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宁杭高速公路东庐山超高边坡

岩体特征分析

徐春明0汪春桃
)江苏省交通规划设计院 南京市 (%"""$*

摘 要!通过对东庐山的岩石成因1结构构造以及物理力学性质等特征的研究0指出该类岩石在变形特征上

可视为均质弹性各向同性体2依据边坡区岩体构造的基本特征1空间产状1原生结构面性质及分布规律0对东庐山

边坡岩体工程地质岩组和岩体结构类型进行划分2在此基础上0建立东庐山边坡岩体的地质模型2
关键词!宁杭高速公路3岩体特征3工程地质岩组3岩体结构类型3地质模型

东庐山属低山丘陵区0是秦淮河和新桥河水系
的分水岭2区内为亚热带季风气候0温暖湿润0四季
分明2东庐山超高边坡段位于宁杭高速公路溧水段
东庐山西南坡0线路走向约 %+"40起迄里程桩号为

5$"6(7"85$%67’"0边坡型式为 7级台阶式边
坡0从路基到第八级坡顶高差达7"90是宁杭高速
公路江苏省境内规模最大的岩石边坡2
该超高边坡段原始地形1地貌表现为上陡下缓0

形似:靠背椅;2陡坡坡顶高程为%$+.(90坡度角为

+"48+$43缓坡处高程为’$8<"90坡度角为 ("4左
右0路基在缓坡通过2
地下水有潜水和基岩裂隙水0钻探期间简易水

文观测显示0潜水位埋深基本稳定2基岩裂隙水受地
表水和地下潜水的补偿0一般出水量较小2

= 工程地质特征
中生代是本区最重要的地质变革时期0岩浆活

动频繁而强烈0东庐山一带在这一时期形成轴向近
于南北向的一系列小型褶皱0伴生多组断裂和裂隙2
根据工程地质调绘0断裂主要有>%1>(1>+和

>#等0其中>%分布于5$"6+7"85$"6#%"之间0
产状 (7"48+"$4?,%487+40具正断层性质0与线路
近于直交2断层带上窄下宽0呈:喇叭;形0由于受长
期自然风化的作用0形成顺坡倾斜的:圈谷;地貌0断
层带内岩石呈全8强风化状态2节理裂隙十分发

育0主要有 #组0走向分别为 +$"48%"41($48+$41
(<$48+($41(’"48(7$40其中($48+$4一组最为发育2
东庐山是在火山作用后期成岩过程中褶皱而

成0组成山体的岩石有侏罗系上统龙王山组安山质
熔结角砾岩以及大王山组粗安质凝灰角砾岩和粗安

质熔结)角砾*凝灰岩2其中0安山质熔结角砾岩分布
于东庐山的西北坡角0即在5$"6++"以西0基本处
在边坡外侧3粗安质凝灰角砾岩分布于5$"6++"8
5$"6$’"路段北侧约%"90南侧至坡角的范围内0
岩石和砾石成分有火山岩1泥质粉砂岩等0熔浆及火
山灰胶结0胶结中等0强度较低0易风化3粗安质熔结

)角砾*凝灰岩0以熔岩成分为主0强度高0耐风化0组
成东庐山岩土主体2地表大部分为残坡积层覆盖0如
图%所示2

图= 东庐山台阶式边坡示意
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各工程地质层的岩性特征分述如下!
"#$残坡积层"%层$&灰黄’灰棕色(由粘性土’全

)强风化岩块以及球状风化体等组成(层厚#)%*+
瑞利面波波速,-./00)/10*23(工程等级为4级!

"/$全风化粗安质熔结"角砾$凝灰岩"#5678%
层$&灰黄’棕灰色(砂土夹碎块(手捏易碎(呈松散
状+,-.510)100*23(工程等级为4级!

"5$强风化粗安质熔结"角砾$凝灰岩"#56785
层$&浅黄’棕灰色(假斑状结构(块状构造(含角砾(
角砾具熔蚀现象(分布不均(裂隙发育(岩石较破碎(
敲击声闷+,-.110)900*23(工程等级为:级!

"%$中等风化粗安质熔结"角砾$凝灰岩"#5678/
层$&青灰’棕灰色(块状’角砾状构造(假斑状结构(
主要成分有长石’角闪石和黑云母等(裂隙较发育(
敲击声脆+单轴抗压强度-;./<=1)%<=0>?@(平
均值为5A=9>?@(工程等级为B级!

"1$微风化粗安质熔结"角砾$凝灰岩"#5678#
层$&深灰’青灰色(岩石坚硬(裂隙不发育(敲击声清
脆+单轴抗压强度 -;.9A=%)#50>?@(平均值为

##0=1>?@(工程等级为C级!
强’中等风化及微风化工程地质层中节理裂隙

比较发育(基本可归纳为 %组(产状分别为 #A/D)

/#0DE11D)<0D’/#0D)/%0DE%0D)90D’/90D)/A1D
E9#D)A/D和/F1D)5/1DE<1D)A5D!裂隙密度较大

"5条2*)F条2*$(一般延伸 /)5*(裂面光滑平
直(基本无充填物(在中)微风化层中部分紧闭!不
同方向裂隙互相切割(岩体往往被切成形态各异’大
小不等的岩块(在第六级和第二级边坡坡面上有

GHI节理!/#0D)/%0DE%0D)90D一组裂隙(倾向与
坡面交角为#0D)/0D(裂面波状起伏(局部充填/)
5**厚的粘性土(第七级以下各级边坡均有分布(
这组裂隙可能是成岩过程中形成的流理!
第七级边坡中部的局部有裂隙渗水现象(第六级

和第五级边坡东段全)强风化层中球状风化体分布
普遍!

J 岩石特征

J=K 成分和结构构造
粗安质熔结"角砾$凝灰岩&以灰’紫灰色为主(

新鲜面呈深灰色(风化后呈黄褐色’紫灰色+具块状’
流层状"流理$’流带状构造(风化后呈薄板状(具假
斑状结构+岩石主要由晶屑’塑性岩屑和基质组成(
化学成分主要有 LMN/’O7/N5’P@N’>QN’RSN’

RS/N5’T/N和U@/N"表#$!

表K 粗安质熔结"角砾$凝灰岩成分
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从表#可以看出(粗安质熔结"角砾$凝灰岩中
外来物质很少(塑性岩屑与岩石总体成份一致(且分
布均匀(属溢流相(是以熔岩成分为主的溶离作用的
产物!纵横向岩性比较一致(物质成分’结构构造变
化不大"指新鲜岩石$!
J=J 物理X力学性质
岩石成分’结构构造决定着岩石的物理X力学性

质(粗安质熔结"角砾$凝灰岩是以熔岩成分为主的
岩石(具假斑状结构(基质脱玻化(而且富硅"LMN/
含量95=A<V$(这就决定了岩石整体性好’强度高(
在变形特征上可视为均质弹性各向同性体!
岩石坚硬(敲击声清脆(钢刀不易刻动(硬度为1

左右!岩石耐风化(全)中风化层厚度一般在 #)

/*(其下属微)未风化岩体!强’中’微风化层岩石
的含水量’密度’抗压及抗剪强度指标详见表/!
表/显示(含水量’吸水率随风化程度的加深而

增加(而岩石密度’抗压强度是随风化程度的减弱而
加强!可见(自然风化对岩石物理X力学性质影响较
大!其中微’中等风化层岩石含水量’吸水率较低(密
度较大(强度高(是东庐山边坡的主体!
J=Y 岩体力学参数试验
采取高边坡区主体岩石熔结"角砾$凝灰岩进行

力学参数的试验!试验结果见表5和表%!

Y 工程地质岩组和岩体结构类型划分

Y=K 工程地质岩组划分
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表! 粗安质熔结"角砾#凝灰岩物理$力学指标

风化层名称 层号

物理指标 力学指标

含水量%
&

密度’
()*+,

吸水率%-
&

单轴抗压强度./)012 抗剪强度

天然状态 饱水状态 点荷
凝聚力3
012

内摩擦角4
"5#

强风化层 6,*78, 9:6;<:= =:6;=:, =:>;?:? @:>;6?:= ,:>;=6:=

中等风化层 6,*78= =:6;9:= =:9;=:@ =:9;,:@ =>:?;9>:A

微风化层 6,*786 A:?;6:= =:?;=:> A:,;6:> @<:9;6,A ?:9;6,:, 6B:A;=<:@

表C 单轴压缩试验描述D试验条件及试验结果

编号 岩性描述 风化程度
试件尺寸"平均值#)++

E F

天然密度

GH)+,
容重

GH)+,
弹模)I12 泊松比

变形模量

I12

峰值应力

012

动弹模

I12

剪切模量

I12

6 凝灰岩 微风化 >=:<? 699:99 =,:> =?:6 =<:,69 A:6> =A:6> @@:=?6 @9:? =>:@

= 凝灰岩 微新 >,:9= 69,:<? =?:< =@:= 96:AA, A:6@ =,:?A 66?:?B >,:? ,6:>

, 角砾凝灰岩 中等风化 >6:>< 699:69 =,:B =?:9 ?:>@@ A:== ,:A9 =9:=A< ,,:, 6,:@

9 角砾凝灰岩 微风化 >=:>= 699:=, =9:A =?:@ 6@:?@B A:=6 B:@? 96:9?@ ,>:6 6?:,

表J 三轴压缩试验描述D试验条件及试验结果

编号 岩性描述 风化程度
试件尺寸"平均值#)++

E F

围压取值范围

012
凝聚力3)012

内摩擦角4
"5#

6 凝灰岩 微风化 9B:@A BB:AB ?;9A >:69 ?=:9

= 凝灰岩 微新 9B:@? B?:B= ?;9A =@:,6 ?>:6

, 角砾凝灰岩 中等风化 9B:=> B9:,= ?;9A A:@, 9@:9

9 角砾凝灰岩 微风化 9B:9@ B?:@, ?;9A =:>, 9B:>

东庐山边坡岩体主要为粗安质熔结凝灰岩D粗
安质熔结角砾凝灰岩和安山质熔结角砾岩K依据边
坡区岩体构造的基本特征D空间产状D原生结构面性
质及分布规律L对东庐山边坡岩体工程地质岩组进
行了划分L见表?K

表M 边坡岩体工程地质岩组分类

岩组类别 岩组亚类 岩组主要特性

凝灰岩岩

组

微风化亚组
岩体呈新微风化L岩石较坚硬;坚硬L
岩体完整K

中风化亚组
岩体呈中风化L岩石较软弱;较坚硬L
岩体较完整K

强风化亚组 岩体呈强风化L岩石软弱L岩体破碎K

全风化亚组 呈土状L夹碎块L强度低K

熔结角砾

岩岩组

微风化亚组 岩体呈新微风化L岩石坚硬L岩体完整K

中风化亚组 岩体呈中风化L岩石较坚硬L岩体较完整K

强风化亚组 岩体呈强风化L岩石较软弱L岩体破碎K

断层破碎

岩岩组

存于构造带内的破碎岩L胶结较差L属

软岩类L地形上约呈风化凹槽

根据野外调查D结合已有熔结凝灰岩D熔结角砾
凝灰岩岩体试验成果L综合计算东庐山边坡段各
工程地质岩组的岩体基本质量指标NO和.P.值

"表@#K

表Q 东庐山边坡段工程地质岩组基本质量指标值

岩组 .3 RS RT R. UV NO .P.

微风化亚组 @> ??AA 9@?A 6AAA;6=AAA:>6 9>6 @,

中风化亚组 =9 9<AA,?B,W <AA;BAA A:?@ ,A< ,?

强风化亚组 ? 9<AA=>9>W @AA;>AA A:,, 6BA 69

注XW 标记数值为根据瑞利面波波速值类比的估算值K

C:! 岩体结构类型划分
东庐山段边坡岩体以块状结构为主L块状结构

岩体中发育的结构面主要为原生结构面和低序级而

遍布的构造结构面"如节理等#L断层稀少且规模小K
结构面次生演化不显著L结构体岩石新鲜K根据结构
面发育程度L块状结构又可分为,个亚类X整体状结
构D块状结构和菱"裂#块状结构K块状结构岩体受到
强烈的构造变形或次生演化作用而进一步形成碎裂

结构D散体结构岩体"表>#K

J 东庐山岩体地质模型
地质模型的主要特征标志是岩体结构L同时包

括岩组特征和赋存环境特征K东庐山边坡岩体经受
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表! 东庐山段边坡工程岩体结构分类

岩组名称
风化特征

微风化 中"弱#风化 强风化 全风化

凝灰岩岩组
整体状$
块状结构

菱"裂#
块状结构

碎裂结构 散体结构

熔结角砾岩岩组
整体状$
块状结构

菱"裂#
块状结构

碎裂结构 散体结构

断层破碎岩岩组 碎裂结构$散体结构

的内动力作用过程为轻微构造运动%表现为东庐山
边坡岩体断层不发育&构造节理较小’外动力作用改
造过程包括剥蚀作用&风化作用%剥蚀作用使岩体卸
荷%改变岩体表部赋存环境%产生各种卸荷裂隙%坡
顶存在卸荷裂隙切割的危岩块体(风化作用在东庐
山边坡岩体中产生风化裂隙的物理风化与产生粘土

矿物的化学风化都有发育%其中对东庐山边坡工程
产生重要影响的是两者共同作用产生的球状风化特

征%风化球在边坡段普遍发育’岩体结构主要为块状
结构%表层呈碎裂结构岩体%深部为完整或断续结构
岩体%它们之间呈渐变特征’表层碎裂结构岩体%易
于风化残留或崩落形成滚石’边坡岩体赋存环境)地
下水以裂隙水为主%地应力以自重应力为主’上述研
究表明%东庐山边坡岩体的地质模型属块状结构地
质体边坡’
东庐山边坡岩体的地质模型显示)
"*#东庐山边坡岩体的整体自稳能力较高%其稳

定性主要受控于临空延展较长的结构面%东庐山
边坡岩体主要的软弱结构面+*断层走向与坡体走
向近于垂直&产状为**,-.*/-的错动面倾向与坡面
相反%切割形成的块体稳定%不构成影响稳定的重大
问题(

"0#边坡结构主要由硬性结构面及结构面切割
形成的块体碎裂结构%整体上东庐山边坡岩体属多
节理切割的块状结构岩体%东庐山段边坡整体破坏
机制和评价采用等效连续介质模型确定岩体的力学

强度%采用圆弧或非圆弧滑面的刚体极限平衡计算
法研究边坡岩体的整体稳定性(

"1#节理切割是东庐山段边坡岩体的主要特征%
东庐山段边坡稳定性的另一主要问题为块体失稳%
东庐山段边坡岩体局部块体破坏机制以沿结构面的

剪切滑移为主%评价主要力学参数取决于结构面的
力学强度%采用关键块体理论分析计算边坡岩体的
局部稳定性(

"2#东庐山边坡区滚石由风化残留&风化岩体崩
落形成%主要发育于坡面浅表层%滚石的存在对东庐
山段岩石边坡工程有重大影响%是东庐山段公路边
坡安全施工&运行必须重视的一个问题’

3 主要结论

"*#通过对东庐山边坡岩体岩石学特征&工程地
质特征及物理4力学参数试验成果分析%岩体具假斑
状结构%纵横向岩性比较一致%岩石整体性好&强度
高%属单元结构%在变形特征上可视为均质弹性各向
同性体’

"0#依据边坡区岩体构造的基本特征&空间产
状&原生结构面性质及分布规律%对东庐山边坡岩体
工程地质岩组进行划分%划分为凝灰岩岩组&熔结角
砾岩岩组和断层破碎岩岩组等1个大组%又按各岩
组风化等级分出全&强&中&微等亚组’

"1#根据各岩组结构面发育程度%确定东庐山段
边坡岩体以块状结构为主%块状结构又可分为整体
状结构&块状结构和菱"裂#块状结构1个亚类’块状
结构岩体受到强烈的构造变形或次生演化作用而进

一步形成碎裂结构&散体结构岩体’
"2#建立东庐山块状结构岩体边坡地质模型’东

庐山边坡岩体的整体自稳能力较高%其稳定性主要
受控于临空延展较长的结构面’边坡结构主要为硬
性结构面及结构面切割形成的块体碎裂结构’东庐
山段边坡岩体局部块体破坏机制以沿结构面的剪切

滑移为主%采用关键块体理论分析计算边坡岩体的
局部稳定性’东庐山边坡区滚石由风化残留&风化岩
体崩落形成%主要发育于坡面浅表层%是东庐山段公
路边坡安全施工&运行必须重视的一个问题’
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