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水南公路挖方边坡的稳定性评价及其整治

沈小辉
)广西交通基建管理局 南宁市 $1""(%*

摘 要!水南公路挖方边坡的稳定条件极为复杂2整治工作不仅数量大2而且难度较大3采用系统工程地质学和

岩体结构控制论的思想2根据挖方边坡的工程地质基础和实际施工情况2提出了适用于水南公路挖方边坡岩体的分

类方法2总结了边坡稳定规律3不仅对一般挖方边坡的稳定性做了定性评价2还利用数字测绘技术和数值模拟技术对

全线重点边坡进行了定量评价3最后对边坡整治工作提出了若干措施3
关键词!水南公路4边坡岩体分类4稳定性评价4边坡整治

广西省河池)水任*5南宁公路)简称水南公路*
是 重 庆 5 湛 江 国 道 主 干 线 的 重 要 路 段2全 长

(1.6.782大部分路段位于山岭重丘区3沿线石灰
岩岩溶地区坡陡岭峻2沟壑纵横2深挖路堑多达 %""
余处2边坡高度一般为 1"5+"83由于该地区地质构
造较为复杂2断裂和褶皱较发育2石灰岩层理发育2并
伴有溶洞等不良地质问题2部分路段岩石为泥质页
岩9炭质页岩2岩体软弱破碎3同时地表水和岩溶地下
水较丰富2强降雨季节时间长3深挖路堑边坡的稳定
问题较突出2工程开工后2按原设计坡比进行路堑开
挖2不少边坡存在不同程度的变形或失稳情况2而且
个别路段存在大型滑坡体3考虑到当今高等级公路建
设中对边坡的稳定和美观以及与自然环境的协调等

方面的较高要求2避免公路在施工和运营中出现边坡
破坏和山体塌方2就全线深挖路堑边坡的稳定性评价

及其整治组织了系统的专题研究和处置3

: 挖方边坡的工程地质基础
水南公路挖方边坡的地层和岩性主要为!泥盆系9

石炭系9二迭系和三迭系的石灰岩9页岩和泥岩2第三
系的泥岩和粉砂岩2第四系的冲洪积层粘土和砂砾土4
另外2在南宁盆地边缘出露有寒武纪砂岩3其岩组可以
划分为碎屑岩建造岩组和碳酸盐建造岩组2沿线地区
属广西省山字型构造体系的前弧西翼的一部分2有华
力西;印支构造层出露2总体呈北西向构造3

< 挖方边坡岩体分类
水南公路的挖方边坡岩体由于岩性9产状和风

化程度等不同2在不同的坡形设计和开挖中表现为
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土>1+?8水泥稳定碎石>("?8二灰稳定土2造价

(%$元@8(3
)(*采用路面结构组合A2如水泥稳定碎石基层

厚度增加到 $"?82则造价约为 (1.元@8(2与常用路
面结构相比2造价增加 %"B3

)1*采用路面结构组合C2如粗粒式沥青混凝土
层厚度增加到 ($?82则造价约为 (+$元@8(2与常用
路面结构相比2造价增长 1(6.B4如粗粒式沥青混凝
土层厚度增加到 1"?82则造价约为 1%(元@8(2与常
用路面结构相比2造价增长 #$6%B3
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不同的边坡岩体类别!这是进行稳定性评价和整治设
计的地质基础"根据通用#系统和实用的原则!水南公

路的挖方边坡岩体可以分为 $大类 %&个亚类!见表

%"

表 ’

结构类型

代号 名称

亚 类

代号 名称
地质描述

( 块状结构 ()% 块状结构 岩性单一!构造变形轻*中等的厚*巨厚层石灰岩#溶洞角砾岩"

+ 层状结构

+)% 顺层缓倾结构
薄*厚层的石灰岩#砂岩或微风化的页岩!岩层走向与路线走向呈小角度,小于 -&./相交!岩

层倾向与边坡倾向一致!岩层倾角小于边坡倾角"

+)0 顺层陡倾结构
薄*厚层的石灰岩或微风化的页岩!岩层走向与路线走向呈小角度,小于 -&./相交!岩层倾向

与边坡倾向一致!岩层倾角大于边坡倾角"

+)- 顺层同倾结构
薄*厚层的石灰岩或微风化的页岩!岩层走向与路线走向呈小角度,小于 -&./相交!岩层倾向

与边坡倾向一致!岩层倾角接近于边坡倾角"

+)$ 反倾层状结构
薄*厚层的石灰岩或微风化的页岩!岩层走向与路线走向呈小角度,小于 -&./相交!岩层倾向

与边坡倾向相反"

+)1 横向层状结构 薄*厚层的石灰岩或微风化的页岩!岩层走向与路线走向呈大角度,大于 -&./相交"

2 碎裂结构

2)% 块状碎裂结构
由厚*巨厚层的石灰岩#砂岩或溶洞角砾岩受强烈构造或重力变形作用而形成块状碎裂岩块

组成的坡体"

2)0 层状碎裂结构
由薄*厚层的石灰岩#砂岩或中风化的岩页#泥岩受强烈构造或重力变形作用而形成层状碎

裂岩块组成的边坡体"

3 散体结构
3)% 全#强风化体 由全#强风化的页岩#泥岩或砂岩形成的近似于碎石土或土质的松散物质组成的边坡体"

3)0 土质结构 由第四系的冲洪积层粘土#砂砾土组成的边坡体"

4 挖方边坡的稳定性规律
由于路线是循低垭口及低山矮岭内通过!挖方边

坡一般是开挖山体斜坡而获得的人工边坡!挖深相对
于水电和矿山等工程的边坡要小!一般为几十米!因此
接近地表的斜坡岩体在演化过程中的重力变形结果和

风化#剥蚀程度是影响边坡的稳定状况的最关键因素"
从全线挖方边坡的现场考察情况看!影响稳定性的主
要非构造营力作用规律有以下几种"

,%/对于中*薄陡倾,倾角大于 $1./顺层岩体!
只要在斜坡演化过程中有滑移*弯曲变形迹象!则层
间强度大大降低!表现为层面可见锈染!甚至充填有
粘土!并且垂直于层面的多组切割裂隙也很发育"不
论其岩性和风化程度如何!也不论岩层倾角与边坡倾
角关系如何!其挖方边坡的稳定性都是较差的"比如

5%-0671&*5%-0680&右边坡#5%--6%7&*5%--
6-0&左边坡#5%-967&&*5%-968&&右边坡及

5%1&681&左边坡等都属于这类情况!因此在整治中
必须注意这类边坡!尤其是那些貌似稳定的厚层顺层
的石灰岩边坡!目前虽然坡面整齐!也很稳定!但是在
切脚开挖后!由于卸荷和雨水的作用!其长期稳定性
往往难以保证"

,0/对于中*厚缓倾,倾角小于 -&./顺层岩体!
尤其是第九合同段南宁盆地边缘的寒武纪弱风化砂

岩!只要层面发育!并且发育着 0组垂向共轭节理!在
切脚开挖后!由于卸荷和雨水的作用!边坡岩体发生
蠕滑)拉裂变形和破坏是难以避免的"比如 5-%-6
0&&*5-%-617&右边坡和西津立交 :&6%1&*:&
6-&&右边坡等都属于这类情况"

,-/一般的反倾岩体边坡的整体稳定性较好!但
是对于薄*中厚层状石灰岩!由于反倾岩层在斜坡演
化过程中!接近临空面的岩体大多发生过弯曲)拉裂
变形或破坏!因此挖方边坡的坡面一定深度内的反倾
岩体发育着拉裂结构面!并有崩落的可能性!其坡面
的局部稳定性较差!如不进行坡面防护!公路运营时!
发生坡面落石事故的可能性较大"

,$/对于由各类页岩和泥岩组成的挖方边坡!不
论是顺层还是反倾的!尽管边坡成形时的稳定性较
好!但是这类岩体经开挖暴露后!能快速风化#崩解!
一旦边坡过陡时!发生局部坍塌的可能性较大"比如

5896-%&*5896-;&左边坡和 5896-;1*5896
;&&左边坡等都属于这类情况!而且这种破坏情形在
雨季中发生较普遍"
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!"#各类横向边坡!岩层走向与路线走向大角度
相交$注意与缓倾顺层边坡的区别#$即便是开挖暴露
后易风化的页岩或泥岩边坡$其稳定性也较好%对于
一般的石灰岩边坡可以不做防护$对于页岩或泥岩边
坡$只做较弱的坡面防护即可%

!&#各类土质边坡的稳定性取决于土体自身的自
稳能力$即土体本身的内摩擦角和粘结力%比如’()*
+,--.’()*+/--右边坡下部的 0级土质边坡$至
今仍然按照 (1-2*"放坡$并且现在开始进行护坡施
工%显然$这样的边坡是不稳定的$将来必定坍塌$宜
停止护坡施工$继续放缓是适宜的办法%另外$对于第
五3六合同段的一些土质边坡$由于降雨形成的地表
径流对坡面的局部稳定和美观影响较大$根据土质采
用不同的坡面防护措施是必要的%

4 挖方边坡的稳定性评价

425 评价方法和原则
根据公路工程路堑边坡的特点$在进行稳定性评

价时要充分考虑6工程地质条件与施工条件!开挖与防
护#相结合7边坡施工稳定与运营稳定相结合7区域地
质特征与局部地质构造相结合7评价结果的合理性与
可操作性相结合7一般评价与重点研究相结合%
428 边坡稳定性分析考虑的因素
边坡稳定性分析所要考虑的因素主要有6坡体物

质组成!土3岩性#7边坡形式!坡高3坡比和台阶等#7
主要岩体结构面与边坡坡面的关系7岩体完整性7水
文3地质条件7施工条件!开挖方案3开挖顺序和爆破
方法等#7防护方法7有无滑动面%
429 评价结果与处置措施
根据上述评价原则$将水南公路深挖路堑边坡的

稳定性分为 )类%
!(#基本稳定6边坡整体稳定$坡体无贯通性不利

结构面$坡面完整或有个别危石3浮石$坡顶尚需清
理%

!0#稳定性较差6边坡整体基本稳定$但是局部有
不利结构面交切形成的不稳定块体7土质边坡放坡过
陡导致坡面局部坍塌%

!)#不稳定6边坡整体不稳定$坡体存在长大贯
通性滑动面$可直接导致边坡体整体失稳%
对全线 &,个路堑边坡进行定性评价$其中的 ")

个由于地质条件简单3稳定性较好$在地质调查完成
后直接提出了合理的边坡形式及其防护措施%另外的

("个重点边坡因其地质条件复杂3挖深较大且整体

稳定性差$对工程影响巨大$还进行了更深入研究%
经历了 0个雨季的考验和 (年多的边坡整治$水

南公路全线挖方边坡的总体稳定状况较好%全线

/0:以上的挖方边坡整体稳定性较好$表现为基本稳
定或只是存在局部稳定性较差7约有 ,:以下的挖方
边坡整体稳定性仍然较差$其中约有 ,.(-个边坡的
坡体存在 (级或多级滑面的滑坡$稳定性极差$水南
公路深挖路堑边坡的稳定性评价结果如图 (所示%对
于局部稳定和不稳定的边坡$采取了有针对性的加固
措施%

图 5 水南公路深挖路堑边坡稳定性评价结果

424 重点边坡的评价方法
采用了边坡勘测;;分析;;设计一体化的综

合技术$即以自反射激光全站仪+数码相机+公路设
计软件 <=>?@(+离散元数值模拟软件 A?B<+边
坡稳定性分析计算程序为核心的集成技术$遵循系统
工程地质思想$对 ("个边坡进行了系统研究%A?B<
对岩土体的模拟与实际的物理过程是一致的$可以模
拟生成初始地应力场$以及开挖3回填和加固等过程$
对边坡的参数反演3变形破坏机制分析以及加固效果
评价十分有效%在此基础上提出了设计方案$并对几
个典型边坡的加固进行了初步设计%

C 挖方边坡的整治措施
水南公路挖方边坡的整治工作$普遍采用重力式

挡土墙3抗滑桩3锚杆和锚索等形式加固坡体$采用挂
网喷射混凝土3浆砌片石护坡!包括护面墙#和拱肋护
坡等形式防护坡面%对防护形式和加固参数的设计上
注意了以下几点%
C25 关于挡土墙
挡土墙属被动支挡加固措施$有着固脚作用$尤

其适用于坡脚失稳3坡脚软弱或坡体松散的挖方边坡
整治%整治设计中根据类似的地质原型合理使用$有
些情况还考虑采用其他形式的挡土墙$比如桩板挡土
墙$可以使用在坡体潜在滑面位于路基面以下的边坡

;(/;0--D年 第 (0期 沈小辉6
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加固中!对于坡脚稳定的边坡使用挡土墙则没什么必
要!
"#$ 关于锚杆
锚杆设计时分清锚杆功能和锚固对象进行设计!

在挖方边坡的整治中%锚杆的功能分为结构锚固和挂
网构件 &种%结构锚固型的锚杆担负着加固边坡岩层
的作用%其锚固长度不宜太短’一般不小于()*%而
挂网构件只是用于固定钢筋网%其长度一般不超过 &
)!
锚杆的功能和参数一般根据边坡岩土结构体和

可能的破坏面来确定%比如对于顺层岩石边坡%坡面
岩体是否发生过重力蠕滑变形迹象%决定设计所采用
的锚杆长度和间距不一样%但是 &种情况都考虑采用
结构锚固锚杆+对于反倾岩石边坡%坡面岩体是否发
生过重力弯曲,拉裂变形迹象%则设计所采用的锚杆
类型都不一样+而对于横向岩体边坡%设置结构锚固
锚杆的作用不太大%只要是不易风化的岩石%尽管层面
发育%稳定性也很好%但是对于易风化的岩石%需要的是
放缓边坡%仅靠锚杆加固是难以奏效的!
对于某些土质边坡或者全-强风化的页岩-泥岩

边坡一样可以采用锚杆加固%可以认为是土钉!但是
在公路挖方边坡中使用有限%因为可以用成本低廉的
放缓边坡方式来解决这类边坡的稳定问题!但是水南
公路上存在一些挖方边坡%坡比尽管放到大于

./.#0%坡面仍然有局部坍塌%甚至采取浆砌片石或
拱肋护坡等防护形式还是局部坍塌%这是由于潜在的
岩层滑面和水的作用%实际考虑采用挂网联锚喷合防
护是有效而合理的%但是锚杆的长度不能太短%一般
不小于 1)%而且间距要密!
"#2 关于护坡
拱肋护坡和浆砌片石护坡的适用条件要弄清!水

南公路地处生态脆弱的广西区石灰岩山区%考虑边坡
的生态恢复是必要的!原设计挖方边坡的坡面防护多
采用拱肋护坡%便于坡面植草!从现场考察结果看%对
于坡比较缓-坡体土质主要为第四系土或者坡面不存
在潜在岩层滑面的挖方边坡%只要做好坡顶截水和坡
面排水设施%采用可绿化的拱肋护坡仍然是第一选

择!但是对于那些遇水极易崩解-局部稳定受水影响
极大%而且不利于植物生长的风化岩石边坡%需要采
用全坡面封闭防护的边坡%就地取材%选择浆砌片石
护坡防护也是可行的!
"#3 关于水的危害
防-排水对水南公路挖方边坡的整治是至关重要

的!强降雨下渗的地下水对各类岩石边坡或岩土混合
边坡的危害性远大于土质边坡%这是石灰岩山区公路
边坡的特征!水对岩石边坡的危害作用包括 &个方
面4一是对岩体中控制性不利弱结构面’层面或节理
面%也包括滑面*的软化%使得结构面的层间强度明显
降低+二是空隙水压力对结构体失稳的触发作用!水
南公路约有 506以上严重坍塌的挖方边坡都属于水
对岩石边坡或岩土混合边坡的危害作用结果%不认识
到这一点%即便有好的整治措施%在实施中也会失败!
对于大部分土质边坡%除了存在滑坡体%只要坡

比缓于土体的自身稳定坡比%水的危害仅仅引起坡面
局部坍塌或坡面冲蚀%对于坡体的整体稳定性影响不
大!如果坡比过陡则是另外的情况%因为水的作用必
然会影响坡体的自身稳定性!
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