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摘 要：全强风化岩质边坡由于岩体破碎，易受工程扰动和降雨影响而导致强度发生弱化，因此在公路

路基开挖过程中极易失稳。以某公路全强风化岩质边坡为例，通过对处于不同阶段的边坡稳定性进行

反分析，分别得到岩体初始强度和弱化后强度，获取了岩体强度的演化过程。通过主动加固和被动加固

工程措施的对比分析，表明主动加固设计能够有效利用岩体原始强度，大大降低加固工程量。对于受工

程扰动和降雨影响较大的全强风化岩质边坡，采用主动加固设计十分必要且有效，可为全强风化岩质边

坡设计提供参考。

关键词：全强风化岩体；边坡稳定性；工程扰动；岩体强度演化；主动加固

中图分类号：ＴＵ４５７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１７）０２—０１２４—０４

ＡｃｔｉｖｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＨｉｇｈｌｙＷｅａｔｈｅｒｅｄＲｏｃｋＳｌｏｐｅ
ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋＭａｓｓＳｔｒｅｎｇｔｈ

ＦＥＮＧＺｈｉｘｉｕ１，３，ＬＩＤａｍａｏ２，３，ＹＵＡＮＣｏｎｇｈｕａ４，ＷＵＺｈｅｎｊｕｎ４

（１．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐｏｆＹｕｎｎａｎＨｉｇｈｗａｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５００３４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＨｉｇｈｗａｙＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＹｕｎｎａｎＸｉａｏｍｏＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ，Ｊｉｎｇｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６６６１００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅｉｓｖｅｒｙｗｅａｋｄｕｅｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｓｏｓｌｏｐｅ
ｆａｉｌｕｒｅｕｓｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅｍａｓｓｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｗａｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎ
ｉｓｏｆｔｅｎｂａｓｅｄｏｎａｃｅｒｔａｉｎｓｔａｔｅｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒａｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｌｏｐｅａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｃｔｉｖｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｕｓｇｒｅａｔｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｏｒｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋ；ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ；ａｃｔｉｖｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

边坡稳定问题一直是岩土工程的一个重要研究

内容。对于全强风化岩质边坡，长期的风化作用使

岩体的物理力学性质发生很大变化，工程扰动后坡

体变形显著，且遇水易弱化，进而降低岩体强度，导



致路基开挖过程中全强风化岩边坡极易发生破

坏［１］。

目前国内外对于边坡稳定性的分析方法主要是

安全系数评价法，其发展主要体现在以下方面：极限

平衡方法作为最经典的确定性方法逐步得到完

善［２－３］；各种数值方法通过计算岩体边坡内部的变

形特性和应力状态对边坡稳定进行评价［４－６］；此外，

神经网络估算法［７］、可靠度分析法［８］、模糊综合评判

法［９］、灰色系统理论等非确定性的方法也逐渐应用

到边坡稳定的研究中。在实际工程中常采用加固方

法，主要包括锚杆、预应力锚索、抗滑挡土墙、抗滑桩

等［１０－１２］。

对全强风化岩质边坡来说，工程开挖扰动和降

雨易使全强风化岩体强度发生弱化，路基开挖过程

中极易发生边坡失稳，因此，对于全强风化岩体边

坡，开挖之前采取主动加固设计显得极为重要。然

而在现在的很多边坡设计中，通常是基于某一特定

状态进行设计，并没有考虑岩体强度在工程扰动及

降雨等因素影响下弱化过程。因此，本文以某公路

工程全强风化岩质边坡为例，充分考虑不同阶段的

岩体强度演化过程，采用极限平衡分析方法进行了

岩体强度参数反分析，提出此类边坡的主动加固设

计方法，进行了主动加固和被动加固工程措施的对

比分析。

１ 工程开挖扰动和降雨引起的岩体强
度演化过程

１．１ 工程开挖扰动影响

在自然条件下，全强风化岩体边坡往往处在稳

定或略高于极限平衡状态，坡脚成为最重要的阻滑

段。公路路基通常通过边坡坡脚，当工程开挖切除

坡脚后，边坡临空的高度增加，有些软弱结构面可能

被揭露出来，这导致开挖后的边坡向外侧变形且逐

渐发展，这种临空方向的变形使得岩体节理、裂隙发

生张开变形，裂隙张开直接导致岩体抗剪强度下降。

随着工程开挖的进行，岩体强度逐渐发生弱化。

１．２ 降雨影响

工程经验表明，多数工程滑坡的发生都是降雨

诱发的，暴雨和持续时间较长的降雨最易诱发滑坡。

全强风化岩边坡由于坡体破碎，加之工程开挖后边

坡产生的变形裂缝等条件为雨水的下渗提供了有利

通道。降雨入渗后对全强风化岩体的软化作用明

显，使得岩体的抗剪强度大幅降低。文献［１３］中的
试验结果表明了这种不利影响，如自然条件下泥岩

夹层的室内试验结果：内摩擦角为２２°～２６°，黏聚力
为３０ｋＰａ～５０ｋＰａ，遇水软化后内摩擦角仅为６°，黏
聚力下降到６ｋＰａ～１２ｋＰａ。文献［１４］中大型剪切试
验成果显示：岩体中软弱夹层遇水软化后，摩擦系数

下降５％～３０％，ｃ值下降可达３０％～８０％。此外，在
持续降雨作用下，岩体重度增加、静水或动水压力增

加，这导致下滑力增加，进一步降低边坡的稳定性。

２ 边坡主动加固设计方法
不管采用何种稳定性分析方法，根据边坡稳定

性计算结果，当其稳定系数不能满足边坡自稳的要

求时，就要采取一定的工程措施进行加固。对于开

挖后岩体强度发生明显弱化的边坡，为有效利用岩

体初始强度，采用主动加固设计方法非常必要。

主动加固是袁从华等［１２］提出的一种针对易发

生软化岩体边坡的设计方法，其核心观点是岩体强

度在工程建设过程中不是一成不变的，而是随着工

程的进行而逐渐发展演化的，处于不同阶段的边坡，

岩体强度是不同的。通过对比分析可以得到：采用

目前工程上常用的被动加固设计方法，由于边坡的

开挖施工改变了原斜坡地表形态，使得斜坡体发生

卸荷变形，岩体裂隙张开，雨水下渗使滑带抗剪强度

下降，降低了边坡的抗滑力，边坡由自然条件下的稳

定状态过渡到极限平衡状态，一旦发生破坏造成很

多连锁反应，工程损失巨大。在边坡开挖前根据初

步判断，若开挖后坡体有滑动可能，需要在边坡开挖

前就采取主动加固设计方法，避免潜在滑带性质弱

化，通过支护手段预先增加边坡抗滑力，使边坡稳定

性满足工程要求。

３ 工程实例

３．１ 工程概况

以某二级公路 Ｋ１２６段失稳全强风化岩质边坡
为例，获取不同阶段岩体强度参数，并对主动加固和

被动加固进行对比分析。Ｋ１２６段自然坡的坡度３５°
～４５°，高约８０ｍ，汇水面积大，按原设计方案削坡，
边坡开挖后形成一个约６ｍ～９ｍ的临空面，坡体发
生临空变形，在雨水下渗条件下，潜在滑动面岩体软

化而造成大面积滑坡，滑动范围在坡段之外 ９０ｍ
（见图１、图２）。
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图１ Ｋ１２６段滑坡图

图２ Ｋ１２６滑坡剖面

３．２ 岩体强度演化过程反分析

根据勘察得到的全强风化岩体结构和胶结情

况，通过工程类比得到岩体强度参数的分布范围。

恢复边坡的原始地形，自然坡稳定系数取１．２，采用
极限平衡方法反演全强风化岩体强度参数［１５］，通过

两个相似剖面的边坡稳定性方程联立求解，可得到

岩体初始强度 ｃ１＝３０ｋＰａ、φ１＝２８°。边坡开挖后，
若岩体强度参数不发生软化，此时边坡的安全系数

为１．０５～１．１，边坡是能够稳定的。实际边坡开挖
后，一段时间之后失稳，稳定系数取值范围为 ０．９５

～１．０，通过两个相似剖面的边坡稳定性方程联立求
解，得到边坡失稳时岩体软化后强度为 ｃ２＝２６ｋＰａ，

φ２＝２７°，稳定系数为０．９７。实际情况是初始设计方

案下边坡失稳，因此岩体强度至少已经演化到软化

后的强度。

３．３ 主动加固和被动加固对比分析

主动加固是预先采取加固措施，尽量减少对坡

体的扰动，一方面需要限制坡体产生较大的变形，另

一方面需要补偿切坡后造成的抗滑力降低。主动加

固工程措施为：６ｍ高挡墙，设计加固力 ２００ｋＮ／ｍ，
嵌入基岩２ｍ。分段开挖边坡，开挖后即施工挡墙，
挡墙施工完毕后再开挖路基，并做好相应的截排水

措施。采用反分析确定的岩体初始强度参数（ｃ１、

φ１），对挡墙加固的开挖边坡进行稳定性计算，由于

边坡的破坏是由前缘开挖后导致的牵引滑动，这里

我们分别计算了三个典型滑面的稳定性，计算得到

边坡滑面 １、２、３的安全系数分别为 １．７６、１．３５、
１．１６，滑动面如图３所示。可见，采用主动加固措施
后的边坡满足工程稳定性要求。

图３ 典型滑面的稳定性计算结果

若不采用主动加固措施，采用有限元软件 Ｒｏｃ
ｓｃｉｅｎｃｅＰｈａｓｅ２建立边坡的数值计算模型，对斜坡体
在不同的工程状态下进行分析。图４给出边坡开挖
后坡体的变形计算结果。当坡脚因工程开挖后，斜

坡体原有平衡被破坏，坡体呈现牵引式滑动模式。

实际边坡开挖后未采取加固措施，当岩体强度

下降后，首先坡脚失稳，随着变形发展，破坏范围逐

渐向后缘扩展，边坡失稳后，不得不清理坡面重新进
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行设计，工程损失巨大。若要保证开挖后边坡整体

（图３中滑面３）稳定系数大于１，需要一排间距５ｍ
的３ｍ×２ｍ抗滑桩（桩长１５ｍ）对边坡进行加固，才

能使边坡安全系数满足工程稳定性要求。被动加固

措施下滑面１、滑面２和滑面３的安全系数见表１。

图４ 开挖后边坡的牵引滑动模式

表１ 加固前和抗滑桩加固后的边坡稳定性

滑动范围 滑面１ 滑面２ 滑面３

未加固稳定系数 １．２７ １．１３ ０．９７

加固后稳定系数 １．８７ １．２８ １．１３

综上对比边坡的主动加固措施和被动加固措施

（见表２），主动加固措施在边坡开挖之前进行挡墙
施工，对坡体的扰动小，可充分利用岩体的初始强

度，加固工程量较小，也能有效保护坡面的原有植

被。被动加固措施中，由于岩体强度下降，需要更强

的加固手段才能保证边坡的稳定性。因此及时采取

主动加固措施是必要、合理的。

表２ 主动加固和被动加固措施对比

加固措施 主动加固措施 被动加固措施

加固工程量 挡墙（高６ｍ） ３ｍ×２ｍ抗滑桩
（桩长１５ｍ，间距５ｍ）

岩体强度 ｃ１＝３０ｋＰａ，φ１＝２８° ｃ２＝２６ｋＰａ，φ２＝２７°

４ 结 论
传统的边坡设计方法通常基于某一特定状态进

行设计，未考虑公路路基开挖过程中岩土强度受扰

动后的演化过程，这样的设计可能是偏于冒险的，也

导致一些边坡失稳灾害。全强风化岩质边坡由于岩

体破碎，受工程扰动和降雨影响其强度大大弱化，边

坡设计中需考虑施工过程中岩体强度的演化过程。

本文以某公路工程全强风化岩质边坡为例，反分析

不同阶段的岩体强度，结果表明边坡失稳时岩体强

度较初始强度有较大下降，若采用主动加固设计方

法，边坡开挖前采用挡墙加固，可满足工程稳定性；

若开挖后采用被动加固措施，需采用抗滑桩加固才

能满足稳定性要求。对于岩体强度若受工程开挖和

降雨影响而弱化的边坡，采用主动加固设计非常必

要。
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