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摘 要：通过对松动岩层的形成机制和工程特性深入分析，显示松动岩层和原岩层有本质区别，由于松

动岩层孔隙张开、泥质充填等不利因素，其抗剪强度和原岩层相比差异显著；通过极限平衡方法对工程

实例中的松动岩层滑坡进行反分析，结果表明松动岩层充分泥化后强度大幅下降，不能简单通过原岩强

度折减得到。勘察阶段应将其作为特殊岩体对待，有条件的情况下应进行现场槽探，弄清松动岩层具体

情况。边坡开挖后，松动岩层易于软化而导致大面积滑动，因此建议在边坡开挖前采用抗滑桩预先加

固、开挖坡面后采用锚杆（锚索）框架加固坡面、并做辅以坡体截排水的综合工程处治措施。
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隧道或地下洞室开挖时，原岩经爆破施工，由于

应力释放、围岩变形调整，往往形成松动岩石圈。与

此类似，在高陡峡谷地区，顺层岩质边坡在临空条件

下，岩体易于发生时效变形［１－６］，形成松动岩层。目

前在边坡松动岩层的研究中，人们更多地把目光对

准了工程开挖造成的边坡或隧道岩体松动［７－１２］，而

很少关注自然坡在历史演化过程中本身形成的松动

岩层，实际上，边坡历史演化过程中形成的松动岩层



可能对自然坡开挖后的稳定性有着更重要的影响，

本文所提出的松动岩层即是这一概念。

就顺层松动岩层形成机制而言，其内因是岩体

为非连续的地质体，被各种地质结构面切割，外因

是历史演化过程中的风化、侵蚀等作用在历史演化

过程中产生时效变形，从而形成顺层松动岩层，这已

经被近年来工程实践所证实［１，４，６］。

当前边坡工程实践中，常将松动岩层作为强或

弱风化岩层对待。在进行此类边坡开挖时，发生很

多以松动岩层为滑动面的滑坡，有些在工程开挖初

期就发生滑坡，有些在上部边坡防护后进行坡脚加

固开挖出现整体滑坡，使上部建（构）筑物受到威胁，

同时使工程本身受到重大损失［１３］。因此，通过对松

动岩层的形成机制和工程特性深入分析，有助于加

深对松动岩层的认识，在此基础上制定合理的工程

处治措施，避免或减少因松动岩层滑坡带来的工程

损失。

１ 顺层边坡松动岩层形成机制及其工
程特性

１．１ 顺层边坡松动岩层形成机制分析

自然坡中地表的岩层除经受构造运动形成节理

裂隙外，还要经受风化、冰根劈和重力等侵蚀作用。

在这些内、外营力共同作用下，岩层除受节理裂隙分

割成块体外，岩层本身存在着松动、移动变形使岩层

面产生空隙，降雨入渗带入泥质充填。

松动岩层的形成主要有如下三种方式：（１）与
层面大致垂直的节理裂隙通常很发育，在长期的风

化、冰劈、根劈等作用，原岩层面松动产生空隙，降雨

入渗带入泥质等充填岩层面；（２）坡脚岩土体经过
长期风化、侵蚀作用，坡脚被掏空，岩体向临空面蠕

变，使得原岩层产生空隙或空隙增大，降雨入渗带入

泥质等充填岩层面；（３）原岩成岩过程中的软弱夹
层强度和抗风化能力较差，软弱夹层变形后产生空

隙。降雨入渗带入泥质等充填岩层面或软弱夹层，

使其刚度和强度下降，在历史演化过程中产生时效

变形，从而形成顺层松动岩层，典型顺层松动岩层边

坡见图１。
自然顺层岩质边坡产生松动岩层的主要岩性有

夹薄层页岩的灰岩层、夹泥岩的泥质粉砂岩层、泥灰

岩、页岩等，岩层倾角在１８°～５５°之间，大部分在２５°
～４５°之间，在这一条件下，岩体在重力和其它外力
作用下可产生顺层移动。松动岩层一般为强至弱风

化岩体，产状与原岩相近。松动岩层厚度一般不大，

受风化、溶蚀、冰劈等作用，坡表以下１ｍ～５ｍ的岩
层最易产生松动变形。

图１ 典型顺层松动岩层边坡

１．２ 顺层边坡松动岩层的工程特性

松动岩层的工程特性与原岩有较大的差别。松

动岩层的层间黏结性能与原岩相比显著下降；层间

摩擦性能和层间填充物有关，当层间有大量次生黏

土时为泥质填充物所控制，无泥土充填时，为松动脱

开的岩层面摩擦特性控制，抗剪强度一般高于表层

残坡积土体而明显低于未松动的岩层抗剪强度。泥

质充填的岩层面或软弱夹层抗剪强度极低，某高速

公路泥岩夹层的室内试验结果为φ＝２２°～２６°，ｃ＝
３０ｋＰａ～５０ｋＰａ，充分软化后的室内试验结果仅为

φ＝６°，ｃ＝６ｋＰａ～１２ｋＰａ
［１４］。我国部分水利工程现

场大剪切试验成果显示：岩体中软弱夹层软化后，摩

擦系数 ｔａｎφ 下降 ５％ ～３０％，ｃ值下降 ３０％ ～
８０％［１５］。松动岩层的泥质夹层充分软化后 ｃ值为０
ｋＰａ～１５ｋＰａ，φ值为 ４°～１５°，往往比上部的坡积土
体抗剪强度更低，因此有些边坡在残坡积土体开挖

时，边坡保持稳定，而开挖至松动岩层时，产生较大

规模的顺层滑动［１４］。

２ 顺层边坡松动岩层滑坡工程处治措施
高速公路建设过程中边坡开挖使坡脚处的阻滑

段被切除，原岩层由于层间未松动，强度较高，高边

７６１第 ２期 张国辉，等：顺层边坡松动岩层工程特性及工程处治措施



坡开挖时适当注意岩层间的加固，基本可满足边坡

工程稳定性，而松动岩层在坡脚开挖后极易导致顺

层间松动岩层滑坡。工程开挖一方面改变了坡表形

态，另一方面也改变了原有的地下水渗透路径，地下

水渗出路径的坡率变陡，开挖坡面下部即可出现地

下水渗出点，渗透路径一般下移，使潜在滑动的岩体

软化范围增加。潜在滑动面的岩层软化后抗剪强度

下降，其抗滑力将明显降低，导致松动岩层失稳。工

程开挖后降雨入渗对松动岩层软化作用显著。因

此，首先要查明松动岩层的分布特征，如厚度、空间

范围等，将其作为特殊层位考虑。工程开挖后，若未

能及时进行工程处治，将使松动岩层发生卸荷变形，

产生新的裂隙，降雨下渗使软弱层发生软化，从而导

致顺层松动岩层失稳。

边坡开挖后，松动岩层易于软化而导致大面积

滑动。因此，在边坡开挖前进行预先加固显得极其

重要。在具体加固方式设计时，应结合现场地形地

貌、松动岩层厚度和分布范围、加固力大小、加固费

用等多种因素后综合确定。建议采用抗滑桩加固，

开挖坡面后再采用锚杆框架（或锚索框架）加固。

若设计不当导致松动岩层滑坡，对失稳后的边

坡应采取合理的工程处治措施，避免损失扩大。由

于通常情况下松动岩层在地表面积较广，对松动岩

层进行顺层清坡的工程量较大，同时也将大量地毁

坏植被或耕地。鉴于松动岩层厚度通常不大，上部

一般覆盖有坡积土体，加起来厚度也不过十几米，虽

然滑坡面积较大，但整体下滑力不大，且下滑推力靠

近地表，在切坡面上可采用抗滑桩（断面为１．２ｍ～
１．８ｍ圆桩或方桩）和锚杆（锚索）框架进行加固，并
辅以坡面截排水处理措施，一般可满足工程稳定性

要求。

３ 工程实例分析
以某高速公路发生的顺层岩质滑坡为例进行分

析。由于勘察时对松动岩层没有引起足够重视，边

坡设计时将其视作风化岩层，导致边坡开挖时产生

滑坡。

边坡地层主要有第四系坡积层，厚度 １ｍ～４
ｍ，主要为褐黄色粉质黏土夹灰岩、泥灰岩块石，结
构松散；顺层松动岩层以奥陶系泥质灰岩为主，厚度

２ｍ～５ｍ，层间和裂缝间有地表水下渗带入的黏土
层，黏土层厚度１ｍｍ～２０ｍｍ；坡体底部为弱—微风
化灰岩。该段自然山坡略缓于岩层倾角，延伸较远，

汇水面积大，降雨极易下渗至松动岩层。

边坡开挖至坡积层时，坡体变形明显，但基本稳

定，当开挖至松动岩层时，迅速产生大面积滑坡。若

将松动岩层作为坡积层看待，边坡将产生近似圆弧

滑动，但圆弧滑动范围有限，和实际滑坡范围不符。

松动岩层与下伏岩层具有一致的产状，且层面相对

脱开、充填次生黏土夹层，沿松动岩层滑动和实际滑

坡情况相符。边坡失稳后，采取压脚回填的应急处

理措施，使坡体变形得到抑制，这表明滑面未通过下

部岩层，不是深层滑动。滑坡失稳后在坡体上不同

部位的测斜结果表明滑动面深度为５ｍ～８ｍ，均处
在松动岩层内，且处于同一层位，据此可确定滑面底

界，根据滑坡后勘察结果，确定边坡的地质概化模

型，见图２，据此建立极限平衡分析模型，见图３。根
据滑坡后滑面岩体的试验结果确定松动岩层的强度

参数取值范围为：ｃ＝１０ｋＰａ～３０ｋＰａ，φ＝１０°～１８°，
反分析边坡失稳时（安全系数为０．９６～０．９８）的松动
岩层强度［１６］，得到：ｃ＝１５ｋＰａ，φ＝１４°。采用松动岩
层强度对开挖前自然坡进行稳定性分析，边坡沿松

动岩层滑动的安全系数为１．１４，和自然坡保持稳定
相一致。

图２ 边坡地质模型

图３ 自然坡稳定性分析模型

图４ 边坡加固设计模型
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边坡失稳时的松动岩层强度仅为：ｃ＝１５ｋＰａ，

φ＝１４°，这个强度值不仅远低于风化岩层的强度，也
低于坡积层强度，因此绝不能将其看作风化岩层，应

在勘察中引起足够重视。

若在边坡开挖前采用断面１．５ｍ的圆型抗滑桩
进行预先加固（见图４），边坡安全系数达到１．２１，可
避免开挖后边坡失稳。开挖坡面后再用锚杆框架加

固，边坡安全系数达到１．２８，满足工程稳定性要求。
此外，对地表水进行排截：在坡体设置截排水沟、引

水沟，避免降雨入渗软化松动岩层造成不利影响。

４ 结 语
本文提出了不同于工程开挖造成的岩石松动区

的松动岩层概念，定义其为岩质边坡在地质历史演

化过程中，在内外营力作用下，由于时效变形而产生

的工程性质较差的岩层。对松动岩层的形成机制和

工程特性进行了分析，通过工程实例分析结果表明，

松动岩层与原岩性质差别极大，提出应采取预先加

固的工程处治措施。主要结论如下：

（１）传统上，工程地质勘察将松动岩层视作风
化岩体，其抗剪强度按原岩强度进行适当折减，而松

动岩层抗剪强度是由层间或层间夹层抗剪强度控

制，与风化岩体的抗剪强度相差极大。因此在工程

勘察时，应将其作为特殊岩体对待。有条件的情况

下应进行现场槽探，弄清松动岩层厚度、分布范围、

层间错开和填充情况，如层间是否有泥质填充、脱开

或原生软弱夹层等，以便合理进行边坡设计。

（２）工程开挖边坡时，在降雨入渗作用下，松动
岩层间抗剪强度大幅下降，极易发生大面积浅层顺

层滑坡。建议在边坡开挖前采用抗滑桩进行预先加

固，开挖后采用锚杆（锚索）框架及时加固坡面，并做

好截排水措施，避免造成开挖后的大面积滑坡。
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