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花马湖连通工程边坡失稳模式及应对措施研究

罗　飞，贺金明，杨火平，李会中
（长江三峡勘测研究院有限公司（武汉），湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：为了解决花马湖上湖与中湖水系连通工程的沿线边坡失稳问题，以开挖施工过程中发生的边
坡失稳情况为基础，对边坡失稳机理、变形破坏特征及产生地质条件进行系统分析，提出四类边坡失稳

模式，即均质蠕滑－拉裂型（Ⅰ型）、缓－中倾顺向坡滑移－拉裂型（Ⅱ型）、块体结构楔形块体剪切－滑移
型（Ⅲ型）和复合型（Ⅳ型）四类，并根据每种类型的失稳主控因素提出相应的应对措施。结果表明：对
于Ⅰ型边坡不宜太陡，全强风化基岩开挖坡比１∶１～１∶０．７５较适宜，及时对边坡进行喷护；对于Ⅱ型边
坡主要采用锚杆（索）进行系统加固和锁口处理；对于Ⅲ型是对不稳定块体及时进行加固或清除处理，
加固手段主要根据块体大小可采取不同长度锚杆（索）；对于Ⅳ型应结合地质地形条件找出关键边坡失
稳模式，采取相应的应对措施。针对不同地质条件所采取的不同开挖坡比和锚杆支护措施，取得了较好

的效果，可为类似边坡工程提供参考。
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　　边坡稳定是水利、电力、交通、矿山等诸多工程
建设中常见的工程地质和岩土工程问题，边坡失稳

滑塌将直接威胁到工程安全，造成不同程度的人员

伤亡和财产损失，其稳定性和失稳模式历来是岩土

工程领域一项重要的研究课题［１］。

许多学者对大型边坡的成因机制、变形破坏特

征及其稳定性进行了大量的研究，结果表明边坡失

稳破坏模式往往受地质条件、空间形态控制［２］。由

于岩体结构的复杂性，岩质边坡的稳定性主要取决

于岩体结构面及其组合，岩体的主要力学性质随结

构面的起伏形态、粗糙程度、张开度及其充填物性状

的差异而不同［３］，从而导致岩质边坡变形破坏类型

和失稳模式也多种多样，产生变形破坏后的形态和

作用也不一致［４］，边坡失稳模式不同，其稳定性计

算方法、评价方法、支护方案也不一样［５］，因此根据

地质条件对其失稳模式以及其稳定性进行详细研究

具有十分重要的意义［６］。

花马湖上湖－中湖水系连通工程边坡开挖过程
中出现局部垮塌变形失稳，基于边坡地质结构、边坡

高度以及失稳过程，分析研究边坡失稳的条件、变形

破坏特征，以期为类似工程提供参考。

１　工程概况
鄂州花湖机场建设阻断了花马湖上湖（走马

湖）和中湖（黄山湖）的水系连通，为保证上湖片区

及机场防洪安全，需要新建花马湖上湖－中湖水系
连通工程。

上湖－中湖水系连通工程为一梯形渠道，渠底
宽４０ｍ，渠道总长５．８０ｋｍ，按５０年一遇防洪标准
设计，渠底板高程 １３．４７ｍ～１３．７０ｍ，设计水位
１７．７４ｍ～１８．０４ｍ，设计流量８０ｍ３／ｓ。渠道开挖坡
高度一般７ｍ～７５ｍ，覆盖层开挖坡比１∶２，全强风
化岩体开挖坡比１∶０．７５，中风化岩体开挖坡比一般
１∶０．５，每高１０ｍ设置一级宽２ｍ马道［７］。

按岩性、边坡高度总体可分为上中下三段。

上段（桩号ＬＴＫ０＋０００—ＬＴＫ２＋２６０）为低缓剥
蚀残丘，地面高程２０ｍ～３０ｍ，残丘顶高程４５ｍ，边
坡开挖高度７ｍ～３２ｍ，地层岩性主要为残坡积土
层、全强风化二长岩。

中段为（桩号ＬＴＫ２＋２６０—ＬＴＫ４＋９００）为山岭
地形，地面高程３０ｍ～８８ｍ，山顶高程１００ｍ，边坡
开挖高度一般１７ｍ～７５ｍ，地层岩性主要为燕山期
二长岩（ηｏ５），主要发育Ｔ１：１５０°～１６５°∠３０°～３５°及
Ｔ２：３３０°～３５０°∠２５°～３０°和 Ｔ３：２０°～４０°∠６０°～７５°
三组裂隙。

下段（桩号 ＬＴＫ４＋９００—ＬＴＫ５＋８００），为山岭
地形，地面高程３２ｍ～６８ｍ，边坡开挖高度２０ｍ～
５５ｍ，地层岩性为三叠系中上统蒲圻组（Ｔ２－３ｐｑ）紫
红色泥质粉砂岩、长石砂岩等，中厚层—厚层状构

造，产状倾向ＮＮＥ转向ＮＮＷ，倾角一般３０°～４０°，左
边坡为逆向坡，右边坡为视顺向坡。

２　边坡失稳坏模式分析
上－中湖连通渠边坡开挖以来，虽未发生大规

模失稳现象，但在开挖过程局部垮塌变形时有发生，

其中规模最大的为ＬＴＫ３＋１５０处垮塌，估算方量为
４０００ｍ３，其他均为十几方或数十方的小规模垮塌。
基于上－中湖水系连通工程边坡地层岩性、地质结
构及边坡变形特征，将上－中湖连通工程边坡失稳
模式归纳为四类：均质或似均质岸坡蠕滑－拉裂型
（Ⅰ型）、层状结构缓－中倾顺向坡滑移－拉裂型（Ⅱ
型）、块体结构楔形块体剪切－滑移型（Ⅲ型）和复合
型（Ⅳ型）。
２．１　均质或似均质边坡蠕滑－拉裂型（Ⅰ型）

蠕滑－拉裂变形主要发生在均质或似均质体边
坡中，连通渠边坡上部的全强风化二长岩呈砂状，岩

质疏松，岩体质量差，可看作均质或似均质岩土体，

具备发生类似变形破坏的条件。

桩号ＬＴＫ２＋６５０处左岸地面高程２５ｍ～３５ｍ，
开挖边坡高１２ｍ～２２ｍ，上部为覆盖层，下部为强
风化和中风化燕山期二长岩，边坡结构如图１所示。
２０１８年１２月７日雨后多处发生小规模垮塌变

形见图 ２，垮塌开始时后缘先出现裂缝，边坡发生
“撒豆子”似滚落，随着裂缝增大，产生垮塌失稳，垮

塌堆积的岩石多呈碎石和碎屑。垮塌位置顺坡长４
ｍ～６ｍ，高５ｍ～８ｍ，面积３０ｍ２，水平深度１ｍ～３
ｍ，垮塌方量５０ｍ３。

图１　ＬＴＫ２＋６５０处边坡失稳典型剖面图
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图２　ＬＴＫ２＋６５０处边坡失稳

根据边坡结构和失稳形态，该处边坡失稳模式

为均质或似均质边坡蠕滑 －拉裂型，变形过程主要
为三个阶段［８］，见图３。第一阶段如图３（ａ）所示，
为表层蠕滑阶段，边坡开挖后，在自重应力作用下，

沿岩土体中最大应力面发生弧形蠕变，岩层向下蠕

滑，后缘产生拉应力；第二阶段如图３（ｂ）所示，为后
缘拉裂阶段，此阶段边坡后缘产生拉裂缝，结构面被

拉裂张开，并逐渐向坡体内部扩展，当坡体后缘发育

有陡倾角的结构面时，拉裂更易发生，后缘产生拉裂

后，造成蠕滑面上剪应力集中，促进了潜在滑动面的

形成发展；第三阶段如图３（ｃ）所示，为潜在滑动面
剪切扰动阶段，随着蠕滑变形进一步发展，斜坡中间

剪应力集中部位被扰动，范围逐渐扩大，边坡下半部

分逐渐隆起。随着变形体开始发生翻转，后缘产生

明显下沉，后缘拉裂面由张开状态转为渐趋闭合。

此时变形进入累进性破坏阶段，一旦潜在滑动面被

剪断贯通，则发展为边坡失稳［９］。

图３　蠕滑－拉裂失稳成因变形机制模式

该边坡失稳模式主控因素为地层呈散体结构，

自稳差，主要诱发因素为降雨，在强降雨作用下，地

表水入渗使岩土体抗剪强度降低，同时降雨使得潜

在滑面上部土体增重，导致边坡沿潜在滑动面抗滑

力减弱，下滑力增大，抗滑力与下滑力达到临界值后

边坡沿滑面发生圆弧形滑动，失稳边坡从坡顶后缘

裂缝剪入，从边坡坡脚剪出［９］。

２．２　缓－中倾顺向坡滑移－拉裂型（Ⅱ型）
滑移－拉裂变形主要发育在中缓倾外层状体边

坡和块状结构边坡中，边坡岩体沿下伏倾向坡外的

结构面向临空方向滑移，在其重力作用下使其上部

岩体拉裂解体。

桩号ＬＴＫ２＋８３５处右岸边坡倾向７６°，地面高
程３２ｍ，开挖边坡高约１８ｍ，地层结构为表部覆盖
层，下部为燕山期二长岩，边坡结构如图４所示。

图４　ＬＴＫ２＋８３５右岸边坡失稳典型剖面图

２０１８年１１月４日发生沿顺坡向结构面垮塌变
形见图５，失稳变形范围顺坡长５ｍ，高５ｍ，面积２０
ｍ２，水平深度１ｍ～２ｍ，垮塌方量３０ｍ３，下伏结构
面产状７０°∠５０°，结构面光滑，充填厚１ｃｍ～２ｃｍ
不等高岭土。

图５　ＬＴＫ２＋８３５处边坡失稳照片

根据边坡结构和失稳形态，该处边坡失稳模式

为沿顺坡向结构面滑移－拉裂型，变形过程主要分
为三个阶段［１０］，见图６。第一阶段如图６（ａ）所示，
边坡开挖后变形首先出现在浅表部或边坡顶部［１１］，

边坡岩体在重力作用下沿下伏外倾结构面向开挖临

空方向发生变形；第二阶段如图６（ｂ）所示，边坡岩
体向开挖临空面方向产生的变形进一步加剧，坡体

中的拉裂缝从坡体表面向坡体内部扩展，坡体逐渐

被拉开；第三阶段如图６（ｃ）所示，随着变形的进一
步加剧，坡体中的拉裂缝进一步加大，斜坡体前缘部

分与坡体发生脱离，并在重力作用下沿下伏外倾的

结构面产生滑动，边坡失稳。
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图６　滑移－拉裂失稳成因变形机制模式

该边坡失稳模式主控因素为下伏顺坡向结构面

的抗剪强度，结构面光滑平直且充填有高岭土，对边

坡稳定不利。

２．３　楔形块体剪切－滑移型（Ⅲ型）
楔形块体剪切－滑移变形主要发生在块状结构

边坡中，岩石边坡中发育有两组及以上结构面，彼此

相交切割出楔形块体，楔体在发生滑动时，将沿着这

两个平面的交线进行［１２］。

桩号ＬＴＫ２＋７２０处左岸边坡走向４０°，左岸地
面高程２８ｍ，开挖边坡高１５ｍ，表部为薄层覆盖层，
下部为燕山期二长岩。２０１８年１２月７日雨后多处发
生小规模垮塌变形见图７，每处顺坡长４ｍ，高８ｍ，面
积２０ｍ２，水平深度１ｍ～３ｍ，垮塌方量４０ｍ３。

图７　ＬＴＫ２＋７２０处边坡失稳照片

该处发育两组裂隙，Ｔ１产状：３４０°∠５０°，平直
光滑，间距３０ｃｍ，Ｔ２产状：２４０°∠７５°，粗糙，间距５０
ｃｍ～１００ｃｍ。根据赤平投影成果，两组结构面交点
与开挖面同侧，切割交线倾向坡外，且但倾角小于开

挖坡角，在坡面和地面均有出露，属于不稳定楔形块

体，赤平投影及失稳示意图见图８。

图８　楔形块体赤平投影及失稳示意图

根据边坡结构和失稳形态，该处边坡失稳模式

楔形块体剪切－滑移型，变形过程主要分为三个阶
段，见图９。第一阶段如图９（ａ）所示，块体临空后
在自身重力的作用下沿软弱结构面向临空方向发生

变形，虽然沿软弱面产生多组破裂面，对于起伏状的

结构面，此时一些陡度较大而形体窄小的凸起体被

剪断，但剪切滑动仍主要沿接触面发生；第二阶段如

图９（ｂ）所示，块体向临空面方向产生的变形加剧，
剪应力达到结构面的残余强度，剪切过程中将凸起

体剪断，沿结构面产生剪切破坏，形成楔形块体；第

三阶段如图９（ｃ）所示，随着剪切变形的进一步加
剧，块体的切割面一旦被剪断贯通，剪切滑动发生，

块体在重力作用下沿着两组结构面的交线进行产生

滑动，即发展为边坡失稳。

２．４　复合型（Ⅳ型）
边坡变形虽然大部分以某一种模式为主，由于

边坡岩体结构、性状及开挖形态的复杂性，局部边坡

也会同时发生两种及以上的变形模式，并以一定方

式组合在一起［８］。

图９　楔形块体剪切－滑移失稳成因变形机制模式

桩号ＬＴＫ３＋１５０处的左岸地面高程４６ｍ，边坡
高３３ｍ，地层主要为燕山期二长岩，边坡结构如图
１０所示。

图１０　ＬＴＫ３＋１５０左岸边坡失稳典型剖面图

２０１８年６月１４开挖以来，发生了两次垮塌，第
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一次为２０１８年９月２０日在开挖三级边坡时，上部
两级边坡发生垮塌变形，后缘出现大量张拉裂缝，顺

坡长１５ｍ，高度５ｍ～８ｍ，变形宽度２ｍ～３ｍ，塌方
方量约２００ｍ３。第二次为２０１８年１２月２４日，开挖
至第四级边坡时，前缘发生垮塌，后缘产生大面积变

形，见图１１，主要涉及第一级至第三级边坡，高度约
２５ｍ，后缘变形宽度４０ｍ，产生大量张拉裂缝，变形
深度约３ｍ～８ｍ，上部深、下部浅，呈喇叭形，塌方
方量约４０００ｍ３。

图１１　ＬＴＫ３＋１５０处边坡失稳照片

根据边坡结构和失稳形态，该处垮塌为下部楔

形块体剪切－滑移型与后缘均质或似均质边坡蠕滑
－拉裂型组合的复合型，下部基岩沿两组结构面向
坡外发生变形，典型的楔形块体剪切－滑移变形，后
缘全强风化岩体表现为拉张裂缝，变形表现为弧形

滑动，属于典型的蠕滑－拉裂变形。变形过程主要
分为三个阶段，见图１２。第一阶段如图１２（ａ）所示，
下部第三级边坡岩体裂隙发育，呈碎裂结构，其中发

育有两组裂隙，Ｔ１：１５０°～１６５°∠３０°～３５°，裂面平
直、泥质充填；Ｔ２：３３０°～３５０°∠２５°～３０°，裂面平
直、泥质充填，两组裂隙的切割下，形成不稳定块体；

第二阶段如图１２（ｂ）所示，随着边坡开挖，三级边坡
上的块体沿上述两组结构面产生楔形块体剪切－滑
移变形，三级边坡上的块体发生后，上部二三级边坡

下部临空，上部岩体主要为全强风化基岩，岩层向坡

下弯曲，后缘产生拉裂缝；第三阶段如图１２（ｃ）所
示，上部一二级全强风化岩体结构疏松，变形进一步

加剧，后缘拉裂缝逐渐向坡体内部扩展，后缘被拉裂

张开后，造成潜在滑动面上剪应力集中，进一步加剧

了最大剪应力带的剪切变形，随着变形的持续，在重

力作用下发生均质或似均质边坡蠕滑－拉裂变形，
最终发生从下之上的垮塌变形。

对岩质边坡而言，其稳定性一般由岩体结构及

其组合形态所控制，即岩质边坡失稳滑移面一般沿

岩体内的结构面追踪发展。当边坡地层岩性、地质

构造复杂，特别是存在诸如层面、断层、节理裂隙、软

弱夹层面时，则有可能在边坡下部先形成潜在滑面

及不稳定块体，当底部不稳定块体失稳后，进一步引

起上部潜在滑体的失稳，整个边坡工程的失稳往往

由最先失稳的关键块体所引起，并产生连锁反

应［１３］。

图１２　复合型失稳成因变形机制模式

３　应对措施
根据中－下湖连通渠边坡地层结构、边坡失稳

情况，工程类比相似地层结构的边坡工程，按控制岩

体稳定性的主导因素进行处理。

（１）均质或似均质边坡蠕滑－拉裂型（Ⅰ型）
均质或似均质边坡蠕滑－拉裂型主控因素是边

坡体呈散体或碎裂结构，边坡不宜太陡是关键，全强

风化基岩开挖坡比１∶１～１∶０．７５较为合适，当边坡
高度大于５ｍ时，宜取缓值。及时对坡面进行喷护，
一是岩体变形破坏过程随时间而发展蠕变，其二是

在变形恒定的情况下，岩体内应力随时间逐渐降低，

即发生松弛现象，时间效应对边坡稳定不利。另外

应及时修建截排水设施，防止降雨入渗，边坡中地下

水主要表现为潜蚀、渗透变形、软化、泥化及增重效

应等［１０］。若无边坡放缓的条件，则需采取专门的开

挖措施如边挖边支，同时加强支护措施如采取混凝

土加锚杆（索）方案等。

（２）层状结构缓－中倾顺向坡滑移－拉裂型（Ⅱ
型）

这类潜在不稳定岩体可分布在所有层状岩质边

坡，顺向坡尤为发育，其稳定性主要由结构面的抗剪

强度所控制［１４］，如结构面起伏形态、粗糙程度、充填

物的类型和性状等，因此主要采取锚杆（索）进行系

统加固和锁口处理［１５］。同时对坡面进行挂网喷护，

一方面减少结构变形时间效应，另一方面减少雨水

入渗对结构的软化、泥化作用。

（３）楔形块体剪切－滑移型（Ⅲ型）
楔形块体剪切－滑移型失稳模式在此类型边坡

工程中最为普遍。岩体的稳定条件主要受制于结构

面发育特征，如结构面特征、组合形态、与临空面的
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空间关系等。失稳规模也大小不一，由结构面长度

控制，结构面延伸越长，规模越大，对施工安全威胁

越大。因此主要应对措施是对不稳定块体及时进行

加固或清除处理，加固手段主要根据块体大小可采

取不同长度的锚杆（索），同时在边坡工程施工期间

加强地质预测预报，判断结构面组合方式，是否可能

向临空面产生滑动、崩塌等失稳情况。

（４）复合型（Ⅳ型）
复合型失稳边坡应结合地质地形条件找出关键

边坡失稳模式，根据关键失稳模式采取相应的应对

措施。如桩号 ＬＴＫ３＋２００ｍ处的垮塌变形为下部
楔形块体剪切－滑移型与后缘均质或似均质边坡蠕
滑－拉裂型，针对下部楔形不稳定块体主要采取锚
固措施，上部蠕滑－拉裂不稳定部位主要采取放缓
坡比的处理措施。

４　工程边坡支护实施效果
花马湖上－中湖连通渠上部一级、二级边坡主

要为全强风化岩体，主要会发生蠕滑－拉裂型失稳，
由于红线范围受控，开挖坡比为１∶０．７５，采用 Φ２０
系统锚杆，根据坡高 Ｌ＝９～１２ｍ＠２ｍ×２ｍ，梅花
形布置，喷２０ｃｍ厚 Ｃ２０混凝土。中下部中风化岩
体裂缝发育，主要会发生滑移－拉裂型、楔形块体剪
切－滑移型失稳，下部块体失稳引发上部拉裂复合
型失稳，边坡以控制块体稳定为目的，开挖坡比

１∶０．５，采用Φ２５系统锚杆，根据坡高Ｌ＝３～６ｍ＠３
ｍ×３ｍ，梅花形布置，喷１５ｃｍ厚Ｃ２０混凝土，裂隙
发育或顺向坡地段根据结构面发育情况和块体分布

情况随机布置锚杆加固。同时，开挖范围线外５ｍ
设截水沟，坡面设Φ５０排水孔。连通渠通过三年多
的运行，目前整体处于稳定状态，表明采取的支护方

案合理。

５　结　语
岩质边坡变形破坏是个复杂的过程，失稳模式

多种多样，边坡防治应结合地形地貌、岩土体性质、

边坡结构等地质条件，分析其对边坡稳定性的影响

程度，并根据其产生条件、变形特征和失稳模式针对

性地采取应对处理措施。本文以工程地质分析原理

为基础，结合开挖过程中边坡失稳情况，系统研究了

花马湖上湖—中湖水系连通工程边坡失稳过程和失

稳模式，并根据边坡失稳模式，结合地质条件，采取

不同开挖坡比、锚杆支护措施，确保开挖边坡稳定，

经过渠道三年多的运行观测，目前渠道沿线边坡整

体处于稳定状态，进一步验证了本文提出的边坡失

稳模式划分以及应对不同失稳模式处理措施的合理

性，确保了水系连通工程的安全，取得了较好的效果。
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