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摘　要：高陡峡谷地区，碎裂松动岩石的存在对边坡稳定性起到重要影响。针对碎裂松动岩体的定量
化指标获取尚无成熟方法、碎裂松动岩体稳定分析困难、防护效果不佳等问题提出一套碎裂松动岩体高

边坡稳定分析及防治的解决方案。对碎裂松动岩体特性进行研究，分析其存在的破坏模式；根据碎裂松

动岩体的分布范围及主滑动方向进行计算剖分，基于有限元应力的虚功率法对碎裂松动岩体边坡稳定

进行分析；最后基于边坡稳定分析结果对碎裂松动岩体边坡不稳定位置采用削坡开挖、喷锚支护、柔性

防护网防护以及坡面截排水相结合的处理措施进行防护。
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　　青藏高原地区，地质结构复杂多样，碎裂松动岩
体分布广、强卸荷岩体较为发育、边坡陡峭、岩体受

风化作用严重。使得边坡稳定分析困难。目前，针

对碎裂松动岩体的定量化指标取值尚无成熟方法；

对滑坡的变形机制和模式也在探讨中；对高原岩体

滑坡的稳定性分析及治理技术无系统研究，尚不足



为高原峡谷地区滑坡风险提供强有力的技术支撑。

黄润秋等［１］通过研究深切高陡峡谷地区河谷

岸坡浅表破坏模式发现边坡开挖后强卸荷特点。祁

潇等［２］对传统预应力锚索及锚筋桩的数值模拟方

法进行改进。郑宗利［３］对以往预应力锚索加固高

边坡遇到的问题及解决方法进行分析，给高边坡稳

定分析及治理提供了参考。白桃等［４］通过对边坡

安全系数的研究，发现安全系数和破坏概率２个指
标能够定量化地表述边坡稳定性。张典典等［５］提

出ＭＡＴＬＡＢ与瑞典条分法相结合的方法，简化了大
量的计算。黄盛铨等［６］提出以边坡滑移位移与强

度折减系数曲线的最大曲率所对应的折减系数为边

坡安全系数的判别标准，克服了“位移突变准则”不

准确的缺点。文献［７－９］提出了高边坡安全措施，
为高边坡安全防护提供了参考经验。文献［１０－
１２］对不同工况下对岩质高边坡安全稳定进行细致
的研究。以上文献对高边坡的稳定分析和防护措施

进行了大量的研究，但针对碎裂松动岩体高边坡的

稳定性分析和防护措施的研究缺少实际的指导经

验。

本文以高原地区某水电工程为依托，对碎裂松

动岩体边坡基本地质条件和滑动破坏模式进行研

究，针对碎裂松动岩体边坡采用基于有限元虚功率

法和考虑卸荷条件的有限元法进行稳定分析，定量

评价了边坡的稳定安全系数。在掌握了碎裂松动岩

体边坡稳定性前提下针对本工程提出了可行的防治

技术。可为碎裂松动岩体高边坡稳定研究提供指导

作用。

１　碎裂松动岩体变形破坏模式
１．１　碎裂松动岩体的结构特征及变形特征

松动岩体指在全强风化岩体基础上，裂隙面和

岩体内部的岩石矿物也发生了风化蚀变，岩石、岩块

强度有较大程度的降低，但岩块之间较为紧密。

碎裂松动岩体包含两层意义，一是岩体呈碎裂

结构，裂隙间距一般在３０ｃｍ左右及以下；二是岩体
呈松动状态，即岩体整体有明显的松动、扩容现象，

岩块之间各个方向嵌合松驰，从实际应用看，明显松

驰分离的块体一般小于１ｍ，部分为１ｍ～２ｍ。碎
裂松动岩体包括散体结构、碎裂结构（裂隙间距 ＜
１０ｃｍ）及块裂结构（裂隙间距１０ｃｍ～３０ｃｍ）的松
动岩体，同时由于地质结构的不均一性，在碎裂松动

岩体中局部存在其它结构岩体也是很普遍的。根据

某水电工程的平硐勘探，发现正常条件下碎裂松动

岩体由表及里呈散体结构－碎裂结构－块裂结构变
化，下渐变为卸荷岩体。

通过对某水电工程的平硐和地表调查，选取２２
处碎裂松动岩体进行变形特征分析，得出碎裂松动

岩体分为强变形区和弱变形区：

（１）强变形区。主要分布于规模较大的碎裂松
动岩体浅表部，对应于岩体结构的散体结构区，该区

典型特征是碎裂状岩体变形破坏后产生了一定的位

移，堆积于碎裂松动岩体表面较缓的斜坡一带或坡

脚一带。

（２）弱变形区。对应于岩体结构的碎裂结构
区，岩体被多组裂隙切割，沿大部分结构面产生明显

的张裂、扩容或倾倒变形，以形成１０ｃｍ～８０ｃｍ不
等的块体，块体之间基本相互分离，类似于“干砌

石”结构。

图１　典型碎裂岩体的变形特征

１．２　碎裂松动岩体边坡破坏模式
根据碎裂松动岩体的机制分析［１３］，碎裂松动岩

体主要分为倾倒变形为主的碎裂松动岩体、冻融风

化为主的碎裂松动岩体两大类，两者具有不同的边

坡破坏模式［１４－１５］。

（１）倾倒变形为主的碎裂松动岩体边坡破坏模
式。剖面由上而下分为二层，各层物质成分和岩体

结构不同，具有不同的破坏模式。

① 表层强变形区（坠覆堆积和倾覆堆积区）。
岩块完全分离，物质成分以块碎石夹砂土为主，岩块

块径为２０ｃｍ～４０ｃｍ，类似于崩坡积物。该层属散
体结构，边坡破坏模式以圆弧形滑移为主，稳定性由

圆弧滑动和底界面滑动控制。值得注意的是因碎裂

松动岩体大多沿山梁部位分布，现场调查发现向冲

沟内滑动现象也时有发生，需注意其向冲沟内的滑
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动变形。

② 弱变形区。倾倒变形、沿折断面滑移，结合
坝址区碎裂松动岩体现状调查，这类强倾倒区破坏

也近似呈圆弧形，但稳定性大多受到折断面滑移控

制。

（２）冻融风化为主的碎裂松动岩体边坡破坏模
式。

① 强变形区（表层堆积区）。圆弧形滑移或局
部的松动掉块。

② 弱变形区（松动区）。进一步松动变形，局部
塌滑。

２　基于有限元应力的虚功率法

２．１　边坡稳定安全系数的定义
求地基的承载力时，采用极限分析法。极限分

析法是对于设定的刚体或变形体组合机制，通过计

算静力许可的应力场或运动许可的速度场，根据虚

功原理（外力所做的虚功，等于物体内部的需应变

能）来计算极限荷载的。极限状态下的应变能可以

作为表征物体承载力的单一指标。对于边坡滑动，

边坡极限状态下的应变能与边坡当前状态下的应变

能之比值，或极限状态下刚体相对滑动之功率（能

量耗散率）与当前状态下之功率之比，可以定义为

边坡稳定安全系数。

对于单一圆弧和直线以外的滑动面，包括单一

的非圆弧曲线滑动面和折线、滑弧、非圆弧曲线的组

合，统称为组合式滑动面。由于不存在单一刚体沿

着组合式滑动面的运动许可的速度场，因此，组合式

滑动面上的边坡体只能是刚体的组合或刚体与变形

体的组合。刚体与刚体之间存在速度间断，即存在

相对速度。组合式滑动面的滑动，除了滑动面上有

功率以外，刚体之间和变形体内部也存在功率。

２．２　基于有限元应力的虚功率法计算公式
以图２所示的折线组合滑动面为例，ＡＢＣＤＥＦ

滑动面上部的滑动体总的功率可以表示为式（１）：

　　　　Ｐ＝∫ΓｖτｃｏｓｄΓ＋∫ΓｖσｎｓｉｎｄΓ （１）

其中：τ为滑动面上的剪切力；σｎ为滑动面上的法向
正应力；ｖ为速度间断面上的速度；为速度与间断
面之间的夹角，由于剪胀而引起，因而又称之为剪胀

角，不同部位的剪胀角可以不相同；Γ为所有速度间
断面的集合。设边坡的滑动安全系数为Ｆ，则：

图２　折线组合式滑动面与速度三角形

∫ΓｖτｃｏｓｄΓ＋∫ΓｖσｎｓｉｎｄΓ＝∫Γｖ（τｆ／Ｆ）ｃｏｓｄΓ＋
∫ΓｖσｎｓｉｎｄΓ （２）

由此，可以得到给定滑动刚体组合的边坡安全

系数的显式表达式：

Ｆ＝
∫ΓｖτｆｃｏｓｄΓ
∫ΓｖτｃｏｓｄΓ

（３）

安全系数定义为总的滑动刚体速度间断面（刚

体之间接触面和底滑面）上的抗剪强度功率与总的

剪应力功率之比。

依据静力平衡的应力场和运动许可的刚体速度

场，可以计算得到安全系数的一个上限值。

３　碎裂松动岩体高边坡防治技术
３．１　工程处理常用措施

根据碎裂松动岩体边坡的地质特性、破坏模式，

目前针对碎裂松动岩体边坡专门的处理技术研究不

多，碎裂松动岩体边坡的处理技术较多的参考岩质边

坡和土质边坡的处理技术。表１列出了常用的针对
较为破碎的岩质边坡以及土质边坡的防治措施，这些

措施都可以应用于碎裂松动岩体高边坡防治工程。

表１　碎裂岩体边坡常用防治措施

开挖措施 加固措施 防护措施 截、排水措施

１．采用较缓的
开挖坡比。

２．选择合适的
马道宽度，相邻

马道的高差，推

荐马道宽度 ３
ｍ，马道高差１５
ｍ，每 ６０ｍ设
一级５ｍ～６ｍ
宽马道。

３．清除表层较
为破碎岩体。

１．挡墙。
２．锚杆挡墙。
３．土钉墙。
４．钢筋混凝
土框架锚索

（锚杆）。

５．预应力锚
索地梁。

６．抗滑桩。
７．预应力锚
索抗滑桩。

１．浆砌片石
护坡。

２．拱形 （菱
形）混凝土

骨架护坡。

３．柔性防护
网：

（１）主动防
护网；

（２）被动防
护网；

（３）防护帘。

１．边坡表层排
水孔。

２．坡 顶 截 水
沟。

３．坡内排水：
（１）截水盲沟；
（２）排水隧洞；
（３）边坡渗沟。

３．２　治理措施研究
综合考虑碎裂松动岩体边坡地形地质特点、碎
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裂松动岩体物理力学特性和稳定分析成果，边坡治

理主要包括：

（１）边坡整体稳定处理。边坡整体稳定性采用
开挖或加固措施处理至稳定性满足设计要求。

（２）表层防护。防止表层破碎岩体掉块、局部
垮塌等，坡面表层进行系统喷锚支护。

（３）边坡表层排泄水。
① 防止降雨过程中坡面径流水流入碎裂松动

岩体范围以内，进而渗入坡内，对边坡稳定不利，在

边坡范围以外设置截水沟，将水引至坡外；针对开挖

后的人工边坡采用挂网喷混凝土的方式防止后续风

化，同时防止外水入渗；针对外开挖的边坡，采用混

凝土将地表外露的较大裂隙封闭。

② 针对人工开挖的边坡表层布置排水孔，加强
边坡排水，降低坡内孔隙水压力，提高边坡稳定性。

４　工程应用分析
以某水电工程为依托，对碎裂松动高边坡进行

边坡稳定分析，并对边坡进行防护处理。

４．１　工程基本概况
边坡开挖边坡总高度约 ４１５ｍ，建基面高程

２５９２ｍ至坝顶２９０７ｍ高程为临时开挖边坡，水平
挖深１５ｍ～６０ｍ，高３１５ｍ；坝顶２９０７ｍ～３００５ｍ
高程为永久人工边坡，最高约１００ｍ，３００５ｍ高程
以上为自然边坡。其中防渗心墙部位开挖边坡顺河

向宽度在２００ｍ左右。
４．１．１　左岸边坡基本地质条件

本区地形为斜坡地形，坡度在３０°～７０°之间，
出露地层岩性主要为三叠系中统竹卡组（Ｔ２ｚ）英安
岩和花岗岩，强风化带基本上零星分布在２８６０ｍ
高程以上的斜坡地带，弱风化上带水平深４５ｍ～９０
ｍ居多，少数达１４０ｍ～１８８ｍ，弱风化下带多６０ｍ
～１００ｍ以上，少数达到１５０ｍ以上。强卸荷２６５０
ｍ以下不明显，２６５０ｍ以上水平深２０ｍ～１５０ｍ，
弱卸荷深３０ｍ～１６０ｍ不等。卸荷形式以陡倾张裂
为主，但局部存在中缓倾角破裂现象，陡倾张裂普遍

分布于左岸岸坡，而中缓倾角破裂目前仅在 ＰＤＺ０７
平硐一带有所揭露。

４．１．２　左岸边坡现状破坏模式调查
现状调查显示，控制边坡稳定的主要是产状

Ｎ２５°～５０°Ｗ／ＳＷ∠２４°～３５°的缓倾角错动带，共５
条，长度在１００ｍ～３００ｍ之间，未张开，结构面充填
物主要是岩块、岩屑，结构面厚度多在１０ｃｍ以下，其
与陡倾角结构面易构成滑移拉裂变形，如图３所示。

图３　结构面产生滑移、拉裂破坏后的形态

４．２　碎裂岩体边坡稳定分析
文中对四处碎裂松动岩体边坡进行安全系数计

算，分别为：碎裂松动岩体边坡 ＳＬ１９、碎裂松动岩体
边坡ＳＬ２６、碎裂松动岩体边坡ＳＬ２２、碎裂松动岩体边
坡ＳＬ２０。四处碎裂松动岩体边坡平面布置图见图４。
４．２．１　四处碎裂松动岩体边坡基本概况

（１）碎裂松动岩体边坡 ＳＬ１９。碎裂松动岩体
边坡 ＳＬ１９位于左岸坝肩边坡，分布在 ２９２０ｍ～
３０９５ｍ高程，分布面积约２万ｍ２，分布区自然坡角
３５°，顶部可见缓坡平台分布，推测厚度３ｍ，碎裂松
动岩体方量６万ｍ３。表层风化碎裂为块石或巨石，
岩块块径多０．３ｍ～１．５ｍ，呈散体装，厚约３ｍ，表
现为松动变形，及向两侧的局部滑塌，碎裂松动岩体

目前整体基本处于稳定状态。

（２）碎裂松动岩体边坡 ＳＬ２６。碎裂松动岩体
边坡ＳＬ２６位于右岸上游坝脚上部，分布在２７６０ｍ
～３１００ｍ高程，分布面积约５．５万ｍ２，分布区自然
坡角４０°～６５°，顶部可见缓坡平台分布，推测厚度５
ｍ～２５ｍ，碎裂松动岩体方量７４．３万ｍ３。整体表现
为沿山脊风化碎裂状态，普遍为松散碎块石，夹少量

粉砂土，陡坎及局部突出部位为大块石（１ｍ～２
ｍ），少量为巨石，推测总体厚度５ｍ～１５ｍ。碎裂
松动岩体目前整体基本稳定。

（３）碎裂松动岩体边坡 ＳＬ２２。ＳＬ２２位于右岸
坝肩边坡，分布在２８３５ｍ～３１５０ｍ高程，分布面积
约１．８２万ｍ２，分布区自然坡角４０°，呈长条形分布，
推测厚度１０ｍ～１５ｍ不等，碎裂松动岩体方量１９．２
万ｍ３。整体表现为沿山脊风化碎裂，上部及下部表
层风化碎裂严重，岩体已呈现散体状，块径以０．１ｍ
～１．０ｍ为主，其下部及中间部位岩体松动卸荷明
显，低高程见有轻微倾倒变形。碎裂松动岩体目前

整体基本稳定。
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图４　平面布置图

　　（４）碎裂松动岩体边坡 ＳＬ２０。ＳＬ２０位于右岸
坝肩边坡，分布在２８９５ｍ～３０３５ｍ高程，分布面积
约１．３２万ｍ２，分布区自然坡角３０°～４５°，推测厚度
５ｍ～１０ｍ不等，碎裂松动岩体方量６．６万 ｍ３。整
体表现为上部５ｍ～１０ｍ松动碎裂，略有变形，表层
局部风化碎裂成散体结构，岩块块径以１０ｃｍ～５０
ｃｍ为主，局部分布大块石，块径１ｍ～２ｍ，推测散
体状堆积１０ｍ左右。下部为松动变形，发育缓倾裂

隙，易与松动卸荷岩体形成不稳定块体。碎裂松动

岩体目前整体基本稳定。

４．２．２　天然状态边坡稳定分析
在持久工况、短暂工况、偶然工况三种工况下，

本文分别采用刚体极限平衡法［１６］和基于有限元应

力的虚功率法对四处岩体边坡进行边坡稳定安全系

数计算，计算结果见表２。

表２　稳定计算结果

碎裂区域 计算剖面 边坡等级 计算工况

安全系数

刚体极限平衡法

内部圆弧 底界面

基于有限元应力

的虚功率法

（内部圆弧）

安全系数

控制标准

持久工况 １．４９８ １．４７８ １．２８２ １．２５

ＳＬ１９ Ｌ５ Ⅰ级 短暂工况 １．４８１ １．４７１ — １．１５

偶然工况 １．３７２ １．３４８ １．０９０ １．０５

持久工况 １．０９０ １．０６２ １．０６８ １．２５

ＳＬ２６ Ｒ１ Ⅰ级 短暂工况 １．０８０ １．０５９ — １．１５

偶然工况 ０．９９１ ０．９６２ ０．８４２ １．０５

持久工况 １．６２２ １．６９１ １．３８１ １．２５

ＳＬ２２ Ｒ８ Ⅰ级 短暂工况 １．６０２ １．６４９ — １．１５

偶然工况 １．４９４ １．５４４ １．１２９ １．０５

持久工况 １．４５４ １．６４６ １．２２２ １．２５

ＳＬ２０ Ｒ９ Ⅰ级 短暂工况 １．４４９ １．６３８ — １．１５

偶然工况 １．３６７ １．５３４ １．０５１ １．０５
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　　由表２可知，计算 ＳＬ１９碎裂区域剖面 Ｌ５在三
种工况下，两种滑动模式皆满足设计标准要求。

计算ＳＬ２６碎裂区域剖面 Ｒ１由于坡度较陡，且
碎裂松动岩体厚度较大，在三种工况下，两种滑动模

式皆不满足设计标准要求。内部圆弧滑动滑弧深度

约２０ｍ，沿底界滑动时，单宽体积约６３６４ｍ３。
计算ＳＬ２２碎裂区域剖面 Ｒ８时，采用基于有限

元应力的虚功率法计算所得天然状态时稳定安全系

数１．３８１，偶然状况时１．１２９，均大于设计标准，无需
加固处理。

计算ＳＬ２０碎裂区域剖面 Ｒ９时，采用基于有限
元应力的虚功率法计算所得天然状态时稳定安全系

数１．２２２，偶然状况时１．０５１，持久工况仅比设计标
准１．２５小了２．２％；采用常规刚体极限平衡法计算
所得持久工况 １．４５４，短暂工况 １．４４９，偶然工况
１．３６７，远大于设计标准的１．２５、１．１５和１．０５；综合
两种计算方法计算结果，该碎裂松动岩体边坡稳定

性满足设计要求，无需加固处理。

４．３　碎裂松动岩体边整体稳定处理措施
稳定分析表明，碎裂松动岩体边坡仅强变形区

（Ａ区）稳定性不满足要求，如图５所示，故仅针对
强变形区进行治理研究。

图５　典型碎裂松动岩体边坡最危险滑面示意图

综合安全可靠、施工技术可行、经济合理和环境

友好四个方面，针对碎裂松动岩体边坡特性推荐采

用削坡开挖、喷锚支护、柔性防护网防护［１７］以及坡

面截排水相结合的处理措施，稳定分析及治理流程

如图６所示。该方法使用在西部高原地区某水电工
程中进行应用，有效的解决了边坡失稳问题。

图６　碎裂松动岩体边坡治理路线图

５　结　论
（１）采用本文分析方法解决了有限元计算中复

杂组合滑动模式情况下的不良地质体稳定分析问

题，发展了有限元应力用于滑动稳定安全系数计算

的理论，丰富了边坡工程安全评价手段，定量评价了

边坡的稳定安全系数及应力变形状态。

（２）以典型碎裂松动岩体边坡为例，提出了“分
区处理，多种措施相结合”的治理思路。在西部高原

地区某水电工程中应用效果显著，具有施工难度小，

成本低后期不存在预应力松弛损失的风险等优点。

（３）以典型碎裂松动岩体边坡为例，研究了碎
裂松动岩体边坡处理措施，提出了“分区处理，多种

措施相结合”的治理思路。其中多种处理措施为削

坡开挖、表层主动防护网防护、开挖边坡喷锚支护和

截排水相结合的治理措施。
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４　结　论
（１）调查了张家口市张北县４１００户危房，并

根据房屋危险状况与评定标准与农村危险房屋鉴定

技术导则评定了危房损坏等级，其中土房类 Ｄ级危
房占土房危房总数７２．１％，砖木类Ｄ级危房占砖木
类危房总数６９．８％，危房病害情况较为严重，大部
分危房都需要进行维修加固或拆除重建。

（２）张北县白庙滩乡土房、单晶河乡和二泉井
乡砖木类危房主要病害原因是湿陷性黄土地基基础

的破坏，且地基基础的破坏对于 Ｄ级危房的影响最
大。砖木类危房的承重墙和木梁、檩条对于房屋的

影响也较大，而黄土地基对于土房的影响比砖木类

房屋的影响更大。

（３）产生张北县危房病害因素有砌筑工艺较
差、未设圈梁构造柱、受压不均匀、承重墙裸露、基础

埋深过浅，每种因素给出了相关的处理措施。

（４）张北县年平均气温较低，为预防地基冻胀，
应将基础底面埋置在土壤冰冻线以下；当地基不能

埋置到冰冻线以下时，可以采取换土的方法，将冻胀

土换成非冻胀土。
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