
一般认为高度大于 !"#的岩质边坡为高边坡，土质边坡大
于 $" #即为高边坡 % 高边坡的稳定性问题在铁路、公路、矿山
和水利建设中早已存在，国内外有许多人进行过研究 % 但是，由
于高边坡是将地质体的一部分改造成为人为工程，因此其稳定

性受控于边坡所在岩土体的基本特性——— 地层岩性、地质构造、

岩体结构、坡体结构及水文地质条件等，以及人为改造的程度

——— 开挖高度、坡形和坡率 % 由于地质体的复杂性、多变性和不
均质性，高边坡设计也十分复杂，至今还作为一种特殊设计而无

章可循 % 如何正确认认和设计稳定的高边坡及合理选择高边坡
加固工程方法，已引起政府主管部门和技术人员的重视 %

& 高边坡设计的特殊性
高边坡设计从调查、勘探、设计到施工是一个环环相扣的系

统工程，哪一环出现问题都可能造成边坡失稳变形 %
’ & ( 详细的地质资料是设计的前提 % 边坡稳定性受控于地

质条件和人为改造的程度，设计的边坡只有符合岩土体的地层

岩性、结构、构造、风化程度及强度特征时才能保持稳定，否则就

会发生变形 %
’ $ ( 高边坡设计是预测性设计 % 由于线长、点多，前期地质

调查和勘探中对高边坡重视不够，而且变形尚未发生，因此其设

计是在对开挖后可能产生的变形类型、规模、部位的预测中设计

的资料充实，预测准确者取得成功，否则会造成失败 %
’ ! ( 高边坡设计是风险性设计 % 地质资料的不足使设计依

据不充分，存在某种盲目性 % 地质条件的复杂多变难以勘察清
楚也使设计具有风险性，人工边坡改变了坡体的应力状态，开挖

后坡体松弛变形、地表水下渗是必然要发生的，如何控制在允许

的范围内以及对自然认识存在差距，均使设计具有较大风险性 %
’ ) (高边坡设计应该是动态的 % 由于种种条件的限制，开挖

前对边坡的地质情况难以了解清楚，设计也难以完全符合实

际 % 因此要把地质工作延伸到施工过程中，随着开挖暴露，进一
步了解地质条件的变化，进行设计的调整或变更，即所谓“动态

设计，信息化施工”%
’ * ( 高边坡设计对施工程序和方法应提出严格要求 % 高边

坡变形破坏，既有设计上的原因，也有施工程序和方法不当的原

因 % 如雨季施工大量雨水渗入坡体软化软弱面；不分层开挖、逐
级支挡防护，而一挖到底造成边坡变形，大药量爆破造成岩体破

碎、软弱面松动，甚至滑坡等 % 因此在设计文件中对施工程序和
方法应提出严格的要求 %

$ 高边坡的调查、勘探和稳定性评价

$% & 高边坡的变形类型
按变形性质和机制分为以下几种类型（图 &）%
’ + ( 坍塌：多是边坡的局部坍塌，但也有从局部开始发展为

图 & 边坡变形类型
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以求得稳定系数的定量数据，而且可算出需要加固工程承受力

的大小 !!" " 但是对于复杂的高边坡稳定性计算，由于计算的边
界条件 #范围 $和破坏面岩土参数难以准确判定、试验和选取，使
计算结果的可信度降低 " 作者认为应以工程地质分析对比法为
基础辅以力学计算两者结合较为合理，前者为后者提供变形类

型、范围和边界条件，后者则可得出稳定系数和作用力大小，为

设计提供依据 "
工程地质分析对比法包括：# ! $从自然极限稳定坡的坡形坡

率坡高与人工边坡的平均坡率和坡高对比中评价其稳定性；# % $
从自然山坡已发生的变形类型和规模推断人工边坡可能发生的

变形类型和规模；# & $从坡体结构分析人工边坡可能变形类型及
部位 #整体或局部 $；# ’ $ 从作用因素及其变化幅度分析，主要是
开挖引起坡体松弛，地表水下渗，岩土 #特别是软弱带 $强度降低
分析可能发生的变形类型及规模；# ( $从已发生的变形分析其发
生机制并反演出破坏时的岩土强度参数 "
力学计算法有多种，只有选择与调查确定的破坏类型及模

式相一致的计算方法才能得出正确的结果 " 其破坏范围主要是
松弛范围，除顺层滑坡外，可用有限元计算开挖后边坡的应力场

和位移场来确定 "

& 高边坡设计的设计思想，技术路线，基本原则和方法

&" ! 设计思想与技术路线
高边坡设计应严格遵循调查、勘探、设计和施工紧密结合的

原则，施工中的新参数、新特征及时反馈给设计部门，再以新设

计指导施工进程，同时不断比拟近似工程，信息反馈分析的设计

思想 "
高边坡设计的技术路线依照主体工程的施工地段勘探调

查，邻近高边坡工程比拟，高边坡设计 " 高边坡开挖施工，现场
岩层、小构造、地下水、风化强度、岩土力学参数、爆破效果等信

息反馈，设计施工的修正 "
&" % 设计的基本原则
（!）高边坡根据其使用年限和保护对象的重要性，应是安全

可靠的 "
# % $ 高度 ’)*以下的边坡原则上以放稳定坡率为主；大于

’) *的边坡，放缓边坡可能增加大量弃方，破坏大量植被，增大
征地量，于环保不利，应采取适当增大坡率，加强支挡加固工程 "

边坡稳定性分级

边坡的坡形坡率符合岩土体的强度条件，无倾向临空面的不利结构面，无或少有地下水，整体或局部稳定

系数均符合要求

边坡的坡形坡率符合岩土体强度条件，无倾向临空面的不利结构面，少有地下水，整体和局部均稳定，但

坡面有冲沟、剥落、落石等

边坡整体稳定，但局部坡陡于岩石稳定角，或受地下水影响岩土强度降低，或有不利结构面倾向临空，有

局部坍、滑动变形

边坡坡形坡率不符合岩土强度条件，或在古老滑体上开挖、堆载引起古老滑坡复活，或有发育的不利结构

面倾向临空面，岩体破碎，地下水发育，开挖后会产生整体失稳

整个边坡的大型坍塌，条件适宜时还可发展为滑坡 "
# + $ 滑坡：依滑体物质可分为土质滑坡和岩质滑坡，依滑面

不同可分为顺层滑坡和切层滑坡等 "
# , $ 崩塌：依其发生机制可分为沿“-”节理面崩塌、滑动崩

塌、倾倒崩塌等，在边坡上多是局部变形 "
# . $错落：是引起坡体以垂直下错为主的变形现象 "
# / $倾倒：向开挖面倾倒的现象 " 它可以转化为崩塌或滑坡 "
按变形范围和规模划分有坡面变形、边坡变形、坡体变形 "

%" % 高边坡的调查与勘探
调查勘探是高边坡设计的依据，包括：# ! $ 收集边坡所在地

段的地层岩性、地质构造、降雨、地震及线路平、纵、横断面的设

计资料等 "（%）边坡所在山坡的走向、坡向、坡高，各分段的坡
形、坡率、坡高；有无剥蚀平台；植被状况；河流、沟谷发育程度、

分布密度、切割深度、走向、沟形、沟岸稳定状况；自然山坡上有

无变形现象，其类型、规模和产生的部位 " # & $ 线路在山坡上的
位置、走向，欲开挖边坡的高度和形式 " # ’ $ 当地同类地层中已
有人工边坡的形式和稳定状况 "（(）山坡和边坡上地下水出露

位置、高程、流量变化 " # 0 $边坡地段的地层、岩性、产状、风化程
度、强度特征，不同地层在边坡上的分布位置，有无软弱夹层或

接触面，其产状及其与边坡开挖面的关系 " # 1 $地质构造 #主要是
小构造 $的分布位置、产状、发育程度、延伸长度、充填物、含水状
况及其与开挖面的关系 " # 2 $坡体结构类型，分类均质体结构、近
水平层状结构、顺倾层状结构、反倾层状结构、碎裂状结构和块

状结构 " # 3 $边坡施工方法，包括施工季节、开挖顺序和开挖方式
#如爆破等 $ " # !) $ 边坡变形历史过程，变形类型，发生时间、部
位、裂缝分布、发展过程，及其与施工和降雨等的关系 " # !! $对地
面调查尚不能查清的内容应布置必要的勘探 #钻探、物探、坑槽
探等综合手段 $、监测和试验 #岩、土、水试验 $ " 一般一段边坡至
少布设一个控制性剖面，主要了解地层界面、风化界面、软弱夹

层及地下水分布情况 "
%" & 边坡的稳定性评价
边坡的稳定性一般划分为稳定、基本稳定、稳定性差和不稳

定 #表 ! $ "
人们早已熟悉用力学平衡计算法评价边坡的稳定性，它可

宁 智等：高边坡设计与加固问题讨论

表 ! 边坡稳定性分级
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! " #由于坡脚应力和地下水集中，加固工程应贯彻“固脚强
腰”的原则，“固脚”即加强坡脚 $、% 或 "级边坡的支撑力，“强
腰”则是防止高边坡的局部失稳!%"& 既要保整体稳定，也要保局
部稳定 &
"& " 高边坡的设计方法
高边坡设计目前尚无统一的方法，一般采用 "种方法相结

合!’"&
! ’ #工程地质比拟法：从自然稳定坡的调查中寻找可供比拟

的坡形、坡率和坡高 &
! % #力学计算法：选择符合坡体结构和破坏模式的计算方法

对设计的坡形进行稳定性计算，调整坡形或增加支挡工程以达

到合理的设计 & 既保整体稳定，又保局部稳定 &
! " #经验对比法：以类似地质条件下稳定的人工边坡作参考

设计新的边坡 &

( 高边坡工程加固方案的探讨
加固工程目前广泛采用的有修筑拦挡建筑物、预应力锚索

框架 !地梁、墩 #、预应力锚索桩、普通抗滑桩和挡土墙等，应根据
实际条件选用!%"&

! ’ #修筑拦挡建筑物
拦挡建筑物主要有落石平台、落石槽、拦堤或拦石墙等，遮

挡建筑物形式有明洞、棚洞等 &
! % #支撑、坡面防护支撑与坡面防护
支撑是指对悬于上方、以拉断坠落的急臂状或拱桥状等危

岩采用墩、柱、墙或其组合形式支撑加固，以达到治理目的 & 对
危险岩块体连片分布，并存在软弱夹层或软弱结构面的危岩区，

首先清除部分松动块体，修建条石护壁支撑保护 &
! " #锚固
板状、柱状和倒锥状危高边坡易发生崩塌错落，利用预应力

锚杆或锚索可对其进行加固处理，防止崩塌的发生 & 锚固措施
可使临空面附近的岩体裂缝宽度减小，提高岩体的完整性 & 本

方法适用于危岩体上部的加固 &
! ( #灌浆加固
灌浆加固可增加岩石完整性和岩石强度 & 经验表明，水泥

灌浆加固可使岩体抗拉强度提高 )& ’ *+,，相当于安全系数提
高 -).以上，在施工顺序上一般先进行锚固，再逐段灌浆加固 &

! - #疏干岸坡与排水防渗
通过修建地表排水系统，将降雨产生的径流拦截汇集，利用

排水沟排出坡外 & 对于坡体中的地下水，可利用排水孔将地下
水排出，从而减小孔隙水压力、减低地下水对岩体的软化 &

! / #软基加固
对于高边坡危岩体下裸露的泥岩基座，在一定范围内喷浆

护壁可防止进一步风化，同时增加软基的强度，若软基已形成风

化槽，应依其深浅采用嵌补或支撑方式进行加固 &
! 0 #抗滑桩
抗滑桩是以桩作为抵抗坡体滑动的工程，是在滑体和滑床

间打入若干大尺寸锚固桩并使两者成为一体，从而起到抗滑作

用，所以又称锚固桩，材料有木桩、钢板桩、钢筋混凝土桩等 &
! 1 # 232技术
一种全新的 232柔性拦石网防护技术，是利用钢绳网作为

主要构成部分来防护高边坡危岩危害的柔性安全网防护系统，

其柔性和高强度更能适应于抗击集中荷载和高冲击荷载 & 对于
坡度较陡的高能量崩塌落石，232钢绳网系统是一种理想的防
护方法 &
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作者简介：毕金龙 * EFG-— 0，男，湖北襄阳人，H--, 年 I月毕业于中国地质大学资源勘查工程专业，现为中国地质大学 *武汉 0矿床
学专业硕士研究生，通讯地址 湖北武汉 中国地质大学硕 H--,-E 班，邮政编码 +,--.+A

作者简介：宁智 * EFIH— 0，男，辽宁铁岭人，工程师，EFG,年毕业于辽宁省地矿局职工大学地质找矿专业，主要从事地质矿产勘查
及地质灾害调查工作，通讯地址 朝阳市长江路 + 段 HF 号 辽宁省地质矿产调查院朝阳分院，邮政编码 EHH---A
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作者简介：杨继权 *EFSF— 0，男，高级工程师，EFGH年毕业于阜新矿业学院地质系，多年来一直从事固体矿产勘查工作，通讯地址黑龙
江省齐齐哈尔市中华西路 S,号 齐齐哈尔矿产开发勘查总院，邮政编码 EIE--IA
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