
摘 要：在对岩体质量定性分析及相关指标定量分析的基础上，将岩体质量分为不同级别. 根据岩体的不同质量等级，通过岩石力
学性质分析了下河口—拉古哨路段边坡的稳定性. 结果表明：侵入岩组（石英二长岩、石英正长岩）和变质岩组（混合岩）岩体节理
对边坡失稳破坏的影响较小；变质岩组（片麻岩）岩体的风化程度和完整程度降低了边坡的稳定程度. 风化程度、完整程度、结构特
征、结构面产状及延伸性是影响边坡稳定性的主要原因，边坡破坏方式和程度可能出现多种模式.
关键词：岩体质量等级；岩石力学；边坡稳定性；变质岩组；辽宁省

基于岩体质量等级评价的边坡稳定性分析
———以辽宁宽甸地区下河口—拉古哨路段为例

颜翔锦，黄 伟，任传涛
中国地质调查局 牡丹江自然资源综合调查中心，黑龙江 牡丹江 157000

收稿日期：圆园21原04原22；修回日期：圆园圆1原07原13援编辑：张哲援
基金项目：中国地质调查局“军民融合地质调查项目”（DD2016008107）.
作者简介：颜翔锦（1992—），男，从事应用地质调查工作，通信地址 黑龙江省牡丹江市东安区卧龙街 45号，E-mail//526503856@qq.com
通信作者：任传涛（1986—），男，工程师，主要从事固体矿产勘查及基础地质调查工作，通信地址 黑龙江省牡丹江市东安区卧龙街 45号，E鄄mail//
153390803@qq.com

鄄

再粤晕 载蚤葬灶早鄄躁蚤灶，匀哉粤晕郧 宰藻蚤，砸耘晕 悦澡怎葬灶鄄贼葬燥
酝怎凿葬灶躁蚤葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 晕葬贼怎则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 杂怎则增藻赠，悦郧杂，酝怎凿葬灶躁蚤葬灶早 员缘苑园园园，匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 则燥糟噪 皂葬泽泽 择怎葬造蚤贼赠 蚤泽 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则葬凿藻泽 燥灶 贼澡藻 遭葬泽蚤泽 燥枣 择怎葬造蚤贼葬贼蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则燥糟噪 皂葬泽泽 择怎葬造蚤贼赠
葬灶凿 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则藻造葬贼藻凿 蚤灶凿藻曾藻泽援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 择怎葬造蚤贼赠 早则葬凿藻泽， 贼澡藻 泽造燥责藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬造燥灶早
载蚤葬澡藻噪燥怎鄄蕴葬早怎泽澡葬燥 则燥葬凿 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤泽 葬灶葬造赠扎藻凿 遭赠 则燥糟噪 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 躁燥蚤灶贼泽 燥枣 蚤灶贼则怎泽蚤增藻
则燥糟噪 早则燥怎责 （择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥灶蚤贼藻，择怎葬则贼扎 泽赠藻灶蚤贼藻）葬灶凿 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 早则燥怎责 （皂蚤早皂葬贼蚤贼藻）澡葬增藻 皂蚤灶燥则 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥灶 贼澡藻
泽造燥责藻 蚤灶泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 枣葬蚤造怎则藻援 栽澡藻 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早 葬灶凿 责燥燥则 蚤灶贼藻早则蚤贼赠 燥枣 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 皂葬泽泽（早灶藻蚤泽泽）则藻凿怎糟藻 贼澡藻 泽造燥责藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠援
栽澡藻 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早 凿藻早则藻藻，蚤灶贼藻早则蚤贼赠 凿藻早则藻藻，泽贼则怎糟贼怎则葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽，燥糟糟怎则则藻灶糟藻 葬灶凿 藻曾贼藻灶泽蚤遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则葬造 责造葬灶藻泽 葬则藻
贼澡藻 皂葬躁燥则 枣葬糟贼燥则泽 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 贼澡藻 泽造燥责藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠，憎蚤贼澡 皂怎造贼蚤责造藻 皂燥凿藻泽 燥枣 泽造燥责藻 枣葬蚤造怎则藻 葬灶凿 凿藻早则藻藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：则燥糟噪 皂葬泽泽 早则葬凿藻；则燥糟噪 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽；泽造燥责藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠；皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 早则燥怎责；蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

园 引言

不稳定的天然斜坡和设计坡角过大的人工边坡，

在岩体重力、土体重力、水体压力、振动力及其他外力

作用下，常发生岩土崩塌或滑动破坏［1］. 岩体崩塌或
者山体滑坡的发生会给人类的生产生活带来较重负面

影响，例如交通问题、居民建筑的坍塌，还可能导致水
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流方向的改变［2］. 因此对边坡稳定性的研究十分有必
要，既有利于地质灾害的防治，又可以使人工边坡的设

计达到安全、经济的目的［3-6］.
研究区已经完成了基础地质、矿产资源、水工环地

质、重要目标体地质灾害评估等不同尺度和层面的地

质调查工作，积累了较为丰富的地质成果资料. 为了
调查下河口—拉古哨路段当前边坡稳定情况，利用实

地调查对野外边坡做了大量分析和对比，发现其中有

苑猿豫的边坡稳定性不强，其中一部分已经出现了坍塌
情况，另一部分出现坍塌的可能性较大. 对边坡稳定
性的分析通常包括定性和定量两种方法，其中定性分

析的方法较多，例如极限分析法、类比法等. 除此之
外，还有一些方法并不成熟，仍处于测试阶段，例如灰

色理论分析法等［7］.

员 工程地质条件

员援员 自然地理

研究区位于辽宁省宽甸满族自治县的长甸镇，地

处辽东低山丘陵地貌景观区，东部为鸭绿江中下游的

中朝边境地带，同时位于长白山和千山两大山脉之间，

地势具有西北部较东南部高的特点. 通过资料收集调
查发现，西北部最高海拔达 员 猿猿远援员 皂，东南部山地较
多，多为 猿园园耀缘园园 皂，平均海拔约 源园园 皂. 其中山地丘
陵占地较多，盆地及河流占地面积较少，两者间的比例

可达到 圆 颐员. 在气候方面，宽甸县属于东亚季风区，降
水量较多，有明显的四季对比，特别是冬夏两季的季节

气候较为明显，并且不同海拔不同纬度地区的气候差

别也较大［8］.
员援圆 地质环境

宽甸地区大地构造处于华北板块边缘，地质特征

较为明显，地层岩石主要包括古元古界辽河群高家峪

组二段以及中生代早白垩世侵入岩（图 1）. 高家峪组
二段以混合岩和片麻岩为主，早白垩世侵入岩主要为

石英正长岩和石英二长岩［8］. 本次研究的岩体主要分
布在鸭绿江下河口—拉古哨路段沿线，岩体在地质历

史中曾遭受过多期构造作用，受多条北东向断裂控

制，统称为鸭绿江断裂带. 鸭绿江深部断裂带及其次
生断裂基本控制了本区构造格局，具有复杂的结构特

图 员 研究区岩体分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 则燥糟噪 皂葬泽泽藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—中侏罗世花岗岩（酝蚤凿凿造藻 允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；圆—中侏罗世石英二长岩（酝蚤凿凿造藻 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥灶蚤贼藻）；猿—中侏罗世石英正长岩（酝蚤凿凿造藻 允怎则葬泽泽蚤糟
择怎葬则贼扎 泽赠藻灶蚤贼藻）；源—混合岩（皂蚤早皂葬贼蚤贼藻）；缘—高家峪组石墨黑云钾长片麻岩（早则葬责澡蚤贼藻 遭蚤燥贼蚤贼藻 运鄄枣藻造凿泽责葬则 早灶藻蚤泽泽 燥枣 郧葬燥躁蚤葬赠怎 枣皂援）；远—野外调查点（枣蚤藻造凿

泽怎则增藻赠 泽责燥贼）
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征［8-9］.
员援猿 岩体质量等级

根据工程地质岩组划分的原则，将下河口—拉古

哨路段岩体划分为侵入岩组和变质岩组两个小类. 侵
入岩包括石英二长岩和石英正长岩两个子类，变质岩

包括混合岩和片麻岩两个子类［10］.
通过野外实地调查及室内点荷载试验［11］，得出岩

体工程地质数据（表 员）. 侵入岩组总体为微风化，少数
为中等风化，总体为较完整，坚硬程度总体为坚硬；变

质岩均有不同程度的风化，多为中等程度风化，并且岩

体结构破坏程度较重，属于较硬岩—较软岩. 通过分
析可知石英正长岩、石英二长岩和混合岩岩体质量等

级较好，片麻岩岩体质量等级较差［12］（表圆）.
表 圆 下河口—拉古哨路段边坡岩体质量分级

鄄

员援源 岩体力学参数

在岩体质量等级分类上，常用的有 砸酝砸和 月匝方
法，砸酝砸 岩体分级体系是 月蚤藻灶蚤葬憎泽噪蚤 于 员怨苑猿 年建立
的，其目的是对岩体的性质进行量化评价，并为岩体稳

定性的评价提供依据［13］. 而 月匝分级法主要考虑的是
岩块的强度以及岩体的完整性［14］. 这两种方法的最大
特点就是可以综合岩体中的影响因素，也正是因为分

级方法较为相似，两种方法在运行过程中也有着一定

相关性［15］，如以下公式，从式（员）中可利用 月匝 得到
砸酝砸的结果，而式（圆）（猿）则可计算岩体特性材料常数
皂、泽［7］.

月匝越员猿圆援源垣缘援园员愿猿砸酝砸 （员）
皂越皂蚤藻曾责 RMR-10014 （圆）
泽越藻曾责 RMR-1006 （猿）
子越（糟燥贼渍蚤原糟燥泽渍蚤）m滓n8 （源）

式（源）中 滓灶代表岩体的法向应力，子代表剪应力，渍代
表摩擦角. 通过式中的计算情况可知法向应力会对剪
应力造成影响，并可利用岩体的特性材料常数 皂对 滓灶

表 员 岩体子类的基本质量等级特征一览表

岩体
小类

岩体子类

侵
入
岩
组

石英正长岩

石英二长岩

变
质
岩
组

混合岩

片麻岩

点号

YD040
YD041
YD042
YD043
YD044

YD016

YD045
YD046
YD015

YD031

YD017
YD019
YD030

完整情况

较完整

较完整

较完整

较完整

较破碎

破碎

较完整

较破碎

极破碎

较破碎

较完整

较完整

较破碎

点荷载强度指数
的平均值 Is渊50冤

岩石单轴饱和抗
压强度 Rc /MPa 坚硬程度

岩体基本质
量指标 BQ

质量
等级

4.25 67.51 坚硬岩 454.27 域
3.95 63.94 坚硬岩 464.82 域
4.86 74.68 坚硬岩 482.79 域
5.58 82.89 坚硬岩 521.66 域
4.64 72.20 坚硬岩 444.10 芋
5.01 76.44 坚硬岩 502.32 域
2.36 43.40 较硬岩 347.71 郁

极软岩 吁
软岩 吁

4.12 66.04 坚硬岩 478.36 域
5.04 76.75 坚硬岩 510.50 域
2.14 40.35 较硬岩 338.55 郁
1.97 37.93 较硬岩 331.30 郁

风化程度

微风化

微风化

微风化

中等风化

微风化

中等风化

中等风化

全风化

全风化

微风化

中等风化

微风化

中等风化

岩体体积节理
数 Jv /渊条/m2冤

岩体完整
性指数 Kv

8 0.607
5 0.692
7 0.635
5 0.692

12 0.510
5 0.692

14 0.470

4 0.721
4 0.721

14 0.470
12 0.510

岩性
石英正
长岩

中等风化
片麻岩

BQ值 跃451 251~350

石英二
长岩

跃440

中等风化
混合岩

跃451
岩体质量等级 域 域要芋 域 郁
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和 子数据拟合得到相应的内聚力和内摩擦角［7］（表 猿）
岩石的内聚力越低、内摩擦角越小，则岩石的强度就越

低，岩体的稳定性就会变低，反之亦然［16］.
表 猿 各类岩体力学参数值表

圆 边坡失稳模式分析

一般情况下，在判断岩体是否会发生滑动破坏现

象时，会将岩体表面倾斜方向和坡向视为同向，当其倾

角度数处于岩体内摩擦角和坡角度数之间时，其发生

滑动破坏的可能性较大［17］. 下河口—拉古哨路段坡向
总体为南东向，对边坡进行节理面倾向和构造结构面

分析，其结果如图 圆、图 猿所示. 玫瑰花图（图 圆）由 猿员
组岩体倾向数据制成，通过分析，测定的 源组均值数据
（圆苑圆毅蚁源圆毅、圆怨园毅蚁源远毅、员圆毅蚁猿怨毅、员缘猿毅蚁缘圆毅）中，只有
第四组的节理倾向和坡面倾斜情况相近，其余 猿组的
节理方向均与坡面方向相差较大［18］. 通构造结构面分
析（图 猿），其优势结构面的方向与坡面相反，根据此结
果得出发生滑动破坏的可能性较小. 同时对优势结构
面和坡面的夹角进行测定，结果均不大于 员圆园毅，以此
判断出现山体倾倒的几率较小［19］.

图 圆 下河口—拉古哨路段节理面倾向玫瑰花图
云蚤早援 圆 栽澡藻 则燥泽藻 凿蚤葬早则葬皂 枣燥则 躁燥蚤灶贼 责造葬灶藻 凿蚤责 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶泽

燥枣 载蚤葬澡藻噪燥怎鄄蕴葬早怎泽澡葬燥 泽藻糟贼蚤燥灶

图 猿 下河口—拉古哨路段构造结构面极点统计图

云蚤早援 猿 孕燥造葬则 责燥蚤灶贼 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 凿蚤葬早则葬皂 枣燥则 泽贼则怎糟贼怎则葬造 责造葬灶藻泽
燥枣 载蚤葬澡藻噪燥怎鄄蕴葬早怎泽澡葬燥 泽藻糟贼蚤燥灶

片麻岩岩体完整性程度总体为较破碎，局部风化

严重，对边坡的稳定性有显著影响，故对于片麻岩组成

的边坡段，必须考虑风化程度、节理发育程度与坡面的

空间组合关系. 下河口—拉古哨路段全风化片麻岩边
坡如遇强降雨等因素会发生滑动破坏. 对该片麻岩岩
体边坡的倾角、节理和坡面角度进行测定后，发现其倾

角和坡面角度较大，同时节理密集，以此判断其可能出

现的危象为崩塌［20］.

猿 结论

员）经岩体质量分级，有 猿种岩体的质量等级较高，
其 月匝值大于 源源园小于 缘缘园，分别为石英二长岩、石英
正长岩及混合岩.

圆）石英二长岩、石英正长岩、混合岩和片麻岩岩体
优势结构面与坡面的夹角均小于 员圆园毅，出现岩体倾倒
的几率较小.

猿）石英二长岩、石英正长岩和混合岩岩体节理对
边坡失稳破坏的影响较小；片麻岩的岩体质量等级较

低，其风化等级较高且节理发育较好，降低了边坡的稳

定性，岩体有可能发生滑动破坏.
源）下河口—拉古哨路段岩体风化程度、完整性和

岩体结构面的节理发育情况对边坡的稳定程度尤为重

要. 当某边坡稳定程度受到影响时，其影响因素存在
较多情况，需进行实地勘测.

参数
石英正
长岩

中等风化
片麻岩

内聚力 c/MPa 0.702 0.413

石英二
长岩

0.693

中等风化
混合岩

0.712
内摩擦角 渍/渊毅冤 42.1 37.8 39.5 32.4
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