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甬台温高速公路苍南段路堑边坡稳定性评价 
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摘要：以优势面理论作为基本指导思想，采用了野外观测和室内实验、地质分析和力学计算相结合 

的方法，对甬台温高速公路苍南段路堑边坡体的工地程质、水文地质特征进行调查分析，在地质分 

析的基础上建立边坡物理模型，采用专门计算程序进行稳定性计算和评价，并给出路堑边坡处理建 

议方案 ． 
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甬台温高速公路苍南段位于浙江省苍南县境 

内、是连接北京到福州高速公路主干线的重要交通 

枢纽 该路段属低山丘陵区，地质条件复杂，尤其是 

I{73～K79区间的6个路段，基岩山坡在工程施工中 

需要进行开挖削坡处理，其路堑边坡的稳定性对该路 

段的顺利施工和工程的安全运营至关重要． 

本文以优势面理论作为基本指导思想，采用野 

外观测和室内实验、地质分析和力学计算相结合的 

方法．在查明场区边坡体的工程地质、水文地质条件 

的基础上，建立边坡物理模型，采用专门计算程序进 

行稳定性计算和评价，最后给出路堑边坡的处理建 

议方案 

1 场区地质地貌特征 

甬台温高速公路苍南段路堑边坡均位于山体的 

坡脚或斜坡上，地形起伏，第四系松散沉积物覆盖层 

厚度变化较大，成分为粉质牯土、砂质粘土以及残坡 

积碎石土．山体基岩露头少，差异风化强烈．路堑边 

坡岩体主要由第四系覆盖层松散沉积物与侏罗系火 

山碎屑沉积岩构成 ． 

苍南段路堑边坡共有 6段，本文以 GK77+510 

～ GK77+720路堑边坡为例．该路堑边坡位于灵溪 

镇坑源村与北山下村之间的北头山南坡，长约200m， 

走向北东．路堑区属山前坡地，坡脚处有河流分布． 

北头山海拔标高 104 84m．边坡高差约 l6．5m，坡面 

起伏不平．坡度一般小于45。．路堑段地层由残坡积 

粘土、块石和侏罗系磨石山组 C段凝灰角砾岩组 

成，差异风化强烈，风化层厚．地层产状不明 

根据路堑区地层岩性、风化程度、弹性纵波速度 

及其物理力学性质，将岩土体分为四个工程地质层， 

自地表向下依次为：①上部为深黑色块石土，含碎石 

牯土、块石等，硬质块石为凝灰角砾岩，岩石裂隙中 

充填有牯性土；下部为灰黄色亚粘土，硬至软塑，含 

少量残积粗砂；③全风化凝灰角砾岩，原岩的角砾状 

结构仍很明显，含少量碎石；③灰黄色强风化凝灰角 

砾岩，节理裂隙发育，裂隙中充填有较多的牯土，差 

异风化明显，大多碎裂成块状；④弱风化至微风化凝 

灰角砾岩，弱风化凝灰角砾岩为浅灰色，节理裂隙发 

育，裂隙内充填有褐铁矿，微风化凝灰角砾岩深灰 

色．节理裂隙发育，无充填物． 

路堑段主要发育有两组优势裂隙：①第一组走 

向32。，倾向SE，倾角 85。；②第二组走向33 ～335。， 

倾向SW，倾角80。～85。 

裂隙面产状较陡的均呈闭合状，产状较缓的裂 

隙张开度较大 第一组裂隙面为顺坡向，在 GK77+ 

200附近发现有 自然滑动土坡．其滑动面就是顺坡 

向断裂面，坡脚凝灰角砾岩裂隙中有少量基岩裂隙 

水渗出． 

从现场调查来看，大部分边坡失稳是沿松散沉 

积物与岩体之间的分界面发生滑动，因此该界面为 

潜在的i骨动面；其次是下伏基岩，为侏罗系磨石山组 

凝灰角砾岩或晶屑凝灰角砾岩，岩体强度大，节理发 

育，场区发现的小型滑坡体大多沿顺坡节理面滑动 

因此，这些节理面成为控制岩土体稳定性的优势结 
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构面，优势面的组合构成了控制岩土体变形的边界 

和岩体变形的破坏模式．边坡破坏模式的确定为边 

破物理模型的建立提供了依据． 

2 路堑边坡稳定性评价 

2．1 坡变形机理分析 

从野外地质调查情况来看，甬台温高速公路苍 

南段的GK77+510一GK77+720等路段，目前的自 

然边坡稳定性除对务山发生滑动外，其它几段的边 

坡处于稳定状态．在筑路开挖路堑时将会使路堑边 

坡岩土体的平衡遭到破坏，产生边坡滑动变形 ．从现 

场的地质调查和分析来看，该路段边坡破坏主要有 

两种形式：一是滑动，主要是山坡上的第四系覆盖层 

沿其与基岩的交界面发生滑动和岩体沿同倾缓倾角 

的裂隙面发生滑动；二是崩塌，主要由一些与边坡同 

倾的陡倾角裂隙面组合切割构成分离体而发生非滑 

动型的变形．当然该路段边坡滑动的原因是多方面， 

即多重机制产生的边坡岩体破坏，如削切坡脚、水的 

渗透作用、爆破等 ． 

2．2 坡岩土体力学参数 

第四系土体抗剪强度参数和岩石样品抗剪强度 

实验结果见表 1． 

表1 抗剪强度试验结果 

2．3 边坡稳定性计算方法 

根据甬台温高速公路路堑边坡的工程地质特征 

和滑动特点，我们选用适应性强、评价准确性高的 

Sauna法、推力法和概率统计法对这些边坡稳定性进 

毹 i分辑评铣 ． 

2．3．1 Sa．mla法 

Sanna法是 目前边坡稳定性评价中一种较好的 

极限平衡方法．该方法认为岩坡滑动首先是岩体破 

坏成为多块可相对滑动的块体之后才可能发生滑 

动．这一方法不仅考虑了滑动面上的剪力平衡，同时 

也考虑了滑体内部的剪力平衡 Sa．mla法也是一种 

条分法，但条分的边界可以垂直也可以倾斜．假想在 

每一土条重心作用着一个水平地震惯性力 墨 ，由 

于它的作用，使滑裂面恰好达到极限平衡状态，也就 

是使滑裂面上的稳定安全系数 =1，在进行计算 

时可 不用试算或迭代，使计算工作量大为减轻，而 

以 丘 作为判断土坡稳定性的一个标准．同时 Sarma 

法还在假想沿两相邻土条底面的斜面处于极限平衡 

状态这个前提下，推导出切向条块间剪力 的分 

布，从而使超静定问题变为静定问题．因此，这一方 

法完全适应于该边坡的稳定性计算 

考虑路堑边坡的工程地质条件和岩体结构特 

征，在条块划分时遵循 下原则：①滑动面的转折点 

作为条块与滑动面的交点；②结构面可以为条块的 

边界；③尽量使每一个条块的岩性一致；④尽量使每 

一 个条块的岩体结构类型一致．计算公式如下： 

：  

其中 
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式中：K 为临界地震系数；a 为滑动面倾角；b 为滑 

动面水平距离； 为滑动面上的水压力； ， 为侧 

边平均抗剪强度参数； ，c 为侧边平均抗剪强度 

参数；Pwi为侧面上的水压力 

2．3．2 推力法 

该方法假设岩坡滑动面为一不规则的折线，滑 

动面的转折点作为分条的界线点，分条的边界垂直． 

条间里的台力与上一条土条的底面相互平行，根据 

力的平衡条件，逐条向下推求，直至最后一条土条的 

推力为零为止．从而计算滑体平行于滑动面的向外 

推力 ： 

Ei=即 z一用 c0sd 一Ci + 

式中：E c～E 1分别为第 i块和第 —l块滑体剩余 

下滑力，kN／m；Q 为第 i块滑体的重量，kN／m； 为 

第i块滑体滑动面的粘聚力，kPa． 

2．3．3 概率法 

根据优势面理论的基本思路，在评价中采用地 

质、数学和力学密切结台的观点，由此建立一些重要 

的评价原则和概念，使对问题的认识既符合地质实 

际，又能向定量化不断发展 

优势面理论认为用概率论法进行稳定性评价是 
一

个合理的方向 我们用滑动面上的抗剪强度 r，与 

计算的剪应力r的差p来衡量边坡的稳定性，即 

=  △叶一c r+△r) 

· q · 



表2 安全系数与下推力 

则边坡破坏概率为 
r∞ f'o —— —— —— 

ej-=P(P<0)=l l f(PI r )，(r ) d r 

式中：r 为潜在破坏面的平均抗剪强度． 

2．4 路堑稳定性评价 

仅就 GK77+510～GK77+720路堑边坡的稳定 

性作一评价．路堑 GK77+510一GK77+720长400m， 

走向为北东，边坡高差约 13 III． 

路堑段地层由残坡积土侏罗系磨石山组 c段 

凝灰角砾岩组成，上部为残坡积碎石土及全风化层， 

厚度 2．5～20．5m．下部为强风化、中风化、弱风化至 

微风化凝灰角砾岩，强度大．路堑段主要发育有两组 

节理裂隙：第一组走向 32。，SE 60。～85。，第二组走 

向330~～335。，SW 80o一85。．裂隙面产状较陡的均 

呈闭合状．第一组裂隙面为顺坡向，其缓倾角面构成 

滑动面． 

该路堑边坡的变形破坏模式主要为楔形体滑 

动、崩塌破坏、第四系覆盖层沿其与基岩之界面发生 

滑动 计算剖面如图 l所示 

图 1 GK77+510～GK'7'7+720路 堑计算剖面 

计算剖面削坡选用 3种方案：①下部中等风化 

～ 弱风化岩体采用坡比 l：0．5，10m处设一 3 4m 

宽的平台，上部残积土或全风化岩体采用 l：l坡比； 

②采用 l：l削坡；③下部中等风化 ～弱风化岩体采 

用坡比l：O 5，10m处设一3～4m宽的平台，上部残 

积土或全风化岩体采用 1：l 5坡比．三个方案侧边 

和滑动面计算参数选均用：c=24～28 kPa； =12。～ 

15 5。． 

从表2计算结果来看，第一和第二开挖方案安 

全系数小．其下推力大，路堑边坡处于不稳定性状 

态．采用第三开挖方案时，当干坡时边坡处于稳定状 

态，在有水和地震力作用时，边坡处于不稳定状态． 

- 1n · 

K77+640路堑宜采用第三开挖方案，同时边坡需进 

行支护处理 ． 

3 边坡的防治与处理意见 

甬台温高速公路苍南段的 GK77+510一GK77+ 

720等路段的路堑边坡治理可采用以下方案： 

a．路堑边坡总的治理：路堑放坡，上、下拟采用 

不同的坡比．上部第四系覆盖层和全风化 ～强风化 

凝灰角砾岩层，坡比拟采用 l：l～1：1．5，下部为中～ 

微风化凝灰角砾岩层，岩体坚硬，坡比拟采用 l：O 5 

～ l：O．75．上、下部之问增加宽 3～4m的马道，设置 

排水沟． 

b．路堑边坡上部第 四系覆盖层 、全风化、强风 

化基岩修筑挡墙，设置排水孔． 

c．路堑边坡下部中风化、微风化的基岩坡面采 

用护坡方案，设置排水孔．对有楔形体滑动、崩塌破 

坏处要增加锚杆固定． 

d．在边坡顶部设置排水沟，防止降水人渗，碱 

小孔隙水压力． 

e．对两侧由土体或全风化的岩体构成的中低 

坡高边坡拟修筑挡土墙，注意设置排水孔 

对于主要由土体或全风化的岩体构成、坡高较 

低的路堑边坡的治理拟采用：下部 1：1坡比放坡，并 

修筑挡墙，注意设置排水孔；上部 l：l 5坡比放坡， 

并进行护坡处理，顶部设置排水沟． 
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