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岩质高陡边坡稳定性分析
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摘　要：高边坡稳定性分析是一项复杂的系统工程问题�涉及地质、水文、地理条件等各种因素�目前有多种分
析方法�但这些方法都存在计算过程复杂、计算量很大的问题。以实际边坡为例�采用赤平极射投影法和圆弧图表
法分析某岩质高陡边坡�减少大圆弧滑动法分析所需要的大量计算�初步评价其稳定性�为该边坡后续的详细稳定
性分析提供参考。实例分析结果表明该方法大大地简化了计算�最后针对一些具体情况给出了具体建议。
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　　随着我国城镇建设进程的加快�有限的城区建
设用地资源已无法满足需求�大量高层建筑将往城
郊山区发展�依山而建。建筑场地内普遍分布有高
陡边坡�其安全与否�直接关系到坡地地区人民生命
财产安全。因此�对高陡边坡的稳定性进行评价成
为确保建设场地及相关建筑物安全的关键环节之

一。岩质边坡稳定性的分析评价是一项复杂的系统
工程问题�它涉及工程地质学、岩体力学和计算科学
等多种学科�一直是岩土工程研究的重要内容 ［1-2］。
目前�岩质边坡稳定分析评价方法很多�但存在的问
题也较多。比较突出和严重的问题是计算过程复
杂、计算量很大 ［3-5］。本文以实际边坡为例�分别用
赤平极射投影法和圆弧图表法分析该边坡的稳定性

法�简化分析的步骤和计算量�初步评价边坡的稳定
性�为边坡的加固提供科学的参考。
1　建设边坡场地概况
1．1　场地地理位置、地形地貌及工程概况

勘察场地位于达县南外镇曹家梁�场地以缓坡
地形为主�局部平坦�斜坡上建筑物密集�坡度较缓�
平均坡度10～28°�由中间向四周变低�呈 “凸 ”字
形。地貌上属构造堆积剥蚀区�高程在300～350ｍ
之间�相对高差约50ｍ。

项目分Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ六个区�工程建设将形
成高度不等的人工边坡�受场地周边环境和用地条
件的限制�各段边坡均无放坡条件�将形成陡直的人
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工边坡�各段边坡的坡角均大于82°。由于篇幅有
限�本文仅分析Ｂ区边坡的稳定性。Ｂ区位于拟建
场地中部的北侧�拟建建筑的±0．00标高为304．10
～306．30ｍ�将形成Ｂ1～Ｂ2段和Ｂ2～Ｂ3段两处人
工边坡�总体坡向南 （中段局部向西 ）。Ｂ1～Ｂ2段
人工边坡长约50ｍ�坡高28．4～30．9ｍ不等；Ｂ2～
Ｂ3段人工边坡长约70ｍ�坡高约40．6ｍ。Ｂ区坡脚
均为85°�坡向为169°。
1．2　区域地质构造

勘察场地位于达县—大竹向斜近轴部东翼�轴
线方位为15～20°；出露侏罗系中统上沙溪庙组泥
岩和砂岩�呈互层状�总体倾向西�产状259～292°
∠20～36°；无断层、裂隙密集带通过。受达县—大
竹向斜构造的影响�场区内主要发育两组节理�其中
一组走向与向斜轴部近平行 （第一组 ）�另一组与向
斜轴部近垂直 （第二组 ）。产状分别为 68～138°
∠46～72°和174～215°∠65～90°。见节理玫瑰花
图 （图1）。

图1　节理玫瑰花图

2　岩质边坡稳定性分析
2．1　赤平极射投影法

赤平极射投影是表示空间物体之点、线、面角距
关系的一种平面投影。通过这种方法�将较复杂的
空间问题化为简单的平面问题�以便于研究与应
用 ［6］。该法是根据现场踏勘结果�将边坡某一调查
点处岩体中发育的多组裂隙绘制成赤平投影图�根
据所绘制成的赤平投影图对该点处边坡岩体的稳定

性进行定性判别。在不考虑影响边坡稳定的坡高、
坡顶荷载等条件下�根据结构面产状与边坡坡度、坡
向的组合关系作赤平极射投影图 ［7-8］。根据赤平极
射投影图�对该边坡的稳定进行定性评价如下：

Ｂ1～Ｂ2、Ｂ2～Ｂ3段人工边坡位于拟建场地中

部的北侧�长度分别约50ｍ和70ｍ�总体坡向南 （中
段局部向西 ）�坡高约28．4～30．9ｍ和40．6ｍ不等。
其赤平极射投影图2所示。

图2　赤平极射投影图

通过对图2分析：开挖后边坡坡向与一组节理
裂隙倾向小角度相交�坡角比节理倾角大�并且两组
节理形成的楔形体的组合线倾角比坡角缓�均形成
外倾结构面�该段边坡整体不稳定�将形成平面滑
动。其中产状为187°∠65°的节理与开挖后形成的
边坡交角比产状为104°∠55°的节理与开挖后形成
的边坡交角较大�故开挖后产状为187°∠65°的节
理为主要不稳定控制面。
2．2　圆弧图表法

边坡稳定分析若采用瑞典圆弧法、瑞典条分法
和毕晓普法均需进行大量的试算�工作量很大。为
减少工作量�很多学者建议用简化图表法代替。洛
巴索夫根据圆弧等法 ［9］�通过大量计算绘成评价土
坡稳定的简单实用图表�如图3所示。

图3　圆弧图表法ＮＳ—β—φ关系曲线

稳定因数：ＮＳ ＝Ｃ／γＨ （1）
Ｃ为结构面的粘聚力／ｋＰａ；γ为岩土体的重度／

（ｋＮｍ-3）；Ｈ为边坡高度／ｍ；β边坡坡角／（°）；φ为
内摩擦角／（°）。 （下转94页 ）
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根据工程地质调查和测绘、室内试验及地区经验综
合确定计算参数�稳定性计算参数见表1。

表1　边坡稳定性计算参数表
　　项目

坡段　　
γ／（ｋＮｍ—3） Ｃ／ｋＰａ φ／（°） 坡高／ｍ 坡度／（°）

Ｂ1～Ｂ2 25．1 90 27 30．9 85
Ｂ2～Ｂ3 25．1 90 27 40．6 85
　　由于Ｂ1～Ｂ2和Ｂ2～Ｂ3坡段边坡高度均大于
30ｍ�而且边坡失稳破坏后将对坡脚下面的居民生
命财产安全产生严重威胁�故Ｂ1～Ｂ2和Ｂ2～Ｂ3边
坡安全等级均为一级�参照 《建筑边坡工程技术规
范》（ＧＢ50330-2002）一级边坡稳定安全系数为1．
35。

用Ｃ计算边坡稳定如下：
Ｃ′＝Ｃ／1．35＝27／1．35＝20
将Ｃ′＝20带入式 （1）：
ＮＳ ＝ｃ／γＨ＝20／（25．1∗30．9）＝0．026
由ＮＳ ＝0．026查图3得坡角β＝42°＜85°。
故Ｂ1～Ｂ2坡段边坡不稳定�需加固。由于Ｂ1

～Ｂ2坡段除了坡高比Ｂ2～Ｂ3坡段低了点外�其他
各种参数都完全一样�所以可以只计算 Ｂ1～Ｂ2坡
段的稳定因素。如果 Ｂ1～Ｂ2坡段经计算不稳定�
那么Ｂ2～Ｂ3坡段也一定不稳定。由上面计算可
知：Ｂ2～Ｂ3坡段边坡也不稳定�需加固。
3　结论和建议

综合赤平极射投影法和圆弧图表法分析结果得

知该边坡不稳定�必须采取加固措施。
岩质边坡岩体中所发育的结构面是控制边坡稳

定的关键因素�通过赤平极射投影法分析�该岩质边

坡结构面切割岩体形成滑动面和潜在滑动楔形体�
对该边坡稳定性影响很大。

由本文分析过程可知：相对瑞典圆弧法、瑞典
条分法和毕晓普法�赤平极射投影法和圆弧图表
法能较快速地初步分析边坡的稳定性�大大地简
化了计算。如果现阶段只初步分析边坡的稳定
性�暂时不考虑以后的边坡加固等详细设计�建议
用赤平极射投影法�只需现场勘测出边坡的产状
就能分析。如果边坡分析不稳定后要加固�建议
用圆弧图表法�通过工程地质调查和测绘、室内试
验取得表1中的参数值�然后用稳定因素公式计
算边坡的稳定性。
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