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山区公路泥岩危岩崩塌分析评价及防护设计
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摘要:随着山区的建设发展,越来越多的公路修建在陡坡坡脚,由于山区地质条件较差,

许多山区公路都受到地质灾害的威胁。该文以雅安山区某危岩崩塌为例,结合现场地质地

貌、地层岩性等特点,对其进行了稳定性分析,并提出相应的防护设计,工程应用防护设计取

得了良好的治理效果。
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　　随着经济的加快发展,山区公路建设如火如荼,由
于山区地形地貌限制,必然有不少公路存在高边坡开

挖,甚至从不良地质体穿过的情况,对此,不少学者对

路堑开挖边坡或公路两侧自然边坡的安全稳定性及防

护设计进行过研究,如李建宇等通过对路堑高边坡采

用锚索支护设计进行优化并利用FLAC3D 及Slide软

件进行稳定性分析;杨闻达等通过研究主直根系植物

对边坡的渗透性影响来考虑边坡的生态防护设计;魏
小楠考虑边坡在施工开挖扰动情况下的应变软化特

征,确定路堑边坡滑裂面材料强度分区演化规律。
部分开挖放坡的岩土体由于开挖暴露,易风化剥

落形成危岩体,部分危岩体本身也处于高位,还具有一

定隐蔽性,且泥岩等岩体由于其质地较软,抗风化能力

较差,因此对山区坡脚公路过往行人和车辆的安全具

有一定的安全隐患。鉴于此,该文以山区泥岩类危岩

体为研究对象,分析评价其稳定性,计算其失稳时的运

动参数,以此进行合理的防护设计。

1　工程概况

某灾害点位于四川雅安某电站水库右岸公路边坡

上部,属于低山区和低山平坝区,地形南高北低,斜坡

坡向近北向4°,坡度为45°~60°。崩塌区范围沿公路

展宽约为43m,纵向长约为50m,其下方为水库库岸

公路。灾害点顶部危岩带区曾发生崩塌,现为高达7
~10m 的陡坎,在公路内侧形成崩坡积堆积体,并挤

占公路2~3m。危岩带位于崩塌堆积后缘坡顶部位,
平面呈“一”字形近东西向展布,延伸长度约30m,危
岩带后缘高程为1050~1052m,前后缘相对高差为

7~10m,坡度达75°,局部直立。危岩带岩层产状为

NE10°∠3°,为近水平略倾坡外。岩层由粉砂质泥岩

与泥岩组成,岩层厚度一般为5~20cm,最大可达50
cm。通过对危岩带顶部槽探揭露,边坡顶部卸荷裂隙

发育,卸荷带与危岩带水平距离为1.5~2m,岩体卸

荷裂隙发育,可见最长裂隙达1.9m,略有张开,泥质

充填,陡倾坡外。
据现场实测,岩层主要发育3组节理J1、J2和J3。

产状分别为 NE8°∠85°、NE6°∠51°和 NE61°∠82°。
根据结构面发育情况分析,危岩带发育的卸荷裂隙与

J1、J2为危岩带失稳的控制性结构面,结构面将危岩

带切割成粒径为0.05~1m 不等的潜在危岩体(图1、

2)。崩塌规模属于小型崩塌,该崩塌变形破坏对坡脚

乡村公路以及公路上的行人和车辆安全将构成重大

威胁。
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图1　结构面赤平投影图
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图2　危岩带平面示意图

2　危岩稳定性评价分析

危岩带位于崩塌堆积体上方,基岩裸露,前缘临

空,节理裂隙发育,岩体破碎,主要受3组结构面切割

控制,于坡面形成不利结构面,岩体被切割成大小不等

的危岩体,裂隙密度为0.2~1.0条/m,裂隙宽0.5~2
mm,呈泥质充填状态,裂面平直~粗糙。现状危岩带

整体处于基本稳定状态,局部危岩体受结构面切割,后
缘节理裂隙贯通率高,处于基本稳定~欠稳定状态,危
岩粒径一般为0.1~0.3m,最大可达1m。

由于构成边坡的岩体为泥岩和粉砂质泥岩,岩性

软弱,工程地质性质差,力学强度低,加上岩层卸荷裂

隙及结构面发育,因此,危岩带区在降雨、风化等作用下

岩体易解体形成危岩再发生崩塌,威胁公路通行安全。

3　危岩整体稳定性计算

根据崩塌岩体节理裂隙发育特征,破坏模式为滑

移式破坏,破坏模式属于后缘有陡倾裂隙、滑面缓倾。
危岩稳定性按下式计算:

K=
(Wcosθ-Qsinθ-Vsinθ-V)tgφ+c·l

Wsinθ+Qcosθ+Vcosθ
(1)

式中:V 为 裂 隙 水 压 力 (kN/m);Q 为 地 震 荷 载

(kN/m);K 为危岩稳定性系数;c为后缘裂隙黏聚力

标准值(kPa);φ 为后缘裂隙内摩擦角标准值(°);θ为

软弱结构面倾角(°),外倾取正,内倾取负;W 为危岩体

自重应力(kN/m)。
根据取样试验数据及相关规范要求需对岩石计算

参数进行折减。得到危岩体计算参数,结果见表1。
在进行稳定性计算时,天然工况按勘查期间的状

态计算;暴雨工况按50年一遇5d暴雨进行计算,由
于危岩带表面未能圈定具体危岩体,因此计算采用结

构面切割后的潜在危岩体进行计算,假定潜在危岩体

体积为1m3,危岩体的稳定性计算结果见表2。

表1　危岩稳定性计算参数建议值

项目
重度/(kN·m-3)

岩石 危岩体

抗压强度/MPa

岩石 危岩体

抗拉强度/MPa

岩石 危岩体

结构面黏聚力

c/MPa

岩石 危岩体

结构面内摩

擦角φ/(°)

岩石 危岩体

天然 24.3 24.3 5.68 3.80 0.6 0.12 1.2 0.24 35 31.5
饱和 24.5 24.5 3.18 2.13 0.4 0.08 0.8 0.16 32 28.8

折减系数 1 0.67 0.2 0.2 0.9

表2　危岩体稳定性计算结果(假定潜在危岩体体积为1m3)

工况
重度γ/

(kN·m-3)
黏聚力

c/MPa

内摩擦角

φ/(°)
破裂角

θ/(°)
滑面长度

l/m

自重应力W/

(kN·m-1)
稳定系

数K
天然工况 24.3 0.24 31.5 51 0.5 24.3 1.23
暴雨工况 25.0 0.16 28.8 51 0.5 25.0 1.04

　　从表2可知:危岩带危岩在天然工况下为基本稳定,
暴雨工况下为欠稳定,计算结果和野外判断结果基本一

致,故需对其进行治理,防止崩塌危及下方公路通行。

4　防治设计

崩塌一般在降雨持续较长时间后发生,每次崩塌

时危岩体方量不大,属于零星崩塌。崩落的块石从危

岩带上崩落后,先会落向崩塌堆积体后缘,然后主要沿

堆积体表面发生滚落,也可能发生弹跳。在块石运动

过程中,也可能通过撞击启动堆积体表面停积块石。
落石崩塌后在坡面翻滚碰撞,理论上可以视落石

为一个质点来描述其移动轨迹曲线(如图3、4所示),
通过落石腾越计算从而可以确定拦截建筑物的高度和

建筑物与山坡坡角间的最小距离。
从危岩落石运动速度、弹跳高度以及撞击能量的
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图3　拦截建筑的高度计算示意图
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图4　崩落轨迹图

计算结果(表3)中可以看出:危岩失稳时,对坡下公路

破坏的能量是巨大的。

表3　危岩落石计算结果

石块体

积/m3

运动速度/

(m·s-1)
弹跳高

度/m

冲击能/

kJ

落石冲击

力P/kN

1 12.22 1.2 350.4 259.92

在掌握灾害体的性质特征、发育规律的基础上,经
济、合理、有效地布设防治工程。以此为防护设计理念

拟采用重力式拦石墙设计,拦石墙采用 C20混凝土浇

筑,墙高5.5m,埋深1m,墙顶宽度1m,墙身迎坡直

立,背坡比为1∶0.2,墙底水平,同时交错布设两排间

距为2m 泄水孔,采用直径10cmPVC管,墙后设置

反滤层。如图5所示,该拦石墙高出部分约2m,墙后

设置缓冲层,采用麻袋装碎石土堆砌,厚度不小于0.5
m。拦石墙一方面防止坡脚崩坡积碎石土溜滑,另一

方面也能有效拦挡崩塌落石。
通过危岩体崩落的冲击力及相关主动土压力对拦

石墙进行稳定性验算,在各种不利组合下其滑移稳定

性系数为 1.415,抗倾覆稳定性系数为 2.33,满足

要求。
该处治方式在后续的观测中效果良好,确保了工
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图5　拦石墙布设示意图(单位:mm)

程的经济合理、安全可靠,保障了公路的正常通行,极
大地方便了当地居民的出行。

5　结语

通过对现场采用钻探、探槽等勘察手段,查清现场

地质条件,主要以泥岩和粉砂质泥岩为主,质软,力学

强度低。结合现场调查分析,岩层卸荷裂隙及结构面

发育,危岩带区在降雨、风化等作用下岩体易解体形成

危岩再发生崩塌,通过计算得到危岩体在不同工况下

的稳定系数,符合现场调查分析结果,提出了相应的防

护设计措施,实施后取得了较好的效果。
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