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摘　要：在连续多日的大暴雨后，某高边坡强卸荷松动的危岩体发生了大崩塌，根据测绘和三维激光扫描，崩
塌陡崖基岩裸露，岩体为斜长花岗岩，陡崖高４０～８０ｍ，延伸长度近４００ｍ。由于该段陡崖岩体曾多次发生过
不同规模的岩体崩塌，在岩壁多处出现了“凹腔”，“凹腔”使上部的岩体形成了倒悬状，倒悬状岩体极易顺外

倾结构面和张裂隙在内、外营力作用下发生掉块和崩落。文章以这一工点为研究背景，进行了陡崖边坡稳定

性分析及评价，并针对不同稳定性特征的陡崖提出了不同的治理方案，可为类似工程提供借鉴。
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　　勘查区位于四川省甘孜藏族自治州康定县大渡河
深切峡谷地带，两岸地形陡峻，如图 １所示。节理发
育，大多岩体被切割得支离破碎，松弛卸荷强烈［１］，整

个坡面上广泛分布松弛破碎的块石，对公路的安全运

营造成了极大的安全隐患。

１　地质概况
１．１　地层岩性

地质调绘和勘探揭示，勘查区总体上地层较单一，

岩性较简单。上覆第四系主要为河流阶地冲、洪积物
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图１　发生崩塌落石后的边坡

（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）；崩、坡积层（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）及冰水堆积物（Ｑｆｇｌ３）。下
伏地层主要为晋宁－澄江期侵入岩，岩性以斜长花岗
岩（γ（４）２ ）为主，穿插有闪长岩（δ

（３）
２ ）、花岗闪长岩、角

闪斜长岩质混染岩等［２］。

（１）粉质黏土（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）：灰黄色，硬塑，夹３０％花岗
岩质碎石角砾，易挖掘。

（２）碎、块石土（Ｑｃｏｌ４）：灰白色，干燥，松散，石质为
花岗岩及闪长花岗岩等，石质占 １００％，块径为 ５～
８０ｃｍ，系上部陡崖长年崩塌物质。

（３）碎石土（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）：褐黄色、灰褐色、灰白色、杂

色等，稍湿，中密，石质花岗岩；石质风化程度不等，从

强风化～弱风化均有产出。
（４）斜长花岗岩（γ（４）２ ）：浅灰、灰白色，偶见肉红

色，中细粒、中粗粒结构，块状构造。强风化～弱风化，
局部表面少量强风化。

１．２　地质构造
勘查区位于青藏断块边缘地带，大地构造部位处

于扬子地台与松潘－甘孜地槽系Ⅰ级构造单元交界部
位的西侧。

２　崩塌勘查

２．１　崩塌体
崩塌体高边坡中部凸起区域，如图１所示，高程

２０２０～２１５５ｍ，在平面上呈“Ｌ”形状。现场可清晰地
看到崩塌形成较为新鲜的岩面及下方缓坡地段形成的

浅色崩塌堆积物。

根据地表测绘和三维激光扫描，陡崖基岩裸露，岩

性为斜长花岗岩弱风化（Ｗ２），陡崖高４０～８０ｍ，左右
延伸长度近４００ｍ。岩体构造节理、卸荷裂隙、风化裂
隙十分发育，两组或两组以上“Ｘ”节理将岩体切割成
０５～５ｍ的块体［３］。河流及坡面沿一组长大节理发

育，坡面卸荷裂隙发育，节理产状 Ｎ３３～６５°Ｗ／７５～
８５°ＳＷ，倾向大渡河。而在崩塌源右侧１８０ｍ处，陡崖

走向由ＮＷ转向Ｎ６９°Ｅ，倾ＳＥ，倾角为６０°～８０°。
２．２　落石堆

崩塌陡崖下方的坡面上，因大量的花岗岩碎块石

停留形成了落石堆，总体分布范围很广，顶部高程

２０２０ｍ左右，自然坡度约为４２°，平面几何尺寸为不规
则形状，上窄下宽，局部呈扇形，长约１００ｍ，中轴线走
向Ｎ５３°Ｅ，横向宽度３～２５ｍ，高出地面１０～５０ｃｍ，厚
度０１～１０ｍ。石质主要以斜长花岗岩为主，偶见闪
长岩方量约３００ｍ３。
２．３　落石坑

落石坑在空间分布上集中于高程 １８３０～２０３５ｍ
的斜坡上，形状不规则，呈扇形状、长条形、纺锤形，落

石坑的规模大小也不一致，落石坑具有明显的刨蚀现

象，坑深约０３～０５ｍ，个别坑内有少量的碎、块石，
石质均为花岗岩，多呈次棱角状［４］。

３　陡崖边坡稳定性分析及评价
３．１　陡崖边坡稳定性分析

通过边坡岩体质量法的经验公式和荷载作用对边

坡岩体应力的影响分析，综合确定自然边坡稳定

坡角［５］。

３．１．１　经验公式的介绍
由于回弹值与块度乘积正好反映了不同强度和组

合时的岩体质量，因此将岩体质量定义为：

ＲＱ＝Ｒ×ｌｏｇＤ （１）
根据大量边坡的统计分析，并进行曲线拟合得到

了岩体质量与边坡的稳定坡角之间的关系为：

θ＝γｈ×［１４．７×ｌｎ（γｗ×Ｒ×ｌｏｇＤ）＋１３］（２）
式中：θ———边坡稳定坡角；

γｈ———坡度折减系数，取值如表１所示；
γｗ———地下水折减系数，取值如表２所示；
Ｒ———ＨＴ７５型回弹仪所测回弹值；
Ｄ———岩石的视块度。
由下式求得：

Ｄ＝
ｎ

∏
ｎ

１
ｄ

槡 ｉ （３）

式中：ｄｉ———野外所测岩石的节理间距；
ｎ———野外所测的节理的组数。

表１　不同坡高的坡度折减率
坡高／ｍ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～８０８０～１００＞１００
坡度折减
率γｈ

１．００ ０．９６ ０．９０ ０．８６ ０．８３ ０．８０ ０．８０

表２　地下水折减系数
含水情况 干燥 潮湿 滴水 线流

折减系数γｗ １～０．９ ０．８５～０．８ ０．８～０．７ ０．７～０．５
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若野外所测回弹值为岩石风化层的回弹值，则需

进行如下转化：

Ｒ＝Ｒｆ／ｆＲ （４）
式中：Ｒｆ———岩石风化层的回弹值；

ｆＲ———风化折减系数，其取值如表３所示。
本勘查所用回弹仪为ＨＴ２２５型，因此采用下式进

行转化：

２０８Ｒ７５ ＝１９４．７Ｒ２２５－５９５ （５）
表３　风化折减系数

等级 未风化 微风化 风化颇重 风化极重

风化折减
系数ｆＲ

＞０．９５ ０．９５～０．７５ ０．７５～０．４ ＜０．４

３．１．２　自然边坡稳定坡角的计算
根据实测断面、辅助断面和利用式（２）对崩塌边

坡稳定坡角进行计算如下：

野外用ＨＴ７５型回弹仪测得岩体的回弹值平均值
３６，按式（３）计算得岩体块度为：

Ｄ＝
ｎ

∏
ｎ

１
Ｄ

槡 ｉ＝
３６０×５０×槡 １５＝３５．６（ｃｍ）

（６）
该崩塌区岩性以斜长花岗岩为主，其下游侧有闪

长岩混杂，岩体结构整体破碎，呈块裂状到碎裂结构，

整体风化程度为弱风化。地下水折减系数 γｗ＝０８；
边坡高约８０ｍ，高度折减系数取γｈ＝０８，边坡自然稳
定坡角为：

θ＝０８０×［１４７×ｌｎ（０８×３０×ｌｇ３５６）＋１３］＝
５２９°≈５３° （７）

式（７）计算未考虑地震对边坡的自然稳定坡角的
影响。

根据《四川、甘肃、陕西部分地区地震动峰值加速

度区划图》和《四川、甘肃、陕西部分地区地表震动反

应谱特征周期区划图》，勘查区地震动峰值加速度为

０２ｇ，地震动反力谱特征周期为０４０ｓ，基本烈度为
Ⅷ度［６］。按折减后计算，则自然边坡的稳定坡角约

为５０°。
根据稳定坡角计算式（３）得到的结果绘制稳定坡

角线，如图 ２所示，由于陡崖边坡自然坡度在 ７０°左
右。用以上自然状态和地震状态的计算坡度两线，从

图２可以看出，陡崖边坡的自然坡角远大于稳定坡角。
如在各种内、外营力条件下，该边坡将发生失稳，并出

现不同模式和不同程度的崩塌落石灾害。

图２　边坡稳定坡角线检算示意图

３．２　陡崖边坡稳定性评价
根据稳定坡角计算，陡崖边坡的自然稳定坡角应

为５３°，而研究区陡崖边坡（高程２１６０ｍ以下）的自然
坡角为６２°～７８°，即现自然陡崖边坡坡角远大于边坡
的稳定坡角，边坡处于不稳定状态，在风化、暴雨、地震

等内、外营力的作用下，边坡可能加速位移变形，从而

造成陡崖边坡失稳，导致崩塌落石的灾害发生［７］。

因此，只有对边坡尽快采取综合整治，才能对山下

村民和公路营造一个相对安全的生活及运营环境。

４　设计岩土物理、力学参数
根据崩塌体处的岩石样和坡面钻孔岩芯样本的试

验，其花岗岩的岩土物理、力学指标，如表４所示。
表４　设计岩土物理、力学指标建议值

岩土名称 地层时代 状态

天然密度

ρ
／（ｇ／ｃｍ３）

凝聚力
ｃ
／ＭＰａ

内摩擦角

φ
／（°）

基底摩擦
系数
ｆ

临时开挖边
坡率
ｎ０

基本承载力

σ０
／ｋＰａ

天然／饱和极限
抗压强度Ｒ
／ＭＰａ

斜长花岗岩 γ（４）２ 中风化（Ｗ２） ２．６４ １１ ６１．５ ０．６５ 防护 ２０００ ７６．８／７５

　　本工地花岗岩属于较硬岩，由于节理裂隙发育，岩
性较差。据此，设定岩石与锚固体粘结强度特征值

ｆｒｂ／ｋＰａ，供设计计算锚固长度时使用，如表５所示。
表５　岩石与锚固体粘结强度特征值

岩石类别 ｆｒｂ／ｋＰａ
斜长花岗岩（Ｗ２） ６５０

５　工程治理方案
根据本次勘查，工程针对不同稳定性特征的陡崖，

可采取以下综合治理方案：

（１）对整个陡崖边坡的松动岩块，主要是典型破
碎危岩区内的破碎岩块。可采用人工清除治理
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９０　　　

方案［８］。

（２）对基本稳定区的陡崖体，可采用系统锚杆加
挂网喷混凝土治理，其陡崖下部可考虑被动网拦截

防护。

（３）对崩塌源左侧的欠稳定区，可采取系统锚杆
加主动网或间插部分预应力锚索的治理方案。

（４）对崩塌源右侧的欠稳定区，可采取长锚杆或
预应力锚索方案，且在靠近不稳定区的部位再加设部

份主动防护网措施。

（５）对不稳定区的治理，应考虑以预应力锚索、结
合长锚杆并施以主动网防护为主。

（６）对整个治理区的陡崖边坡，应考虑坡体排泄
基岩裂隙水方案，即增设盲管排水孔。而对陡崖上部

坡面应设置坡面截、排水工程。

（７）对陡崖下部的崩塌堆积区（落石堆），建议以
清除为主，也可考虑在其中部和下部各设一道浆砌石

挡墙或采用主动网进行罩护的治理方案，以防止暴雨、

人文活动和放牧等外营力造成的坡面
#

石和碎屑流地

质灾害。

６　结束语
由于该高边坡陡崖松散危石较多，陡崖边坡卸荷

带厚度较大，综合性防治工程势在必行。本文通过地

质勘查，对不同稳定性特征的陡崖，提出了具体针对性

的综合治理设计方案。

总之，根据不同危岩特征，不同稳定性状况，应采

取不同的防治工艺设计和施工组织设计。对斜长花岗

岩高边坡崩塌陡崖进行综合性治理，其地质勘查工作

具有典型意义。
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