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强震区人工岩质路堑边坡的破坏

及 稳 定 性 评 价

许 国 昌
( 陕西省地震局 )

摘一 要

山 区道路沿 线的人工边坡很多
。

强 震时
,

这些 边坡经常会 出现严 重 的 破

坏
,

除直接造成的损 失而外
,

还会断绝交通给 防震
、

杭震救灾带 来 极 大 的 困

难
。

本文通过云南通海
、

昭通
、

辽宁海城等地震 区
、

、

公路和铁路的人工岩质路

堑边坡 的宏观震害资料
,

试 图对此类边坡的杭地震稳 定性及其受震破坏的规律

性进行分析以探求震区岩质边坡稳 定条件
,

为设 计此类的边坡提供必要的依据
。

一 ;
,

震 害 类 型

在云南通海
、

昭通和辽宁海城三个地震 区共调查了人工岩质路堑边坡1 05 处
,

分布在 7
“

一 1 0
。

四个烈度区
。

详见表一
。

岩质路堑边坡宏观调查统计表 表一
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岩质路堑边坡的震害类型有
:
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1
.

崩塌 是高烈度 区 ( 9
。

以上 ) 人工岩质路堑边坡十分普遍且规模巨大的震害现 象
,

在低烈度区 ( 8
。

以下 ) 崩塌数量既少
,

规模也小
。

一般说来
,

,

节理裂隙发育
、

构造破 碎 的

坚硬岩层或软硬相间岩层构成的高陡边坡是易产生崩塌的地带
。

因此
, 刀

崩塌总是与强烈的侵

蚀切割
、
断裂破碎带的发育等密切相关

、
如通海地震的极震 区

,

晋元线 K l l2 一 K l l7 段沿 曲

江右岸半山腰 以挖方通过
,

`

自
一

然山坡坡度为4 0
。

; 高缈 0 0余米
。

线路正处子曲江断裂破碎带

上
,

堑坡均为破碎的昆阳群板岩
,

路堑边坡系爆破施工挖成
,

原堑坡高度仅 5 ,
、

6:
米

。
’

地震

时严重崩塌
,

形成连绵三公里长的岩屑堆裙
,

堑坡以上的坡积层受牵引滑动
,

土方量最大可

达百余万立方米
,

交通中断
。

.

类似现象在昭通地震时也曾出现
。

在低烈度区
,

’

当岩体破碎且有软弱面倾向路基时
,

高陡的堑坡也是值得注意的
,

如广东

阳江地震时
,

6
。

区的 良东线 K 1 0 +
一

8 0 0一 K l d + 9 00 段
,

花岗岩堑坡就曾 发 生 崩
、

塌断 道 现

象
。

`
·

,
.

一
.2 滑坡

’
. 一

破碎岩体在地震力触动下
,

沿倾向路基的结构面整体向下滑移形成滑坡
,

滑坡

床多为较完整的透水性弱的岩体
。

滑坡是 9 。

以上地震 区内屡见不鲜的边坡破坏现象
,

8 尸以

下则较少
。

滑坡的危害十分严重
,

如小绥线 K n 4老虎 口滑坡就是昭通地震极震区中 最 大且

典型的滑坡
。

该线沿阴河右岸通过
,

自然山坡较陡
,

由破碎风化的玄武岩构成
,

滑坡 体 沿

N 30
O

E /八
O

O

S E
、

N S/ 艺 7。
。

W两组结构面滑移
,

把一段傍山公路整体旋转推至阴河对岸
,

路面直立高出原路面 2 0余米
,

土方量达 4 8万立方米
,

堵塞阴河
、

聚水成湖
,

.3 错落 常发生在软弱结构面发育且陡直的地带上
,

以软质岩内居多
。

边坡岩体沿错落

面整体竖向下滑为此类破坏的特征
。

地下水的增重和软化起着积极的作用
,

r

所以在昭通震区

七一八度区内小绥线沿线屡见这种现象
。

坠对.4 坠落 常发生在坡面不平正
、

坡顶风化较重或有倾向路基结构面 的高陡边坡地带
,

落实质上为小型的崩塌
,

是
.

震 区中很赏见的现象
。

交通有一定危害
。

坠落体大者数立方米
,

小煮似碎块石
,

家裂缝 有两种
:

①构造裂缝
,

常发生在发震断裂带或成 因上有密切联系的断层带穿过

的边坡地带
,

以明鲜的方向性为特征
。

在通海 9
“

一 1。
。

区内均有出现
,

在 1 9 7 5年四川炉霍地

震 区的川藏公路上更是屡见不鲜
。

在一定条件下
,

此种裂缝也会诱发边坡破坏
。

②地震一重

方裂缝
,

是地震力和尊力联合作用产生的弧形张性裂缝
,

没有方向性
。

此种裂缝是震区中常

见的现象
,

往往给边坡造成震后隐患
。

当然
,

就是在高烈度区内
,

各种类型的路堑 边坡均有完好无恙者
,

这为地震区岩质边坡

的稳定性评价提供了极为可贵的依据
。

如通海晋元线下 1 1 3 十 7 0 0
,

路基位于 曲江右岸突 出山

咀处
,

是曲江断裂带上局部岩体完整 的厚层钙质板岩边坡
,

坡角 7 5
。

一 85
“ ,

坡高 25 米
,

经受

住十度地震的考验且完好无损
。

综上所述
,

在强地震作用下
,

按边坡变形破坏及对线路的危害程度
,

可将手个地震 区宏

观调查的堑坡震害分为三大类
:

完好边坡 调查有 57 处
。

基牛完好边坡 包括坠落
、

开裂
、

松动等局
一

部破坏
,

从边坡整体看
,

业未遭破坏
。

有 ” “

处
。

遭破坏边坡 包括滑坡
、

崩塌
、

错落等
,

’

这些震害现象往往阻车
、

断道
,

甚至引起次生

灾害 ( 砸毁
、

掩埋或淹没线路工程和房屋等 )
,

对线路危害很大
。

有16 处
,



8 6 西 北 地 震 学 报 第 3卷

二
、

影响人工岩质路堑边坡抗地震稳定性因素的分析

1
.

岩体结构 岩质路堑边坡是由岩体构成的
,

岩体被不同成因的连续或不连续界面所划

分
。

从工程地质观点若把岩体作为结构看待
,

则这些地质界面可统称为结构面
,

受这些结构

面切割的岩块或块体称为结构体
。

所谓岩体结构
,

就是结构面与结构体以不同形式的相互组

合
,

其特性视结构面与结构体的特性及组合特点来决定
。

岩体的完整性与结构面发育的规模

和密度有关
,

它反映了结构体的块度和形态
。

岩体的强度受结构面控制
,

且主要取决于软弱面

的抗剪强度及空间分布状态
。

岩质边坡的稳定性与组成边坡岩体的结构
,

完整性及岩体的强

度有密切的关系
。 ·

所以
,

综合考虑边坡岩体的物理力学性质
、

结构面 的规模
、

密度及充填物特

性后
,

可将人工岩质边坡划分为五种类型— 块状结构
、

镶嵌结构
、

碎裂结构
、

薄层状结构

及层状碎裂结构
。

各类型边坡岩体结构的性质
、

特征及结构面发育程度等
,

详见表二
。

岩体

结构是组成边坡岩体整体性及其强度的反应
,

所以
,

地震条件下
,

稳定边坡的高度是由岩体

结构和边坡的外形来决定的
。

由震害关系图 1 亚一
a 、

l 一
a 、

V一
a
可知

,

当坡度为 60
。

时
,

镶嵌结构边坡在九一十度震区内
,

无震害边坡高度为21 米
;
碎裂结构为 15 米 ; 层状碎裂结构

的安全高度则极低
,

需特别注意进行稳定性分析
。

可见岩体结构对边坡的影响相 当显著
。

从地

震破坏现象看
,

一般块状结构边坡稳定性好
,

抗震能力强 ; 高陡的镶嵌结构边坡坠落现象增

多 , 碎裂结构边坡则易出现崩塌
、

滑坡等整体性的震害现象 ; 层状碎裂结构边坡的整体性破

坏十分突出
,

接近于散体结构
。

一

边坡岩体结构类型及其特性 表二

岩 体结

构类型
边坡岩石性质及结构体形式 结构 面的发育程度

边 坡
「

调 查 情 况

基本
兄好

工程地震地质评价

总数 l 完好 破 坏

…
一

…
一!叫J工

|
一一ó一O甘一

了夕矛一
,

了一了了一
`,二一月9一几b一

块状
结构

厚层灰岩
、

白云岩
、

板岩

及玄武岩
,

结构体一般呈块
状

、
往状或厚层状

。

主要结构面有二组
,

间距
在 50 一 10 0厘米以上

,

闭 合
状

,

无泥质充 填物
。

结构面
间结合较强

,

风化轻微
。

222/ 666 1 ///

岩体整 体强度高
,

所以
,

在
高烈度区 此类边坡是稳定的

,

仅有轻微震 害现象
,

一般不 需
采取抗展措施

。

银嵌
结构

厚 层砂岩
、

白云岩
、

灰岩
、

主要结构面在三组 以上
,

板岩 及玄武岩
,

呈菱形或锥 形
。

结构体一般 }间距在 20 一 50 厘米
,

闭
、

合
状

,

很少有充 填物
,

结构面
间有一定结合

,

风化 中等
。 9 / 13

岩体在整体上强度较高
,

但
连续性较差

,

在高烈度区 ( 九

一十度 ) 内
,

边坡过陡时易产
生坡顶坠落

,

甚至 出现崩塌
,

但规模不会大
。

对高陡边坡的
坡顶需采取措施

`

碎裂

结构

砂岩
、

白云岩
、

灰岩
、

板
、

花岗岩等
,

岩体支离破
,

一 般呈碎块状
。

主要结构面在 四组 以上
,

间距小于 20 一 30 厘米
,

结构
面间轻微裂开

,

并有一些充
填物

,

结构面结合较差
。

6 / 4
岩碎

千枚岩
、

板岩
、

云岩及凝灰岩等
,

般呈薄板状
。

片岩
、

白 结构面一般为二至三组
,

结构体一 }但 以层理
、

片理最 为显著
,

间距小于 30 厘 米
,

风 化 中
4 / 5

岩体整体性破坏较大
,

强度
显著降低

,

在低烈度 区 ( 七一
八度 )

,

边坡过于高陡时
,

会
出现坠落

,

甚至崩滑现象
,

应

予重视
。

岩体强度介于镶嵌结构与碎
裂 结构 间

,

边坡的稳定性受结

构 面控制
。

}等
。

{ } } 1 }

很用度重

9/l/
内O

砂 页岩
、

薄 层 板 岩
,

.

片 结构面在三至 四组 以上
岩

、

粉砂岩夹泥岩
、

薄层 白 }结构面间距一般在 30 一 40 厘

云岩 等
,

结构体 呈软硬相 间

状或薄板状碎块
。

米 以下
,

多有充填物
,

风化
较重

。
5 / 4

岩体整体性破坏较大
,

强度
低

,

软弱面发育
,

地下水作
明显

,

低烈度 区易坠
,

高烈
区易滑

,

且规模大
,

危害严
,

需加 强防震防滑措施
。

状!一。
;到
构一状裂构层封一洲鸿拼鲜一结层碎结薄左

训

一关石至

注 : 5/ 4级上指 7
。

一 8
。

区
,

线下指 9 。

一 10
。

区 ,
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,

结构面与人工边坡的空间组合
,

岩体结构对边坡岩体的变形破坏而言是最 基 本 的 因
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. 曰 、 `̀

公公
月目 、 、 . 召匕二二

一一
,

:
, 1 .

扩
、 ,

丁 , fff

素
,

对具体的人工边坡来说
,

岩体的结构

面与边坡 ( 方位
、

坡度及自然 山 坡 坡 度

等 ) 的空间组合关系
,

对边坡的稳定
、

变

形破坏 的机理也同样至关重要
。

为此
,

运

用赤平极射投影的方法对边坡岩体结构进

行稳定性分析
,

从它们的空间组合关系出

发
,

对边坡又可进二步分为稳定结构
、

基

本稳定结构和不稳定结构三种类型
:

、
,

稳定结构 结构面倾向或结构面组合

交线的倾向与边坡倾向相反
。

如图 2 一 1

所示
。 一

,

基本稳定结构 结构面倾向或结构面

组合交线的倾向虽与边坡倾向相同
,

但前

者的倾角都大于后者
。

.

如图 2 一 2 所示
。

这种结构的稳定性一般说来略逊于前者
。

不稳定结构 结构面或组合交线的倾

向与边坡倾向一致
,

而前者又都小于后者

的倾角
。

如图 2 一 3 所示
。

其 稳 定性 最

差
,

易沿结构面滑动
。

为搞清地震条件下人工岩质边坡产生

变形破坏的原因
,

对边坡的震害类型进行

了统计
。

结果见表三
,

由表三可知
:
强震

下
,

稳定结构边坡一般震害很少
:
基本稳

定结构边坡仅见到局布的破坏
,

一般以坡

顶坠落为主 ; 不稳定结构边坡在强震下反

应灵敏 ; 破坏较重
,

尤其是碎裂或层状碎

裂结构边坡最易产生崩塌和滑坡
。

即
.

4060边坡坡魔ǎ粤

0 O

·

岛O

和啪切40

s0砧

动60

10 2 0 3 0 4刃 10 它0 3 0 门刃 `水 j

边这 高宜

图 1 边坡岩体结构与震害关系图
I

、
1

、
皿

、

W
、

V 分 别指块状结构
,

镶嵌
,

碎裂 、 薄层状
、

层状碎裂结构
a 、

b分别 指 9
。

一 1 0
。 、

7
。

一 8
。

地震 区

介介、 ~ ~ 震 金金 崩
、

滑滑 坠
、

裂裂 完好好
结结构 类 型 卜~ ~ 之之之之之之

不不 稳 定 结 构构 思思 ▲▲ ...

基基本稳定结构构 口口 才、、 动动
、、

稳 定 结 构构 汤
...

△△ OOO

未未 作 分 析 者者者 眺眺 眺眺

图 2 岩体结构稳定性分析示意图

实线弧一边坡坡面
,

·

虚线弧一结构 面
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有懊害边坡结构稳定性分析表 表三

岩岩体结
’’

调查数数 不
`

稳 定 结 构构 基 本 稳 定 结 构构 稳 定 结 构构

’’

构类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型

坠坠坠坠
`

落落 崩
、

滑滑 坠 落落 崩
、

滑滑 坠 落落 崩
、

滑滑

。。。。 `
一1 0

。。
7

0

一8
000

9
0

一 10
。。

7
0

一8
000

9
。

一1 0
。。

7
。

一8
000

9
。

一 10
。。

7
。

一 8
000

9
。

一 10
。。

7
。

一 8
。。

9
。

一1 0
““

7
。

一8
000

皿皿
,,

777 444
_

222 888
、

333 111 111111111 111 11111

皿皿皿 1 222 555 8888888 222 ZZZZZZZZZZZZZZZ

VVVVV 1 55555555555 11111111111111111

注 : 包括缺少原始边坡数 据 ( 已破坏 )
,

却进行了稳定性 分析 的边坡
。

图 1 说明
,

各类岩体结构的边坡似乎存在着一个破坏下限和上限所夹的过渡带
。

在这个

带以下的不稳定结构边坡一般也没有震害
;

在这个带以上的稳定结构边坡也会在地震力作用

下发生破坏现象 , 而在过渡带内的情况就比较复杂
,

一般说
,

不稳定结构边坡的安全高度和坡

度偏于下限;
`

稳定结构的边坡偏于上 限
。

即是说
,

高 ( 度 ) 陡 ( 度 ) 程度落在过渡带内的边

坡需进行结构稳定性分析 ; 视具体条件而定
。

安全带内的边坡是稳定的
,

危险带内的边坡易

出现崩
、

滑等震害现象
。

一

在基本稳定和不稳定结构边坡的结
l 、

`

.

!。11,·! l声101

,么

一leees
.

卜̀...

构面空间组合中
,

最不利的组合交线与

线路的角距关系对岩质边坡稳定性影响

非常明显
。

图 3 表示了这种角距关系
,

从总体上看
: ①结构面组合交线倾向与

线路走向的夹角在 62
。

一 9 0
’
、 一

组合交线
的倾角在 18

。

以上
,

’

尤其是 18
。

一 50
。

之

间的各类边坡
,

容易产生崩塌和滑坡等

震害
。

②组合交线的倾向与线
「

路走向夹

角在 37
。

以上
,

倾角在 l b
。

以上时
,

则边

坡开始击现坠落等局部破环
。

.

③因为破

坏现象多出现在 l
、

v 类结构类型的边

坡中
,

所以①中的范围在根大程度上反

映的是碎裂和层状碎裂结构的规律
,

但

对其他结构而言
,

也很值得注意
。

3
.

地展烈度 地震对边坡而言是一

种附加荷载
,

一般烈度增加一度
,

地震

荷载也相应增加一倍
。

另外
,

在边坡的

不同部位地震力也不相同
。

由辽宁海笋
地震盘龙山等强震观测及爆破观测结果

说明
,

边坡顶部的地震加速度值约为地

面的二倍
,

且地震反应周期也要变长
。

0 8 0

O

`

压

合 0 .

。 日
一 一 一 二 一

为万夕 一 5 0 -

7
犷 8

o ` ,

1 , .

l

.
` s 今

△

.

—
,

导六召堕
一 l。

`

·

气 “
. ,

护
6

一 。 - - -

一
, 0

一
` 一 一 一 一 l。 。

11匕
O

?
s0和6050知扣20闰纽公女药角顺履à

心

州`
-

2 O

0 7 卜

〕 0 户0 5 0 勺0 1 0 已0 9 0

生皿合女线肠向与止赔之向失 角 `度 ,

图 3 结构面组合交线倾角
、

倾向与

人工边坡空间组合关系图
符 号下面的脚注为烈度值

,

无脚注的为 9 一 10 度

蔚蔚翁粤乏乏
基基本稳定结构构 OOO ▲▲ 口口

不不稳定结构构 ... △△ 昌昌

总之
,

地震力及其周期的变异对边坡稳定极为不利
,

这是地震区坡顶坠落
、

’

崩
、

滑的最直接

的触发性 因素
,

是边坡稳定性分析与评价中不容忽初的石
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由上面的分析得知
,

组成边坡岩体的结构及其与人工边坡的空间组合关系是边坡变形破

坏的内在原因
,

地震力的作用是不可忽视的触发性因素
,

地震的影响通过边坡内在的诸种不

稳定因素表现出各种震害现象
。

概括说来有以下几点
:

a
.

边坡的宏观震害表明
,

九度区边坡的破坏现象较为普遍
,

八度区轻微 震害较多
,

边玻

整体破坏只是偶有出现
,

七度 区仅有极个别的震害现象
。

所 以
,

在正常条件下
,

人工边坡的

设防起点可从八度开始
。

丫
· `

b
.

地震烈度高低或地震力大小对边坡稳定的影响
,

可以通过极限稳定边坡的
.

高 度 和 坡

度的降低反应出来
。

由图 1 可知
,

各种结构边坡
,

’

在坡度相同的条件下的安全坡高随烈度的

增高而降低约 2 一 3 米 ; 相同高度条件下
,

坡度要降低 3
。

一 4
。 。

从现有资料出发
,

可大致

地提出镶嵌 ( l )
、

碎裂结构 ( 皿 ) 边坡的高度参考数值表如下
:

当边坡坡度为 50
。

贵 75
。

时 表四

菇言霓函卜一攀竺{ 九 度一十度
`

! 七度一八度

1 0一 2

4 一 2

8米

l米

14一 3 1米

6 一 2 4米

c
.

地震烈度越高
,

边坡开始遭受破坏所对应的组合交线倾角范围越宽
。

由图 3 可知
,

.o9

一 1 0
。

与 7
“

一 8
。

区的组合交线倾角范围各为 1。
。

一 9 0
。 、

2 0
。

一 63
。 ,

两者上下限大约相差 4 0
。

左右
。

厂 , ’ 「

一厂
「

J

总之
,

地震区人工岩质边坡的稳定性是十分复杂的问题
,

它同非地震 区的边 坡 稳 定 一

样
,

首先涉及到区域斜坡的稳定
,

对各种岩质边坡而言
,

除上述几种因素之外
,

地下水的作

用
、

风化
、

工程特性
、

施工方法及坡面维护等对边坡的抗震稳定都有影响
,

不容忽视
。

·

:
. ` ·

一 一 结
、

一 飞

论
公

飞 -
,

二
1

.

地震条件下
,

稳定的人工岩质路堑边坡的高度是由组成斜坡的岩体结构来决定的
,

其

安全高度随坡度的变陡而降低
。

从地震区宏观震害现象看
,

块状结构边坡稳定性好
,

镶嵌结

构
、

薄层状结构次之
,
碎裂结构

、

层状碎裂结构边坡受震后易产生边坡破坏
,

尤其后者近乎

散体结构特征
,

需特别警惕
。

2
.

结构面与人工边坡的空间组合关系
,

对边坡破坏的机理至关重要
。

运用赤平极射投影

方法进行边坡稳定性分析的结果表明
,

稳定结构边坡震害很少
,

不稳定结构边坡震害最多
,

说明结构稳定性是造成边坡破坏的重要内在因素
。

安全带内的边坡稳定性 良好 ; 过渡带内的

边坡需进行结构稳定性分析
,

视具体条件来决定边坡的高度和坡度
,

必要时需采取一些安全

抗震措施 ; 尽量避免在危险带设置边坡
。

3
.

地震对边坡的稳定而言是一种 附加的
,

触发性荷载
。

宏观震害表明
,

正常边坡的设防

起点以 o8 为宜
。

同坡度下
,

边坡的高度随地震烈度 的增高约降低 2 一 3 米
;
相同高度下

,

坡

度降低 3
“

一 4
。 。

地震烈度越高
,

边坡开始破坏 ( 坠落 ) 所反应的结构面组合交线倾角范围

越宽
,

一般九一十度区为 1 0
“

一 9 0
。 ,

七一八度区为 20
。

一 6 3
。 。

·

( 本文 1 9 8 0年 1 2月 1 6日收到 )
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