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综合评价法确定岩质顺向坡软弱结构面的强度参数
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摘 要：岩质边坡的勘察相对较为简单，不像土质边坡那样当岩土结构复杂时使得勘察较为困难，但当岩质边坡为
顺向坡、且有软弱夹层时，其软弱结构面抗剪强度指标的确定一直是勘察人员难以把握的问题。 结合工程实例，通
过结构面大型现场直剪试验、规范查表法及反算法等综合评价法，确定了岩质边坡软弱结构面的抗剪强度指标，并
对各方法进行了详细的介绍和分析，以供类似工程作对比参考。
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0　引言
近年来，岩质边坡顺层滑坡频繁发生，造成巨大

的经济损失及人员伤亡，其危害性极大。 岩质顺向
坡引起了相关人员的重视［１，２］ 。 多数岩质顺向坡的
滑动，均为其间存在某一层或几层软弱结构面，由于
其本身抗剪强度指标较低及人工切脚影响，其沿软
弱结构面滑动的可能性极大［２］ 。 按照要求，其结构
面（特别是软弱结构面）的抗剪强度指标一般应通
过原位测试确定，但当前并非所有工程均能做到，主
要是由于岩体（特别是软弱结构面）的现场剪切试
验费用较高、试验时间较长、试验条件不成熟等原
因，大多数工程均参照相关规范进行查表取值。 工
程实践研究表明，不同软弱结构面强度参数求取方
法得出的结果差异较大，给设计人员的使用带来相
当困难。 本文以贵州某小区岩质顺向坡的勘察工程
为例，通过对软弱结构面进行现场直剪试验，并结合
规范查表法、反算法等方法综合确定了岩质边坡软
弱结构面参数，为支护设计提供符合工程实际的相
关参数。

1　工程概况
贵阳市某小区位于贵阳市金阳新区，根据设计

标高及位置关系，拟建场地的 ＡＢＣ区段建设将在其
北西侧形成 １３畅５ ｍ高的基坑边坡及 １４畅６ ｍ高的小
区道路边坡。 边坡顶部为已修建好的其它小区 Ａ１、
２、３、４、５、６ 号楼，因此认为该边坡为破坏后果严重
的一级建筑边坡工程。 根据调查和钻探结果综合分
析，初步认为潜在的滑移面为边坡中含泥质软弱结
构面。

2　边坡岩土结构特征
①第四系杂填土（Ｑｍｌ）：主要由粘土、碎石、砖

块等组成，结构松散，不均匀，厚度在 ０ ～５畅１ ｍ 之
间。

②第四系红粘土（Ｑｄｌ ＋ｅｌ）：褐黄色，结构致密、质
细、均匀，呈硬塑状，场地层厚一般为 ０ ～３畅０ ｍ。

③三叠系关岭组（Ｔ２ ｇ）：主要为灰 ～灰白色白
云岩、泥灰岩，层间夹薄层泥岩（软弱夹层），中厚层
状，细～中晶结构，节理较为发育。

④软弱夹层（软弱结构面）：灰绿、灰色，薄层，
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主要为泥岩组成，在其白云岩与泥灰岩层间有分布，
呈强风化，遇水易软化。

3　边坡特征及破坏模式分析
3．1　边坡特征

根据设计提供的总平面图，受征地条件限制，为
满足平场、开挖要求，将进行切坡，切坡后将形成长
２５７ ｍ、高 １４畅６ ｍ 的人工边坡，且已部分开挖（本文
以 ＢＣ段为例）。

ＢＣ段位于拟建场地的东侧中段，边坡顶为某单
位的已建小区，距离红线 ６畅０ ～８畅０ ｍ，有一定放坡
条件。 开挖将形成 １０畅０ ～１５畅０ ｍ 高的基坑岩质边
坡，坡向为 １３０°，其岩土构成主要为中风化基岩，层
间夹薄层泥岩，泥岩的结构面表面平整光滑、无胶
结，且延展性较好，因此，根据枟建筑边坡工程技术
规范枠（ＧＢ ５０３３０ －２００２）的评价标准判断，该边坡
岩体软弱结构面的结合程度为结合很差的类

型［３，４］ 。
3．2　边坡破坏模式分析

根据边坡勘察成果和地表实地调查，勘察区岩
体中除层面外主要存在 ２ 组节理，产状分别为 ４５°
∠８５°（Ｊ１）和 １１０°∠７０°（ Ｊ２），其性质为张节理，岩
浅部节理平均间距 ０畅１ ～０畅３ ｍ，结合差，发育深度
较深。 岩层产状为 １１５°∠２０°（Ｓ０），开挖坡面为
１３０°∠６５°。 根据上述参数绘制边坡的赤平极射投
影图如图 １所示。

图 １　赤平投影图

经对上述赤平投影图分析得知，该边坡沿两组
节理面 Ｊ１、Ｊ２均稳定，沿层面（软弱结构面）Ｓ０ 不稳
定，其边坡主要的破坏形式为沿 Ｓ０ 顺层滑动，其滑
动面为其间的软弱夹层，因此，勘察设计的关键就是
确定该软弱夹层的强度指标。

4　软弱结构面参数的确定
4．1　现场大型直剪试验及其成果
4．1．1　试验点的选择

试验点的选择根据现场地形地貌条件、岩体出
露分布情况、边坡特征及便于试验操作等因素综合
考虑，其水平剪切力同边坡临空方向一致。
4．1．2　试验设备

本试验在试坑中进行，垂直压力采用平台堆载
为反力系统（以 ６ 根工字钢梁为次梁铺置竹胶板形
成一个长 ４畅８ ｍ、宽 ２畅０ ｍ的堆载平台，其上均匀堆
载砂袋，堆载量约 １００ ｋＮ），水平剪力以试坑壁为反
力系统；正应力及水平剪应力加压系统均为油压千
斤顶；正应力测力装置由 ２００ ｋＮ传感器及应变仪组
成，水平剪应力测力装置为 ２００ ｋＮ测力计，测力装
置于试验前在室内进行率定，现场根据加荷标准及
率定值逐级加荷；传力系统由传力柱、钢垫块、滚轴、
承压板等组成；位移量测系统由大行程百分表、磁性
表座、万能表架、量表支架等组成。
4．1．3　试验方法

采用“平推法”进行现场大剪试验，其加荷方式
为：在试样修整完毕、设备安装好后，施加法向应力，
由于试件变形使垂直压力下降时应随时补压，待垂
直压力稳定、垂直变形达到相对稳定后，开始均匀施
加水平推力，各试验点的剪应力按预估最大荷载的
８％～１０％分级等量施加，每级剪切荷载施加 ５ ｍｉｎ
施加下一级剪切荷载，直到测力计读数不再升高时
即可认为岩体已产生剪切破坏，当剪切变形急剧增
加或剪切位移达到 ５０ ｍｍ 可终止试验。 按上述方
法在不同垂直压应力下进行试验，试验结果见图 ２、
图 ３和表 １。
表 １的结果是在天然状态下得到的，可以看出，

内摩擦角的峰值是残余值的 １畅３６ 倍，粘聚力的峰值
是残余值的 １畅５２ 倍，二者的比例关系比较一致，但
残余值的降低幅度比较大。由此可见，采用现场原

图 ２　P －τ关系回归曲线
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图 ３　剪切位移与剪应力关系曲线

表 １　主要试验成果表

试验
编号

垂直压
力／ｋＰａ

剪应力／ｋＰａ
峰值 残余

内摩擦角 φ／（°）
峰值 残余

粘聚力 c／ｋＰａ
峰值 残余

１  １００ b１１８ YY畅０９ ７７ 弿弿畅２
２  ２００ b１５７ YY畅１ １１５ 弿弿畅４
３  ３００ b１９５ YY畅３ １３６ 弿弿畅２
４  ４００ b２３７ YY畅０ １５３ 弿弿畅６
５  ５００ b２５４ YY畅４ １８４ 弿弿畅９

１９ 膊膊畅３ １４ 蜒蜒畅２ ８７   畅３ ５７ 77畅４

位剪切试验可以得出不同物理条件下的指标，其指
标具有明确的物理意义，这更有利于设计时根据计
算工况进行选用。 但缺点是试验数据有限，代表性
不强，为了与规范中的标准值一致，在没有足够统计
样本时需凭以往经验进行一定折减后作为标准值采

用。 根据相关资料的研究数据分析［５］ ，结合该场地
岩体室内试验数据的变异特征和以往经验，分别对
内摩擦角和粘聚力的实测值采用 ０畅９０ 和 ０畅８５的折
减系数进行折减，即：cｋ峰 ＝７４畅２ ｋＰａ，φｋ峰 ＝１７畅４°；
cｋ残 ＝４８畅８ ｋＰａ，φｋ残 ＝１２畅８°。
4．2　规范法确定软弱结构面强度参数

规范法实际上是根据定性评价结果确定力学参

数的方法，根据文献［３］，若无现场试验结果时，可
按表 ２对结构面的强度参数进行取值。

表 ２　结构面抗剪强度指标标准值

结构面类型 结构面结合程度
内摩擦角
φ／（°）

粘聚力 c
／ＭＰａ

硬性结构面

１ 揶结合好 ３５ 篌０ 帋帋畅１３
２ 揶结合一般 ３５ ～２７ D０   畅１３ ～０  畅０９
３ 揶结合差 ２７ ～１８ D０   畅０９ ～０  畅０５

软弱结构面
４ 揶结合很差 １８ ～１２ D０   畅０５ ～０  畅０２
５ 揶结合极差（泥化层） 根据地区经验确定

根据该边坡软弱结构面实际情况，不具备文献
［３］中注明的不利情况，其力学特征最接近于软弱
结构面中的结合很差类型，按照一般情况下，取中值
为：cｋ ＝３５畅０ ｋＰａ，φｋ ＝１５畅０°。
4．3　反算法

虽然该边坡还未出现明显滑移现象，但坡顶有
细微裂缝出现，推断该边坡处于临界稳定状态下，将
边坡稳定系数为 Kｓ ＝１ 时进行反算，考虑到内摩擦
角的变异性相对较小，取φｋ ＝１５°反算 cｋ值，式（１）
为反算采用的模型公式

［３］ ：

Kｓ ＝
（γV＋Q）ｃｏｓθｔｇφ＋Aｃ

（γV＋Q）ｓｉｎθ （１）

反算采用的已知参数如下：
V＝１４０２畅３ ｍ３ ，γ＝２７畅３ ｋＮ／ｍ３ ，Aｃ ＝８８畅３ ｍ２ ，θ

＝２０°，φｋ ＝１５°，Q＝３５２０ ｋＮ（附加荷载，已有 １１ 层
建筑，按单位荷载 ２０ ｋＮ／ｍ２，长 １６ ｍ）。
反算求得其 cｋ ＝４３畅０ ｋＰａ。 由此可见，反算的

结果更接近现场剪切试验的残余值，说明边坡接近
临界稳定的假定是基本符合实际的。
4．4　综合分析

各种方法得到的指标见表 ３。

表 ３　各种方法的抗剪强度指标对比

取值方法 cｋ ／ｋＰａ φｋ ／（°） 备注

现场直剪
４８   畅８ １２ GG畅８ 残余值

７４   畅２ １７ GG畅４ 峰值

规范查表 ３５   畅０ １５ GG畅０ 中间值

反算法　 ４３   畅０ １５ GG畅０ Kｓ ＝１  

从表 ３ 分析可看出，尽管反算法的模型接近实
际，但由于事先需假定其中一个参数为定值，所以得
出的结果人为因素偏大，选用哪一个参数作为定值
反算需结合 ２个参数对边坡进行敏感性分析后才能
提出，但其反算的结果至少可以判断设计计算的取
值倾向。 由于多数研究都认为现场试验结果是更为
可靠的指标，本项目反算的结果表明选取现场试验
的残余值更为合理。 考虑到本次试验数据有限、代
表性不够，同时规范法又是对定性评价结果的运用，
一般取值偏于保守，基于这一思路，本次勘察选用规
范法和现场直剪残余值的平均值作为最终的设计指

标，既照顾到经验的结果，又充分利用了试验数据。
因此，笔者认为选用 cｋ ＝４２畅０ ｋＰａ、φｋ ＝１４畅０°进行
设计计算更为经济合理。 后期监测结果表明边坡的
运营是安全的。

5　结语
通过上述分析可见，在对已开挖或部分开挖岩

质边坡进行勘察过程中，首先对边坡的稳定性状况
和破坏模式进行正确分析尤为重要，对正确确定岩
质边坡软弱结构面的抗剪强度指标具有全局的指导
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经过固壁灌浆，试验孔 ＺＫ２５ 号刚开始时，跟管
钻进效率极低，在孔深为 ２１畅２ ～２７畅９ ｍ时，固壁段共
复灌 ５次。
复灌前后孔内出现的情况：第一次固壁待凝后扫

孔钻进，孔内无砂浆填充情况、漏风严重，钻进难度基
本同灌注前；第二次复灌后孔壁掉块卡钻、孔内无返
风、返渣现象；第三次复灌后，固壁情况有所改善，固
壁段顶端少许掉块，扫孔钻进十分困难；第四次和第
五次复灌后，扫孔至孔底有水泥砂浆结石，孔壁有少
许掉块，多次卡钻，经多次进退钻杆后，勉强维持钻
进。 其单次灌段最大灰砂单耗 １４２９畅５ ｋｇ／ｍ，最小单
耗５９４畅７１ ｋｇ／ｍ，固壁段平均单耗为 １１４０畅５７ ｋｇ／ｍ。
而经过掺入０畅４％的硫酸钙后，钻进 ２７畅９ ～４１ ｍ

时，复灌共 ３ 次：第一次为块石夹泥土结构松散，在
３０畅３ ｍ时抱死钻杆，无法钻进；第二次为块石夹泥
土，严重漏风，进尺极慢；第三次为块石区，掉块卡钻，
钻进特别困难。 其单次灌段最大灰砂单耗 １２２３畅５
ｋｇ／ｍ，最小单耗 ５６８畅７１ ｋｇ／ｍ，固壁段平均单耗为
１０２０畅５７ ｋｇ／ｍ。 ＺＫ２５孔加入硫酸钙前后复灌次数明
显减少，灰砂单耗显著减少，其余相关试验成果见表
４。

表 ４　固壁灌浆成孔功效表

孔号
设计孔
深／ｍ

跟管长
度／ｍ

总注入量
／ｋｇ

浆液单耗

／（ｋｇ· ｍ －１）
待凝时
间／ｈ

固壁灌浆功效

／（ｈ· ｍ －１）
ＺＫ２５ I６０ 照照畅００ ２６ 趑趑畅３０ ６１９５３ 妸妸畅６０ １０３２   畅５６ ２ GG畅０ ４ 构构畅１２
ＺＫ２６ I６５ 照照畅００ １９ 趑趑畅５０ ８００４１ 妸妸畅００ １２３１   畅４０ ２ GG畅０ ２ 构构畅４５
ＺＫ３４ I５６ 照照畅００ １７ 趑趑畅３０ ５１４９４ 妸妸畅２４ ９１９   畅５４ ２ GG畅０ ３ 构构畅４３
ＺＫ３５ I６０ 照照畅５０ １７ 趑趑畅５０ ６８５３７ 妸妸畅４３ １１３２   畅８５ ２ GG畅０ ２ 构构畅４５

4　效果评价
根据该工程实际需要，进行固壁灌浆试验研究，

选用经调整后的试验推荐固壁灌浆配比后，取得了
良好的固壁效果：（１）固壁灌浆复灌次数明显减少，
减少工程量；（２）固壁灌浆灰浆总耗比以前大量减

少，灰浆单耗降低；（３）缩短固壁后待凝时间，钻进
成孔功效有较大提高，工期进度加快；（４）固壁灌浆
试验材料价格低廉，经济合理，各材料用量控制可操
作性强；（５）在满足成孔要求前提下，节约水泥砂浆
用量，降低工程造价。

5　结论
（１）试验结果表明，根据工程需要在普通硅酸

盐水泥中加入一定量的速凝剂和硫酸钙后，能调整
其凝结时间和早期强度，且可操作性强。

（２）在掉块卡钻频发、漏风、严重架空的松散堆
积体覆盖层中，采用跟管钻进效率低下时，固壁灌浆
时在普通硅酸盐水泥中加入适量的速凝剂和硫酸

钙，以改变其水泥特性，能很好的发挥其固壁灌浆作
用，缩短固壁待凝时间，加快工程施工进度。

（３）通过试验研究及工程实践验证，采用水∶
水泥∶速凝剂∶硫酸钙＝０畅５∶１∶０畅００６∶０畅０４ 的
配合比时，能达到很好的固壁灌浆效果，保证孔壁稳
定，降低灰砂消耗，节约工程费用，在今后相关工程
中可参考运用。
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意义。 软弱结构面强度指标的确定无论采用哪一种
方法都是不全面的，灰色信息太多，很难得出合理的
取值结果，文中的综合评价法应是确定软弱结构面
强度指标的有效途径。
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