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顺层页岩边坡稳定性分析及加固措施研究 
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摘  要：在对承张高速某顺层页岩边坡资料收集和现场详细调查的基础上，通过赤平投影法对边坡稳定性进行了分析，

确定了边坡的稳定性和边坡的滑移类型。结果表明：该边坡处于不稳定状态且滑移类型为滑移–拉裂型。计算了边坡极

限失稳长度和后缘拉裂深度，并根据计算结果和实际情况设计确定采用微型桩对边坡进行加固，加固后边坡稳定系数

计算结果满足设计安全要求。该分析方法和加固设计措施为以后该类型边坡的稳定性分析和加固设计提供借鉴。 
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Stability analysis and reinforcement method for bedding shale slope 
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Abstract: Based on detailed data collection and field survey of bedding shale slope in Chengde-Zhangjiakou expressway, the 

slip mode and slope stability are analyzed and determined by using the stereographic method. The results show that this slope is 

unstable, and the slip mode is sliding-tension type. The limit length of the slope instability is calculated. According to the 

calculated results and the local geological conditions, the micro-pile is recommended for the slope reinforcement. The stability 

results of the slope with micro-pile reinforcement meet the design requirements. The analytical method and design measures 

can be references for stability analysis of this type of slope and in the future. 
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0  引    言 
承张高速公路TJ19标段K72+488—K72+681.9深

挖路堑位于河北省丰宁县凤山镇凤山村，挖方边坡长

度约 193.9 m，线路走向 100°，开挖形成最大边坡高

度约 33.1 m，路基设计标高在 650.48～653.12 m之间[1]。

2014 年 7 月份由于开挖路堑，导致该标段坡体向路基

方向滑动，并在坡顶产生 5~6 条裂缝，对施工现场人

员和财产造成了严重的威胁。 
本文在对该顺层页岩边坡进行了野外详细地质调

查和资料收集的基础上，利用赤平投影法对边坡的稳

定性进行分析，该边坡已经处于不稳定状态且滑移类

型为滑移–拉裂型，计算得到了边坡的极限失稳长度和

后缘拉裂深度，并根据计算结果和实际情况设计采用

了微型桩对边坡进行加固，设计后边坡稳定系数满足

设计安全要求，该加固方法对以后处理该类型边坡有

良好的借鉴作用。 

1  工程地质概况 
该边坡位于低山区，山体斜坡较陡，沟壑纵横。

坡体出露岩性主要为白垩系西瓜园组页岩与砂岩互

层。边坡岩体自上而下分别描述如下[1]： 
（1）全风化页岩与砂岩互层（K1s）：黄褐色，密

实，结构己破坏。 
（2）强风化页岩与砂岩互层（K1x）：灰褐色，泥

质结构，具水平层理，岩芯呈短柱状，局部可见砂岩

薄层，节理裂隙发育。 
（3）中风化页岩与砂岩互层（K1x）：灰褐色，泥

质结构，具水平层理，岩芯呈短柱状，节理裂隙发育。 

2  野外地质详查 
本次野外地质详查的地点位于丰宁县凤山镇凤山

村 TJ19 标 K72+488—K72+681.9 段。详查的目的是对
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当地的地形、地质状况进行详查并现场测量岩层产状，

对边坡的稳定性进行初步判断。 
本次详查场地的岩石如图 1 所示，主要以风化页

岩与砂岩互层为主，泥质结构，具水平层理，硬度低，

岩体的结构面以节理、裂隙为主。 
斜坡自然坡面产状为 20° 30∠ °，已经开挖的边

坡面产状为 20° 51∠ °，岩性为风化页岩夹砂岩，经

测量得到该岩层产状为 330°∠25°（J1结构面），坡

顶面发育两组裂隙，分别为 J2、J3 结构面，J2 结构面

延伸走向为 225°，长约 58 m，最宽处约 1.2 m，产

状为 315° 60∠ °；J3 结构面出现在 J2 结构面延伸方

向约 9 m 处，延伸方向为 335°，宽约 25 cm，产状为

245° 60∠ °。两组结构面分别如图 2 和图 3 所示。 

 

图 1 K72+550 段风化岩石 

Fig. 1 K72+550 section of weathered rock 

图 2 K72+550 段 J2结构面出露图 

Fig. 2 K72+550 section of J2 structural plane 

 

图 3 K72+550 段 J3结构面出露图 

Fig. 3 K72+550 section of J3 structural plane 

图 4 为该边坡涵洞南侧出口处，调查时发现涵洞

开挖处下侧有渗水现象，渗水高度约为 3 m。根据现

场情况初步判断渗水是由于地表降水在坡顶处的后缘

拉裂处渗入，沿着岩层破碎带流动至该处渗出所致。 

 

图 4 涵洞南侧出口岩层渗水 

Fig. 4 Rock seepage in culvert export 

3  边坡稳定性分析 
赤平投影法是边坡稳定性分析中定性分析方法之

一，是一种简便、直观的稳定性分析方法，在我国工

程地质领域中得到广泛应用[2-6]。本次边坡稳定性分析

采用赤平投影法分别对每两组结构面构成的结构面组

合进行分析，本文中赤平投影均采用上半球投影。 
3.1  J1、J2结构面稳定性分析 

J1和 J2结构面赤平投影图见图 5，J1和 J2结构面

的投影大圆交点 I 位于自然边坡投影大圆的外侧，两

结构面的组合交线 IO 的倾向与边坡倾向相对一致，

产状为 33°∠11.6°，两组结构面的组合交线虽然比

开挖边坡面平缓，但由于坡顶面上存在切割面，因此，

结构面组合切割体属较不稳定结构，结构面 J1的倾向

线 AO 为滑动方向，即为岩层倾向，方向约为 330°。 
3.2  J1、J3结构面稳定性分析 

J1和 J3结构面赤平投影图见图 6，J1和 J3结构面

的投影大圆交点 I 位于自然边坡投影大圆和边坡面投

影大圆之间，两结构面的组合交线 IO 的倾向与边坡

倾向相对一致，产状为 318°∠24.3°，也就是两结构

面的组合交线的倾角比开挖坡面的倾角小，而比自然

坡面的倾角大。现场调查后发现边坡组合交线在边坡

面有出露，因此确定该结构面组合切割体属不稳定结

构，滑动方向为 IO 方向，即约为 318°。 
3.3  J2、J3结构面稳定性分析 

J2和 J3结构面赤平投影图见图 7，J2和 J3结构面

的投影大圆交点 I 位于开挖边坡面投影大圆的内侧，组

合线 IO 的倾向相对于边坡倾向相反，产状为 270°
53.6∠ °，两结构面的组合交线 IO 的倾角比开挖边坡

面的倾角陡，因此，结构面组合切割体属稳定结构。 
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根据以上分析可知，J1与 J2结构面组合切割体属较不

稳定状态，可能沿岩层面发生顺层滑动，滑动方向约

为 330°；J1 与 J3 结构面组合切割体属较不稳定结构

状态，滑动方向约为 318°；J2 与 J3 的稳定状态结构

面组合切割体属稳定状态。 

图 5 J1、J2赤平投影图 

Fig. 5 Stereographic projection of J1 and J2 

图 6 J1、J3赤平投影图 

Fig. 6 Stereographic projection of J1 and J3 

图 7 J2、J3赤平投影图 

Fig. 7 Stereographic projection of J2 and J3 

4  边坡失稳的横向极限长度计算 
根据滑坡现场调查和赤平投影法稳定性分析，确

定该滑坡的滑移类型是滑移–拉裂型，采用文献[6]中

的方法进行滑坡失稳极限长度计算。 
4.1  计算原理[6] 

计算模型如图 8 所示，设开挖边坡坡顶 0E 的 x、
y坐标值为 0x 、 0y 。边坡开挖后，假设边坡岩体沿第

i层岩体底面滑动，坡体内沿节理和节理间的“岩桥”

拉裂， x为边坡失稳横向极限长度。 

 

图 8 边坡计算模型 

Fig. 8 Slope model 

以块体为研究对象，各参数有以下关系： 

0 1

 

( ) tan( ) 
i i

i

AB x

BC H x x  

 


    

，

。
      (1) 

 
0

2
11 0

1 tan( ) tan( )
2i iA B CEW x H x x                     

2
0 0 1

1 tan( )
2

Hx x        。        (2) 

所以，对块体 0i iABCE 而言，有 

0

0

D

R

sin  

cos  
i i i

i i i i

A B CE

i t A B CE i i

F W

F BC S W f x c





  


      

，

。
   (3) 

以上各式中：岩层倾角为 ，开挖边坡坡角为 ，

开挖边坡之上的自然边坡坡角为 1 ；
0i iA B CEW 为边坡四

边形块体 0i iABCE 的自重； 为第 i层层面以上各岩层

的加权平均重度； if 、 ic 为滑动面 i iA B 的加权平均抗

剪强度指标；
iD

F 为块体 0i iABCE 的下滑力；
iR

F 块体

0i iABCE 的抗滑力。 
 R D 0

i i
F F    。             (4) 

当边坡岩体 0i iABCE 处于极限平衡状态。将式（1）、
（2）、（3）代入式（4）中，可以计算出顺层岩质边坡

岩层失稳横向临界长度。 
4.2  计算结果 

由于该边坡已经处于不稳定状态，现场已经按照

设计对边坡进行削坡处理，将四级平台削坡为两级平

台，重新测量得到开挖坡角  =51°，自然坡段坡角

1 =0°，岩层倾角 =25°，平均重度为 =26 kN/m3。

 将表 1 中的岩层参数代入上述式中，求得该边坡

各岩层失稳横向极限长度分别为：第一层 23.56 m，
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表 1 边坡岩层参数[6] 

Table 1 Parameters of slope rock 

层号 ih  

/m 
fik  

/m-1 pif  rif  cik  

/(kPa·m-1) 
pic  

/kPa 
ric  

/kPa 
Sik  

/(kPa·m-1) 
piS  

/kPa 
riS  

/kPa 0L /m 

1 5.26 0.0039 0.364 0.306 0.4 10 6 1.33 20 0 15 

2 3.1 0.0036 0.344 0.290 0.6 15 6 1.33 20 0 15 

第二层 31.01 m。由计算结果可知：该边坡顺层滑动

的底部为第二层岩层底层面，边坡失稳的横向极限长

度 l为 31.01 m；后缘拉裂深度 h为 3.06 m；后缘拉裂

位置距边坡边缘为 16.17 m。 

5  边坡加固方案设计 
5.1  加固方案选取 

该边坡为顺层页岩边坡，倾角较小，若使用锚杆

进行加固，锚杆很难打穿滑动面，且该边坡有两个潜

在滑动面，两个滑动方向接近垂直，若全部使用锚杆，

工程造价较高，且不一定达到预期效果。微型桩的特

点是能够嵌入边坡潜在滑面足够深度，能够有效控制

坡面上加固区域拉裂缝的形成、开展，桩–岩土体复合

型结构刚度较大，也可以有效地控制边坡的变形，且

微型桩便于在边坡平台施工[7-10]。结合以上分析及工

程地质条件，该边坡加固措施选择微型桩加固。 
5.2  滑坡推力计算 

选取单位长度为 1 m宽的坡体作为计算单元进行

滑坡推力计算。取安全系数K =1.25，计算得到滑坡推

力 E为 533.26 kN。 
5.3  微型桩尺寸的初步确定 

设计微型桩的直径为 d=150 mm，钻孔内放置外

径 108 mm、壁厚 6 mm 的热轧无缝钢管。初步拟定桩

间距为 2.0 m，排距 2.0 m，梅花型布置。一级平台桩

长为 15 m，二级平台桩长 20 m。 
5.4  微型桩支护体系验算 

微型桩设计计算时选取单位长度为 2 m宽的坡体

作为计算单元。根据文献[7]中的验算方法对方案进行

整体抗滑稳定性和滑面处整体抗剪力验算。 
根据设计每 2 m 宽的坡体内共有微型桩 5 根。钢

材抗剪 vf =125 MPa，A是钢管的横截面积，则平台处

桩结构抗剪力 
c v 1201.05 kNR n f A     。      (5) 

（1）整体抗滑稳定性验算 
滑面抗剪强度由滑面的抗剪强度和桩的抗剪强度

组成。滑面倾角 =25°，长度 l =31.01 m，滑体自身

产生的抗剪强度 fR 为 1857.67 kN， 
f c

s
2 1857.67 1201.05 1.29 1.25

2 1912.75
R RF
T
  

   


 。(6) 

故满足设计安全要求。 
（2）滑面处整体抗剪力验算 
按最不利原则考虑滑坡推力由微形桩全部承担且

不考虑注浆与岩体对抗剪强度的影响。微型桩结构抗

剪力计算如下： 
  c 1201.05 kN 2 533.36 kN 1066.52 kNR     。(7) 
故满足设计安全要求。 

6  微型桩施工措施 
微型桩的主要施工流程为[11]：平整场地—注浆钢

管制作焊接—测量放线—孔距定位—钻孔机就位钻孔

—清孔—注浆机安装—安装下放钢管—安装注浆管—

拌制水泥浆—注水泥浆。主要工艺如下： 
（1）成孔。成孔前为保证桩的垂直度，需有水平

尺前后、左右调整好钻机的水平度。钻机每进尺累计

达到 200 m 之后要测量钻头一次。 
（2）注浆管制作。设计微型桩的直径 d=150 mm，

钢管下部 4 米范围为内每隔 400 mm 梅花型布设出浆

孔，出浆孔直径 15 mm，注浆下管前用透明胶带封孔，

加压后自动开封出浆。 
（3）水泥浆液配制要求。水泥浆液要严格按照

0.5∶1 的比例配置，配置时水泥以每袋 50 kg 计算，

水泥浆在搅拌桶内至少搅拌 3 min 后才可以开始注

浆，从而达到搅拌均匀。 

7  结    论 
（1）利用赤平投影对边坡稳定性进行初步判断，

分析得到结构面组合切割体属较不稳定结构，边坡处

于不稳定状态。 
（2）根据滑坡现场调查和赤平投影稳定性分析，

确定该滑坡的滑移类型是滑移–拉裂型，并计算得到滑

坡失稳极限长度。 
（3）采用微型桩对边坡进行加固设计，按设计加

固方案加固后的边坡稳定系数计算结果满足设计安全

要求。 
（4）该分析方法和加固设计措施可为以后该类型

边坡的稳定性分析和加固设计提供借鉴。 
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