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and Its Characteristics 
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Abstract: the granite soil slope is generally composed of granite weathering soil (composed of granite resi-
dual soil, fully weathered granite and strongly weathered granite) and the granite bedrock of the lower layer 
(composed of medium weathered granite, weakly weathered granite and fresh granite), and the granite be-
drock soil in the slope is considered as a kind of rock soil. The mechanical properties are good and the engi-
neering performance is stable, but the engineering properties of granite weathered soil are more complicated. 
This paper studies the deformation and instability of granite slope, and provides reference for the design, con-
struction and operation of such slopes. 
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摘  要：花岗岩类土质边坡一般由上层的花岗岩风化土（由花岗岩残积土、全风化花岗岩及强风化花
岗岩组成）和下层的花岗岩基岩（由中风化花岗岩、弱风化花岗岩及新鲜花岗岩组成）组成，一般认
为边坡中的花岗岩基岩岩土力学性能较好、工程性能稳定，而花岗岩风化土的工程特性则较为复杂。
该文对花岗岩边坡的变形失稳进行研究，为该类边坡的设计、施工及运营提供参考。 
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1 引言 

在我国花岗岩的分布非常广，主要集中在华东、

华南、华中地区，约占我国国土面积的 9%，达 80 多

万平方公里，其分布主要在云贵高原以东，包括秦岭-

大别山在内的我国东南部地区，其中广东占全省总面

积的 30%，福建省占 40%，广西、湖南和江西分别占

总面积的 10%~20%[1]。 

花岗岩风化壳颗粒含量多，结构疏松，裂隙发

育，力学性质受水的影响大。在风化花岗岩地区的公

路、铁路、建筑及水利等工程的建设及运营过程中不

可避免的都将接触到风化花岗岩边坡问题。风化花岗

岩按其风化程度对边坡稳定性的影响也有差异，风化

花岗岩的岩体特征具有原岩的特征且未经二次堆积，

其稳定性特征明显区别于均质土边坡和岩质边坡，所

以对花岗岩地区边坡的变形失稳形式及特点的研究就

显得尤为重要。 

对花岗岩边坡的早期研究主要将其划为类土质边

坡，且研究主要从均质土边坡破坏形式，探讨该类土

质边坡的稳定性特征[2]。花岗岩边坡除具有土的性质

外，还保留着原岩的结构面，且土层中残存有弱风化

花岗岩岩石，因此这类边坡的结构较为特殊，其变形

机理及变形规律较复杂，且变形破坏方式不同于一般

土质边坡的特点。 

2 花岗岩边坡变形失稳形式及特点分析 

早期对于花岗岩残积土边坡特性的研究主要将其

划分为类土质边坡，并且其研究主要从常见的边坡破

坏形式，探讨类土质边坡的稳定性特征[2]。风化花岗

岩边坡中风化土层除具有土的性质外，还保留着原岩

的结构面，并且土层中残存有弱风化花岗岩岩石，因

此这类边坡的结构较为特殊，其变形机理及变形规律

较为复杂，并且稳定性和破坏方式具有不同于一般均

质土的特点。 

风化花岗岩边坡由于各结构面组成、开挖卸荷作

用和水的作用，其变形破坏机理主要体现在结构面效

应、开挖卸荷效应及水的作用效应。根据工程实践边

坡可能发生破坏的原因可分为四类：沿结构面进行破
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坏，边坡安全防护不及时和受水的作用，边坡坡度过

陡，施工不当。风化花岗岩边坡的可能出现的破坏可

以分为四类：（1）、沿结构面破坏；（2）、圆弧滑

动破坏；（3）、坡面冲蚀破坏；（4）、崩岗破坏。 

2.1 沿结构面破坏 

结构面按其成因不同可分为原生结构面和次生结

构面。原生结构面是指在母岩中原有的软弱岩脉在风

化作用下形成的结构面。由于花岗岩岩脉矿物组成的

差异，使得花岗岩岩脉抗风化能力不同，那么在花岗

岩岩脉中抗风化能力强的岩脉（如石英岩脉等），在

风化土中形成硬化层；抗风化能力弱的岩脉（如二长

石岩脉等），形成软弱夹层。这些软弱夹层对水的敏

感性很强，遇水后将发生一些列的不良地质现象，使

得软弱层发生软化或泥化。通过已有研究资料表明大

多数花岗岩残积土的边坡变形失稳问题都与软弱结构

面的存在有关。这种因原生结构面而形成的软弱夹层

造成的边坡问题有一下几个特点[3]： 

边坡失稳与坡高无直接联系，主要与结构面的抗

剪强度，以及软弱结构面和临空面的空间组合有关。 

滑动面呈薄层状、光滑、平整、连通性强的特

点，滑动面多含有高岭土。 

边坡滑动多与水的作用有关，滑动体的整体性较

强。 

次生结构面与地质构造无关，与大气条件、土体

膨胀、施工扰动及边坡临空面形成等因素产生的卸荷

裂隙有关。同时次生结构面在水的作用下，裂隙部位

的结构面抗剪强度降低，造成边坡的滑动变形。次生

结构面引起的变形破坏有以下特点[4]： 

破坏面早期平直、光滑、接近垂直，无滑动痕

迹，以拉裂为主。后期在水的作用下形成滑动面，造

成坡体的二次变形。 

破坏体呈迭瓦式，其高度 5~8 米，单块破坏体厚

2~3米，破坏体整体性较强。 

破坏体的稳定性差，变形后极易造成二次变形破

坏。 

风化花岗岩边坡在地质构造作用下保留有各种构

造结构面，有些构造结构面延伸较远，倾向临空面，

对风化花岗岩边坡的整体稳定性起到控制性作用，有

些构造结构面延伸较近，对边坡稳定性不起控制性作

用，但影响局部的土体稳定性使边坡存在安全隐患。

同时，不同的构造结构面的组合对边坡稳定性有不同

的影响，使得风化花岗岩边坡的变形破坏机理更为复

杂。这种破坏形式一般发生在平面型和汇流型斜坡

中，并且与边坡高度无直接关系，主要取决于临空面

与结构面的空间组合关系及软弱结构面的抗剪强度。 

2.2 圆弧滑动破坏 

圆弧滑动破坏一般发生在均质土边坡中。风化花

岗岩边坡土层的厚度由于地区气候条件、地质条件的

差异，造成不同区域的花岗岩风化程度、风化层厚度

和风化层的组成不同。在风化花岗岩边坡中的较厚均

质土结构层在没有结构面存在时一般发生圆弧滑动或

平面滑动变形，同时土的含水量和临空面的存在对该

均质土边坡的圆弧破坏形式影响很大。在工程实践

中，风化花岗岩均质土层的变形失稳形式同土质边坡

相似，虽然工程中风化花岗岩边坡出现圆弧滑动的案

例较少，但在其稳定性评价和分析中也可采用均质土

圆弧滑动破坏的分析方法。 

赵晓彦等[5]采用离心模型试验方法研究花岗岩残

积土边坡在无控制性结构面的情况下该类均质土边坡

的破坏形式和破坏规律，其研究发现花岗岩残积土边

坡坡度与极限坡高的关系符合马斯洛夫关于粗粒土边

坡的坡度和极限坡高的关系，同时研究中发现花岗岩

残积土含水量值 13%为边坡破坏形式圆弧滑动和平面

滑动的分界值，当其含水量小于 13%时，其边坡已明

显的平面形式破坏或沿结构面破坏，当其含水量大于

13%时，其边坡最先发生坡面的坍塌，有可能伴随着

圆弧滑动。 

2.3 坡面冲蚀破坏 

风化花岗岩边坡中的花岗岩风化土层是典型的粗

颗粒含量高、粘聚力低，在干燥状态下强度高、稳定

性好，但在水的作用下会出现迅速崩解，并且极易受

到坡面的雨水冲刷，造成坡面出现冲沟、水土流失甚

至发生边坡滑塌等破坏。降雨及其形成的坡面径流是

边坡表层土体发生冲蚀的动力来源，当降雨的强度超

过其下渗的速度时，坡体表面开始形成冲蚀，同时坡

面径流越大，水对坡体表面的冲蚀能力越强[6]。在降

雨作用下风化花岗岩边坡表面的花岗岩残积土的坡面

冲蚀类型可分为：雨滴溅蚀、细沟冲蚀、浅沟冲蚀、

冲沟冲蚀和坍塌。在工程实践中，将坡面冲蚀按其冲

蚀程度进行划分，得出其发展规律为雨滴溅蚀→细沟

冲蚀→浅沟冲蚀→冲沟冲蚀→坍塌[7]。 
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雨滴溅蚀：在风化花岗岩边坡中裸露的花岗岩残

积土层在降雨作用下，下落的雨滴溅落在坡面上，坡

面的残积土颗粒发生散落、飞溅，边坡表面的水流发

生紊流现象，使得坡面汇集的面流增大，并且增大其

对边坡表面土颗粒的冲刷能力。 

细沟冲蚀：在坡面水流的作用下，坡体表面出现

细小的沟槽或地表径流的路径形成的冲蚀，一般其宽

度为 1~5cm，深度为 1~5cm。 

浅沟冲蚀：在水流冲蚀作用下，由细沟发展而

成，形成具有一定深度和一定宽度的冲蚀沟槽。其宽

度为 6~25cm，深度为 5~40cm。 

冲沟冲蚀：在水流作用下，浅沟在横向和纵向上

进一步发展形成的冲沟冲蚀，属于冲蚀中较为严重的

现象，并伴随着大量的水土流失，形成的宽度为

25~100cm，深度为 40~100cm。 

坍塌：在水的作用下，冲沟两侧的土块在重力发

生掉块和小坍塌，以及坡体的掏蚀现象，有时伴随着

坡体的滑塌，在有球状风化花岗岩的边坡可能造成落

石或滚石等灾害，对边坡和附近的建构筑物及人员的

安全造成威胁。由此形成的冲蚀沟宽大于 100cm，深

度大于 100cm。 

2.4 崩岗侵蚀破坏 

崩岗指的是在广大风化壳坡地上发育的各种形状

的深切山坡崩陷凹地形，主要发生崩塌作用侵蚀的边

坡。崩岗作为一种严重的水土流失类型，其系统主要

由五个基本单元组成：集水坡面、崩积堆、崩壁、洪

积扇和沟道。崩岗侵蚀形成和发展的基本条件一般

有：1、深厚的土层或风化母质层；2、暴雨径流，水

的作用对边坡土体的抗侵蚀能力影响很大；3、气

温，崩岗的主要发生区域都在年均气温 16℃ 以上。 

崩岗一般发生在坡面坡度在 6°~22°，坡度在 6°以

下时，水的冲蚀能力弱，坡面以片蚀为主，并伴有冲

沟冲蚀；坡度超过 22°时，水力坡度较大，沟谷较为

发育，崩壁主要以崩塌或滑塌为主[3]。崩岗的侵蚀营

力主要要风力侵蚀、水力侵蚀和重力侵蚀等，其中水

力侵蚀和重力侵蚀是崩岗侵蚀中的主要组成部分。其

中水力侵蚀是风化花岗岩边坡中崩岗的主要形式，主

要表现为在水的作用下花岗岩风化土层中的土体的破

坏、搬运和土体的崩塌、滑移。水力侵蚀的过程一般

概括为溅蚀→片蚀→细沟侵蚀→切沟侵蚀→崩岗。重

力侵蚀一般指土体在自重力的作用下，失去平衡而发

生边坡土体的变形、位移和堆积的侵蚀现象。重力侵

蚀中边坡岩土体即是产生侵蚀的营力来源，也是因为

侵蚀而发生破坏的对象，其发生往往不是单独存在，

一般还伴有水或外力的作用。崩岗的重力侵蚀现象主

要表现为边坡土体的剥落和崩塌。 

3 结论 

风化花岗岩边坡的变形失稳形式，根据工程实践

其中常见的有：沿结构面产生的破坏、圆弧滑动破

坏、坡面冲蚀破坏和崩岗侵蚀破坏等。边坡的变形破

坏形式通常不是单一存在的，往往是多种破坏形式共

存，并且其变形破坏是个递进的过程。由于对风化花

岗岩边坡变形失稳影响因素的不同，其变形失稳机理

和变形失稳的特点也有所差异，所以对于风化花岗岩

边坡稳定性的控制应从其变形失稳机理出发，把握边

坡稳定性的影响因素，对边坡可能出现的变形失稳形

式采取有效控制措施，以达到对风化花岗岩边坡稳定

性的。 
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