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Abstract: The factors controlling influence on highway slope are discussed in detail, which is divided into 
external and internal factors. The type of slope typical highway in Southwest China were summarized and the 
slope failure made a distinction, as proposed to lay a solid foundation for targeted governance programs. 
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摘  要： 对公路边坡的控制性影响因素进行了详细论述，其中分为外部和内部因素，对西南地区典型
公路边坡的类型进行了概括，并对边坡的破坏方式做了区分，为提出针对性的治理方案奠定了基础。 
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1 控制边坡稳定性的地质因素 

对调查边坡进行统计分析，影响边坡稳定性的因

素较多，统计资料分析认为：大中型滑坡诱因多为水

的作用，包括降水、地表水入渗引起地下水位变化及

地表水冲刷；中小型滑坡多由人类活动和开挖施工不

当诱发；倾倒、崩塌及溃屈多为重力和降雨。岩质边

坡因内部裂隙、节理、断层构造和地应力变化十分复

杂，受诱因影响更为敏感，其规律更难于掌握。其失

稳机理也比土质边坡更为复杂。 

1.1 边坡失稳的外部因素 

从调查的边坡来看，引起边坡失稳的外部因素有

以下几个方面： 
(1)降雨时的渗水浸泡，地下水位升高，引起的

岩石力学强度指标降低。 
(2)边坡开挖或超挖，改变了边坡形态，破坏了

原岩体的力学平衡条件，而又未能及时加固补强。 
(3)人类活动的影响，包括施工用水、动荷载、

爆破扰动、生态环境的破坏以及地震影响等。 
(4)施工过程中，临时性附加荷载增大。 
通过统计分析，引起边坡失稳的主要外部因素为

工程开挖和地下水，二者引起的边坡失稳占 90%以

上。而堆载和雨水冲刷所占比例较少，在统计的 30
余个滑坡中，两种类型各有 1 个。因此，统计数据提

示，要进行合理的边坡开挖，边坡开挖过程中和边坡

形成后，应采取有效的防水和排水措施。 

1.2 边坡失稳的外部因素 

从调查的边坡来看，影响边坡失稳的内部因素主

要有以下几个方面： 
(1)在一定深度范围内存在软弱结构面。结构面

的抗剪强度指标较小，当底部开挖后支承力减少，加

之水的作用降低了滑动面的抗剪强度指标，因而造成

边坡失稳。 
(2)开挖过程中由于应力重新调整进入塑性状

态，其塑性变形将危及公路路基或建筑物的安全； 
(3)虽然边坡开挖后，岩体质量较好，尚未进入
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塑性状态，但围岩总要产生一定量位移，这一位移也

将影响建筑物的安全运行。例如很多路边斜坡开挖形

成高陡边坡，未采取有效措施限制边坡岩体变形，边

坡应力释放和坡表应力调整后产生了较大的变形甚至

破坏失稳。 
 研究诱发因素旨在通过必要的设计、施工手

段，对边坡失稳加以预防，对边坡稳定状况加以控制

或对不稳定边坡进行加固处理，以确保工程施工和运

行安全。而地质勘察资的准确性、设计方法的正确

性、施工技术的可靠性、使用维护的合理性，是减少

诱因、保证治理效果的关键所在。 

2 边坡类型 

从此次调查情况看，边坡的地质体结构十分复

杂，边坡地质体结构主要有以下四种基本类型，即：

平卧或缓倾层状结构边坡；板裂结构边坡；块状结构

边坡；复合结构边坡和均质边坡。 

2.1 平卧或缓倾层状结构边坡 

这类边坡一般为水平或近水平层状沉积岩层构

成，地质构造作用轻微，层间错动不发育，层面间有

一定的结合能力，属于层状地质体，多为泥质岩与砂

质岩互层产出。其中泥质岩变化较大，可为粘土岩、

页岩、板岩等，多构成软弱夹层。 
若顺层边坡倾角加大时，会产生沿软弱层面的顺

层滑坡。在边坡较高时，底部的泥质岩产生大变形，

甚至可产生挤出，导致边坡上部硬岩出现崩塌。如无

软弱夹层存在时，这类边坡如块状地质体结构边坡，

其自身稳定性将取决于组成边坡地质体的岩性及地质

体内结构面发育状况，很大程度上受结构面组合特征

控制。如无临空的、倾向外的软弱结构面切割时，如

岩体的强度足够高，高达 100余 m的陡边坡(坡角达

50º以上)亦可自稳。如组成边坡的地质体强度较低，

边坡主要由软弱岩石，或边坡岩体节理裂隙发育成为

节理化边坡，边坡性质近于均质化，可出现弧形滑动

破坏。 

2.2 板裂结构边坡 

这类边坡多为层状岩体(沉积岩或变质岩)在褶皱

作用下产生层间错动，形成板裂结构地质体。这类地

质体结构的边坡岩层一般为倾斜的，且倾角愈陡，板

裂化愈强烈。这类地质结构边坡主要有三种类型破坏

形式： 

①顺层地质体边坡岩层被切断时易产生顺层滑

动；     
②顺层高边坡当坡脚未被切断时，易产生溃屈破

坏或滑移弯曲破坏； 
③反倾向岩层的边坡易产生倾倒(变形)破坏。 

2.3 块状结构边坡 

这类边坡主要由岩浆岩、火山熔岩、变质岩及碳

酸岩构成。如无软弱结构面贯通和不利的坚硬结构面

切割时，其自稳能力较高。这类地质体构成的边坡的

稳定性主要控制于临空的延展较长的结构面。国道

108线广元段的很多灰岩边坡便属于此类地质结构。 

2.4 复合结构边坡 

这类边坡的地质体结构有两种类型： 
①上部为第四纪沉积物，下部为基岩构成的复合

结构地质体边坡； 
②上部为风化层，下部为新鲜基岩构成的复合结

构地质体边坡。这类地质结构边坡最大问题是第四纪

堆积层和风化残积层内常赋存有大量的潜水，它威胁

着上部边坡稳定性。 
岩体结构中的一个重要要素是软弱结构面。边坡

地质体内的软弱结构面发育状况对边坡自稳性有极大

影响。上列四种边坡地质体结构中，除板裂结构地质

体外，如果没有临空的控制性软弱结构面，其自稳能

力是很强的。 

2.5 均质边坡 

均质边坡有两种类型，一种为均质的土坡，另一

种为近于散体结构或碎裂结构的岩质边坡。 
岩体结构中的一个重要要素是软弱结构面。边坡

地质体内的软弱结构面发育状况对边坡自稳性有极大

影响。上列所列的五种边坡中的前四种边坡地质体结

构中，除板裂结构地质体外，如果没有临空的控制性

软弱结构面，其自稳能力是很强的。 
控制性软弱结构面有顺倾向的和反向的软弱结构

面，有临空的和隐伏未临空的。其中顺倾向的结构面

对边坡稳定性有很大威胁。因此，在边坡调查和稳定

性分析中要特别注意研究控制性结构面。软弱结构面

不仅是存在有临空条件时具有控制作用，而在不存在

临空的情况下亦具有控制作用。存在有临空软弱结构

面的边坡很容易产生块体滑动；没有临空条件下顺向

坡岩体内发育的软弱结构面，特别是层间错动面，是
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边坡产生溃屈破坏和滑移弯曲的控制条件；反倾向的

边坡岩体内发育的软弱结构面，主要是层间错动面或

长大的节理面，是产生倾倒变形的控制条件。岩体内

如果不存在软弱结构面也就不会产生溃屈破坏和倾倒

变形，存在有软弱结构面，加之开挖卸荷，边坡岩体

应力释放和转移，才可能出现各类变形和破坏。所以

说，软弱结构面都属于控制性结构面。 
对边坡稳定性具有控制作用的另一重要因素是地

下水活动，统计结果表明，85％以上的边坡破坏和比

较大的滑坡发生都与地下水活动有关。疏松的地质

体，特别是孔隙体中的地下水已有大量的研究，不论

从理论上或研究方法上都比较成熟。而裂隙岩体中的

地下水活动研究的是很不够的。一般公认裂隙岩体中

的地下水是沿节理、断裂带运动的。好象是对裂隙岩

体中的地下水来说，地下水和裂隙是存在着依存关系

似的。实际上裂隙岩体中的地下水必须通过裂隙运

动，这是一方面；相反，不是所有的裂隙都有地下水

活动，有的裂隙内有地下水活动，有的没有。断层带

也是一样，有的是导水，有的是隔水。即使在同一个

地区内有的裂隙导水，有的裂隙则不导水。原因在于

有的裂隙是充填的，有的裂隙是干净的，有的裂隙是

开裂的，有的裂隙是闭合的。节理面和断层面内如果

充填有粘土质物质，它具有隔水作用。因此，在边坡

岩体结构调查中，加强了对地下水的关注，同时对结

构面的结构面的发育特征、表面形态特征和卸荷风化

程度进行了系统的观测和描述。 

3 边坡破坏模式 

边坡破坏模式与边坡地质结构密切有关。调查中

所见到的破坏模式可概括为六种：平面滑动、楔形体

滑动、圆弧形滑动、倾倒变形、溃屈破坏（滑移弯曲

破坏）、复合式破坏。 

3.1 平面滑动模式 

平面滑动的特点是岩体沿某一层面、或断层面、

大节理面下滑。产生平面滑动的条件是： 
a.控制性结构面的走向与边坡近平行，在边坡上

有临空面出露，即边坡角大于控制性结构面倾角； 
b.垂直于边坡走向的控制性结构面倾角大于结构

面的摩擦角。 
c.地下水活动和各种振动(包括地震和大爆破)往

往是这类滑动的触发因素。 

3.2 楔形体滑动模式 

楔形体滑动模式在公路边坡中极为常见。其基本

形式是由两个或三个与边坡斜交的控制性结构面将边

坡切割成楔形块体。在自重作用下沿结构面组合交线

下滑，它的规模与控制性结构面分布状况有关。 

3.3 圆弧形滑动模式 

曲面滑动模式主要发生于第四纪堆积层、风化

层、大型断层破碎带及节理密集切割的碎裂岩体内。

滑面的曲率与地质体的松散程度有关。愈松散愈软弱

的地质体滑面曲率半径愈小，愈密实愈坚硬的地质体

滑面曲率半径愈大。第四纪粘土层的滑动面近似圆弧

形，而碎裂岩体及断层松动带内滑面近似为平面形。 

3.4 倾倒变形模式 

当边坡岩体内存在有贯通性的反倾向的软弱结构

面时，由于开挖卸荷，在地应力松弛作用下而产生向

临空面倾倒变形现象。倾倒变形产生的主要原因为开

挖卸荷，一旦边坡停止开挖，停止卸荷，倾倒变形相

应地也停止发展；但由于倾倒已经使结构面开裂，当

有水灌入时，结构面内充填物软化，还可以继续产生

倾倒变形；施工过程中采用较大规模的爆破振动作用

时亦可以导致继续产生倾倒变形。倾倒变形的结果在

岩体内形成一条折断面，贯通整个边坡。当边坡很高

时，倾倒变形所形成的临边坡的碎裂似板裂体有可能

在坡脚处剪出或产生溃屈破坏，引起边坡失稳，当边

坡内存在有小断层等软弱结构面切割似板裂体时亦可

沿软弱结构面产生滑动破坏。 

3.5 溃曲（滑移弯曲）破坏模式 

受到比较强烈的褶曲作用的岩体(包括岩浆岩、沉

积岩、变质岩)，层间错动比较发育，而形成板裂结构

岩体。板裂结构岩体在自重作用下克服层间的摩擦

力，而在剩余的下滑力作用下产生板裂体弯曲导致失

稳破坏的一种破坏模式。另外，顺层状的岩体，岩层

面下滑，但下滑面未临空或在坡脚附近结构面的产状

发生较大的变化，这时，边坡中下部的层状岩体将在

上部推理作用下发生弯曲变形。最终，在下部沿最大

剪应力集中带剪切破坏。 

3.6 复合式破坏模式 

某边坡为一个典型的软弱基座边坡。下部为塑性
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挤出变形，上部为倾倒变形。 
此次边坡调查见到的边坡破坏基本模式大体上可

归纳为上述六种。这六种破坏模式实际上是两种力学

模型，即一种是滑动模型，另一种是板裂介质力学模

型。前者宜用极限平衡滑动理论分析其稳定性，后者

宜用板裂介质岩体力学理论或断裂力学理论来分析其

稳定性。因此，对边坡稳定性分析来说，必须建立两

种力学分分析方法。 

4 结论 

对西南地区公路边坡的调研分析研究，揭示了边

坡稳定性的控制性影响的内外因素，并对边坡进行了

分类，为治理措施的提出提供了前提条件。 
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