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摘要 ：  燕家台碎裂岩质边坡是区域地质构造多次反复作用而形成的，其复杂多变的工程地质条件给

工程设计和施工带来了极大的困难。通过对大量的边坡监测资料分析，选取具有代表性的断面进行研

究，人为扰动和降雨是边坡位移的主要控制因素。将边坡变形演化分5个阶段，分析了滑体的变形规律

并提出支护建议，为公路边坡的设计和施工提供了依据。

碎裂岩体；岩质边坡；变形监测；稳定性

1  引言

    燕家台碎裂岩质边坡位于北京市门头沟区清水

镇燕家台村西双大路。工程区位于北西向次级断裂
构造与沿河城断裂带交汇地带，受区域地质构造的

多次反复作用，节理裂隙和劈理构造非常发育，岩层
发生强烈的褶皱变形，产状变化较大，甚至发生倒

转。区内边坡岩体破碎一极破碎（图 1）。公路边坡
开挖后变形主要表现为后缘出现张拉裂缝，裂缝宽

度超过30 cm，而前缘岩土体发生了崩塌。由于该

边坡的地质条件复杂多变，边坡的变形、稳定性既受
结构面力学性质控制，又受岩块力学性质控制n 3，要

在工程设计和施工阶段准确无误地评价和预测边坡

岩土体的稳定状况，现有的技术手段还存在较大的
困难‘2]。而通过现场监测并对测试数据分析推断坡
体变形发展趋势，是确保预测可靠性的最有效手

段‘3]。因此，本文根据该公路边坡工程的实际特点，
选取具有代表性的断亩，采取了坡体深部位移监测、

地表位移监测及裂缝监测的方案。通过对深部位移
监测数据的研究，得到边坡的潜在滑动面，分析了滑
体的变形规律并提出支护建议，为公路边坡的设计

和施工提供了依据。

    图1  燕家台碎裂岩体

    Fig.1  Yanjiatai cracked rock mass

2  工程概况与地质条件

    该路段设计主要为两级台阶状挖方边坡，按

1:0.75设计坡度开挖，并形成高 15～25 m左右的

人工边坡，自然斜坡坡向与公路走向基本直交，边坡

岩体的总体产状为 175。～210。么19。～24。。

2.1 地形地貌

    工程区在区域上位于太行山脉的延伸地带，整

体上为构造剥蚀低山地貌，海拔一般约为 670～930

m，整体地形呈北西高、东南低。工程边坡位于走向

近东西向的较平缓山梁的阳面斜坡上。自然斜坡坡

向与公路走向基本直交，坡角约 15。～25。，斜坡两侧
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均发育冲沟，中部两条小冲沟。
2.2 地层岩性

    (1)第四系堆积层

    第四系主要分布在沟谷两侧的河流阶地及其底
部与山坡表层，按成因可分为人工堆积层、坡洪积

层、残坡积层及风积层。
    (2)寒武系中统毛山、馒头组岩层(￡。m)
    区域地质上，基岩地层主要为场地北侧的中元

古界的青白口系和蓟县系的灰岩、砂岩等，而在场区
内及其以南主要出露地层为中寒武统的页岩、泥岩、

灰岩和白云岩等地层。根据本次地质调查和钻探揭
露，该边坡揭露的基岩地层主要为钙质页岩、炭质页

岩、泥岩及泥质白云岩为主，局部发育砂岩透镜体，

大约 12. 7—29.0 m以下发育泥质白云岩。目前开
挖的边坡岩体则以各种页岩和泥岩互层为主，局部

发育砂岩透镜体，其中钙质页岩为灰绿一灰黄色并夹
有棕红泥岩，炭质页岩为灰黑色。边坡岩体的总体

产状为倾向175。～210。么19。～24。，但由于受地质
构造的影响，岩层发生强烈的褶皱变形，产状变化较

大，甚至发生倒转。工程区内边坡范围的页岩和泥

岩为极软岩，全一强风化，碎裂状结构、散体状结构、
层状碎裂结构，岩体基本质量等级为V级。下部的

泥质白云岩，一般为强风一弱风化，岩体结构主要为
破碎一较破碎、碎裂块状一层状结构岩体基本质量等
级为Ⅳ级。

2.3 地质构造

    现场地质调查表明，边坡北侧不远处为沿河城
断裂带的分支构造，断裂构造的产状为倾向 150。

么60。～70。，场区西侧有北西向次级断裂构造通过
并与沿河城断裂带斜交。虽然场区边坡岩体岩层整

体为向南倾斜，但因沿边坡走向发育两个规模较大

的次级褶皱，使得地层产状发生较大的变化，褶皱
东、西两翼大部分向南偏西方向倾、西翼近核部向北
东方向陡倾。测量的主要节理裂隙可划分为两组，

走向分别为北东、北西两个方向，倾角较陡。
2.4 水文地质条件

    调查表明，雨季因降雨入渗可能形成局部基岩
裂隙水，主要分布在山体内破碎岩体的裂隙或破碎

带中，顺坡向下迅速排泄，其水量不丰富。

3 边坡监测结果分析
    根据上述布置，边坡各点监测数据曲线见图2
～4，图中曲线为2008年4月份至10月份测斜管深

度一位移曲线，从图中可以得出：

    (1)边坡的变形主要发生在0～25m的范围

    图2 测斜管 l深度一位移曲线

Fig.2  Depth-displacement curve for test tube one
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    图3 测斜管2深度一位移曲线

Fig.3  Depth-displacement curve for test tube two
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    图4 测斜管3深度一位移曲线

Fig.4  Depth-displacement curve for test tube three



内，这个深度相当于开挖边坡引起的“强卸荷区”[4]。
边坡变形表现出上部变形量比下部变形量大，在某
一深度以上坡体的变形基本相同。

    (2)深孔测斜可以准确反映边坡滑动面位置与

坡体随深度的位移变化情况。

    图2中6m和图3中11 m处都出现了变形拐
点，这是由于边坡第一台阶的开挖，产生了卸荷回弹

效应，第一台阶岩体沿层面发生了较小的错动。
    (3)图2中14.0—16.0 m、图3中15.0～17．O

m和图4中23.0～25.0 m之间的位移有突变，在
此深度以上的范围内变形具有很好的同步性和一致

性，表明在这个深度上存在特定的软弱结构面并且

倾向坡外，控制了结构面以上坡体在开挖卸荷过程
中的整体回弹变形，并且对边坡的整体变形起到主

要控制作用，若不及时支护，最终产生滑坡。
    图5为测斜管1深度点位移一时程曲线，从图中

可以看出：
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    图5 测斜管 1深度点位移一时程图

    Fig.S Displacement - time graph for test tube one

    可以把位移一时程曲线划分为 5个 阶段；边坡开

挖后 78 d内呈等速蠕变，变形缓慢平缓；78～84 d

呈加速蠕变 ，这是因为雨季降雨入渗形成基岩裂隙

水 ，加速 了岩体 的变形 ；84～99 d内通 过削去第一

台阶变形体后变形减小；99～183 d内因为第二台

阶的开挖边坡 又呈等速蠕变；183 d以后通过在削

去第二台阶变形体并用挡土墙支护后位移开始逐渐

收敛并趋于稳定‘5]．

4 结论及建议
    (1)人为扰动和降雨是边坡位移的主要控制因

素。燕家台碎裂岩质边坡透水性强 ，降雨条件对边

坡稳定性影响很大。

    (2)边坡发生由表及 里的回弹变形，伴随着变

形的发展 ，边坡 的潜 在滑动面不断在孕育、发展演

化 ，如不及时支护，最终进入 累进性破坏滑 动面贯

穿。

    (3)建议使用锚索加格构的支护措施控制岩体

的变形 ，保持公路边坡的稳定。

    (4)强降雨加速了边坡的变形发展，因此 ，加强

边坡坡面的防护 ，在坡顶设 置截水沟以及地下水的

排放对抑制边坡的变形具有重要的作用 。
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Abstract:   Yanjiatai cracked rock slope was formed by the repeated regional geological structuring. The complex and eve卜

changing conditions of engineering geology has brought great difficulties to engineering design and construction. In this paper,

select a representative cross-section to study through a large number of slope analysis of monitoring data. Man-made disturb-

ance and rainfall are the main control factors of slope displacement.  The deformation evolution of slope is divided into five pha-

ses,deformation regularity analysis of slip body and support recommendations can made to aid slope design and construction.
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