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摘  要：开挖顺层岩石高边坡，往往需要进行预加固，因而合理确定坡体开挖松动区范围便成为核心问题。根据坡体开挖后

的应力和位移状态，给出了开挖松动区的明确定义；结合重庆万州—梁平高速公路沿线各顺层高边坡失稳实例，对顺层高边

坡开挖松动区进行了研究，简述了松动区的特点，分析了开挖松动区的影响因素。从岩体结构出发，以开挖深度和岩层倾角

为主控元素，对顺层高边坡开挖松动区的长度进行了统计分析，结果表明：岩层倾角在 15～30°的砂泥岩顺层高边坡最易产

生开挖失稳，且松动区长度与开挖深度有关，二者比值较为集中地分布在 2～5 之间。 
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Study on disturbed zone of cutting bedding high rock slope 
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Abstract: To cut a bedding high rock slope, usually it is necessary to take some reinforced structures in advance. How to determine 

the range of disturbed zone properly is a core problem. According to the stress condition and displacement condition after cutting a 

slope, the disturbed zone can be defined. Taking the bedding high rock slopes of Wanzhou-Liangping Expressway for example, 

mechanical properties and influential factors of disturbed zone are introduced. In addition, the disturbed zone of bedding high rock 

slope is studied on the basis of rock mass structure. It is most unstable when the inclination of rock stratum is between 15－30°; also 

there is a relation between length of disturbed zone and depth of cutting. The results show that the ratio of length of disturbed zone to 

depth of cutting is situated in between 2 and 5 to most sandstone and mudstone bedding high rock slopes. 
Key words: bedding high rock slope; depth of cutting; length of disturbed zone; influential factors; inclination of rock stratum 

 

1  引  言 

自然高边坡通常由力学性质不同的岩土材料构

成，在漫长的地质构造作用下，逐渐形成了复杂的

坡体结构和岩体结构。于是，自然的岩石高边坡经

过人工的开挖，常常会表现出十分复杂的力学特性。

而对于高边坡的开挖，人们所关注的核心问题便是

高边坡开挖后所产生的松动范围，只有确定了开挖

的松动范围，才能据此选择合理的工程措施。 
关于边坡开挖松动区的研究，国外的报道比较

少，而研究报道较多见的一般是隧道工程中的开挖

松动区问题[1,2]。在国内，文献[3]从岩土材料的强度

准则出发，给出了坡体稳定系数的一种表示方法，

提出了在应力分析的基础上，利用坡体内从上而下

不同参考线段的稳定系数变化曲线来分析坡体开挖

松动区；文献[4]介绍了使用 CSD-60 型滑动变形计

在三峡工程永久船闸北坡进行了现场监测试验的有

关成果，指出边坡岩体的变形具有明显的分区性，

主要变形区被定义为边坡岩体松动区；并根据对试

验结果的分析得到了边坡岩体松动区的范围及变形
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特征；文献[5]则根据试验观测资料，并结合适当的

有限元计算分析，研讨了三峡船闸高边坡岩体因开

挖卸载及应力调整而产生的松动区及其性状，进而

为边坡的稳定性及加固方案的研究提供了重要依

据；文献[6]阐述了在岩石边坡位移反分析中如何考

虑岩体松动区，介绍了松动区的有关物理力学性质

以及在计算模型中的考虑方法。 
开挖松动区的长度是设计的依据。实际设计时，

很多部门往往凭经验选取某一个长度来进行支挡结

构设计，如铁路设计一般取 50 m，对各类高边坡均

取一个数值，显然这种做法太粗糙。因此，本文根

据坡体开挖后的应力和位移状态，给出了开挖松动

区的明确定义，依托实际工点对其进行了研究。 

2  开挖松动区的概念 

自然斜坡在经过人类开挖作用后，原有的力学

平衡状态被打破，而重新建构新的力学平衡体系，

应力和位移就会发生调整。 
假定岩土体为弹塑性材料，坡体失稳后，根据

坡体内应力和位移的调整变化一般可将坡体分成 4
个区域，如图 1 所示：（1）原始应力区，即不受开

挖影响的区域；（2）开挖影响区（或称松弛区），

坡体的变形局限在弹性范围内。坡体的开挖终究会

对边坡体的稳定性产生不利影响，笔者称因开挖引

起的坡体内安全度减小的区域为开挖影响区；（3）
开挖松动区，边坡体的变形已经超出了弹性变形的

范围，出现了塑性破坏的区域；（4）开挖滑动区（也

称滑动破坏区），坡体内出现了贯通的塑性流动区，

位移也呈现明显的不连续面（即滑面），坡体内产

生整体滑移的区域（即滑体）。显然，松动区和滑

动区均位于影响区的内部，而滑动区则是在松动区

范围内形成，本文在处理实际工程问题时，认为裂

缝范围以内为松动区，而发生整体滑动破坏的区域

为滑动破坏区，实际工程中二者的范围比较接近。 

 
图 1  坡体应力和变形分区 

Fig.1  Stress and deformation zoning 
map in a slope 

3  地质特征及主要破坏类型 

关于路堑高边坡的高度，在公路、铁路路基规

范中并没有明确的规定，通常认为高度大于 30 m
的岩质边坡须做特殊设计。因此，在文中将路堑边

坡高度大于 30 m 的列为高边坡。为安全稳妥起见，

将部分高度低于 30 m，但地质条件较差的路堑边坡

工点，也列入高边坡范畴。岩层走向和倾向与边坡

走向和倾向一致的边坡称为顺层或顺倾边坡。实际

工程中，常将走向与岩层走向夹角小于 20°、倾向一

致的边坡视为顺层边坡。 
万州—梁平高速公路 k38～k50 为顺层高边坡

路段，位于四川盆地东北边缘的中低山丘陵区，路

线局部越过中山重丘区，以风化剥蚀地貌为主，坡

体多由砂、泥岩组成，发育在褶皱比较舒缓、断裂

不十分强烈的地段，山体具有单斜构造特点，开挖

坡体常常会切断一层或多层软弱层，故产生了多达

26 处的多层多级滑动顺层岩石滑坡，典型地质剖面

见图 2，统计如表 1 所示。 

 

图 2  万州—梁平高速公路安龙滑坡地质剖面图 

Fig.2  Geologic section of Anlong landslide  

4  顺层高边坡开挖松动区研究 

本节通过分析上述 26 处顺层高边坡破坏变形

工点，对开挖松动区进行研究，在分析开挖松动区

时，作了以下几点假定： 
（1）对于开挖完成后并未变形破坏的工点，由

于没有及时支护，后期降雨诱发而引起松动破坏，

本文仍认为松动破坏主要由开挖引起。 
（2）对于多级滑动工点，前级发生滑动破坏

后，若后级滑坡的滑带系沿同一软弱带生成，且后

缘裂缝已贯通并下错，开挖松动区统计至后级滑坡

的后缘。 
（3）对于开挖后只是引起了边坡变形的工点，

在地表上可以看到裂缝，松动区以最远的裂缝为界。   
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表 1  顺层高边坡工点统计表 

Table 1  Statistics table of bedding high rock slopes 
特征 工点 

编号 
工点 
里程 

边坡开挖 
深度/m 地质特征 变形特征 

1 k4+600～+700 左坡 10 出露基岩为泥岩夹砂岩，表层有 1～2 m 的残坡积层；岩层产状为
310～ 320 ° 8∠ ～ 10 °。 

剪出口在路基面标高处，滑坡后界距路基中线
约 47.4 m。 

2 k 40+600～k41+050 10 页岩夹灰岩，上覆少量残坡积物；岩层产状为 320° 16°∠ 。 边坡开挖后页岩产生顺层滑动，牵引左侧坡体
150 m 远。 

3 k42+390～+630 
（安龙滑坡） 15.5 粉砂岩、泥岩及砂岩；岩层产状为 337 17∠ ～20 °。 后缘最远 76 m 处可见拉张陷落带，逐渐向后

部延伸。 
4 k43+050～+300 30 粉砂岩、砂岩夹炭质页岩；岩层产状 20 ° 17 °∠ 。 前缘到后缘长约 86.6 m，宽约 250 m。 
5 k44+500～+600 13.5 粉砂岩、砂岩、泥岩夹炭质页岩；岩层产状为 345 ° 15∠ ～17 °。 沿边坡纵向滑动破坏长度 165 m。 
6 k45+200～+300 11 泥岩夹炭质页岩、砂岩；岩层产状为 330～345 ° 15∠ ～17 °。 滑坡引起的地表裂缝距路基中线 57 m。 

7 k45+860～+942 
（吴家膀西滑坡） 29 泥岩、砂岩；岩层产状为 330～345 ° 19 °∠ 。 牵引裂缝在边坡上最远距路基中线 103 m。 

8 k45+942～k46+060 13 泥岩、砂岩互层结构夹炭质页岩；岩层产状为 345～360 ° 18∠ ～21 °。 牵引裂缝在边坡上最远距坡脚 161 m。 

9 k45+020～+200 16 泥岩、砂岩、粉砂岩夹炭质页岩、砂岩；岩层产状为 3 30～345 ° 22∠ ～
23 ° 

边坡沿老滑带发生顺层滑动，变形范围约 
190 m。 

10 k46+675～+740 
（大荒田东Ⅱ） 12 泥岩、炭质页岩、砂岩；岩层产状为 330～360 ° 20∠ ～27 °。 滑坡后缘距路基中线 57 m。 

11 k46+730～+780 
（大荒田东Ⅰ） 20 泥岩、砂岩；岩层产状为 320～335 ° 22∠ ～25 °。 滑坡后缘距路基中线 71 m。 

12 k46+800～+900 
（大荒田滑坡） 20 泥岩、薄层页岩、砂岩；岩层产状为 322～337 ° 26∠ ～30 °。 滑坡后缘至路基中线 123 m。 

13 k47+00～+135 32 泥岩、砂岩；岩层产状为 320～335 ° 22∠ ～25 °。 后缘拉张裂缝距路基中线约 85 m 左右。 
14 k47+670～+810 10 泥岩；岩层产状为 330 ° 22 °∠ 。 后缘拉张裂缝距路基中线约 67 m。 
15 k47+985～k48+035 14 泥岩；岩层产状为 330～340 ° 23∠ ～24 °。 后缘拉张裂缝距路基中线约 52 m 处。 
16 k48+350～+435 25 泥岩；岩层产状为 330～340 ° 23∠ ～24 °。 前缘到后缘长约 170 m，两侧宽 80～90 m。 
17 k48+400～+500 25 泥岩、砂岩；岩层产状为 320～326 ° 26∠ ～28 °。 后缘拉张裂缝距路基中线约 55 m。 

18 k48+705～+860 20 泥岩、砂岩；岩层产状为 335 ° 27∠ ～33 °。 后缘拉张裂缝最远发展到施工主便道以上 
70 m 处。 

19 k48+850～+980 30 泥岩、砂岩；岩层产状为 340 ° 25∠ ～28°。 后缘裂缝距路基中线约 70.5 m。 
20 k49+150～+300 20 泥岩、炭质页岩和砂岩；岩层产状为 320～335 ° 25∠ ～30 °。 后缘裂缝距路基中线 80 m。 
21 k49+360～+465 13 砂岩、泥岩；岩层产状为 325～335 ° 25∠ ～26 °。 后缘裂缝距路基中线约 50 m。 

22 k49+520～+680 38 砂岩、泥岩；岩层产状为 320～326 ° 26∠ ～28 °。 后缘拉张裂缝最远发展到距路基中线约 
106 m。 

23 k49+950～+k50+050 26 泥岩、灰黑色炭质页岩（呈泥状）和砂岩；岩层产状为 305～ 
320 ° 28∠ ～30 °。 后缘距路基中线 70 m，滑坡宽度约 72 m。 

24 k51+050～+100 
（金竹林隧道出口） 18.5 泥岩、砂岩；岩层产状为 320 ° 30 °∠ 。 后缘大约距洞口 78 m，松动区宽度约为 70 m。 

25 k53+070～+120 15 砂岩；岩层产状为 330 ° 41 °∠ 。 后缘距路基中线约 50 m。 
26 k59+026～+100 25 泥岩、砂岩；产状为 340 ° 35∠ ～41 °。 后缘距路基中线约 80 m。 

 
4.1  顺层高边坡开挖松动区的特点 

综合分析现场资料成果，顺层高边坡开挖松动

区的特点可以归纳如下： 
（1）松动区表现为坡体沿层面的滑动和张性结

构面的错动，岩体的完整性下降（岩体扩容）[6]，

在松动区形成过程中，岩块的强度和变形性质受影

响很小。 
（2）坡体的变形主要由松动区的变形构成，而

松动区的变形包括塑性剪切变形和结构面张开引起

的位移。 
（3）松动区主要在开挖过程中形成，并受时效

因素的影响。 
4.2  顺层高边坡开挖松动区的影响因素 

边坡的变形是各种因素综合作用的结果，任何

一种因素对边坡变形的影响同时受到其他因素的制

约。顺层岩石高边坡的变形模式及变形规模主要取

决于边坡岩体结构、构造面与开挖临空面之间的组

合关系，在由砂岩、泥岩相间组成的顺层边坡中，

开挖对边坡松动区的影响主要表现在两个方面： 
（1）开挖边坡本身会切断岩层间的层间错动

带或软弱夹层。一般来讲，开挖边坡深度愈大，切

断层间错动带的层数愈多，边坡的变形底界愈深，

松动范围愈大。 
（2）从力学角度讲，边坡的开挖破坏了坡体原

有的力学平衡条件，导致坡体应力重分布，边坡产

生松动。开挖深度愈大，松动区的范围也就愈大。 
影响边坡变形的因素较多，开挖松动区的范围

一方面与软弱夹层的分布和强度有关；另一方面也

与岩层的层厚、倾角、节理的发育情况等有关。除

此之外，开挖方式、开挖坡角、降雨等气象条件对

松动区都有较大的影响。本文以开挖深度和岩层倾

角为主控元素，对顺层高边坡开挖松动区的长度进

行了统计分析。 
4.3  顺层高边坡开挖松动区的长度 
4.3.1  开挖深度与松动区长度的关系 

从图 3 可以看出，当边坡开挖深度 H在 10 m
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以下时，边坡基本不会发生整体的松动破坏。在所

统计的 26 个发生破坏变形的高边坡工点中，松动区

的长度 L与 H有一定关系，L/H的值基本落在区间

（2, 8）内，且有 19 个工点 / (2,  5)L H  。此外，

需特别指出，在确定开挖松动区的长度时，首先应

该区分是否有老坡体病害的存在，无论边坡开挖深

度多大，均有可能引起老病害体的整体复活，如 9#

工点，虽然开挖深度仅为 16 m，但由于引起了老滑

坡的复活，其松动区长度 L达到了 190 m。 

 
图 3  开挖深度与松动区长度关系图 

Fig.3  Gragh of a relation between length of disturbed 
zone and depth of cutting 

 
4.3.2  倾角与松动区长度的关系 

从图 4 可以看出，倾角在 15 °以下的顺层高边

坡基本可以自稳，这是由于岩层倾角小，剩余下滑

力较小而不足以切断软弱夹层所致；当顺层高边坡

倾角在 30 °以上时，由于岩层倾角接近自然坡角，

且施工往往沿岩层面刷方，从而不会剪断太多的岩

层，故这类高边坡的破坏也较少；倾角在 15～30°
之间稳定性最差，往往会由于开挖而引起边坡的顺

层滑动，现场可以看到，滑动依附面多为软岩的顶

层。 

 
图 4  岩层倾角与松动区关系图 

Fig.4  Gragh of a relation between length of disturbed  
zone and inclination of rock stratum 

5  结  语 

岩体开挖引起的松动现象早已为岩土工程界所

熟悉，但是关于松动区的定义、范围和特性等问题

直到近年来才逐步受到关注和重视。本文结合重庆

万州—梁平高速公路沿线各实际破坏变形的顺层高

边坡工点对顺层高边坡开挖松动区进行了研究，简

述了松动区的特点及影响因素，同时也对顺层高边

坡松动区的长度进行了统计分析，并研究了岩层倾

角对斜坡稳定性的影响，可供今后类似工程参考、

借鉴。 
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