
第十一章 边坡的工程地质研究

 边坡是指岩土体表面具有侧向临空面的地质体。包括
自然边坡和人工边坡。

 自然边坡：指在自然地质作用下形成的山体斜坡、河
谷岸坡及海岸陡崖等。

 人工边坡：指人类工程活动形成的规模不同、陡缓不
等的斜坡，如路堤边坡，基坑边坡、渠道边坡、引水
隧洞进出口边坡等。

 边坡在各种内外地质营力作用下，使坡体内应力分布
发生变化，当岩土体强度不能适应此应力分布时，就
产生边坡的变形破坏。



第一节 我国边坡工程的研究现状

 边坡工程理论研究方法

 新技术应用

 高边坡的施工处理

第二节 边坡变形与破坏的类型

1、边坡岩土体应力分布特征



二、边坡变形破坏的基本类型

松弛张裂、蠕动、剥落、崩塌、滑坡

松弛张裂

蠕动变形



崩塌：在陡坡地段的边坡上，岩土体被多组张裂隙和节理裂隙分割，
受重力作用突然脱离母体，倾倒、翻滚坠落于坡脚的现象。

因素：地形陡、厚层坚硬脆性岩体或软硬相间的岩石等。



典型滑坡的基本构造特征：
滑坡体
滑动面
滑坡后壁
滑坡台地
滑坡鼓丘
滑坡舌
滑坡裂缝：拉张裂缝、鼓胀裂缝、剪切裂缝、扇形张裂缝

滑坡主轴

下一张

滑坡：是斜坡岩土体在重力作用下失去原有的稳定状
态，沿着斜坡内某些滑动面或滑动带（贯通的剪切破
坏面或带）作整体向下滑动的现象。



滑坡分类：
1、按滑坡体的主要物质组成和滑坡与
地质构造关系分：覆盖层滑坡、基岩滑坡、特
殊滑坡

2、按滑坡体的厚度分：浅层滑坡、中层滑

坡、深层滑坡、超深层滑坡

3、按滑坡的规模大小分：小型滑坡、中型

滑坡、大型滑坡、巨型滑坡

4、按滑坡的形成年代分：新滑坡、古滑坡

5、按力学条件分：牵引式滑坡、推动式滑坡
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覆盖层滑坡（以覆盖层的岩性划分）

 分粘性土滑坡、黄土滑坡、残坡积土滑坡、风化壳
滑坡、古滑坡复活

返回



基岩滑坡：

 楔形体滑坡

顺层面滑动的滑坡

倾倒变形边坡

溃屈破坏边坡

破碎岩体滑坡

返回



特殊滑坡

 融冻滑坡

 陷落滑坡

返回



 滑坡体厚度小于6m（浅）

 6-20m（中）

 20-30m（深）

 大于30m（超深）

返回



 滑坡体体积小于3万方（小）

 3-50万方（中）

 50-300万方（大）

 大于300万方（巨）

返回



 由于开挖山体所形成的滑坡（新）

 已存在的滑坡（老）

返回



 滑坡体下部先行变形滑坡，上部失去支撑力量，
而随着变形滑动

 上部先滑动、挤压下部引起变形和滑动

返回



滑坡的发育过程

 蠕动变形阶段

 滑动破坏阶段

 渐趋稳定阶段
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第三节 影响边坡稳定性的因素：

内因：地形地貌

岩土体类型、

岩土体结构构造

外因：水文地质条件:

地表水作用：河谷、河流、湖泊、海洋水流对坡脚的冲刷:   

风化作用

地震:

植被：

人为因素 ：坡脚开挖、后缘加载
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第四节 边坡稳定性的评价方法 (定

性分析与定量评价K=抗滑力/下滑力）

 工程地质类比法

 极限平衡计算法中的传递系数法

 塑性极限平衡分析法（即假定土体为理想刚塑性体，
按摩尔-库仑屈服准则确定稳定系数）

 破坏概率计算法（解析法、蒙特-卡洛模拟法）

 变形破坏判据计算法（变形起动判据分析法、失稳
判据分析法）
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滑坡的力学分析

 滑动面平直

 滑动面为弧形

 滑动面为折线形

返回



第五节 防治边坡变形与破坏的措
施：以防为主、整治为辅

 提高滑坡的抗滑力：压脚、挡墙、锚索及锚杆
挡墙、抗滑桩、改变土体性质、坡面拦网等

 降低滑坡的下滑力：削方、减载

 提高抗滑力和降低下滑力：排水；

 涉水边坡处理：土工模袋，软体排，抛石，草
皮护，防波堤，护岸墙等。
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滑坡预测预报

 预报类型：临滑预报；趋势预报：短期预报、中期预报、长
期预报、超长期预报

 实现临滑预报途径：地质地貌综合分析；滑坡观测；模拟
试验；宏观的临滑前兆

 预报内容：滑动范围；滑动规模；滑动方向；滑坡灾害后果
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滑坡预报程序

 趋势预报程序：信息获取-调查分析-预报决策-

实施防避措施

 临滑预报程序：监测监视-综合论证-临滑预报-

发布警报

结束
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作用于斜坡上的水有多种来源，如大气降水、生产生

活用水、河湖海水倒灌水、各种水体的渗漏水、地

下水等。进入斜坡内的水在触发滑城中的作用主要

是，增加坡体重量、浸泡软化易滑地层，形成粘滑

薄层，使抗剪强度大幅度降低。当水充满裂隙时形

成静水压力，出现水头差时形成动水压力，干湿交

替导致岩土体开裂，使更多的水进入坡体，进一步

恶化坡体状况。大量的降水和暴雨与滑坡有着极为

密切的关系.

返回



沟、河、湖、海水流冲刷岸坡，淘蚀坡脚、削弱支撑

是许多自然滑坡发生的主要触发因素。这类滑坡多

具有“滑动-暂时稳定-再滑动”的特征，即当坡脚

被冲刷，支撑力下降，当下滑力大于抗滑力时，斜

坡就滑动，而当滑坡体的一部分滑入沟、河、湖、

海中堆积下来，成为抗滑体时斜坡就暂时稳定下来，

一旦这些堆积物被冲走，则斜坡将再次失去平衡而

发生滑动。
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地震对滑坡的作用在于触发滑坡的滑动，促进滑坡

体的形成，坡地震动的作用使斜坡承受的惯性

力发生改变，触发滑体滑动，造成地形变和裂

隙增加，降低岩土的力学强度，引起地下水位

的变化为滑坡体形成创造条件。

返回



开挖与加荷触发滑坡的实质是使坡脚压力增大，开挖

使最小主应力值变小，而加荷则使最大主应力值增

大。它们都有增大压力差、降低斜坡稳定性的作用，

其中开挖坡脚导致滑坡发生的作用远比加荷明显。
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返回



返回



返回



返回
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返回
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返回



（1）适用条件
1）推动式滑坡或由错落转化的滑坡，宜采用滑坡后缘

减重，前缘反压措施。
2）滑床具有上陡下缓形状，滑坡后缘及两侧的地层相

当稳定，不致因减重开挖而引起滑坡向后及向两侧发展
时，宜采用减重措施。

3）滑坡前缘有较长的抗滑段，宜利用减重弃方反压抗
滑或修筑路堤。在滑体或滑带土具有卸载膨胀开裂的情
况下，不应采用减重措施。

（2）设计要点
1）经过滑坡推力计算，划分出主滑段与抗滑段。根据

稳定滑坡的反复试算，选定减重和反压最适宜的部位与
范围。

2）对减重后滑体较薄弱地段应进行验算。减重后暴露
的地面应整平夯实，并做好防渗和排水处理。

3）反压抗滑工程，应注意防止堵塞滑坡前部的渗水和
排水出路。当反压地段基底有软弱层时，应进行处理。
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返回



抗滑桩与护面墙联合使用

返回



个冷二级公路预应力锚索桩板墙（上下两排桩板墙地面以上墙高达
44.13米）

返
回
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返回
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前缘隆起与鼓张裂缝
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后缘陡壁
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返回



破碎岩体滑坡
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倾倒变形边坡
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倾倒变形破坏

(a) Flexrual toppling (b) Block toppling (c) Block flexural toppling
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楔形体滑动

坡  顶  

坡  脚  

拉  
裂
缝 

主  要  结  构  面  

主  要  结  构  面  

不  连  续  面  
   结  合  

厚  板  破  坏  有  拉  裂  缝  时  的  平  面  破  坏  

次  级  路  径  破  坏  楔  形  破  坏  

(a) (b)

(c)
(d)
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圆弧形破坏

坡  顶  

坡  脚  

圆  弧  形  剪  切  破  坏  

破  坏  面  

有  平  直  剪  切  面  的  圆  弧  形  破  坏  

曲  线  型  破  坏  面  

主  要  结  构  面  

拉  
裂
缝 

圆  弧  形  破  坏  面  

有  拉  裂  缝  时  圆  弧  形  剪  切  破  坏  沿  完  整  岩  石  和  不  连  续  面  破  坏  

拉  
裂
缝 

整  体  破  坏  面  
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顺层滑动
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溃屈破坏边坡

返回

(a) (b)

(c)

(d)



松散堆积层滑坡
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松散堆积层滑坡
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抗滑桩



预应力锚索

下张



人工挖孔抗滑桩
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人工挖孔抗滑桩
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H型挡梁
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生态挡墙
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浆砌片石挡墙与H型挡梁、排水沟
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浆砌片石挡墙与H型挡梁
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挡墙
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地表排水沟
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地下排水洞
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混凝土梁
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混凝土锚梁与坡面喷浆
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混凝土锚梁与坡面喷浆
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返回


