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黄河石门至禹门口段高陡边坡稳定性
分析研究
代全忠

!天津水务集团有限公司"天津!Z$$&$X#

!摘!要"!边坡的稳定性是兴修水利工程必须考虑的问题& 本文以黄河中游晋陕大峡谷南段石门至禹门口段两

岸分布的高陡边坡为例"采用3lI'软件数值分析计算(赤平投影分析计算"对高陡基岩边坡的稳定性进行分析&

结果表明"采用上述两种方法综合分析(多重计算"才能得出较为满意的结论&

!关键词"!基岩'边坡'稳定性'数值分析
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*)概)述

黄河晋陕大峡谷南端西岸为黄龙山#东岸为南吕

梁山西南段龙门山#其中石门到禹门口段长约 XRJ#两

岸高山对峙#河中水流湍急& 两岸地层主要为奥陶系

上马家沟组的厚层石灰岩%峰峰组角砾状灰岩夹泥灰

岩#自然边坡陡立#局部发育负边坡& 路边可见崩塌落

石& 研究区域平面图如图 # 所示&

本文对此段两岸高陡边坡进行了稳定性评价工

作#通过多种分析计算两岸边坡的稳定性#希望这种综

合分析的方法能对边坡稳定性评价工作有帮助&

.)边坡地貌

该段黄河河道为峡谷#属于晋陕大峡谷的南端#峡

谷窄小#两岸基岩出露#直立陡峭#水流湍急& 河床及

边坡如图 & 所示&

两岸基岩裸露#为高陡边坡#河西岸半山修建有煤

矿专用线下桑线#东岸有沿黄公路"图 Z$&
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图 *)研究区域平面

图 .)河床及边坡

图 L)岸坡照片

L)边坡稳定性分析

根据现场地形情况#选取三处典型边坡#均存在水

平岩层的高陡边坡问题#最缓处自然边坡约 Z$â --a#

其余高陡#甚至存在负边坡情况& 采用三种方式计算

如下!

Z5#!边坡自然稳定坡角的确定

边坡自然坡度主要采用岩体质量法经验公式#该

公式基于全国铁路公路 &$$ 多个边坡统计分析得出&

Z5#5#!经验公式介绍

由于回弹值与块度乘积正好反映了不同

强度和组合时的岩体质量#因此将岩体质量定

义为

@CD@D:M"E$

!!根据对铁路大量边坡的统计分析#并进行曲线拟

合得到岩体质量@C与边坡坡度之间的关系为

"

D#X5%D;"
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式中!

"

)))边坡稳定坡角(

!E)))岩石的视块度#由下式求得!

ED
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#
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槡 #

"&$

式中! /

#

)))野外所测岩石的节理间距(

! $ )))野外所测的节理组数(

!

#

2

)))地下水折减系数#其取值见表 #(

! @)))为/*%- 型回弹仪所测回弹值&

若野外所测回弹值为岩石风化层的回弹值#则需

进行如下转化!

@D@GHG

@
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式中! @G)))岩石风化层的回弹值(

! G

@

)))风化折减系数#其取值见表 &&

由于野外所测的回弹值为 /*&&- 型#因此要经过

下式进行转化!

&$U@

%-

D#YX5%@

&&-

I-Y- "X$

表 *) 地 下 水 折 减 系 数

含水情况 干!燥 潮!湿 滴!水 线!流

折减系数 # $̂5Y $5U- $̂5U $5U $̂5% $5% $̂5-

表 .) 风 化 折 减 系 数

等!级 未风化 微风化 风化颇重 风化极重

风化系数 n$5Y- $5Y- $̂5%- $5%- $̂5X o$5X

Z5#5&!现场测量节理裂隙

典型边坡+

!地层产状 &%$a

#

"a#靠近岸边层理间

距约 $5-J#远离岸边层理间距约 #5$J(节理分布两

组#分别为 Z-$a

#

U&a%&"-a

#

U-a#靠近岸边节理间距

为 $5& $̂5-J#远离岸边节理间距约 Z5$J&

典型边坡*

!地层产状 &U$a

#

%a#靠近岸边层理间

距约 $5-J#远离岸边层理间距约 #5$J(节理分布两

组#分别为 &U-a

#

U%a%#Y$a

#

U"a#靠近岸边节理间距

为 $5- #̂5$J#远离岸边节理间距约 Z5$ Ẑ5-J&

典型边坡,

!地层产状 &UZa

#

"a#靠近岸边层理间

距约 $5-J#远离岸边层理间距约 #5$J(节理分布两

组#分别为 &-$a

#

U$a%#-$a

#

U&a#节理间距为 $5-J&

Z5#5Z!计算结果

该地区的岩石为奥陶系灰岩#地层产状为 &U$a

#

%a#节理为两组#产状分别为 &U-a

#

U%a%#Y$a

#

U"a#

节理间距均为 $5-J左右#此处岩石表面局部潮湿#地

下水折减系数按 $5U 取值#由此计算得灰岩边坡稳定

坡角约为 %$a&

Z5&!3lI'软件数值分析

强度准则涉及力学参数有岩体内聚力!和摩擦角

$

& 软件运行参数!查阅相关资料#根据经验值确定灰

岩岩体内摩擦角 $

_Z-a#灰岩岩体内聚力 !_

$5U-,W6& 结合灰岩节理强度经验值并考虑节理强度

可能受地下水的影响#取灰岩节理内摩擦角 B

$

_&-a#

内聚力B

!

_$5$&-,W6&

Z5&5#!典型边坡+数值分析

典型边坡+东岸岸坡分析如图 X 所示&

图 ()典型边坡!东岸岸坡

典型边坡+位于黄河东岸#岸坡目前在天然条件

下稳定#由于重力作用岩块可能沿节理裂隙发生最大

位移为 $5X"@J#节理张开缝隙约 $5Y#JJ& 岸坡天然

坡角"X#a$小于经验公式所得灰岩边坡稳定坡角

"%$a$#天然状态下岸坡稳定&

图 ')黄窑科"号桥位西岸岸坡

Z5&5&!典型边坡*数值分析

典型边坡*位于黄河西岸岸坡#如图 - 所示#

3lI'软件数值分析结果显示#目前在天然状态下稳

定#由于重力作用岩块可能沿节理裂隙发生最大位移

''!'
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为 $5XX@J#节理张开缝隙约 $5UUJJ& 若按照经验公

式所得灰岩边坡稳定坡角 %$a计算#距坡角水平距离约

#-5"J范围内岩块存在滑落%掉块的可能&

Z5&5Z!典型边坡,数值分析结果

典型边坡,位于黄河东岸岸坡#如图 " 所示#存在

岩块滑落的可能#由于重力作用岩块可能沿节理裂隙

发生最大位移为 &&5-@J#节理张开缝隙约 X-JJ#模拟

结果显示#在近河岸处可能发生岩块滑落现象& 若按

照经验公式所得灰岩边坡稳定坡角 %$a计算#距坡角水

平距离约 Z-5UJ范围内岩块存在滑落%掉块的可能&

图 0)典型边坡#岸坡

Z5Z!赤平投影分析

边坡受两组结构面的切割#控制边坡的稳定性时#

为判断滑动方向#可以利用赤平投影进行初步分析&

Z5Z5#!典型边坡+赤平投影结果

根据现场测量结果#典型边坡+岸坡坡角约 -Xa#

坡顶角度约 Z#a& 此处灰岩发育两组节理#节理产状分

别为 &-$a

#

U$a%#-$a

#

U&a#层理产状为 &UZa

#

"a#赤

平投影如图 % 所示&

节理与层理赤平投影交点分别为 0%+%'#弧 #%弧

& 为东岸边坡坡底与坡顶赤平投影& 点 0落于坡面以

外#说明结构面交线虽较边坡平缓#但在坡顶面上无出

露点#属于较稳定状态(点 +落于坡面以外#说明结构

面交线虽较边坡平缓#但在坡顶面上无出露点#属于较

图 -)典型边坡!东岸岸坡

稳定状态(点'在图中与边坡面不同侧#属于最稳定状

态& 综合层理与节理赤平投影结果#此处边坡属于较

稳定状态&

Z5Z5&!典型边坡*赤平投影结果

根据现场测量结果#典型边坡西岸岸坡坡角约

U&a#坡顶角度约 X#a& 此处灰岩发育两组节理#节理产

状分别为 #$-a

#

U$a%&#$a

#

U-a#层理产状为 &Y$a

#

"a#赤平投影如图 U 所示&

图 /)典型边坡#西岸岸坡

节理与层理赤平投影交点分别为 0%+%'#弧 #%弧

& 为西岸边坡坡底与坡顶赤平投影& 参照.铁路工程

地质手册/中赤平投影对岩体滑动可能性的分析#点 0

在图 U 中与边坡面不同侧#属于最稳定状态(点+落于

坡面以外#说明结构面交线虽较边坡平缓#但在坡顶面

上无出露点#属于较稳定状态(点 '与坡面在同一侧#

但组合交线较边坡陡#属于稳定状态& 综合层理与节

理赤平投影结果#此处边坡属于较稳定状态&
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Z5Z5Z!典型边坡,赤平投影结果

根据现场测量结果#典型边坡,位于黄河东岸#岸

坡坡角约 UUa#坡顶角度约 Z%a& 此处灰岩发育两组节

理#节理产状分别为 &"-a

#

U-a%Z-$a

#

U&a#层理产状

为 &%$a

#

"a#赤平投影如图 Y 所示&

图 Q)典型边坡#岸坡

!!节理与层理赤平投影交点分别为 0%+%'#弧 #%弧

& 为东岸边坡坡底与坡顶赤平投影& 点 0落于坡面以

外#说明结构面交线虽较边坡平缓#但在坡顶面上无出

露点#属于较稳定状态(点 +落于坡面以外#说明结构

面交线虽较边坡平缓#但在坡顶面上无出露点#属于较

稳定状态(点'落于两部分坡面投影弧之间#而且交线

在两部分坡面均出露#构成不稳定条件& 综合层理与

节理赤平投影结果#此处边坡属于不稳定状态&

Z5X!稳定性评价结论

综合几种计算结果#可以得出结论!天然条件下典

型边坡稳定#但东岸岸坡均存在岩块滑落的可能#其中

典型边坡*可能发生岩块滑落%掉块的范围较小

"#-5"J$&

()结)论

综上所述#针对复杂的高陡边坡的稳定性计算评

价#需采用多重分析计算#才能得出较接近事实的结

论&
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根据工程建设的实际需要#对常规的先进行坝体

防渗施工后进行坝体培厚的施工方案进行认真研究#

对原施工顺序调整后#制定了切实可行的先进行坝体

培厚#后进行防渗墙施工的施工方案并付诸实施& 针

对主坝后坝坡淤泥换基过程中随时可能发生的后坝坡

滑塌%危及大坝安全的问题#及早确定抢险预案#采取

了得力措施加以预防#不仅为主坝除险加固施工赢得

了宝贵的时间#也创造了较好的经济效益&
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