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多台阶岩质边坡破坏与加固技术研究

●张振远

　　

[摘要]边坡稳定性对周边环境、人类活动、交通设施等影响较突出,需要在条件允许的情况下加强管理,提升

其稳定性.本文以多台阶岩质边坡特点为切入点,在此基础上分析其破坏机理以及危害,并论述当前常见的

加固技术,包括混凝土挡墙加固、锚固技术加固、边坡坡率处理、生态防护加固、排水加固等.最后结合 D 公

路项目,对多台阶岩质边坡加固工作进行分析,结合其加固结果对相关理论进行说明,也为后续相关工作提

供参考.
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多
台阶岩质边坡是自然边坡的一种，是根据边坡的断

面形式划分的一种类型，通常由各种不规则节理、

断层的块体构成。 这种边坡形式在山区工程建设中较为常

见，尤其是公路工程。 由于多台阶岩质边坡的稳定性不

高，有可能在工程建设过程中或建设完成后出现事故，影响

交通安全和施工人员、设备安全，需要在工程建设中加强管

理，设法提升多台阶岩质边坡稳定性。 当前研究认为，多

种技术具有一定的加固效果，基于提升山区工程建设效益、

安全性的目的，分析多台阶岩质边坡破坏机理、威胁和加固

技术，具有一定的积极意义。

多台阶岩质边坡特点

(一)稳定性差

多台阶岩质边坡的基本特点在于稳定性差。 一方面大

部分多台阶岩质边坡存在不同岩层交错、强度不同、受力态

势不稳定的问题，可能在外力、风蚀等作用的影响下出现岩

体疏松、掉落情况；另一方面多台阶岩质边坡周边施工、交

通活动产生的影响具有持续性，也会进一步降低其稳定性。

如山区公路建设，可能需要使用大中型作业设备，此类设备

在工作过程中可能会对周边岩体产生扰动，当扰动强度较大

时，多台阶岩质边坡受力不均的部分、风蚀较严重的部分可

能因此遭受破坏。 同时，在地壳运动的影响下，形成年份

不同的岩体可能相互交错，部分结构受力态势复杂，切割破

坏问题突出，进一步影响其稳定性。

(二)岩体类别多样

多台阶岩质边坡的形成因素复杂，部分边坡为人造建设

形成，如梯田，其岩体类别相对单一，管理难度也较低。

部分多台阶岩质边坡是自然形成的，在人工作业影响下，其

影响更趋突出，也更值得关注。 如山区边坡，本身带有多

台阶岩质边坡的一般特点，在建设道路或其他工程设施时，

安全问题值得重视。 从共性特点上看，多台阶岩质边坡多

与地壳活动以及一般自然因素的影响有关。 如部分区域形

成年代较为久远，岩土逐层累积，形成沉积岩，后续地壳活

动的影响带有重复、持续的特点，岩体的形成年份各有不

同，如果周边存在火山活动或海陆变迁，岩体的形成条件、

类别还会进一步趋于复杂。

多台阶岩质边坡破坏机理以及危害

(一)多台阶岩质边坡破坏机理

多台阶岩质边坡破坏机理可以从两个方面解析，一是外

部因素影响，二是内部因素。 外部因素包括风蚀、水蚀、

人工活动等，风蚀是常见的自然因素破坏情况，是指在风力

作用下，多台阶岩质边坡出现岩体表面强度下降、进而出现

滑坡和崩塌等问题。 水蚀破坏与此不同，风蚀主要侵袭岩

体表面，水蚀可以对其内部结构造成破坏。 由于水分子体

积极小，冰雪融水、雨水均可通过岩石缝隙，进入多台阶岩

质边坡内部，导致岩石、岩体内部出现破坏，强度整体下

降。 人工活动如上文所述的交通建设工程、农耕活动等，

其破坏主要作用于边坡整体，通过施工震动等方式使已经出

现松动、损坏的岩体进一步出现破坏。

内部因素包括边坡的形态、岩体类别与结构、地质特点

等。 边坡形态主要是指其坡度，一些坡度较大的多台阶岩

质边坡，更有可能在内部、外部因素作用下出现事故、破

坏，与陡坡相比，缓坡出现事故的可能性往往较低。 岩体
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类别和结构越复杂，其出现事故的可能性也越高，这是由于

不同岩体强度以及受力态势存在一定差别造成的。 岩体之

间的切割破坏问题也值得关注，它更容易导致边坡从内部或

表面出现异常，在一些客观因素作用下出现滑坡等问题。

地质特点的影响比较突出，包括地壳活动、火山活动等，这

些因素的影响可能是持续、缓慢的，也可能短时间造成强

破坏。

(二)多台阶岩质边坡危害

多台阶岩质边坡一般不会产生危害。 但如果边坡处于

工程施工范围内，或距离居民区、生产活动区较近，其潜在

危险值得关注。 较严重的破坏为滑坡，此外还可能出现局

部崩塌、岩石掉落等问题。 我国公路交通网络四通八达，

山区公路、高速公路建设工程也较多，此类工程中，出现多

台阶岩质边坡滑坡问题时，危害也更突出。

部分道路工程距离多台阶岩质边坡较近，也可能需要通

过人工方式对施工区域进行整治，从而形成便于施工的条

件。 在此过程中，多台阶岩质边坡可能因施工扰动出现整

体失稳情况，岩体掉落、滑坡问题均存在一定发生概率，可

能砸毁设备或伤及人员。 如果施工过程中出现降水问题或

大风天气，水蚀破坏和风力破坏进一步加剧，多台阶岩质边

坡的稳定性出现下降，也有可能导致滑坡风险。 值得注意

的是，安全生产近年来得到了越来越多的关注，即便滑坡等

事故未伤及人员或设备，也会影响施工进度，导致工程整体

效益出现下降。

多台阶岩质边坡加固技术

(一)混凝土挡墙加固

混凝土挡墙是一种常见、直接的多台阶岩质边坡加固技

术，主要强调在多台阶岩质边坡周围以混凝土、钢筋为核心

材料建设围挡结构，一方面降低多台阶岩质边坡受到外力干

扰的整体强度，另一方面也能发挥应急作用，当滑坡、岩体

掉落等问题不可避免时，可以利用混凝土挡墙对岩土等进行

阻挡，避免危及人员和设备。 从技术应用层面上看，混凝

土挡墙对施工材料、技术的要求并无特殊性，普通硅酸盐水

泥即可满足施工需要。 挡墙一般采用支模浇筑模式，或直

接使用预制混凝土板，将其沉入地下发挥围挡作用，目前以

后者较为多见，混凝土板的高度、宽度可以根据边坡实际情

况确定，一般高度应在１．２m以上，宽度在０．８m 以上，厚度

不应低于８cm，以保证阻挡围岩的能力。 混凝土使用的钢

筋作用较突出，是提升挡墙整体性、遮挡效果的关键，一般

要求选取抗屈服强度达到２８０MPa以上的钢筋，并保证其外

观无锈蚀、弯折角合格。 混凝土挡墙的优势在于围挡效果

好，但成本相对较高。

(二)锚固技术加固

锚固技术属于预应力加固的一种方式，一般利用金属构

件，对多台阶岩质边坡进行力学方面的分析，根据其受力特

点，实现力的有目的的传导，一般将其导入地下，从而改善

多台阶岩质边坡的受力结构，提升稳定性。 如一些位于道

路两侧、施工区域周边的陡坡，一般可选取若干金属锚固，

将其锚头置入多台阶岩质边坡内部，深入至少１０cm，另一

端通过锚索或其他具有较强刚度的材料、设施，置入到周边

地表范围内，保证其稳固。 锚固设施将来自边坡的纵向或

不规则负荷导入地下，即便施工过程中出现一定的扰动破

坏，锚固设施也能将额外的作用力传入地下，减少多台阶岩

质边坡出现垮塌、滑坡问题的可能。 与混凝土挡墙相比，

锚固技术的成本低廉，且适用性也较广泛，大部分多台阶岩

质边坡均可采用此技术进行加固，效果良好。

(三)边坡坡率处理

边坡坡率处理主要适用于陡坡。 不同多台阶岩质边坡

的坡率存在差别，部分多台阶岩质边坡坡度较小，出现风

险、事故的可能性低，且危害也较小，处理上难度不大。

坡度较大，超过３０°甚至４５°，此时通过锚固或混凝土挡墙技

术进行加固，虽然可以发挥一定作用，但多台阶岩质边坡仍

有出现滑坡的可能。 可以使用坡率处理模式加以控制。 实

际工作中，可以对多台阶岩质边坡区域进行测量，了解其影

响范围，尤其是边坡出现滑坡、岩石掉落问题时的破坏范

围，在确定安全的情况下，利用工业设备或爆破的方式，对

危险区域进行处理，降低该区域出现安全事故的可能。 如

果多台阶岩质边坡整体上强度均较低，也可以对其较陡峭的

部分进行充填处理，搬运部分砂石，提升其整体应对外来破

坏的能力，改善稳定性，削减坡率。 边坡坡率处理加固的

原理简单，但工程量较大，且需要进行精细处理计算，避免

对后续施工造成严重影响。

(四)生态防护加固

生态防护加固是利用生态手段进行多台阶岩质边坡加固

的技术方法，其核心原理在于利用植物的固土、固水作用，

改善边坡应对风蚀、水蚀、机械扰动方面影响的能力。 一

般在工程建设完成后应用，且主要应用于坡度３０°以下的各

类缓坡。 在施工作业基本完成后，可以选取低矮灌木、草

本植物，对边坡各处进行处理，原则上不选择高大乔木。

一方面多台阶岩质边坡土壤条件不佳，较贫瘠，难以满足高

大乔木生长需求；另一方面，高大乔木或大型灌木的根系比

较发达，可能深入地下，进一步破坏多台阶岩质边坡稳定

性，导致岩土疏松、掉落等问题。 可以首先在边坡各处播

撒草种，在易于遭受水蚀、风蚀破坏的区域培植各类灌木。

如果边坡区域进行了道路工程建设、建筑工程建设，可以在

道路周边或建筑周边少量培育中等高度的乔木，起到固土固

水作用的同时，也能提升生态修复效果，提升多台阶岩质边

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部



产业前沿　　Chanye Qianyan

１８８　　　　 前卫 　２０２３．１

坡周边整体生态环境优化效果。

(五)排水加固

治坡先治水。 排水加固是一种辅助性的多台阶岩质边

坡加固技术，一般不单独应用，而是与上述其他技术共同使

用，主要发挥排水作用，避免多台阶岩质边坡遭受水蚀方面

的破坏。 排水加固包括坡内排水、表面排水两种技术。 前

者主要是在坡体内部建设排水井，先做地表、地下水收集，

再集中进行处理，后者主要是在坡面、顶部、边缘设置排水

设施，将自然降水直接引至他处，避免对多台阶岩质边坡内

部造成破坏，减少岩体出现形变的可能。 排水加固技术的

优势在于能够控制不同边坡区域出现水蚀破坏的可能，在多

种多台阶岩质边坡场景具有应用空间。 但在组织技术应用

过程中，也会对多台阶岩质边坡产生破坏，尤其是坡内排水

模式，如果多台阶岩质边坡已经存在受力失衡、岩体风蚀破

坏、内部损坏等问题，在建设排水井时，也可能对多台阶岩

质边坡造成负面影响，带来安全方面的隐患，如出现排水井

自行垮塌等情况。

案例分析

２０２２年１０月，某地进行公路工程项目建设(文内简称D
公路项目)，该项目设计全程５６．６km，其中山区段９．６km。

施工前，技术人员结合地质信息以及本地有关资料，发现山

区段部分山体、丘陵的行驶时间较长，存在岩体环境复杂、

受力态势不均衡等情况，按照设计方案，部分公路周边存在

多台阶岩质边坡问题，为避免出现事故，施工方进行了详细

的现场调查，决定采用加固技术对多台阶岩质边坡进行处

理。 工作人员共提出了三套方案，方案１以混凝土挡墙为

核心，辅以地表排水技术；方案２以锚固技术为核心，并对

陡坡进行削坡处理；方案３只处理陡坡，并以地表排水技术

提供辅助。 所有方案均在施工完成后以生态加固的方式提

供辅助。

工作人员通过BIM 技术进行模拟分析。 结果上看，由

于施工区域边坡的坡度较低，平均为６０°，组织混凝土挡墙

施工的成本过大且必要性不突出。 进行削坡处理耗时较

大，故以第二套方案为主。 选取锚固技术，对边坡进行加

固，并在施工过程中做好观测，确保锚固稳定。 锚固工程

耗时７天，完成后组织道路工程施工，该段施工持续３９
天，期间边坡稳定情况良好，未出现滑坡、岩土掉落等事

故。 道路工程施工完成后，再利用生态加固技术，对道路

两侧以及多台阶岩质边坡区域进行处理。 选取低矮灌木和

草本植物进行多台阶岩质边坡表面、周边区域加固，以实现

固土固水，施工持续１６天。 工程养护完成后，持续对道路

区域交通情况、多台阶岩质边坡稳定性进行跟踪，锚固结构

予以保留。 道路投入使用１年３个月，边坡稳定性无异

常，道路本身也无异常。 这表明多台阶岩质边坡可以结合

实际情况选取合适技术进行加固，能够提升多台阶岩质边坡

稳定性，保证工程总体效益。

结束语

综上所述，多台阶岩质边坡可能因种种因素出现破坏等

地质灾害，需要利用各类技术手段加以加固。 从特点上

看，多台阶岩质边坡多存在稳定性差、岩体类别多样情况，

其破坏与内部、外部因素相关，包括施工扰动、风化、岩体

形变等，可能造成安全事故、经济损失。 从加固角度出

发，可以应用混凝土挡墙、锚固技术、坡率处理、生态防护

以及排水措施提升边坡稳定性，减少其出现滑坡、垮塌的可

能。 结合D公路项目工作过程，可知上述措施具有一定价

值，可以提升多台阶岩质边坡稳定性，未来工作中可加以

应用。
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