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[摘 要]通过调查研究四川地 区80个红层软岩边坡的几何形状、结构面产状、边坡岩体强度等特 

征 ，探讨了块度、回弹值、回弹比、JRC、坡高与坡度的关系。提 出了回弹比，分析其与坡度、稳定性间的相 

关关系，指 出回弹比是对边坡稳定性影响的一个重要 因素。确定了各 因素对坡度的影响的重要性依次 

是块度、回弹值、回弹比、JRC和坡高。 
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在我国西南、中南 、华南广大地区，红层软岩普 

遍分布。已有的研究资料表明，红层软岩是一种特 

殊岩土，具有 易崩解、易风化、遇水 易软化等 特 

点 J̈。特别是在西南地区，由于铁路所经地区山问 

谷地众多，气候湿润多雨，排水不畅，这种特殊环境 

地质条件下，红层沉积为特殊软粘土(俗称“松软 

土”，规范无正式定名)。红层几乎都是红色岩层， 

红色砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩、砂质页岩、页岩、泥 

岩等互层产出。如四川盆地侏罗系沙溪庙组、遂宁 

组、蓬莱镇组等地层。在这些软硬相问岩层中，软弱 

岩层成为红层岩土体薄弱部位，软弱结构面的存在 

是红层滑坡等病害的主要原因，软硬岩层差异风化 

明显，岩体中节理发育，岩体破碎，常在工程中引起 

边坡的崩塌破坏。随着红层地区工程建设发展，红 

层软岩边坡的稳定性成为影响工程建设的一个重要 

问题。由于红层自身特殊的工程特性决定了红层软 

岩边坡问题的复杂性。本文通过对四川成南高速、 

遂渝铁路、达成铁路、318国道、101省道等80个边 

坡进行调查研究，研究了红层软岩边坡岩体参数的 

统计特征，分析影响边坡的坡度的各个因素及其影 

响程度，为今后边坡工程建设中红层软岩边坡的设 

计中各参数的选择和合理应用提供参考。 

调查对分析当前红层软岩边坡的现状、红层软岩边 

坡设计及稳定性分析提供可靠的实际依据。下面逐 
一 分析影响软岩边坡设计和稳定性分析各主要因素 

的统计规律。 

1．1 边坡参数 

边坡工点分布为四川盆地及盆地边缘地区，该 

地区红层受轻微及中等程度构造作用，岩层产状呈 

水平或稍倾斜。从图 1中可以看出，调查边坡岩层 

倾角分布为三部分：倾角 0。～10。占72．3％，11。～ 

40。占25％，41。～40。占2．7％。岩层倾角为 3。的分 

布概率为27％。 
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图 1 岩层倾角分布曲线 

1 红层软岩边坡及边坡岩体参数的统计特征 边坡参数主
要是坡度和坡高。在调查的 80个 

通过野外大量的边坡调查，得到了软岩边坡的 软岩边坡当中
，坡度分布曲线和累计分布曲线如图 

基本特征和边坡岩体参数的统计特征。边坡的特征 2
。 从图中可以看出坡度分布于两个区段，一个区段 
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图2 坡度分布曲线 

是40。～45。，另一区段是 55。～65。。峰值坡度分别 

约为45。和60。。 

坡高的分布曲线和累计分布曲线如图3所示。 

从图3可以看出坡高呈正态分布，累计分布曲线为 

前陡后缓的折线递增。坡高分布峰值在 20m附近。 

坡高小于40m的边坡数占边坡总数的约92％。 
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图 3 坡高分布曲线 

1．2 边坡岩体结构参数 

边坡结构面参数主要包括结构面组数、结构面 

长度 、结构面间距、结构面JRC和结构体块度。 

结构面组数主要反映岩体被切割的强烈程度。 

统计表明，软岩边坡中结构面组数为 3～4组的约占 

80％以上。软岩边坡明显存在节理影响。 

结构面长度反映岩体被切割的规模大小。调查 

统计表明，软岩边坡结构面长度为0．3m。 

结构面问距表明结构面发育的密集情况。图4 

显示结构面间距峰值 0．2m，1m以下间距的结构面 

占全部样本的95％以上，百分比累积曲线明显表现 
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图4 结构面问距分布曲线 

为对数型。 

结构面粗糙度反映结构面抗剪强度性能。结构 

面粗糙度的分布曲线及累计分布曲线如图5。图中 

结构面粗糙度峰值 JRC系数为 8，JRC系数 8～12 

的占65％。 

结构体块度是表示岩体完整程度的直观指标。 

结构体块度也简称块体尺寸，是用结构面的间距按 

几何平均的方法求得的。块度的分布曲线及累计分 

布曲线如图 6。图中块度呈对数正态分布，块度峰 

值 30cm，40cm 以下块体的边坡约 占全部样本的 

80％，累计分布曲线表现为前陡后缓型。 
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图5 JRC分布曲线 

1．3 边坡岩体回弹强度 

边坡岩体回弹强度是以回弹值表示的，它反映 

边坡表层岩体的强度。由于调查的90％以上的边 

坡为砂岩泥岩互层，所得到的回弹值主要为2组，回 

弹仪型号 HT225。图7绘出了回弹值的分布曲线和 

百分比累积曲线。从图可知，边坡岩体回弹值呈较 
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图6 块度分布曲线 
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图7 回弹值分布曲线 
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坡度／。 

图8 边坡稳定性与回弹比及坡度间关系 

规则的正态分布，泥岩峰值回弹值 17，回弹值为 15 

— 2O的边坡占60％。累计曲线略呈 s型。砂岩峰 

值回弹值 24，回弹值为25—3O的边坡占50％。百 

98 

分比累积曲线略呈前陡后缓型。 

在大量的调查边坡中，砂岩的强度要高于泥岩， 

泥岩的抗风化能力要低于砂岩，野外调查发现未做 

防护的边坡均出现差异风化引起的破坏。为了研究 

强度差异对稳定性的影Ⅱ向，本文提出了回弹比，即 

砂岩的回弹值与泥岩的回弹值的比值。图8绘出了 

回弹比、坡度与稳定性三者的关系散点图，从图中可 

以看出，回弹比在 1．0—1．5的边坡占 61％，1．5— 

2．0的占26％。稳定边坡的坡角集中在 42。一46。， 

基本稳定边坡坡角集中在 6o。左右。不稳定的边坡 

坡角分布范围较大，在 60。一75。之间。随着回弹比 

增加，边坡的稳定性降低，可见回弹比也是影响边坡 

稳定性的一个主要因素，在红层软岩边坡稳定性评 

价中是一个不可或缺的指标。 

2 红层软岩边坡坡度与各因素关系的统计分析 

为了弄清岩体参数对边坡坡度的影响，必须研 

究岩体各参数与边坡坡度的关系。大量的理论研究 

和试验研究已经指出岩体各结构参数对边坡坡度有 

直接影响，然而，各因素所起作用的大小一直难以明 

了。蒋爵光 等人(1991)用灰色关联理论分析过 

岩体结构各因素在边坡分析中的相关性系数，按与 

坡度相关的重要性排列，各因素的顺序依次是：回弹 

值 0．98、粗糙度 0．98、产状0．94、块度 0．92、结构面 

长度0．87。谢强 等人通过统计的方法研究了硬 

质边坡岩体结构各因素在边坡分析中的相关系数， 

研究结果表明各因素的顺序依次是，块度 0．2551、 

回弹值 0．2311、长度 0．2258、JRCO．0846、组数 一 

0．0084、坡高 一0．0595。 

为了更直观地阐述各因素对坡度的影响，利用 

调查数据作散点图来研究两者相关性和相互关系。 

为了排除各因素度量单位不同引起的数据差异，对 

原始数据作标准化处理，将数据化为0—1间的值。 

参数对应的坡度按分段取均值处理。各参数散点图 

特征分述如下。 

1)岩石回弹值：砂岩回弹值与坡度的关系的散 

点图见图 9。图示回弹值与坡度成较为均匀的带 

状，随着回弹值的增大，坡度增加，表明砂岩回弹值 

与坡度有较好的相关关系和线性关系。分析结果表 

明泥岩的回弹值与坡度的相关性 比较差，如果不考 

虑红层软岩边坡的差异风化 ，互层中砂岩的强度对 

边坡坡度影响程度要大于泥岩的强度。 

2)回弹比：边坡岩石回弹比与坡度的关系散点 

图见图 1O。图示回弹比与坡度亦呈带状分布，随着 
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砂岩回弹值 

图9 回弹值与坡度的散点图 

回弹比 

图 10 回弹比与坡度的散点图 

回弹比的增大，坡度增加，表明回弹值与坡度有较好 

的相关关系和线性关系。 

3)结构面组数：野外调查的边坡的结构面组数 

主要为 3～4组，结构面组数的变化引起的坡度变化 

不明显，表明结构面组数与坡度的相关关系差。 

4)结构面JRC：结构面JRC与坡度的关系的散 

点图见图 ll。图中结构面 JRC与坡度之间有较平 

缓的带状趋势，表明结构面 JRC与坡度相关关系不 

强，数据较分散。 

5)岩体块度：岩体块度与坡度关系的散点图如 

图 l2 在块度较小时散点较密集，随着块度增加
， 

岩体块度与坡度呈带状增加关系，表明坡度与块度 

是相关的 

6)坡高：为了探讨坡度和坡高的相互关系，将 

坡度和坡高的散点图绘于图13。图中可见
，散点基 

本上呈带状分布。随着坡高的增加，坡度有下降的 

趋势，表明坡高与坡度有一定相关关系。 

为了对比各因素与坡度的相关性，对各散点图 

JRC 

图 11 JRC与坡度的散点图 

＼  

型 
鲻 

块度／％ 

图 12 块度与坡度的散点图 

坡高，m 

图13 坡高与坡度的散点图 

分别进行线性拟合，对直线斜率大小进行对比。斜 

率越大，则相关关系越明显。在表 1中，列出了各因 

素散点拟合直线的斜率。表中可见，按斜率大小排 

列的各因謇对坡度影响的重要性的顺序依次是块 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2007 

度、回弹值、回弹比、JRC、坡高。与文献[2][3]前述 

的关联分析结果对照，可以发现，除了坡高、回弹比 

这两个因素，其结论基本上是相同的。相对于硬岩 

边坡来说，红层软岩边坡坡高这个因素是不容忽视 

的。这里没有统计产状与坡度的关系，因为调查的 

红层边坡岩层的几乎为缓倾，产状变化不大，只有个 

别边坡由于受构造影响出现倾角较大的现象。 

表 1 各因素与坡度散点关系拟合直线斜率 

3 结论 

1)统计分析了红层软岩边坡现状，构造出一个 

红层软岩边坡标准模型。按统计数据，标准模型的 

参数指标是：岩层倾角：3。。坡高 20m；坡度 45。、 

60。；回弹值：砂岩24、泥岩 l7；回弹比：1．5；结构面 

组数 4；岩体块度 30cm，结构面长度：0．3m，间距： 

0．2m；JRC值：8。由此可知，当前红层软岩边坡 的 

外观特点是坡度较陡、坡高较矮，并且有显著的岩体 

结构控制的特征。 

2)提出了砂岩与泥岩的回弹比与坡度问的关 

系与边坡稳定性问的相关关系。结果表明随着回弹 

比增加，边坡的稳定性降低，差异风化造成边坡失 

稳，可见回弹比同样是影响边坡稳定性的～个主要 

因素。 

3)坡度与各因素问的统计关系显示，红层软岩 

边坡各因素对坡度影响的重要性依次是块度、回弹 

值、回弹比、JRC和坡高。与硬质边坡不同的是坡高 

对坡度影响显著增强，同时回弹比也是一个重要的 

影响因素。 

4)针对红层软岩边坡的岩体参数、坡度与各因 

素相关关系的分析，确定了边坡各个因素对边坡坡 

度的影响度，为红层软岩边坡设计中参数的选择和 

合理应用提供参考。 
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RESEARCH oN ENGINEERING CHARACTERISTICS oF SoFT RoCK SLoPE M ASS IN RED BEDS 

．  QIU En—xi，XIE Qiang，ZHAO Wen，HU Qi—jun 

(School of Civil Engineering Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031) 

Abstract：Through investigate 80 red beds soft rock slopes in Siehuan area，research the geomet1
．

-y shape、attitude of structural surface、strength char— 

acterJstic of slope rock，and SO on．Present the rebounding ratio
， and analyse the relationship of degree of slope、rebounding value and stability，po；n￡out 

that rebounding ratio is a important factor of effeeting the stability of slope．and discuss the relationship of lumpiness、rebounding value、rebounding ratio、 

JRC、height of slope and the degree of slope，confirm the influencing degree of all kinds of factors to the degree of slope，and the oMer is lumpiness、re— 

bounding value、rebounding ratio、JRC and the degree of slope． 

Key words：red beds；soft rock；slope；rebounding ratio 
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