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前  言

铁路岩石边坡工程是铁路建设,特别是山区、丘陵地区铁

路建设的重要组成部分。铁路岩石边坡的坡高一般很少超过

三四十米, 它在山区铁路建设工程中的数量多、所占的比重

大。因而,合理地确定边坡的坡度, 不仅是关系边坡工程造价

是否经济的问题,而且也是关系边坡岩体是否稳定, 从而影响

到铁路行车安全和运输畅通的重要问题。

一条长数十千米以至数百千米的山区铁路, 岩石边坡工

程的数量很大。由于对一条铁路进行勘测的时间有限,因而,

根据勘测设计的要求, 只能对少量高度大或地质条件复杂的

特殊岩石边坡,按工点进行单独的工程地质勘测和设计;对于

大量的一般路基岩石边坡都不逐个进行详细的工程地质勘测

和设计工作, 而是采用经验判断的方法, 结合边坡的高度, 来

确定其边坡坡度的。

凭经验确定铁路一般路基岩石边坡坡度的方法, 是从大

量实践经验中总结出来的。但是, 由于缺乏充分的科学依据和

具体的确定方法,因而难于为人们所具体掌握。确定出的边坡

坡度大小,可能会因人而异。所定出的边坡坡度是否稳定, 也

缺乏明确的判定标准。这样做就容易出现过分偏于安全或不

稳定的情况。因此,结合我国铁路工程建设实际, 研究并制订

出有科学依据和明确判定标准的铁路岩石边坡坡度的确定及

其相应的稳定性分析方法,对于合理地设计铁路岩石边坡, 正

确判定岩石边坡的稳定性,保障铁路施工、运营的安全和铁路
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运输的畅通,无疑都是一项具有重要实际意义的工作, 对进一

步促进铁路工程地质科技的发展也有着积极的作用。

由西南交通大学承担的铁道部科研项目《铁路岩石边坡

坡度的确定及稳定性分析》就是在这一方面所做的努力。通过

研究, 建立了一套铁路岩石边坡坡度确定及稳定性分析的分

析系统, 为我国铁路岩石边坡坡度的确定从经验判断向定量

评价发展探索出了一条新的途径。这一分析系统不仅适用于

新建铁路岩石边坡的勘测设计, 也可用于既有铁路岩石边坡

的稳定性分析和预测。这一研究成果, 经铁道部科技司组织评

审鉴定, 给予了较高的评价, 并获得铁道部科技进步二等奖。

参加此项目研究的课题组成员有蒋爵光、李隽蓬、钱惠国、魏

安、谢强、傅永胜、李秉生等。本书即是以课题组完成的《铁路

岩石边坡坡度的确定及稳定性分析》科研项目等研究成果和

多年的工程实践为基础,并参阅有关文献资料, 撰写而成的一

本有关我国铁路岩石边坡方面的著作。

本书的内容包括以下几个方面:铁路岩石边坡的特征;铁

路岩石边坡坡度确定的经验方法;铁路岩石边坡坡度确定的

岩体质量分析方法;铁路岩石边坡稳定性分析;铁路岩石边坡

坡度确定及稳定性分析系统;单独工点岩石边坡的稳定性分

析研究;铁路岩石边坡的防护措施和支挡加固工程。

参加本书的编写人员及分工为:

蒋爵光:第一章的一、二、四;第六章的一、二;第七章的

   一、二等几部分。

李隽蓬:第二章的一、二、三;第三章的一;第五章的三等

    几部分。

钱惠国:第四章的三和第六章的四两部分。

魏 安:第三章的一;第四章二、三等部分。
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谢 强:第一章的三;第四章的一;第五章的一、二等部

   分。

傅永胜:第三章的二、四、五;第六章的三等部分。

李秉生:第三章的第三部分。

全书由蒋爵光统筹并校正定稿。

作者热忱欢迎读者对本书的错误和不足提出批评和指

正。

编 者

1997 年 3 月
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第一章 铁路岩石边坡的特征

铁路岩石边坡是铁道这一带状工程建筑物的组成部分。

边坡形态、所处的地质环境以及边坡岩体应力状态等均受铁

道这一带状建筑工程的线路整体方案所制约和影响, 因而有

其自身的特点。

一、铁路岩石边坡的形态

铁路通过山区或丘陵地区修建路基工程时, 往往需要开

挖岩石边坡。根据路基的平面、纵断面位置, 该地段的地貌形

态和地质特征以及岩体的力学特性等,开挖的岩石边坡, 在形

态上可有如下的一些特征:

( a )路堑岩石边坡    ( b)半路堑岩石边坡

图 1- 1 路基岩石边坡

1—内侧边坡 ;  2—外侧边坡。

1. 按照路基开挖

成路堑或半路堑的形

式, 在路基的两侧或

一侧具有岩石边坡,

如图 1- 1所示, 可分

别称为路堑岩石边坡

和半路堑岩石边坡。

路堑边坡又可分为内

侧边坡和外侧边坡,

通常内侧边坡的高度

均大于外侧边坡。除

在设置车站的地段,一般说来, 路堑或半路堑边坡的高度很少
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超过三四十米。因为,若开挖边坡太高, 就需要从边坡稳定和

工程费用等方面的综合考虑与是否采用隧道方案进行比较。

关于开挖的岩石路堑的路基面宽度则视线路等级、轨道类型

等有所不同,单线宽为 5. 4～5. 7m, 双线宽为 9. 4～9. 7m, 若

在曲线地段,路基面的宽度还应在曲线外侧按规定予以加宽。

2. 开挖边坡坡面的断面形式,视边坡的高度、边坡岩体的

性质、边坡的稳定情况以及工程的需要等, 有直线型的 (即所

谓的“一坡到顶”) , 有折线型的, 也有台阶型的, 如图 1- 2 所

( a )直线型      ( b)折线型     ( c)台阶型

图 1- 2 路基岩石边坡坡面的断面形态

示。边坡岩体性质较均匀一致的多开挖成直线型断面;对上下

部的岩性或岩体稳定性有明显差异的边坡, 可考虑分层开挖

成折线型断面以适应各自的稳定性;对于坡高较大的边坡或

由不同地层组成的深路堑,可在边坡上不同层的分界处附近

或按一定高度设置边坡平台,以增强边坡的稳定性。

3. 当把人工开挖的边坡与其所处的自然山坡联系起来考

虑时, 则铁路岩石边坡在自然山坡中所处的位置通常可见到

如图 1- 3所示的几种形态。在山区, 线路往往在陡峻的山坡

脚下通过,路基开挖成半路堑或路堑的形式, 开挖的边坡高度
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与上百米, 甚至数百米高或更高的自然山坡相比, 仅占很小

的一部分, 如图1- 3( a ) , 因而在许多情况下 , 所谓的边坡稳

( a )山区           ( b)丘陵区

图 1- 3 在不同自然山坡上开挖路基边坡

定问题,不仅指开挖的路基边坡的稳定, 也包括开挖所在自然

山坡的稳定问题。当线路通过丘陵地区, 路基可在自然山坡坡

脚或山丘中部开挖通过, 如图 1- 3( b)所示, 由于自然山坡不

高, 这类地段的岩石边坡问题则主要是人工开挖的路基边坡

本身的稳定性问题。显然, 由于不同自然山坡形成的地质条件

和变迁历史不同, 在不同地貌形态的自然山坡上开挖的路基

岩石边坡,其应力状态、变形破坏特征和稳定性等也必然会有

其自身的特点。

二、铁路岩石边坡的地质环境

铁路是一带状的综合性的建筑工程,除包括路基工程外,

还包括桥梁、隧道、车站以及其它附属建筑等个体工程。这些

工程的布局和位置,均受到铁路线路平面、断面位置、高程和

技术要求的约束,在设计中必须要统一考虑。
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山区铁路建设的大量实践表明,不论是河谷线或越岭线,

有时为了减少工程量大、工期长、造价高的桥梁、隧道工程, 或

缩短桥梁、隧道的长度, 线路往往尽可能地选择在山坡坡脚、

河谷岸坡、山谷垭口等地形相对较为平缓的地带通过。而在这

些地带开挖路基岩石边坡,其所处的一般地质环境, 又常与下

列的一些特点相联系:

1. 山坡坡脚、河谷岸坡或山谷垭口往往有断层通过;

2. 山坡、岸坡表层岩体的风化、卸荷等表生地质作用强

烈;

3. 坡脚、岸坡地带的地下水运动活跃, 地表水对山坡的冲

蚀以及河水对岸坡的冲刷强烈;

4. 山区河谷特别是高山峡谷自然斜坡的不良地质现象,

如崩塌、落石分布广、发生频繁。

由此可见,从山区铁路路基岩石边坡所处的一般地质环

境分析,对开挖岩石边坡的稳定性可能存在着许多不利因素。

因此, 应在岩石边坡的设计、施工和运营中, 充分重视和认真

分析研究岩石边坡所处的地质环境,按照相应的地质条件和

岩体特性设计边坡,并对不利因素的影响及时采取相应的工

程措施,以保证岩石边坡的稳定性。

三、铁路岩石边坡的应力状态

1. 边坡岩体中应力状态的一般特征

了解边坡岩体中的应力分布状态, 对于深入认识边坡岩

体的变形破坏特征,正确分析边坡岩体的稳定性, 合理进行边

坡设计以及有针对性地采取相应的工程措施都是十分必要

的。但是要真正做到了解边坡岩体中的实际应力分布状态, 却

是十分困难的,其原因是自然界的岩体并非均质的人为材料,
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而是在物质成分、结构特征、所处地质环境等方面均十分复杂

的地质体。因此,人们多采用对边坡岩体加以概化, 抽象成一

定的计算模型,从理论上进行分析的方法, 来计算分析边坡岩

体中的应力分布状态, 作为指导分析边坡岩体的变形破坏和

稳定性的依据。

从理论上计算分析边坡的应力分布, 有许多方法可以采

用,但由于边坡边界形状的复杂以及从计算的成熟和简便看,

有限元不失为一种较实用的方法。

许多学者,采用有限元方法, 对边坡岩体的应力状态做了

多方面的分析工作,有助于人们认识边坡岩体中应力分布状

态的某些特征。

图 1- 4所示为用有限单元法解出的边坡岩体在原岩水

平应力是垂直应力的 1/ 3 条件下的主应力迹线图和位移迹线

图(如图 1- 4) , 表明岩石边坡形成后,由于应力的重分布, 愈

( a )主应力迹线图        ( b)位移迹线图

图 1- 4 在重力条件下边坡岩体的应力和位移 (据科茨 , 1981)

靠近边坡临空面,最大主应力愈平行于临空面, 而最小主应力

则愈垂直于临空面。在坡脚处最大主应力显著增高, 而最小主

应力显著降低,因而形成一剪应力增高带, 故在坡脚处易产生

剪切破坏。
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据斯特西 ( St acey T .R.) 1970年的分析表明, 边坡的坡

图 1- 5 边坡拉张应力分布状况

与水平应力 (σH )、坡角 (β)

关系示意图 (据斯特西 , 1970)

面及坡顶, 在一定条件下可形成

拉张应力带如图 1- 5所示。从图

和分析计算表明, 侧向水平应力

较高,且坡度较陡的边坡, 拉张应

力区范围相对较大, 坡脚最大剪

应力值也较高, 因而边坡也易于

产生变形和破坏表( 1- 1)。

斯特西( 1970 年 ) , 还分析了

坡底宽度 ( W ) , 对坡角应力状态

的影响,如图 1- 6 所示。结合铁

路路堑边坡开挖,可以认为, 在坡

高相同的高边坡情况下, 单线路

堑边坡坡脚的最大剪应力要较之

双线或车站开挖堑坡坡脚的最大剪应力要大,因而其稳定性

坡脚最大剪应力值与

侧向水平应力的关系

   (据斯特西 , 1973) 表 1- 1

侧向水平应力 坡脚处最大剪应力

σH (γH ) τmax (γH )

0 �
1
3

0 =. 60

3. 75
11. 77

也相对要差些。

2. 铁路岩石边坡应力状

态分析

( 1)开挖岩石边坡的计

算模型及选用参数

在边坡的设计 (坡度及

坡高的确定) 及稳定性分析

的研究中, 边坡中(这里主要指开挖边坡)应力的分布及随坡

度、高度的变化而使其应力产生变化的规律是研究的基本内

容之一。在边坡设计的实际工作中, 大量遇到的对一个可能失

稳的边坡改变设计时,是改变坡度还是改变高度的问题, 在分

析这类问题时, 也须对坡度和高度对边坡中应力的影响程度
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有相应的了解。对铁路边坡而言, 绝大多数情况下都是对自然

图 1- 6 坡脚最大剪应力与坡底宽

( W )的关系 (据斯特西 , 1970)

山坡作部分开挖,因此,

为了研究部分开挖边坡

中的应力分布及变化规

律, 我们采用了如图 1

- 7 所示的计算边坡的

几何模型进行有限元分

析。在几何模型中, 考虑

自然山坡坡顶尚有一倾

角(β= 5°)。设自然边坡

坡角为 α(°) , 高度为 H

( m) ,开挖边坡坡角为 θ

(°) ,高度为 h( m)。

因考虑开挖自然边

图 1- 7 开挖边坡的计算模型

T—坡顶 ; P—变坡点 ; F—坡脚。

坡, 故作用于各单元

节点的荷载, 仅有自

重产生的垂直荷载。

所采用的力学模型,

为线弹性常应变三角

形单元模型。

假定组成边坡的

材料为连续、均质和

各向同性。参考某种

砂岩的试验结果,计算时取弹模 E= 3. 0× 104
MPa, 剪切模量

G= 1. 2× 10
4
MPa, 泊松比μ= 0. 25, 密度γ= 2. 6t / m

3
。

计算时, 所选用的边坡几何参数如下:自然山坡坡高 H

= 50m、75m、100m、150m; 自然山坡坡角 α= 35°、45°、55°、
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75°、90°;开挖边坡坡高 h = 10m、20m、30m、40m;开挖边坡坡

度 θ= 未开挖, 45°、53°、63°、68°、73°、78°、84°, (分别对应于边

坡率( tanα)未开挖、1∶ 1、1∶ 0. 75、1∶ 0. 5、1∶ 0. 4、1∶ 0. 3、

1∶ 0. 2、1∶ 0. 1)。

( 2)开挖不同设计边坡时应力的变化特征

①不同设计坡度下应力的变化特征

由于设计边坡的开挖坡度不同,边坡应力将有所变化, 在

此, 我们选择了一组计算结果加以分析, 其山坡高度 H =

50m ,山坡坡角 α= 35°。当设计边坡坡度 θ分别为未开挖、53°

(坡率 1∶ 0. 75)、68°( 1∶ 0. 4)和 78°( 1∶ 0. 2)时, 其计算结果

见图1 - 8～图1 - 10 , 并可用图1- 1 1综合表述。从图上清

图 1- 8 垂直应力 (σV / γH )等值线

随开挖坡度 (θ)的增加而变化
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图 1- 9 水平应力 (× 0. 1M P a)等值线
随开挖坡度 (θ)的增加而产生的变化

图 1- 10 最大剪应力 (× 0. 1MP a)等值线
随开挖坡度 (θ)的增加而产生的变化
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图 1- 11 坡顶、变坡点及坡脚处的

应力值与开挖坡度的关系

× —σV; ▲—τ;○—σH。

楚可见,随着开挖坡度的增加, 变坡点附近及坡脚附近的应力

变化明显,尤以变坡点处的水平应力及坡脚处最大剪应力的

变化对边坡设计具有重要意义。

②不同设计高度下应力的变化特征

为比较在相同自然山坡上开挖不同高度边坡时应力的变

化规律,并与开挖不同坡度时应力变化特征对比, 选择的参数

如下:边坡高 H = 50m, 自然山坡坡角 α= 45°, 开挖边坡坡度

分别为 θ= 53°及 θ= 73°。开挖坡高为未开挖、h= 10m、20m、

30m 和 40m。其计算结果按坡顶、变坡点及坡脚处的应力值

与未开挖时相同高度处的应力值的增量与开挖坡高绘成关系

曲线(图 1- 12)。图中表明:在开挖边坡时,坡顶处的各应力

值(σV、σH、τm a x )变化不明显。随着开挖边坡坡高的增加, 变坡

点处各应力值均呈下降趋势。其中,以水平应力σH 变化最大。
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