
地矿测绘 
第 8 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 13 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

特殊地质边坡设计理论与施工对策研究 
 

罗辉 

中核二十五建设有限公司  湖南中核岩土工程有限责任公司 

DOI:10.12238/gmsm.v8i2.2146 

 

[摘  要] 随着我国基础设施建设的不断推进,红层软岩地区的边坡工程日益增多。红层软岩特殊的工程

地质特性给边坡设计与施工带来诸多挑战。本文基于红层软岩特殊地质条件,深入研究边坡设计理论与

施工对策。通过分析红层软岩的物理力学特性,构建边坡稳定性分析模型,提出针对性的设计理论与方

法；结合实际工程案例,研究适用于红层软岩边坡的施工技术与控制措施。研究表明,合理的设计理论与

施工对策能有效保障红层软岩边坡的稳定性与安全性。研究成果可为红层软岩地区边坡工程提供理论

支持与实践参考,对推动相关领域的发展具有重要意义。 
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[Abstract] As China's infrastructure development continues to advance, the number of slope projects in 

red-bed soft rock areas is increasing. The unique engineering geological characteristics of red-bed soft rock 

pose significant challenges to slope design and construction. This paper explores slope design theories and 

construction strategies based on the specific geological conditions of red-bed soft rock. By analyzing the 

physical and mechanical properties of red-bed soft rock, a stability analysis model for slopes is developed, and 

targeted design theories and methods are proposed. Real-world engineering cases are used to study construction 

techniques and control measures suitable for red-bed soft rock slopes. The research indicates that effective 

design theories and construction strategies can significantly enhance the stability and safety of red-bed soft rock 

slopes. The findings provide theoretical support and practical references for slope engineering in red-bed soft 

rock areas, which is crucial for advancing related fields. 
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引言 

红层软岩是一类广泛分布于我国西南、西北等地区的特殊

岩土[1]。近年来,随着交通、水利等基础设施建设在红层软岩地

区大规模开展,大量的边坡工程应运而生。然而,红层软岩具有

强度低、遇水软化、易风化等不良工程特性[2],导致边坡在设计

与施工过程中容易出现失稳、滑坡等问题,严重威胁工程安全与

周边环境。因此,开展红层软岩特殊地质边坡设计理论与施工对

策研究,对保障工程建设安全、降低工程风险具有重要的现实意

义。 

1 红层软岩的工程地质特性 

1.1物理特性 

红层软岩一般颜色以红色、紫红色为主,其颗粒组成细,孔

隙率较大。通过对多个红层软岩样本的试验分析(表1),可知其

天然含水率在12%-20%之间,密度约为2.1-2.3g/cm³,孔隙比在

0.6-0.9之间。 

表1 红层软岩样本物理特性参数 

样本编号 天然含水率(%) 密度(g/cm³) 孔隙比

1 14.5 2.2 0.75

2 16.3 2.15 0.82

3 18.2 2.25 0.78

4 12.8 2.18 0.68
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1.2力学特性 

红层软岩的力学强度不仅先天不足,而且在水的作用下会

发生显著劣化,这对边坡稳定性产生极大威胁。我将结合更多试

验数据和分析,深入阐释力学强度变化规律。 

红层软岩的力学强度较低,且受水的影响显著。通过大量室

内试验研究发现,红层软岩在天然状态下,其内部结构相对稳定,

黏聚力一般在15~30kPa,内摩擦角在18°~25°,这一力学指标

反映了其在干燥环境下具备一定的抗剪能力。然而,当红层软岩

处于饱水状态时,水分子会大量侵入岩石颗粒之间,削弱颗粒间

的连接力,致使黏聚力大幅下降至8~15kPa,内摩擦角也随之降

至12°~18°[3]。从微观角度来看,红层软岩多为泥质胶结,遇水

后胶结物质发生软化、分解,使得岩石颗粒间的咬合作用减弱 。

在实际工程中,降雨工况下,雨水持续渗入边坡岩体,边坡内的

红层软岩力学强度不断降低,抗滑力随之减小,而岩土体的自重

因含水量增加而增大,下滑力增强,这种力学特性的变化打破了

边坡原有的应力平衡,使得红层软岩边坡在降雨等工况下极易

失稳,引发滑坡等地质灾害 。 

2 红层软岩边坡设计理论 

2.1边坡稳定性分析模型 

采用极限平衡法对红层软岩边坡进行稳定性分析,常用的

有瑞典条分法、毕肖普法等。以瑞典条分法为例,其边坡稳定性

系数计算公式为： 

 

2.2设计参数的确定 

根据红层软岩的工程地质特性试验结果,结合工程经验与

相关规范,合理确定边坡设计参数。如边坡坡率,对于高度较低

的红层软岩边坡(小于10m)[4],坡率可采用 1:1.25~1:1.5；高度

较高时(大于10m),需通过稳定性分析计算确定,并设置多级台

阶[5]。同时,支护结构设计参数也需根据边坡稳定性分析结果进

行优化选择。 

3 红层软岩边坡施工对策 

3.1开挖施工技术 

红层软岩边坡开挖需严格遵循 “分段跳槽开挖、及时支护”

原则,这是基于其遇水软化、自稳能力差的特性制定的关键工

艺。采用分层分段开挖时,每层高度控制在3m以内,避免单次开

挖高度过大导致边坡临空面应力集中；每段开挖长度不超过20m,

以缩短开挖面暴露时间,减少雨水侵蚀和风化影响[6]。施工中需

建立实时监测体系,通过全站仪、测斜仪等设备对边坡位移、沉

降进行高频次监测,当水平位移速率超过 5mm/d或累计位移超

30mm时,需立即停止开挖并启动应急加固。可采用沙袋反压坡

脚、临时锚杆锚固等措施控制变形,待边坡稳定后再调整开挖方

案,确保施工过程中边坡应力释放与支护结构受力形成动态平

衡,避免因开挖顺序不当引发滑坡事故。 

3.2支护施工技术 

常见的红层软岩边坡支护方式有锚杆(索)支护、挡土墙支

护、抗滑桩支护等。锚杆(索)支护可有效提高边坡的抗滑力,

锚杆长度根据边坡地质条件确定,一般为6-12m,锚索预应力根

据设计要求施加[7]。挡土墙支护适用于高度较低的边坡,其基础

应置于稳定的地层上。抗滑桩可用于深层滑动的边坡治理,桩径

一般为1.2-2.0m,桩间距根据计算确定(表2)。 

表2 不同边坡类型抗滑桩设计参数 

边坡类型 抗滑桩桩径(m) 桩间距(m)

浅层滑动边坡 1.2-1.5 3-5

深层滑动边坡 1.5-2.0 5-8

 

3.3排水措施 

红层软岩遇水软化特性显著,水的渗入会导致岩体强度大

幅衰减,因此排水措施是红层软岩边坡工程的核心环节。在边坡

顶部应设置梯形或矩形截水沟,采用浆砌片石或混凝土浇筑,沟

宽和深度不小于0.5m,通过合理的纵坡设计(不小于3‰)将坡顶

汇水引至周边排水系统,拦截地表水向坡体渗透[8]。边坡体内排

水需结合地质条件采用立体排水体系：仰斜排水孔沿边坡分级

布置,孔深根据地下水位确定,间距控制在2-4m,以10°-15°仰

角钻进,孔内埋设透水管并填充级配碎石滤层,实现深层地下水

的定向导出[9]；排水盲沟则设置于滑动面附近或地下水富集区,

采用片石干砌或塑料盲沟管,外包透水土工布,将浅层地下水汇

聚至坡脚排水沟。施工时需注意排水孔与盲沟的衔接,确保形成

完整排水网络,降低孔隙水压力对边坡稳定性的影响[10]。 

4 工程案例分析 

4.1工程概况 

某高速公路项目在K12+300～K12+600段穿越典型红层软岩

分布区,发育一段长300m、最大高度达25m的路堑边坡。勘察资

料显示,该边坡岩性以紫红色泥岩与粉砂质泥岩互层为主,岩层

呈薄层状构造,节理裂隙发育,主要发育两组倾向坡外的构造节

理(产状分别为210°∠35°和245°∠42°),岩体完整性差,呈

碎裂～散体结构。地下水监测数据表明,该区域存在上层滞水和

基岩裂隙水,地下水位埋深1.5～3.2m,雨季时受大气降水补给

明显,水位可上升至地表以下0.8m,且泥岩遇水后软化系数仅 

0.35～0.42,软化特性显著。边坡开挖揭露的地层显示,表层为

0.5～1.2m厚的残坡积粉质黏土,其下为全风化～强风化泥岩及

粉砂质泥岩,局部夹透镜体状砂岩夹层,工程地质条件复杂,易

引发顺层滑动或圆弧滑动破坏,边坡现场实况如下图1。 

4.2设计与施工 

采用上述设计理论,通过稳定性分析计算,确定边坡坡率为

1:1.5,设置三级台阶,每级台阶宽度2m。支护方式采用锚杆(索)

框架梁支护,锚杆长度8-12m,锚索预应力为800-1200kN。施工
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过程中严格按照开挖与支护施工技术要求进行,同时完善排

水系统。 

 

图1  边坡现场实况 

4.3监测结果 

对边坡进行了为期1年的变形监测,监测结果表明,边坡位

移稳定,最大水平位移为25mm,最大竖向位移为18mm,均在允许

范围内,说明采用的设计理论与施工对策有效保障了边坡的稳

定性。 

5 结论 

本研究围绕红层软岩特殊地质边坡的设计理论与施工对策

展开深入探讨,得出以下结论： 

(1)通过对红层软岩工程地质特性的研究,明确了其物理

力学特性对边坡稳定性的影响,为边坡设计理论的构建提供

了基础。 

(2)基于极限平衡法等理论构建的边坡稳定性分析模型,结

合合理确定的设计参数,能有效指导红层软岩边坡的设计工作。 

(3)提出的开挖施工、支护施工及排水等施工对策,在实际

工程案例中得到验证,可有效保障红层软岩边坡施工安全与工

程建成后的稳定性。 
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