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摘要: 针对地下水影响岩质边坡的安全稳定的问题,以开挖深度约 200
 

m 的连云港中云台山路堑

边坡左坡为研究对象,通过计算分析地下水监测数据,对路堑边坡左坡的地下水分布开展研究并

评价开挖坡面细石混凝土喷层的截渗效果。 结果表明,边坡地下水补给来源为降雨入渗,边坡南

端废弃采石场为主要排泄区;埋设渗压计的四个平台间存在较强水力联系;渗流量高的区域细石

混凝土喷层老化破损比其他区域高,但整体上细石混凝土喷层的截渗效果较好。
关键词: 硬质岩;路堑边坡;地下水监测;边坡稳定性
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Abstract: In
 

view
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

groundwater
 

on
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

rock
 

slope,
 

taking
 

the
 

left
 

cutting
 

slope
 

with
 

excavation
 

depth
 

of
 

about
 

200
 

m
 

of
 

zhongyuntai
 

mountain,
 

Lianyungang
 

as
 

the
 

re-
search

 

object,
 

the
 

groundwater
 

distribution
 

on
 

the
 

slope
 

was
 

studied
 

and
 

the
 

seepage
 

interception
 

effect
 

of
 

fine
 

aggregate
 

concrete
 

spray
 

layer
 

on
 

the
 

excavated
 

slope
 

was
 

evaluated
 

through
 

calculation
 

and
 

anal-
ysis

 

of
 

groundwater
 

monitoring
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

groundwater
 

supply
 

source
 

of
 

the
 

slope
 

is
 

rainfall
 

infiltration
 

and
 

the
 

abandoned
 

quarry
 

at
 

the
 

south
 

end
 

of
 

the
 

slope
 

is
 

the
 

main
 

discharge
 

area.
 

There
 

is
 

a
 

strong
 

hydraulic
 

connection
 

between
 

the
 

four
 

platforms
 

where
 

the
 

osmometer
 

is
 

embedded.
 

The
 

aging
 

damage
 

of
 

the
 

fine
 

aggregate
 

concrete
 

spraying
 

layer
 

in
 

the
 

area
 

with
 

high
 

seepage
 

flow
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

other
 

areas,
 

but
 

on
 

the
 

whole,
 

the
 

seepage
 

interception
 

effect
 

of
 

the
 

fine
 

aggregate
 

concrete
 

spraying
 

layer
 

is
 

better.
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　 　 随着我国现代化建设的发展,工程边坡的数

量与日俱增。 这些边坡的稳定性关系着工程的成

败与人民的生命财产安全。 影响边坡稳定的因素

复杂多样,而水的作用是边坡稳定性评价中不可

忽视的重要因素,地下水的赋存与运移往往成为

边坡失稳的诱发因素[1-2] 。 对于岩质边坡,地下水

补给来源为降雨入渗补给且主要赋存于各类裂隙

中,地下水对岩质边坡稳定的影响更为关键。 岩

质边坡相较于土质边坡在物质构成上并无本质区

别,但岩质边坡中存在大量的裂隙、节理、断层等

结构面,具有明显的结构性,其稳定性相较于受岩

性影响外,更受到岩体结构的控制[3] 。 边坡岩体

在多种外营力共同作用下发生渐进性演变,而降

水和地下水作用是促进这一过程的核心因素[4] 。
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地下水对岩质边坡的作用可以概括为几个方

面[5-9] :( 1) 水-岩物理化学作用; ( 2) 静水压力;
(3)动水压力;(4)岩土体及结构面的软化;(5)岩

土体含水量和容重的增大。 周志芳等[10] 分析了次

降雨下地下水动态资料,计算得到的边坡稳定系

数随地下水位同步变化且迟后于降雨。 曾芮等[11]

通过数值模拟得出:强降水作用使得岩体后缘裂

隙快速充水,对岩体产生向外推力,是岩体崩塌倾

倒破坏的重要直接诱因。 张勃成等[12] 将计算模型

与实例结合,论述了水力作用是诱发边坡失稳的

重要因素。
对于某些地质条件复杂的边坡,边坡内部力

学作用复杂,加上降雨等环境因素的影响,边坡岩

土体的力学参数和稳定状态并非一成不变的,从
而难以确定,边坡安全监测在边坡工程中具有重

要意义[13] 。 沈强等[14] 分析抗滑桩加固边坡的监

测成果,发现边坡形成了第二滑动面,并指出较大

变形出现在雨季。 陈强等[15]通过对公路边坡的测

缝计、地下水位数据分析,验证了地下水对边坡稳

定的影响,判断边坡存在滑坡危险。 为此,依托连

云港中云台山路堑左坡岩质高边坡喷锚支护工程

开展实测研究。

1　 工程概况

中云台山路堑左边坡开挖坡面产状为 NE52° /
NW∠55°,高速公路从一垭口处横穿中云台山山

脉,路面标高 15 ~ 17
 

m,路左侧山顶标高 289. 2
 

m。
本文研究的左坡 2010 年 6 月开挖完成,人工坡高

(即开挖深度)约 200
 

m、总体坡度为 42. 4°。 边坡

布置 20 级台阶,每级坡高 10
 

m,除第一级台阶坡

度为 76°,第二十级台阶坡度为 49°外,从第二至十

九级台阶坡度均为 55°,台面宽度为 3
 

m(其中有 4
个平台台面宽度为 9

 

m),如图 1 所示。
左边坡于 2010 年 6 月完成开挖和坡面喷锚支

护,岩体岩性以二长浅粒岩为主,属坚硬岩。 中云

台山路堑段并无明显的断层标志和现象,主要软弱

结构面为绿泥石片岩夹层,主要结构面为片理面和

构造裂隙。 岩体发育有片理,片理产状 NE40° ~
60° / SE∠10° ~ 30°。 边坡夹有数条绿泥片岩软弱

夹层(间距大约 30 ~ 50
 

m),产状 NE15° / SE∠28°,
在边坡中起隔水作用。

岩体发育的裂隙主要有 3 组:Ⅰ组:NW300° ~
320°

 

/ NE、SW∠70° ~ 88°陡倾角裂隙,走向与坡面

近正交,属陡倾角大裂隙,延伸几十米到几百米,

图 1 左边坡坡度示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

left-side
 

slope

而且切割深、裂隙面平直、产状稳定、多呈微张到

闭合、无充填,它控制了区内天然边坡陡坎和危岩

的分布;Ⅱ组:NE30° ~ 40° /
 

NW、SE∠70° ~ 88°陡
倾角裂隙,走向与坡面近平行,倾向坡内或坡外,
作为主要裂隙,其规模相对较小,延伸长度多在十

几米到几十米,左边坡两侧为废弃采石场,可见其

切割深度几米到十几米,其间距也较Ⅰ组大,沿裂

隙面存在蚀变现象,在地表多表现为冲刷深槽,深
槽宽度可达 30 ~ 40

 

cm,深度可达 1 ~ 3
 

m,可见该组

裂隙对岩体结构、抗冲蚀和风化能力以及岩体透

水性影响较大;Ⅲ组:NE10° ~ 20° / NW∠36° ~ 45°
压性小断层,走向与坡面近平行,倾向坡外,属倾

向坡外的顺向结构面,在坡面稀疏分布,间距 60 ~
70

 

m。
路堑边坡左坡地下水系统靠降雨入渗补给。

开挖坡面经细石混凝土喷护并设有排水孔,各级

平台均设有截排水沟,左坡主要补给途径为上部

天然坡面残坡积层与强风化带孔隙水下渗补给、
陡倾角裂隙直接下渗补给。 基岩裂隙发育,NW 向

裂隙为地下水向下渗流提供了有利条件,下渗地

下水渗流至反倾绿片岩夹层处,地下水向下运移

受阻,在绿片岩夹层顶部富集后易沿 NE 向裂隙向

边坡两端渗流并排泄于边坡两侧的天然坡面,尤
其是南端废弃采石场开挖面。 在 2020 年 1 月现场

调查中,对坡面排水孔渗水情况和坡面混凝土喷

层水迹的调查结果符合上述边坡地下水渗流与排

泄特征。
 

2　 地下水监测技术与测点布置

由于边坡高陡,且存在结构面不利组合,地下

水往往是边坡稳定性的重要控稳因素之一,为防

止掉块产生的落石危害高速公路安全运营,地下

水及渗透压力监测是路堑边坡的重要监测内容。
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前文已论述该边坡地下水的分布和渗流严格受控

于 NW 向陡倾角裂隙、NE 向陡倾角裂隙和倾向坡

内的绿片岩夹层,为确保监测质量,采用在绿泥石

片岩上部布置斜向观测孔的方法,左边坡地下水

监测系统设有 12 套渗压计,具体布置情况见表 1、
图 2、图 3。

其中, 渗 压 计 采 用 美 国 基 康 公 司 生 产

GK4500—350
 

kPa 型振弦式渗压计, 传感器长

133
 

mm,直径为 19. 1
 

mm 量程为 35
 

m 水头压力,
最小灵敏度为 0. 025%

 

F. S. ,精度为±0. 1%
 

F. S. ,
工作温度为-20℃ ~ +80℃ 可同时自动观测不同深

度的地下水渗透压力和地下水温度,传感器所在

位置测得压力可换算成等压力水柱高度再换算为

地下水位高程[16] ,计算公式为:

H =
G × f0

2 -fi 2( ) + K × ti - t0( )

9. 8
+ H0 (1)

式中:G 为渗压计率定系数,m / Hz2;K 为温度修正

系数,m / ℃ ,f0 为传感器埋设时初始频率,Hz;fi 为
第 i 时刻时实测频率,Hz;t0 为传感器埋设时初始

　 　

温度,℃ ;ti 为第 i 时刻时实测温度,℃ ;H0 为渗压

计初始埋设高程,m。

图 2 斜向布置渗压计示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

inclined
 

layout
 

of
 

pressure
 

meter

3　 地下水位实测结果分析

取 2018 年 10 月 9 日—2019 年 10 月 8 日的监

测数据进行计算,结果见表 2,下面将对各平台监

测数据进行分析。

表 1 渗压计布置情况表

Tab. 1 Layout
 

table
 

of
 

pressure
 

meter
所在平台 测点编号 孔口高程 / m 孔径 / mm 孔深 / m 入孔深 / m 孔倾角 / (°) 渗压计埋设高程 / m

194 SYL1941 194. 5 90 25 23. 75 45 177. 71

134
SYL1341 135. 0 90 25 21. 31 22 127. 02
SYL1342 135. 0 90 25 19. 15 43 121. 94
SYL1343 135. 0 90 25 22. 50 42 119. 94

94

SYL941 95. 0 90 25 25. 00 41 78. 60
SYL942 95. 0 90 25 23. 10 45 78. 67
SYL943 95. 0 90 25 23. 60 44 78. 61
SYL944 95. 0 90 25 25. 90 44 77. 01

54

SYL541 55. 0 113 25 25. 00 55 34. 52
SYL542 55. 0 113 25 25. 00 55 34. 52
SYL543 55. 0 113 25 25. 00 55 34. 52
SYL544 55. 0 113 25 25. 00 55 34. 52

图 3 渗压计分布示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

distribution
 

of
 

pressure
 

meter
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表 2 各测点监测期内地下水位动态

Tab. 2 Groundwater
 

level
 

dynamics
 

during
 

the
 

monitoring
 

period
 

of
 

each
 

measurement
 

point
测点
编号

渗压计埋设
高程 / m

监测期平均
水位 / m

监测期最高
水位 / m

监测期最低
水位 / m

SYL1941 177. 71 183. 48 187. 59 181. 61
SYL1341 127. 02 133. 89 134. 02 133. 64
SYL1342 121. 94 131. 94 135. 63 130. 53
SYL1343 119. 94 128. 98 131. 72 126. 00
SYL941 78. 6 77. 63 77. 66 77. 58
SYL942 78. 67 85. 64 90. 26 83. 55
SYL943 78. 61 81. 90 81. 98 81. 86
SYL944 77. 01 76. 95 77. 06 76. 81
SYL541 34. 52 41. 48 41. 51 41. 48
SYL542 34. 52 53. 03 35. 59 35. 36
SYL543 34. 52 37. 25 37. 37 37. 13
SYL544 34. 52 36. 76 40. 72 34. 00

194 平台为路堑边坡中最高的开挖坡面平台,
靠近边坡顶部大面积的天然坡面,易受上部天然

坡面残坡积层与强风化带孔隙水下渗补给,地下

水位受大气降水影响明显,全年地下水位变化幅

度达 5. 97
 

m。 在 2021 年 12 月的现场调查中发现

细石混凝土出现老化破损,喷层出现隆起、剥落,
坡面裂缝发育且被钙质析出物充填,裂缝渗水痕

迹明显,如图 4 所示,坡面细石混凝土喷层的老化

破损率呈现逐年增大趋势,混凝土喷层架空、喷层

下石渣淘蚀问题逐渐显现,降雨入渗补给和坡内

渗流作用增强,不利于路堑边坡稳定。

图 4 194 平台开裂坡面

Fig. 4 194
 

cracking
 

slope
 

of
 

the
 

platform

统计各平台渗压计监测期水位增量,如图 5
(a)所示,对路堑边坡垂向地下水特征进行研究。
在降雨量较少的 2018 年 10 月—2019 年 5 月,各
平台地下水位整体呈下降趋势,路堑边坡中部绿

片岩夹层与 NE 向结构面发育,地下水易于沿结构

面水平向运移向废弃采石场天然坡面排泄,故

SYL942 测点地下水下降速度较快,下降量明显

大于其他平台测点。 在 2019 年 6 月—8 月丰水

季断续性长历时强降水影响下,各监测点地下水

位呈上升趋势,在连续降雨后地下水位明显抬

升,且各平台地下水位增长与降雨存在有规律的

滞后,距离天然坡面越远的监测点,其滞后时间

越长,而雨后,地下水位能够较快消散,说明边坡

内部排水通畅。 这表明了中下部坡面细石混凝

土喷层完整度高,截渗能力强,坡内地下水主要

接受坡面降雨入渗和边坡上部地下水径流补给,
边坡中下部测点受边坡上方地下水径流影响明

显,坡体内以 NW 向陡倾角裂隙主的垂向的渗流

通道顺畅。
134 平台分别在边坡北部、中部、南部埋设

SYL1341、SYL1342、SYL1343 测点,监测边坡 120 ~
134

 

m 部分地下水位变化,如图 5( b) 所示,故以

134 平台测点为例,对路堑边坡水平方向地下水特

征进行研究。 图 5 结果表明,该平台北侧的地下水

渗透压力水头高程高于南侧,北部监测点地形陡

峻且远离坡顶的天然坡面,由于锚喷细石混凝土

的截渗作用,该区域地下水位受大气降水的影响

极弱、整个水文年地下水位均较稳定,表明锚喷细

　 　

图 5 边坡地下水位变化图

Fig. 5 Variation
 

diagram
 

of
 

slope
 

groundwater
 

level
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石混凝土阻隔了大气降水入渗坡体的通道,地下

水整个监测期均处于稳定状态,这对边坡稳定是

极其有利的。 SYL1342、SYL1343 测点全年地下水

位变化趋势一致,且中部测点地下水位始终高于

南部测点约 3
 

m,这与片理的产状分布相一致。
SYL1343 监测期内地下水变化幅度为 5. 72

 

m 高于

SYL1342 的 5. 10
 

m,且 SYL1343 拥有更快地下水

位变化速度,这表明了:南部废弃采石场天然坡面

为路堑边坡重要的地下水排泄区域;边坡越靠近

南部,地下水渗流越大。 根据路堑边坡勘察报告,
路堑边坡南采石场天然坡面 NE 向裂隙发育,岩石

破碎、铁锰质渲染明显,这与上述结果吻合。
94 平台除 SYL942 测点外,其余测点远离排泄

区域和能够接受降雨入渗补给的天然坡面,地下

水位受大气降水的影响表现为明显的季节性,与
短历时降雨过程的相关性较弱,而雨后的地下水

位消散过程缓慢,且表现为季节性消散,SYL942 位

于 SYL1342 正下方,两测点间水力联系强,边坡中

部存在大渗流量的垂向渗流通道,推测为路堑边

坡南部 54 ~ 124
 

m 高程的边坡岩体存在倾倒变形

现象,边坡岩体透水性增强,地下水不易大量聚

集。 总体上看 94 平台细石混凝土喷层截渗能力

强,对边坡稳定有利。
54 平台测点监测结果与 134 平台相似,平台

北部、中北部与中南部测点远离路堑边坡外围的

天然坡面,细石混凝土锚喷防护截渗后,该区域地

下水受大气降水影响很小, 地下水位较稳定。
SYL544 测点因临近路堑边坡南侧采石场且测点分

布高程已低于南侧废弃采石场底部,故该区域地

下水位受大气降水影响明显,细石混凝土喷层完

整度高,截排水效果好,有利于坡脚的安全稳定。

4　 结论

1)路堑边坡地下水主要接受降雨入渗补给,
边坡顶部天然坡面、上部平台及南侧容易接受降

雨入渗补给,降雨后各平台地下水增长存在规律

性滞后,越低的平台降雨过后,路堑边坡内部地下

水位越能够快速消散,表明路堑边坡内部排水

通畅。
2)路堑边坡、远离路堑边坡轮廓线的区域,地

下水位受大气降水的影响表现为明显的季节性,
与降雨过程较弱,据此判断,这些区域的坡内地下

水主要接受边坡上部地下水径流补给。
3)本监测期降雨量较少,结合十年来的监测

数据,判断左边坡坡面以下约 30
 

m 深度范围为透

水性强,虽然路堑边坡地下水贫乏,但在丰水季

节,边坡约 30
 

m 深度范围内仍间歇性赋存丰富的

地下水。 即使地下水贫乏,渗透压力仍对边坡变

形产生较大影响

4)路堑边坡南部的地下水位变化受路堑边坡

南侧外围天然坡面降雨入渗和废弃采石场排泄作用

的影响显著,降雨后,地下水位能够快速消散,表明

边坡渗流通道发育,这对位于其下方的 84 ~ 124
 

m
高程平台之间的三角体抗滑稳定是不利的。

5)虽然路堑边坡细石混凝土喷层整体上较完

整,整体截渗、排水能力较好,但渗流量较大的 194
平台、134 平台南端等区域坡面喷层老化破损率逐

年上升,部分坡面出现喷层隆起、剥落,长期来看

不利于地下水位的稳定和边坡的安全,应继续加

强对边坡地下水渗透压力的监测。
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