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高陡边坡卸荷带内岩体结构面特征与稳定性分区评价方法
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【摘 要】：高陡边坡卸荷带内岩体结构面发育特征的差异，直接决定边坡稳定性分区的合理性与评价精度，更是破解高陡边

坡工程安全难题的核心前提。厘清卸荷带内岩体结构面的几何形态、力学性能及充填特质，结合结构面连通水平、产状特征与

卸荷作用程度的内在关联，可搭建科学完善的稳定性分区评价体系。研究表明，卸荷带内岩体结构面呈现由浅及深分布密度递

减、张开幅度收窄、充填物强度逐步提升的演化规律。基于这一规律筛选核心评价指标、确立分级评价准则，可实现卸荷带内

边坡稳定性的精准分区，为高陡边坡卸荷带灾害防控与工程治理工作提供可靠的理论支撑与技术参考。
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引言

高陡边坡广泛见于水利、交通、矿山各类工程场景，卸荷

带岩体受开挖扰动与应力释放叠加作用，内部结构面极易发生

张开、错动变形，进而引发边坡失稳隐患，危及工程运营及人

身财产安全。岩体结构面主导卸荷带岩体变形破坏进程，其发

育特点与空间分布，直接左右边坡稳定性评价的严谨程度。现

有研究对卸荷带结构面刻画不够精细，稳定性分区评价适配性

不足，无法满足现场工程应用要求。本文以高陡边坡卸荷带岩

体结构面为研究对象，探究适配性强的稳定性分区评价思路，

为后续理论剖析与边坡灾害防控实践提供研究依据。

1 高陡边坡卸荷带内岩体结构面特征分析

高陡边坡卸荷带内岩体结构面的发育，结合卸荷作用强

弱、岩体岩性特质及地质演化历程共同作用，展现出清晰的分

带属性与差异化表现。卸荷带表层岩体应力释放彻底，结构面

分布繁密，多属张开形态，面内常分布泥质、碎屑类充填物质，

这类充填物厚度不均且胶结质量欠佳，致使结构面抗剪性能大

幅下滑，滑动变形隐患突出。向卸荷带深层推进，岩体卸荷效

应逐步减缓，结构面分布密度相应缩减，张开幅度明显收窄，

部分结构面呈闭合或半闭合状态，充填物以少量石英质、钙质

胶结物为主，胶结成效良好，结构面整体性能有所改善。卸荷

带内岩体结构面的产状与边坡坡面存在一定关联，平行于坡面

的结构面易受卸荷扰动发生延展，成为边坡失稳的潜在控制界

面，垂直或斜交坡面的结构面则对岩体整体性发挥一定约束效

能，共同构成卸荷带岩体结构的复杂体系。

2 高陡边坡卸荷带岩体稳定性分区评价方法构建

2.1评价指标筛选与量化处理

高陡边坡卸荷带稳定性分区指标选取，紧扣岩体结构面固

有特征，兼顾科学性、适配性与可操作性，剔除关联性弱、无

法量化的参数。依据卸荷带结构面发育规律，从几何形态、力

学属性、卸荷效应三个维度确立核心评价指标。选取结构面密

度、张开度、产状表征岩体破碎程度、结构面连通性及边坡失

稳控制作用；以结构面抗剪强度、充填物胶结强度，反映结构

面抵御滑移变形的能力；采用卸荷深度与扰动强度，划分岩体

受卸荷作用的影响层级[1]。通过现场勘测与室内试验获取原始

数据，经标准化处理消除各参量量纲差异，统一评价计量标准，

为后续稳定性分区分析筑牢数据基础，确保评价结论客观严

谨，契合工程实际应用要求。

2.2评价指标权重确定

评价指标权重合理与否，直接影响边坡稳定性分区评价精

度，需结合卸荷带岩体失稳机理选用科学赋权方法，降低主观

赋值带来的误差。结合高陡边坡卸荷带工程特点，采用层次分

析法结合专家打分法确定指标权重。先通过层次分析法构建目

标层、准则层、指标层三级评价架构，厘清各层级指标隶属关

系；再邀请边坡与地质工程领域专家，依据工程经验对指标重

要度进行打分，经一致性检验修正后确定最终权重。结构面产

状、抗剪强度及卸荷扰动强度权重占比偏高，主导着卸荷带岩

体变形破坏趋势；结构面充填物胶结强度、卸荷深度等指标权

重相对较小，但仍纳入评价体系，可保证评价维度完整全面，

避免指标缺失导致研判结果出现偏差。

2.3稳定性分级标准与分区实现路径

依据高陡边坡工程安全规范与卸荷带岩体实际工况，制定

稳定性分级准则，将岩体划分为稳定、基本稳定、欠稳定、不

稳定四个等级，各等级设置对应指标阈值区间，以综合评分划

定区域稳定类型。以现场勘察资料为基础，融合无人机航拍、

地质雷达探测技术，精准圈定卸荷带边界范围，厘清各区段岩

体结构面特征与评价指标实测值。依托前文建立的权重体系与

量化手段，计算各区域综合评分，对照分级标准完成卸荷带稳
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定性分区划定[2]。同时界定不同等级区域的变形破坏风险程

度，为后续工程治理方案编制提供精准依据，保障评价方法具

备良好实用性与可操作性，实现对卸荷带岩体稳定状态的精准

管控。

3 高陡边坡卸荷带稳定性分区评价实证验证

3.1实证工程概况

本文选取山区公路典型高陡边坡作为实证研究对象，场区

地势陡峭，卸荷带发育特征显著。工程开挖扰动致使局部岩体

产生裂隙并发生小型滑塌，具备高陡边坡卸荷带典型工程特

征，与前文结构面演化及卸荷响应规律高度契合，适合用于评

价方法实例校验。边坡岩性以花岗岩为主，卸荷带由坡表向深

部延伸，坡面广泛出露节理、裂隙结构面，局部赋存泥质充填

物，符合卸荷带岩体结构面发育规律。研究区布设多处勘测点

位，采用野外实测与室内试验相结合的方式，系统采集结构面

几何参数、力学指标及卸荷响应基础数据，为评价模型校验夯

实数据基础，研究成果兼具学术价值与工程参考意义。

3.2实证评价过程实施

本次实例评价严格遵循前文构建的稳定性分区评价体系

推进，围绕指标量化、权重应用与等级分区开展分析。依托现

场布设的勘测点位，实测各区段结构面密度、张开度、抗剪强

度等关键参数并完成量化分析，经标准化处理统一指标量纲，

结合既定权重方案测算各测点综合评分。结合工程现场实际条

件，参照稳定性分级标准判定各区段稳定等级，完成卸荷带整

体稳定性分区[3]。评价过程融入无人机航拍、地质雷达探测技

术，对分区结果开展校核验证，重点核查欠稳定、不稳定区域

结构面发育特征，让分区结论贴合现场地质实际，减少研判误

差，保障整套评价流程严谨规范，适配高陡边坡工程应用需求。

3.3评价结果验证与分析

本次实例评价将该高陡边坡卸荷带划分为稳定、基本稳

定、欠稳定、不稳定四类区域。欠稳定与不稳定区段集中分布

在边坡表层及结构面密集区域，与现场岩体开裂、潜在滑塌隐

患范围高度吻合，验证了评价方法的可靠性。欠稳定区域受结

构面张开度大、充填物胶结性能差影响，叠加强烈卸荷扰动，

与前文结构面影响规律相符。稳定区域位于卸荷带深部，结构

面发育稀疏、闭合性好，受卸荷作用影响较小。通过现场监测

变形数据对比，分区结果与实测值契合度较高，表明所建评价

体系理论严谨、工程适用性强，可为同类高陡边坡卸荷带稳定

性研判与工程治理提供可靠技术依据。

4 结语

本文围绕高陡边坡卸荷带岩体结构面特征及稳定性分区

评价方法开展系统研究，明确了卸荷带结构面分带发育规律，

揭示了结构面几何形态、力学特性及卸荷作用对边坡稳定性的

影响机理。依托关键指标构建稳定性分区评价体系，经工程实

例验证，该方法精准实用，可有效完成卸荷带岩体稳定分区，

为边坡灾害防控治理提供技术支撑。研究表明，精准刻画结构

面特征是提升评价精度的核心。后续可深入研究复杂地质条件

下结构面演化规律，优化评价指标与权重体系，完善分区评价

模型，适配多类型高陡边坡工程，进一步强化理论研究对工程

实践的指导作用。

参考文献：

[1] 张乔威.深切河谷高陡岩质边坡岩体结构面参数估计及稳定性分析[D].合肥工业大学,2021.

[2] 叶震.基于非接触式测量的高陡边坡岩体结构解译与块体稳定性分析研究[D].成都理工大学,2023.

[3] 余加松,吴述彧,朱永清.高陡边坡大型危岩体识别及稳定分析[J].中国水能及电气化,2025,(08):24-30.




