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摘　要　边坡稳定性分析评价是关停废弃矿山地质灾害评价的重要内容之一。本文结合位于北京丰台区千灵山景区周边裸
露山体生态恢复工程边坡稳定性分析，阐述了赤平极射投影法在边坡稳定性分析中的应用，可为类似的地质灾害评估提供参

考。
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１ 引　言

北京市山区关停废弃矿山植被恢复工程是该市

生态环境建设的重点工程，其目的是降低关停废弃

矿山环境污染，减少地质灾害隐患，改善关停废弃矿

山生态景观。其中矿山边坡的稳定性分析是矿山地

质灾害评估的主要工作内容，是确定边坡是否处于

稳定状态，是否需要进行加固与治理，防止其发生破

坏的决策依据。

目前用于岩质边坡稳定性分析的方法大体上可

分为定性分析方法和定量分析方法两大类［１，２］。定

性分析方法包括工程类比法和图解法（赤平极射投

影法、实体比例投影法、摩擦圆法等）；定量分析方

法主要有极限平衡法、极限分析法（有限元法、离散

元法）及可靠度分析方法（蒙特卡洛法和随机有限

元法等）。在这些方法中，赤平极射投影法是最简

单、实用且应用最普遍的方法。本文结合千灵山景

区周边裸露山体生态恢复工程边坡稳定性问题，阐

述岩质边坡稳定性评估的方法，希望能为矿区地质

灾害评估提供一套可行的方法。

２　工程概况

千灵山景区周边裸露山体生态恢复工程位于北

京市丰台区千灵山旅游区南部山前一带。评估区内
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废弃采石场有２１处，因长期人工开采石灰石、页岩
等石料及修路切坡，山体破坏严重，形成不稳定危岩

体及不稳定边坡。

根据实地勘察表明，评估区内发生过小型滑坡

灾害。区内不稳定斜坡隐患点有３处（以下简称１＃

斜坡、２＃斜坡和３＃斜坡），现将其分布及特征分述如
下：

（１）１＃斜坡位于０３号采石场西北侧，坡体岩壁
坡面北高南低，坡高２０余米，宽度１６～１８ｍ，厚度３
～４ｍ，坡角３５°。坡顶部覆盖残坡积土层，结构较松

散，性质软弱，厚度一般在０．５～１．０ｍ不等。坡体
由中－薄层状灰绿色黑色页岩夹少量砂岩、泥岩组
成，其表层岩石破碎，风化十分强烈，主要发育两组

节理，产状分别为：２４０°∠４５°、８５°∠４０°。在坡下可
见由岩层剥落滑塌形成的大量页岩碎石堆。实地调

查期间，２００７年８月４日１１：２０左右，坡体上方表
层土体开始掉块，瞬间大面积的岩土体沿层面突然

下滑，滑坡体积约２５０ｍ３（图１ａ、１ｂ）。此次滑坡是
由于前几天的连降大暴雨，降低了页岩的抗剪强度

所致。

图１　斜坡滑坡实景图
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａ．１＃滑坡前实景；ｂ．１＃滑坡后实景；ｃ．２＃斜坡边坡１实景；ｄ．２＃斜坡边坡２实景

ｅ．３＃斜坡正视图；ｆ．３＃斜坡侧视图
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（２）２＃斜坡位于２号采石场北部西侧房屋以北，
不稳定斜坡长度２０～２５ｍ，宽度１０～１５ｍ，厚度为６
～８ｍ。坡体岩壁坡面产状为：１８４°∠６０°。坡顶部
覆盖层厚度一般在０．５～０．８ｍ不等，物质组成主要
为坡积土层，内夹碎石颗粒，结构较松散，性质软弱。

岩壁岩性主要为厚层状深灰色石灰岩，岩层产状为：

１６０°∠４０°，岩石较破碎，风化较强烈，且被两组节理
裂隙（产状分别为：２５５°∠６０°和１５５°∠６５°）切割形
成２处不稳定边坡（图１ｃ、１ｄ）。

（３）３＃斜坡位于１６号采石场东南山坡处，不稳
定斜坡长度１８～２０ｍ，宽度约１５ｍ，厚度为７～８ｍ。
坡体岩壁高陡，坡面产状为：１７０°∠７０°。坡顶部为
残坡积土层，最大厚度达３．５ｍ以上，土层结构较松
散，性质软弱。其下为石灰岩层，岩石节理裂隙发

育，风化破碎严重（图１ｃ、１ｆ）。
上述３处斜坡表层岩体质地软弱，抗剪强度较

小，且岩层的倾向、倾角与坡向、坡角基本相同，此外

存在软弱结构面，边坡具备滑移的条件，潜在发生滑

坡的危险性。

３　赤平极射投影定性分析法
赤平极射投影图解法用于岩质边坡的稳定分

析，可快速、直观地分辨出控制边坡的主要和次要结

构面，确定出边坡结构的稳定类型，判定不稳定块体

的形状、规模及滑动方向［３，４］。

３．１　一组结构面的分析

（１）当结构面的走向与边坡的走向一致时，二
者倾向相反，如图２ａ中弧ＡＭＣ为边坡的投影响，Ｊ１
为结构面，在赤平极射投影图上，边坡投影弧与Ｊ１投
影弧相对，属于稳定结构。

（２）结构面 Ｊ２与边坡面走向倾向均相同，但其
倾角小于坡角（图２ｂ），结构面投影弧位于边坡投影
弧之外，属于不稳定结构。

（３）Ｊ３与坡面 ＡＣ倾向同，倾角大于坡角（图
２ｃ），结构面投影弧位于边坡投影弧之内，属于稳定
结构。

２．２　两组结构面的分析

由两组结构面控制的边坡的稳定性，主要对结

构面组合交线与边坡的关系进行分析，一般有５种
情况如图３所示。
２．１　最稳定结构

在图３ａ中，两结构面 Ｊ１、Ｊ２的交点 Ｍ在赤平极

图２ 一组结构面的产状与边坡稳定分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｔｒｉｋｅ－ｄｉｐｏｆｏｎｅｇｒｏｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｓｌｏｐｅ＇ｓ

图３ 结构面组合交线与边坡稳定分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｓｌｏｐｅ

射投影图上位于边坡面投影弧 ｃｓ（人工边坡）及 ｎｓ
（天然边坡）的对侧，说明组合交线 ＭＯ的倾向与边
坡倾向相反（即倾向坡里），所以没有发生顺层滑动

的可能性，属最稳定结构。

２．２　稳定结构
在图３ｂ中，结构面交点Ｍ与坡面在同一侧，但

在开挖坡面投影弧ｃｓ的内侧，说明结构面组合交线
的倾角大于坡角，故属稳定结构。

２．３　较稳定结构
在图３ｃ中，结构面交点 Ｍ与坡面处于同侧，但

位于天然边坡投影弧ｎｓ的外部，说明结构面交线倾
向与坡面倾向一致，但倾角小于天然坡角，在坡顶无

出露点，因而也比较稳定，应属较稳定结构。

２．４　较不稳定结构
在图３ｄ中，结构面交点Ｍ与坡面处于同侧，但

位于边坡投影弧ｃｓ与ｎｓ之间，说明结构面交线的倾
角小于开挖坡角而大于天然坡角，并在坡顶有出露
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点ｃ０，一般是不稳定的。但在特殊情况下，例如在坡
顶的出露点ｃ０距开挖面较远，结构面交线在开挖边
坡上没有出露，而插于坡脚以下，对结构体具有一定

的支撑作用，属于较不稳定的边坡。

２．５　不稳定结构
图３ｅ是图３ｄ的一般情况，结构面组合交线在

两种坡都有出露（ｃ０及ｃ０′），属不稳定结构。
由３组以上结构面组成的边坡，其分析的基本

原理与两组结构面一样。但应选择其中最不利的交

点来进行分析。如在判断稳定性时，要选择交线倾

角最大，而又小于坡角的点来分析。并应在各组结

构面的物质组成、延展性、张开程度、充填胶结情况、

平整光滑程度等特征基本相同的情况下进行分析。

如果它们各不相同，则应根据各组结构面的不同特

征进行综合分析，先判断出对边坡稳定性有直接影

响的两组结构面，然后以此两组结构面为依据来判

断边坡稳定性。

４　边坡稳定性评价

４．１　１＃斜坡

　　该坡面倾向东南，坡度约３５°。斜坡主要由中
薄厚页岩组成，岩层软弱，层面产状 １６０°∠２５～
３０°，坡内主要发育两组节理，一组节理面产状为
２４０°∠４５°，另一组节理面产状为８５°∠４０°，其与边
坡之间的关系见赤平投影图 ４ａ所示。由图 ４ａ表
明，两组节理面与斜坡坡面斜交，起切割面作用，岩

层倾向与坡面倾向相同，且倾角与坡角基本相等，这

种顺向坡极易沿层面发生滑动。

４．２　２＃斜坡

　　该坡面产状为１８４°∠６０°。由深灰色石灰岩组
成，岩层层面产状为 １６０°∠４０°，坡内发育两组节
理，产状分别为：２５５°∠６０°和１５５°∠６５°，其与斜坡
坡面之间的关系见赤平投影图４ｂ所示。由图４ｂ表
明，节理面与斜坡坡面倾向基本一致，但斜交陡倾，

起切割面作用，岩层层面缓倾，且倾向与坡面倾向相

同，这种组合关系不利于斜坡稳定。

４．３　３＃斜坡

　　该坡面产状为１７０°∠７０°。由第四系坡积土组
成，基岩为石灰岩，岩层层面产状为１４０°∠４０°，岩
石风化较严重，斜坡内发育两组节理，产状为：２１０°
∠８０°、１１０°∠７５°，其与斜坡坡面之间的关系见赤平

投影图４ｃ所示。由图表明，岩层层面倾向与坡面倾
向相同，但倾角较小，因此岩石有可能顺着岩层层面

滑动；节理面Ｊ１与层面近垂直，起切割结构面作用，
节理面Ｊ２倾向与岩层层面倾向一致，但倾角较大。
这种组合关系不利于斜坡稳定，有可能发生滑坡。

图４ 不稳定边坡赤平投影图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｌｏｐｅ
ａ．１＃斜坡赤平投影图；ｂ．２＃斜坡赤平投影图；

ｃ．３＃斜坡赤平投影图

ｒｃ为岩层层面；ｎｓ为人工边坡或开采边坡；Ｊ为节理面

通过上述边坡坡内结构面与斜坡临空面的组合

关系分析表明，上述３处边坡均属于顺向坡，且岩层
的倾角等于或小于坡角，这种结构对边坡的稳定性

不利，因此一旦遇暴雨或地震等不利条件极易发生

滑坡。此次调查中，８月４日０３号采石场西北侧发
生的页岩滑坡就是佐证。

５　结束语
对于关停废弃矿山生态恢复工程地质灾害的评

估，除了要考虑开采塌陷、崩塌、泥石流外，还需要特

别考虑边坡的稳定性。只有保证边坡的稳定性，才

能保证未来生态恢复工程的安全使用。因此，在此

类工程地质灾害评价中，引入工程地质分析中有关

边坡稳定性分析的理论与方法，是十分必要的。
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