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宁波北仑蓝天船厂岩质边坡稳定性分析
金淑杰暋安小锐暋马暋骏

棬中船勘察设计研究院有限公司棳上海暋棽棸棸棸椂棾棭
暋暋暰摘暋要暱暋宁波北仑蓝天船厂的岩质边坡均为人工爆破山体后形成的棳由于爆破后的岩质边坡没有经过人工处理棳所以

边坡具有倾角大暍风化强暍节理发育等特点棳已经影响到厂区的安全生产棳必须对岩质边坡进行稳定性分析暎通过野外现场测

绘棳运用极射赤平投影法对边坡岩体结构面进行稳定性分析棳并在此基础上给出岩质边坡的总体评价和处理意见暎
暰关键词暱暋岩质边坡椈稳定性分析椈极射赤平投影椈结构面
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棸暋引暋言

岩体中广泛存在着结构面棳诸如裂纹暍节理暍夹
层暍断层等棳这些都会对岩体的强度造成很大的影

响椲棻椵暎岩质边坡稳定性主要取决于结构面的性质及

其空间的组合关系椲棽椵暎在没有发明极射赤平投影

前棳都是通过计算法来求得结构面的几何参数进行

边坡的稳定性分析棳不仅它们的计算公式复杂棳而且

计算过程繁琐棳很容易出错暎如果采用极射赤平投

影求解岩质边坡的稳定性棳就可以简化这些几何参

数的计算过程棳一般情况下只需要现场测量出各个

结构面的产状即可暎本文采用极射赤平投影法椲棾椀椵

对宁波北仑蓝天船厂岩质边坡进行稳定性分析暎
棻暋工程概况及地质环境条件

棻灡棻暋工程概况

宁波北仑蓝天船厂位于宁波北仑白峰镇内神马

岛上棳属于丘陵地貌棳船厂内自然边坡坡度一般棻椀
暙棽椀曘棳坡顶残坡积土厚约棻灡椀棸旐棳植被发育暎由于

厂区建设棳对区内山体进行了不同程度的开挖棳形成

了多处人工边坡棬见图棻棭棳坡高椀暙棿椀旐棳该区岩石

节理暍裂隙较发育棳现场存在较多塌落的碎石棳最大

直径超过椀棸斻旐棳且大部分人工边坡均未进行相应

处理棳已经严重影响船厂的安全生产暎

图棻暋工程场地边坡示意图

棻灡棽暋地质环境条件

该船厂地处亚热带海洋季风性区棳温暖湿润棳雨
量充沛棳光照强棳四季分明暎冬季以晴冷暍干燥天气

为主椈夏季是高温暍强光照季节椈春秋两季为过度时
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金淑杰等椇宁波北仑蓝天船厂岩质边坡稳定性分析 棿椃暋暋暋
期棳冷暖变化大暎厂区水域潮流性质是半日潮往复

流棳涨潮流向西北棳落潮流向东南棳最大流速发生在

定海高潮前后棾小时棳最大流速棾节暎厂区附近海

域属海积平原棳陆域属丘陵地貌棳后由于船厂建设棳
开山填海棳形成现状地形棳部分山体爆破后形成多处

人工边坡棳边坡岩性属于凝灰岩暎由于光照强棳雨量

充足棳岩石风化强棳现场岩石破裂棳裂隙中充填很多

风化产物暎
棽暋岩质边坡稳定性分析

由于该船厂岩质边坡走向变化较大棳结构面组

合多棳因此采用双滑面结构的极射赤平投影法椲椂椵对
开挖边坡进行稳定性分析棬极射赤平投影根据极射

点的位置不同棳可分为上半球投影和下半球投影棳本
文采用下半球投影法棭暎
棽灡棻暋双滑面边坡的稳定条件分析

两个结构面组合切割构成的双滑面边坡的稳定

条件分析棳一般有以下五种情况暎棬见图棽棭

图棽暋双滑面结构的极射赤平投影

暋暋棻棭最稳定结构棬见图棽棬斸棭棭椇两结构面 棻 和 棽
的交点 位于开挖坡面 投影大圆相对的半圆

内棳说明两结构的组合交线倾向于边坡内棳属于最稳

定结构暎
棽棭稳定结构棬见图棽棬斺棭棭椇两结构面 棻 和 棽 的

交点 位于开挖坡面 投影大圆的内侧棳说明两

结构面的交线的倾角大于开挖坡面 的倾角棳边坡

处于稳定状态暎
棾棭基本稳定结构棬见图棽棬斻棭棭椇两结构面 棻 和

棽 的交点 位于开挖边坡面 投影大圆上棳说明

两结构面的交线的倾角等于开挖坡面 的倾角棳两
结构面的交线与开挖坡面 平行棳边坡处于基本稳

定状态暎
棿棭不稳定结构棬见图棽棬斾棭棭椇两结构面 棻 和 棽

的交点 位于开挖边坡面 投影大圆与自然边坡

投影大圆之间棳也就是两结构面的组合交线的倾

角比自然边坡 的倾角大而小于开挖边坡面

的倾角棳如果组合的交线在自然边坡和开挖边坡上

有出露时棳就容易将边坡切割成锲形体而滑落棳此时

边坡属于不稳定边坡暎
椀棭较不稳定结构棬见图棽棬斿棭棭椇如图两结构面 棻

和 棽 的交点 位于自然边坡 的外侧棳说明两结

构面的组合交线的倾角小于自然边坡 的倾角棳
在坡顶没有边坡走向切割面的情况下棳边坡能处于

稳定状态棳如果存在纵向切割面棳则边坡易产生

滑动暎
棽灡棽暋工程实例

根据船厂边坡分段示意图棬见图棻棭棳将该边坡

分为三段进行稳定性性分析暎
棴 段棬见图棾棭椇该段位于厂区船坞南侧棳边

坡长约棾棻椀旐棳坡高约棻棸暙棿棿旐棳坡向约棾椀棸曘棳坡角

约椃棾曘棳属岩质人工边坡暎后沿自然边坡坡 向约

棾椀棸曘棳坡角约棽椀曘暎边坡坡顶残坡积土厚约棻灡椀棸旐棳
植被发育棳坡面岩石节理暍裂隙发育棳局部裂隙在雨

季出现渗水现象棳现场存在较多塌落的碎石暎该段

边坡主要发育的节理见表棻暎

图棾暋 棴 段边坡
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表棻暋 棴 段主要发育的节理

节理 棻 棽 棾 棿 椀 椂

倾向 棽椂椄曘 棾棽棻曘 棽棻棿曘 椂棾曘 椂椀曘 棻棻曘
倾角 椃椂曘 椀棿曘 椃椃曘 椃棾曘 棽椄曘 棿棾曘

暋暋其中节理密度最大约为棻棾条棷旐棳延 伸棾暙
棻棸旐暎对该边坡的节理面进行极射赤平投影棬见图

棿棭暎

图棿暋 棴 段边坡赤平投影

从图中可以看出椇棻 和 棽暍棻 和 棿暍棻 和 椂暍
棽 和 棾暍棽 和 棿暍棽 和 椀暍棽 和 椂暍棿 和 椂暍椀 和

椂 的投影大圆的交点均在位于开挖边坡面 的投

影大圆与自然边坡面 的投影大圆之间棳也就是以

上两两结构面的组合交线的倾角比开挖边坡面的倾

角缓棳而比自然边坡面的倾角陡棳为较不稳定结构暎
棾 和 椂暍棻 和 椀 的投影大圆的交点位于自然边坡

面的投影大圆 的外侧棳属较不稳定结构暎此外棳
棻 和 棾暍棾 和 棿 的投影大圆的交点位于开挖坡面

投影大圆的内侧棳说明两结构面的交线的倾角大

于开挖坡面 的倾角棳边坡处于稳定状态暎因此棳
综合评定该人工边坡的稳定性很差暎

棴 段棬见图椀棭椇该段位于厂区南侧棿棸棸旚龙

门吊西南侧至涂装车间北角棳边坡长约棻椂椀旐棳坡高

约棻棾暙棿棸旐棳坡向约棾棸棸曘棳坡角约椃棸曘棳属岩质人工

边坡暎后沿自然边坡坡向约棾棸棸曘棳坡角约棽椀曘暎坡

顶残坡积土厚约棻灡棸棸暙棽灡棸棸旐棳植被发育棳坡面岩

石节理暍裂隙发育棳岩石风化较强烈棳局部裂隙在雨

季出现渗水现象暎该段边坡主要发育的节理见

表棽暎
表棽暋 棴 段主要发育的节理

节理 棻 棽 棾 棿 椀

倾向 棾棻椄曘 椀椃曘 棻椃棾曘 棻棸棿曘 椀曘
倾角 棿椃曘 椃棻曘 椀棸曘 椃椃曘 椂椃曘

暋暋对该边坡的节理面进行极射赤平投影棬见图椂棭暎
根据极射赤平投影图可知椇棻 和 棽暍棻 和 棾暍

棻 和 椀 的投影大圆的交点均位于开挖边坡面

图椀暋 棴 段边坡

图椂暋 棴 段边坡赤平投影

的投影大圆与自然边坡面 的投影大圆之间棳两
结构面组合交线的倾角比开挖边坡面的倾角缓棳而
比自然边坡面的倾角陡棳为不稳定结构暎 棽 和 椀暍
棻 和 棿 的大圆投影的交点位于开挖坡面 投影

大圆的内侧棳说明两结构面的交线的倾角大于开挖

坡面 的倾角棳边坡处于稳定状态暎 棽 和 棾暍棽
和 棿暍棾 和 棿暍棾 和 椀暍棿 和 椀 的投影大圆的交

点位于位于开挖坡面 投影大圆相对的半圆内棳说
明两结构的组合交线倾向于边坡内棳属于最稳定结

构暎因此棳评定该人工边坡的稳定性一般暎
棴 段棬见图椃棭椇该段位于进口处的联合厂房

东北侧棳长约椃椀旐棳整体坡高约棽椀灡棸暙棾棸灡棸旐棳坡向

约棽棻棸曘棳坡角约 椃椀曘棳坡顶 残积土 厚度约 棸灡椀棸暙
棻灡椀棸旐棳植被覆盖棳自然边坡坡角约棽棸曘暎原从 点

坡角至 点坡顶修筑有一条上山石砌道路棳宽约

棿灡椀棸旐棳路底靠坡脚一侧为浆砌块石的挡墙暎后由

于路上侧边坡岩体发生崩塌棳大块崩塌的岩体将部

分路面压塌棳崩塌体约棻棸棸旐棾暎该段边坡主要发育

的节理见表棾暎
表棾暋 棴 段主要发育的节理

节理 棻 棽 棾 棿 椀

倾向 棾椀椃曘 棾椀椄曘 棽椀棻曘 棻椃椂曘 棻棸棽曘
倾角 椄椄曘 椀棿曘 棾棸曘 椀棿曘 椂椂曘

暋暋对该边坡的节理面进行极射赤平投影棬见图椄棭暎



金淑杰等椇宁波北仑蓝天船厂岩质边坡稳定性分析 棿椆暋暋暋

图椃暋 棴 段边坡

图椄暋 棴 段边坡赤平投影

根据边坡极射赤平投影图可知椇棻 和 棾暍棽 和 棾暍
棾 和 棿暍棿 和 椀 的投影大圆的交点均位于开挖边

坡面 的投影大圆与自然边坡面 的投影大圆

之间棳两结构面组合交线的倾角小于开挖坡面的倾

角棳而大于自然边坡坡面的倾角棳为不稳定结构暎 棾
和 椀 组合交点位于自然边坡面 的投影大圆之

外棳说明组合交线的倾角小于自然边坡坡面的倾角棳
为较不稳定结构暎 棽 和 椀 组合交点位于开挖边坡

面 投影大圆相对的半圆内棳说明两结构的组合交

线倾向于边坡内棳属于最稳定结构暎根据现场实际

情况及上述分析棳该段边坡不稳定棳局部 棻 结构面

发生倒倾棳裂隙张开棳最宽处约 棽灡棸旐棳随时可能

坍塌暎
棽灡棾暋总体评价及治理措施

综合上述分析棳区内人工边坡虽多存在不稳定

结构面棳但不会发生整体性的大规模滑动暎由于节

理暍裂隙发育棳边坡岩体较破碎棳破碎岩体在重力作

用下发生塌落的现象较普遍棳若厂区恢复生产棳需

对上述边坡进行必要的处理暎
棻棭锚杆支护椇针对 棴 段边坡利用锚杆支护棳

该段边坡岩体局部发生倒倾棳面积较大棳可采用锚杆

进行拉结棳由于该段上部岩体较破碎棳因此采用锚杆

加固后仍需进行喷浆护面棳本段边坡较高棳在条件允

许的情况下棳应该设置马道暎
棽棭锚喷护面椇针对 棴 段边坡应利用锚喷护

面棳该段边坡的稳定性一般棳大部分节理面处于稳定

状态棳少部分节理面切割边坡形成锲形体棳造成碎石

滑落棳因此可采用锚喷护面棳在锚喷之前应该将边坡

上的碎石清理干净暎
棾棭坡率法棬削坡棭椇主要针对 棴 段边坡棳该段

边坡稳定性很差棳部分坡体岩石已经坍塌棳现位于山

路上侧的坡体坡面较陡棳局部由于竖向节理张开后

发生倒倾棳应对山体进行削坡后再锚喷处理暎
棾暋结暋论

通过宁波北仑蓝天船厂岩质边坡的稳定性分析

可知棳极射赤平投影法既可以确定边坡面和结构面

的空间组合关系棳也可以确定边坡上锲形体的空间

位置和分布棳可以直观地做出边坡稳定性状态评价棳
已成为边坡工程中的一个重要立体图解分析方法棳
具有广泛的工程应用价值暎
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