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基于极射赤平投影的岩质边坡稳定性
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摘　要：岩质边坡的稳定性主要是受边坡岩体内发育结构面与边坡的空间组合关系控制，赤平投影是将边坡和结
构面空间的相互切割作用关系投影到平面上，可以直观地初步对岩质边坡的破坏类型及稳定性进行分析，为后续

的岩质边坡的治理提供支持。以内蒙古双利矿业有限公司双利铁矿２＃露天采场岩质边坡稳定性评价为例，介绍利
用极射赤平投影法分析判定岩质边坡破坏类型及边坡稳定性，最终针对边坡破坏类型提出不稳定岩质边坡防治措

施。
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１　极射赤平投影原理
极射赤平投影是将立体关系投影到平面上进行

研究的一种研究方法，其最早是在天文学领域应用，

将星体在太空当中所处的位置关系以及星体间相对

的位置关系和大小进行研究［１］。极射赤平投影是
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利用将线、面的方位以及其两者间的角距等关系平

面化的原理，把物体所处的三维空间的几何要素表

现在平面上进行研究［２］。

通过工程地质的研究和实践表明，岩质边坡体

的稳定性主要是由其边坡体内发育的结构面的物理

力学性质、结构面在边坡体内所处的空间分布位置

及相互间的切割组合关系决定的［３］。

在岩质边坡稳定性定性研究方面，极射赤平投

影是一种简明、直观并且有效的分析手段，目前在工

程实践中得到了广泛的应用。

２　岩质边坡的类型
岩体结构是其在成岩过程及构造作用下形成

的，岩体结构是岩体发生破坏的内在因素，在岩质边

坡稳定性的研究分析过程中，首先要对岩体的结构

做出准确的分析［４］。对于岩体结构的划分是较为

复杂的，应用的工程要求不同，相应的岩体结构类型

的划分存在着相应的区别。本文结合发育结构面的

岩质边坡稳定性分析，参照孙玉科的岩体结构分

类［５］，将岩质边坡划分为以下３种类型。
２．１　网状结构边坡

岩体结构面是在岩体内发育的原生节理或者构

造节理的基础上发展形成的，又在后期风化等地质

作用下不断发展扩大。网状结构边坡主要的表现形

式为：发育结构面较为密集，不存在定向规则排列，

而且结构面较为粗糙，发育裂隙形式主要是张开裂

隙，对边坡的稳定性起不到控制性的作用，其对岩质

边坡的破坏与土质边坡的破坏类型是相似的，其破

坏类型近似为圆弧形。

２．２　层状结构边坡
对于层状结构边坡来说，其内部发育多种相互

近似平行的结构面，并且这些结构面排列的连续性

较强，一般由于坡体内存在软弱夹层进而导致边坡

失稳发生滑塌，滑塌的表现形式主要为顺软弱结构

面的滑动，滑动面多为直线形。

２．３　块状结构边坡
对于块状结构边坡来说，其内部主要发育两组

以上具有不同产状结构面的边坡，且不同产状结构

面相互切割形成。边坡岩体的变形破坏主要是受结

构面相互切割作用控制，主要表现为由结构面和临

空面组合形成的破坏以及楔形体破坏，边坡岩体发

生破坏滑动面主要为直线形、折线形或者楔形。

３　边坡稳定性的极射赤平投影分析
对于两组及以上结构面控制的岩质边坡稳定性

可以根据两两结构面组合交线与边坡的关系，来分

析切割体的稳定性，见图１。
两组结构面（Ｊ１、Ｊ２）投影的交点（Ｉ）位于开挖边

坡投影弧（ＳＣ）与自然边坡面（Ｓｎ）投影弧之间（图１
（ａ）），表示Ｊ１、Ｊ２结构面间的组合交线倾角比现在
边坡开挖的坡面角小，但是比自然坡面角的角度大，

如果出现Ｊ１、Ｊ２结构面的组合交线在边坡坡面和坡
顶位置出露时，此时边坡处于不稳定状态；但是如果

Ｊ１、Ｊ２结构面的组合交线在边坡坡顶距离开挖坡面
较远的位置，而且结构面的组合交线不在坡面出露

的情况下，表示边坡处于较稳定的状态。

两组结构面投影的交点位于开挖边坡投影弧与

自然边坡面投影弧的外侧（图１（ｂ）），表明上述两
组结构面间的组合交线倾角比现在边坡开挖的坡面

角小，同时其组合交线在开挖边坡坡面没有出露。

当在边坡坡顶未出现纵向切割面的情况下，边坡坡

面处于稳定状态；但是当开挖边坡坡顶上存在发育

的纵向切割面时，表示开挖坡面存在滑塌破坏的可

能。

两组结构面的投影的交点位于开挖边坡投影弧

上（图１（ｃ）），表明上述两组结构面的组合交线倾
角与现在边坡开挖的坡面角相等，表示边坡处于较

稳定的状态。这时候进行开挖的边坡角的设置，就

需要对岩体内部发育结构进行分析推论来设置保证

边坡稳定性的边坡角。

两组结构面的投影的交点位于开挖边坡投影弧

的内侧（图１（ｄ）），表明两组结构面组合交线的倾
角比开挖边坡面的倾角陡，边坡处于稳定状态。

两组结构面的投影的交点位于开挖边坡投影弧

相对的半圆内（图１（ｅ）），说明两组结构面的组合
交线倾向坡内，边坡处于最稳定状态。

６
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图１　结构面稳定性分析的极射赤平投影

７



包钢科技 第４９卷

４　实例分析
通过内蒙古双利矿业有限公司双利铁矿矿区已

有生产勘探资料，结合本次工程地质测绘及钻探，矿

区岩性按其工程地质性质划分如下：石英岩组、透闪

岩组、千枚岩组、云母石英片岩组、第四系岩组、岩脉

及构造岩组。根据工程地质条件、边坡几何形状及

边坡倾向分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个区段。
在不考虑影响边坡稳定的坡高、坡顶荷载和山

体自然坡度等条件下，采用赤平极射投影法，分别对

四个区段的边坡稳定性进行定性分析。

４．１　Ａ区段
４．１．１　结构面稳定性分析

根据边坡现状勘察结果，该区总体坡面产状

１８０°∠４７°，台阶坡面产状１８０°∠５５°，发育优势节理
共４组，分别为 Ｊ１（１８０°∠８０°）、Ｊ２（２８０°∠６５°）、
Ｊ３（２１５°∠７０°）、Ｊ４（１１０°∠７０°）。对上述结构面进
行赤平投影分析，见图２。

图２　Ａ区结构面赤平投影分析

由图２可知，Ｊ１与坡面倾向相同，且倾角大于坡
角，Ｊ１、Ｊ３与坡面倾向小角度相交，且倾角大于坡角，
对坡体稳定性基本无影响；Ｊ２、Ｊ４倾向与坡面近似垂
直，对边坡稳定性基本无影响。Ｊ２与Ｊ４的组合交棱
线与边坡倾向一致，且倾角小于坡角，属不稳定结

构，该组合可能形成坡体楔形破坏；其余节理面组合

属于较稳定、稳定结构，对边坡稳定性影响较小。

４．１．２　综合评价和防治措施
该区内褶皱发育，岩体变形严重。受褶皱构造

以及结构面的共同作用，岩体呈碎块状，部分区域已

发生坍塌，在１８５０ｍ平台坡脚位置可见出水情况，
基岩裂隙水及构造的作用导致岩体稳定性较低，因

此该区属不稳定区域，应采用锚杆（索）、框架梁、喷

射混凝土护面等方式进行加固处理，并且在坡面上

设置泄水孔。

４．２　Ｂ区段
４．２．１　结构面稳定性分析

根据边坡现状勘察结果，该区总体坡面产状

２１２°∠４７°，台阶坡面产状２１２°∠６５°，发育优势节理
共４组，分别为 Ｊ１（２４０°∠７０°）、Ｊ２（１３５°∠４５°）、
Ｊ３（３５０°∠４５°）、Ｊ４（２００°∠６５°）；主要影响断层为
２Ｆ３（２１０°∠７０°）。对上述结构面进行赤平投影分
析，见图３。

由图３可知，Ｊ１与坡面倾向交角较小，倾角大于
总体坡角，对边坡整体稳定性影响较小；Ｊ４与坡面倾
向相近，倾角小于台阶坡角而大于总体坡角，对单台

阶坡体稳定性不利；Ｊ２倾向与坡面近似垂直，Ｊ３与
坡面倾向相反，对边坡稳定性基本无影响。Ｊ３与 Ｊ４
的组合交棱线与边坡倾向一致，且倾角小于坡角，属

不稳定结构，该组合可能形成坡体楔形破坏；Ｊ３、Ｊ４
的组合交棱线与边坡倾向一致，倾角大于总体坡角

而小于台阶坡角，属不稳定结构，该组合可能形成单

台阶规模的楔形破坏，其余节理面组合属于较稳定、

稳定结构，对边坡稳定性影响较小。

图３　Ｂ区结构面赤平投影分析

２Ｆ３与坡面倾向交角较小，但断层倾角较大，均
不小于台阶坡角，对边坡稳定性影响较小。该区断

层在目前揭露现状下基本无相交情况，边坡浅部范

围内不产生断层面的不稳定结构组合。

４．２．２　综合评价和防治措施
本区边坡发育两组顺坡缓倾结构面，可能使坡

体发生单平面滑动，且存在多组不稳定结构面组合，

对边坡稳定性不利的结构较多。断层破碎带仅在局

部发育，对边坡岩体完整性破坏较小。区内不利结

８
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构可能使边坡产生局部楔形掉块，造成坡体的单平

面及楔形滑动，但不会导致大规模整体滑塌等变形

破坏现象，对边坡整体稳定性影响较小，该区边坡现

状整体稳定性较好。

本区 １９４８ｍ平台边缘出现距台阶边缘
５～７ｍ、宽度为４～５ｃｍ、长度为２０ｍ规模的裂隙，
岩体整体下错１０～２０ｃｍ，高度为１０～３０ｍ，２Ｆ３断
层从下错岩体后缘穿过，断层影响是造成岩体下错

的直接原因。该不稳定体规模较大，变形迹象明显，

不稳定体主要受２Ｆ３断层控制，上盘台阶岩体整体
破碎，且影响范围较大，台阶前部基本为碎裂岩体，

下盘千枚岩工程性质较好。建议对于该区域采取边

坡削方减载及坡面打锚杆、锚索等工程加固，同时设

置边坡平台截排水系统及坡面泄水孔等边坡治理措

施。

４．３　Ｃ区段
４．３．１　结构面稳定性分析

根据边坡现状勘察结果，该区总体坡面产状

２３８°∠４８°，台阶坡面产状２３８°∠５６°，发育优势节理
共４组，分别为 Ｊ１（３３５°∠６４°）、Ｊ２（２４８°∠６０°）、
Ｊ３（７°∠６４°）、Ｊ４（１２８°∠６０°）。对上述结构面进行
赤平投影分析，见图４。

图４　Ｃ区结构面赤平投影分析

由图４可知，Ｊ１、Ｊ４节理倾向与台阶坡面、总坡
面近似垂直，Ｊ３与坡面呈大角度相交，对边坡的稳定
性基本无影响，Ｊ２与台阶坡面、总坡面倾向交角较
小，倾角小于坡面角，对边坡稳定性不利。Ｊ２与 Ｊ４
的组合交棱线与边坡倾向一致，且倾角大于总坡角

而小于台阶坡角，属于不稳定结构，该组合可能形成

单台阶规模的楔形破坏，Ｊ２与 Ｊ１、Ｊ３的组合交棱线
与边坡倾向一致，且倾角大于坡角，属于稳定结构，

对边坡稳定性影响较小。

４．３．２　综合评价和防治措施
本区边坡发育一组顺坡缓倾结构面，可能使台

阶发生单平面滑动，且存在多组不稳定结构面组合，

对边坡稳定性不利的结构较多。区内不利结构可能

使边坡产生局部楔形掉块，造成台阶坡体的单平面

及楔形滑动，但不会导致大规模整体滑塌等变形破

坏现象，对边坡整体稳定性影响较小，区内中上部为

千枚岩，下部为石英岩，局部有透闪石岩出露，边坡

整体较稳定，局部可能发生平面形破坏。该区边坡

现状整体稳定性较好。本区域可能发生平面破坏的

部位采用锚杆（索）、框架梁、喷射混凝土护面等方

式进行加固治理，并且在坡面上设置泄水孔。

４．４　Ｄ区段
４．４．１　结构面稳定性分析

根据边坡现状勘察结果，该区总体坡面产状

３５０°∠４８°，台阶坡面产状３５０°∠５８°，发育优势节理
共５组，分别为 Ｊ１（２５０°∠５８°）、Ｊ２（３５０°∠８０°）、
Ｊ３（５５°∠３０°）、Ｊ４（１７０°∠６５°），Ｊ５（１０°∠５０°）；主要
影响断层为２Ｆ２（２１０°∠６８°）。对上述结构面进行
赤平投影分析，见图５。

图５　Ｄ区结构面赤平投影分析

由图５可知，Ｊ１倾向与坡面近似垂直，Ｊ５与坡面
呈大角度相交，Ｊ２倾向与坡面相同，倾角大于台阶坡
角和总体坡角，Ｊ４与坡面倾向相反，对边坡稳定性基
本无影响。Ｊ３倾向与坡面相同，倾角小于台阶坡角
和总体坡角，对坡体稳定性不利。２Ｆ２与坡面呈大
角度相交，对边坡稳定性基本无影响。Ｊ１与 Ｊ３、Ｊ５、
Ｊ５和２Ｆ２的组合交棱线与边坡倾向一致，且倾角小
于坡角，属不稳定结构，上述组合可能形成坡体楔形

破坏；其余节理面组合属于较稳定、稳定结构，对边

坡稳定性影响较小。

９
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４．４．２　综合评价和防治措施
本区边坡发育两组顺坡缓倾结构面，可能使台

阶发生单平面滑动，且存在多组不稳定结构面组合，

对边坡稳定性不利结构较多。区内不利结构可能使

边坡产生局部楔形掉块，造成台阶坡体的单平面及

楔形滑动，但不会导致大规模整体滑塌等变形破坏

现象，对边坡整体稳定性影响较小，断层破碎带２Ｆ２
在本区中部边坡呈东西向通过，由该区结构面组合

关系可知，可能产生台阶规模楔形体破坏和台阶规

模圆弧破坏为主。该区边坡现状整体稳定性一般。

该区出现多处滑塌坡段，岩体均沿顺坡优势节

理面发生塌落，在坡面上可见“光面”节理面，该区

采场边缘存在多条裂隙，裂隙长度不等，范围为

２～８ｍ，有部分岩体下错，下错１～３ｃｍ，部分已经
发生滑塌，属于不稳定区域。本区域应对其他类似

部位实施相应的监控以及坡面可采用锚杆（索）、框

架梁、喷射混凝土护面等方式进行加固治理，同时应

做好坡体截排水措施，减少雨水对岩体的影响。

５　结束语
在工程实践过程中采用赤平投影方法来研究分

析岩质边坡稳定性问题，可以把复杂的空间作用问

题投影在平面上进行研究，极大程度地简化了空间

关系研究的问题，同时避免了复杂的演变计算过程。

多数学者通过赤平投影的方法对岩质边坡稳定性进

行了研究分析，均取得了良好的分析结果。但是对

于赤平投影分析边坡稳定性问题方面也存在着一定

的缺点，比如其不能够表达岩质边坡发育结构面的

实际规模及其具体在边坡的出露位置，因此还需要

地质工作者结合现场实际情况进行分析判定。
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