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后端汇水及冻融影响下红层高切坡崩塌破坏机制:
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摘　 要　 崩塌作为中国常见的一种地质灾害,分布范围广,隐蔽性高、突发性强,危害性大。 在易灾地层红层广泛分布的西南

地区,高切坡在后端汇水和冻融作用的共同影响下,若不及时治理,极易诱发崩塌、滑坡等灾害。 以广元射箭镇场镇崩塌为对

象,通过现场调查、影像分析和公式计算等方法,探究后端汇水及冻融影响下红层高切坡的破坏机制,旨在为红层区域基础设

施建设中的崩塌防治提供思路。 结果表明:研究区特殊的地貌和气候条件带来了丰沛的降水,崩塌后端的大面积汇水区与蓄

水农田的下渗共同造就了强水环境,导致岩体长期处于饱和状态,且多年冻融循环严重削弱了岩体强度,使砂岩与泥岩抗拉

强度降低至 166. 12 kPa 和 72. 77 kPa,均低于红层切坡裂隙中的裂隙水压 174. 87 kPa,进而导致崩塌的发生。 鉴于不同岩体结

构的红层高切坡在后端汇水及冻融影响下的破坏模式存在差异,建议在防治过程中增加对后端汇水和冻融的考虑,加强排水

措施,结合崩塌的破坏模式进行针对性的治理。
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Collapse Failure Mechanism of High Cutting Slope in Red Beds under the
Influence of Back-end Catchment and Freeze-thaw:
A Case Study of Shejian Town, Guangyuan City
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[Abstract] 　 Collapse, as a common geological hazard in China, are widely distributed, highly concealed, sudden, and pose
significant risks. In southwestern China, where disaster-prone red beds are extensively distributed, high cutting slopes are highly
susceptible to landslides and collapses if not promptly managed, especially under the combined effects of back-end catchment and
freeze-thaw cycles. Taking the collapse at Shejian Town in Guangyuan as a case study, on-site investigations, image analysis, and
formula calculations were conducted to examine the failure mechanisms of red bed high cutting slopes influenced by back-end catchment
and freeze-thaw effects, aiming to provide insights for disaster prevention in infrastructure development within red bed regions. The
results indicate that the unique topography and climate conditions of the study area contribute to abundant rainfall, creating a water-
intensive environment due to the extensive back-end catchment in the collapse area and infiltration from irrigated farmlands. The
prolonged saturation of rock masses, combined with repeated freeze-thaw cycles, significantly weakens the rock strength, reducing the
tensile strengths of sandstone and mudstone to 166. 12 kPa and 72. 77 kPa, respectively. Both values are lower than the fracture water
pressure of 174. 87 kPa in the fractures of the red bed cut slope, ultimately leading to the occurrence of the collapse. Given the
variations in failure modes of red bed high cutting slopes with different rock structures under the effects of back-end catchment and
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freeze-thaw cycles, it is recommended to enhance drainage measures during prevention efforts and to implement targeted treatments
based on the identified failure modes.
[Keywords]　 red beds; collapse; back-end catchment; freeze-thaw; failure mechanism

　 　 随着社会的快速发展和基础设施建设的推进,
大量高风险的人工高切坡被开挖。 为满足高山峡
谷地区山地资源的开发需求,中国在这些区域兴建
了大量线性工程、水利工程和人居工程,与此同时
这类工程也增加了人工高切坡的数量和风险[1]。
人工高切坡在工程扰动和自然风化的作用下,随着
时间的推移会产生崩塌、滑坡等地质灾害[2],严重
威胁基础设施和人员的安全。 以奥地利铁路网为
例,2005—2015 年超过 60% 的滑坡发生在人工切
坡[3]。 中国三峡库区同样面临类似情况,由于搬迁
工程,区域内形成 2 700 多处高切坡[4],大多紧邻企
业、机关和住宅,由此引发的灾害风险不容忽视[5]。
因此,深入研究高切坡的破坏机制及防护措施尤为
必要。 曾韬睿等[6]针对寒区土质高切坡进行建模,
并分析了各种因素对其失稳概率的影响规律。 冯
玉涛等[7]分析了重庆某高速高切坡的变形机制,并
提出了相应的治理措施。 张卢明等[8] 针对狭窄场
地土岩组合结构高切坡,使用多种方法进行稳定性
分析,并针对变形特征提出针对性防治方案。

红层是西南地区的典型地层,通常呈现软硬岩
层交替的结构,具有高孔隙率和较差的水理性能,
遇水后力学强度显著降低,易发生差异风化[9],是
典型的易灾地层[10-11]。 四川红层广泛分布于盆地
中部及边缘地区[12],其特殊的结构和性质使其引发
的地质灾害极大威胁人们的生命财产安全[13-14]。
2014 年 9 月,特大暴雨引起三峡库区超过 5 × 106 m3

的大型滑坡多达 55 处,紧急转移超过 50 000 人[15]。
2017 年奉节发生大形变滑坡,对周边区域的生活安
全造成严重威胁[16]。 因此,研究红层地质灾害对减
少人民生命财产损失有巨大帮助。

水和冻融对高切坡崩塌影响极大。 国内崩塌
及滑坡的主要自然诱因包括降雨、地震、风化和冻
融[17],据调查,研究区内的崩塌并非由地震引发,因
此,大面积的后端汇水和冻融现象可能是导致该处
崩塌发生的关键原因。 研究表明,水是降低岩石强
度的显著因素之一[18],长期饱和状态会增加砂岩的
应变软化,导致其变形增加、强度降低[19]。 Li 等[20]

研究发现,水会在浸泡初期迅速降低泥岩的黏聚力
和摩擦角,尤其对黏聚力的削弱尤为显著。 冻融对
岩体的劣化作用同样不容忽视,Nicholson 等[21]通过
对 10 种裂隙岩石的冻融实验,明确了冻融对岩体强
度的显著削弱作用。 陈国庆等[22] 研究表明,石英砂
岩受冻融循环影响,微观结构发生改变,从而削弱

了力学性能。 乔国文等[23] 研究了天山高寒山区岩
体的冻融失稳破坏机理,发现裂隙对冻融风化破坏
的影响更为显著。

综上可知,目前关于冻融循环对边坡影响的研
究已较为丰富[24-27],但针对水和冻融作用下高切坡
崩塌机制的研究仍较少。 鉴于红层分布广泛,地层
结构特殊;高切坡数量多,潜在危害大,且现有研究
多集中于单一因素,针对后端汇水和冻融作用影响
下红层高切坡破坏机制的研究较为缺乏。 以广元
市射箭镇场镇崩塌为例,对其破坏机制展开深入探
讨,为类似的红层高切坡崩塌防治工作提供案例与
思路。

1　 研究区概况与方法

1. 1　 研究区概况
研究区位于四川省北部,与甘肃省和陕西省交

界处的米仓山、龙门山和盆北低山三大地貌的交汇
地带,如图 1 ( b) 所示,地势北高南低,最高海拔
3 837 m,最低海拔 352 m,属亚热带湿润季风气候。
射箭镇场镇位于广元市区西南约 18 km 的射箭河两
岸,年均降水量 957. 9 mm,月均降水量 89. 34 mm
[图 2(a)],最大单日降水量达 165. 5 mm,每年 5—
10 月为雨季,降水量占全年的 93. 9% ;年均气温
16. 4 ℃,每年存在零下气温天数平均 14. 3 d,其中
12 月—次年 2 月存在较长时间零下气温。 崩塌共
两处,均位于 2014 年因水库搬迁安置产生的高切坡
上,左岸为树林里崩塌,右岸为胡家演家蹁崩塌。
出露地层为侏罗系上统莲花口组下段( J3 l1),均为
红层砂泥岩互层结构,如图 1(a)所示。
1. 2　 灾害特征

研究涉及的广元市射箭镇场镇崩塌,包括胡
家演家蹁崩塌和树林里崩塌。 这两处崩塌特征明
显,切坡高陡,危岩面积广,风化程度高且频繁崩
落(图 3 中 a所示),潜在风险巨大。 其中,树林里
崩塌 坐 标 为 105° 44′ 34″ E, 32° 17′ 56″ N, 全 长
350 m,切坡高差 3 ~ 22 m,总体坡度 70° ~ 80°,部
分区域达 90° (图 3 中 b 所示),危岩区面积约
8 000 m2,岩性主要为砖红色薄层泥岩[图 4(a)],
局部夹中-厚层砂岩,呈强风化状态,风化带厚度
2 ~ 6 m,纵向裂隙及层面裂隙发育,可见多处危岩
带及点状危岩体。

胡家演家蹁崩塌坐标为 105°44′24″E,32°17′52″N,
切坡高差 4 ~ 16 m,总体坡度 50° ~ 80°,部分区域
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基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2023)2767 号的标准地图制作,底图无修改

图 1　 研究区地理位置及地质图

Fig. 1　 Geographic location and geological map of the study area

图 2　 广元月降水值及月最低气温

Fig. 2　 Monthly precipitation values and monthly
minimum temperature in Guangyuan

达 90°,全长约 600 m,近嘉陵江侧约 100 m 区域已
喷锚治理,其余部分村民自行修建低矮挡墙。 危岩

区面积约 4 000 m2,平均厚度约 5 m,威胁 838 人生

命财产安全,岩性主要为砖红色薄层泥岩夹中-厚层

砂岩互层[图 4(b)],砂岩与泥岩接触处普遍存在

凹岩腔,整体呈强风化状态,风化带厚度 2 ~ 6 m,纵
向裂隙及层面裂隙发育,可见多处裂隙发育及风化

凹腔,如图 3 中 c、d 所示。
据现场调查,两处崩塌呈带状分布,常年渗水,

冬季气温较低时切坡渗出水体常出现冰冻现象,危
岩体距受威胁住户房屋不足 1 m,四季均有崩塌发

生,尤其 5—10 月的雨季崩塌现象尤为严重,已造成

较大财产损失。 此外,两处崩塌切坡顶部均有大面

积农田,在 5—10 月水稻耕作期农田蓄水量大,仅胡

家演家蹁崩塌切坡顶部农田面积达到 417 90. 5 m2,
超危岩面积的 10 倍。
1. 3　 研究方法

通过对射箭镇交通、应急和水利等部门的走访

调查,结合现场实地考察等方式获取原始数据,使
用 ArcGIS 软件处理地面高程数据,划定汇水区范围

及面积,探究强降水区域形成原因。 同时,结合气

象站资料和 Google Earth 影像分析强水环境的形成
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a 为树林里崩塌崩落物;b 为树林里崩塌剥落堆积物;c 为胡家演家蹁崩塌凹腔;d 为胡家演家蹁崩塌裂隙及凹腔

图 3　 崩塌区域航拍及实地调查图

Fig. 3　 Aerial photo and field survey map of the collapse area

图 4　 崩塌典型剖面示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of a typical cross-sectional
view of collapse

情况,通过对研究区 1965—2022 年气象数据进行处
理后,选取近 10 年的数据作为代表性数据观察冻融
的形成情况。 最后,采用经验公式[28] 计算裂隙水
压,综合分析后端汇水和冻融影响下红层高切坡崩
塌的破坏机制。

裂隙水压计算公式为

Q = 1
2 ξγωh2 (1)

式(1)中:Q 为裂隙水压,kN / m;γω为主控结构面内

水体容重,kN / m3;h 为主控结构面内充水深度,m;ξ
为裂隙水压折减系数, ξ = - 0. 359e2 + 0. 45e +
0. 573,其中 e 为主控结构面开度,cm。

2　 灾害成因与机制分析

强水-弱岩条件直接决定了广元市射箭镇场镇

红层高切坡崩塌的形成,其主要原因是大面积后端

汇水和特殊地层及冻融循环。
2. 1　 后端汇水导致强水环境的形成

研究区的地形地貌特征导致区内降水量大。
四川盆地与川西高原之间的巨大海拔差异,使夏季

高原形成的低压在西风系统引导下东移至四川盆

地,进而形成西南涡,造成大量的降水。 现有研究

表明,高原低涡的东移发展与西南低涡的相互作

用,是诱发西南涡发展和强降雨发生的重要因
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素[29]。 西南涡在地球自转影响下旋转,将暖湿空气
带入四川盆地并向西运输,途中受川西高原阻挡被
迫爬升,气温降低,水汽凝结,形成强降雨区。 受此
影响最典型的区域就是华西雨屏,研究区也处在强
降雨区范围内[图 1(b)]。

后端汇水和蓄水农田导致强水环境的形成。 根
据地形,两处崩塌后端均有大面积汇水区,大量降水
和大面积后端汇水使岩体裂隙中产生裂隙水压,同时
砂岩和泥岩在遇水后强度大幅降低[30],这成为引发
地质灾害的关键因素。 树林里崩塌的后端汇水面积
为 234 571. 09 m2,是危岩面积的近30 倍,胡家演家蹁
崩塌的后端汇水面积为 540 413. 93 m2,是危岩面积
的近 135 倍(图 5 中 d 所示)。 此外,雨季蓄水农田面
积超过危岩面积的 10 倍(图 5 中 a 所示),其不断下
渗进一步促成了强水环境,也为冻融提供了基础条
件。 虽现场调查时间为旱季,但危岩出露面仍有地表
水渗出(图 5 中 b 所示),坡脚也存在水洼(图 5 中 c
所示),映证了强水环境的存在。

a 为胡家演家蹁崩塌蓄水农田卫星影像;b 为胡家演家蹁崩塌冬季地表水渗出;c 为树林里崩塌坡脚水洼;d 为崩塌汇水范围

图 5　 崩塌汇水范围及实地调查图

Fig. 5　 Extent of the collapse catchment and field survey map

2. 2　 红层高切坡在冻融循环作用下形成弱岩条件
地层岩性导致裂隙发育和差异风化。 砂岩和

泥岩之间存在显著的特性差异,泥岩硬度低、几乎

不透水,常呈现塑性变形、遇水膨胀、浸水崩解、失
水干裂等特点,抗风化能力极弱;砂岩硬度较大、透
水性强、抗风化能力高,常呈现脆性破坏。 两者抗
风化能力的不同导致了差异风化和裂隙发育。 在
水文地质中泥岩为隔水层,而砂岩则为蓄水层,类
似于研究区的砂泥岩互层,在持续降水情况下,雨
水下渗并积聚于透水性较差的泥岩上表面,产生扬
压力,显著降低岩体的黏聚力和摩擦力,形成软弱
面,进一步降低岩体及坡体稳定性。

冻融循环破坏岩体结构,导致强度降低,从而
形成弱岩条件。 冻融循环主要通过破坏岩石矿物
颗粒间胶结、影响岩体结构特征,以及结构岩体中
裂隙水的冰劈效应等方式,逐步降低边坡稳定
性[23]。 针对砂岩,现有研究发现其抗冻系数在冻融
循环 10 次后趋于稳定,这主要是冻胀力随着冻融循
环次数的增加而减小造成的,其弹性模量、抗拉强
度、内聚力、内摩擦角在冻融循环 10 次后分别降低
了 50. 52% 、50. 24% 、4. 13%和 17. 38°[31-32];而泥岩
在冻融循环 10 次后质量损失达 2. 69% ,强度保持
率仅 69. 78% [33]。 以 2014—2022 年月最低气温为
例[图 2(b)],研究区零下气温较为常见,温度升降
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趋势明显。 据现场调查,高切坡全年渗水,且冬季
气温较低时常出现冰冻现象,因此推断该区域存在
冻融循环现象。 同时,考虑到此高切坡形成于
2014 年,至今已 10 年,砂泥岩互层岩体的强度已在
冻融循环的长期作用下受到了最大程度的削弱。
综上可以得出,冻融导致此处高切坡岩体强度降
低,最终形成弱岩条件。
2. 3　 强水-弱岩导致崩塌发生

崩塌多发生于坡度大于 55°,坡面凹凸不平的
陡峻斜坡上。 研究区内两处崩塌坡度均大于 55°,
这为崩塌的发生提供了地形基础。 胡家演家蹁崩
塌坡体以砂岩夹泥岩互层为主,泥岩风化作用相对
较强,导致砂岩下方形成岩腔,砂岩相较于坡面凸
出。 在冻融等因素的长期影响下,岩体强度持续降
低,裂缝不断发育,形成弱岩条件;在受到强降水和
大面积后端汇水形成的强水环境作用下,裂隙水压
超过了岩体抗拉强度,从而引发崩塌。 树林里崩塌
以泥岩为主夹砂岩的坡体,节理不甚发育且延伸规
模不大,崩落多发生于表层岩体,风化后多为碎块、
碎屑及鳞片状,原地堆积于坡脚位置(图 3 中 b 所
示),亦或泥岩剥落过多,砂岩夹层或砂岩块体受强
水环境影响发生掉落或拉裂式崩塌(图 3 中 a 所
示)。 对于边坡稳定性,采用计算裂隙水压是否超
过岩体抗拉强度来判断。 但由于泥岩多为剥落或
鳞片状掉落,故主要考虑砂岩的脆性破坏导致崩
塌。 岩体参数综合现场调查参考工程地质手册[34]

取砂岩抗拉强度为 500 kPa, 泥岩抗拉强度为
260 kPa。 冻融对岩体强度的影响,参考现有研
究[32,35],10 次 冻 融 循 环 砂 岩 抗 拉 强 度 衰 减 至
49. 76% ,泥岩强度衰减至 62. 53% ;后端汇水对岩
体强度的影响,参考文献[32,36]考虑岩体吸水未
饱和与饱和状态两种情况,未饱和状态砂岩强度衰
减至 78. 83% ,泥岩至 57. 94% ,饱和状态砂岩衰减
至 66. 78% ,泥岩至 40. 11% 。 分别计算、叠加后得
到岩体的抗拉强度如表 1、图 6 所示。 对于饱和状态
下裂隙水压,采用经验公式计算,考虑裂隙中多为降
水,重度取 10 kN / m3。 据现场调查(图 3 中 d 所示),
充水深度 7 m,由于危岩面积广,故主控结构面开度
取现场测量代表值 0. 6 cm,代入式(1)计算得到折减
系数为 0. 713 8,裂隙水压力为 174. 87 kPa。

计算结果表明,在未受冻融和后端汇水影响情
况下,砂岩和泥岩的岩体抗拉强度均远高于裂隙水
压,岩体稳定性强。 即使岩体仅受到冻融影响或仅
在后端汇水影响下达到达到饱和状态,砂岩抗拉强
度仍高于裂隙水压,此时崩塌不易发生。 然而,当
受到冻融影响后的岩体在强水环境影响下开始吸水,

表 1　 砂岩及泥岩抗拉强度

Table 1　 Sandstone and mudstone tensile strength

岩性

受不同因素影响抗拉强度 / kPa

初始强度 仅冻融
冻融后

未饱和

冻融后

饱和

裂隙水压

/ kPa

砂岩 500 248. 78 196. 11 166. 12
174. 87

泥岩 260 181. 43 105. 12 72. 77

图 6　 不同因素影响下岩体强度及破坏过程

Fig. 6　 Strength and damage process of rock body under
the influence of different factors

抗拉强度持续降低,泥岩抗拉强度率先降低至裂隙
水压之下,但其破坏形式多为剥落或鳞片状掉落,
故未发生崩塌;当岩体含水率进一步升高至饱和状
态时,砂岩的抗拉强度下降至 166. 12 kPa,弱岩条件
形成,此时在裂隙水压作用下崩塌发生。 这也与现
场调查时获悉的每年雨季 5—10 月崩塌频发相
映证。

3　 讨论

本着以应用为导向的原则,红层高切坡崩塌的
治理研究具有重要意义。 针对红层切坡,坡体高度
小于 5 m 时修筑挡土墙并加强排水措施即可;若坡
体高度大于 5 m,可根据岩体结构将其分为三类,根
据不同的结构采用相应的处理方法进行切坡治理
和灾害防治(表 2)。

砂岩、泥岩互层结构。 此类结构可细分为砂岩
为主、泥岩为主和砂泥岩近等厚互层三类。 一是以
砂岩为主(如胡家演家蹁崩塌),破坏形式多为拉裂
式破坏。 强降水和大面积后端汇水形成强水环境,
砂岩下泥岩受风化等影响缺失形成凹腔。 岩体在
冻融及水的作用下强度持续降低,裂隙不断发育,
最终因强水环境产生的裂隙水压导致崩塌发生。
二是以泥岩为主(如树林里崩塌),破坏形式多为泥
岩风化后碎屑状堆于坡脚或剥蚀过多后,砂岩块体
在强水环境影响下坠落发生崩塌。 三是砂泥岩近
等厚互层,在冻融及风化等因素影响下,砂岩发育
纵向裂隙,泥岩风化产生凹腔,砂岩块体重心不断
外移,裂隙不断发育形成弱岩条件,在强水环境产生
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表 2　 不同岩体结构崩塌发育过程及防治模式总览

Table 2　 Overview of the development process and prevention mode of collapse of different rock structures
结构特征 崩塌发育过程 防治模式

厚层砂岩

下伏泥岩

清坡-支撑换填-喷
浆锚固-挡墙加固

厚层砂岩

上覆泥岩

清 坡-挂 网 喷 浆-
锚固

砂泥岩

近等厚

砂泥岩

互层

以泥岩

为主

清坡-坡顶防排水-
砂岩锚固-泥岩支

撑换填、锚固

以砂岩

为主

的裂隙水压作用下发生崩塌。 此外,发生于 2024 年
1 月 22 日的镇雄滑坡,顶部形成区也存在类似砂泥
岩互层结构。 由于滑坡发生于冬季且发生前气温
快速降低,故考虑冻胀为其触发因素。 据现场调
查,堆积区岩体灾害发生前形成区裂隙发育,这种
砂泥岩互层的裂隙岩体具有特殊的孔隙特征和含
水特征,决定了水分迁移对冻胀力的补给,增大了
冻胀力的贡献[37],最终导致临界态斜坡失稳发生滑
坡。 此类结构防治一般是砂岩危岩体清除后,顶部
进行地表截流防水及缝隙排水处理,坡面采用锚杆
或肋板墙加固,同时为防止雨水冲刷造成的中间岩
层软化,对软岩层采取混凝土结构支撑或凹腔嵌补
换填,再进行喷浆锚固进行处置,即坡顶防水-清坡-
砂岩锚固-泥岩支撑换填、锚固模式。

厚层砂岩下伏泥岩结构。 此结构产生崩塌多

在强降水和大面积后端汇水等影响下形成强水环
境的同时;冻融和风化等因素导致岩体强度降低、
砂岩裂隙不断发育,以及泥岩大量剥落成空腔,形
成弱岩条件,最终在裂隙水压作用下发生崩塌。 此
类结构可在进行清坡后对坡顶进行地表截流防水
及缝隙排水处理,对凹腔使用结构物进行支撑,并
针对性将泥岩换填为混凝土,再进行整体喷浆锚固
及挡墙加固处理,避免差异风化再次影响坡体结构
及稳定性,即清坡-支撑换填-喷浆锚固-挡墙加固
模式。

厚层砂岩上覆泥岩结构。 此结构前期多为泥
岩在降水、干湿交替、冻融循环等影响下不断剥落
堆积于坡脚,多发生于表层,暂无较大威胁;后期下
层砂岩产生裂隙并不断向内部发育,到一定程度后
形成弱岩条件,在强水环境作用下砂岩崩落。 此类
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结构需对坡顶进行防排水处置,若坡面外空间富
足,可削坡后进行坡面防护;若空间不足,可在清坡
后挂网喷浆防护,威胁较大时用锚杆进行加固处
理,即采用清坡-挂网喷浆-锚固模式。

最后需要强调的是,崩塌、滑坡等地质灾害多
数为强水-弱岩(土)共同作用的结果,故在完成以
上处理杜绝弱岩条件形成的同时,需特别注意防水
排水系统的修建,例如在易入渗地段进行坡面防渗
和增加植被,从根源上杜绝强水环境的形成,避免
此类灾害的发生。

4　 结论

(1)地形及大面积后端汇水促成 “强水”环境。
研究区受地形影响形成的西南涡,显著增加了区域
降水量,为强水环境的形成奠定了基础。 高切坡后
端汇水面积达危岩面积的几十倍至百倍以上,且雨
季蓄水农田面积为危岩面积的十余倍,这些因素共
同促成了“强水”环境的形成。

(2)红层岩性特性及冻融导致“弱岩”条件形
成,最终导致崩塌发生。 红层特殊的岩性结构导
致裂隙和凹腔大量发育,现场裂隙长度可达 7 m,
代表性裂隙宽度为 0. 6 cm,计算得裂隙水压为
174. 87 kPa。 在冻融和水的共同作用下,岩体强度
持续降低,砂岩在受到冻融影响后抗拉强度由
500 kPa降至 248. 78 kPa,吸水饱和后进一步降至
166. 12 kPa,泥岩在受到冻融影响后抗拉强度由
260 kPa 降至 181. 43 kPa,吸水饱和后强度进一步
降至 42. 77 kPa,均小于裂隙水压,崩塌因此而
发生。

(3)红层高切坡破坏模式因岩体结构不同而
异,治理措施应有针对性调整。 针对西南地区的红
层高切坡崩塌治理,建议防治措施中充分考虑后端
汇水和冻融因素,结合崩塌破坏模式加强排水措
施。 具体如下:对于厚层砂岩下伏泥岩结构,可采
用清坡-支撑换填-喷浆锚固-挡墙加固模式进行治
理;对于厚层砂岩上覆泥岩结构,若坡面空间充足,
可采用削坡-坡面防护模式,空间不足则采用清坡-
挂网喷浆-锚固模式;对于砂泥岩互层结构,可采用
坡顶防水-清坡-砂岩锚固-泥岩支撑换填、锚固模式
处理。 此外,最重要的是完备以上治理的同时加强
防水及排水,从根源避免强水环境产生。
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