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一个古滑坡的判断与治理

程 平
)中交第二公路勘察设计研究院有限公司 武汉市 #0""$*+

摘 要!从人文历史调查1地形地貌1地层岩性和地下水条件等方面对该滑坡体的成因机制进行分析2得出某

高速公路林家溪路段是一个古滑坡的重要结论2在暴雨及人工开挖条件下可能复活2并对工程建设造成极大影响3
对滑坡范围和滑动面位置进行了研究2获取了滑坡稳定性计算模型3最后对滑动面抗剪强度参数进行了室内试验

和反分析计算2给出了滑坡体整体稳定和局部稳定的工程治理措施3
关键词!古滑坡4古滑坡特征4成因机理4预应力锚索4抗滑桩

高速公路高边坡的稳定性2特别是古滑坡的稳
定性2是目前公路建设中需要十分关注的问题3为防
止滑坡发生2一般需对此类边坡不够稳定)可能滑
动+的地段采取一定的加固治理措施3如果由于工程
措施不当2引起古滑坡失稳2产生的滑坡灾害将严重
威胁行车安全3
上海5瑞丽高速公路林家溪路段位于地形狭窄

的平溪江峡谷2高速公路布置在平溪江南岸60("国
道以南的山坡上378(9":"578(9(%"段采用路堑
方式通过山坡2挖方边坡设计坡比为%;"-’$2每级间
平台宽度为(<2路线左侧挖方边坡最高约0"<3
地质勘察结果表明2本路堑位于一古滑坡体中2

但由于路线受平溪江峡谷地形及高速公路前后路段

工程控制2难以绕避滑坡体2为保证路基稳定2必须
对滑坡体进行工程处治3

= 古滑坡体的特征

=-= 古滑坡体的现场访问调查

)%+可以查证的与滑坡活动相关的历史可追溯
至("世纪#"年代2在%:#%年5%:#(年60("国道修
建过程中2滑坡体的坡脚部位附近被开挖1切方2曾
出现沿人工边坡肩部的小规模坍滑1塌方现象2但未
诱发滑坡整体复活3其后*"年时间内2未发生滑塌
变形破坏现象3

)(+高速公路路基边坡开挖前2滑坡体坡面坡度
为%$>5($>2长期风化剥蚀作用导致滑坡平台上的
内倾平台早已消失2成坡角低缓的外倾地形3滑坡后

缘带没有拉裂现象2滑坡体上植被发育2另辟有水
田3植被生长正常2未见马刀树1醉汉林等现象2访问
当地老农2数十年来未发生过水田下滑1开裂漏水等
现象2说明该滑坡近代无蠕动变形3

)0+滑坡后缘显见滑坡壁形态2前缘保留向前伸
出的弧状滑舌形态2使该段平溪江向北弯曲2河道变
窄3该滑坡的整体形态为后缘陡峭1中间平缓1前缘
挤出2如图%所示3

图= 滑坡全景

=-? 古滑坡体的地质依据及基本特征
由于古滑坡较古老2表层的覆盖物较为严重2必

须进行区域调查1地形地貌观测1地表地质调研1水
文地质调查2辅以必要的钻孔1探孔)洞+等勘探手段
综合进行评判3

)%+地质调查发现滑坡前缘岩层产状呈反翘状2
如图(所示3

)(+滑动带中发现有较厚的粘土层2如图 0
所示3
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图! 滑坡前缘岩层产状

图" 滑动带中的粘土层

#$%调查期间正值雨季&滑坡左边缘发现出露的
泉点&如图’所示(滑坡西侧冲沟内的滑坡泉水量在
短时间内没有发生变化&表明滑体比较密实&地表降
雨入渗量小(

图) 滑坡左边缘发现出露的泉点

*+" 古滑坡体调查勘察结论

#,%林家溪滑坡是一个古滑坡体&滑坡体具有两
层滑动面&一层位于残积土与强风化岩之间-另一层
位于强风化岩与微风化岩之间&滑动带均为土层(

#.%整个滑坡体近几十年甚至上百年并未出现
整体和局部失稳现象&说明该滑坡体在高速公路路
基开挖之前&不论是整体还是局部都处于安全状态&
其安全系数大于,(

#$%高速公路从整个古滑坡体前部通过&路基开
挖并未造成滑坡体下段的滑动&但造成滑坡体整体安
全系数降低(从计算可知&上滑面上段处于临界滑动
状态(高速公路路基开挖时&由于边坡过陡&如不采取

加固措施会引起边坡局部滑动(当路基开挖至设计标
高&在雨水的作用下有可能使得整个古滑坡复活(

#’%路基开挖时会破坏植被&地表水可能侵入土
体&将使土体含水量增大&抗剪强度降低&进一步加
大滑动的可能性(

! 滑坡整治工程设计

!+* 设计原则
高速公路滑坡整治工程设计是以/一次根治&不

留后患0为原则&要求技术可行-工程可靠-经济合
理-有利于工期(采取临时应急措施与永久加固措
施-排水和支挡相结合的措施治理滑坡&根据滑坡不
同区域的地质条件和变形破坏特征来分别采用不同

的加固措施(整治后滑坡稳定安全系数不小于,+.&
确保滑坡稳定和高速公路营运安全(
!+! 滑坡体地层岩性组成

!+!+* 水文地质条件

#,%本区属资江一级支流平溪江流域&地表水主
要来源于大气降水&降雨主要集中在每年的$月1
2月&约占年平均降雨量的345以上(因此&与水动
力条件有关的地质灾害多发生在这一时期(

#.%地下水主要有第四纪松散堆积物孔隙滞水-
基岩裂隙水两种类型(

6孔隙滞水季节性赋存于山坡表层第四纪含碎
石亚粘土层中&补给来源是大气降雨&水量受季节控
制而变化(在滑坡体左边界中部土岩接触面见滑坡泉
出露&流量为7+$89:&水量较小&动态随降雨及季节影
响而变化(降雨后泉水迟滞,1.;后增大但不浑浊&久
旱无雨则持续减小甚至干涸&表明滑坡体透水性较差(

<基岩裂隙水主要赋存于板岩的裂隙及构造破
碎带中&受构造裂隙发育程度的影响&其补给来源为
大气降雨和下渗的孔隙水(浅部岩层风化破碎或裂
隙发育&含水性和透水性较强&易造成含泥质高的岩
层处于饱和状态(深部岩层较完整&裂隙相对封闭&
含水性和透水性差(
!+!+! 工程地质条件

#,%第四系残坡积物厚 $+,1.7+7=&呈灰褐-
黄褐-土红褐色&为粉砂质亚粘土-粘土及碎块石土(
该层属松散透水的不均质工程地质堆积土体(

#.%志留系的灰1青灰色砂板岩-薄片状泥质板
岩-粉砂岩呈不等厚互层(
强风化层厚度一般为$+$1,>+7=&岩石破碎&局

部地段有软弱夹层&岩石强度低(岩芯呈块状-短柱状(
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微风化板岩!粉砂岩"新鲜面为灰#青灰色"风
化表面为灰#浅灰色"节理发育"岩石较坚硬"岩芯
完整性好"工程力学性能良好$钻孔揭示其埋深一般
在%&以下$
’() 岩土工程参数的选取

’()(* 基本原则

+,-林家溪滑坡体主要受土体强度控制$
+.-由于古滑坡体尚未滑动"不宜选用土的残余

强度指标$
+/-选用的土体抗剪强度指标"必须大于恢复原

地表后局部或整体稳定反算的土体强度指标$
+0-综合考虑后"选用土体饱和直剪和固结快剪

试验所得的抗剪强度指标$土的容重取饱和容重$
’()(’ 岩土主要物理指标推荐值
岩土主要物理指标推荐值见表,所示$
表* 岩土主要物理指标推荐值

岩土层
天然容重

123&/
粘聚力4
156

内摩擦角7
+8-

残坡积土层 .9(9 ,:(9 ..

强风化板岩!粉砂岩 .,(9 09 .;

弱风化板岩!粉砂岩 .0(; 0/99 /<

残坡积土层滑动带 ,<(9 ,% .9

弱风化粉砂岩!板岩滑面 .,(. .: .:

’(= 滑坡剩余下滑力计算的传递系数法
滑坡剩余下滑力计算采用传递系数法"计算公

式如下>
?@ABC@DEFG@HI@?@J,JC@KLDG@M6F7@J4@N@+,-

I@AKLD+G@J,JG@-JDEF+G@J,JG@-M6F7@ +.-
式中>?@!?@J,分别为第@和第@J,滑块剩余下

滑力"123&OB为安全系数OC@为第@滑块的自重
力"123&OG@!G@J,分别为第@和第@J,滑块对应滑面
的倾角"+8-O7@为第@滑块滑面内摩擦角"+8-O4@为第

@滑块滑面岩土粘聚力"156ON@为第 @滑块滑面长
度"&OI@为传递系数$
’(P 半坡上抗滑桩的设计
计算条件>预应力锚索抗滑桩的桩间距取%&"取

桩长Q.0&并进入下滑面不少于%&$抗滑桩的受荷
段长度为:&"锚固段长度为,;&"桩体主筋采用R级

S/.冷拉钢筋共,9:根$滑坡推力为.999123&$
抗滑桩内力计算结果如图%所示$

’(T 预应力锚索设计
设计锚固力应根据滑坡下滑力计算确定$锚索

设计锚固力计算公式为>

图P 抗滑桩内力计算结果

UVA?3WDEF+GHX-M6F7HKLD+GHX-Y +/-
式中>UV为锚索设计锚固力"12O?为边坡不

稳定力+下滑力-"12O7为滑动面内摩擦角"+8-OG
为锚索与滑动面相交处滑动面倾角"+8-OX为锚固
倾角"+8-$
预应力锚索采用粘结型锚固体"其锚固段长度

是按地层与注浆体间粘结长度和注浆体与锚索体间

粘结长度计算确定$地层与注浆体间粘结长度计算
公式为>

NZAUVB3+[\V]Ẑ- +0-
式中>NZ为地层与注浆体间粘结长度"&OB为

安全系数"取.(9OUV为锚索设计锚固力"12OV为锚
固段钻孔直径"&O[为锚固体与地层粘结工作条件
系数"对永久性锚索取 ,(99O]Ẑ为地层与注浆体间
粘结强度"156$
注浆体与锚索体间粘结长度计算公式为>

N_AUVB3+[‘\V_]̂- +%-
式中>N_为注浆体与锚索体间粘结长度"&OUV

为锚索设计锚固力"12O‘为锚索体根数"根OV_为
锚索体材料直径"&O]̂为注浆体与锚索体间粘结强
度"156O[为锚索体与砂浆粘结工作条件系数"对永
久性锚索取9(;9$
影响锚索预应力损失的因素很多"既有材料性

能!锚具!张拉设备引起的损失"也有地层!结构物的
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压缩和徐变引起的损失!另外"还与张拉顺序#外界
环境条件等有关!设计中对锚索的预应力损失问题
进行了分析研究"并采取了相应措施来尽量减小预
应力损失"主要措施有以下两点!

$%&锚索材料的优选!选用强度为%’()*+,的高
强度低松弛无粘结钢绞线和与之配套的锚固体系!

$-&合理地确定锚索的张拉顺序"并对锚索进行
超张拉和补偿张拉!每根锚索抗滑桩上的所有锚索
和每片地梁上的所有锚索"张拉时必须同步加载"同
时张拉!为克服地层徐变等因素造成的预应力损失"
锚索张拉后第./和第-%/再分别进行一次整体补
张拉!封锚之前"对于预应力损失较大的锚索"进行
一次整体补张拉!
012 工程设计方案
根据计算结果"林家溪滑坡工程治理方案如表-

所示"剖面图如图(所示"工程平面布置示意图如图

.所示!

表0 设计方案汇总

计算模式 整体稳定 局部稳定

采用分析方法 传递系数法 345678法

滑坡推力 -)))9:;<

工程措施

锚索抗滑桩=截面尺寸
为 -1><?@1><"桩上
设@根预应力锚索"施加
张拉力为(>)9:!

放坡坡率为 %A%1>B上
部边坡锚固采用@C>排
的锚杆"设计张拉力为

@-)9:;根!

图D 工程计算剖面

单位=<

图2 工程平面布置示意

目前"该滑坡已经完成施工"现场监测工作正在
进行中!从目前情况来看"滑坡初期变形较大"经过
处理后"滑坡处于稳定状态!

E 几点体会

$%&滑坡勘察应采取综合勘察方法"对于较大规
模的滑坡"应进行位移变形监测"为滑坡防治设计提
供可靠的地质参数!为避免地质勘察结论失误给高速
公路建设带来工程损失"引进经验丰富的第三方地质
勘探单位对地质勘察工作进行监理是十分必要的!

$-&动态设计是滑坡和边坡设计的基本原则!当
地质勘察参数难以准确确定#设计理论和方法带有
经验性和类比性时"根据施工中反馈的信息和监测
资料完善设计"是一种客观求实#准确安全的设计方
法!动态设计应贯穿于高速公路建设的始终!

$@&预应力锚索宜采用压力分散型锚索和无粘
结钢绞线"锚索防腐处理和预应力损失是设计中不
容忽视的问题"应特别注意!

$F&G半坡桩H$半坡上抗滑桩&设计时"应注意桩
前岩土体稳定问题!
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