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摘 要
:

通过对某顺层古滑坡的现场调查
,

分析判断了古滑坡的滑动范围
、

滑动面
,

并对滑动面抗剪强度参数进行了反分析

计算
。

据此对古滑坡体进行了初步整治设计
,

实际整治时未采取防水措施
,

抗滑指标进一步下降
,

笔者对此时软化后滑动面

抗剪强度进行了计算分析
。

结合对 K89 ~ K95 段的调查分析
,

对此区段的切方边坡违背工程地质选线原则导致的后果进行了

反思
。
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在高速公路的选线中
,

对于不良地质现象和将

出现严重不良后果的地段
,

应由有经验的工程地质

人员和工程专业人员共同进行选线工作
,

并应研究

对不良地质条件的对策
,

包括绕避的可能性
。

对于

比选意见或通过的方案
,

决不可马虎大意
。

否则
,

不 良地质现象与工程组合将会造成严重的后果
。

1 K 89 ~ K 95 区段边坡工程地质条件

根据工程地质选线要求 t1J :
应十分重视工程地

质条件
,

当区域稳定性条件差
,

有不 良地质现象和

特殊性岩土存在
、

山体有可能失稳时
,

尤应衡量地

质条件对工程稳定
、

施工条件和安全及营运养护的

长期影响
。

合理选定路线方案
,

对规模大
、

分布广
、

治理难的不良地质和特殊岩土地带
,

路线应尽量绕

避
;
路线应布设在逆倾向坡的一侧

;
路线通过滑坡

区时
,

应力求不恶化滑坡体
。

通过滑坡上缘
,

一般

以挖方路基为宜
;
通过下缘

,

以路堤为宜
。

K 89 ~ K 95 为低山丘陵地区
,

主要岩性为二叠

系灰岩
、

泥灰岩
、

页岩等
,

局部夹有劣质煤层
;
泥

盆系石英砂岩和泥质砂岩
;
还有部分为较厚第四系

松散残坡积层
。

此区域岩层大多为单斜构造
,

岩层

产状一般为 290
。

~ 340
。

/ 25
。

~ 45
。 ,

砂岩层中夹有

薄层泥质粉砂岩
,

局部夹有薄层泥岩
,

另外
,

加之

有泥质页岩夹劣质煤层等极软弱控制层以及陡峭的

节理
,

这些岩层条件在长期地质营力作用和雨水
、

地下水作用下
,

容易导致坡体失稳
。

因此
,

在 K 89 一

K 95 区段山体西北侧发现多处古滑坡体
,

在切方路

基时
,

同时也 出现多处残留的古滑坡面
。

例如

K 9 2均80 古滑坡面为一明显光滑曲面
,

从上至下
,

滑坡面倾角从 63
。

~ 47
“

一 31
。

一6
。

逐渐过渡
。

K 89~

K 9 5 区段在自然山坡中容易产生滑坡
。

如果在自然

山坡下进行切方开挖
: ① 切方坡脚

,

容易导致坡体

产生滑坡
。

② 使古滑坡复活
。

③ 改变地下水渗流

场
,

导致边坡失稳
。
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因此
,

根据工程地质选线要求 111
,

K 89 一 9K 5

区段公路选线应选在山体的另一侧即逆倾向坡的一

侧
,

从而避开区域稳定性条件差
、

存在古滑坡体等

不利条件
。

而实际高速公路通过 K 89 一 K 95 段时
,

没有按工程地质选线要求选线
。

或许由于其它原因

选择了目前施工的线路
,

造成了明显不良的后果
,

下面结合一个古滑坡整治过程进行说明
。

2 顺层古滑坡概况

在某高速公路 K9 0 + 9 0 0~ K g l + 0 80 切方边坡

中
,

最高切方约为 30 m
,

切方地段上部为中等风化

节理发育的石英砂岩
,

下部有煤系地层
,

切方接近

于路基标高时
,

引起山体滑坡
。

纵向开裂长度达到

14 0 m
,

裂缝距公路中轴线 5 0一 14O m (图 l )
,

在切

方路基坡脚处
,

劣质煤层被挤出
,

山体上出现了一

条 30 ~ 80 c m 滑坡拉裂缝
,

此拉裂缝主要受到砂岩

节理面控制
。

节理倾角一般为 75
。

~ 90
“ ,

拉裂缝亦

基本直立
。

水平滑移速度为 2~ 30 m rl ld/
,

雨天时滑

移更明显
。

由图 1可知
,

劣质煤层等软弱层构成此滑坡的

滑动面
,

它的深度 目前最大约 30 m
,

山体上裂缝为

垂直裂缝
,

可测深度大于 6 m
,

从滑坡山体裂缝到

坡脚均没有发现其它破裂裂缝
。

由此可推测
,

此滑

坡为深层滑坡
,

滑坡控制面为炭质页岩下的劣质煤

层
。

滑坡是由于公路切方时削去了坡脚
,

滑坡体失

去坡脚支撑
,

暴露了滑动面
,

劣质煤层上的岩体在

重力作用下失稳而产生滑坡
。

此处区域岩层为单斜构造
,

产状一般为 3 2扩 ~

3 4 0
。

匕 2 5
。

一 3 1
。 ,

图 l 中第④层硅化炭质
,

泥质页

岩与区域产状一致
,

而劣质煤层上的砂岩产状为

3 4
。

~ 6 4
“

匕9
。

一 19
。 ,

与周边砂岩产状明显不一致
,

另外
,

据现场调查
,

在修公路之前
,

此处建有民房
,

民房普遍有拉裂
,

说明此处在没有进行公路切方时
,

坡体处于蠕滑状态
。

据此
,

综合分析判断
,

此滑坡

为一古滑坡体
,

滑坡体上的砂岩产状
,

由于滑坡移

动而改变
。

导致滑坡体上砂岩与区域及附近其它相

同岩层产状发生较大变化
。

民房的开裂系由于滑坡

体蠕滑岩层移动的结果
。

3 边坡稳定性计算分析及初步整治措施

软岩边坡进行稳定性计算时
,

首先
,

要解决三

个关键性的问题
:

一是准确确定滑动面的形式与位

置 ; 二是测定滑动面岩土的抗剪强度参数及其变化

规律
:
三是分析地下水渗流场

。

图 l 所示切方边坡接近于路基标高时
,

明显可

见滑体顺劣质煤层层面滑动
。

根据现场岩层产状调

查和实测裂缝
。

推测滑坡体滑动面位于倾角约为

13
。

的劣质煤层炭质页岩软弱体中
。

滑动带抗剪强度参数采用反算法得出多组抗剪

强度指标
,

然后根据现场滑坡实际条件及周边地形

地貌
、

地下水情况和类比选用一组抗滑指标值
。

K 9 0 + 90 0一K g l + 0 8 0 滑坡
,

根据实测滑坡范

围和分析判断的滑动面进行了 6 个断面的反分析计

算
,

综合结果见表 1
。

表 1 削坡减载前滑动面抗剪强度计算结果

aT b l e 1 C o m Pu t a t i o n a l s o l u t i o n o f s h e a r r e s i s t a n e e o f

s li d in g s l o Pe b e fo r e d e l o a d i n g

p / ( 10 10 5 1 1 1 1
.

5 12 12
.

5 13

c / k Pa 16
.

4 13
.

6 11
.

0 8
.

2 5
.

5 2
.

9 0

图 1 K g卜 , 4 0处横剖面图 (单位
: m )

F ig
.

l C r o s s一 s e e ti o n o f gK份 9 40 ( u n i t : m )

根据古滑坡体滑动面岩层条件
,

根据经验及类

比 2[ 一 4】等资料选 定此滑坡面抗剪 强度 指标为

尹 = 11
.

5
。 ,

e = 8
.

2 妙 a
o

K 9 0 + 900~ gK l + 0 80 左侧山坡产生滑坡后
,

在该山体上部产生 50 一 80 c m 宽的裂缝
,

切方边坡

后
,

地下水改变了渗流方向
,

且滑坡体上部地表水

容易顺砂岩渗到滑带
,

滑带下部泥岩
、

页岩为相对

隔水层
。

因此
,

其它更高山体的雨水可沿裂缝经滑

动带在切方坡脚处渗出
,

为了防止滑带软岩土抗剪

强度进一步下降
,

需在滑坡裂缝外侧设置截排水沟
,

对裂缝用粘土回填等措施
。

根据实际滑坡形态
,

结合反算抗滑指标值
,

若

对边坡采用加固处理
,

其加固力最小为 9 7 0 ~

1 4 0 0 k N /m
,

采用抗滑桩加固
,

直接加固费用超过

600 万元
。

若结合该场地附近填方需要
,

采用图 2

所示的削坡减载方式
,

在滑动面抗滑指标不再下降

条件下
,

削坡后边坡稳定性系数 K 二 1
.

30
。

由于该边坡的控制岩层为炭质页岩下的劣质煤

层
,

而劣质煤层的厚度分布呈透镜体状
,

不均匀
。

古滑坡体在切方边坡后滑动面抗剪强度指标一般处

在残余强度状态
,

长期强度受岩层性质
、

周边环境
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(地形地貌
、

水文气象
、

施工等 )等因素控制
,

长期

强度与目前强度之比难以确定
。

雨水的渗透也可能进一步软化该滑动面
,

使抗

滑指标进一步下降
,

造成滑坡体不稳定
。

4 实际削坡状况

按图 2 所示进行削坡后
,

在一段时间内
,

边坡

相对稳定
,

没有下雨时
,

削坡后的坡面基本稳定
。

但施工中
,

由于对滑坡裂缝没有采取封堵
,

裂缝外

也没有截排水措施
,

使山外的雨水直接流向滑体
,

滑体表面雨水渗透流向滑动面
,

使滑面变成一过水

通道
,

动水压力使滑动力增加
,

加之滑动面主要为

炭质页岩夹劣质煤层有明显的软化特性
,

使削坡后

边坡仍处在不稳定状态或极限平衡状态
。

假设
,

按

图 2 初步削坡后的边坡仍处在平衡状态
,

滑动面软

化后进行反分析计算结果见表 2
。

刁

图 Z K ,小 , 40 处边坡横剖面图 (单位
:

m )

F ig
.

2 C r璐 s一 s . e t i o n o f k , 0+ 94 0 ( u n it
:

m )

表 2 削坡减载后滑动面抗剪强度计算结果

aT b le 2 C o m Pu t a t i o n a l 50砚u t io n o f , h e a r

esr is t a n e e o f

s li d in g s l o Pe a
批

r u o lo a d i n g

c / k P a 6
一

9()

卫些
5 7 6

1 1 1 1
.

5 12 ! 2
.

5 13

4石2 3 4 7 2 3 2 1
.

16 0

对比表 1
,

2 可以看到
,

若削坡减载前后滑面 尹

值不变
,

则削坡减载后 c 值软化下降为原计算值的

42 %
,

若削坡减载前后滑面 c 值不变
,

则削坡减载

后 at n 必值降为原计算值的 85 %
。

这与我国软岩的

残余强度 21[ 类似
。

按图 2所示
,

初步处理措施后 (削坡约 9 x 104 m 3)

边坡并没有稳定
,

在此基础上边坡进一步削坡
,

最

终总削坡方量约 1
.

35 x l护 m 3。 削坡后的可见滑动

面仍主要为炭质页岩夹劣质煤层
,

少部分为高液限

灰白色膨胀性粘土
,

劣质煤层分布不均匀
,

呈透镜

体状或鸡窝状
,

滑动面的产状约为 12
。

~ 14
“ ,

这些

都与削坡减载前推测基本一致
。

识不足
,

原设计坡比大部分为 1众75 和 :1 1
。

对应

坡角为 45
。

~ 53
。 ,

而实际岩层倾角大部分为 25
。

一

4 5
。 ,

且倾向与切方坡向一致
。

切方削掉了岩层的坡

脚
,

必然导致边坡失稳
。

滑坡发展到自然山顶甚至

越过山顶
。

削坡后的坡比一般为 1: 1
.

25 ~ 1: 2
,

局部

甚至达到 1:4
。

切方坡高由原设计时的 30 多米发展

到 6 0 多米
。

大大增加了切方工作量
。

并造成明显的

不 良结果
。

① 切方工作量增加
,

初步统计超过 7 x l。 , m ,
,

增加费用 1千万元以上
。

② 切方施工过程中
,

滑坡不断向上发展
,

多次

征地
,

使大片己生长 30 年以上的松林被毁掉
。

使山

体一侧变成裸露的岩土
。

③ 由于滑坡区域扩大
,

边坡整治后地表护坡面

积增大几倍
,

有的甚至扩大 10 倍
,

使护坡费倍增
。

④ 滑坡整治过程中
,

抗滑桩
、

锚杆和挡土墙的

加固整治
,

整治费用接近千万元
。

⑤ 部分滑坡区不断发展
,

削坡后再次削坡
,

拖

延了施工期
。

有的护坡完成后
,

产生新的失稳现象
,

致使边坡需重新整治
,

重新护坡
。

⑥ 由于公路边坡处在不良地质地段
,

边坡中可

能存在隐患
,

导致新的不稳定边坡
。

在公路通行后

可能出现新的边坡问题
,

导致营运后维护费用的增

力日
。

在高速公路选线中
,

在其它条件和要求相同时
,

应严格按工程地质选线原则选线
,

尽可能选在山谷

的逆倾向坡的一侧
,

本次线路选在顺倾向坡一侧
,

而且
,

岩层层面倾角小于切坡的坡角
,

软弱层的抗

剪强度很低
,

边坡失稳不可避免
。

以软弱层控制滑

动面
,

综合比较整治方式
、

整治费用和环境条件
,

合理选择整治方式
。

在整治过程中
,

对软岩进行综

合分析要充分考虑软岩长期强度下降的问题
。
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