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摘　 要:本文针对永吉高速黑潭坪特殊的滑坡现象ꎬ结合该区域的具体情况ꎬ采取现

场调研、数值分析和理论计算等多种手段相结合的方法对滑坡进行稳定性分析ꎬ并做

出了详细的治理方案.结果表明:该滑坡为工程开挖坡脚引发的牵引式滑坡ꎻ坡体变

形主要原因是坡体岩土工程性质不良ꎬ加上工程开挖而切削坡脚和降雨入渗导致边

坡岩土体软化ꎬ降低了坡体稳定性.根据边坡的稳定状况及其工程地质条件ꎬ提出三

种治理方案ꎬ并分别阐述了优缺点及适用情形ꎬ考虑施工难度及工程造价ꎬ建议采用

上部抗滑桩＋底部桩板墙治理方案加固.
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０　 引　 言

山区高速公路由于地质情况的复杂性ꎬ加之

工程开挖等施工扰动ꎬ导致的滑坡问题很多ꎬ轻则

增加投资ꎬ延长工期ꎬ重则导致建筑物倒塌ꎬ甚至

造成人员伤亡ꎬ在这方面的研究越来越引起人们

的关注[１￣４] .因滑坡产生条件、影响因素、破坏机理

的复杂性和多变性ꎬ也一直是世界各国研究的主

要地质和工程问题之一[５￣６] .
对于滑坡稳定性分析ꎬ取得了许多成果.例

如:祝介旺等[７￣９]对滑坡体形成机理及受力、变形、
破坏和运动规律ꎬ滑坡体稳定性计算方法与计算

理论ꎬ滑坡体加固机理与治理措施等方面进行了

研究.孙世国[１０]针对地下开采边坡岩体的滑移机

制进行了探讨.李文秀[１１￣１２]针对柔性防护条件下

露天矿山边坡稳定性进行模拟分析ꎬ并结合模糊

数学模型对急倾斜厚大矿体地下与露天联合开采

岩体移动进行分析.张均锋[１３]采用三维极限平衡

法对边坡稳定性进行分析ꎬ与工程实际情况相吻

合.杨强[１４]基于三维多重网格法的极限平衡法对

锦屏高边坡稳定性进行分析.赵尚毅[１５]采用有限

元软件对边坡进行分析ꎬ并结合强度折减法确定

其安全系数.滑坡稳定性分析成果较多ꎬ但有关滑

坡滑动机理、稳定性分析、监控量测及治理措施比

选的综合研究成果相对较少.
本文拟根据永吉高速黑潭坪复杂的滑坡现

象ꎬ采取现场调研、深部测斜、数值分析和理论计

算等多种手段相结合的方法ꎬ进行稳定性分析ꎬ研
究其滑动机理ꎬ并进行治理措施比选.研究成果将

对山区高速公路滑坡工程稳定性分析、安全评估

及加固设计等产生重要借鉴意义.

１　 工程概况

黑潭坪高架桥位于吉首市古丈县黑潭坪村境
内ꎬ该区域的原始地貌属于剥蚀构造中的低山ꎬ山
脊走向受构造控制ꎬ总体呈北东￣南西向ꎬ桥位紧
挨山体西面坡研究区域及其线路两侧方向ꎬ崩坡
堆积碎块石在线路高程附近分布较广泛ꎬ在开挖
影响下形成浅层堆积层滑坡ꎬ如图 １所示.

研究区域属中亚热带季风湿润气候ꎬ具有明显

的大陆性气候特征ꎬ冬暖夏凉ꎬ四季分明ꎬ由于海拔

的悬殊和地形、坡向等的不同ꎬ气候类型无论是在垂

直方向上还是在水平方向上都存在较大差异.前期详

勘阶段路线工程地质勘察报告中水质分析ꎬ区内地

下水对混凝土及混凝土中的钢筋具微腐蚀性.

图 １　 崩坡积层及浅层滑坡

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

根据 １ ∶ ２０万幅区域地质图ꎬ研究区域在地质

构造上隶属新华夏系第三隆起带扬子地台与江南

古陆过渡带的武陵褶皱断束内临江南古陆边缘.
古丈逆断层是桥位附近的对桥位地质影响最显著

的地质构造ꎬ桥位区岩体受该断裂影响显著ꎬ岩层

产状复杂多变ꎬ风化带厚度也呈较大变化.结合区

域地质图、现场调查与钻探成果ꎬ场地分布的地层

由上至下主要为:第四系全新统坡残积碎石粉质

粘土ꎬ下伏基岩为元古界马底驿组板岩.
据«中国地震动参数区划图» (ＧＢ１８３０６—

２００１)ꎬ研究区地震动峰值加速度小于 ０.０５ ｇ、地震动

反应谱特征周期为 ０.３５ ｓꎬ地震基本烈度为 ＶＩ度.

２　 滑动机理

坡体上共发现与线路近平行方向的 ６条裂缝ꎬ
缝宽 ３０ ｃｍ~６０ ｃｍ不等ꎬ近期部分裂缝有所发展ꎬ
最大宽度达 ３ ｍꎬ并沿该裂缝形成沉陷ꎬ滑坡后壁

高度由高 ２.４ ｍ发展到 ４.１５ ｍ.在补勘过程中ꎬ发现

坡体裂缝仍处于持续变形阶段.坡体自底部到坡顶

主要发育有四条连续性好的控制性裂缝.勘察剖面

１￣１基本位于滑坡中部ꎬ垂直于下部桥梁ꎬ该剖面布

置了两个钻孔 ＺＫ１和 ＺＫ３.勘察时在钻孔 ＺＫ１、ＺＫ３
中埋设了测斜管ꎬ从图 ２看出 ＺＫ１在 ４ ｍ和 ６.５ ｍ
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存在位移突变ꎬＺＫ３ 在 ４ ｍ 和 １３.５ ｍ 存在位移突

变.并且第四次测量时ꎬ发现 ＺＫ１ 和 ＺＫ３ 在 ６.５ ｍ
和 １３ ｍ测斜仪放不下去ꎬ因此可以判断 ＺＫ１的深

层滑面深度为６.５０ ｍꎬＺＫ３ 的深层滑面深度为

１３.５０ ｍꎻ综合现场地质调查成果和主要控制性裂

缝分布特征ꎬ坡体主要形成了三个贯通性滑坡后壁

错坎ꎬ形成了多级次级滑动变形(图 ３).

图 ２　 深部位移曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｅｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ３　 工程地质剖面图 １￣１′
Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ １￣１′

根据现场调查ꎬ受古丈逆断层的影响ꎬ边坡岩

体产状变化较大.从边坡左侧基岩出露情况来看ꎬ
岩层倾向为 １００° ~１４０°ꎬ倾角 ３０° ~ ５５°ꎬ边坡总体

坡向 ３１０°ꎬ因此边坡为反倾层状结构.坡残积碎石

粉质粘土厚度不均ꎬ结构松散.由于构造与风化作

用ꎬ岩层节理裂隙发育ꎬ岩体破碎ꎬ工程性质不良ꎬ
因此边坡岩土体稳定条件差.桥梁工程便道开挖

后ꎬ在山腰形成人工边坡ꎬ造成临空面ꎬ降低了坡

体的抗滑力ꎬ加之坡体强风化层厚度大ꎬ适逢雨

季ꎬ边坡土体含水量增加ꎬ基质吸力降低ꎬ土体抗

剪强度下降ꎬ致使坡体稳定性降低而造成坡体变

形失稳.从边坡变形破坏过程来看ꎬ边坡变形破坏

具有从下往上扩展的趋势.坡体前缘岩土体由于

坡脚开挖首先形成小规模浅层滑移ꎬ继而带动中

后部岩土体依次产生多级牵引式滑移变形.

３　 边坡稳定性分析

３.１　 前期定性评价

在对边坡稳定性进行深入研究之前ꎬ应对边

坡岩体的质量及坡体稳定性进行评价.根据上述

边坡稳定性的工程地质定性评价准则ꎬ结合本边

坡的地形地貌、物质组成、变形破坏现象及现场分

析ꎬ可以判断该边坡处于不稳定状态.由于边坡变

形仍在持续ꎬ其安全系数应处于 ０.９８~１.０５.
３.２　 计算分析

采用 Ｂｉｓｈｏｐ 法结合计算分析软件 Ｇｅｏ￣ｓｌｏｐｅ
对边坡的稳定性进行二维极限平衡分析.工程地

质剖面图 １￣１′作为计算剖面(见图 ４).

图 ４　 剖面 １￣１′陡坎滑体的安全系数

Ｆｉｇ.４　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｒｐ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ １￣１′
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由于边坡岩土体为全风化、坡残积成因的碎

石土、强风化和中风化板岩ꎬ采用常规试验方法难

以获得准确的物理力学参数作为计算参数ꎬ因此

对中风化和强风化板岩采用工程地质类比法确定

其计算参数ꎬ对滑体ꎬ即全风化、坡残积成因的碎

石土的抗剪强度参数采用反算法确定.以剖面 １￣
１′为反算剖面ꎬ剖面中有三个滑坡后壁陡坎ꎬ根据

坡体变形裂缝特征的现场调查和边坡变形破坏形

成机制的分析ꎬ其剪出口均位于坡体前缘.对于坡

体后部的后壁陡坎ꎬ前期勘察工作中采用测斜仪

开展了深部变形测量确定了潜在滑动面的位置ꎬ
根据后壁陡坎位置和前缘剪出口可以初步确定滑

动面ꎻ对于中部和前部的次级滑坡ꎬ可以根据后壁

陡坎的位置和工程地质剖面进行最小安全系数的

滑动面自动搜索确定滑面.根据坡体目前变形状

况和发展趋势ꎬ其计算安全系数应在 １.００ ~ １.０５
之间.

针对三个滑动面采用不同的 ｃ′、φ′值进行安

全系数计算ꎬ确定全风化、坡残积成因的碎石土的

抗剪强度参数为 ｃ′＝ １２ ｋＰａ、φ′ ＝ ２７°.不同岩土类

型的最终计算参数见表 １ꎬ计算结果见图 ４ꎬ发现

以坡体前、中、后部陡坎作为滑坡后壁的滑体的安

全系数分别为 １.０４６、１.００５、１.０４３ꎬ与坡体目前所

处变形破坏状况和工程地质定性评价结果相符ꎬ
说明反算参数合理.

表 １　 计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

岩土类型 γ / (ｋＮｍ－３) ｃ′ / ｋＰａ φ′ / (°)

全风化 ２１ １２ ２７

碎石土 ２１ １２ ２７

强风化 ２３ ２５ ３０

中风化 ２４ ４５ ３５

根据上述计算结果可以看出ꎬ剖面的稳定性

系数均偏低ꎬ坡体处于不稳定或临界状态.按«公
路路基设计规范»对高速公路滑坡规定的安全系

数为 １.２０~１.３０ꎬ需要对该边坡进行加固处理.

４　 治理方案比选

针对该边坡的工程地质特征和稳定状况ꎬ经
过详细分析ꎬ拟采取三种方案进行比选ꎬ根据施工

难易程度及造价确定最终方案.
三种方案为:方案一ꎬ清坡＋卸载＋锚杆＋锚索ꎻ

方案二ꎬ底部抗滑挡墙＋锚索＋中部树根桩＋顶部抗

滑桩ꎻ方案三ꎬ顶部抗滑桩＋底部桩板墙.三种方案

的支护效果图见图 ５~图 ７ꎬ可以看出削方减载＋锚
固后坡体的安全系数为 １.３５２ꎬ底部抗滑挡墙＋锚索

＋中部树根桩＋顶部抗滑桩支护后安全系数 Ｆｓ 达到

１.２５３ꎬ采用桩板式挡墙及抗滑桩支护后安全系数

Ｆｓ ＝１.２６ꎬ满足规范设计要求.

图 ５　 剖面 １￣１′削方减载＋锚固后的安全系数(Ｆｓ ＝１.３５２)

Ｆｉｇ.５　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １￣１′ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ

图 ６　 剖面 １￣１′支护后安全系数(Ｆｓ ＝１.２５３)

Ｆｉｇ.６　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １￣１′ ｂｙ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ７　 剖面 １￣１′支护后的安全系数(Ｆｓ ＝１.２５５)

Ｆｉｇ.７　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ １￣１′ ｂｙ ｓｕｐｐｏｒｔ
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对比三种治理方案ꎬ可以看出:方案一治理原

理为对已发生变形的坡体已清理为主ꎬ其施工安

全性及运营期安全较好ꎬ造价相对较低ꎬ但现场弃

土困难、高陡坡运输存在安全风险及锚索容易失

效等问题.方案二治理原理为原位加固为主ꎬ基本

不开挖.方案二的施工工序为先分段底部挡墙施

工ꎬ后锚索施工ꎬ最后树根桩及抗滑桩.与方案一

相比的特点为不存在开挖.但树根桩施工难度较

大ꎬ在高速公路系统成功可能性不高.方案三双排

抗滑桩对边坡支护作用显著ꎬ且长期安全性高ꎬ施
工重点在于底部抗滑桩施工ꎬ但施工需要注意挖

桩安全.结合施工难度及高速公路长期稳定需要ꎬ
建议采取方案三的顶部抗滑桩＋底部桩板墙方案

(见表 ２).

表 ２　 方案比较

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＨＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

方案 优点 缺点 适用情形

清坡＋卸载 ＋锚杆 ＋锚索
支护

施工安全性及运营期安
全较好ꎬ造价相对较低

现场弃土困难及高陡坡
运输存在安全风险

有合适的弃土场且解决高边坡弃
土运输问题

底部抗滑挡墙＋锚索＋中
部树根桩＋顶部抗滑桩

原位加固为主ꎬ基本不开
挖ꎬ节约投资和施工安全
性较好

树根桩施工难度较大ꎬ在
高速公路系统成功可能
性不高

树根桩施工难度得以解决

顶部抗滑桩＋底部桩板墙
安全 可 靠 且 长 期 稳 定
性好

抗滑桩挖孔难度大 抗滑桩挖孔安全措施处理到位

５　 结　 论

在对山体稳定性的基本特性进行深入研究的

基础上ꎬ结合黑潭坪山体滑坡的具体情况ꎬ采取现

场调研和实地勘察ꎬ运用数值分析和理论计算等

多种手段ꎬ完成了黑潭坪边坡稳定性分析及治理

方案比选的工作ꎬ得出了以下结论:
１)黑潭坪滑坡为工程开挖坡脚引发的牵引

式滑坡ꎬ在开挖影响下形成浅层堆积层滑坡ꎬ坡体

处在持续变形阶段ꎬ坡处于不稳定状态.
２)由于坡体岩土工程性质不良ꎬ桥梁工程开

挖便道ꎬ切削坡脚ꎬ降低了坡体稳定性ꎬ加之降雨

入渗导致边坡岩土体软化和抗剪强度降低ꎬ导致

坡体变形破坏.边坡变形破坏具有从下往上扩展

的趋势.坡体前缘岩土体由于坡脚开挖首先形成

小规模浅层滑移ꎬ继而带动中后部岩土体依次产

生多级牵引式滑移变形.
３)根据边坡的稳定状况及其工程地质条件ꎬ建

议采用顶部抗滑桩＋底部桩板墙治理方案.应注意区

内地下水对混凝土及混凝土中的钢筋具微腐蚀性.

参考文献:
[１] 侯伟龙ꎬ巨能攀ꎬ屈科ꎬ等.厚层堆积层震裂斜坡变形

特征 及 破 坏 机 制 [ Ｊ]. 山 地 学 报ꎬ ２０１１ꎬ ２９ ( ４):

４９３￣４９８.

[２] 陈新民ꎬ罗国煜.基于经验的边坡稳定性灰色系统分

析与评价[Ｊ].岩土工程学报ꎬ１９９９ꎬ２１(５):６３８￣６４１.

[３] 薛锦春ꎬ李夕兵ꎬ董陇军.边坡稳定性的聚类未确知综合

识别方法及应用[Ｊ].岩土力学ꎬ２０１０ꎬ３１(Ｓ１):２９３￣２９７.

[４] 黄达ꎬ裴向军ꎬ张志刚ꎬ等.某公路滑坡成因机制及稳

定性[Ｊ].山地学报ꎬ２００８ꎬ２６(６):７２１￣７２６.

[５] 刘爱华ꎬ赵国彦ꎬ曾凌方ꎬ等.矿山三维模型在滑坡体

稳定性分析中的应用 [ Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ

２００８ꎬ２７(６):１２３６￣１２４２.

[６] 陈昌彦ꎬ王思敬ꎬ沈小克.边坡岩体稳定性的人工神经

网络预测模型 [ Ｊ].岩土工程学报ꎬ ２００１ꎬ ２３ ( ２):

１５７￣１６１.

[７] 祝介旺ꎬ刘建友ꎬ伍法权ꎬ等.锦屏一级水电站左岸深

部卸荷裂隙的加固方案及数值模拟研究[ Ｊ].岩石力

学与工程学报ꎬ２００７ꎬ２６(１２):２５４１￣２５４８.

[８] Ｃｈａｉ Ｘ ＪꎬＨａｙａｓｈｉ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｄｉｌａｔａｎｃｙ ｏｎ

ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｎａｉｌｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ[Ｊ].Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ ＩＣＥ￣Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ９(３):１２７￣１３５.

[９] Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ Ｇ. ３Ｄ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ:ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００５ꎬ４２(１):１３￣２４.

(下转第 １２３页)

７１１



第 ３０卷第 １期 陈文昭等:岩体爆炸应力波衰减规律的颗粒流数值模拟

析实际工程问题的能力ꎬ有待进一步开展对现在

的细观机理和宏观现象关系的研究以及模型可靠

度的分析.
４)由于本文仅选取了均质、平整场地的岩体

进行数值模拟ꎬ对于地形复杂以及存在节理、裂隙

等缺陷的岩体爆破效果的影响尚未考虑其中ꎬ这
些都需要进一步开展工作ꎬ以便获得更精确的模

拟结果.
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