
　
第 45卷　第 4期

2006年　7月
中山大学学报 (自然科学版)

ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM　UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

Vo l. 45　No. 4
Jul.　2006
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摘　要:梅河高速公路是广东省地质地理条件复杂的山区高速公路之一。其中 K110 +778 ～ K110+960段左侧

边坡在施工期间发生了三次滑坡 , 影响到了工程的建设与安全。介绍了该边坡的概况 , 从其形成条件和诱发因

素两个方面较为系统的分析了该边坡的成因及其发展规律 , 通过选取代表性的断面 , 结合有限元分析技术对其

加固前后的稳定性进行了分析 , 对该类边坡的治理方案进行了较系统的研究。研究对类似工程中的滑坡治理具

有较好的借鉴意义。
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　　复杂地质条件下高边坡的加固设计与有效治理

是工程建设中常常遇到的难题之一 , 它直接关系到

工程的安全 、工期和成本 , 是十分值得重视的研究

课题。梅河高速公路是广东省境内具有代表性的山

区高速公路之一 , 它东起梅州 , 西止河源 , 主干线

全长 125公里;沿线丘谷相间 , 地势起伏较大 , 地

形地貌复杂多变 , 地层岩性软弱且分布不均 , 地质

构造发育 , 岩体褶皱 、 破碎 , 地表和地下水充沛 ,

构成了易产生滑坡病害的地质基础。沿线曾发生过

多个自然滑坡 、崩塌 、坍塌现象 , 典型的是 17标

K110+790 ～K110+960滑坡 , 施工期间共发生了

三次滑坡 , 严重影响了整条线路的建设和正常通

车 。本文从区域地质构造 、地层岩性和地下水活动

等出发 , 阐述了 K110边坡的滑坡机理及其发展规

律 , 通过选取代表性的断面 , 结合有限元分析与模

拟技术对其加固前后的稳定性进行了分析 , 对该类

边坡的综合治理方案进行了系统研究 。该研究不仅

可对该边坡的治理提供较好的科学依据 , 而且可对

其它类似工程中的滑坡治理起到良好的借鉴意义。

1　工程概况

1.1　边坡概况

根据梅河高速公路第十七标段 K110 +790 ～

K110+960左侧边坡滑坡工程地质补充勘察报告 ,

梅河高速公路 K110+790 ～K 110+960边坡位于龙

川县柳城镇白围里亭南东面山坡上 , 场区所处地貌

总体上属剥蚀丘陵斜坡地貌 , 地势较高 , 地形起伏

大 , 山体植被发育 , 山间沟谷发育 , 场区东端及西

端各发育一条冲沟 , 可见终年流水的小溪。山顶高

程约 162 m , 沟谷地面高程约 63 m , 长 170 m , 山

体自然坡度上部约 18°～ 21°, 下部约 20°～ 23°,

近似馒头型 , 坡向近北西 342°。斜坡与东江临近 ,

东江河水自北东流向南西。该边坡设计坡度为 1:

1, 最大高度约 26 m , 三级坡 (见图 1)。

图 1　K110+790 ～ K110+960地质平面图

F ig.1　The geo logy p lan o f slope K110+790 ～ K110+960

1.2　滑动情况

该边坡于 2004年 11月到 2005年 6月出现过 3

次较为严重的滑动 。第一次是 2004年 11月 3日在

第二级边坡已完成锚杆框架梁的施工 、 第一级边坡
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刚开挖完毕时 , 截水沟变形开裂并在 K110+825 ～

K110+870范围内发生滑坡 。设计变更为预应力锚

索施工;第二次是 2005年 3月底在第一次出险处

理方案基本施工完毕后 , 由于连续降雨 , 约在

K110+835 ～K110 +885范围内一级平台以上部分

边坡产生滑动 , 出口在二级边坡坡脚 , 后缘约距堑

顶 6m , 同时推动一级边坡滑动;第三次是在 2005

年 6月 13日至 6月 24日 , 经过一周以上连续暴雨

的冲刷 , 边坡形成整体下挫滑坡 , 滑坡后缘约在截

水沟附近 , 滑动范围内的所有边坡加固工程全部破

坏 。

2　滑坡成因

为确定合理的滑坡加固设计方案 , 本文从形成

条件 (包括区域地质构造 、 地层岩性 、 地下水活

动等)和诱发因素两个方面分析滑坡成因
[ 1 - 2]
。

2.1　形成条件

(1)区域地质构造的影响。

场地南东外缘见有北东向紫金 ～博罗压扭性断

裂构造带通过 , 北西边缘则有北东向的龙川压扭转

张扭性断层穿越 , 区域构造从属于华南褶皱系 , 其

中龙川断裂对本场区影响最大 。受断裂带影响 , 场

区内地层低序次构造痕迹明显 , 区域构造应力具有

不均匀性 , 节理裂隙非常发育 , 岩石显示较破碎 。

场区地层及岩性具有如下明显特征:①岩体结构面

层间结合力差 , 摩擦系数小 , 结构面间多被泥夹碎

屑 、泥膜或云母充填;②软弱破碎带主要以碎屑 、

碎块 、 泥及形态各异的岩块组成 , 岩块的抗压强度

极低 , 泡水易软化 , 强风化岩手搓易成粉末状 , 具

滑感;③地下水对软弱结构的软化 、 泥化作用甚为

明显。

(2)地层岩性的影响。

据区域地质资料和钻探揭露显示 , 本区域地层

分为第四系地层和晚古生代泥盆系基岩层 。第四系

地层主要有滑塌堆积层 (Qe):由褐黄色亚粘土和

褐红色 、棕褐色强风化状 、弱风化状碎石基岩垮塌

堆积形成 , 主要分布于滑坡体内 , 推测厚度约为

1.00 ～ 10.00 m;坡残积土层 (Qd l+el):主要由

亚粘土组成 , 含较多 3 mm左右的石英质细砾 , 土

质不均匀 , 主要分布于斜坡表层 , 粘性一般 , 呈硬

可塑状 , 厚度 1 ～ 3 m。泥盆系地层分布整个区域

中 , 岩性有变质砂岩 、千枚岩 、片岩;变质砂岩具

变晶结构和中厚层状构造 , 千枚岩 、 片岩具鳞片变

晶结构和千枚 、 片状构造 , 由于构造作用影响 , 岩

芯较为破碎 。

(3)地下水活动的影响 。

场区内地下水可分为赋存于第四系土层中的孔

隙水和赋存于基岩裂隙中的裂隙水两种类型 。第四

系土层中的孔隙潜水赋存于坡残积层土层中 , 由于

坡积层和崩积层土性以粉粘粒为主 , 局部砾石含量

较多 , 富水性较好 , 为相对的滞水层。基岩裂隙水

赋存于泥盆系变质砂岩及片岩 、 千枚岩中。变质砂

岩在区内多为强风化岩 , 多呈半岩半土状和碎块

状 、 块状 , 节理 、 裂隙发育 , 透水性较好 , 局部可

能有一定的涌水量 , 但涌水量受裂隙的影响 , 存在

明显的不均匀性。而场区内片岩和千枚岩系软质岩

石 , 泥质含量较高 , 泡水易软化 , 在水流作用下易

产生崩解 , 阻水性较强 , 当大气降水时 , 地下水易

通过变质砂岩中的节理裂隙下渗 , 并残存于片岩和

板岩之中 , 并使其软化 , 从而使其强度降低
[ 3]
。

2.2　诱发因素

边坡开挖后 , 应力调整 , 坡体松弛 。在突发性

大暴雨的持续作用下 , 孔隙水压力增大 , 坡脚排水

不畅 , 地下水位抬高 , 坡脚千枚岩层饱水浸泡软

化 , 随着水位的变化 , 潜水面明显改变斜 (边 )

坡土体的应力状态 , 土体结构面的抗剪强度显著降

低 , 土强度不足 , 坡体饱水自重急剧增加 , 而坡脚

加固措施尚未施工完成发生效应 , 从而造成坡体沿

相对软弱面或结构面 (层面 )产生滑动位移的顺

层滑坡
[ 4]
。

3　边坡病害分区及稳定性分析

3.1　边坡病害分区

该边坡滑坡范围较大 , 根据其滑动后的地貌景

观和地表裂缝的展布 , 可划分为 4个边坡病害区 ,

如图 2所示。

图 2　K110+778 ～ K110+960边坡病害分区图

F ig.2　The sectiona l p lan o f slopeK110+778 ～K110+960

(1) I区边坡塌坍。

里程 K110+778 ～K110+835范围 , 三级边坡

已产生局部坍塌 , 坍塌范围未超出三级边坡的高

度。

(2) Ⅱ区边坡滑坡。

里程 K110+835 ～K110+875范围 , 已发生边
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坡滑动 , 滑坡出口有两级 , 滑体最大厚度约 8 m ,

平均厚度约 5 m , 体积约 1.4×104 m
3
。主滑带依

附于千枚岩的层面或层间错动带形成 , 滑动带揉

皱 、挤压破碎严重 、 呈鳞片状 、云母含量高 , 具受

水后强度极低的特性 。该滑坡系沿层间错动带形成

的顺层滑动 。

(3) Ⅲ区边坡滑坡 。

里程 K110+875 ～ K110+955范围 , 已发生边

坡整体滑动 , 滑坡出口在 I级边坡坡脚处 , 自深部

反翘剪出破坏 , I级平台表面反翘 , 滑坡整体下错

约 4.0 m , 整体向前移动约 4.5 m。滑动体平均厚

度约 12.5 m , 体积约 7×10
4

m
3
。该滑动带有一定

厚度 , 且埋深较大 , 下滑呈整体下错和前缘挤压剪

出的形式。

(4) Ⅳ区潜在滑动 。

里程 K110+955 ～ K110+960范围 , 已发生滑

坡 , 后缘见有深 1.2 m、宽约 0.2 m的裂缝 , 下错

约 0.3 m , 前缘坡脚碎落台已反翘 , 存在整体滑动

变形 , 推测滑动带沿 20 ～ 23°的结构面下滑 。由于

滑坡出口距路面很近 , 可能发展到路面范围内 , 此

段滑坡的危害性更大 。滑坡的后缘裂缝和侧缘裂缝

已贯通 , 滑动面已形成 , 前缘出口反翘明显 , 滑坡

处于大滑动前的临界状态 , 有随时滑下的可能 。

3.2　边坡稳定分析

考虑到 III区边坡已发生了整体滑动 , 危害性

很大 , 本文特别针对 III区边坡中的 K110+905断

面采用非线性有限元进行了稳定性计算。针对边坡

的非线性有限元方法有很多
[ 5]
, 考虑到边坡失稳

破坏时 , 发生了相当大的位移或变形 , 本文选用大

变形几何非线性分析方法来模拟和分析边坡失稳破

坏的发生和发展过程
[ 8]
。

图 3　K110+905断面等效塑性剪应变分布图

F ig.3　Equ iva len t elastic strain of the se ction

K110+905断面水平距离为 145.9 m , 垂直距

离 43.4 m (图 2)。边界条件为左右两侧水平约

束 , 下部 X 、 Y方向约束。根据梅河高速公路第十

七标段 K110+790 ～K110+960左侧边坡滑坡工程

地质补充勘察报告 , 计算参数选取如下:坡残积亚

粘土:c=10.0 kPa, φ=9°, 饱和容重为 19 kN /

m
3
, 变形模量 E =20 000 kPa, 泊松比 μ=0.3;强

风化变质砂岩:c=10.0 kPa, φ=9°, 饱和容重为

22.2 kN /m
3
, 变形模量 E =230 000 kPa, 泊松比 μ

=0.3。

图 3是 K110+905断面等效塑性应变分布图 ,

从图中可看出塑性区自坡角向上贯通至坡顶 , 边坡

发生破坏 , 其安全系数 0.83 , 等效塑性应变数值

较大 。

4　边坡综合治理及稳定分析

4.1　边坡综合治理

4.1.1　坡形坡率设计　根据梅 (州)河 (源)华

江至蓝口段第十七合同段治理施工图设计总说明 ,

本边坡仍设计为台阶式边坡 , 台阶高根据地层强度

特征及满足地层强度条件 , 取 8.0 m;总边坡角取

25°确定各平台宽 , 碎落台取 10.0 m , 一级取 15.0

m、 二级 4.0 m、 三级取 12.0 m、 四级 , 五级取

4.0 m。部体边坡坡度 、 分级平台率以平台宽调整 ,

从而作为上级加固防护工程的基础起到分散沿坡面

的应力传递的作用 。坡脚岩性软弱 , 存在坡脚挤压

变形的情况 , 取其坡率为 1:1.25。

4.1.2　边坡加固类型选择　根据边坡工程地质条

件 , 首先 , 确定坡体结构及不同的边坡部分变形破

坏模式 , 在此基础上 , 进行稳定性分析与计算 , 根

据计算结果确定边坡加固工程规模及类型 , 针对不

同的边坡变形破坏模式 , 分别采用不同的加固工程

措施 。

(1)针对坡脚应力集中的加固 。

有效消除坡脚应力集中 , 确保边坡稳定 , 是本

工点成败的关键
[ 5]
。过去一般多采用挡墙 、 加厚

护面墙等 , 而本路段地下水发育 , 不宜采用挡土又

挡水的工程措施;故宜根据千枚岩干燥时强度较好

的特性采用钢花管注浆技术 , 既能防止坡脚挤压破

坏又能起到加固地基的作用 。在本设计中 , 坡脚第

一级边坡加固 , 采用钢锚管框架;一级平台和碎落

台采用钢花管注浆加固 , 使一级平台下的地层固

结。

(2)针对边坡失稳的加固 。

边坡存在倾向临空的软弱结构面 , 其总倾角为

20°～ 23°, c约为 8 ～ 10 kPa, φ约为 7°～ 9°, 需进

行有效加固;稳定的持力地层应为与该强度指标对

应的地层 , 否则将由于无根基导致加固失败 。加固
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将以预应力锚索框架为主 , 配合坡脚钢锚管框架 。

坡脚以钢花管注浆为重点配合排除地下水 。

4.2　边坡加固后稳定分析

对 K110+905断面我们采用预应力锚索方案 ,

共布置 13根 520 kN级锚索 , 如图 4所示。

图 4　预应力锚索布置图

F ig. 4　The co llocation of pre stressed anchor cab les

预应力锚索通过锚固段作用在滑坡体的作用力

P可分解为平行滑动面并与滑动方向相反的抗滑分

力 P1和垂直于滑动面的正压力 P2 , 如图 5所示 。

因此 , 预应力锚索对滑坡体所提供的抗滑力 P为

抗滑分力 P1与正压力 P2在滑动面产生的摩擦力

(P2 tanφ)之和
[ 7]
, 即:

P =P1 +P2 tanφ=

P1 [ sin(α+β)tanφ+cos(α+β)]

式中:P 1为锚索预应力设计值 , α为滑动面的倾

角 , β为锚索与水平面的夹角即锚固角 , φ为滑动

面的内摩擦角。

图 5　预应力锚索对滑坡体作用力分解图(引自文献 [ 7])

F ig. 5　Disa ssem bly o f the stress o f p restressed

ancho r cable (F rom Re.f [ 7] )

(1)不考虑降水影响的边坡稳定性。

此断面加固后的稳定性分析计算参数和边界条

件与加固前相同 , 图 6是 K110+905断面加固后的

等效应变分布图 。对比加固前后的等效塑性应变分

布图 , 加固后不仅最大等效塑性应变数值减少 , 且

等效塑性应变区仅出现在锚索加固区的后边缘 , 潜

在滑动面向后移动 , 使边坡安全性有了很大提高。

图 6　加固后 K110+905断面等效塑性剪应变分布图

F ig.6　Equivalent e lastic stra in of re info rced sec tion

(2)考虑降水影响的边坡稳定性 。

19 kN /m
3
, 变形模量 E =20 000 kPa, 泊松比

μ=0.3;强风化变质砂岩:c =8.0 kPa, φ=7°,

饱和容重为 22.2 kN /m
3
, 变形模量 E =230 000

kPa, 泊松比 μ=0.3。同时加固方案在预应力锚索

方案的基础上考虑钢花管注浆 , 其布置见图 7。

图 7　注浆钢花管布置图

F ig. 7　The colloca tion o f concrete - stee l tubes

对 K110+905断面再次利用大变形有限元进

行稳定性分析 , 得到如图 8所示的等效应变分布

图。从图中可以看出 , 潜在滑动面继续向后移动 ,

说明利用预应力锚索与钢花管注浆相结合的加固方

图 8　考虑降水影响 K110+905断面等

效塑性剪应变分布图

F ig.8　Equ iva len t elastic strain of satura ted sec tion
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案 , 在考虑降水的影响下 , 边坡的安全性仍然可以

有很大的保证。

5　结　论

(1) K110边坡的地质构造极为复杂 、 岩性条

件差 、 水文条件非常不利及受施工扰动和暴雨影响

等是造成其滑坡的主要原因。场区内明显分布的两

条张扭性断裂带 , 地层呈褶皱形式 , 岩层节理发

育 , 并夹有多层千枚岩层 , 孔隙水和裂隙水汇集于

千枚岩层上下面 , 在突发性大暴雨的持续作用下 ,

坡脚千枚岩层饱水浸泡软化 , 岩体结构面的抗剪强

度显著降低 , 坡体饱水自重急剧增加 , 而坡脚加固

措施仍未施工完成发生效应 , 从而造成坡体沿相对

软弱面或结构面 (层面)产生滑动位移的顺层滑坡。

(2)针对该边坡的复杂性 , 分析了滑坡发生

机理 , 提出了复杂地质提条件下高边坡治理的方

案:①彻底清挖滑塌物 , 采取注浆技术改良土体结

构;②采取有效的工程措施 (钢花管 、 钢锚管 )

加强坡脚的稳定性 、 整体性和强度;③一至五级边

坡以加长预应力锚索与框架格子梁加固;④加强坡

面及坡体排水工作 , 坡面排水主要在路堑边坡顶及

各级边坡平台设置截水沟 , 坡体排水主要采取仰斜

排水孔 , 有效地疏导地表水。

(3)通过采用非线性有限元法对 K110 +905

断面加固前后的稳定性分析和比较 , 可以看出 , 加

固后的最大等效塑性应变数值减少了 , 且加固后的

等效塑性应变区出现在锚索加固区的后边缘 , 潜在

滑动面向后移动了 , 说明采取预应力锚索方案进行

处理后边坡安全性有了很大提高 。另外 , 即使在考

虑降水影响后 , 孔隙水压力增加 , 土体强度改变 ,

软弱层软化 , 有效抗剪强度降低 , 通过大变形有限

元方法进行稳定性分析计算表明 , 利用预应力锚索

与钢花管注浆相结合的加固方案后 , 边坡的安全性

仍然可以有较好的保证 。
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Abstract:M eiH e Expressw ay is one of the m oun tainous area expressw ays under com p licated geo logical conditions

in Guangdong Prov ince, China. K100+778 ～K110+960 is a typical one w ith three tim es sliding in the pe riod o f

ra in fall seasons. The sliding of this landslide have strong affections for the construc tion and m anagem ent of th is

expre ssw ay. A general introduc tion on the slope o fK100+778 ～ K110+960, then analyses the m echanism and

deve loping regularities o f th is landslide from form a tion cond itions and induced fac to rs are g iven. Acco rding to taking

a certain cross section as an exam ple, the slope stability befo re and afte r re inforcem ent is com pared w ith the FEM

sim ulation , then the reinforcem entm ethod fo r th is k ind o f landslide w ith com p lex conditions is discussed;and also

presents a use fu l refe rence for the sim ilar types of landslides in the m a jo r project is presented.

Key words:H igh slope;com plicated geo logica l conditions;re info rcem en t design;com prehensive Im provem en t;

FEM simu lation

48


