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贵州山区高速公路边坡滑坡病害分析及治理
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,

贵阳 55。。01 )

摘 要 : 根据贵州省高速公路建设过程中遇到各种滑坡问题
,

介绍了贵州山区高速公路边坡滑坡的主要类型
、

特征

及形成条件
,

提出治理高速公路边坡滑坡的几种方法
,

一旦边坡失稳
,

必须采取综合措施
,

一次根治
。
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1 引 言

滑坡是山区高速公路建设中最常见也是危害最大的地质

灾害
,

由于其产生的条件
、

作用因素
、

运动机理的多样性
、

复杂

性和多变性
,

一直是世界各国研究的主要地质和工程问题之

一 贵州省位于云贵高原
,

地形地貌以山地为主
,

局部丘陵
。

群山绵延
,

沟壑交错
,

地表切割强烈
,

起伏较大
。

岩性复杂
,

种

类众多
。

随着党中央西部大开发战略的实施
,

贵州高速公路

建设取得了快速发展
,

在山区进行高速公路建设
,

由于复杂的

地形地质条件
,

决定了其存在大量地质灾害的必然性
。

2 滑坡的主要类型

贵州省属于地质灾害频发的省份
,

地质条件极为复杂
,

存在各种不良地质现象
,

在各种地质灾害中
,

滑坡是最为常

见的也是危害最大的
。

在高速公路建设中边坡滑坡给施工
、

运营造成很大的影响
。

边坡的稳定逐渐成为影响山区高速

公路建设投资和工期的关键工程
,

根据贵州省实际地质情

况
,

在贵州山区高速公路建设中边坡滑坡主要有以下类型
:

2
.

1 堆积层滑坡

2
.

1
.

1 秘性土 一碎石滑坡

土层为猫性土夹碎石
、

角砾
,

属于坡积或残积成因
,

堆积

于斜坡坡面
,

一般厚 1~ s m
,

坡面凹槽处厚度较大
,

易风化

岩石 (砂页岩
、

玄武岩等 )组成的缓坡厚度可达 15 ~ 20 m
。

坡积层较厚时
,

可能产生土层内沿圆弧状滑面的滑动
,

但这

种情况较少
,

一般规模也较小
。

坡积层较薄时主要沿基岩面

滑动
,

滑坡体为堆积层
,

滑坡土体抗剪强度指标 , 为 2一 5o
,

C 为。
.

1一。
.

2 掩/c 时
。

滑坡形式常为牵引式
,

逐级滑动
,

向

坡顶上溯
。

当基岩为隔水层
,

地形又是 凹槽时
,

滑坡更易产

生
,

并可达到较大规模
。

2
.

1
.

2 钻性土一块 (碎 )石 滑坡

土层为猫性土夹块石
,

碎石
,

堆积于坡麓带
,

属于坠积物

或坠积一坡积混合物
。

出现此种堆积的滑坡
,

上部一般有厚

层状硬质岩(砂岩
、

石灰岩
、

白云岩等)组成的陡崖峭壁
,

下部

为软质岩组成的缓坡
。

堆积层厚度较大
,

一般为 15 ~ 20 m
,

厚者可达 30 ~ 40 m
。

堆积物结构松散
,

稳定性差
,

透水性较

好
。

当下伏基岩为隔水层时
,

堆积物下部常有地下水活动
,

滑面多在堆积层内
。

2
.

1
.

3 红秘土清坡

红猫土的原状土体积收缩率超过 20 %
,

失水后会因体

积收缩形成干缩裂隙
,

整体性降低
。

经过反复干缩循环
,

土

体逐渐碎裂
,

饱水后常成塑流滑坡
.

红钻土在剖面上具有上

硬下软的特点
。

由近地表的坚硬一硬塑状态
,

向下依次变为

可塑
、

软塑以至流塑状态
,

天然含水量向下逐渐增大
,

体积收

缩率也相应增大
,

由于下部土层较软
,

易受剪滑移
。

2
.

2 甚岩滑坡

2
.

2
.

1 均质软岩清坡

斜坡主要由泥岩
、

页岩
、

板岩
、

泥质砂岩等软弱岩石组

成
,

这类岩石富含泥质
,

容易风化
,

中一强风化带厚度可达

20 ~ 3o m
,

当具有透水性时
,

更易产生滑动
。

层间滑动和风

化营力作用往往在岩体中形成泥化夹层
。

当倾向有利于滑

动时
,

可能产生大规模滑动
。

滑动面不完全受层面控制
,

不

论岩层倾向与斜坡方向成何种关系
,

只要剪应力等于或大于

抗剪强度
,

滑动均能产生
。

但层理
、

节理
、

软弱夹层亦起重要

作用
。

当顺向坡时
,

滑移形式仍以顺层滑动为主 ; 当岩层近
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水平时
,

产生切层滑动
,

滑移面受最大剪应力面控制
,

或沿层

面与节理成追踪式破坏 ; 当为反向坡时
,

滑移形式以切层滑

动为主
。

2
.

2
.

2 软硬相间层状结构岩体清坡

由碳酸盐岩
、

砂岩
、

玄武岩等硬质岩与泥灰岩
、

泥页岩
、

凝灰岩等软质岩组成互层
。

软质岩主要的软质结构面
、

层

面
,

尤其是软弱夹层
,

往往是控制滑移面
.

岩层与坡面形成

一定的组合关系方能产生滑坡
,

多为顺层滑坡
,

也可能产生

切层滑坡
。

顺层滑坡主要取决于以下条件
:

(l) 岩层倾向与坡面相同
。

(2 )岩层倾向大于或等于岩层的摩擦角
,

且小于地面坡

度倾角
。

(3 )斜坡受横向切割
,

软弱结构面攀露于临空面
,

使坡体

失去平衡
。

(4 )两侧有切割面(冲沟
、

节理 )
,

滑动所要求的岩层倾角

取决于软弱夹层的抗剪强度
,

一般为 8~ 35
。 。

切层滑坡主要取决于以下条件
:

(l) 软弱岩层位于下部
,

且厚度较大
。

(2 )倾角缓
,

二者互相配合
,

即可在下部软岩中形成控制

滑移面(滑动面下段 )
,

上段陡倾滑动面一般沿垂直层面的节

理面滑动
,

下部软岩形成软弱基座
,

上部有厚硬质岩形成陡

坡段的坡体结构易产生压碎拉裂型破坏
.

2
.

2
.

3 硬岩层状结构岩体清坡

斜坡由中厚层至厚层状石灰岩
、

白云岩
、

砂岩等组成
。

由这类岩石组成的斜坡一般为陡坡
、

峭壁
,

稳定性较好
,

一般

以崩场为主
,

滑坡较少
。

所见滑坡多沿陡倾节理错落
,

规模

较小
。

2
.

2
.

4 碎裂结构岩体汾坡

属于碎裂结构岩体的主要有中一强风化的玄武岩和胶

结不紧密的构造角砾岩
。

当地形条件适宜时
,

玄武岩碎裂结

构风化带厚度可达 30 ~ 50 m
,

岩石破碎成几厘米至几十厘

米的岩块
,

上部有红色毅性土充坟
,

岩体整体性几乎完全丧

失
,

强度低
,

透水性好
,

易受俊蚀切割
,

形成深切冲沟
。

其下

的徽风化带或新鲜岩石完整性好
,

整体强度高
,

透水性较差
,

其有阻水作用
,

接触带常常成为软弱结构面
,

尤其是当下伏

岩层为软化(泥化)的凝灰岩或喷发间断的软弱沉积物时
,

软

弱结构面的特征更为明显
。

滑动可能在碎裂状风化岩体内

产生
,

滑动面位t 受最大剪应力面控制
,

形状一般为弧形
,

滑

体规模较小
。

滑动也可能受下伏软弱结构面控制
,

碎裂岩体

沿软弱结构面滑动
,

其清移条件为
:

(1) 软弱结构面强度较低
。

(2 )软弱结构面倾向与斜坡倾向一致
,

并有一定的倾角
。

(3 )前方受切创
,

软弱结构面临空
,

或使斜坡平衡条件破

坏
。

这种情况下一般可产生较大规模的滑坡
。

构造原因形

成的碎裂岩体
,

其类似的结构特征
。

3 滑坡形成的条件

贵州高速公路滑坡形成的地质条件包括地形地貌
、

岩

性
、

地质构造等因家及其组合 ; 触发条件为冲刷
、

降雨
、

工程

活动等
。

3
.

1 地形地貌

贵州处于高原一丘原面间次级斜坡地带
,

溯源侵蚀作用

强烈
,

河谷深切
,

河谷与谷坡之间的坡面常被冲沟切割成鸡

爪地形
,

形成圈椅地貌
。

谷坡陡岭
,

山体巨大
,

易滑岩组分布

广泛
,

是大型滑坡最发育的主要地区
。

平面斜坡主要产生基

岩的顺层
、

切层滑坡 ;斜坡凹槽是片流和线性流共同作用在

斜坡面上形成的浅切割沟槽
,

常与软质岩分布有关
,

凹槽中

常堆积较厚的堆积层
,

基岩面上常有地下水活动
,

故极易产

生猫性土一碎石滑坡
,

滑动带常为牵引式
,

一般不会产生基

岩滑坡
。

顺向谷河流与岩层走向一致
,

谷坡较缓
,

岸坡常为单面

上
,

一岸为同向坡
,

另一岸为反向坡
,

基岩滑坡(顺层及切层 )

多产生于这种地貌类型
。

横向谷河流横切走向
,

谷坡较陡
,

常形成峡谷
。

岩层走向垂直河流
,

谷坡一般较稳定
。

3
.

2 岩 性

滑坡与岩性及岩体结构关系十分密切
,

滑坡主要发生在

软弱的土层和软质岩及软硬相间层状结构岩体中
.

基岩滑

坡之所以产生
,

软质岩的存在是一个重要条件
。

3
.

3 地质构造

(l )摺皱核部产状平缓
,

滑坡较少
,

具部岩层倾角较陡
,

容易产生滑坡
。

(2 )断层是影响区域稳定的重要因素
,

它使岩层的连续

性遭到破坏
,

使其物理力学强度降低
。

断层的规模决定滑坡

的规模
,

一般沿断层破碎带易产生滑坡(由于断层带上岩体

十分破碎)

(3 )节理裂隙发育为地表水的下渗和富集提供了较好的

条件
,

其连通性好时常常形成楔形滑体或构成切割面
,

成为

滑坡的滑移边界
。

3
.

4 触发条件

贵州山区由于雨量充沛
,

受水流冲刷的作用易触发滑坡

形成
.

(1) 切割斜坡坡脚
,

在前方形成临空面
,

使斜坡失去平

衡
.

(2 )侧向切割
,

造成切割面
,

两者共同构成滑移边界
。

大

多数滑坡产生于雨季
,

有的产生于连续降雨之后
,

有的则产

生于攀雨期
。

降雨的作用是增加滑体的重盆
,

浸润滑动面
,

极大地软化了裂隙面和基岩面
,

降低其抗剪强度
,

产生动水

压力
,

浮托减重等
.

有时暴雨引起山洪攀发
,

可加剧水流冲

刷作用
,

植被遭到严重破坏
,

加剧滑坡的产生
。

3
.

5 工程活动

斜坡经过若干地质年代调整
,

多数处于稳定状态
,

少量

处于极限平衡状态
,

由于公路工程活动
,

路槽开挖
,

往往使处

于极限平衡状态的斜坡应力失衡产生滑动
,

如开挖基岩路

堑
,

使已软化的岩层面临空
,

产生顺层牵引式滑坡
,

开挖富水

的砚盖层时
,

形成的路堑边坡大于砚盖层的内摩擦角或极盖

层与基岩接触富水带临空而产生扭盖层牵引式滑坡
。

另外
,

路基开挖产生大量弃方不合理堆放在处于极限平衡状态的

斜坡上部
,

增加了潜在滑体的自重
,

使下力增加
,

破坏了斜坡

的应力平衡
,

从而诱发了推移式滑坡
.

贵州山区高速公路滑

坡 90 %以上是由公路工程活动触发而造成的
。
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4 山区滑坡综合治理措施

由于滑坡崩塌具有高速运动的特征
,

其冲击能量很大
,

突发性很强
,

发生位置和时间随机性很大
,

难以预测
,

加之贵

州山区高速公路路基土石边坡高
,

一旦发滑坡可能造成重大

伤害和损失
,

因此治理应以根治为本
,

当不能清除或根治时
,

应采取综合防治措施
。

根据贵州省的实际地质情况和在高

速公路建设中遇到的各种滑坡类型提出以下几种治理方案
:

4
.

1 清除滑坡体

对无上部及两侧发展可能的小型滑坡
,

可考虑清除滑

体
。

4
.

2 治理地表水和地下水

(D 在滑坡体周围做截水沟
,

使大量地表水截流在滑体

以外
,

不进人滑坡体范围
。

(2 )在滑坡体范围内修筑各种排水沟
,

使地表水排出于

滑体外
。

(3 )整平地平
,

填塞滑坡裂缝和夯实松动地面
,

筑隔渗

层
,

减少地面水下渗并排出滑坡体外
。

(4 )针对出露的泉水和湿地等
,

设 ! 支撑盲沟和渗沟
,

将

水引出滑坡体外
。

(5 )在滑坡体前缘
,

应作渗沟
、

盲沟的统一排水工程
。

(6 )在整个坡面上植树
,

加大蒸发量
,

保证坡面干燥
。

4
.

3 减压和反压

(1) 上部减压
:

对推移式滑坡
,

在上部主滑段减载
,

起到

根治滑坡的效果
,

在主滑地段减载也能起到减小下滑力的作

用
。

(2 )下部反压
:

在滑坡的抗滑段滑坡体外前缘堆土石加

载
,

能增加抗滑力而稳定边坡
。

(3 )减压与反压相结合
:

对于某些滑坡可根据设计计算

后
,

确定减少的下滑力大小
,

同时在其上部进行部分减载和

在下部进行反压
。

4
.

4 采用抗滑挡土J.

抗滑挡土墙是目前中小型滑坡中应用最为广泛而且较

为有效的措施之一
,

采用抗滑挡土墙时
,

应根据滑坡的性质
、

类型
、

自然地质条件
、

当地的材料供应情况等条件
,

综合分

析
,

合理确定挡土墙的类型
,

以期达到整治滑坡的同时降低

整治工程的费用
。

采用抗滑挡土墙整治滑坡
,

对于小型滑

坡
,

可直接在滑坡下部或前缘修建设抗滑挡土墙
,

对于中
、

大

型滑坡
,

抗滑挡土墙常与排水工程
、

刷土减重工程等整治措

施联合使用
。

但在修建抗滑挡土墙时
,

应尽量避免对滑坡体

前缘的开挖
。

必要时
,

可设置补偿形抗滑挡土墙
,

在抗滑挡

土墙与滑坡体前缘土坡之间填土
。

抗滑挡土墙的布置应根据滑坡位置
、

类型
、

规模
、

滑坡推

力大小
、

滑动面位置和形状以及基础地质条件等因素
,

综合

分析确定
,

一般按以下要求布置
:

(1 )对于中小型滑坡
,

一般将抗滑挡土墙布设在滑坡体

前缘
。

(2 )对于多级滑坡或推力较大时
,

可分级布设抗滑挡土

墙
。

(3 )对于滑坡中
,

小部有稳定岩层锁口时
,

可将抗滑档土

墙设在锁口处
,

锁口 以下部分滑体另作处理
,

或另设抗滑挡

土墙等整治工程
。

(4) 当滑坡的前缘面向溪流或河岸时
,

抗滑挡土墙可设

置于稳定的岸滩地
,

并在抗滑挡土墙与滑坡体前缘留有余

地
,

填土压重
,

增加阻滑力
,

减少抗滑挡土墙的污工数量
。

(5) 对于地下水丰富的滑坡地段
,

在布设抗滑挡土墙前
,

应进行辅助排水工程
,

并在抗滑挡土墙上设置好排水设施
。

采用抗滑挡土墙治理边坡滑坡时
,

在施工过程中应注意

以下事项
:

(l) 抗滑挡土墙应尽可能在变形前设置
,

或在坡脚土体

尚未全部开挖前
,

以较陡的临时边坡分段开挖设置
,

在雨季

施工时要有切合实际的防范措施
,

防止雨水的侵蚀加剧滑坡

的发展
。

对于变形剧烈的滑坡
,

宜从两端向中间分段施工
,

逐段稳定滑坡
,

减小滑坡规模
,

控制滑坡运动
。

要防止大面

积开挖(尤其是在坡脚)而造成土体滑动
,

加剧滑坡体运动
,

影响抗滑的稳定性
,

甚至破坏已修建的挡土墙
。

(2 )在滑坡地段修建挡土墙
,

应事先作好排水系统
,

施工

时应先给滑坡土体上(后 )部进行刷方减载
,

以减小滑坡产生

的下滑力
,

刷方减载应按自上而下的原则进行
。

(3 )当地下水丰富时
,

除按设计要求作好主体工程的施

工外
,

对辅助工程
,

如挡土墙排水沟
、

墙身泄水孔等
,

也应切

实注意其质量事故
,

防止墙后积水
。

“ )对墙后的回填土必须分层夯实
,

达到设计要求
.

(5 )施工时
,

应保证基础埋置到最深的可能滑动面以下

的稳定岩(土)中
,

并满足设计深度
,

挡墙的基底面严禁做成

顺坡
。

4
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5 采用抗滑桩

边坡治理工程中的抗滑桩是通过桩身将上部承受的坡

体推力传给下部的侧向土体或岩体
,

依靠桩下部的侧向阻力

来承担边坡的下推力
,

而使边坡保持平衡或稳定
.

采用抗滑

桩时要能满足以下要求
:

(l) 抗滑桩提供的阻滑力要使整个滑坡体具有足够的稳

定性
,

即滑坡体的稳定安全系数满足相应规范规定的安全系

数或可靠指标
,

同时保证坡体不从桩顶滑出
,

不从桩间挤出
。

(2 )抗滑桩桩身要有足够的强度和稳定
,

即桩的断面要

有足够的刚度
,

桩的应力和变形满足规定要求
。

(3 )桩周的地基抗力和滑体的变形在容许范围内
。

(4 )抗滑桩埋深及锚固深度
、

桩间距
、

桩结构尺度和桩断

面尺寸都比较适当
,

安全可靠
,

施工可行方便
,

造价较经济
。

采用抗滑桩时在施工过程中特别要注意以下问题
:

(l )孔位
:

在现场地面设十字形控制网
,

基准点随时复

侧
、

校核
,

确保孔位准确
。

(2 )成孔
:

成孔设备就位后
,

必须平正
、

稳固
,

确保在施工

中不发生倾斜和移动
、

松动
。

(3 )钢筋笼制安 ;采用卡板成形法或支架成形法
,

加强箍

筋直径
,

适当加大或加密
,

采取措施加大钢筋笼的刚度
。

在

钢筋笼主筋外侧设钢筋定位器
,

以控制主筋的保护层和钢筋

笼的中线偏差
。

(4 )混凝土灌注
:

混凝土的配合比严格按混凝土施工规
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范进行
,

严格控制其坍落度
,

一般采用直长导管法(孔内水下

灌注)或申筒法 (孔内无水灌注)连续灌注
。

浇注时应采取有

效的振 措施
,

以提高桩的浇注质量
。

(5 )检测
:

桩施工后
,

为检查桩的质量
,

应进行必要的检

测
。

4
.

6 采用锚杆《索)加固

岩土锚固技术是把一种受拉杆件埋人地层中
,

以提高岩

土 自身的强度和自稳能力的一门工程技术
,

由于这种技术大

大减轻结构物的自重
,

节约工程材料
,

并确保工程的安全和

稳宾
,

具有显著的经济效益和社会效益
,

因而目前在贵州高

速公路边坡工程中得到极其广泛的应用
.

岩土锚固的基本

原理就是利用锚杆(索)周围地层开挖面的自身稳定
,

由于锚

(索)的使用
,

它可以提供作用于结构物上以承受外荷的抗

力
,

可以使地层产生压应力区并加固地层起到加筋作用
,

可

以增强地层的强度
,

改菩地层的力学性能
,

可以使结构与地

层连锁在一起
,

形成一种共同工作的符合体
,

使其能有效地

承受拉力和剪力
。

在边坡工程中
,

当潜在的滑体沿剪切滑动面的下滑力超

过抗滑力时
,

将会出现沿剪切面的滑移和破坏
。

在坚硬岩体

中
,

剪切面多发生在断层
,

节理
、

裂晾等软弱结构面上
。

在土

层中
,

砂性土的滑面多为平面
,

猫性土的滑面一般为圆弧状
。

有时也会出现沿上扭土层和下卧基层间的界面滑动
。

为了

保持边坡的稳定
,

一种办法是采用大t 削坡到达到稳定的边

坡角
,

另一种办法是设t 支挡结构
.

在许多情况下单纯采用

削坡或挡垮往往是不经济或难以实现的
,

这时可采用锚杆

(索)加固边坡
,

采用锚杆(索)加固边坡
,

能够提供足够的抗

滑力
,

并能提高潜在滑移面上的抗剪强度
,

有效地阻止坡体

滑移
。

在岩体中
,

由于岩石产状及软硬程度存在严重差异
,

岩

石边坡可能出现不同的失稳和破坏模式
,

如滑移
、

倾倒
,

转动

破坏等
。

锚杆(索)的安设部位
,

一般锚杆(索)轴线应当与岩

石主结构面或潜在的扮移面呈大角度相交
。

在边坡加固过

程中与其他支挡结构联合使用会取得更好的效果
.

(1) 锚杆(索)与钢筋混凝土桩联合使用
,

构成钢筋混凝

土排桩式锚杆挡坡
。

(2 )锚杆(索)与钢筋棍凝土格架联合使用形成格架式锚

杆挡堵
。

(3 )锚杆(索)与钢筋握凝土板肋联合使用形成肋板式挡

墙
,

这种结构主要用于直立开挖的 m
、

W 类岩石边坡或土

质边坡支护
。

(4 )锚杆(索)与钢筋混凝土板肋
、

锚定板联合使用形成

锚定板挡坡
,

这种结构主要用于填方形成的土质边坡
。

4
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7 采用格构加固边坡

格构加固边坡技术是利用浆砌块石
、

现浇钢筋混凝土或

预应力混凝土进行边坡坡面防护并利用锚杆或锚索加以固

定的一种边坡加固技术
。

格构技术一般与公路环境绿化相

结合
,

利用框格护坡
,

同时在框格内种植花草可以达到美观

的效果
。

格构的主要作用是将边坡坡体的剩余下滑力或土压力
,

岩石压力分配给格构结构点处的锚杆或锚索
,

然后通过锚杆

或锚索传递给稳定地层
,

从而使边坡坡体在由锚杆或锚索提

供的锚固力的作用下处于稳定状态
.

因此就格构本身来讲

仅仅是一种传力结构
,

而固的抗滑力主要由格构结点处的锚

杆或锚索提供
.

边坡格构加固技术具有布 ! 灵活
、

格构形式多样
、

截面

调整方便
、

与坡面密贴
、

可随坡就势等显著优点
。

特别适用

于坡度较陡
、

坡体岩土均匀且较坚硬的公路边坡或公路滑

坡
,

但应当注意
,

对于不同稳定性的边坡应采用不同的格构

形式和锚固形式的组合进行加固或坡面防护
。

例如
,

当边坡

稳定性好
,

但前缘表层开挖失稳出现滑坡时
,

可采用浆砌块

石格构护坡
,

并用锚杆锚固
,

如果边坡稳定性较差
,

可用现浇

钢筋混凝土格构加锚杆(索)进行加固 ; 而对于稳定性差
、

下

滑力大的滑坡
,

可用现浇钢筋混凝土格构加锚杆(索)进行加

固
,

且所有这些锚杆(索)都必须穿过滑动面并使锚固段位于

稳定可靠的地层中
,

方能起到阻滑作用
。

5 结束语

山区高速公路深挖路堑随处可见
,

应对可能产生滑坡路

段有预见性
。

尽量在勘察设计阶段勘察清楚可能产生的潜

在滑坡的规模
、

性质
、

危害性
。

治理应以预防为主
,

对于实在

无法绕避的清坡地段
,

一旦开挖诱发滑坡时
,

就应以科学的

态度
,

严肃认真地进行工程地质和水文地质勘察工作
,

查明

产生滑坡的诸多因素及其主导因素
,

只有在详实可靠的工程

地质
、

水文地质勘察资料的基础上才能制定出经济
、

合理
、

有

效
、

安全
、

可靠的滑坡治理方案
.
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