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崇遵高速公路开肩堡滑坡稳定性分析及治理
*
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摘� 要:根据开肩堡滑坡的形成条件及形成机制, 在取得详细的地勘资料及试验参数的情况下, 对该滑坡进行稳定

性分析评价并计算其剩余下滑力,提出了采用清方减载、抗滑桩支挡及锚索、中空注浆锚杆锚固的综合治理方案。

该方案在实施通车后取得良好的处治效果,为类似的滑坡提供一定的借鉴作用。
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Landslide Analysis and Treatment in the Kaijianbao of Chongzun Expressway
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Abstract:The landslide are analyzed and calculat ed acco rding to its fo rming condit ion and a comprehensive tr eatment measur e is

put fo rw ard in the paper as cutting slope and unlo ading , stabilizing pile, reinfor ced cable and ho llow bolt. One favourable effect

is obtained after the landslide w as purnished and it can provide r eference to other landslides treatment.
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1 � 引 � 言

近几年来,随着贵州山区高速公路建设事业的发展, 滑

坡已成为山区高速公路建设中的主要工程地质灾害, 有时严

重制约工程进度。无数工程实例表明,传统的抗滑挡墙从理

论上及施工上都有不合理的地方,且仅适用于规模小的浅层

滑坡。随着抗滑桩技术的诞生,使规模较大的滑坡的处治成

为现实。但是,在已完成的抗滑桩中, 绝大多数属于受力不

合理的悬臂式抗滑桩, 桩身内力、桩的横截面和桩在滑动面

以下的埋置深度均相当大,所以桩的材料耗量及桩的造价均

较高。针对一般抗滑桩存在的上述缺点和问题,采用预应力

锚索抗滑桩对一些滑体厚度大的大中型及特大型滑坡进行

整治,并获得成功。此外, 由于滑坡推力较大,采用单一的锚

索抗滑桩不能支挡,故在坡面增设框架梁锚索加固, 在滑坡

的上半部分采用中空注浆锚杆进行封顶注浆加固处理。

开肩堡滑坡位于贵州省崇遵高速公路第七合同段开肩

堡隧道进口拉槽段与开肩堡大桥之间左侧山体位置, 里程桩

号 K39+ 150- K39+ 305. 23, 滑体厚度约 30 m,滑体体积约

50 万 m3 , 属深层巨型滑坡。路基边坡覆盖层主要由碎石

土、块石土、亚黏土夹碎石组成,厚 1~ 5 m。基岩为志留系

中统韩家店组( S2h)浅黄褐色、深灰色泥岩及钙质泥岩。经

地质调绘及钻探结果表明,测区有一条走向与路轴线近于正

交的北西向平移逆断层通过, 断层产状 60�  65�~ 70�, 受断

层影响, 区内岩石节理、裂隙发育, 边坡岩体破碎。岩层呈单

斜产出, 产状 310� 40�, 岩层倾向路基。由于路基施工切割

坡脚土体, 造成山体临空,形成边坡蠕动变形失稳。此外, 根

据详细地质勘察, 滑动面下岩体倾角零乱,基岩不完整,为潜

在蠕滑变形区, 目前处于临界变形稳定状态, 需对上部已滑

坡体进行治理。

2 � 滑坡形成机理分析及参数选取

通过对场区的地质调绘发现, 该滑区地质条件复杂,

K39+ 150! K39+ 305. 23 左侧山体在地质历史时期有过多

次蠕滑变形, 公路施工开挖前已趋于稳定, 但由于该路段路

基开挖, 于轴线左侧 12 m 左右形成临空面, 诱发了山体新的

滑动, 于路基左 110~ 120 m 处地表土体因拉裂形成多条环

状裂缝。单条长 30~ 70 m, 宽约 5 ~ 180 cm, 深 0. 5~ 3 m,

与路线大致平行。现场调绘发现,裂缝多为蠕滑变形拉裂,

证明该山体有继续下滑的趋势。如图 1,图 2 所示。

目前由于公路开挖、切脚临空,在滑坡体中、上部已出现

多条拉裂缝, 需即时进行治理, 治理的重点在于支挡锚固滑

坡的剩余下滑力, 并提高滑动带的抗剪指标。蠕滑变形区的

坡体综合指标为: 蠕滑变形区 ( ∀ 区) :重度 �= 26 kN / m3 , c

= 10 kPa,�= 16. 7�, [  ] = 0. 4 M Pa; 蠕滑变形区 ( #区) : 重

度 �= 26 kN/ m3 , c= 10 kPa,�= 21. 8�, [  ] = 0. 4 MPa。滑

坡典型地质横断面如图 3 所示。
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� � � � � � � 图 1� 开肩堡滑坡全景图 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 滑坡后缘开裂大样图

图 3 � 滑坡典型横断面工程地质图

3 � 滑坡剩余下滑力计算及治理方案综合分析

根据路基开挖的实际情况, 目前边坡下滑推力, 主要来

自于 I区中上部变形岩体, 岩土参数为:重度 �= 26 kN / m3 ,

c= 10 kPa,�= 16. 7�。经过对原始自然坡面按现在滑动面进

行拟合,反算滑面的 c、�值, 得滑面抗剪强度计算指标如下:

c∃= 11. 8 kPa,�∃= 18. 68�。

3. 1� 各种组合下的治理方案比较

由于滑坡剩余下滑力较大, 故设计考虑采取多种组合治

理滑坡的优化比选。设计将边坡放缓, 抗滑桩悬出路基左边

缘。根据不同悬臂长度( 1~ 10 m)、不同的边坡坡率(抗滑桩

桩顶以上第 1- 4 级边坡按 1% 1, 1% 1. 25 及 1% 1. 5, )进行

验算, 下四级边坡平台均宽 4 m,上三级边坡平台均宽 2 m。

计算结果见表 1。

根据以上计算的结果, 按照& 悬臂尽量长、减少清方∋的

原则, 决定采用& 悬臂 6 m, 桩顶以第一至四级放缓为 1 %

1. 5, 平台宽 4 m;第五至七级放缓为 1% 1. 5,平台宽 2 m∋的

方案进行设计, 滑坡的剩余下滑力按 F= 2 672. 8 kN / m 计。

表 1� 各种组合下滑坡剩余下滑力计算表 kN/ m

不同悬臂

高度/ m

桩顶以上%下四级放缓为 1% 1,

平台宽 4 m ;上三级放缓为

1% 1. 5,平台宽 2 m

桩顶以上%下四级放缓为 1% 1. 25,

平台宽 4 m;上三级放缓为

1% 1. 5,平台宽 2 m

桩顶以上%下四级放缓为

1% 1. 5,平台宽 4 m;上三级放缓为

1% 1. 5,平台宽 2 m

1 5095. 1 2374. 7 1084. 7

2 5588. 8 2747. 0 1350. 1

3 6090. 5 3123. 2 1639. 3

4 6602. 0 3521. 7 1956. 5

5 7123. 3 3936. 1 2302. 8

6 7654. 5 4366. 2 2672. 8

7 8197. 1 4812. 2 3049. 5

8 8747. 3 5280. 1 3450. 8

9 9304. 2 5755. 6 3860. 8

10 9867. 7 6236. 4 4279. 5

3. 2 � 滑坡综合治理方案

本设计采用清方减载、锚索抗滑桩支挡、框架梁锚索锚

固、中空注浆锚杆封面锚固措施对滑坡进行综合治理设计,

抗滑桩在本滑坡中承担 F1= 1 600 kN/ m, 坡面框架梁锚索

承担 F2= 1 072. 8 kN / m。

( 1)清方减载。根据计算, 滑坡剩余下滑力大,故设计采

用放缓边坡至 1% 1. 5,共清方 154 940 m3。

( 2)锚索抗滑桩设计。抗滑桩嵌固段为土层, 计算中采

用 m 法, 根据岩石的完好程度,按 m= 10 MN/ m4 ,典型断面

处抗滑桩桩长取 L= 17 m, 截面尺寸为 3 m ( 4 m, 桩间距 7

m。根据下滑力计算得抗滑桩截面受力主筋应配 97 根 �32

螺纹筋。每根抗滑桩桩顶加设 3 根预应力锚索。抗滑桩与

抗滑桩之间采用浆砌片石桩间墙进行防护。

( 3)框架梁预应力锚索设计。根据剩余下滑力的的大

小, 设置锚索横向间距 4 m,竖向正投影间距5 m。预应力锚

索预应力钢铰线采用美国标准 AST M A416- 94 生产,屈服

比大于 90% , 标准 270 级 7�15. 24 mm, f p tk = 1 860 M Pa, 锚

固段长度为 10 m, 自由段长度根据试验及具体地质资料确
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定,钻孔倾角为 25�, 钻孔孔径 mm, 锚索孔内自孔底一次性

压满M 35 水泥砂浆,注浆压力∗0. 35 MPa,每束锚索设计施

加拉力为 1 000 kN。框架梁之间采用植草绿化防护。

( 4)高边坡自身稳定性验算。本设计开肩堡滑坡高边坡

由于岩石风化破碎严重, 地表水的渗入易产生次生滑动面,

为防止边坡从半坡剪出的情况, 本设计中作了一个假定: 岩

土体为均质、各向同性、弹性半无限体。

边坡稳定性分析方法采用经典土力学中的 Fellenius

法。假设条件:滑动面为圆弧形, 作用于各条块侧面上的作

用力的合力方向平行于条块底面, 且大小相等,也就是不考

虑条块间的作用力。力学分析中只考虑滑体重量作用于滑

面上的抗剪力对滑动圆弧中心 O 的力矩平衡。

根据清方后的地面线进行反算,得到开挖边坡自稳安全

系数 K 0= 0. 895。为防止坡面被水侵蚀及风化,提高坡体力

学强度,增强上部边坡整体稳定性, 以防滑坡出现上部剪出,

在抗滑桩桩顶以上第 5, 6, 7 级边坡按 1% 1. 5 放缓, 坡面采

用中空锚杆挂网喷射混凝土进行防护。中空注浆锚杆采用

�25 长 12 m, 150 ( 150 菱形布置。经计算得边坡稳定安全

系数 K = 1. 371, 满足相关要求。

( 5)截水沟设计。在边坡坡口线外侧 5 m 设置环形截水

沟, 以阻断来自自然坡面的水流入边坡。

4 � 结 � 论

本滑坡为高速公路深路堑边坡永久性支护, 考虑到该工

程的重要性及场区内地质条件的复杂性, 必须对滑坡做施工

期监测及公路运营期的长期监测。对该滑坡治理采用清方

减载、锚索抗滑桩支挡、坡面框架梁锚索锚固以及中空注浆

锚杆封顶的综合处治措施进行治理。在工程建设中注重对

地质条件的研究, 认真分析滑坡的形成机理及受力模式, 把

握治理原则, 选择合理的工程措施。该滑坡在治理 2 a 后,

稳定性好, 可在其它类似的滑坡治理中进行推广。
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