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近水平层状边坡的层内失稳分析和对策
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摘要：以西攀高速公路 K151＋180～650m 深挖路堑开挖失稳形成昔格达层内滑坡为例�总结了昔
格达组泥岩与砂岩互层半成岩堑坡的工程地质特征�分析了开挖、场区构造影响和水文地质条件对
堑坡失稳的影响�以及开挖造成部分坡体沿层面失稳的机理。并对失稳堑坡提出了综合治理措施�
以及堑坡开挖失稳的防止对策。
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Landslide analysis and control strategy for approximately level slope of Xigeda Formation
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Abstract：Based on the researching on K151＋180～650m landslide along the Xi－Pan Expressway the paper described the geo-
logic characteristic�analyzed the infection of the excavating�the structure and hydrogeology conditions of the slope�and summarized
the slip mechanism on the landslide of the approximately level excavated slope in Xigeda Formation．The advanced control strategy
is provided．
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　　d．　周边不能有强震动机械工作�以保持流体
稳定和测量操作稳定。测量深度值时�测杆要尽量
垂直和稳定；在斜边测量中�应尽量保证测杆泥托底
座的中心触及渠道底部。
e．　在前方有较大坡度的明渠低端测量�一般

要离开大坡度低端20m 以上�或有一个以上的转
弯。也可以加阻尼栅稳定流速�这种情况下测量要
在距离阻尼栅5m以上的位置处选点。但是在实际
工作中�会经常遇到必须在有坡度的地段测量明渠
流量的情况。这就需要采用斜坡校正来修正测量结
果。根据通常矿井水的粘度系数、明渠流阻和煤质
比重考虑�最大测量坡度为15°。由于水体的自重加
速�对于涡轮流量计这种质量测量方式�需要对测量
值进行校正。因为煤比重、流阻、煤粉颗粒度和含量
等多种因素难以计量�一般采用同点校正比对�来认
识相对流量的增加比例。若要与同渠道水平段测量
点数据相比时�可乘以斜坡修正系数 D来校正斜坡
段测点的流量测量结果。

D＝（100－斜坡角度）／100。 （3）
另外�在日常工作中还要注意许多影响测量精

度的问题�如清理测量传感器中及周边缠绕的杂物�
注意定期、及时校准传感器�测量中密切注意测量数
值的突然减小或增大�以保证结果的可靠性。
3　结语

该技术方法在淮北和邢台矿区使用测量中�通
过对矿井不同区段明渠流量测量结果的统计和对比

分析�测量精确度可以控制在2％～3％�可以有效
地反映工作面或采区短期水量变化�观察回采过程
及采区各部分涌水的动态变化。反之�如果使用简
单的测量方法�通常误差会大于5％；在斜坡或转弯
渠段�误差甚至大于10％�这样很难反映工作面或
采区涌水的动态流量变化。
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1　引言

昔格达组半成岩是广泛分布于雅砻江、金沙江
流域的第一间冰期河湖相静水沉积层。主要由砂岩
和泥岩呈韵律互层构成［1］。形成时代通常是新近纪
晚期至第四纪早期�因层面结合差�固结程度极低�
颗粒间的连接差�结构疏松�许多学者将其称为“昔
格达组粉砂土或粘土”�并用土的测试方法来对其进
行研究［2～4］。昔格达组虽具有土的物理、力学性质�
但已具有岩体的结构和构造特征。本文仍以岩体力
学术语对其进行描述。由于昔格达组砂、泥岩极差
的力学性质�和昔格达组发育地区雨季的强降雨气
候和地下水活动特点�虽地层平缓�但还是常造成以
滑坡为主的工程病害�成昆线和西攀高速穿越此地
均遇到不少此类问题［5］。发生在昔格达组内部的失
稳对工程造成的危害大。

西攀高速 K151＋180～650m深挖路堑�位于盐
边县新九乡蚂蟥沟水库北侧�开挖于旱季�在开挖期
间于堑坡左右侧发生过两次昔格达层内滑动�先 S
侧�后 N侧�S 侧规模小�未进行堪察（为滑坡2）。N
侧堑坡滑动范围大（为滑坡1）�当路堑开挖至1348
m标高（路面设计标高1344．70～1341．65m）附近
时�N侧堑坡（K151＋280～360段）已开挖成型的、
高达33m的三级边坡突然产生下滑推移�滑体前沿
瞬间推移至中线左侧约4m 处�险些酿成机毁人亡
的重大安全事故。下面以滑坡1为重点对昔格达组
滑坡的特征、形成机理进行分析�提出相应的防止对
策。
2　堑坡昔格达组的工程地质环境

2．1　堑坡的构造和岩性特征
场地属低中山构造剥蚀地貌�地形总趋势北东

高�南西低�坡度一般10～20°�陡者30°左右。
K151＋180～650m 段路堑现已按设计1∶1．00

的坡比基本挖至路基标高（差2～3m）�从右侧高达
30m 的开挖断面可以清晰地看出�深挖路堑段
（K151＋180～650）地质构造为一小型向斜。向斜轴
部在 K151＋310附近�受向斜影响�场区昔格达层面
产状变化较大�在 K151＋230～265段�其 SE翼在35
m范围内�产状由282°∠20°变为294°∠2°�倾角逐渐
变缓�直至在 K151＋310附近接近水平。其 NW翼
多已风化剥蚀掉�仅在 K151＋345中线附近测得其
产状为78°∠9°�而在滑坡1后壁陡坎测得其产状为
215°∠6°。除受向斜影响�昔格达组岩体较破碎�裂
隙仍以竖直裂隙为主�其余倾向与倾角裂隙少见�此
处昔格达组砂、泥岩仍具有近水平昔格达的岩体结

构特征。
滑体物质为新近系上新统昔格达组（N2x）的砂

岩夹泥岩构成。砂岩呈棕黄色�泥质半胶结�粉细粒
结构�薄～中厚层状构造�局部呈厚及巨厚层状�遇
水易软化�岩心呈碎石土状。泥岩呈浅黄色�泥质半
胶结�薄层状构造�遇水易泥化�在砂岩中呈多个夹
层产出�单个夹层厚一般0．2～1．5m�厚者2．00m�
在场区广泛出露。
2．2　堑坡的水文地质特征

场地地下水类型主要为基岩风化带裂隙水。此
次勘察钻孔均在不同标高见地下水�如横剖面Ⅰ－
Ⅰ＇所示（图1）�地下水位均在滑面附近出现�其中
ZK1、ZK2的地下水位位于滑面�ZK3的地下水位高
于滑面0．40m。在 SN 向上�地下水的水力坡度为
24．78％�在 EW向上�地下水的水力坡度为5．43％�
倾向 SE方向。由于受向斜构造、裂隙发育程度、岩
性等因素影响�基岩风化带裂隙水的富存具明显不
均匀性。主要汇集并赋存于向斜核部（水位在滑面
标高附近）以及泥岩（相对隔水层）上部裂隙发育的
岩体。
2．3　近水平昔格达组的结构特征

岩体的结构特征主要表现为结构面特征�包括
层面、层理面和节理面。层面包括砂岩和泥岩的结
构面�以及砂岩内部的层理面�泥岩内部的层理面。
各种结构面具有以下特征：砂岩与泥岩的层面结合
极差�由于泥岩由粉、粘粒构成�孔隙比较砂岩低�透
水性微弱�泥岩的层面是地下水的相对隔水层�因此
在靠近泥岩上部的一层砂岩其含水量相对较高［2］；
砂岩与砂岩层理面结合极差�砂岩的层面是地下水
的相对透水层�具有较高的含水量�在两层泥岩间的
砂岩内部�含水量由上向下逐渐增多；泥岩内部的层
理面结合极差�但其含水量较砂岩低�受地下水影响
其力学性质相对较砂岩与泥岩的层面小。事实证明
昔格达内部的滑坡多是沿砂岩与泥岩层面滑动。昔
格达内部构造节理相对较少�以崩解而产生的竖直
方向的节理为主�此种节理切层发育�深达10m�节
理面平直光滑。
3　滑床的特征

滑坡1平面呈圈椅状。纵、横向宽张拉裂缝发
育�个别裂缝宽达20～30cm�延长10余 m�其中以
滑坡边界裂缝为主�此裂缝连续、完整、陡立�高约
2．0～10．0m�构成滑体后壁和侧壁。滑体后部下
凹�地势略低；中部上凸�地势略高。

据钻孔揭露�岩心中均见明显镜面和擦痕。通
常受层面控制岩体滑坡多发生在泥岩顶面。此滑坡
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图1　I－＇I剖面图
Fig．1　The I－I’landslide profile

滑面呈带状�具有一定厚度�钻孔揭露厚度约0．40
～1．90m�具有多镜面特点�各镜面倾角与层理面倾
角相当�这与泥岩内层理面发育�层理面结合极差相
关。

在滑面确定后�综合地下水水位、滑体裂缝分
布、钻进情况、下卧前震旦系康定群大田组（δα）的石
英闪长岩形态等因素�可判定滑床形态。如图1所
示�ZK1、ZK2滑面高程变化小�与岩层层面倾角相
当�受层面控制。ZK2与 ZK3间滑面高程变化大�且
与后部裂缝1处昔格达产状相差大�则 ZK2与 ZK3
间滑床有两种可能：其一是受层面控制�如图1虚线
所示；或者是切层滑动�向 ZK2渐变过渡�如图1实
线所示。若受层面控制�则在 ZK2与 ZK3间的相应
位置应呈台阶状�并有裂缝2出现。但通过现场的
详细调查�仅有裂缝1发育于滑体后部�ZK2与 ZK3
间地表连续�无异常变形痕迹�因此可排除此段滑床
受岩层层面控制。因受下卧石英闪长岩被剥蚀后地
表形态影响�此段渐变过渡。最后可确定滑床与后
壁裂缝1贯通�从裂缝至剪出口�呈“之”形�分别为
沿昔格达组（N2x）与石英闪长岩（δα）接触面－昔格
达组内部切层－昔格达组内部顺层滑动。
4　昔格达组泥岩和滑带土的物理力学性质

虽然昔格达组整体承载力低�易崩解�上覆土层
易滑动。但受形成时代和沉积环境不同�其泥岩的
物理力学性质呈现差异性。

在对场区昔格达组泥岩进行了物理、力学测试�
其测试结果如下：天然含水量为25％�天然密度为
1．93g/cm3�比重为2．70�孔隙比为0．79�固结快剪
C值为12．22kPa、Ф值为19．03°�残余快剪 C 值为
4．55kPa、Ф值为8．54°。而对泥岩与砂岩的层面以
及砂岩内部层理面进行直剪测试离散性较大�在天
然状态下�凝聚力 C 值为1．2～5．8kPa�内摩擦角
Ф值为6．7～28．5°�凝聚力极小�与现场钻探结果
极为接近�现场钻探岩芯横向放置�横向拿起�即沿
泥岩与砂岩的结构面或砂岩内层理面断裂 通过对

比可看出�泥岩与砂岩的层面以及砂岩内部层理面
结合程度极差�小于泥岩自身的力学强度�且都较泥

岩抗剪强度低。但因泥岩相对界面隔水�易在其上
形成泥化水膜�抗剪强度更较砂岩内部层理面低�滑
坡更易沿泥岩与砂岩层面滑动。

经钻孔及试坑揭露�该滑坡滑床清楚�滑带土由
原泥岩段构成�钻孔揭露滑面倾角约10°�呈青灰～
灰白色�已成软塑土状�擦痕及镜面特征明显。滑带
土的天然含水量为32．06％�天然密度为1．92g/
cm3�比重为2．67�孔隙比为0．89�快剪 C 值为3．78
kPa、Ф值为8．45°。从测试结果可以看出�滑带土的
剪切值与泥岩的残余快剪非常接近�这也说明虽然
滑坡是沿泥岩与砂岩界面发生破坏�但其挤压范围
主要是在层面以下的泥岩内部�也是钻探中镜面和
擦痕的主要分布带。
5　滑坡的成因和发展趋势

路堑开挖之前�该自然边坡的稳定性高；开挖之
后�堑坡在内部因素和外部条件的作用下�造成开挖
堑坡部分岩体的失稳。
5．1　滑坡1的歪斜滑移［5］特征

滑坡区发育一小型向斜�造成层面产状变化大�
向斜核部产状近水平�两翼产状不规则变化�虽倾角
小�但对堑坡提供了不稳定结构面�造成堑坡两侧均
发生昔格达组滑坡。滑坡1W侧所测产状78°∠9°�
与路线两侧堑坡坡面均垂直�对 N侧堑坡的稳定性
无影响�但滑坡1后壁附近产状215°∠6°�与此侧堑
坡倾向小角度相交�对堑坡的稳定性不利。因滑坡
发生于向斜核部 W侧�而向斜两侧产状不对称�在
滑坡沿层面滑动时�导致歪斜滑移。从地表裂缝和
滑坡形态特征也可看出�滑坡1在W侧裂缝宽度较
大�且有台坎相连�在 E侧裂缝宽度小�且有挤压痕
迹�并且在滑坡舌部剪出口并不对称�滑坡 W侧剪
出口向内收�而滑坡 E 侧张开�但程度较小。说明
因场区昔格达组产状角度变化小�对前缘舌部 E侧
挤压分力小�其主要滑动力倾向临空方向。这也再
次证明了 ZK2和 ZK3间的滑床为渐变过渡。
5．2　滑坡2的推移式滑动

滑坡2先于滑坡1滑动�未进行详细勘查�但通
过现场调查可得出滑动机制。

滑坡2外形似草帽状�位于向斜 ES 翼部�受向
斜影响�岩层产状为282°∠20°�与 S 侧堑坡倾向小
角度相交�其风化裂隙陡倾且发育�在堑坡开挖后�
因层面结合差�内摩擦角小�产生推移式滑动。
5．3　滑坡的形成的主要因素［5�7�8］

a．由以上分析可知�滑坡1、2内均有倾向于临
空面的岩层产状；b．虽产状近水平�但张裂隙较发
育�切深大�有利于地下水的汇集、运移；c．滑坡位
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于或靠近向斜核部�有利于地下水的赋存�地下水含
量较两翼丰富；d．昔格达组地层为相对含水的粉
砂岩夹相对隔水的泥岩�且均为半成岩�胶结程度
低�颗粒连接差�粉砂岩遇水易软化�泥岩遇水易泥
化�导致内摩擦角、凝聚力急剧降低；e．泥岩具相对
隔水作用�地下水易将其上部的粉砂岩中的粘粒淋
滤�向下运移�在软化泥岩的同时�在泥岩与粉砂岩
的界面形成泥化薄膜；f．边坡开挖后�在K151＋280
～360m段形成了高达33m 的临空面�对开挖坡体
未即时检测和实施防止失稳的措施�造成每级开挖
均对上部坡体产生向临空方向的附加应力�导致坡
体内部的竖直裂缝进一步贯通、加大。加速了地下
水的运移、排泄�改变了岩体原始平衡条件及水文地
质条件。

由以上分析知道�结构面因素确定了滑坡的稳
定性�水文地质条件则影响滑坡滑动范围的大小。
由滑坡1钻孔揭露可知�滑坡区的地下水向 S 逐渐
埋深增加；在滑坡2的滑塌范围内未见地下水出露�
在堑坡开挖深度范围内�层面力学性质未受地下水
影响�其滑动主要因素可表述为：开挖临空＋不利结
构面＋昔格达组层间力学特性；而滑坡1的地下水
位在滑动面附近�滑动主要因素可表述为：开挖临空
＋地下水＋不利结构面＋昔格达组层间力学特性。
5．4　滑坡的发展趋势和稳定性

在勘察期间�滑坡1无进一步位移、变形迹象�
采用残余快剪 C值为4．55kPa、Ф值为8．54°�不考
虑地震影响�通过传递系数法可确定滑坡体稳定系
数为1．03�滑坡1基本稳定。滑体2发生滑坡早于
滑坡1～2个月�在勘查期间滑坡体未继续变形�在
无外部因素（如继续挖路堑、降雨入渗等）的影响下�
滑坡基本处于稳定状态。两滑体后壁陡倾�已形成
临空面�勘查期间已有沿结构面的掉块�在雨季�或
人工扰动下�因地表水渗入�滑体有进一步向后发展
的可能。随着滑体物质的增加�现有滑体有复活滑
动的可能。
6　滑坡的治理措施和防止对策［6�7］

6．1　滑坡的治理措施
结合昔格达组的物理力学特性和滑坡特点�对

现有挖方路堑段滑坡采用综合治理的方法。
a．　原开挖堑坡采用1：1．0～1．25多级放坡�

并结合抗滑桩支挡和坡面防护。对滑坡区结合现有
地貌和稳定性�建议清方减载�以1∶1．75的坡比放
缓边坡�并用碾压机械将松散坡体碾压密实。对未
滑的开挖边坡进行清方减载�以1∶1．50～1∶1．25放
缓边坡�使其与滑坡段1∶1．75的坡比顺接。在施工

时�为保证堑坡的稳定性�先支挡后清方减载�先清
坡上部后清坡下部。
b．　清方后�在滑坡体坡脚处设置抗滑挡墙。

而对开挖堑坡�仍设置抗滑桩�但抗滑桩的抗滑力和
配筋需按清方后重新计算。
c．　滑坡后缘外侧约30m处的冲沟�现已被人

工填筑土填埋�建议清挖并恢复该冲沟�同时沿昔格
达层与石英闪长岩接触界限设置截水沟�与冲沟连
成一体�各级平台均设截水沟�共同组成坡体截排水
系统。在一级坡面及挡墙上或抗滑桩间以约4m间
距设置泄水孔�在向斜核部排水孔间距应加密�孔深
宜进入滑面不小于5m或进入石英闪长岩1～2m。
d．　坡面植草绿化�防治坡面冲刷。

6．2　防止对策
近水平昔格达组开挖堑坡失稳防止对策是一个

各种方法结合的综合决策过程。对于近水平层状的
堑坡自稳性是极高的�但因昔格达组层间结合极差�
凝聚力和内摩擦角低�对于其他地层（如红层）的近
水平层状边坡能维持稳定的角度�昔格达组边坡通
常难于维持稳定�或维持稳定时间较短。结合对西
攀路大量昔格达组边坡调查�可将近水平层状的角
度范围定位0～5°。在此角度范围内�昔格达组边坡
自稳性高�在层内产生滑移的可能性小。

在开挖堑坡时进行信息化设计和施工是必要

的。在开挖中布置监测点�边开挖、边监测。监测主
要指对监测点位移的变化、裂缝宽度的变化等。因
昔格达组力学性质的特点�通常采用抗滑桩或挡墙
进行支挡�对于设计中或信息化施工中需进行挡防
的昔格达堑坡�应进行先挡防后开挖�或开挖到一定
深度后�再挡防再开挖的措施�对于此类堑坡建议采
用抗滑桩。以避免开挖堑坡的变形和破坏。
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