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摘要 :人工边坡已经成为阻碍巫山新县城建设步伐的关键因素 ,因此如何治理与利用人工边坡就具有十分重要的

现实意义。研究认为 :边坡类型划分是前提 ,稳定性评价是依据 ,土地有效利用是目标。应采取“边开挖边加固”的

施工方法 ,采用以锚、喷为主体的加固方法。
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　　巫山新县城地处长江北岸老县城上方斜坡地

带 ,场地地质条件复杂 ,地形支离破碎 ,适于建设的

场地面积相当有限。另一方面 ,新城在建筑施工、道

路开挖中 ,已经产生了大量的人工边坡。目前 ,人工

边坡坡角多在 40°以上 ,且基本未进行加固。因此 ,

如何治理与利用人工边坡已经成为新城建设的首要

任务。

1　边坡工程地质分类

1. 1　根据物质组成划分

由于边坡变形破坏的物质基础是其岩性组成 ,

因此在边坡类型划分时 ,根据岩土体工程地质特征

进行第一级划分 ,将其分为 5种类型。

(1) 松散松软堆积岩土类边坡 ,成因类型包括 :

风积、冲积、洪积、残积、坡积、崩积、滑坡堆积等 ,用

代号“A”表示。

(2)半松散坠覆体岩土类边坡 ,主要指岩质斜坡

浅 (表)层的、卸荷作用与风化作用而产生的以倾倒

破坏形式为主的一种似松散堆积体 ,用代号“B”表

示。

(3) 层状碎屑岩软质岩类边坡 ,包括巴东组中

的软弱易风化的泥灰岩、泥岩 ,用代号“C”表示。

(4) 层状碎屑岩软2硬互层岩类边坡 ,由上述第

三类软质岩石和巴东组中夹的半坚硬灰岩、泥岩相

间组成 ,用代号“D”表示。

(5) 厚层块状碳酸盐岩硬质岩类边坡 ,主要由

坚硬结晶灰岩组成 ,用代号“E”表示。

1. 2　根据岩层产状划分

根据岩层产状与临空面组合关系 ,进行第二级

划分 ,将边坡分为 9种类型。

顺向坡Ⅰ:岩层倾向与临空面倾向一致或夹角

< 30°,岩层倾角 ( > 10°) <坡角 ,用代号“Ⅰ”表示。

顺向坡Ⅱ:岩层倾向与临空面倾向一致或夹角

< 30°,岩层倾角 ( > 10°) >坡角 ,用代号“Ⅱ”表示。

逆向坡Ⅲ:岩层倾向与坡向相反或夹角在 150°

～180°,岩层倾角 > 10°,用代号“Ⅲ”表示。

直交坡Ⅳ:岩层倾向与坡向呈 90°或夹角在 60°

～90°,岩层倾角 > 10°,用代号“Ⅳ”表示。

斜交坡Ⅴ:岩层倾向与坡向呈 30°～60°或 90°～

150°,岩层倾角 > 10°,用代号“Ⅴ”表示。

混交坡Ⅵ:岩层倾向与坡向夹角在 0°～90°随意

变化 ,岩层倾角 > 10°,用代号“Ⅵ”表示。

平迭坡 Ⅶ:岩层倾角 < 10°,地面坡度 < 20°,用

代号“Ⅶ”表示。

平边坡 Ⅷ:岩层倾角 < 10°,地面坡度 > 20°,用

代号“Ⅷ”表示。

无层坡Ⅸ:由松散土层组成 ,用代号“Ⅸ”表示。

1. 3　根据坡度、坡高划分

根据坡度的不同进行第三级划分 ,将其划分为

水平坡 ( < 10°) 、缓坡 ( 10°～ 20°) 、中陡坡 ( 20°～

30°) 、陡坡 (30°～60°) 、急坡 (60°～90°) 、反向坡 ( >

90°)等 6类 ,分别用代号 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6表示。

也可根据坡高划分。低边坡 :土坡 ≤5 m、岩坡

≤8 m ,用代号“a”表示 ;中高边坡 :土坡 5～10 m、岩

坡 8～15 m ,用代号“b”表示 ;高边坡 :土坡 10～15
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m、岩坡 15～30 m ,用代号“c”表示 ;超高边坡 :土坡

≥15 m、岩坡≥30 m ,用代号“d”表示。

在实用中一般根据以上标准进行组合命名 ,如

松散松软堆积无层低边坡 (Aa
Ⅸ) 、层状碎屑岩软2硬

互层岩类顺向高边坡 (Dc
I) 、层状碎屑岩软质岩类斜

交缓坡 (C2
V)等。

2　潜在滑面搜索模型

2. 1　搜索模型

2. 1. 1　土坡搜索模型

以 siegel法改进型为例 ,其生成方法如下 :

(1) 起始线段生成。滑面搜索起始点 ,可选择

不同可能滑出的高程点发出 ,其方向是随机的 ,由

θ=α2 + (α1 -α2) R2确定。式中θ为起始线段与 x

轴正向的夹角 ;α1 ,α2 为起始线段在逆时针及顺时

针 2个方向的最大可能取向与 x 轴正向的夹角 ; R

为 (0 ,1)区间均匀分布的伪随机数。当然也可通过

人工干预生成起始线段 ,因为通常滑坡剪出口的产

状等特征相对易于确定。

(2 ) 后续线段在生成时 ,其偏折角按 θ =

45 R2 + (45 - 45 R2) R
(1 + R)计算。式中θ为后续线

段与 x 轴正向的夹角。后续线段按此偏折方法 ,依

次偏折 ,直至与地表相交为止。如此 ,一个随机分布

的不规则形状的滑面就生成了。

(3) 起始线段和后续线段长度由剖面中实际地

质结构 ,尤其是潜在滑面特征确定。该法需给出搜

索迹长。

2. 1. 2　岩坡搜索模型

以结构面交切法来说 ,它是根据倾向坡外的服

从一定分布的陡、缓 2 组节理首尾相接而生成滑面

的。在该法中 ,搜索迹长中结构面参数随机生成。

2. 2　计算模型

2. 2. 1　计算随机滑面 Ks i和 min ( Ks i)

用剩余推力法求解 Ks i ,当考虑地下水静水压

力作用和水平地震力作用时 ,其平衡方程为

Ei = [ W isinαi + KcW icosαi + ( U i - 1 - U i + 1 ) cosαi ]

- [ Ci I i + ( W icosαi - KcW isinαi - ( U i - 1 - U i + 1 )

sinαi - U i) tanφi ]/ Ks i + Ei - 1φi。

式中 :φi = cos (αi - 1 - αi ) - sin (αi - 1 - αi ) tanφi/

Ks i ; W i 为第 i 条块总重 ;αi 为第 i 条块底面倾角 ;

U i - 1 , U i + 1 , U i 分别为条块两侧界面及底面上孔隙

水压力 ; Ks i 为假定的稳定性系数 , Kc 为水平地震

系数 , Ci ,φi为第 i 条块滑面内聚力和内摩擦角。

先假定一个 Ks i值 ,从坡顶第一块算起 ,求得一

个 En。若 En > 0 则降低 Ks i 值 ,若 En < 0 则增大

Ks i值 ,直至满足 Es ≌0 ,则所设的 Ks i 值即为所求

相应滑面的稳定系数。

对若干条随机滑面分别求其 Ks i ,运用穷举法

原理 ,当 min ( Ks i)不再明显减小时 ,即认为临界滑

面已经找到。

2. 2. 2　计算临界滑面的破坏概率

以滑面抗剪强度参数 Ci ,φi为随机变量进行破

坏概率分析 ,视 Ci ,φi 均服从正态分布 ,并按 C =σc

( ∑R i - 6) + �C ,φ=σφ ( ∑R i - 6) + �φ抽样。式中
�C , �φ为 C ,φ的均值 ;σc ,σφ为 C ,φ的方差 ; R i 为

(0 ,1)区间均匀分布的伪随机数。

潜在滑面搜索模型现已有成熟软件支持。集仙

中路建行坡段潜在滑面随机搜索结果如图 1所示。

图 1　巫山新县城集仙中路建行坡段

潜在滑面随机搜索结果

Fig. 1　Results of random searching of hidden sliding

plane at Construction Bank’s slope section of

Ji2xian Mid2road in the Wu2shan New county2city

3　边坡破坏类型浅析

3. 1　松散层圆弧破坏

该破坏主要指由于边坡开挖引起的松散层失稳

或古滑坡的复活 ,其滑面多为圆弧形 ,也有随下伏基

岩面变化者 ,并且多发生在 A ,B类边坡中。这类破

坏多发生在雨季 ,严重时可产生泥石流 ,故其破坏力

很大。除了一般小规模的松散层破坏外 ,还应特别

重视堆填在头道沟、二道沟、四道沟、田家沟、龙潭沟

等数条大冲沟中的人工弃碴 (土) ,这些人工弃碴

(土)在特大降水作用下已经并且还可能诱发泥石

流 ,从而对沟中本不应修建的建 (构)筑物安全构成

威胁。

3. 2　单滑块顺层平面破坏

该平面破坏主要发生在 D , E类边坡中 ,多为中

陡以上坡度、基岩裸露或覆盖层很浅的基岩顺向坡 ,
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因为岩体总体走向与自然边坡走向相近 ,岩层倾角

也近似或稍大于自然坡角 ,虽然岩体相对比较完整 ,

但因层间泥质物较多 ,在雨水等渗入后 ,使得岩层间

的 C ,φ值远远小于岩体本身的强度。而开挖后人

工边坡坡角一般大于岩层倾角 ,相当于切割坡脚。

当岩体下滑力大于抗剪力 ,即发生失稳下滑 ,若不及

时加固 ,边坡前缘滑坍后 ,后缘也随之下滑 ,直至岩

层倾角与开挖坡角相近。若任其发展 ,将会诱发出

更多的顺向坡连续性破坏 ,最终导致以后的加固治

理相当困难。

3. 3　多滑块阶梯状破坏

该破坏多发生在 C ,D ,E类边坡中 ,最常见的是

双滑块破坏模式。其滑面主要受倾向于坡外并具有

不同倾角的 2 组节理控制。破坏规模往往较大 ,治

理起来比较困难。

3. 4　裂隙化岩体楔形破坏

该破坏多发生在 D , E类边坡或临空面充分暴

露的人工边坡或路堑斜交坡中。因岩体节理发育 ,

开挖形成了有利的临空面 ,尤其在开挖时使用了不

适当的爆破方法 ,更易使边坡岩体发生破坏 ,导致局

部岩体呈楔形垮塌。这种破坏规模不大 ,但出现频

率较高。

4　边坡开挖与加固方法

4. 1　边坡开挖

边坡开挖要保证最终形成合理的坡角及对边坡

预留岩体破坏最小 ,虽然在理论上坡角越小 ,边坡越

稳定 ,但相对增加了土石方的开挖量 ,占用土地也

多。就巫山新城而言 ,坡角不宜过小。退层建筑和

设马道都是利用和保护高陡边坡的有效方法。

严格地说 ,只开挖不加固或先开挖隔一段时间

再加固 ,不但违背规范要求 ,而且还可能造成更大危

害并增加加固费用。因此 ,对于已开挖边坡要全面

实施加固 ,新开挖边坡要全面实施“边开挖边加固”。

开挖时采用光面爆破或预裂爆破技术。

4. 2　边坡加固

根据不同地段的地质特征 ,确定采用以锚、喷为

主体的加固方法 ,如素喷混凝土、锚杆喷混凝土、锚

杆加钢筋网喷混凝土、浆砌石、锚索、锚定板、锚拉桩

等 ,再配合排水、植被、退层建筑等综合进行。并与

基础工程设计密切配合 ,尽可能使基础工程 ,尤其是

深基础同时起到边坡抗滑作用 ,推荐大量使用树根

桩。坡顶和坡底附近应设置截水沟、排水沟和导流

渠 ,切断流入新开挖边坡的通道。

锚杆要穿过浅层滑面 ,倾伏角随被锚固岩体强

度和地层倾角变化 ,通常以锚杆在地层层面上的倾

伏角等于被锚固岩体的内摩擦角为宜。当随机搜索

得到的潜在滑面埋藏深度较大时 ,必须考虑使用锚

索。为防止开挖坡面受风化和水的侵蚀 ,大部分区

域必须喷射混凝土 ,局部地段为进一步提高喷射混

凝土的抗拉、抗剪强度 ,必须加设钢筋网。

4. 3　失稳边坡的加固

对于已经产生滑动、坍塌、下陷等破坏现象的边

坡 ,首先对边坡上部区域进行清理 ,并采取打锚杆、

挂钢丝网、喷射混凝土、加锚定板的方法对边坡上部

区域进行加固 ,然后对边坡中、下部区域进行清理 ,

中部可设置锚索加锚定板 ,下部设置锚拉抗滑桩 ,并

在边坡坡脚处砌置高强度的混凝土挡土墙。对于规

模较大的滑移 ,一般治理措施均可使用 ,如结合锚拉

的抗滑桩和挡土墙、开挖卸载等方法。

锚定板墙是现浇钢筋混凝土薄板并用插入稳定

岩 (土)体中的锚加以固定的挡土结构物。它可以随

着边坡开挖从坡顶向下建造 ,其优点在于斜坡始终

受支撑 ,也可以象一般挡土墙那样从下向上建造并

在墙后填土 ,这种墙在竣工以后可用于支护高陡的

切方、建筑开挖基坑、山坡填土以及路堤。还可以通

过加锚来提高支撑能力。预制钢筋混凝土板是其变

种 ,一般分台阶在陡坡上设置 ,它容易适应曲线斜

坡。锚定板墙的关键是确定要支撑的最大荷载 ,这

可由前述随机搜索及稳定性分析得到。对 A 类边

坡中直立或近直立切方边坡锚定板墙来说 ,用经典

的库尔曼 (Culmann)滑楔理论来确定潜在滑面位置

和估计加固力也很方便。

4. 4　新型护坡结构物

H型护坡结构物是美国 90 年代中期的研究成

果。这类结构物有诸多优良性能 ,如整体稳定性高 ,

抗滑性能强 ,排水性好 ,能够承受退水时的拉应力 ,

耐久性好 ,允许大变形与非均匀沉降 ,施工简单 ,价

格效果比低等等。建议进行现场实验研究 ,以便推

广应用。

5　加固方案实例

集仙中路建行坡段 ,该坡段坡面长 150～200

m ,高 15～25 m ,坡角 40°～45°,由巴东组第三段白

云质灰岩夹泥灰岩及灰岩组成 (地质剖面示意参见

图 2) ,中等风化 ,斜交坡 ,稳定性较好 ,局部见小型

楔体破坏。边坡类型为 D4
V 或 Dc

V。考虑Ⅵ度地震 ,

但无地下水作用 ,计算参数采用 C = 45 kPa ,φ =
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20°。搜索滑面最深 8 m (图 1) ,近似平面滑动 ,滑体

单宽体积为 101 m3 ,单宽剩余下滑力 150 kN。此时

min ( Ks i) = 0. 389。建议采用锚喷、素喷、局部加网

或预应力锚索进行治理加固 (图 2) 。

图 2　巫山新县城集仙中路建行坡段

治理方案图

Fig. 2　Regulation scheme diagram of

slope section of Construction Bank of

Ji2xian Mid2road in the Wu2shan

( 1 )

锚固力计

算。取安

全 系 数

[ Ks ] =

1. 5 ,那么

所需锚固

力 T =

578 kN。

( 2 )

锚 固 参

数。假定

在 170 m

×25 m范围内布置 4 排排距和孔距均为 4 m的锚

杆 ,则共需 266根锚杆 ,因此每根应承受的荷载为 P

= 578×170 ÷266 = 370 kN ,设计荷载取 Fs = 500

kN。采用Ⅳ级冷拉钢筋时 ,其强度标准值 f ptk = 700

MPa。锚杆截面积 A = Ks Fs/ f ptk = 1 071 mm2 ,直

径 d = (4 A /π) 1/ 2 = 36 mm。锚杆总长度 L = L a +

L w + L z ,内锚固段长 L a = Ks Fs/ (πDqs) ,若钻孔

直径 (锚杆锚固体直径) D 取 60 mm ,锚固体表面与

周围岩土体间的粘结强度 qs 取 1. 4 MPa , Ks 取

1. 5 ,那么 L a = 2. 84 m ;外锚固段长 L w、张拉段长

L z 视具体情况而定 ,一般 L w = 1～2 m , L z 等于锚

杆与滑面和坡面两交点的距离且不宜小于 5 m。必

须注意 ,当锚杆直径发生变化时 ,需要核算相应锚杆

间距。

(3) 喷射混凝土参数。喷射混凝土采用 C20 ,厚

度为 5～10 cm ,局部加 <6钢筋网 30 cm×30 cm ,钢

筋网焊接在锚杆上 ,并紧贴坡面。
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Research on engineering geology of artif icial slope reinforcement
of Wu2shan New County2city in TGP’s reservoir area

HUAN G Yang2yi1 ,WAN G Jian2feng2 ,L U Jie2tang3

(1. 9th Exploration Design Institute ,Changjiang Water Resources Commission , Yueyang 414000 ,China ;

2. Institute of Mechanics ,Chinese Academy of Sciences ,Beijing 100080 ,China ;

3. China University of Geo2sciences ,Beijing 100083 ,China)

Abstract : The artificial slope has become a key factor controlling the construction in the Wu2shan New county2
city ,therefore , how to regulate and utilize the artificial slope is of very important practical significance. It is

demonstrated :the classfication of slope is a prerequisite ,the stability assessment is basis ,and the effective utiliza2
tion of land is the final objective. Thus , The Construction method ,“as soon as the slope is excavated ,it is rein2
forced”,should be adopted ,the anchorage and jetting2grouting would be used as the main reinforcement method.

Key words : engineering geology ;stability ;random searching ;slope reinforcement
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