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摘 要：土工织物具有加筋、过滤、排水、隔离、防渗、防护作用。以巫山老县城沿江滑坡的性质、形态、结构特征、危

害、成因机制和稳定性为基础，介绍了土工织物试验相关的工程地质参数。

关键词：三峡库区；土工织物；滑坡；设计；监测

中图分类号：-’,!+!!；./,& 文献标识码：0 文章编号：%"""#(*,’（!""!）"$#"""(#",
!""#$%&’$()*+,+&-%.()/+(’+0’$#+12)’.+’$%3&’+-$&#,4(-5&)6,#$6+7-+&’8+)’&’9:,.&);(-8+-<$’2=&-+&$)’.+
7.-++/(->+,／!"#$%&’()*+%，,-,.)/&’(!，0-#$,.)1.+!，%"#2&)3/+’(，,-%4)5/6’((，,-74’(，8"96.(（%+
12345643789:3;<=>?8=:@384@8:，A83B34C%""")(，12345；!+12348:80@5D8E<=>F4739=4E84;5G?8=G=C<HI978<，A83B34C
%""")%，12345；(+12=4CJ34CK54B354C1=4:;9I@;3=4F4C3488934C1=EL54<，12=4CJ34C,","""，12345）

!?,’-&%’：?8=;8M;3G8L9=73D8:>I4@;3=4:=>9834>=9@8E84;，>3G;95;3=4，D95345C8，3:=G5;3=4L89E85N3G3;<L9==>34C54DL9=;8@O
;3=4+A5:8D=4;28E534>85;I98:，@=4>3CI95;3=4，:;9I@;I98@2595@;89，25P59D，C848;3@E8@2543:E54D:;5N3G3;<=>QI:254
>=9E89@3;<O5985G54D:G3D8，;28L595E8;89:=>84C3488934CC8=G=C<，R23@2@=998G5;8R3;2;28C8=;8M;3G8，59834;9=DI@8D+
.28G54D:G3D8R5:9834>=9@8DR3;2;28C8=;8M;3G834QI:254>=9E89@3;<O5985G54D:G3D8+
@+2A(-6,：.2988?=9C8:；C8=;8M;3G8；G54D:G3D8；D8:3C4；E=43;=9

土工合成材料是继钢材、水泥、木材之后的第四

种新型建筑材料，确切地说是一种由化纤、涤纶等合

成的材料。土工合成材料具有较高的拉伸强度、延

伸性和整体性；有良好的水力特性，能起到较好的加

筋、过滤、排水、隔离、防渗、防护作用。土工合成材

料稳定性好、耐用、使用寿命长，具有提高工程质量、

减少土石方量、降低维修费用等综合效益。因此广

泛应用于水利、交通、建筑等工程方面。

随着!""(年三峡大坝截流时间的临近，塌岸防
治工程迫在眉睫。放坡是最简单、最传统的方案，但

条件不允许时，土工合成材料是明智的选择。

! 滑坡区环境工程地质条件

!+! 自然地理

!+!+! 地理位置及气象水文
该滑坡位于长江左岸岸坡，北侧为巫山县武警

中队、四联建和搬运公司，紧邻巫山港%、!、(码头。
该地区为老县城居民区，建筑密集。

区内属亚热带气候，其特点是四季分明，雨量充

沛，湿度大，云雾多，日照少，垂直分带明显，雨量集

中于$!&月份，占全年降雨量的’"S!*"S，且多

属高强度暴雨，日最大降雨量达&,T(!%,%T,EE。
滑坡距巫峡仅%UE。长江水流湍急，流量变化

大，洪水期最大洪峰流量约*万E(／:，而枯水期最
小流量为!*("E(／:（%&*)年(月%(日），水位在汛
期变化大，最大变幅达,&T&&E。

!+!+" 地形地貌
滑坡区位于山区河谷地貌区，岸坡为长江一级

阶地，地形标高为))!%(!E。

!+" 地层岩性与地质构造

!+"+! 地层岩性
滑坡区地层岩性由上至下为：

"人工填土，杂填土，以建筑垃圾为主，成分为
砼块、砖、瓦砾、夹块碎石及卵石，结构松散，干燥，厚

%T$!$T!E，广泛分布于场地表层。

#粉质粘土，褐黄色，可塑状，偶夹小卵石及角
砾，揭露最大厚度!’E左右，其间，在粉质粘土层夹
有!!(层软弱层，埋深%"!!$E，层厚%T!!$T"
E，含水量大，多呈软塑状。粉质粘土间夹有层状粉
土，可塑，厚%!!T$E。

!+"+" 地质构造及地震
滑坡区位于巫山向斜南东翼，基岩被第四系土
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体覆盖，区域上无断层通过。据国家地震局颂布的

《中国地震烈度区划图》，场地地震基本烈度为!度。

!!" 水文地质条件
根据物探分析结果，护坡中部为古冲沟。"###

年在武警中队和搬运公司$口竖井显示，滑坡区地
下水丰富。长江水位下降到滑带以下$%&内有大
股地下水从管涌或溶隙形成的孔洞流出，流量’"(
)／*。

# 滑坡的特征及其形成机制分析

#!! 滑坡的特征

#!!!! 滑坡的形态特征
滑坡后缘宽度"%+,，前缘宽度$-+,，滑坡长

度"((,，滑坡范围$-+++,$，滑体最大厚度$(,，
平均厚度$+,，滑坡体积($++++,’。剪出口高程

.."#",，滑坡后缘高程"’+""’$,，地表产生大
的变形，房屋产生开裂和倒塌。

#!!!# 滑体及滑带特征
滑体主要由第四系冲洪积的粉质粘土组成，上

部为第四系人工填土———杂填土，滑体最大厚度达

$(/%%,。
滑坡前部和中部滑带倾角%0"-0，滑坡后部滑

带倾角较陡。滑带之上有砂层并有溶隙。滑带土为

粉质粘土的软弱夹层，具软塑、流塑状，厚度"/+"
(/+,。滑床为粉质粘土，呈可塑状，揭露厚度’/+
,以上，土体物理力学指标见表"。

表" 土体物理力学指标统计

土体

类别

含水

量／

1

容重／

（23·
,4’）

密度

／（5·
6,4’

孔隙

度／

1

压缩

系数／

7894"

压缩

模量

／789

液

限

／1

塑

限

／1

拉剪强度

!／
289

!／
（0）

滑带土%$/- $/-#%-/. +/"# #/#
滑体土"./#$+/$$/:+’:/+ +/"( "+/.$./(":"-/($%/:

勘察查明滑坡有$个滑带位于地下水位之下。

#!# 滑坡的变形特征及成因

#!#!! !$$$年巫山老县城沿江滑坡变形特征
自"###年.月$.日，老县城沿江滑坡前缘发

生滑坍，后缘及侧边界产生裂缝后，#月(、"’、"#日
裂缝不断增加和扩宽，地势下沉。#月$"日凌晨"
时(+分，集仙路中医院段供水管道被剪断。#月$(
日上午，巫山县城集仙街及中医院墙根出现裂缝，东

延伸至运管所，西至中医院转角处，长’$,，宽""%
,,，#层高的中医院整幢楼明显下沉，险情已扩大
到县城唯一的主干道 集仙街。

#!#!# 滑坡成因分析

滑坡主要由以下因素影响形成：（"）"##.年长
江高水位浸泡时间长达$个月，最高水位""(/%-
,，持续多日；"###年长江高水位浸泡也有$个多
月，最高水位""%/%$,，浸泡"+余日，使坡脚失稳，
造成聚鹤街在-月起先期垮塌，之后险情不断扩大。
（$）滑坡前缘位于长江凹岸，长江的侵蚀作用对滑坡
的稳定性十分不利。（’）$+世纪:+年代备战备荒
大挖防空洞，无支护留下隐患。（%）由于滑体前沿经
常坍塌，挫断该区域排水系统，使地表水进入滑体。

需强调指出：已坍滑和变形体贯通的触发因素

是长江水位在滑坡剪出口之上快速下降到剪出口之

下。"###年.月$%"$.日长江水位下降-/’,，#
月$"%日长江水位下降’/%.,，#月".日$时"
"#日.时，长江水位下降’/+#,，滑带快速贯通的
时间比长江水位快速下降的时间滞后"天。.月$.
日下午%时’+分和#月(日凌晨"时，#月"’、"#
日危险区伴随地下、地表和建筑物的开裂产生“啪、

啪、啪”的声响和地表开裂。

" 滑坡稳定性分析及其推力计算

"!! 滑坡稳定性分析

"!!!! 计算方案的选取
经过减载和地表排水措施，滑带土干燥情况下，

滑坡处于稳定状态；滑坡经过长江高水位浸泡，水位

在剪出口附近陡降时，滑坡处于滑动状态。

将滑坡分成条块，采用传递系数法计算滑坡稳

定系数和各条块的剩余下滑力。

"!!!# 滑带土物理力学参数的选取
以钻孔取样及土体物理力学参数试验为基础，

结合类似滑坡经验，可得有关计算所选取的滑带土

的物理力学参数。滑体干燥状态下，容重"#/(23／

,’；滑体饱和状态下，容重$+/%23／,’。滑带土干
燥状态下，摩擦角取为"(0，!值取为$+289；滑带土
饱和状态下，摩擦角取为""0，!值取为"$289。

"!!!" 滑坡稳定系数
滑坡在干燥状态下，稳定系数"/%.；滑坡在含

水状态下，稳定系数"/""；滑坡在长江水位""(,，
考虑动水压力状态下，稳定系数+/.-。

"!# 滑坡剩余下滑力计算
将滑体划为-条块进行推力计算，考虑基本荷

载，与含水组合情况。基本荷载及含水情况下，第%
块体滑坡剩余下滑力为+。为了进行趋势分析和对
比研究，在理论上将剩余下滑力仍按计算结果考虑，

但在设计时，实际值视为+。当长江水位达""(,
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并考虑动水压力时，第!块体滑坡剩余下滑力显著
增加，可达"#$%／延米。

! 土工织物防护设计

!&" 土工织物防护结构（见图’）

图’ 土工织物加固设计图

!&# 土工织物的选择
土工合成材料可以有效减少长江水入渗，并反

滤、隔离、加筋、防护、防冲和防掏。采用土工合成材

料进行塌岸防治是目前该滑坡进行应急治理既经济

又有效的措施。土工合成材料必须保证保土性、透

水性和防堵性。

通过对英国()*+*,-)./010*%2,等’"家西欧
土工合成材料生产厂家产品分析，无纺织物和机织

织物仍为常用的土工织物。无纺织物主要用于排

水；沥青基织物主要用于防渗、加衬系统中；机织织

物则主要用于分离、提高稳定性，围堤和地基加固等

领域。近年来土工格栅和土工复合材料的应用稳步

上升，当需要土工织物材料承担多种功能时，综合不

同材料特性的复合材料的优势凸现。345678$8
无纺土工织物的性能参数为：门幅$8891，质量$88
:／1;，厚度!#!11，经／纬抗拉强度78／$8<=／1，
延伸率’">，撕裂强度’#?<=／1，渗透性$@’86;

91／A，等效孔径!?$B8#’8。

!&$ 土工织物铺设准备
由于’???年削坡仅仅是将滑坡体从滑坡中后

部移至滑坡前缘，在滑坡前部形成坡比为’C’#DD的
疏散堆积边坡，不稳定，本次治理工程先按’C;削
坡，削坡后夯实。

!&! 土工织物铺设
（’）排水沟尽可能保留为锚固沟，但排水沟与坡
面极不协调时，突出的排水沟会对土工织物起破坏

作用，必须拆除。

（;）为了已建排水沟不顶破土工织物，下部挖槽

时保留D891，坡度与下部渐变，坡比小于’C’#$。
挖槽受到制约时，应清除作为建筑基础的块石或建

筑弃渣，保持坡面无突出的块石、钢筋、铁丝或树桩。

（D）锚固沟为三角形，侧向锚固沟顶宽D888
11，深’;8811，横向锚固沟顶宽;$8811，深

’88811。
（!）施工中尽量减少土工织物在阳光下暴露时
间，土工织物运输、存放必须防火、防晒、防刺破、防

雨淋。上垫层虚铺"91，下垫层虚铺’891。锚固
沟垫层采用粒径!D91河卵石。其它垫层可以是
含泥量!’8>的细砂，也可以是与锚固沟同样的河
卵石。

（$）排水沟棱角用海绵或泡沫护角，使土工织物
不被刺破。

（7）铺设应平顺，松紧适度，并与下垫层密贴。
有破坏处，应修补或更换。坡面上铺设宜自下而上

进行，在底部和顶部应予固定；坡面上应设防滑钉，

并随铺随压重，与结构物连接处应结合良好。铺设

人员不应穿硬底鞋。

!&% 压重
（’）浆砌块石采用 EF#$水泥砂浆，间距;#!

1，断面!891@!891。压重土袋或沙袋最大落高

"D8811；重石块不应沿坡面滚动。压重土袋或沙
袋充填F8>!"8>。
（;）为了保护编织袋，在表层铺!$91碎石土

（压实后为D891），碎石土碎石粒径!"91。碎石
土含水量以新开挖边坡湿碎石土为最好，含水量

’8>!;8>，以’$>为最优。碎石土必须夯实，夯
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实符合有关碾压规范。

! 土工织物的施工
推成!"#$%左右的斜坡后，基槽采用隔挡式开

挖，采用人工开挖&’’((深，在挖基槽时可装袋。
基槽采用蛙式打夯机夯实，经业主、设计、监理验槽

后，铺第一层!’’((砂垫层，用叶锄打拍密实，铺
土工织物，铺时所有施工人员全部穿平底鞋或草鞋，

再铺第二层砂垫层，紧接着铺土袋，土袋每隔#)’’
((的中心距留)’’((宽的空当，砌筑*!’毛石
肋，毛石肋砌完后!天，回填肋间碎石土，采用蛙式
打夯机夯实。

" 土工织物效果监测
为了监测巫山老县城沿江滑坡的变形特征，检

验土工织物应急抢险治理工程的效果，在滑坡治理

工程区和外围分别布置了一个孔隙水压力动态长期

观测孔和钻孔倾斜监测孔。

"+# 监测仪器的选择
孔隙水压力动态监测仪为荷兰生产的,-.

-/01231(4125362157881439。该仪器可以监测水温
和水头，适用海拔.:’’!:’’’(，取样间隔’$%;!
<<9。钻孔倾斜仪采用=>系列数显测斜仪，定期
将监测数据用笔记本电脑传出。测斜管采用?@A
((、壁厚#$%((铝合金测斜管。

"+$ 孔隙水压力动态监测
（!）开孔口径!!&#((，揭穿第四系人工填土

（杂填土）下?!A@((套管护壁，用?!%’!!:’((
钻具钻至长江最低水位高程A#(，换径不少于%!&
(作沉砂段终孔。
（#）成井段’!A’(口径!!:’((。全孔用泥
浆回转钻进，孔斜度"!B。做好起下钻水位观测及
测量记录。

（:）终孔后下?!#&((白管及缠丝花管，管外
用小粒径砾石回填，用活塞洗井，进行抽水试验，而

后测恢复水位至稳定。

（)）该井为长期观测孔，试验结束后，孔口开挖

@’’((C@’’((（长C宽）的地坑，且用砖砌后，顶
面用铁板作盖封闭。

（%）孔隙水压力和水温每A9监测!次，长江高
水位浸泡及退水期间，:’(/7监测!次。动态监测

结果分析显示，孔隙水压力和水温变幅较小，与未治

理前长江水位在剪出口附近变动时，地下水压力变

幅大形成鲜明对比。

"+% 钻孔倾斜监测
（!）开孔口径!!%’((，揭穿人工杂填土后下
入井口管，换径钻进，终孔口径!!)’((。全孔要
求孔斜度#!B。
（#）终孔后下入?@<((（内径!@’((）铝合
金管，为防止管子弯曲，应采用钻孔将管悬立，管外

与孔壁用砂浆充填。

（:）井口要求用砖砌@’’((C@’’((（长C
宽）的地坑，用铁板封盖。

（)）目前的钻孔倾斜监测结果在仪器系统误差
之内，该滑坡处于稳定状态，它为长江高水位浸泡后

退水引起滑坡与否，提供参考。

"+& 抽水试验
根据钻孔地质资料，确定该孔隙水压力动态长

期观测孔属潜水非完整井（非淹没过滤器井壁过

水）。

根据:、%号孔抽水资料，绘制了水流流量时间
过程曲线图，!D"（#）曲线，水位恢复曲线，其观测
计算数据见表#。

表# 观测数据

孔

号

终孔孔

深／(
稳定水

位／(
流量!／
（E·;.!）

降深

$／(
降深至花管

底距%／(
渗透系数

&／（(·;.!）
影响半

径’／(
:A#$#! !)$< !!$!A %$! :<$%! ’$’)&% ##$!:
%AA$#% !&$< ##$:’ !’$! :’$!@ ’$’A’) #%$’&

从观测数据知，:、%号孔含水层分布范围较小，
透水性和地下水补给条件较差。

’ 结语
（!）采用土工合成材料进行塌岸防治是目前该
滑坡进行应急治理既经济又有效的措施。应急抢险

工程采用土工织物进行塌岸防治是可行的。

（#）土工织物可以有效减少长江水入渗，并反
滤、隔离、加筋、防护、防冲和防掏。本子专题的研究

为三峡库区塌岸防治和库区滑坡治理起到了示范作

用。类似的塌岸防治和库区滑坡可采用土工织物。

（:）钻孔倾斜监测和地下水水压力监测技术是
先进的。应急抢险工程采用土工织物进行塌岸防治
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的效果经受了洪水的验证，效果明显。

热 烈 庆 祝 本 刊 创 刊 )% 周 年 ！
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