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云南龙江特大桥滑坡稳定性及不利因素分析

李俊东

云南地质工程第二勘察院，云南昆明650200

摘 要：拟建的保腾公路是昆明至缅甸、印度国际大通道及亚洲公路网的重要组成部分。其控制性

工程——龙江特大桥附近滑坡稳定性对特大桥建设至关重要。文中针对龙江特大桥桥位区存在影响的主要

滑坡——龙江特大桥1号滑坡，以滑坡的工程地质条件、形态分布特征为基础，分析破坏模式、形成机制和

不利因素，指出节理结构面是控制龙江特大桥滑坡形成和稳定性的主要因素，同时受地下水的影响，并提出

了相应的防治措施，为该滑坡的有效防治提供了重要依据，也为公路边坡的后续研究提供了有价值的参考。
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An Analysis of the Impact of Stability and Adverse Factors of

Landslide on Longjiang Giant Bridge in Yunnan Province

LI Jun-dong

No．2 Investigation Institute of Yunnan Geological Engineering，Kunming，Yunnan 650200

Abstract：111e Baoteng highway to be built in Yunnan Province will be all international thoroughfare from

Kunming to Myanmar and India and also an important component part of the Asian Highway Network．

ne Longjiang Giant Bridge is the controlled engineering of this highway．and the landslide stability near this

bridge is of vital importance to the building of this bridge．This paper made an analysis of the main landslide---

No．1 landslide in the area of the Longjiang Giant Bridge in such aspects as its engineering geological conditions，

morphological distribution，distribution mode，formation mechanism and resultant adverse factors and，on such a

basis，put forward the idea that the joint structural plane constitutes the main factor controlling the formation and

stability of the landslide of the Longjiang Giant Bridge，with underground water also having some adverse effects．

ne corresponding prevention and tackling measures are also suggested．which provide important basis for
effective control of the landslide and also supply valuable reference opinion to subsequent study of lateral slope of

the highway．

Key words：engineering geology；landslide along highway；formation mechanism；destruction mode；control

meaSUl．eS

通过大量的理论研究和工程实践，国内外大多

数专家普遍认为滑坡是内外因素共同作用的结果

(陈洪凯等，2000，2001，2002)。对公路边坡稳定性的

研究显得越来越重要，不仅可为工程设计、施工提

供科学的理论依据，而且可对边坡加固和滑坡的预

测预报也具有重要的指导作用(郑颖人等，2001；胡

柳青等，2000)。滑坡产生的根本原因在于组成斜坡

的岩土体性质、结构构造和斜坡的外形，这些因素

是决定滑坡发生与否及其类别的内部条件，而水的

作用、地震和人为因素影响则是诱导或促使加速产

生滑坡的外部条件。地质灾害的形成条件及影响因

素是非常复杂的，是在各种因素作用下的综合效应

(姚玉增等，2010；郭建强等．2003；冯向阳，2007；

金小赤等，2008)。地质冈素是形成地质灾害的基础，

而非地质因素是诱导或触发条件，加速地质灾害的

发展过程。因此，在地质灾害分析与危害评价、支

收稿El期：2011-09—15；改回Ft期：2012．01．19。责任编辑：张改侠。

第一作者简介：李俊东，男，1965年生。副总工程师。主要从事水文地质、工程地质专业方面的工作和研究。通讯地址：昆明市双风

东路190号，山水南苑10栋5单元502室。E．mail：wangxilich@126．Gomo

万方数据



地球学报 第=十一卷

护卜j防护措施的制定时，应该首先把握占上导地位

的地质闲素，I司时对各种诱导或触发因素进行具体

门j题具体分析。

拟建的保山至腾冲高速公路位于云南省西部、

横断山脉南段，是云南省干线公路“9210”骨架网、

“7719”一般十线阀和高速公路刚的公路发展总体

规划中的一部分，足昆明虿缅甸、印度闰际大通道

及亚洲公路网的重要组成部分。全线拟建大桥34座，

特大桥】座(龙f【特人桥)。、桥址区路线自龙fI．乡邦换

村北约500 m处镇南东一北西走向以近垂直的角度

跨越龙川江全五合乡大丙弄村南尔，桥轴线走向

307。。大桥推荐桥型方案为单跨悬索桥，最大桥高

280 m，主跨径1178 m。其控制性T程 龙江特大

桥处于I‘新统芒棒组玄武岩夹砂砾岩地层区，跨径

逾下米，边坡高达280ITI，边坡的稳定性对特人桥建

设至关重要。

遥感解译资料(云南地质T程第二勘察院，2005)

显示(罔1)，龙江大桥近场区龙江河谷两岸由滑坡、

火J【I活动等形成的环状构造特别发育，在云南省地

质环境监测总站2003--2006年完成的腾冲县及龙

陵县两县地质灾害调查与区划报告中，将芒棒盆地

地质灾害易发性划分为“特高易发区”。

因此对桥位区附近滑坡的分析研究是十分必要

的．滑坡稳定性分析是龙江大桥边坡稳定性分析中

的重要内容之一，一方面，滑坡对大桥T程存在直

接影响，另一方面，对既有滑坡破坏模式(范文等，

2006)的研究，可作为进行边坡稳定性分析时的类比

对象。，

苗l 止江祷六十弄尚边{寺查。青城如南囝

Fig．I Distribution of landslides to be ascertained around the Lon西iang Giant Bridge
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滑坡调查是本勘察项目工程地质测绘的主要内

容，龙江大桥桥位区则是本次勘察的重点区域，在

地面测绘的同时动用r钻探、物探、浅井、探槽和

取样试验手段。桥位区外同近场区其它滑坡主要结

合遥感解译资料，采用测绘手段对重点区域现场进

行调查、核实，滑坡区一程地质条件与桥位区类似．

对研究桥位区边坡稳定性有重要的借鉴意义，

整体滑坡形成于1954年，滑坡下滑时产生了堵江

现象，滑坡产生时丰滑体一次下滑，将龙江右岸向左

推移，堰塞湖翻坝后龙江河床左移，原本有凹的河床

现变为平直河段：同时，滑坡后缘留下高近卣米的陡

崖和滑坡洼地，滑坡主滑体滑动结束后，滑体后部陡

崖及两侧壁上受滑坡牵引托张面松动的岩体进一步崩

塌、滑塌，使后缘洼地变浅，周界形态进一步改造变化

成为现状下的不规则形状。另根据滑坡后部陡崖高度

推算，滑坡滑动时的垂直位移量约为70—90 In。

1龙江特大桥l号滑坡区岩层特征和水文

地质特征

龙江特大桥1号滑坡发育f龙川江河床至Ⅲ级

阶地前缘部位新近系E新统芒棒组二段玄武岩夹砂

岩、砾岩，粘I‘岩、透镜状粘上岩地层中，共有3

个砂岩、粘土岩夹层。滑坡所处地层环境为：后部

陡崖顶出露第四旋回花岗质砂砾岩夹粘土岩，厚度

1 3—39 m：后部陡崖及两侧Ⅲ阶地前缘至Ⅱ级阶地

E

型

皿苣

后缘之间陡坡部位出露幺武岩，厚度约150 m；11

级阶地前缘部位分布有第■旋回底部砂岩、粘土岩，

滑坡体上于ZK27、ZK29号钻}L内滑床稳定地层内

揭露到该层位，厚度61～9 3 m：第二旋回底部砂

岩、粘土岩夹层位于河床E 26 m至下90 m(推测)，

高程1085～120l m范嗣；第二旋回玄武岩地貌上位

于J级阶地后缘至Ⅱ级阶地前缘部位。故Hl滑坡发

育的地层环境为第二、i旋同的玄武岩。

(1 J滑体为第四系松散土层，其中包含砾亚牯

土、碎石土、块石土i个亚甚。滑带土主要分布于

玄武岩弱风化层顶画，局部位于强风化层底部或凝

厌岩、凝灰质玄武岩、凝灰质砂岩顶部。岩性为强

风化砂状、角砾状玄武岩：玄武岩、凝灰岩风化的

可塑状粘性十。

(2)滑床主要[h芒棒组二段第二、第■旋回旋玄

武岩夹两层砂岩、粘上岩软弱层构成，玄武岩层弱

风化且岩体相对较为完整；第二旋同底部砂岩，粘

土岩软层仅在滑坡前缘出露，第‘旋回底部砂岩、

粘土岩软弱层分布高程大致在1269 8～128l，7 1711，

大致与桥位区内龙江Ⅱ级阶地前缘部位对应。

龙江特大桥l号滑坡产生fif『，从位于滑坡外围的分

水岭形态可以看出，龙江特大桥l号滑坡产生前，坡

面上亦是一个以现地表分水岭为界的独立汇水区域，

斜坡上产生的地表水流通过数条小冲沟汇集后流人龙

江，滑坡的产生并未改变原有汇水条件(图2)。
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图2 龙江特大桥1号滑坡工程地质剖面缩略图

Fig．2 Simplified engineering geologica／section ofNo．1 landslide in Lon鲥iang Giant Br／dge al-Ca
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滑坡体地下水补给来源为大气降雨，滑体内仅

在雨季或雨季后一段时间内存在重力水，滑体上地

下水的流动速度快，排泄迅速。地下水位高时，滑体

上松散岩类孔隙水于滑体中前部以泉或沿沟溢出的

方式排泄。

滑床及周边玄武岩裂隙孔洞水及砂岩、粘土岩

孔隙裂隙水主要接受大气降雨补给，地下水补给下

渗、赋存及运移通道主要为玄武岩中的节理、气孔

及砂岩、粘土岩孔隙三种，迳流方向以坡顶向龙江

河谷方向为主，排泄方式有泉、沿沟河溢出等方式。

2滑坡形态描述

龙江特大桥1号滑坡位于龙江桥K21+208一

K21+656段右侧149．754 m范围，主滑体龙江特大

桥1号一1平面形态似“马蹄形”，两侧次级滑块呈

长条形或半圆形。各次级滑块规模详见表1。该滑

坡前缘高程1183—1184 m，后缘高程1350 m。滑坡

体在轴向剖面线上中前部呈直线型，地形坡度290。

后部存在两级滑坡平台，并存在洼地。一级平台位

于主滑体北部，高程1300—1360 m，平台呈南北向

(垂直滑坡滑动方向)延伸，长130 m，宽30一70 m，

平台前缘形成了四面高起中部下凹的洼地。二级平

台位于主滑体南部，高程1300。1400 m，平台呈长

轴方向南北的椭圆形，长130 m，宽70 m，平台上存

在顺滑坡拉张裂缝发育的南北向沟谷及洼地。

3滑坡破坏模式和形成机制

3．1破坏模式分析

本次勘察期间对滑坡周边岩体结构进行调查和

统计分析，结果显示：滑坡周边发育的8组优势结

构面，代表性产状见表2。第⑦组节理对滑坡的形成

至关重要，其倾向与坡向相同，倾角较坡略缓，是

斜坡岩体在应力作用下破裂面发展过程中追踪的主

要软弱面。倾向近东、西向(第①组)结构面可作为第

⑦组结构面的补充，在滑裂面在沿第⑦组节理发展

受阻时可转沿第①组节理发展，直到与下一段节理

面串通，最终形成阶梯式滑裂面。

由此可看出，龙江特大桥1号滑坡存在形成切

割边界的陡倾角结构面组合，亦存在形成滑裂面的

结构面组合。从滑坡后部陡崖及南侧岩壁形态和结

表l 龙江特大桥1号滑坡次级滑块形态、规模一览表
Table 1 Morphologies and scales of sub-blocks of No．1 landslide

表2 龙江特大桥1号滑坡后部陡崖优势结构面代表性产状一览表
Table 2 Representative attitudes of preferred planes of rear scarps of No．1 landslide
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掏面发育情况分析，滑坡后部和侧而边界￡要由陡

倾角结构而控制，而滑动面主要由第q)组结构而起

L控作用，筇①纰起辅助作jH 结构向构成滑坡边

界条件的组合方式如㈥3所“i

根据钻探揭露结合J土j界形态分析，龙y【特大桥

l哆滑坡滑动衙为折线型，滑动而倾角17‘～34。如

J订所述，滑坡周边岩体内普遍存在倾向与坡向相吲．

陡倾角干¨缓倾角的二纽市理，其中倾角5j滑而倾角

相近的一组节理丽为岩体变形时破裂面追踪的-E要

对象陡倾角节理面对破裂面形成的贯通起辅助作

月J，即在破裂衙滑⑦组节理而沿仲受阻时，71，，组节

理面可起到沟通作川

综L所述，蛇江特大桥1号滑坡形成时的破坏

模式为整体滑动刑，滑动速度为速滑力式。滑坡产

生前，滑坡后部及两侧边界巳存在，此边界由岩体

中竹理几组节理而刈岩体交叉切割形成，其t}t后部

边界南】～3组结构面共同切割岩体形成

滑动面彤成址岩体在重力、地F水压力等内部

』市力作用下．岩体滑结构面小断位移变形儿渐进式

由上向下扩展．滑动而向下发展到一定程度后．坡

体中沿破裂而迹线方向未贯通的岩体难以抵抗七部

强人的剪应力『日在瞬间破坏，形成快速r滑的滑

坡，

囤3龙江特大桥1号滑坡边界形成模式解析图

Fig．3 Formation model of the boundary of No．1 landslide

A。结构面构成滑坡姐捍切割咱J小卷H B站构㈨构成滑坡!j{『切

破裂断示意罔，(1叮√～皂-组结构向，芒[h J矗f_口；匹【冬|_I)．to滑坡滑

向相∽的3绲结构血倾角小意㈥

A—the cutting ed2e diag ram ofIandsllde boundaries turmed by

stFuctu ral plane：B—the shearing frdc[urc surface diagram uf

landslide formed bv structural plane；C—the strike directmn diagram

of structural plane 1。J～复一D the dip diagram of 3 slructural planes
which arc 1n the same strike direction with landslide

3．2滑坡形成机制

轿位区所在Ⅸ域内滑坡 蒯塌成『★I与新构造运

动搜外动力地质作用密切相关，m Jji『述廿『知．桥位

K周边滑坡、崩塌荩本E广：生在龙江河符或其支流

近尼江人L】段存在此分布规律，除『月地壳上升、

坨iI．强烈切割形成陡岸坡临空面外，尚与桥位Ⅸ内

岩体结构丽发育密切棚关，结构而发育程度和组合

力式足幺武岩滑坡形成的关键因素，对比江岸边滑

动方向与河流流向垂直的滑坡，走向近南北向、北

北东一j匕东向、北西一北北西向的1～3组市理可构

成其后边界，以走向近南北向的一组起丰控作用，

走向近北尔向、近东西向及南两向的1，3组结构面

11f构成其侧边界，其r}r以近尔卣向的结构断起丰拧

作川走向近东西向的缓倾结构面对滑动面起主控

作用，近东西向的中、陡倾角结构面nf起到沟通辅

助作月r构造运动是结构面形成的最上要斟索，而

桥位Ix J土J新近系玄武岩则主要是新构造运动的产

物闻此．桥位区周边滑坡、崩塌发育，归根结底是

新构造运动和河流侵蚀作用的结果。

龙江特大桥1号滑坡的成囚除I．述因素外，水文

地质条件亦是不可忽视的岗索．f1；f已述及，龙江特大

桥1号滑坡区存在 独1上的汇水单元，后部陡崖E方

发育数条小冲沟，冲沟水流长期浙裂缝渗入是促成滑

ml彤成贳通的蓖要因素地层岩性足构成边坡的物质

基础岩。陀决定J，岩了T的师度、抗风化能力、趟水软

化等性质，这蝗都会九接影响边坡的稳定性：地层中

的软弱夹层及其窄问分佑组合若形成顺坡f∞央层，川

这峰软弱夹层就构成边坡稳定性的控制层ft．如该区

戈武岩中的凝厌岩、砂岩中的牯f：7÷其自身强度均

较低，抗风化能力苊电易r软化、强度若进一步降低，

由其控制的边坡稳定性较差，

虽然地表的残坡杉l松散层和全一强风化层处在

地表，其稳定性卡H对较差：但其影响深度和范围有

限．对桥琏区影响较小 主要足靠近桥基区的松散

层嗣】全一j虽m化层仑对桥基有‘定影响，型重要的是

结构断组合条件以及强发可能产g：潜在较深层的岩

层失稳，这会影响桥甚R的稳定忭

4稳定性计算与分析

4．1定性分析

龙江特大桥¨)滑坡为一次滑动彻底(f1地彤高

处滑至地形^主低处J、形成时问长的老滑坡，滑坡形

成时已仃54年根搬见征者所述，滑坡主滑体一次

滑动至坨江河眯，丰滑体及南侧龙江特大桥1号～2

号次级滑体后再未产’#过进一步活动。目前滑体后

万方数据



地球学报 第三十三卷

部裂缝、后缘洼地已大部分被陡崖上方崩落的岩块

及水流冲积物充填，两侧边界处除地形上的沟谷和

滑坡边界两侧地层岩性的突变外，其它滑坡特征已

消失殆尽，整个滑体上已长满植被。滑坡体上施工

的4个勘探孔中所揭露滑带均含角砾粘土，已固结

成密实状。由此判断，滑坡目前处于稳定状态。

4．2滑面确定

根据现场工程地质调查和对滑坡进行实测，选

取有代表性的剖面15—1(图4)。初步判断可能存在的

滑动面，再利用地质钻孔资料进一步分析判断滑动

面，对滑坡体剖面在极限平衡状态下进行稳定性分

析。结合龙江特大桥边坡的情况，经综合分析确定

龙江特大桥1号滑坡安全控制标准为：在考虑地震

影响时稳定安全系数取1．05；暴雨或连续降雨工况

下取1．1：天然状态下取1．30。

龙江特大桥边坡工程安全等级属一级边坡。边

坡处于地震等荷载作用状态下的工况取1．05—1．15；

边坡处于暴雨或连续降雨状态下的工况取1．1—1．2；

边坡处于天然状态下的工况取1．20～1．30。

4．3参数取值

滑带土的抗剪强度，对滑坡稳定性计算和抗滑T程

设计是—个非常重要的参数，它的正确选择直接影响到

滑坡稳定性计算的准确性和抗滑工程设计的合理性。

臣习c临rit界ic滑面al slipsur缸c臣习w风e化ath界线eringbo∞岫
口㈣曲笺urve 囤t懈he ea。lc层ula。tephreatic th lculated soil numberU curve I型l a

图4龙江特大桥l号滑坡15．1剖面滑裂面计算图

Fig．4 Calculation diagram of slip surface along

15-1 profile of No．1 landslide

本文采用反算和试验综合取值确定滑坡抗剪强

度参数，具体过程如下：根据野外实测和勘察成果，

绘制出滑坡主滑断面的工程地质剖面图；然后进行

大剪试验，测定在外力作用下，特大桥所处边坡的

砂砾岩、玄武岩及其软弱夹层岩土体本身的抗剪强

度和变形的试验，求出特大桥边坡岩土体的正应力

与剪应力的关系，为验算特大桥边坡的稳定性提供

岩土体评价基础的依据。通过综合取值(云南地质工

程第二勘察院，2008)大致确定滑动面及各有关岩层

的容量、粘聚力、内摩擦角的取值范围。相关参数

和抗剪强度如表3、表4。

表3滑坡土体物理力学指标统计表
Table 3 Physical and mechanical indexes of landslide soil mass

粘聚力C／kPa 内摩擦值q)／。 粘聚力C／kPa 内摩擦值①，。：
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4．4安全系数计算

由于各滑裂面岩层分布复杂，结合滑坡区地形

起伏、岩性分层、地下水位及其变化、滑坡区堆积

体地形、地质及水文特征等综合分析，粘聚力和摩

擦角综合计算值，分别使用斯宾塞法(Spencer法)、

传递系数法(显式)、毕肖普简化法(Bishop简化法)，

沙尔玛法(Sarma法)和瑞典圆弧法(方玉树，2008；张

健等，2005)进行综合计算。表中给出了滑裂面各种

工况下安全系数。计算结果见表5。

从表5中可以看出，该滑坡在各工况下均处于

稳定状态，安全系数在标准值以上，与滑坡目前整

体稳定状态一致。所以滑坡目前处于稳定状态。

5不利因素分析

(1)造成滑坡产生的主导因素——龙江对滑坡前

缘的侧蚀作用依然强烈，滑坡前缘原为龙江河流凹

岸，因滑坡下滑改造，目前成为平直河段，河床内

现有2—10m宽的河漫滩，漫滩后存在2—8m高的

松散堆积层陡坎，多见新鲜坍塌的痕迹，为汛期洪

水冲蚀作用的结果。河流侧蚀使滑坡前缘陡崖进一

步变陡，可促使滑坡整体或局部复活。

(2)滑体后部陡崖上方数条小冲沟，沟水流向滑

体，于后壁顶部贯通地表的裂缝及滑体后部块石、

碎石层渗入补给滑体内地下水，这是影响滑坡及后

部陡崖稳定的重要因素。

(3)滑坡后部陡崖卸荷节理发育，自陡崖顶起算，

卸荷带最宽处80 m，卸荷节理延伸到地表宽度最大

20 cm，地表可见的延伸长度80 m。陡崖高度

70～90 m，陡崖面坡度550一700，目前陡崖面上仍不

时发生小规模崩塌，龙江特大桥1号滑坡后部陡崖

属不稳定边坡。

6结论

(1)通过对滑坡稳定性以及不利因素的分析，得

出龙江特大桥1号滑坡目前处于稳定状态，但在前

缘河流侧蚀及后部沟水汇入的长期影响下，滑坡仍

有可能出现整体复活或局部复活。滑坡再次活动，

会使后部陡崖进一步变得高陡，促使陡崖卸荷变形

带变宽，向后扩展影响到右岸桥墩。

(2)目前，对龙江特大桥1号滑坡稳定性存在不

利影响的自然及人为因素尚有多个方面。因此提出

几点防治建议：

11、滑坡前缘修筑人工河堤，消除河流对滑坡的

侧蚀作用。

b、滑坡后部陡崖上方结合陡崖边坡防治设置排

水工程，将后部小冲沟水流引从两侧稳定冲沟排除

边坡区。

c、保护滑坡区地表植被和地质环境，禁止在滑

坡体上进行大面积切坡开挖。
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