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高陡岩质滑坡治理及环境恢复技术

熊慧灵!

!湖南安全技术职业学院 安全工程学院" 湖南 长沙 8%$%1%#

摘&要!为详细评价怀化鹤城分水坳高陡岩质滑坡的稳定性!针对滑坡提出合理的治理及环境恢复方案*首先结合实

际工程地质条件!分析了滑坡的成因及诱发因素!该滑坡主要由人类工程活动和大气降雨共同作用形成!而大气降雨是直

接诱发因素*然后通过研究滑坡的失稳机理!对滑坡的稳定性进行了定性和定量分析!得出滑坡在暴雨工况下处于不稳定

状态!滑坡有进一步滑动的趋势*最后!经对比分析选定了锚杆工程$锚索工程$毛石混凝土挡墙工程$植被混凝土绿化工

程$喷锚网护坡工程$排水工程的综合治理方案*该方案既考虑了滑坡的治理加固!又考虑了滑坡治理后的环境恢复问题!

可为今后类似的滑坡治理工程提供参考*

关键词!高陡岩质滑坡#稳定性分析#治理方案#植被混凝土
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近些年来"由于我国道路建设规模不断加大"开挖坡体修路不可避免对周边环境造成影响*原生植被

的破坏加剧了水土流失"在降雨情况下"裸露坡体极易发生滑坡和落石等地质灾害*为了改善滑坡区域的

生态环境"保障人民的生命财产安全"对滑坡进行合理的环境恢复治理十分重要*徐晨栋等'%(以清子高速

某工程滑坡为研究背景"对不同工况下的滑坡进行数值模拟"分析了开挖后滑坡的发生机制*周斌斌'#(分
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第 #期 熊慧灵$高陡岩质滑坡治理及环境恢复技术

析了高边坡滑坡的成因和破坏机制*刘德平等'!(对甘南某高速公路滑坡稳定性进行分析和验算"提出了一

种综合治理方案*陈锋等'8(对 !̂%2公路坛子岩村滑坡进行稳定性计算"根据分析结果选取了合适的治理

方案*夏冬等'1(通过分析国内外岩质边坡生态复绿技术的特性"详细归纳了相关复绿技术的优缺点*目前

在边坡生态修复技术方面"植被混凝土绿化技术应用较为广泛*植被混凝土绿化技术结合相关岩体特征和

植被的生长特点"将水泥&生植土&混凝土添加剂&腐殖质和植绿种子等按一定比例混合后喷射到坡面"能

够快速&有效地实现生态环境修复"具有固土&绿化等较明显的成效'""7(

*鉴于其技术上的优点"唐建超等'2(

将植被混凝土绿化技术应用于绥正高速公路护坡绿化%王华俊等'>(将植被混凝土绿化技术引入到高速公

路边坡硬质坡面进行绿化"达到了一定的生态和景观效果%席文明'%$(则在高陡边坡中运用植被混凝土生

态防护技术进行护坡绿化"边坡复绿后效果显著*目前"对滑坡特别是高陡岩质滑坡方面的治理加固和生

态环境恢复研究甚少*本文以怀化鹤城分水坳滑坡为工程背景"考虑滑坡所在区域的实际情况"采用多种

加固措施以及植被混凝土绿化技术对该滑坡进行综合治理和环境修复*

./滑坡基本情况及成因分析

&图 %&滑坡区现场

.0./工程概况和滑坡区特征

怀化鹤城分水坳环境恢复治理

区位于省道 a!%# 分水坳隧道北侧"

因原省道 a!%# 边坡开挖引发滑坡"

造成大面积植被破坏"且引发自燃"

导致水土流失及空气污染"污染下

游板木溪水库水质"是湖南省 #2 处

重点督办地质环境点之一*根据现

场调查及测绘"滑坡平面上呈舌状"

滑坡后缘高程 "1% ]""# :"前缘高

程1"%]1"# :"高差约 >$]%$$ :*滑坡前缘宽度 78 :"顺主滑方向长 %$$ :"主滑方向为 ##$[%滑动面

呈圆弧形"面积约 7 $$$ :

#

"滑坡体厚度1]#$ :"体积约 "$ $$$ :

!

"属小型牵引式岩质滑坡*该滑坡目

前已经整体下滑"滑体大部分被清走"坡面仅部分残留"主要分为 # 块$左上侧残留岩体"高度 8$ :!标

高 "$$]"8$ :#"平均宽度 #$ :"厚度 !]%$ :"一般厚度 7 :"需加固处理%右侧残留滑体及自燃后物

质"最高标高 "8! :"最低标高 1"$ :"高差 2! :"纵向长度 %$$ :"宽度 #$]1$ :"平面面积约 ! 7$$ :

#

"

为松散坡积物"降雨时易冲刷下滑*该滑坡位于省道 a!%# 上方"过往车辆行人较多"主要威胁道路交通

安全%道路靠山坡一侧为污水处理厂"受滑坡威胁"潜在经济损失 ! $$$ 万元左右*滑坡区场地现状如图

% 所示*

.01/区域地质环境条件

%*#*%&地形地貌

地貌类型属剥蚀低山地貌"总体地势中间高四周低"顶部为山顶"高程 "21 :"山坡中部有原省道 a!%#

通过!标高 1"$ :#"南侧为山谷*整体坡度 #1[]1$["坡体植被发育"多为灌木*

%*#*#&地层岩性

区内出露地层有第四系!n#&寒武系下统牛蹄塘组!

$

%

.#&震旦系上统留茶坡组!e

Q

)#*地层由老至新

叙述如下$

震旦系上统留茶坡组!e

Q

)#$黑色&灰黑色硅质岩"层间夹有页片状硅质页岩"与下伏地层整合接触*

寒武系下统牛蹄塘组!

$

%

.#$岩性为黑色炭质板岩&炭质板状页岩与硅质岩互层"薄层状构造"含黄

铁矿星点和团块"并可见顺层分布的黄铁矿条带*硅质岩为灰黑色"裂隙较发育"常见有石英&方解石脉充

填*因十年前开始自燃至今"地表因烘烤呈砖红色*与下伏地层整合接触*
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第四系!n#$主要分布在山体表面"由黄褐色黏土及一些残坡积物组成"厚度 $*1]%*$ :*与下伏地层

不整合接触*

%*#*!&地质构造与地震

根据场地所在区域的地质资料"区内未出现显著的断裂构造"为单斜地层"地质构造简单*根据.中国

地震动参数区划图/! Ẑ%2!$"-#$%1#和.建筑抗震设计规范/! Ẑ1$$%%-#$%$#"该区设计基本地震加

速度值小于 $*$1:"地震动反应谱特征周期值为 $*!1 I"地震设防烈度小于 "["属弱震区*

%*#*8&水文地质

场地内地下水类型主要为第四系松散岩类孔隙水及基岩裂隙水*

%# 松散岩类孔隙水$主要赋存于第四系土层之中"受大气降水的补给"无稳定水位"对滑坡稳定性影

响极大*

## 基岩裂隙水$赋存于下伏页岩中"主要接受大气降水及松散岩类孔隙水补给"直接排泄至沟谷中"

水位埋深较大"在坡底部附近富水*

.02/滑坡物质结构特征

根据地质调查及区域地质资料"滑坡物质组成及结构特征自上而下分布的地层为残坡积碎石土和中

风化炭质板岩*

滑体$!%#残坡积碎石土!n

F)

i

/)

#$由紫红色&黄褐色黏土及一些残坡积物组成"厚度 $*#]$*" :*该层分

布于整个坡体上*!##中风化炭质板岩$灰黑色"薄层状构造"含黄铁矿星点和团块"并可见顺层分布的黄铁

矿条带"节理裂隙发育"常见有石英&方解石脉充填*经多年自燃后至今"坡体表面因烘烤呈灰白色&砖红

色"结构松散*岩层主要产状为 $[

%

2[和 !1$[

%

2["为逆向坡%主要节理为 #%$[

%

2$[和 %8$[

%

71["岩体受

节理裂隙影响"较为破碎"胶结差*

滑带!面#$滑带主要为一组 %2$[

%

1$[节理的联通面*

滑床$滑床主要由寒武系下统牛蹄塘组炭质板岩"岩层产状为 $[

%

2["结构面属硬质结构面*

.03/滑坡成因分析

根据滑坡形成的条件&影响因素"并考虑滑坡破坏特性分析"本滑坡是由岩土体性质&地形条件&人类

工程活动和大气降水共同作用形成*一方面滑坡区人类工程活动较强烈"主要为早年开挖坡体修路"原始

地貌被改变"人工切坡为斜坡滑移破坏提供了临空面"改变了坡体原有的应力状态"且削坡形成的边坡

未进行任何防护"增加了滑坡的可能性*滑坡所处位置的斜坡自然坡度陡峭"坡度约为 1$["坡体高差超

过 %$$ :"属于高陡边坡"滑坡位能较大"为滑坡滑移创造了条件*另一方面滑体主要由残坡积碎石土&

强风化!自燃#炭质板岩组成"残坡积碎石土土质松散"孔隙度高"遇水易崩解*下覆地层为炭质板岩"层

状结构"薄层状"节理裂隙大量发育"岩石力学强度低*大气降雨渗入地下"长期渗透到滑动面!带#上"

软化滑动面"降低了滑动面!带#岩土体抗剪强度"使得滑动面!带#逐渐向外扩展&贯通"最终坡体发生

滑动*

1/滑坡稳定性分析

10./定性分析

根据现场调查提供的滑坡岩层面及节理产状"选取最不利剖面采用赤平投影对滑坡稳定性进行定性

分析"滑坡结构面赤平投影图如图 #所示*根据赤平投影分析可知"其中 ,% 节理面倾向与开挖面倾向的夹

角小于 !$["属外倾结构面"但倾角大于坡面角度"因此节理面相对稳定性较好"边坡沿节理面滑动可能

性较小%,# 节理面倾角大于坡面角度"且属内倾结构面"因此节理面稳定%dH% 岩层结构面倾角小于坡

面角度"但属内倾结构面"因此结构面稳定%分析组合结构面的影响"其中dH%

9

,% 组合交线的滑动可能

性较大*

88
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图 #&赤平投影法分析

101/定量分析

#*#*%&计算剖面和计算工况确定

计算剖面选择滑坡区域内的最不利断面"该断面贯穿滑坡前后缘*考虑区内地下水水位埋深较深"坡

体未见稳定水位"故计算过程中不考虑地下水对滑坡的影响*滑坡稳定性分析仅针对自重工况
!

和暴雨工

况
"

!暴雨&连续降雨状态##种工况进行*滑坡支护前工程地质剖面图如图 !所示*

图 !&滑坡支护前工程地质剖面

#*#*#&计算参数确定

设计参数根据勘查单位提供的岩土层参数"结合地区经验&反演分析选取*滑坡治理设计所用的岩土

层及滑带物理力学参数如表 %所示*

#*#*!&滑坡稳定性评价及推力计算

根据调查报告"滑带!面#主要为节理的联通面"滑体主要为残坡积碎石土"滑面为穿过软弱夹层的折

线形滑面*按照上述确定的计算剖面&计算工况和计算参数"结合工程实际情况"本滑坡工程采用北京理正

岩土计算软件"根据折线形滑面!采用勘查指定最危险滑面#计算"该滑坡加固前的稳定系数和推力计算

结果见表 #*

表 %&设计支护计算所需的主要参数

岩土名称
重度

)

3!6+3:

!

#

天然 饱和

抗剪强度

黏聚力536VD

天然 饱和

内摩擦角
'

3![#

天然 饱和

锚固体黏结强度

标准值36VD

残积土 %2*$ %2*1 %7*2 %"*! !%*" #>*% #$

中风化炭质板岩 #8*$ #1*" 1!*$ 1%*$ !7*$ !1*$ !7$

滑带!面# %2*$ %2*1 %"*1 %1*" %>*! %7*> -

18
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表 #&滑坡治理前稳定系数和推力计算结果

计算剖面 计算工况 滑坡稳定安全系数 推力3!6+3:#

%

9

%q

自重工况
!

%*$72 #27*"7

暴雨工况
"

$*>2% 8$!*!#

#

9

#q

自重工况
!

%*$78 !2!*#7

暴雨工况
"

$*>7> 1#!*>!

根据.滑坡防治工程勘查规范/! Ẑ3;!#2"8-#$%"#第 %!*!*#条规定$当稳定安全系数;

I

&

%&%1时"

滑坡处于稳定状态%当 %&$1

#

;

I

<%&%1时"滑坡处于基本稳定状态%当 %&$$

#

;

I

<%&$1时"滑坡处于欠稳

定状态%当;

I

<%&$$时"滑坡处于不稳定状态'%%(

*因此"由表 #可知在自重工况
!

下滑坡稳定安全系数为

%*$78]%*$72"滑坡处于基本稳定状态%在暴雨工况
"

下滑坡稳定安全系数为 $*>7>]$*>2%"滑坡处于不稳

定状态*相比于自重工况
!

"在暴雨工况
"

下滑坡推力明显增大"%

9

%q剖面中推力增大 8$ "̀#

9

#q剖面中推

力增大 !7`*上述结果表明该滑坡亟待治理加固"大气降雨作用下极可能再次引发滑坡*

2/滑坡治理和环境恢复设计

20./治理方案介绍

滑坡治理采用锚杆!索#工程&喷锚网护坡工程&毛石混凝土挡墙工程&绿化工程&排水工程及监测工

程相结合的方案*通过在坡面设置锚杆!索#"增强坡体整体稳定"避免不稳定岩土体发生滑塌%采用挂网喷

混护坡"防止雨水渗入坡体%对坡面进行绿化"保证与周边环境相协调"同时减少雨水对坡面的冲刷"有利

于生态环境恢复"也减少了对下游板木溪水库的水污染%在坡底修建毛石混凝土挡墙"然后覆土绿化"防止

坡脚冲刷%对滑坡建立全方位的截排水措施"减少雨水对坡体的冲刷作用"通过设置深层泄水孔和一般泄

水孔"及时排泄坡体积水"减少地下水的渗透力"增大坡体土体的抗剪强度"提高坡体的整体稳定性%另外"

通过开展滑坡监测和信息化施工"将滑坡加固过程和加固后的稳定性数字化"将滑坡安全可视化*治理方

案示意图如图 8所示*

图 8&滑坡治理方案

201/具体治理方案

!*#*%&锚喷网护坡工程

为增强坡体稳定性"在滑坡坡体上设置锚杆!索#

i锚墩支护"锚墩呈梅花形布置分布于坡面上"其中

锚墩采用H!$混凝土现浇成型"锚杆!索#设置在锚墩中心处"锚杆!索#倾角 #$[*锚杆采用全长黏结型锚

杆"锚杆所用钢筋直径为 #$ ::"钢筋等级为WcZ8$$*锚杆竖向间距 #*1 :"横向间距 #*1或 !*$ :"满足锚

杆间距要求"锚杆长度分别为 !""">"%# :*锚索竖向间距 #*1 :"横向间距 !*$ :"满足锚索间距要求*锚索

采用钢绞线"钢绞线的抗拉强度设计值为 % !#$ ?VD*每根锚索采用 8束 %1*# ::的钢绞线"锚索需锚固到

中风化岩层"锚索自由段长度分别为 %$和 %# :"锚固长度为 2 :"锚孔直径 %1$ ::"锚索进行防腐处理*

锚杆!索#间采用挂网喷面护坡"喷砼强度H#1"厚 %1$ ::"挂直径 %$ ::&网孔 %1$ ::

h

%1$ ::的双

层钢筋网*锚索处锚墩截面尺寸为锚墩底部 2$$ ::

h

2$$ ::"锚墩顶部 1$$ ::

h

1$$ ::"锚墩高 1$$ ::*

!*#*#&毛石混凝土挡墙工程

为保证坡底绿化和安全"在坡底设置毛石混凝土挡墙"并在毛石混凝土挡墙上修建轻质围墙*在毛石

"8
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混凝土挡墙后采用加筋土回填"然后进行绿化*毛石混凝土挡墙墙高 1*$ :"墙底宽 #*!1 :"墙顶宽 %*#$ :"

毛石混凝土挡墙采用 ?\!$ 级毛石"H!$ 混凝土浇筑*毛石混凝土挡墙上设 # 排一般泄水孔"泄水孔长

! :"泄水孔倾角 2["倾向墙外"采用<+71的V'H管"水平间距为 1*$ :"并设置反滤包*在毛石混凝土挡

墙上每隔 #$ :设置一条伸缩缝"缝宽为 #$ ::"沿缝的三边填塞沥青麻筋或沥青木板"塞入深度 #$$ ::*

在毛石混凝土挡墙顶部设置轻质围墙"轻质围墙采用将立柱!直径 82 ::厚 !*1 ::圆管#固定在底

部尺寸为 1$$ ::

h

8$$ ::

h

8$$ ::的H#1 素砼基础上"基础嵌入毛石混凝土挡墙"然后在立柱上设置侧

向连接件连接空心方钢"并在空心方钢间设置网格 7$ ::

h

%1$ ::的钢丝网!直径 " ::#*

!*#*!&绿化工程

坡面绿化工程在护坡完成后采用 %$$ ::厚植被混凝土护坡绿化"如图 1 所示*植被混凝土绿化采用

网孔 1$ ::

h

1$ ::的 %8

_镀锌!包塑#铁丝网"基材基层喷播 2$ ::厚"基材表层喷播 #$ ::厚!含植物

种子#*植被混凝土基材由生植土&水泥&混凝土绿化添加剂&腐殖质&有机肥&木纤维&保水剂和种子等组

成*植草宜选用易成活&生长快&根系发达&叶茎矮或有匍匐茎的多年生当地草种*

建议每立方基层配方$生植土 $*>$ :

!

"水泥 %$$ 6A"混凝土绿化添加剂 8$ 6A"腐殖质 $*#$ :

!

"有机肥

2 6A"木纤维 # 6A"保水剂 %"$ A%建议每立方面层配方$生植土 $*2$ :

!

"水泥 2$ 6A"混凝土绿化添加剂

!$ 6A"腐殖质 $*#$ :

!

"种子 1$ A!催芽#"有机肥 2 6A"木纤维 # 6A"保水剂 %"$ A*

图 1&植被混凝土绿化种植

3/结论

%# 本滑坡主要诱发因素是人类工程活动及大气降雨"其中大气降雨是直接原因*由定性分析可知"滑

坡沿dH%

9

,%组合交线滑动的可能性较大*由定量分析可知"滑坡在暴雨工况
"

下处于不稳定状态"且滑坡

推力显著增加*

## 根据滑坡的地质条件&各工况稳定状态及对工程的影响关系等因素"滑坡环境恢复治理采用锚喷

网护坡工程&毛石混凝土挡墙工程&绿化工程&排水工程及监测工程相结合的方案*
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