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河北省宽城县某滑坡特征与稳定性评价
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摘要：位于河北省宽城县某拟建铁路将穿越一老滑坡体，体积约77 X 104 m3，并在滑坡前缘以路堑方式穿过，因

开挖施工导致老滑坡复活。在现场地质调查基础上，阐明了滑坡所在的地质环境条件和发育特征，系统分析了老

滑坡的形成原因和复活机理，即老滑坡是受附近断层影响，岩体完整性较差，而前缘河流冲刷和回漩旁蚀降低了边

坡的整体稳定性，在暴雨或地震诱发下形成，而修建铁路的路堑开挖则是导致前缘抗滑段失效而复活的主要原因。

在现场试验和室内试验成果基础上，分别对沿现滑面和古滑面在不同工况下的稳定性进行计算，并系统分析了铁

路路堑边坡开挖对滑坡稳定性的影响程度，并对滑坡治理提出了措施建议。
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位于河北省宽城县某拟建铁路将穿越一老滑坡

体，因路堑边坡开挖后古滑坡体整体复活，形成长
286 m、宽210 m、面积4．1×104 m2、体积77．1 X104

m3的新滑坡(图1、图2、图3及图6)。复活滑坡已

对在建铁路施工产生严重影响，若对其处理不当，则

更会对未来铁路的安全运营产生威胁。本文是在现

场工程地质调绘、工程物探、钻探、探槽、现场试验和

室内试验等综合勘察的基础上，对滑坡体的成因、复

活机理及其不同工况下的稳定性，相应的工程处理
措施进行了系统的分析和探讨。

1 滑坡地质环境条件概述

1．1地形地貌

滑坡区属低山丘陵区，滑坡所处原始边坡坡底

高程341 m，坡顶高程453 m，纵向大致呈阶梯状地

形。滑坡体前缘左侧在路堑边坡开挖后变得坡高且

陡。滑坡体右侧呈现出圈椅状地貌形态。

1．2地层岩性

滑坡所在区出露地层为侏罗系中统(J：)安山岩

和第四系(Q)，受断层和蚀变作用影响，岩体破碎，

岩石强度低。滑坡体前缘外围左前方则出露震旦系

中统(z，)白云岩。

勘探揭露显示，古滑坡堆积体(Q如1)最厚处达
34．6 m，以粗细角砾土、碎石土为主；滑坡体靠右前

方部位覆盖较厚的第四系冲洪积(Q。甜邮1)黏性土，

揭示最大厚度21．0 m；滑坡体靠左前方部位为未完

全解体的侏罗系中统安山岩(见图1、图2)。

1．3地质构造

滑坡体左前部一断层与修建铁路两度相交，总

体近北东走向，产状302。Z56。。断裂上盘为震旦

系蓟县群白云岩，下盘为侏罗系中统安山岩，为一压

扭性质的逆断层。断裂地貌标志明显，可见明显构

造透镜体、断层角砾岩及糜棱岩；断层两侧岩层有绿
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图1 滑坡工程地质平面图

Fig．1 Engineering geological plan of landslide

l一冲积层；2一洪积层；3一坡积层；4一残积层；5一第四系全新统；

6—侏罗系中统；7一震旦系中统；8一古滑坡堆积体；9--地层分界线；

10一滑坡边界；1l一主要裂缝；12一剪出口；13一主滑方向；14一根据

地貌形态和物质组成对滑坡体分区；15一逆断层产状；16一剖面线及

编号；17一钻孔及编号；18一探槽及编号；19一现场重度试验

泥石化、碳酸盐化、高岭土化以及硅化等蚀变现象。

滑坡区域附近受断层影响基岩裂隙发育，岩体较破

碎。

1．4水文地质条件

滑坡区地下水主要为第四系孔隙潜水和基岩裂

隙水。孔隙潜水主要接受大气降水补给，前缘上方

开挖路基处揭露水位埋深3．90—6．30 m，滑坡体中

部水位埋深19．00～23．70 m，后缘水位埋深26．40

—32．60 m，滑坡剪出口有少量水渗出。地下水大致

在滑动面附近上下波动，雨季时由于降水补给，地下

水位升高，浸润后的滑带土力学性能降低，滑坡体容

易产生滑动⋯。基岩裂隙水埋深一般>30 m。

2滑坡发育特征

2．1滑坡空间发育特征

滑坡平面形态呈“簸箕”形，沿主滑方向最大长

度286．0 m，垂直于主滑方向最大宽度210．0 m，滑

坡范围41 103 m2。滑坡地面总体坡度约17。，前后

缘相对高差73．0 in。滑坡平均厚度18．8 nl，最厚

34．6 in，表现出前后缘稍薄、中部厚的分布特点，滑

动体积约77．1 X 104 m3。主滑方向为2940，与铁路

线交角84。。

因滑坡前缘铁路路堑开挖，导致复活后的滑坡

周界已基本封闭成环(见图3)，剪出口、拉张裂缝、

剪切裂缝、滑坡后缘等滑坡特征明显旧J。现场对滑

坡主要裂缝(后缘拉裂缝、两侧剪切裂缝)走向、延伸

长度、张开宽度等进行了实测，并进行了统计(图4)。

回1圃2圃3因4因5日6日，围S圆9圆10
l一滑坡堆积层；2一冲洪积层；3一第四系全新统；4一侏罗系中统；5一勘探点编号及标高；

6一地层分界线；7一推测地层分界线；8一地下水位线；9一碎石土；10一安山岩

图2滑坡4—4’剖面图

Fig．2 Geological profile map of cross·section 4-4 of landslide
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圈3滑坡左边界裂缝已贯通

Fig 3 Left through cracks of landslide

图4滑坡体裂缝分布走向玫瑰花图

Fig 4 R03e diagram for crack distribution sLfikes of landslide

剪出口位于铁路左侧路基边坡中部，可见泥土

外鼓和渗水现象，局部可见醉汉林；前缘开挖的路基

面可见鼓胀现象，鼓起高度达1．0 m；拉张裂缝最宽

处达1．8 m，错台高度最大为1．3 in；滑坡左侧剪切

裂缝密集带宽度达3．3 m，错台高度最大为I．4 m：

滑坡后缘位于线路右侧230 m处的山坡上，后缘产

生的错台裂缝最大宽度和最大高度为0．4 n'l。根据

褙坡地貌形态和物质组成、变形差异，可将滑坡分为

三个区域，I区为分布在滑坡中后部的碎石土、粗细

角砾土区域，属古滑坡滑动过程中解体完全部分；Ⅱ

区为分布在滑坡左前部的安山岩块石堆积体区域，

属古滑坡滑动过程中解体不强烈部分，局部仍保持

原岩结构；Ⅲ区为分布在滑坡右前部的冲洪积黏性

土区域，为古滑坡滑走后在凹槽部位沉积形成(见

图1、图6)。

2．2滑动带特征

因属于老滑坡复活，故滑动面(带)在大部分勘

探点均有揭示，局部可见擦滑痕迹，尤以探槽揭示的

滑带土迹象更为明显(图5)。新近滑带土为软塑状

黏性土或粗、细角砾土，主要呈红褐色，厚度5～130

cm，前缘厚度大。古滑面位于基覆界面附近，滑带土

物质成分为粗、细角砾土。勘探揭露新近滑带土与古

滑面基本重合，或在古滑面上方一定部位”J。

(a) (h)

Lcj Ld)

图5探槽揭示滑带土特征

Fig．5 TTeneh⋯ds slide soil characteristics

3滑坡成因

3．1古滑坡成因

野外调查显示，该古滑坡的形成是内、外因素共

同作用的结果”1。内因上，滑坡处在断裂带附近，

岩体破碎；断层两侧岩层有绿泥石化、碳酸盐化、高

岭土化等蚀变现象，岩石强度较低。外因上，一是滑

坡前缘河流冲刷，尤其是河水受山体阻挡，产生水流

回漩，环流旁蚀加强了对岸坡的淘蚀作用(图6)，大

大降低了边坡的整体稳定性；二是暴雨的进一步诱

发。从成因机制上看，应属牵引式滑坡。

根据古滑坡现状结构特点，显示当初古滑坡形

成时不同部位的滑坡体解体程度并不相同，左前部

滑体原岩结构保持相对较好，解体不完全；右前部滑

体下滑解体强烈，大部分滑人河流中，并可能造成部

分堵江，在缓慢的水动力环境中逐渐沉积了勘察所

揭示的厚层黏性土。
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图6古滑坡形成机理示意图

Fig 6 Schematic diagram for formation mechanism of ancient landslide

古滑坡下滑后，随着前缘冲洪积土体的逐渐堆

积压脚，使得古滑坡整体又逐渐趋于稳定状态。

3．2古滑坡复活机理

古滑坡复活也是内外因素综合作用的结果。内

因上，古滑坡内因变形滑动差异导致其物质组成种

类多，岩土体松散，整体稳定性不强．夕h因上，铁路路

堑边坡的开挖在局部形成高达13—16 m的高陡临

空面，实际上相当于对古滑坡前缘抗滑土体形成卸

荷，抗滑力明显减小，而且路堑边坡开挖消除了古滑

坡与左前方阻挡山体间的连接土体，使其阻滑作用

基本解除，这就使得滑坡体原有的稳定状态被打破，

导致古滑坡复活，成因上仍属于牵引式滑坡”。1。

4滑坡稳定性

4．1定性分析

古滑坡复活后，坡体裂缝遍布，滑坡结构已受到

破坏，整体性不强，边坡自稳能力差。复活后的古滑

坡仍处于缓慢蠕滑变形阶段。

影响滑坡变形发展的主要因素有持续降雨、地

震、人类工程活动以及将来的列车动载等。持续降

雨会使雨水渗入到滑体内部，使滑体自重和下滑力

增大；雨水会浸润滑带土，造成滑带土饱和、软化和

力学性能下降，从而降低抗滑力；持续降雨会使地下

水位升高，动静水压力会对滑坡的稳定产生不利影

响”]。复活滑坡由路堑边坡开挖诱发”’，治理前滑

坡不宜受到新的较大扰动。地震及将来列车动载对

滑坡稳定性也会产生不良影响。两种或多种不利因

素同时存在时对滑坡稳定性威胁更大，此时滑动变

形有滑速增大乃至演变成整体式失稳下滑的可能

性。

4．2定量计算

为了准确评价复活滑坡在不同工况下的稳定

性，对滑带土进行了大量室内原状土和重塑土试验，

并对滑坡不同部位进行了大型现场重度试验，并确

定了相应的计算参数，见表1。

稳定性计算采用极限平衡理论的折线形滑动面

的传递系数法一“”(图7)。本次选定4种计算工

况(表2)，各种工况均考虑动、静水压力的影响。其

中，工况3(持续降雨)为设计工况，工况4(持续降

雨+地震)为校核工况。列车震动影响按6度地震

等效荷载考虑。该滑坡危害对象等级为一级”。，选

定滑坡剩余推力计算安全系数K=1．20。

除计算现状滑坡稳定性外，还重点系统分析前

缘路基开挖对滑坡稳定性影响程度，重点对比开挖

前后滑坡稳定性变化，计算结果见表2。

计算结果显示，按复活后的新(现)滑面计算，

滑动后的现阶段，天然状态下滑坡整体仍处于极限

平衡状态前的缓慢蠕滑状态，与定性分析和野外调

查结果相吻合；地震或持续降雨工况下，滑坡稳定性

进一步降低，处于不稳定状态；在持续降雨和地震同

时存在的极端工况下，稳定性系数最低，在0．880—

0．919间，滑坡稳定性很差。

若恢复开挖前地面线，则天然状态下各剖面稳

定性系数均>1，高于开挖后稳定性系数，在其他工

况下也有同样结果；而且对开挖前的稳定性计算采

用的是滑动后的新滑带土参数，滑坡滑动前滑带土

力学性能应高于滑动后，因此开挖前滑坡稳定性系
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图7滑坡稳定性计算4—4’剖面图

Fig．2 Schematic diagram of calculation cross—section 4-4 of landslide

表2滑坡稳定性计算结果统计表

Table 2 Stability calculation results of landslide

数实际应高于上述计算值。从对开挖前后滑坡稳定

性计算结果的对比可以看出，前缘抗滑土体的卸荷

使滑坡稳定性大为下降，并成为古滑坡复活的主因。

按古滑面计算，恢复开挖前地面线，各种工况下

计算所得稳定性系数均较大，说明滑坡开挖前稳定

性较好。按古滑面计算开挖后的稳定性，只有在地

震和持续降雨同时存在的极端工况下，滑坡整体进

入临界稳定状态。同样说明前缘开挖卸荷对滑坡稳

定性产生了不良影响作用。

通过计算结果也可看出，按现滑面计算的稳定
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性系数明显小于按古滑面计算的相应稳定性系数，

表明滑坡沿古滑面滑动的可能性不大。

5 防治措施

应根据滑坡地质特征、滑体推力及影响滑坡稳

定性因素，并结合周围工程建设情况，选择技术可

行、经济合理、不留后患的根治方案。可在滑坡前

缘、线路右侧适当位置布设抗滑桩阻挡滑坡下滑；在

桩间设挡土板或挡土墙，防止桩问土挤出。为减小

抗滑桩工程量，可对滑坡中上部主滑段土体先行削

方减载，之后再布设抗滑桩。结合坡面防护建立完

善的排水体系。施工期间应对滑坡进行观测，及时

了解滑坡变形发展趋势和施工对滑坡的影响，保证

施工安全。治理工程应合理布置，并能保护环境、美

化环境。

6结论

因铁路等工程路堑开挖导致的古滑坡复活在实

际情况下具有普遍性和代表性，本文涉及的古滑坡

及其复活均是内、外因素综合作用的结果。

1．受断层影响，滑坡所在部位岩体完整性差；

前缘河流冲刷和回漩旁蚀再叠加暴雨导致古滑坡的

形成。

2．残留古滑坡前缘因铁路路堑边坡开挖而复

活。根据定量计算，复活滑坡在未治理前仍处于缓

慢蠕滑状态，前缘铁路路堑边坡开挖显著降低了滑

坡稳定性，并严重影响铁路的正常施工，对未来铁路

运营安全产生直接威胁。

3．根据复活滑坡的变形破坏模式，建议可在滑

坡前缘布置抗滑桩，为减小抗滑桩工程量，可对滑坡

中上部主滑段土体先行削方减载，然后再布设抗滑

桩。
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Characteristics and Stability Analysis of a Landslide

in Kuancheng County，Hebei Province

PENG Yonglian91”，GU0 Delin92，HU Xiewenl，GU Chengzhuan91，ZHOU Jun3

(1．Faculty ofGeosciences and Environmental Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Swhuan 610031，China；

2．Jinan Hongyun Railway Geotechnical Engineering Co．，Lid，Jinan，Shandong 250022，China；

3．Land and Resources ofQingchuan Bureau，Swhuan 628100，China)

Abstract：In Kuancheng county of Hebei province，a railway to be built will cut across an ancient landslide of a-

bout 770 000 cubic meters，and in front of it in cutting way though．Excavation of the cutting slope leads to the

ancient landslide revivification．Based on geological survey in the field，this paper expounded the geological envi-

ronmental conditions and developmental characteristics，analyzed the forming reason and revival mechanism system-

atically，i．e．：Influence of faults nearby damaged the rock mass integrity，the scour and lateral erosion by the front

river reduced the slope stability，and the landslide occurred with rainstorm or earthquake．Cutting slope excavation

of the railway is the main cause of anti—sliding section invalidation and the ancient landslide revivification．On the

basis of results of field test and laboratory experiment，calculated the landslide stability respectively along the exist·

ing and the ancient sliding surface with different working conditions．And analyzed the influence degree of slope ex-

cavation to the landslide stability systematically．Finally reasonable treatment measures were put forward for the

lands】ide．

Key words：landslide；revivification；stability；landslide treatment

封面照片说明：长白山岳桦林

天然岳桦林——长白山高海拔地区的主要植被类型，

锥体的下部。那里山坡陡峻，气温低，雨量丰沛，风力强大

要为山地生草森林土，形成了独特的长白山岳桦林带。

主要分布于海拔1 700～2 000 m，位于长白山火山

，蒸发量较小，相对湿度较大，土层薄，土壤类型主

岳桦林带是山地针叶林和山地苔原之间的过渡带，是山地苔原和森林成分的特殊结合，并有自己的特殊

成带的岳桦林景观植被类型。林带中，山地苔原和森林成分互相渗透，乔木以岳桦为主，还有云杉、冷杉、落

叶松、东北赤杨等，灌木主要有牛皮杜鹃、笃斯越桔等。较严酷的低气温条件，使岳桦林的树木较稀疏，并矮

曲成丛生状。其矮曲和稀疏的程度随海拔增高而增大，在上部呈匍匐状生长，根系发达，能适应高山严寒的

气候、瘠薄的土壤和强风的吹袭。

(嘉益)
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