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京九铁路赣南段滑坡及路基病害的评估和预测

郑 明 新

（华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌330013）

摘要： 简要介绍“京九铁路赣南段滑坡及路基病害的评估和预测”的研究思路，研究内容和主要
成果，滑坡及路基病害评估预测的原理和方法⒚
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0 引 言

  京九铁路赣南段穿越赣粤边界的九连山脉，地处中低山丘陵地带，相对高差100～200m，
个别地段超过200m，坡角多为10°～20°，有的达30°，河谷狭窄，岩层破碎，风化严重，加之修筑
路堤时部分地段对软弱淤泥层处理不彻底，部分地段路基土体呈中等膨胀风化岩，使得通车4
年来出现多处滑坡、崩塌或路堤侧胀挤出等病害，直接危及行车安全⒚如1997年8月12日发
生的K1806路堤滑坡，中断行车达12小时，仅整治费用就达150万元，据统计⒚仅1997年1月
～1998年4月，该段就发生大小滑坡或其他路基病害达70多处⒚
  面对如此严峻的局面，课题组对京九铁路高兴镇至定南242km 沿线77处滑坡与路基病
害进行了全国调查：1） 统计分析了病害产生的环境地质条件，自然和人为作用因素及其成因，
采用数值模拟和物理模拟方法从应力分布和变形方面阐明路堤滑坡和路基侧胀变形的机理；
2） 采用模糊数学综合评判方法，对研究区的宏观稳定性进行分段评判并制成了图表；3） 采用
时间序列预党中央方法，依据降水这一控制因素，开展病害发生的时间中长期预测［1］；4） 提出
了该研究段堤坡溜坍和坡警戒雨量值；5） 初步提出该路段的防灾模型⒚研究思路见图1⒚

1 研究段病害发生的影响因素和主控因子分析

1.1 滑坡及路基病害信息分析
  通过分析病害的数量和分布状况、滑坡及路基病害产生的动力环境地质条件、自然和人为
作用因素及其成因，结合病害特征划分出4种主要病害类型：路堤滑坡、路基侧胀病害、堤坡溜
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坍、路堑滑坡⒚
1.2 滑坡及路基病害数值模拟和物理摸拟
  针对典型病害 K1806路堤滑坡、K1951路基侧胀病害，在现场调研基础上，通过钻探采样
做土工试验，采用有限元数值模拟与物理模拟相结合，从应力分布和变形方面阐明路堤滑坡和
路基侧胀的变形机理，深入论证了病害发生的机理和规律，证明降水是该段病害产生的重要诱
发因素的控制因子⒚

2 完成了研究段病害发生空间和时间的评估和预测

  病害评估预测包括：1） 对沿线滑坡和路基病害各个区间发育程度进行评估和预测；2） 对
病害发育的时间进行中长预测；3） 对病害的发生提出预警阀值⒚病害的发生与发展与许多因
素有关，总体上分为固有因子和动态因子⒚固有因子指先期存在于滑坡及路基病害体上的相对
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稳定的⒚不会发生急剧变化的固有地质特征⒚具体有地形地貌、地层岩性⒚地质构造、坡体结
构、水文地质条件，以及早期的人工改造作用等⒚而动态因子指后期施加其上的相对不稳定，可
能会发生急剧变化的非病害本身所固有的自然的或人为因素，具体如地震、暴雨、河流冲刷、开
挖与堆载等⒚因此，开展病害的空间预测主要以固有因子为主⒚而中长期单位预测和预警则应
采用动态因子进行预报⒚
2.1 研究段病害发生空间的评估和预测
  空间评估和预测实质就是确定哪些地段为易发生病害地段，哪些地段不易发生病害，达到
从整体上把握研究段路基及坡体稳定程度的总体规律，以便对区内不良路堤和堑坡作出危险
性预测并加强防范⒚预测原理是依据已知的病害分布规律及其环境背景信息，建立预测模型，
然后对其他未知区段进行预测⒚由于人们对各区段病害认识程度因其经验不同而有一定差异，
存在众异，存在从多确定因素⒚为此采用60年代提出的模糊数学理论进行预测⒚
  1） 判断某一区段的稳定程序，选用若干评判因素（或称变量） U1，U2，…Un，构成评判因素
论域 U：U＝｛U1，U2，…Un｝
  而评判结果 V1，V2，…V n构成结论域 V ：V＝｛V1，V2，…V n｝
  对某一具体区段而言，求出各因素对每一种评价结果的隶属度，则可得出模糊矩阵

R ＝

r11 r12 r13 … r1m

r21 r22 r23 … r2m

r31 r32 r33 … r3m

● ● ● ● ●
r n1 r n2 r n3 … r nm

  还要考虑各个要素和因素对病害形成的作用⒚结合研究段病害的形成条件特征及现场经
验，给出各因素（变量）一个权重，组成论域 U 上的另一个模糊向量——权向量 A：A＝｛a1，a2，
a3，…，an｝
  从而可据 R、A对未知区段进行预测，评判结果为：B＝A·R，B是由 m 个数据构成的集
合，按最大隶属度原则，使可判定区段的稳定程度⒚
  2） 病害发育的空间预测
  依据调查资料，从固有因子和动态因子中筛选出8项指标，按不稳定，较稳定，稳定3个等
级，将研究区按沿线长10km、宽度1km 划分为1个单元，计24个单元⒚通过计算对该各区间
的宏观稳定性进行评判并制成了图表⒚评估预测结果与线路实际情况相符，结果令人满意⒚也
说明模糊数学综合评判用于区段滑坡和路基病害的预测是可行的⒚
2.2 研究段病害发生的中长期时间预测
  前述病害发生与当地降雨量及其持续时间密切相关，几乎每处病害的发生均为强降水所
诱发，因此降水是该段病害发生最有控制作用、最为活跃的因子⒚故对该段病害的中长期预报
在很大程度上是对降水规律的正确预测⒚
  1） 沿线病害中长期预测的原理和方法
  对于连续演变的随机过程，可以采用随机函数 Y （ t）表示其变化特征⒚对降雨量长期观测
可以得到各个离散时刻的观测数据，即不同时刻得到的一组有序数据：

Y （ t1） ，Y （ t2） ，…，Y （ tn）
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记作：Y1，Y2，……，Y n⒀此称为时间序列⒀时间序列分析的预测方法，就是通过对降雨等气象要
素的时间序列分析，了解降雨的总体性质和演变规律，得到 t＞tn时刻的降水预测值⒚时间序列
分析常用的数学方法有方差分析方法、功率谱方法和谐波分析方法⒚本项研究采用谐波分析方
法⒚
  2） 预测成果
  对沿线各地1961年以来的降雨规律进行分析，其降雨长周期为14～16年，小周期为2～
3年（经检验均为显著） ⒚例如对兴国地区降水中长期预测见图2⒚

图2 兴国地段降雨时间序列分析图
得到该地段2000年、2001年、2004年、2007年及2009年降雨量大于年降雨均值，就目前路基
的抗洪能力而言，应加强滑坡及路基病害的防范⒚
2.3 路堤滑坡及堤坡溜坍预报——警戒雨量
  现场调研表明：滑塌规模越大，其所需激发降雨越大、入渗时间也越长⒚结合美国、日本及
以往对广西、广东等地区连续降雨量、降雨天数与塌方工点数的趋势分布线，考虑堤坡构成为
砂粘土和粘砂土，提出将警戒线控制在统计塌方点数不大于5％，将危急警戒线控制在统计塌
方点数的70％为宜⒚得到连续降雨量＞50mm 进入警戒状态，＞100mm 时进入危急状态⒚

3 提出了研究段滑坡和路基病害的防灾模型建议

  滑坡和路基病害是由一种或多种破坏营力（破坏因素） ，通过渐变的或突发性的作用方式，
在一定范围内影响或破坏铁路运输，造成严重的灾害，面临其威胁，目前尚无法杜绝所有滑坡
和路基病害的发生⒚只有通过科学的理论研究和生产实践，正确认识病害的基本特征和发生发
展规律，明确病害的防治原则⒚报告［2］总结了病害的防治防灾模式，提出滑坡和路基病害的防
灾减灾模型，阐明了通过有效可靠的管理、组织、实施病害防治和多发地段的防洪抢险，可最大
限度地防止和减轻灾害损失⒚

4 主要成果和结论

  1） 课题组针对赣南段滑坍及其他路基病害，在现场地质调研的基础上，初步查明了病害
发生的成因和分布规律⒚
  2） 针对典型病害开展数值模拟和模型试验，深入论证了病害发生的机理和规律，证明降
雨是该段病害的重诱发因子⒚
  3） 总结赣南段滑坡和路基病害特征，将该区段铁路路基病害分为4种类型：路堤滑坡、路
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基侧胀病害、堤坡溜坍、路堑滑坡⒚
  4） 研究中抓住了该段病害的影响因素和控制因子，初次将模糊数学综合评判用于铁路滑
坡及路基病害的区段评估⒚初步完成对该段滑坡及路基病害发生的空间预测⒚
  5） 在综合分析影响和控制滑坡和路基病害的固有因子和动态因子的基础上，采用控制因
子——降水量，开展对该区段病害的中长期预测，初步确定2000年、2007年、2009年及局部地
段2001年、2004年为强降水年份，应密切注意滑坡和路基病害的发生⒚
  6）确定汛期路堤滑坡及堤坡溜坍追踪预警雨量值，提出当连续降雨量＞50mm 进入警戒
状态，＞100mm 时进入危急状态⒚
  7） 在以上研究基础上，提出了4类病害相应的防治措施和处理原则⒚初步确立了该区段
滑坡及路基病害的防灾模型⒚
  8） 该项研究是紧密联系生产实际为运输安全服务的⒚鉴于地质条件的复杂性、作用因素
的多变性和不确定性，预测工作的困难性，其预测结果还有待实践的检验⒚
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Assessment and Prediction of Landslide and Roadbed
Damage along South-Gan Section of Jingjiu Railway

ZHENG Ming-xin

（ School of Cirvl Engineering and Architecture，East China Jiaotong U niversity，Nanchang 330013，China）

Abstract： Based on the results of research project tit led to “Assessment and prediction of
landslide and roadbed damage along South-Gan section of Jingjiu railw ay”，the ideas con-
tents，achievement of research are review ed．T he principles and methods of Assessment and
prediction about landslide and roadbed damage are introduced．

Keywords： landslide；roadbed damage；assessment；prediction
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