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摘要：在对长晋高速公路 K25－K32段顺层滑坡现场地质调研及设计资料分析的基础上�从顺层滑坡发育的地层岩性与坡体
结构出发�总结了顺层变形破坏特性；进而针对长晋高速 K31顺层滑坡�采用有限元程序分析路堑开挖前后、抗滑桩等工程治
理实施后及在降雨入渗工况下应力分布与变形机制�结合位移监测资料探讨了具体滑坡稳定状态．
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1　前言

山西省长治－－－晋阳高速公路 K25＋285－K32
＋200路堑地段为 P2s砂岩夹砂质泥岩、泥岩�或砂泥
岩互层�并夹有煤系地层�公路建设中因路基开挖使
原来处于不稳定状态或极限平衡状态的边坡发生了
顺层滑移．本文在调研顺层滑坡特征基础上�依据滑
坡形成条件、诱发因素�对典型滑坡开展数值分析�
结合滑坡动态监测资料探讨顺层滑坡形成机理．

顺层滑坡［1］一般指主滑带与岩层产状基本一
致�滑动后滑体的结构基本保持较为完整状态的滑
坡．通常主要发生在以下两种地层中：
（1） 砂泥岩软硬互层地层：滑动面多沿渗水的

砂岩底部或不透水的泥页岩顶部滑动�常形成多层
性滑坡；巨厚层的软硬岩相间结构在滑动过程中因
巨厚硬岩层易于开裂而形成多级滑坡．例如长晋高
速公路 K28＋700～K29＋100段为硬质砂岩与软质
薄层泥页岩互层�滑动面多沿不透水软质泥页岩顶
部滑动�形成2～3层滑坡．
（2） 滑体与滑床均为厚层硬岩�厚层硬岩间存

在软弱夹层�易于沿此软弱夹层发育形成滑坡．

2　长晋高速公路 K25－K32段地质环境特征
（1） 地形地貌：长晋高速公路 K25＋285－K32

＋200段为构造剥蚀基岩中低山区�山势平缓�公路
在该段以路堑形式通过．
（2） 地质构造特征：地处太行隆起区�是地震活

动较弱的一个构造单元�地震基本烈度未Ⅵ级�构造
活动格局基本稳定．
（3） 地层岩性：该段地层为二叠系上统石盒子

组 P2s�岩性为黄绿色中厚层状中细粒砂岩夹砂质泥
岩、泥岩及砂泥岩互层�夹有煤系地层．试验表明�泥
岩软化系数为0∙3～0∙7�孔隙率13％～17％�抗压
强度80～1500MPa．砂泥岩地层中粘土矿物含量较
高�加上构造运动、风化等作用使之亲水性强、抗水
性弱、抗风化弱的特点．
（4） 坡体结构特征：① 岩层倾向与线路左侧边

坡坡向一致（顺坡向）；② 基岩产状为270°～310°
∠17°～25°�岩层倾角较大�呈单斜构造．③ 软弱夹
层发育在砂岩底部与泥岩顶部接触部位�软弱夹层
含水量较大．局部地段煤系地层发育�煤系地层遇水
极易于软化�上部岩石多沿其层面蠕动形成顺层滑
坡．例如长晋高速公路 K32段处在砂岩底部与泥岩
顶部接触的软弱夹层部位不断有渗水现象�渗水地
带多形成滑动带．

3　长晋高速公路顺层滑坡形成机制分析

3∙1　顺层滑坡形成的主要特征
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（1） 当前缘筑路遭受切割�则产生从坡外向坡
内的应力松弛�近坡面一带的岩体因松弛而导致降
水渗入并集中至底部软弱带�使主滑带沿着此软弱
层由前向后逐渐形成．
（2） 滑坡中后部的加载造成软弱带由后向前逐

渐变形．
（3） 软弱夹层某一部位受到水的补给�潜在滑

带从此处最先形成�逐渐向前、向下发展．此变形主
要在主滑段�处于蠕动阶段�该过程非常漫长�时滑
时停�逐渐加速直到整个滑带贯通进入滑动阶段．
3∙2　顺层滑坡形成机制分析

研究段砂泥岩地层极易沿着泥岩层顶面或软弱
薄煤地层形成顺层变形�其过程大体经历3个阶段：
（1） 蠕变阶段：伴随剪应力集中产生蠕变挤压

的过程．主要由于开挖、堆载等造成潜在滑动带的应
力局部集中�渐进破坏滑带土体单元�并在边坡表面
开始出现裂缝．
（2） 剪切阶段：随着边坡岩土体蠕变位移的增

加和剪切带应力集中�逐步将岩土体单元剪切破坏
并形成连贯剪切面的过程．
（3） 滑动阶段：当剪切面全部贯通后�岩土体沿

着软弱滑动带做整体滑动形成顺层滑坡．

图1　顺层滑坡扩展模式（上平面图�下纵断面图）
上述三个阶段对于不同的边坡可能会表现出不

同的特点�但总体上存在三个阶段［2］．对于塑性较大
的泥岩及沿软弱层滑动者�其塑性变形特征明显�滑
坡产生前兆迹象明显�滑动较缓慢．而进入滑动阶段
后�降雨入渗使滑动带泥化�从而顺向边坡易于形成
顺层滑动�这正是砂泥岩地层顺层滑坡的形成机制．

顺层滑坡一般都是由小到大随着时间具有扩展
特点．蠕变周期因边坡条件不同而异�短者几天�长
者达几年．有的经历若干次周期性的扩展�形成多级

滑坡�如图1所示．
Ⅰ：不稳定边坡的蠕变→剪切→滑动；
Ⅱ：滑坡后壁土体蠕变→剪切→滑动；
Ⅲ：新滑体后壁土体蠕变→剪切→滑动．长晋高

速公路 K25段顺层滑坡复发即如此．

4　长晋高速公路 K31顺层滑坡形成机制的
数值分析

K31＋170～K31＋700顺层滑坡地处挖方路段�
斜坡平均坡度约22°�滑坡前缘高程1051～1060m�
后缘高程1110m�前缘宽约125m�中上部宽约90～
100m�长度达260m�体积60万 m3�其中浅层滑塌
体总方量约6万 m3�见图2．现路堑有五级平台�平
台前缘斜坡坡度40°～45°．目前已采取预应力锚索
及一排钢轨微桩�顶部刷方减重进行了综合治理．
4∙1　滑坡地质条件及其成因分析

（1） 地层岩性与坡体结构特征：地层由第四系
黄土（Q1－3）、第三系上新统冲洪积物（N2）与 P2s砂
岩、砂质泥岩夹泥岩或薄层煤层及 P1x砂、泥岩互层
构成．地层为倾向线路的单斜构造�275°－295°∠17°
－25°�可见两组节理330°∠65°－70°和65°∠75°．在
砂岩底部与泥岩接触面处软弱夹层含水量约20％�
夹层因受挤压泥化具明显的揉皱滑动现象�形成潜
在滑动带．
（2） 水文地质条件：该段地下水类型为松散岩

类孔隙水�属潜水类型�局部地下水埋藏较浅．边坡
开挖出露基岩表明节理裂隙发育�坡体内地下水丰
富出现上层滞水�K32＋157右侧探槽揭示在深3∙5
m位置沿软弱面向外渗水�泥岩夹层呈流塑状．

（3） 成因分析
① 特殊的坡体结构是形成滑坡的内在因素�其

中砂、泥岩互层中夹薄层煤系地层�遇水软化�且有
倾向坡体外侧的软弱层面�极易造成坡体沿该薄层
煤系夹层滑动；两组张性节理形成滑坡的南侧、北侧
界线．

② 人工开挖坡脚是造成滑坡的触发原因．
③ 长期降水下渗是造成滑坡的诱发因素．该路

段从2004年5月～7月降水量较常年高50％～80％
且连续降水�造成坡体中后部积水地层泥化、强度降
低�导致坡体持续滑移．
4∙2　形成机理数值分析
4∙2∙1　分析思路

以 K31＋381纵断面作为该顺层滑坡的典型断
面．考虑滑坡是由坡脚开挖引起�2004年雨季连续
强降水激发滑动加剧�故计算将分析：

① 路堑开挖后
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② 防治工程实施后降雨前后坡体的应力分布
与变形机制．

计算模型以1／500滑坡工程地质图为基图�坡
体结构以钻探、坑探为依据�结合深部位移监测资料
（深度5m和15m均有蠕动变形）综合确定滑坡周界
及软弱滑动带�见图2．
4∙2∙2　路堑开挖后坡体应力的重分布与变形机制分析

1∙计算模型
（1）考虑原地面坡脚遭到开挖�岩土体松弛�将

坡体前部考虑至道路中心并设为约束边界�山侧至
坡顶平台原裂缝以外；（2）路堑为非均质多层状结
构；（3）降水入渗造成上部岩土体容重增大�同时使
软弱滑动带强度降低．（4）单元划分适当考虑节理裂

隙及潜在破裂面的分割作用．共划分单元607个�节
点658个�见图2．

图2　K31坡体开挖应力场有限元分析模型
2∙计算参数
参数的选取通过现场采样室内土工试验外�还

参照了工程地质手册；同时考虑降雨入渗使土体容
重增大、中前部滑带土强度降低�见表1．

表1　K31滑坡体与软弱层计算参数一览表
材料种类 弹性模量／Mpa 泊松比μ 初始粘聚

力／Mpa 初始内
摩擦角／° 残余粘聚

力／Mpa 残余内摩
擦角／° 容　重／MN／m3 单轴抗拉

强度／Mpa
滑　体 9000 0∙23 0∙3 32 0∙03 20 0∙0215 20
滑　床 15000 0∙20 0∙5 40 0∙08 30 0∙026 50
软弱层 2500 0∙25 0∙02 18 0∙0 12 0∙020 0∙5
钢筋混凝
土抗滑桩 1∙2e6 0∙20 20 65 28 35 0∙032 2000

锚索材料：弹性模量2E8Mpa�横截面积2∙12E－3m2�屈服强度1E6Mpa�安装倾角35°

3∙数值计算成果分析
原坡体坡脚遭到开挖�岩土体松弛�坡体由地表

至深部各单元应力发生巨大变化�计算结果采用最
大剪应力τmax＝（σ1－σ3）／2来表征�见图3．表明：最
大剪应力τmax随深度的增大而增大�至滑面附近�尤
其是坡脚地带应力集中明显�最大剪应力达到0∙8
Mpa�软弱层的应力普遍增大至1∙5～2∙0倍．破坏面
积达到6577m2�接近计算面积的40％�即潜在两层
滑动面以上岩体均发生大的滑动�造成应力转移至
滑床部位�故应力集中出现．可见�公路开挖是造成
坡体应力集中、岩土体松弛�坡脚发生累进性破坏而
向后牵引导致整个坡体顺层的诱发因素．

图3　长晋高速 K31段开挖后坡体最大
剪应力分布图（应力单位：Mpa）

4∙2∙3　治理工程实施后坡体应力重分布分析

　　1∙计算模型的确定
考虑坡体在开挖后及时采取了抗滑、减滑措施�

即前部实施抗滑桩工程、中部做双排钢轨微型桩、坡
顶一带实施减载工程．共划分单元594个�节点646
个�计算模型见图4．参数选取见表1．

图4　K31滑坡实施防治工程后应力场有限元分析模型
2∙防治工程实施后坡体数值模拟成果分析
（1） 计算结果仍然采用最大剪应力τmax来表征．

防护后最大剪应力分布见图5．可以看出�坡体防治
后在抗滑桩、微型抗滑桩及锚索附近最大剪应力集
中并且表现明显�破坏面积仅仅152m2�是开挖破坏
面积的1／40�几乎保证了坡体的稳定�说明及时防
护是正确的�阻止了坡体因开挖可能产生的累进性
破坏�治理效果较好．
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图5　K31段防治后坡体最大剪应力
分布图（应力单位：Mpa）

　　（2） 防治后降雨下渗前后的应力分析：根据降
雨前后土体强度变化特征�计算参数考虑坡体岩土
容重变大�滑带土强度降低�具体参数略．

计算表明�治理后在降雨入渗情况下�抗滑桩及
锚索附近应力集中明显�破坏面积169m2比正常情
况下破坏面积152m2稍有所增大�说明降雨对坡体
稳定有影响但不十分明显�坡体基本仍处于比较稳
定状态�再次证明治理效果好．

5　主要结论

（1） 以砂泥岩互层为主的单斜地层地段�泥岩
粘土矿物含量较高�遇水易于软化导致强度降低是
导致边坡易变形破坏的基本物质条件．而人工开挖
坡脚是造成滑坡的触发原因�长期降水下渗是造成

滑坡的诱发因素．
（2） 砂泥岩地层边坡变形破坏机制一般经历蠕

变、剪切及滑动三阶段；泥岩中粘土矿物含量较高是
其具有较明显的蠕变特性�其变形发展因边坡受力、
浸水软化等而有所差异．
（3） 数值分析可知：典型顺层滑坡 K31目前在

天然状态下处于基本稳定状态�当考虑地震等作用
时则稳定性降低．结合深部位移监测料�该滑坡在深
约5m和15m处均有一定的蠕动变形�2004年雨季
变形达6mm／月�坡顶出现张拉裂缝分析�可能由于
抗滑桩埋深仅12∙5～14m�尚未达到稳定地层以下�
因此对该坡体变形应在变形监测基础上有计划地予

以加固�特别是重视地表地下截排水工程的修筑与
维护．
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Numerical Analysis of Bedding－rockslide′s Formation
Mechanism along Changjin Throughway
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Abstract：Based on the in－situ survey of K25－K32high slope and its protective design data�analyzing the Geological
stratum and geomorgraphological setting�the deformation and failure mechanism of bedding－rockslide is set up∙Then�us-
ing program of FEM and considering of roadbed digging�anti－slide measurements�penetrating of rain and the stress dis-
tribution�the formation mechanism of K31bedding－rockslide is discussed∙Moreover�combining the displacement of mon-
itoring data�the effectiveness of protective structure is evaluated∙
Key words：bedding－rockslide；formation mechanism；numerical analysis
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