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摘　要：概述了青海省省道 Ｓ１０１线改建工程红土山段滑坡体的地形地貌及地层岩性，滑坡体变形特征以及变形原
因分析；计算滑坡推力，并依据滑体推力计算值选择滑坡治理方案；对治理方案技术参数以及同类项目选择治理方
案应注意的问题进行了描述。
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1　工程概况
青海省省道 Ｓ１０１ 线同德至大武段改建工程河

北乡至红土山（Ｋ３２０ ～Ｋ３７０）段位于青海省南部青
藏高原山区，穿越地处阿尼玛卿山东部黄河断陷盆
地，地形地貌复杂多变、地层岩性不良、地质构造复
杂，褶皱和断裂破碎带较为发育，新生代（Ｋｚ）以来
又是新构造运动最为活跃的地区，沿线滑坡等地质
灾害频发，造成该段路线多处因滑坡而产生路基滑
移下陷、塌滑，甚至造成路线中断，严重影响了线路
的安全运营。

2　工程地质及水文地质概况
红土山段为一高原 Ｖ 形沟谷谷坡地貌。 河谷

下切侵蚀强烈，边坡上陡下缓，在边坡下部坡脚，坡
角一般小于 ２０°，风化堆积体发育；边坡上部，坡角
大于 ５０°或形成陡崖，有小型崩塌分布，属易崩区。
东面为一深沟。

地层由新至老主要为： （１ ） 第四系堆积层
（Ｑｄ１ ＋ｅ１ ），主要分布于山坡表层；（２）第三系渐新统
贵德群（Ｅ３g）；（３）白垩系下白垩统河口群（Ｋ１ h）红
色砂岩、砂砾岩，主要分布于滑坡区南部，Ｆ３断裂以

南，滑坡体上未见分布。

滑坡区属黄河水系，地下水类型有以下 ２种：
（１）松散堆积层上层滞水，赋存于冲积层、洪积

层、残坡积层等土体中，以冲积层、洪积层最富，坡积
层次之，高阶地由于渗透性好，相对较差，水位随气
候、季节等的变化而变化；

（２）基岩裂隙水，孔隙度较高，裂隙较发育，裂
隙水及孔隙水是其主要类型及赋存方式，富水性不
均衡，泥岩多构成隔水层，在其间碎屑岩可形成相对
赋水层。

3　滑坡主要变形特征及滑坡推力计算
3．1　红土山 ０号滑坡

０号滑坡滑坡体主要由第四系堆积层粘砂土以
及第三系泥岩组成，在滑坡体中部、公路内侧和滑坡
体下部出露第三系渐新统贵德群（Ｅ３ g）紫红色、暗
红色泥岩，构造节理发育，泥岩为半成岩状，胶结程
度低，抗水性差，持水性强，在水的作用下易风化而
强度降低，在工程扰动条件和堆积层富水条件下，沿
稳定岩层顶面和强风化带产生滑动，并形成多级错
落弧形张拉裂缝。
3．2　红土山 １号滑坡

１号滑坡滑坡体上冲沟发育，弧形裂缝发育，裂
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缝发育较晚，并形成 ３条主要的裂缝，中部表层土体
坍塌严重，并在路基上部范围局部形成湿地，表层土
体的滑移，使得路基上侧原挡墙挤裂，在滑坡体上由
于张拉裂缝引起的错动台坎多见。 滑坡主轴经过滑
坡体后缘裂缝最高处、中部以环形裂缝错动最大处，
并经过滑坡前缘最远处，该滑坡属于浅层顺层岩石
滑坡。
采用理正岩土工程系列软件对该滑坡 c、φ值进

行反算，结合详勘阶段试验得出岩土体力学参数，按
照滑坡安全系数 K ＝１畅１５（考虑 ８ 度抗震），用传递
系数法对滑坡进行推力计算（参见图 １）：

图 １　滑坡推理计算简图

Ei ＝Kwiｓｉｎαi ＋ψiEi －１ －Wiｃｏｓαi ｔａｎφi －ciLi

ψi ＝ｃｏｓ（αi －１ －αi） －ｓｉｎ（αi －１ －αi） ｔａｎφi

式中：Ei———第 i块滑体剩余下滑力；Ei －１———第 i －
１块滑体剩余下滑力；ψi———传递系数；Wi———第 i
块滑体的质量；ci———第 i块滑体滑面上岩土体的粘
聚力；Li———第 i 块滑体的滑面长度；φi———第 i 块
滑体滑面上岩土体的内摩擦角；αi———第 i 块滑体
滑面的倾角；αi －１———第 i －１块滑体滑面的倾角。

计算结果为：主滑段强度指标 c ＝１４ ｋＰａ、ψ＝
１６畅５°，治理后稳定系数 K ＝１畅１５，滑坡剩余下滑力
为 ８９２ ｋＮ。
3．3　红土山 ２号滑坡

红土山 ２号滑坡中部宽度为 １１６ ｍ，滑坡体长
度为 ２１１ ｍ，前部相对较缓，滑坡前部发育 ３ 级平
台，滑坡南北两侧深切沟发育。 目前滑坡已产生变
形，牵引局部路基产生分裂、下沉，造成混凝土路面
悬空，悬空最大约 ５０ ｃｍ。

滑坡体后缘弧形裂缝发育，地表形态上可见数
条环形张裂缝和由于土体滑动形成的平台，并在滑
坡体的下部形成 ２条冲沟，冲沟深度 ２ ～５ ｍ。 ＨＴ２
号－２ 和 ＨＴ２ 号－３ 滑坡上新裂缝发育，地貌形态
错乱。 滑坡主轴方向经过滑坡后缘最高处、滑坡体
中部平台和滑坡体下部平台中部。

采用理正岩土工程系列软件对该滑坡 c、ψ值进
行反算，结合详勘阶段试验得出岩土体力学参数，用
传递系数法对滑坡进行推力计算（考虑 ８度抗震）。

其计算结果为：主滑段强度指标 c ＝１５ ｋＰａ、ψ＝
１６畅５°，治理后稳定系数 K ＝１畅１５，滑坡剩余下滑力
为 １４９８ ｋＮ。

4　滑坡变形原因分析
（１）岩性不良是产生坡体病害的主要原因，病

害区地层岩性为第三系贵德群泥岩，为半成岩状态，
胶结和固结程度都比较低，抗水性差，持水性强，被
水浸泡易膨胀软化，在水的作用下，易风化而强度降
低。

（２）地质构造因素。 该路段南临断陷盆地边界
纳合乔盖断裂（Ｆ３ ），受其影响，岩体中节理、裂隙发
育，岩体破碎，北接 Ｆ２军功断裂，岩体主构造面受军
功断裂的控制，岩体的产状与军功断裂的产状近乎
一致，节理、裂隙发育为地表水的下渗提供了通道，
地表水沿裂隙面下渗，在相对隔水段富集，软化构造
面，并在主构造面和岩土体的物理力学性质双重控
制下诱发滑坡。

（３）气象环境因素。 冬季浅层粘性土及泥岩在
地表水下渗后冻胀，翌年夏初消融，使粘性土及泥岩
产生泥化，粘聚力降低，促使表层向下蠕动，至冬季
重新冻结，周而复始，滑体不断蠕动下滑。 另外，暴
雨和地震也是诱发滑坡滑动的主要因素之一。

（４）本区属构造活动地区，第三纪以来本区不
断抬升，形成高达百余米的斜坡地形，高边坡由于重
力卸荷而产生松弛变形。

5　滑坡治理设计原则
（１）根据各滑坡的地形、工程地质条件、水文地

质条件、滑坡特征等，采用不同的防治方案和措施对
３个滑坡进行一次根治，不留后患，以保障公路安全
运营。

（２）在确保安全可靠的前提下，采取技术先进、
经济合理的治理和防护措施，并兼顾美观。

（３）遵循对生态的保护和恢复原则，注重环保，
不破坏有限的高原草场，维持或改善高边坡及滑坡
区现有自然环境条件。

（４）治理工程措施应方便施工，使工程尽快发
挥功效。

（５）滑坡治理和高边坡防护工程在保证安全通
车的情况下进行，路基下挡以支挡工程和坡体排水
工程为主，结合路基改造加固措施综合治理。

（６）合理布设变形监测系统，掌握坡体变形动
态，既保证施工安全，又可检验滑坡防治效果。
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6　滑坡治理工程措施
6．1　红土山 ０号滑坡

红土山 ０号滑坡治理措施分为路基上挡治理措
施和路基下挡治理措施（见图 ２）。

图 ２　红土山 ０ 号滑坡治理立面图

6．1．1　路基上挡治理措施
路基上挡治理措施为锚拉式砼框架梁结合锚拉

式砼挡墙支护。 挡墙高度 ２ ｍ，沿现有线性布置，挡
墙位置间隔 ６ ｍ 布设 饱９０ ｍｍ 仰斜排水孔，深度 ６
ｍ。 挡墙上部做锚拉式框架梁，挡墙上和框架梁节
点处布置锚杆，锚杆长度 ８ ｍ，横向间距 ３ ｍ，纵向垂
直间距 ３ ｍ。 框架梁底部压 １０ 号塑套防护网（５０
ｍｍ ×５０ ｍｍ）防止落石。
6．1．2　路基下挡处理

路基下挡治理措施为锚拉式框架梁。 框架梁节
点处布置锚杆，锚杆长度 １５ ｍ，横向间距 ３ ｍ，纵向
垂直间距 ３ ｍ。

框架梁顶部均布置 １ ｍ高砼碎落台。
6．1．3　排水措施

沿路线内侧修缮设置砼排水沟。
6．2　红土山 １号滑坡

红土山 １号滑坡采用锚索抗滑桩结合路面树根
桩进行治理（见图 ３）。

图 ３　红土山 １ 号滑坡治理剖面图

6．2．1　锚索抗滑桩
滑坡下挡布置一排锚索抗滑桩，抗滑桩共 １４

根，间距 ６ ｍ，桩截面 ２ ｍ ×３ ｍ，桩深 １４、１６ ｍ；抗滑

桩桩顶布设一根 ７ ×饱１５畅２４ ｍｍ 的预应力锚索，锚
索长 L ＝２０ ｍ，单根锚索设计抗拔力 １０００ ｋＮ，施加
预应力 ７００ ｋＮ。
6．2．2　路基加固处理

１号滑坡范围 Ｋ３７６ ＋７５０ ～８７０ 段路基变形下
沉，在该段路基半幅布置树根桩，树根桩深入滑面以
下 ２ ｍ，在加固路基的同时对滑移面注浆填充。

Ｋ３７６ ＋８２４ ～８６７ 段路基下挡墙适当向现有路
边缘外放 ２ ｍ 左右设置，挡墙基础深入稳定岩层
５００ ｍｍ，挡墙平均高度 ５ ｍ，布置 ２ 排 ３ ×饱１５畅２４
ｍｍ预应力锚索，锚索长度 １５ ｍ，施加预应力 ２００
ｋＮ。
6．2．3　坡面防护

在路基的上挡做锚拉式砼挡墙。 挡墙上部滑坡
体上做人字形浆砌片石骨架，防止地下水动力作用
下土体的流失。
6．2．4　排水措施

在滑坡后缘裂缝 ３ ｍ 外设置环行截水沟，截水
沟出口连接路面排水边沟，沿路线内侧修缮设置砼
排水沟。
6．3　红土山 ２号滑坡

红土山 ２号滑坡采用锚索抗滑桩结合路面树根
桩进行治理（见图 ４）。

图 ４　红土山 ２ 号滑坡治理剖面图

6．3．1　锚索抗滑桩
滑坡下挡布置一排锚索抗滑桩，抗滑桩共 １５

根，间距 ６ ｍ，桩截面 ２ ｍ ×３ ｍ，桩深 ３５、３２ ｍ；抗滑
桩桩顶布设 ２ 根 １２ ×饱１５畅２４ ｍｍ的预应力锚索，单
根锚索设计抗拔力 １５００ ｋＮ，施加预应力 １０００ ｋＮ。
6．3．2　树根桩

２号滑坡范围全幅路面布置树根桩，２号滑坡次
级滑坡上部半幅路面布置树根桩，树根桩深入滑面
以下 ２ ｍ，在加固路基的同时对滑移面注浆填充。
6．3．3　锚拉式支护

滑坡上挡采用锚拉式砼框架梁结合锚拉式砼挡
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墙进行支护。 挡墙高度 ２ ｍ，沿现有线路外放 ２ ｍ
布置，挡墙位置间隔 ６ ｍ布设饱９０ ｍｍ仰斜排水孔，
深度 ６ ｍ。 挡墙上部做锚拉式框架梁，挡墙上和框
架梁节点处布置锚杆，锚杆长度 １５ ｍ，横向间距 ３
ｍ，纵向垂直间距 ３ ｍ。 框架梁底部压 １０ 号塑套防
护网（５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ），防止落石。
6．3．4　排水措施

为使滑坡体内水能尽快排出，在滑坡体上布设
２排仰斜排水孔，长度深入滑面以下 １ ｍ，横向间距
２ ｍ。 沿路线内侧修缮设置砼排水沟。
6．3．5　谷坊坝

２ 号滑坡体北侧发育一个次级滑坡，在该滑坡
后缘有一条冲沟，冲沟在地表水的集中冲切下逐渐
变深，危及次级滑坡的稳定，进而危及该段路基的稳
定性。 因此在该冲沟自上而下布置 ５道三七灰土谷
坊坝，减轻地表汇水对冲沟进一步冲切。

7　治理效果
该工程设计完成后，经专家评审后投入施工。

为了监测滑坡的稳定性，检验抗滑效果，正式施工

前，在滑坡体上布设了地表位移监测点及深孔位移
监测孔，建立滑坡监测网，在施工前期、中期以及工
程完成后定期对滑坡体进行变形监测。 至发稿时，
该工程施工完成已有半年时间，变形监测报告显示
滑坡体已趋于稳定。

8　结语
通过参与该项目的设计以及施工过程中的跟踪

服务，笔者对于该类滑坡治理设计有如下心得体会：
（１）地质病害治理要坚持动态设计，依据现场

观测及时修改调整设计；
（２）滑坡治理设计要结合截、排水设施，保证排

水通畅，防治积水对滑坡体的软化；
（３）滑坡治理施工过程中要注意环保措施的实

施，保护高原草场环境、防止水土流失。
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全国探矿工程新技术、新方法推广应用培训班在京圆满结束
　　本刊讯　为了促进地质调查、地质找矿新方法、新技术
研究成果的推广应用，使年青的技术人员和骨干工人尽快掌
握并在施工中推广应用探矿工程新技术、新方法，以促进地
质钻探整体技术水平迅速回升，保证工程质量与安全，降低
成本，缩短找矿时间与周期。 中国地质调查局、中国地质学
会探矿工程专业委员会于 ２００７ 年 ５ ～６ 月在北京联合举办
了两期“全国探矿工程新技术、新方法推广应用培训班”。 参
加培训的学员有来自国内各系统、各地勘单位的探矿科技人
员共计 ７６人，全国 ４０多个地勘单位组织选派了探矿工程专
业施工公司经理、总工程师、队长、技术负责人和从事技术工
作的技术人员参加了培训。

本次培训班邀请到中国地质科学院勘探技术研究所、北
京探矿工程研究所的张金昌、汤松然、许刘万、苏长寿、王年
友、向军文等 ６ 位有着丰富教学经验及丰富实践经验的专
家、学者，为学员讲授了国内外先进的探矿工程新工艺、新技
术和新设备等方面内容。 培训前编印了培训教材，使培训班
的培训质量和培训效果得到有力保证，具体培训内容如下：

（１）金刚石绳索取心钻进技术及应用；
（２）液动潜孔锤钻进技术及应用；
（３）定向钻进技术（螺杆马达、定向孔设计、造斜工具、测

斜仪器等）；对接井钻进技术应用；
（４）多工艺空气反循环钻进技术及应用；
（５）国内外岩心钻探设备的发展及应用现状；

（６）复杂地层钻探泥浆技术。
参加培训的学员反映：通过参加此次培训班的学习，收

获颇丰，了解了我国探矿工程的一些前沿技术，其培训内容
非常适合一线的技术人员，并建议今后多举办满足不同层次
需求的培训班，如：针对专业技术人员的新技术推广应用培
训班、侧重于实际操作的机班长培训班；还要多举办定向钻
进技术、液动潜孔锤钻探技术、绳索取心钻探技术、水文水井
钻探技术等专项技术培训班。 培训时间要选在钻探生产的
淡季，可以有更多人参加。 学员们感到不定期地举办此类培
训班是非常有必要、急需的。

通过举办探矿工程新技术、新方法推广应用培训班，希
望达到以下 ３个目的：

（１）使大家了解国内外钻探新技术、新设备的发展现状
及动态；

（２）唤起地质钻探技术管理人员对新技术、新设备推广
应用的紧迫感和责任感；

（３）为参加培训的学员搭建一个学习交流的平台，也为
今后进一步加强技术交流建立了纽带。

施工单位在今后的实际工作中如遇到任何技术难题，都
可以通过学会建立与有关专家、有关单位的联系，从而获得
技术上的支撑，通过学会这一渠道可获得国内外最新探矿工
程技术发展信息，达到共同进步、共同提高的目的，使我国的
探矿工程技术接近或达到国际先进水平。
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