
　收稿日期：２００７ －０７ －０９
　作者简介：谢俊（１９５８ －），男（汉族），湖南娄底人，武汉地质工程勘察院高级工程师、国家一级建造师，探矿工程专业，从事岩土工程施工与
管理工作，湖北省武汉市汉阳十里铺夏家湾特 １ 号，ｌｉｍｉｎｗｄｋ＠１２６．ｃｏｍ；彭桂玲（１９６３ －），女（汉族），辽宁黑山人，武汉地质工程勘察院工程
师，探矿工程专业，从事岩土工程施工与管理工作；李敏（１９７２ －），男（汉族），湖北荆州人，武汉地质工程勘察院，探矿工程专业，从事岩土工程
施工与管理工作。

三峡库区兴山县柑子沟滑坡治理工程
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摘　要：介绍了三峡库区湖北省兴山县柑子沟滑坡治理设计情况和施工内容，对设计报告和实际施工进行了综合
分析。 根据相关监测与检测资料，证明了治理手段基本满足设计目的与要求。
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1　滑坡基本情况
三峡库区兴山县柑子沟滑坡治理工程，位于湖

北省宜昌市兴山县峡口镇白鹤村。 东经 １１０°４０′～
１１０°４８′，北纬 ３０°５０′～３１°０２′。 峡口镇位于兴山县
南部，地处长江一级支流香溪河两岸，紧靠宜秭公路
和白峡公路，素有兴山县南大门之称。 东接建阳坪，
南邻秭归县，西连高桥乡，北靠高阳镇，距汉明妃王
昭君故里昭君村约 １３ ｋｍ。
柑子沟滑坡项目，共有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等 ３个滑坡体，

总面积 １２畅７８万 ｍ２ ，总体积为 １７００畅４３ ｍ３。 滑坡危
害对象主要为移民复建高阳—峡口公路及公路两侧
移民住户，且将对香溪河河道造成危害，滑坡一旦失
稳，将造成巨大的经济损失，并严重影响当地居民的
正常工作和生活。

２００５年，经国家发改委授权中国国际工程咨询
公司，对设计单位初设报告进行评估后，在初设基础
上进行了施工图设计。 ２００６ 年 ５ 月正式投入治理
施工。

2　区域地质条件
2．1　粉质粘土夹碎石

防治工程布置部位滑体的主要组成物质为粉质

粘土夹碎石。 支挡线位置滑体厚度一般为 ６畅１ ～
８畅４ ｍ，粉质粘土，呈黄色～黄褐色，湿～饱和，软，可

塑。 碎石含量 ２０％ ～３０％，分选性及磨圆差，次棱
角状。 滑体天然含水量ψ为 １７畅０５％ ～２３畅０２％，天
然重度 γ为 １９畅８７ ～２０畅０８ ｋＮ／ｍ３，干重度 γｄ为

１６畅１５ ～１７畅３２ ｋＮ／ｍ３ ，孔隙比 e为０畅５３ ～０畅６５，饱和
度 Sγ通常为 ８７％～９７％，液性指数 IＬ为 ０畅０ ～０畅４２。
2．2　滑带土岩性

防治工程布置部位土岩性特征为粉质粘土夹碎

石，粉质粘土呈黄色～黄褐色，土石比 ７∶３。 碎石
成分为砂岩，泥质粉砂岩，直径 ０畅３ ～２ ｃｍ，次棱角
状，有磨圆挤压现象。 软，可塑。 原位大剪结果平均
值为：天然状态下 c为 ３５ ｋＰａ，φ为 ２８°，饱和状态下
c为 ３０ ｋＰａ，φ为 ２７°，渗透系数为 １畅５ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ。
2．3　滑床岩性

滑体下伏地层为 ２ 种：一种为侏罗系下统香溪
组灰黄色砂岩，粉砂岩与紫红色粉砂质泥岩互层，局
部为夹层，岩层产状为 ２７３°∠４４°，倾向香溪河上
游，呈单斜构造，未见明显的断裂破碎带；另一种为
侏罗系中上统聂家组（Ｊ１ －２ｎ），厚到中厚层长石石英
砂岩夹泥岩，呈单斜构造，岩层产状 ２８０°∠４４°。

3　气象特征
兴山县隶属亚热带大陆季风湿润气候区，冬短

夏长，四季分明。 多年平均气温 １８畅２ ℃，多年平均
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降雨量 ９８４ ｍｍ，雨季多集中在 ４ ～１０ 月，其降雨量
占全年总降雨量的 ８８％以上。 同时，由于兴山地处
鄂西北强降雨区，故夏季多暴雨，日最大降雨量
１９３畅３ ｍｍ（１９８２ 年 ７ 月 ５ 日），最大降雨量 ７５畅２
ｍｍ／ｈ（１９８１年 ８ 月 ６ 日），１９８３ 年 ５ ～１０ 月降雨量
高达 １３２９畅７ ｍｍ，占全年降雨总量的 ８７％。 西南风
较多，风速平均 １ ｍ／ｓ，最大风速 ３４ ｍ／ｓ。 兴山县水
文站观测资料表明，香溪河多年平均流量 ４２畅２ ｍ３ ／
ｓ，洪水的最大流量 ３９２０ ｍ３ ／ｓ，最枯流量 ７畅７３ ｍ３ ／ｓ，
最高洪水水位高程 ５４畅７７ ｍ，洪枯水位差达 ５６畅８３
ｍ。

4　滑坡特征及地质条件
滑坡特征及工程地质条件见表 １。

表 １　柑子沟滑坡工程特征表

地质灾害名称 兴山县柑子沟Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ滑坡体

滑坡体规模 面积 １２  ．７８ 万 ｍ２ ，体积 １７０．４３ 万 ｍ３

危害对象及人数 １２００ ｍ 移民复建公路，３９ 户居民 １３６ 人，
耕地，柑桔园及香溪河航道

直接经济损失 ３９４８ 万元
自然条件 一般

防治工程等级 Ⅲ级
水文地质 地表水为大气降水，地下水主要为第四系

孔隙水及岩裂隙水

水文
气象
特征

多年平均气温 １８ bb畅２ ℃
多年平均降雨量 ９８３ 妸妸畅６ ｍｍ
多年最大降雨量 １３５７ ｍｍ
日最大降雨量 １６２ 妸妸畅９ ｍｍ

工
程
地
质

地形地貌 滑坡主要以斜坡为主，且坡度较大，约 ２２°
～２６°，地表为耕作地及柑桔园，通行和通
视均较为困难

地层岩性 侏罗系下统香溪组（ Ｊ１ｎ ）灰黄色、灰色、紫
红色粉砂岩、泥质粉砂岩，上部为粉红色、
灰绿色粉砂岩夹粉砂质泥岩及多种成因的
第四系松散堆积物

地质构造 位于坚硬的碳酸岩盐地层与软弱砂泥岩结
合部位，未见大型断裂

滑坡体结构特征 滑坡体前缘高程和后缘高程依次为 １３０、
４０５ ｍ，纵向长 ３７５ ｍ，前后缘厚度最大 １２５
ｍ，最小 ５ V．１ ｍ

治理措施 抗滑桩 ＋挡土墙 ＋排水工程 ＋危岩体清理
滑带岩性结构构造 滑带物质组成为粉质粘土夹碎石及角砾，

有磨圆压碎迹象

工
程
内
容

抗滑桩 共分 ５ 种桩型，最小 １   畅５ ｍ ×２ P畅０ ｍ，最大
２ :畅０ ｍ ×３ Z畅０ ｍ，总方量 ３５１４ 佑畅６ ｍ３

挡土墙 约 ４４００ ｍ３ 寣

排水工程 截面尺寸 b ×h ＝４００ ｍｍ ×５００ ｍｍ，总长约
１９０６ ｍ

危岩体 约 ２８１７   畅５ ｍ３

工程总投资 ４６８ 妸妸畅５２９７ 万元

5　滑坡稳定性评价
5．1　主滑方向的确定

根据钻孔及物探相关资料，综合滑坡体情况，滑
坡体分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个独立滑体。 从施工情况综合
分析，滑体Ⅰ处于临界状态，相对稳定，而滑体Ⅱ、Ⅲ
处于极限状态，且状态极不稳定，滑体Ⅱ呈锅底状，
滑体Ⅲ呈波浪状。 岩体产状在小范围内产生急剧变
化，受外力挤压时，变形较为明显，尤以滑体Ⅱ为甚。
主滑方向呈南北向，滑体整体向长江支流香溪河推
移。 而早期滑动变形后，体积内聚势能已部分释放。
而Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ情况亦有所不同，滑坡体Ⅰ应为土滑，滑
坡体Ⅱ、Ⅲ应为岩滑，似与设计报告略有不同。 施工
过程中就此与业主、监理、设计等多次交换过意见，
但各有不同意见。
5．2　稳定性综合评价

柑子沟Ⅰ滑坡目前处于天然状态下基本稳定。
柑子沟Ⅱ滑坡因受天然形成的自然雨水冲刷沟

的冲刷作用，处于极限稳定状态，正在活动变形。 且
在施工过程中，ⅡＺ４、ⅡＺ５、ⅡＺ６不同程度地证实了
这一结论的正确性。 其中尤以ⅡＺ５孔为甚，受桩孔
东北向流塑状粉质粘土挤压，护壁砼屡次变形至垮
塌。
柑子沟Ⅲ滑坡因受外力作用，亦有整体滑移迹

象。
在自重＋地表荷载＋１３５ ｍ水位工况下处于临

界状态。
在自重＋地表荷载＋１７５ ｍ水位＋２０ 年一遇暴

雨工况下，处于失稳状态。 故此急需治理。

6　滑坡治理方案
6．1　治理环境工程设计目标与原则
6．1．1　治理工程设计目标

柑子沟滑坡治理工程设计目标是在三峡库区蓄

水并正常运营过程中，确保国家终极治理至 １７５ ｍ
水位高程以上，其滑体保持长期稳定、滑体两侧沿线
人民生命财产安全，以抗滑桩＋挡土墙＋截排水沟
等 ３种施工手段相结合，起到阻滑作用，使防治地段
不发生大面积滑移，确保沿线居民的正常工作和生
活，水陆交通畅通无阻，库区治理长治久安。
6．1．2　治理工程设计原则

（１）设计必须安全可靠，杜绝危及设施及人员
安全的地质灾害。

（２）滑坡治理必须与滑坡体上的交通设施相适
应，并最大限度地保护和改善工作区域内原有的自
然环境条件。

（３）必须采取有针对性的治理方案，分清主、次
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手段，并将不同手段有机地结合起来，达到治理目
的。

（４）选用抗滑桩阻滑支挡为主，辅以挡土墙稳
固，排水沟引流，杜绝原有山体水流冲刷及外力入
侵。

（５）应最大程度地降低工程成本，获取最大的
经济效益。
6．2　设计标准与安全系数

治理工程级别为Ⅲ级。
设计情况：自重＋地表荷载＋１５６ ｍ 水位回落

至 １３５ ｍ水位＋２０年一遇暴雨。
设计安全系数 Kｓ ＝１畅１０。
治理工程为永久性工程。

7　治理工程简述
柑子沟滑坡体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别由 ２个设计单位设

计，其主体工程均为抗滑桩，滑体Ⅰ原设计为 １７ 根，
后因 ２个桩孔位于山体半坡，露头即为岩石而取消；
滑体Ⅱ设计 １２ 根，滑体Ⅲ设计 １１ 根，共计 ３８ 根。
其截面尺寸分别为 １畅５ ｍ ×２畅０ ｍ、１畅５ ｍ ×２畅５ ｍ、
１畅８ ｍ ×２畅５ ｍ、１畅８ ｍ ×２畅８ ｍ、２畅０ ｍ ×３畅０ ｍ 等总
共 ５种桩型，桩长原设计最短为 ９ ｍ，最长为 ２４ ｍ。
实际施工最短为 ８畅６ ｍ，最长为 ３０畅９ ｍ（ⅡＺ１１ 号）。
7．1　抗滑桩

抗滑桩采用人工挖孔桩。 主要施工内容为基坑
开挖及护壁、钢筋笼制作安装、桩体砼浇注等。 根据
枟滑坡防治工程设计与施工技术规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２１９
－２００６）规定，必须采用间隔方式开挖，以保证设计
安全。 另外，按由浅至深，由两侧向中间的顺序施
工。 柑子沟三个滑体施工基本遵循上述总的施工原
则，较好地保证了施工安全，并取得了良好的效果。

（１）测量放线。 根据控制点，采用全站仪极坐
标法直接于工作区内侧测放每个桩位中心点及边角

点。
（２）布孔施工。 开挖前，孔口上方采用钢管搭

设雨阳棚支架，支架上覆盖彩条布遮阳避雨，以保证
能全天候作业，且下雨时孔口无雨水下流冲刷孔壁，
孔口周边布设简易排水沟，防止积水和雨水流进孔
内。

（３）锁口施工。 滑体主要岩性多为碎石土，采
用人工开挖后，孔口作锁口处理，桩身作倒挂护壁处
理。

（４）孔内爆破。 孔内爆破采用毫秒微差控制
法，采用高精度毫秒雷管对爆桩孔点实施一次点火，

多点引爆。 布眼方式采用“环形梅花布点法”，自周
边至中心布成掏槽眼、辅助眼、周边眼，先掏槽，后辅
助，再周边的顺序点火起爆，从而实现微差控制爆
破，孔内爆破必须小药量、多炮眼，从而确保桩孔及
护壁砼安全。

（５）渣土出运。 在开挖过程中，渣土要及时外
运，不得堆积于滑坡体上，以免引发次生灾害。 柑子
沟抗滑桩开挖时，我们根据不同的地形地貌区别情
况对待，在征地范围内尽可能堆积于安全地带，有效
地避免了次生灾害的发生。

（６）护壁砼浇注。 护壁厚 ２０ ｃｍ，砼设计强度为
Ｃ２０，坍落度控制在 ５ ～７ ｃｍ 之间，考虑到每次浇注
砼方量较小，在浇注时，将护壁模板顶部用 ３ ｍｍ厚
铁板铺平，用串筒将砼下滑至铁板上，人工移入模板
内，并用饱３０ ｍｍ 振捣棒振捣密实。 砼浇注必须连
续，避免中间产生施工缝。

（７）钢筋笼制安。 终孔验收后方可进行钢筋笼
制安，受场区施工条件限制，箍筋采用地面制作，主
筋采用人工搬运到孔内安装，亦即钢筋笼孔内成形，
依据设计标高和平面位置，采用定位钢筋固定至牢
固稳定。

（８）桩砼浇注。 桩身砼采用串筒浇注，砼设计
强度 Ｃ３０，并连续浇注 ０畅５ ～０畅７ ｍ 时，使用插入式
振动器振捣密实。 对已浇注完毕的抗滑桩，派专人
于桩顶面覆盖麻袋或草帘，并以清水淹没桩顶约 ２０
ｃｍ高进行养护。 由于施工期间，气温较高，需不断
补给水，故此项工作需 ２名专职养护工进行。
7．2　挡土墙

挡土墙工程布置于复建公路右侧边坡，地表以
上高度最高 ８ ｍ，最低 ２ ｍ，为仰斜式重力挡土墙。
后变更为 ２ ～２畅５ ｍ高。

（１）基础开挖严格按照设计及放样的平面尺寸
和标高施工。 先用挖掘机开挖出来，尔后采用人工
整平基底，报监理及业主代表对基底标高、平面位
置、几何尺寸检查及地基力检验，合格后转入下一道
工序。

（２）施工前必须做好场地排水，土质基坑应防
止雨水浸泡。

（３）挡土墙基础设置于岩石横坡上时，应清除
表面风化层，并做成台阶形状，其高度比≯２∶１，宽
度≮５０ ｃｍ，沿挡土墙长度地面有纵坡时，应沿纵向
做成台阶。

（４）砌筑时头尾两端立杆挂线或折板挂线，外
面线应顺直整齐，逐层收坡，内面线可大致顺直。
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（５）砌体分层砌筑。
（６）砌体应砌成直线，每层应大致打平，底层或

基层必须采用较大的精选块石，所有层次的铺砌都
应使承重面和块石的天然层面平行。

（７）挡土墙沉降缝、伸缩缝、防水层、泄水孔等，
严格照图施工。

（８）片石砌筑具体要求：片石厚度≮１５ ｃｍ，其
中一边不小于３０ ｃｍ，整体体积≮０畅０１ ｍ３，强度≮２５
ＭＰａ，无风化，无裂缝，要保证厚度和坡度，座浆砌
筑，砂浆必须饱满无空洞，按先座浆后垒石的原则施
工。 片石应保证相互咬合，每 １０ ～１５ ｍ设置一道沉
降缝，要求整齐垂直，缝宽 ３ ｃｍ，缝隙填塞麻絮或沥
青木条。 所有水泥及砂石原材料必须满足质量要
求。

（９）须勾缝的砌石面，待砂浆初凝后，将灰缝抠
深 ３ ～５ ｃｍ，清净湿润后进行勾缝。 回填工序必须
待墙体满足回填要求后分层回填，碾压至密实，压路
机碾压达不到处须用人工夯实。
7．3　排水沟

地表排水工程施工，首先应按设计要求，选定位
置，确定轴线，然后依设计图纸尺寸、高程、走向，量
定开挖基础范围，准确测量出基脚尺寸，开挖地基进
行施工。
由于本工序为人工操作，质量不易均匀，其总体

质量要求应为平、稳、紧、满。 平即层面大致平整，稳
即支挡密实，紧即石块贴紧，满即砂浆满实。
7．4　危岩体

柑子沟滑坡体Ⅲ左侧山体上，蛰伏一处危岩体，
严重影响了公路通行，暴雨过后，间或有块石或松散
泥沙流滑至路边，给出行居民带来危险。 因此在柑
子沟滑体Ⅲ设计时，将此危岩体一并考虑到治理范
围内，该危岩体面积万余平方米，相对高差 ４９ ｍ，一
般坡度 ６５°，总体积 ２畅２ ×１０４ ｍ３ ，上部极不稳定，体
积约占 １畅８ ×１０４ ｍ３ ，由于结构面的切割作用，危岩
体上部块石交错，相互镶嵌。 １９８４ 年曾于此处产生

过崩塌，致使坡下居民房受损。
对危岩体上部危险部分进行人工清除。 清理

时，采用控制爆破。 但实际清方量与设计不符，且远
远大于设计方量，以施工实际情况综合分析，单采用
人工清理，耗时长，成本高，投入大，若辅之以锚喷手
段固化，效果更佳。

8　滑坡治理效果
8．1　监测情况分析

根据设计要求，施工期间共布设了 １１ 个监测
点，分别设置于 ３个滑坡体上，由专人负责巡视各监
测点情况，每 ３天对上述监测点进行测量，以严密注
视滑体位移变化，除在滑体ⅡＺ５ 号孔护壁施工时，
敷设的相应监测点发生显著变化外，余皆正常，且在
变形较大的点观测过程中，发现若继续施工时则变
形加大，停止施工几天后变形渐缓至稳定。 分别对
邻近民居，桩孔及堆体，实施系统的变形监测，为施
工提供预警。
8．2　滑坡治理效果分析

检测结果表明，当桩体成型后，抗滑桩逐渐在发
挥阻滑作用，阻止上部滑体的滑动，而随着滑坡推力
的逐渐增大，测得的应力亦相应增大。 检测证明，抗
滑桩正在发挥阻滑作用。 治理效果满足设计要求，
值得一提的是，Ⅲ滑体设计 １１ 根抗滑桩，均为高出
地表不等的悬臂桩，悬臂高度最大 ９ ｍ，最小２畅６ ｍ，
各桩之间设计了基础埋深 ２ ｍ，其高度与桩顶平齐，
与桩体相连处采用牛腿结构的 ３５ ｃｍ 厚的挡土板，
与桩体共同作用阻滑，效果更为显著。

9　结语
柑子沟滑坡治理工程，时间紧，任务重，且客观

难度大。 施工单位科学管理，精心组织，保证了治理
工程的顺利竣工，且一次性通过了国家验收。 通过
施工与监测的综合分析，证明治理效果显著。

全国水井钻机情报网 ２００８年年会将在海口召开
本刊讯 全国水井钻机情报网 ２００８ 年年会将于 ２００８

年 ５月 １２ ～１６日在海南省海口市举行。 会议将特邀该网首
席顾问中国地质科学院勘探技术研究所的教授级高级工程

师许刘万做枟水井钻探中钻具的选配及损坏预防措施枠专题
报告。

本届年会将就大家关心的地热井，农用水井的钻凿、洗
井和修井方面的施工技术、施工方法、施工经验和相配套的

钻探设备、机具的使用，化学泥浆的使用等进行交流。
本次会议由河北省地矿物资总公司协办，联系方式：
地址：河北省石家庄市中山西路 ８９１号，邮编：０５００８１
电话：０３１１ －８３６０１２０４，０３１１ －８３６３９４５５
联系人：胡志广（１３０１３２３３４１１）
也可直接联系：１３９３１８７７６７５（赵明杰），１３５０３２０７６１１（马

凤山），１３８３１１５８９６７（何旭）

３６　２００８年第 ４期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条


