
摘 要

随着公路建设的高速发展，公路路基地质灾害时常威胁着人民的生命财产安全和公

路交通的正常运营。本文依托交通部西部交通科技建设项目“路基灾害防治技术推广及

应用示范"课题的研究，在充分总结归纳国内外已有的相关研究成果、以及各地识别公

路地质灾害经验的基础上，通过调查、研究和系统分析，研究了路基地质灾害主要类型

及影响因素，集成了路基地质灾害识别技术方法，为在全国开展公路地质灾害防治提供

技术参考。

首先，针对路基地质灾害问题，广泛搜集了国内外相关文献资料，并进行了分析归

纳：通过调研及现场观测等手段，分析了地形地貌、地层岩性、地质构造、水文、植被、

气象等自然环境与路基地质灾害形成的关系；同时，研究归纳了路基地质灾害的主要类

型与特征。在此基础上，参考了现有灾害研究成果和公路工程规范规程等，总结了公路

地质灾害缓变性和突发性的内外特征，提出了路基地质灾害识别的原则和方法。

其次，通过研究路基外部形态、内部结构面及岩土体的工程性质三方面因素与路基

地质灾害的关系，以路基工程地质结构为灾害识别的理论依据，分析了路基的破坏方式

和规模。

最后，通过对依托工程路段(G316线陕西省段)灾害整治试点工程的调查研究，

结合相关资料的分析归纳，集成了路基地质灾害识别方法，使潜在公路灾害的识别成为

可能。先是根据路基地质结构对路基可能发生的破坏形式进行初判，再利用路基地质灾

害特征，对破坏形式进行具体判别，从而确定路基地质灾害的类型，最后提出各灾害的

野外识别指标；采用经验法对识别指标进行赋值，使公路路基地质灾害危险性识别从定

性分析向定量计算转变，并建立了识别指标体系，对灾害的危险性进行判别。将研究成

果在依托工程庙岭滑坡识别中进行了应用，达到了较好的效果。
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Abstract

With high-speed development of road construction，geological hazard threaten the

security of the people’S lives and properties and the normal highway communication running．

Combining the research of one subj ect of western communications science and technological

proj ect named subgrade disaster prevention techniques extension and application

demonstration，this paper based on existing relevant research results both at home and abroad

and experience to recognize the highway geological hazard，through investigation，theoretical

analysis and research，sum up the type and characteristic of subgrade geological hazard，

summarize the recognition technology for geological hazard of subgrade．The method offer

technology reference to prevent and control highway geological hazard in the whole country．

First of all，aiming at the subgrade geological disasters this paper gets a extensive

collection of relevant literature about both at home and abroad，then we analysised and

sumarised the obtained information．Through research and on-site observation and other

means，we analysised the relationship between the nature environment of topography and

geomorphology,formation lithology,geological structure，hydrology,vegetation，weather and

the formation of Subgrade geological disasters．At the same time，Our reseach summarized the

mian types and characteristics of subgrade geological disasters．On this basis，we have

referenced to the current disaster reseach and the standard rules of highway

engineering，sumerized the internal and extemal characteristics of highway geological disaster

variability and abruptness，finally we put forward to principals and methods to identiy the

roadbed geological disasters．

In the next place，through the reseach on the relationship between the subgrade extemal

morphology，internal structural plane and engineering properties of rock and soil mass and

the subgrade geological disasters，we presented subgrade engineering geological structure

theory which determine the failure mode and scale of subgrade，it is also a main basis of

disaster indentification．

Finally,we conbined relevant data analizing inductions，through study in disaster training



road sections based on project，integrated technical methods of subgrade geological

indentification，which make the potential highway disaster indentification

possible．Firstly,based on the subgrade geological structure types，we priniminarly judged the

possible subgrade failure mode；then，make use of geology disaster feature，concretely judged

the failure mode，thus conform the types of geological disaster；finally,we presented field

indentification critetion of disasters．Using empirical methods tO valuate distinguishing

indexes，transformed the qualitative analysis of subgrade geological disaster hazard

indentification to quantitive caculations and established a system of distinguishing

indexs，distinguished the hazardrous of disasters．We applied this in the demonstration project

of Miaoling landslide indentification and get a good results．

Keywords：subgrade，geological disaster,subgrade engineering geological structure，

recognition method，hazardrous
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长安大学硕士学位论文

1 i1研究背景

第一章 绪论

我国幅员辽阔，地形、地质、气候条件多样，山地面积约占国土总面积的69％，地

质环境十分复杂。交通基础工程是一项空间跨度大的带状工程，需要跨越不同的地区、

不同的地质单元，它的特殊性在于工程不局限于“一点"或“一面”，因此它势必会以

各种方式影响周围生态环境，引发不同的地质环境问题，导致地质环境灾害的发生。同

时，交通基础设施也受地质环境的影响，各类环境地质灾害对公路交通基础设施危害极

大。

目前，我国公路在线路长度、客运量、货运量、客运周转量等方面均遥遥领先于其

他运输方式的总和。公路在建设中不可避免地要穿越各类地貌单元，涉及各种复杂的地

质和地形条件，常常需要穿越不良地质地段；公路建设中修筑高路堤、架设高架桥、开

挖高边坡或修建隧道，开挖或回填土石方等工程活动，易对沿线地区的地质环境造成影

响，引起地质问题。而公路也受到沿线地质环境的影响，各类地质灾害如崩塌、滑坡、

路基沉陷、泥石流等，也对公路的运营造成不同程度的影响。我国各省位于地质灾害中

危险区以上的公路里程数为26950．03km。

今后20,-～30年内将是我国公路建设持续增长期，而且不仅是数量的增长，更重要

的是质量的提高。未来的高速公路建设多是在山地等特殊条件地区进行，各种特殊地质

灾害问题的影响，将更为显著。

随着公路建设事业的迅速发展，路网不断完善，公路运输在国民经济活动中越来越

重要。但是，由于受自然环境条件、历史原因、当地经济发展水平等因素的制约，相当

多的干线公路，尤其是山区公路，在建设和运行过程中受到不良地质条件、地质灾害、

暴雨、洪水等因素的严重影响，加上一些路段的等级偏低、抗灾能力差，使得部分干线

公路灾害频发，不可避免地遇到大量的地质灾害，如滑坡、崩塌、泥石流等。在山区公

路建设过程中大量的高填深挖会造成植被破坏、水土流失、地质条件恶化，导致大量的

崩塌、滑坡、泥石流等人为的地质灾害。山区地势起伏大，地形破碎，沟谷众多，地质

条件十分复杂，决定了公路发生各种地质灾害的必然性。

我国几乎所有的山区公路都不同程度地受到“崩滑流”灾害的威胁，例如JII藏公路

沿线分布有泥石流沟1036条，滑坡419处，崩塌1525处，受害路段总长3176公里。川
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滇、川陕、甘川、昆洛、成兰、滇黔等公路崩滑流灾害也十分严重。据统计我国由地质

灾害造成的损失占各种灾害损失的35％。在地质灾害中，崩塌、滑坡、泥石流及人类工

程活动诱发的浅表层工程地质灾害造成的损失占一半以上，每年损失约200亿元。可见，

地质灾害对公路交通的制约和威胁已经十分严重。由于历史和技术等方面的原因，我国

干线公路防护设施尚不完善，抗灾能力弱，使我国公路交通抵御自然灾害的能力较低。

汛期国道、省道交通中断时有发生，严重影响了公路通行能力和交通运输安全，对公路

交通可持续发展提出了挑战。

路基地质灾害的频繁发生，对公路交通影响很大，可能导致一段路或整段路的损毁，

交通受阻时间较长，对地区经济发展和居民生活的影响很大。长期以来我国对公路地质

灾害开展了广泛深入的研究，取得了许多有价值的研究成果和丰富的工程经验，为公路

灾害防治提供了丰富的技术储备，同时奠定了进一步研究的基础。

为全面提高公路抗灾能力，保障公路畅通，减小公路灾害对经济社会发展的制约，

总结、推广已有的公路灾害防治研究成果和技术显得十分迫切。通过研究公路减灾防灾

的新技术和对策，为交通部“干线公路灾害防治工程"试点和推广工作提供技术支持，

提出一整套科学、有效、全面、经济合理的公路路基灾害防治方法，对于提高我国公路

抗灾能力、充分保障公路基础设施的完好和公路交通运输的畅通，显著减小因公路灾害

造成的经济损失和社会影响，具有极其重要的现实意义。

路基地质灾害类型主要有：崩塌、落石、碎落、坍塌、滑坡、泥石流、路基沉陷等。

本文中主要研究公路工程中常见的三种灾害：崩塌、滑坡和路基沉陷。

本文依托交通部西部交通科技建设项目“路基灾害防治技术推广及应用示范”，主

要从地质灾害入手，在充分总结归纳国内外已有的相关研究成果、吸收各地区治理公路

地质灾害成功经验的基础上，通过资料分析、现场调查以及理论研究，分析了路基地质

灾害的特征、成因机理、形成条件和控制因素，提出了路基地质灾害识别方法，为在全

国开展公路地质灾害防治提供技术参考。

1．2国内外研究现状

19世纪中叶起，随着社会经济的发展，地质灾害不断威胁着人类的生产活动，使得

西方国家开展了对地质灾害的研究。二次世界大战后，随着各国经济的大发展和国土的

开发利用，建设规模愈来愈大，范围愈来愈广，尤其在山区和丘陵地区中遇到的地质灾

害愈加严重，促进了地质灾害研究的深入发展。

2
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1978年，R．L．Sehuster和R．J．Krizek等十六位专家根据20年的研究和实践编写了

《滑坡的分析与防治》一书，书中第三章介绍了滑坡的认识与鉴别，将影响滑坡的各类

因素归结到通过地形特征去认识和鉴别滑坡I¨。

1989年，日本矢野羲男等在《泥砂、泥石流、滑坡、崩坍防治工程手册》一书中论

述了滑坡、崩塌的地形特征。

早在BCl86年，我国就已经能够认识滑坡类型，提出了“地滑”、“走山"和“垮

山”等名词【21。而全面系统地分析研究地质灾害，则是从20世纪才逐渐发展起来。

1975年，《工程地质手册》编写组编写的《工程地质手册》一书中简要介绍了从地

貌上识别滑坡，从地层对比识别滑坡，从水文地质条件上识别滑坡以及根据滑坡裂缝判

断滑坡性质【31。

2000年，金波在滑坡防治专家系统一文中，扼要介绍了滑坡识别模块的组成，主要

包括：斜坡发生滑坡的必要条件判别；滑坡地区地形地貌特征识别；地层岩性特征识别、

地表裂缝与建筑物变形迹象识别以及河岸堆积物识别。金德濂在“水利水电工程边坡的

工程地质分类(下)"一文中介绍了12条野外判断滑坡的特征，主要也是根据滑坡的表

面特征对滑坡予以判别14J。

2001年，武雄等在三峡巨型古滑坡系统“滑坡岩体"的鉴别方法研究一文中，提出

利用细观、微观地质特征结合宏观地质特征来鉴别“滑坡岩体’’的新方法。

2002年，邓必胜在“工程地质勘察中滑坡的识别及其防治’’一文【?】中，提出了识别

滑坡的地物地貌、滑坡边界及滑坡床、水文地质等标志。

2004年，李坚在河谷地区滑坡识别与整治措施探讨一文【6】中，重点介绍了从地形地

貌上的研究，尤其是微地貌的研究，进行识别河谷地区滑坡的方法。吴树仁等在“滑坡

预警判据初步研究一以三峡库区为例，，【7】一文中，根据对典型滑坡变形发展的阶段性变

形现象、标志和临界诱发因素分析，提出了滑坡空间预测识别的11条判据。

2004年，王恭先等在《滑坡学与滑坡防治技术》一书中主要介绍了根据表面特征识

别滑坡(现代滑坡、古老滑坡和潜在滑坡)，而且也讨论了遥感技术在滑坡调查中的应用。

2005年，史海智通过对唐房滑坡的详细地质调查、工程钻探、开挖探槽和取样试验，

查明滑体地层结构，地下水发育特征，对其范围进行圈定，提出了滑坡识别判据随1。

2006年，邵铁全在博士论文《滑坡地质灾害超前地质预判技术研究》中，首次提出

了滑坡超前地质预判的基本方法：单要素预判法和综合要素预判法。具体方法有地层岩

性预判法、地质构造预判法、地形地貌预判法、易滑要素叠加法、滑坡要素预判法、遥

3
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感影像预判法。并根据地层、构造、地形地貌等要素的易滑序列的分析，本着相对独立、

由宏观到细观的原则，将地层、构造、地形地貌等要素易滑序列分别概括为四级17项、

1l项、8项，各级易滑序列适用于不同尺度或精度的滑坡初步判别～斜坡易滑性的判别。

将滑坡超前地质预判的工作程序分为资料收集与整理、初步判别、再次判别和精细判别

等阶段。并对G316安康一旬阳一蜀河路的滑坡进行了预判，是较为有效的一种滑坡系统

判别和预测的技术方法，可用于不同尺度或精度的滑坡地质灾害调查、识别等阶段的研

究【91。

2007年，戚宗柯，钟志芳，向贤礼等通过对公路滑坡的调查分析，提出了识别滑坡

灾害的地质地貌依据【10,11,12]。

综上所述，对路基地质灾害识别的文献资料较少，而且大多都是对滑坡特征进行的

识别。随着我国经济飞速发展，特别是基础设施建设投入力度加大，由公路建设引起的

地质灾害问题日趋严重，这一方面是由于路基地质灾害类型较多，各类灾害特征也不尽

相同，给路基地质灾害识别带来了一定的难度；另一方面是由于人们在工程实践中对路

基地质灾害识别及地质地貌特征重视不足的结果。因此，建立和完善路基地质灾害识别

方法具有十分重要的现实意义。

1．3研究内容

公路地质灾害识别方法研究的内容主要包括以下几个方面：

1，识别原则

识别原则是进行识别工作的基本指导准则。遵从什么样的识别原则，便决定了选择

什么样的识别判据，采用什么样的识别方法和识别步骤，达到什么样的识别结果。通过

现有对公路灾害调查、遥感监测及有关专业灾害预判的分析研究，结合地质灾害缓变性

和突发性的内外特征以及路基工程地质结构类型，确定公路地质灾害识别的原则和方

法。

2，路基工程地质结构分析研究

路基工程地质结构是进行灾害识别的基础和前提，它决定了破坏方式、破坏规模，

也是病害治理措施选择的主要依据。路基工程地质结构是由外部形态、内部结构面以及

路基岩土组合而成的系统。

路基断面类型不相同，路基发生破坏的部位和方式也不相同；路基内部结构是路基

范围内岩土体的分布和排列顺序、位置、产状及其与临空面之间的关系，构成了路基灾

4
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害的地质基础。

3，路基地质灾害识别方法研究

以前的公路灾害识别主要是根据对遥感图像的分析和研究，或依据监测技术来达到

对灾害规模和发展阶段的识别，本文通过野外调查，根据对路基工程地质结构、岩土体

工程性质及地质地貌等主要特征的分析，对公路路基地质灾害进行识别。

公路路基地质灾害识别方法是指不借助勘探技术手段，主要通过对地质地貌特征、

路基几何形态、岩土体性质及一些地表和建筑物的变形和破坏迹象的分析，依据路基工

程地质结构做出灾害的初步判断，再根据地质灾害预判特征和识别指标做出具体路基地

质灾害的判断，并能识别其危险性的一种技术方法。

1．4技术路线

公路地质灾害识别属于公路工程与地质学、灾害学、岩土工程等学科的交叉领域的

研究范畴，具有很强的综合性。应根据公路建设现状、充分考虑环境影响因素的特点，

全面深入分析公路灾害特征，广泛参考和借鉴地质工程和自然灾害及相关专业的方法和

经验。

图1．1 公路地质灾害识别方法研究技术路线框图

通过资料收集、分析和广泛调查论证，明确灾害识别的目的、工程需求、服务目标

和范围；通过深入分析研究，确定公路地质灾害识别的原则、方法；从危险性评价、灾

害预防、灾害治理等对公路地质灾害识别的需求出发，提出我国公路地质灾害识别方法，

技术路线如图1．1所示。
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第二章公路路基地质灾害及其影响因素

经过资料查阅和野外调研发现，路基地质灾害的影响因素虽多，但主要是受地质条

件的影响。而路基地质灾害发生的地质条件主要包括地形地貌、地层岩性、地质构造，

这些条件是地质灾害发生的内在条件，其对路基地质灾害的发生、发展是必不可少的，

对路基的变形破坏起着主要的控制作用【1 31。

2．1崩塌

崩塌是指陡峭斜坡上的岩、土体在重力作用下突然脱离山体崩落、滚动，堆积在坡

脚的自然现象。规模巨大的崩塌称为山崩，规模小的个别岩块称为落石。

崩塌的主要特征：崩塌体脱离母岩而运动；下落速度快、发生突然；下落过程中崩

塌体自身遭到整体性的破坏；崩塌物的垂直位移大于水平位移。具有崩塌前兆的不稳定

岩土体称为危岩体。

2．1．1崩塌的分类

崩塌按照坠落物的规模、范围、大小可分为剥落、坠石和崩落等类型。剥落的块体

较小，块体大于O．5米者占25％以下，产生剥落的岩石山坡一般在30"--'400；坠石的块

体较大，块体大于0．5米者占50"--'75％，山坡脚在30"--'400范围内；崩落的块体更大，

块体大于0．5米者占75％以上，山坡角大于40。【141。

(1)按崩塌体的物质组成划分：基岩崩塌；岩层崩塌； 黄土崩塌； (除黄土外不

细分)土质崩塌。

(2)按崩塌体的规模(土石的体积计)分为：小型崩塌<10万m3；中型崩塌10"--,100

万m3；大型崩塌100"---"1000万m3；巨型崩塌>1000万m3。

(3)按崩塌体的主要诱发因素划分：暴雨诱发的崩塌；水库蓄水诱发的崩塌；地震

诱发的崩塌；人为活动(包括道路、桥梁，矿山开采及水渠工程建筑开挖等)诱发的崩

塌；诱发因素不明的崩塌。

2．1．2崩塌的影响因素

山区公路挖方边坡是有利于崩塌发生的部位，坡度大于l：0．5的高陡边坡尤其要注

意崩塌灾害的发生【1 51。

崩塌的影响因素很多，主要有地貌、地质构造、岩性、风化作用、地下水、地震等，

6



长安大学硕十学位论文

开挖坡脚也会引发崩塌灾害。

1，地貌与崩塌发生的关系

长期上升剧烈的分水岭山区，往往是岩性较坚硬的地区，在这些地区的高边坡易发

生崩塌现象。峡谷山区，岸坡陡立，线路通过高陡的路堑边坡，据统计表明崩塌大部分

发生在坡度大于450，高度大于20m的高边坡上。

2，地质构造与崩塌发生的关系

(1)在断层交汇及断层破碎带处崩塌灾害集中出现，特别是在几组构造交汇的峡谷

山区往往形成大型的崩塌。

(2)在褶曲发育的千枚岩、片岩构造的边坡上，有各种弧形结构面，当其倾向线路

时，多沿弧形结构面发生崩塌。

(3)火成岩体中有后期侵入岩脉时，这些穿插面是边坡岩体中的薄弱面，它们与岩

体中的各种构造裂面组合在一起并倾向线路时，易发生崩塌现象。

(4)如果巨厚层的完整坚硬岩层夹有薄层页岩时，当岩层倾向线路时，高陡边坡易

发生大规模崩塌灾害。

3，岩性与崩塌发生的关系

岩土体是发生崩塌的物质条件。不同类型的岩土体所形成崩塌的规模、大小不同。

崩塌大多数发生在坚硬或半坚硬的岩石地段，主要是灰岩、千枚岩、泥灰岩、页岩、辉

长岩、砂岩、辉绿岩、板岩、闪长岩和花岗岩，尤以碳酸盐岩和岩浆岩居多。根据对岩

石回弹值的测定，崩塌现象主要发生于回弹值大于20的坚硬、半坚硬的岩体之中。

4，风化作用与崩塌发生的关系

边坡上的岩体在各种风化营力长期作用下，其强度和稳定性会不断降低，最后可能

导致崩塌的发生。

(1)坚硬岩石的风化程度越高，其强度越低，发生崩塌的可能性就会越大。

(2)边坡上不同岩体的差异性风化，可能导致崩塌灾害的发生。如果岩体是由岩性

不同的成层岩体组成，由于软弱岩层抵抗风化能力较低，风化速度快；坚硬岩石抵抗风

化能力强，风化速度慢；边坡由于风化差异变得凹凸不平，长期风化，悬空而突出的岩

体就可能发生崩塌现象。

(3)边坡上不稳定的岩体下部有倾向线路的结构面时，如果被粘土质风化物充填或

发生泥化作用，不稳定岩体可能发生崩塌。高陡边坡上的岩土体，不仅表面易遭受风化

作用，而且由于在大气降水、地下水、环境湿度等风化营力的长期作用下，易形成泥化

7
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夹层。此外岩体中的裂隙有时可能会被粘土质风化物充填。泥化夹层，泥化结构面和黏

土质充填物都会在很大程度上降低边坡岩体的抗剪强度和稳定性，将导致不稳定岩体的

崩塌。

(4)如果切割山坡上的风化壳、高陡边坡可能沿强弱风化界面发生崩塌。山坡上的

岩层经长期风化作用，形成风化覆盖层，沿坡向上风化层增厚，如果在山坡下部开挖深

路堑，切断风化层，山体会失去平衡，可能形成规模较大的崩塌。

5，地下水与崩塌发生的关系

地下水在天然斜坡上或边坡上出露，表明边坡岩体中发育有连通的节理裂隙，能得

到较远地下水的补给，说明节理裂隙延伸较远；如果地下水在坡脚或在边坡上以线状出

露，则表明边坡上有延伸较远的倾向线路的含水结构面。这种情况下边坡稳定性较差，

可能发生崩塌灾害。出水带越长，距离坡脚越近，不稳定岩体的规模也就越大。斜坡和

边坡上的地下水，在雨季大多数可以直接得到大气降水的补给，其流量将大大增加，在

这种情况下雨水和地下水的联合作用，会使边坡上的岩体更易于失稳，它们的作用主要

表现在以下几方面：

(1)充满裂隙的水及其流动性，对不稳定岩体产生静水压力和动水压力。

(2)充满裂隙的水，对不稳定岩体会产生向上的浮托力。

(3)裂隙与其它结构面中的充填物在水的浸泡下，抗剪强度大大降低。

(4)不稳定岩体裂隙中充满的水，会使不稳定岩体与稳定岩体之间的侧向摩擦力减

小。

6，植物生长与崩塌的关系

根系作用能促使崩塌灾害的形成：生长在岩石裂缝、节理和层面中的树木，由于其

根部的不断延伸和变粗，使岩石裂缝、层面和节理不断张开，造成岩体迸一步破坏，从

而导致崩塌的形成。

2．2滑坡

滑坡是指一定自然条件下的斜坡，由于河流冲刷、地下水活动、人工切坡或地震等

因素的影响，使部分土体或岩体在重力作用下，沿着一定的软弱面或带，整体、缓慢、

间歇性、以水平位移为主的变形现象。滑动后形成环状后壁、台阶、垅状前缘等外貌。

在平面形态上，滑坡一般具有一定的几何形状，如椭圆形、三角形及其它几何形态或不

规则形态。在主轴断面上，滑坡的滑动面与水平面的夹角各个阶段是不同的。滑坡的滑
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体，绝大多数都是松散体，或已解崩的岩体，滑坡面都是软弱带(面)，地下水一般沿

此软弱面渗流。公路工程中滑坡的滑出方向，绝大多数是与路线方向垂直或近于垂直，

少数滑坡滑动方向与公路路线方向斜交。从成因方面分析，公路滑坡大多数是在开挖中

复活，而且公路滑坡有一个共性，就是绝大多数滑坡是由于公路开挖产生临空面或加载

造成的。由于人类工程活动使边坡的稳定性降低或失稳，引发老的变形体复活、加剧，

易形成新的滑坡。

一个典型的滑坡体，一般有下列组成要素(图2．1)[16J- ．

1

14
O

图2．1滑床要素平、剖面示意图

1．滑坡体；2．滑坡周界3．滑坡壁；4一滑动面；5．滑坡床；6一滑坡剪切口；7．滑坡舌与滑坡鼓丘；8．滑坡台

阶：9一滑坡后缘；10一滑坡前沿；I l一滑坡洼地；12．拉张裂缝；13．剪切裂缝；14羽状裂缝；15．鼓胀

裂缝；16一扇形张裂缝；17一牵引性裂缝；18．主滑线

(1)滑坡体：滑坡发生后，与稳定坡体脱离而滑动的部分岩体或土体叫滑坡体。简

称滑体。

(2)滑坡周界：滑坡体与其周围不动体在平面上的分界线叫滑坡周界。它圈定了滑

坡的范围，在多个滑坡构成的滑坡区内，它可以是不同滑动块体的界线。

(3)滑坡壁：滑坡体上部与不动体脱离的分界面露在外面的部分，高数米至数十米，

特大型滑坡也有高百米以上者，坡度550～800左右，似壁状，故称为滑坡壁。在平面上

它多呈圈椅状(环谷状、马蹄状)，岩体滑坡中也有呈直线或折线状者。其中最上部高陡

部分称为主滑壁，两侧者称为侧壁。

(4)滑动面、滑动带和滑动擦痕：滑坡体滑动时与不动体问形成的分界面并沿其下

滑，此分界面称为滑动面。许多滑坡滑动时在滑动面以上形成一层因剪切揉皱结构被破

坏的软弱带，厚数毫米至数米，称为滑动带。滑动擦痕是滑动面上动体与不动体间因相

9
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互摩擦而形成的痕迹，它指示滑坡滑动的方向。

滑动面一般呈光滑镜面，多有擦痕。其形状在均质土中多为弧线或曲线状；在堆积

土中多呈折线或直线与曲线组合状，在岩石滑坡中呈直线、折线或曲线状。

滑动带土的含水量一般较其上、下土层为高，软弱，呈可塑或软塑状，黏土颗粒含

量也较多，色杂，揉皱严重。由于受滑体滑动力与滑坡床阻滑力一对剪切力偶的作用，

在滑动带中常形成由张扭性和压扭性结构面构成的网状裂缝。有时在压性结构面上也形

成擦痕。在岩石顺层滑坡中由于受构造作用影响，可在滑动带上、下形成两个滑动面。

(5)滑坡床：滑动面以下的不动岩、土体称为滑坡床。

(6)滑坡剪出口：滑动面最下端与原地面相交而剪出的破裂口叫滑坡剪出口，简称

滑坡出口。在滑坡滑动之前它表现为地面隆起、挠出，或建筑物被剪断，滑动之后常被

埋入滑坡体之下。

(7)滑坡舌与滑坡鼓丘：滑坡体从滑坡剪出口滑出后伸入沟、堑、河道或台地上形

似舌状的部分称为滑坡舌。由于滑动面反挠或滑坡体前部受阻，该部分常形成垂直滑动

方向的一条或数条土垅，称为滑坡鼓丘。

(8)滑坡台阶和滑坡平台：滑坡体在滑动中因上下各段的滑动次序和速度的差异，

在其上部常形成一些错台，每一错台形成一个陡壁，此称为滑坡台阶。宽大的台面叫做

滑坡平台，有时该平台具向山缓倾的反向坡，叫反坡平台，是滑坡的一个典型地貌特征，

尤其是沿弧形面旋转滑动的滑坡。

(9)滑坡后缘：主滑壁与山坡原地面的交线称为滑坡后缘。

(10)滑坡前缘：滑坡舌前部与原地面线的交线叫做滑坡前缘。

(1 1)滑坡洼地或滑坡湖：滑坡滑动后，滑坡体与主滑壁之间拉开成沟槽或陷落成

“地堑”状，相邻土楔向山反倾形成四周高、中间低的洼地，称为滑坡洼地。当滑坡壁

向外渗水或地表水汇集于洼地中形成渍泉湿地或水塘时，就称为滑坡湖。

(12)拉张裂缝与主裂缝：位于滑体上部因滑坡体下滑而张开的长数十米至数百米、

方向与滑坡壁吻合或大致平行的裂缝称为拉张裂缝，其中与主滑坡壁重合的一条称为主

裂缝。

(13)剪切裂缝：位于滑坡中下部的两侧，因滑坡体与两侧不动体间发生剪切位移

而形成的裂缝叫做剪切裂缝。它形成滑坡的两侧边界。

(14)羽状裂缝：滑坡体两侧剪切裂缝尚未贯通前因动体与不动体间相对位移剪切

而形成的呈羽状(雁行状)排列的张裂缝称为羽状裂缝。
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(15)鼓胀裂缝：滑坡体下部因下滑受阻挤压隆起形成垣垅(鼓丘)在其上形成垂直

滑动方向的鼓胀裂缝。

(16)放射状(扇形)张裂缝：滑坡体下部因下滑受阻而形成的顺滑动方向的压张裂

缝，在滑坡主轴部位大致平行滑动方向，两侧呈放射状(扇形状)分布。在滑坡大滑动前

它先于鼓胀裂缝和滑坡剪出口出现，是抗滑段受挤压的标志。滑坡滑动后滑体向两侧扩

展也可形成张裂缝，在舌部呈放射状分布，故称为放射状张裂缝或扇形张裂缝。

(17)牵引性张裂缝：主滑壁以外因失去侧向支撑而形成的尚未滑动的断断续续的

张裂缝，称为牵引性张裂缝。它预示着滑坡可能扩大或主滑壁可能坍塌的范围。

(18)主滑线(滑坡主轴)：滑坡体上滑动速度相对最快的纵向线叫主滑线，也称为

滑坡主轴。它代表滑坡整体滑动的方向，可为直线或曲线，位于滑体后缘最高点与前缘

最远点的连线上、滑坡体最厚、滑坡推力最大的纵断面上。

2．2．1滑坡的分类

滑坡的分类是认识滑坡的基础，根据滑坡体的组成物质、发生时代、受力状态、滑

体规模、滑体厚度、滑体剪出口位置、滑动速度等因素有各自不同的分类方法(表2．1)。

． 表2．1滑坡分类【17】

序号 分类指标 类型

土质滑坡一粘性土滑坡，黄土滑坡，堆积土滑坡，堆

填土滑坡
1 按滑体物质组成

岩质滑坡一层状岩体滑坡，块状岩体滑坡，破碎岩体
滑坡，坡脚软岩滑坡

牵引式(后退式)滑坡
2 按滑体受力状态

推动式滑坡

古滑坡(全新世以前发生的)
3 按滑坡发生时代 老滑坡(全新世以来发生，现未活动)

新滑坡(正在活动的)

顺层滑坡(主滑面顺层面)
4 按主滑面与层面的关系

切层滑坡(主滑面切割层面)

小型滑坡(<10万m3)

中型滑坡(10--．，50万In3)
5 按滑坡的规模

大型滑坡(50---100万m3)

特大型(巨型)滑坡(>100万m3)

一般滑坡
6 按滑体含水状态 塑性滑坡

塑流性滑坡

浅层滑坡(厚度H<6m)

中层滑坡(6m<H<20m)
7 按滑体的厚度

厚层滑坡(20m<H<50m)

巨厚层滑坡(H>50m)
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表2．1滑坡分类f171(续)

序号 分类指标 类型

坡体滑坡(剪出口在边坡上出露)
8 按滑面剪出口位置

坡基滑坡(滑动面在边坡脚以下)

缓慢滑坡

间歇性滑坡
9 按滑坡滑动速度

崩塌性滑坡

高速滑坡

自然滑坡
10 按滑坡发生与工程活动关系

工程滑坡

2．2．2滑坡的影响因素

滑坡的影响因素十分复杂，其中最主要的有地形地貌、地质构造、地层岩性、坡体

结构、水文地质条件、气象条件、植被等[18,191。它们决定滑坡变形破坏的规模和形式，

对滑坡的稳定性起控制性作用，尤其对岩质滑坡的影响显著。

1。地形地貌的影响

滑坡与其周围的地形地貌有着密切的联系，只有斜坡处于一定的地貌部位，具备一

定坡度，才可能发生滑坡灾害。发生滑坡的地形一般是：滑坡后部有断壁或者陡斜坡，

其下有平坦地带或连续凹地，继续向下是缓斜坡，缓斜坡再往下是稍陡的斜坡。滑坡后

部的滑坡壁及其下部的凹地是滑坡地形的特征，凹地带形成沼泽、湿地。滑坡地形多数

排列成带状和直线状。滑坡分布与地形地貌的关系为【20川：

(1)长期上升剧烈的分水岭山区，由于岩体较坚硬、节理发育，但地下水不丰富，

所以滑坡较少见，但崩塌现象较多。

(2)中等或深切割(相对高度大于500m)的峡谷区，岸坡陡立，崩塌较多，但滑

坡较少。

(3)反映构造运动相对平静或岩性软弱的宽谷地段，多由河流阶地或平缓斜坡组成，

滑坡中一般很少见河流阶地：谷坡下部为坡积，上部为冲蚀的坡型，坡度在20。-30。之

间，一般不会发生滑坡灾害；重力堆积型坡，是古滑坡的堆积地貌，在自然或人为因素

作用下易复活，是最不稳定的山坡。

(4)在峡谷陡坡地区的局部缓坡区，是水流一重力堆积地貌或重力堆积地貌，是由

以前的古错落、古岩堆、古滑坡或洪积扇所组成，所以在开挖时常会出现古老滑坡的复

活或发生新滑坡。

(5)山区盆地边缘区的丘陵地貌，是粘性土滑坡和岩石滑坡集中分布的地貌单元。

坚硬岩层分布区，在顺层条件下，会连续产生许多顺层滑坡；在易风化为粘性土的岩层
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(如泥灰岩)分布区，以及第三系、笫四系湖盆边缘的低丘地区，则常常会有残积成因

的粘性土滑坡成片出现。

(6)凸出山嘴或凸形山坡，当岩层倾向临空面时，可发生顺层岩体滑坡；有断层通

过时，则会发生构造面破碎岩石滑坡。

(7)单面山缓坡区常常发生沿层面的堆积层滑坡和顺层滑坡。单面山是由于岩性差

异而形成陡崖与洼槽相间的特殊地貌，以及沿岩层走向的构造线，所以当山体是由软硬

相间的岩层组成时，往往会发生大量顺层滑坡；若是由软层组成的洼槽，则洼槽下往往

为坡积、崩积或洪积形成的堆积物所占据，在地下水作用下易发生堆积层滑坡。

(8)线状延伸的断层陡崖或其下的坡积、崩积地貌常分布有堆积土滑坡，在节理裂

隙水或其它地表、地下水作用下，常发生堆积物沿下伏基岩面的滑坡。

2，地质构造的影响

(1)不同构造单元及活动性强的大构造的交接带，滑坡分布较集中。

公路线路穿过大褶皱轴部、断褶带、块断带等活动性强的大构造单元山坡多不稳定。

(2)滑坡较为集中地分布在褶曲轴部。轴部岩层往往破碎严重，因此在褶曲轴部多

分布有堆积土或破碎岩石滑坡。

(3)滑坡常集中分布于大断层带附近

大断层带附近岩层往往比较破碎，有利于地下水活动和滑坡的发生，发生滑坡的类

型则是堆积土滑坡或破碎岩石滑坡。

当线路近平行于断层走向时，滑坡具有连续分布的特点；当几条断层交错时，则往

往在交错位置有大型滑坡或滑坡群出现；当线路与断层走向直交或斜交，且断层破碎带

较大时，也可能发生滑坡；如断层上岩石破碎，滑坡发生的可能性更大。在非岩层顺层

倾向路线的地区，如果出现岩石滑坡(或破碎岩石滑坡)，则往往与大的断层带走向近

平行路线。

(4)公路路线与主构造线平行且岩层破碎易发生滑坡；

各种不同成因类型的结构面，包括不同风化程度的岩石接触面，当其垂直临空面方

向形成上陡(>600)下缓(<100～400)的空间组合，并且因各种原因切割而暴露了该

软弱结构面时易发生滑坡。

(5)地震震级较高的山区滑坡分布集中。

3，地层岩性的影响

地层岩性是滑坡发生的物质基础，不同地层岩性具有不同的强度，往往形成不同的

13
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坡率和坡形，虽然不同岩性、不同地质时代的地层中都可能发成滑坡，但滑坡产生的规

模和数量与岩性有密切的关系。

坡体如发生滑坡，必须有发育为主滑带的岩层，其强度低，在坡体应力作用下容易

变形，迫使滑坡体内水向主滑带集中；主滑带水化性强，遇水后剪切强度锐减，从而发

生剪切破坏。即在坡体有向临空面-N倾斜的、具有不良岩性的一层，主滑带可能形成

并发育成滑坡【221。比如：由沉积岩组成的滑坡，其沉积岩层常夹有软弱岩层(如厚层灰

岩中夹泥灰岩，砾、砂岩中夹页岩，薄层泥岩等)，这些软弱岩层常易形成滑动面(带)。

根据大量的滑坡调查研究发现，我国最易发生滑坡的地层有以下类型【23】：

(1)黄土滑坡，各种成因、各时期的黄土，均可发生滑坡：

①沿老黄土中古土壤层或砂卵石层或钙核层滑动；

②新黄土沿老黄土顶面滑动；

③次生黄土沿原生黄土顶面或其中不同成因黄土堆积层顶面滑动；

④黄土沿下伏基岩顶面滑动。

(2)粘性土滑坡，常产生滑坡的有：

①裂隙粘土：褐、红、白、黄、灰白等色的坡积、湖积、冲积的粘土，特点是富含

蒙脱石、伊利石，裂隙发育，干湿效应明显，也称膨胀土。

②残积粘土：开挖后易沿堆积面滑坡。

(3)堆积土滑坡：除以上两类外，包含其余所有的第四系堆积物，其中常发生滑坡

的有：

①坡、洪积为主的砾石土；

②坡、残积为主的碎石土；

③崩积、崩坡积，古岩质滑坡堆积的碎石土。

(4)岩石滑坡，岩石易发生滑坡的有：

①千枚岩、板岩、片岩等；

②各种页岩、泥灰岩、泥岩、凝灰岩等软岩，或砂岩、喷出岩、石灰岩等硬岩与软

岩共同组成各种岩组；

③半成岩的各种沉积岩；

④风化严重，强度降低，但未松散破碎，岩体尚完整的各种岩石。

(5)堆填土滑坡，人工填筑的路堤土及弃土，常发生：

①路堤边坡滑坡及沿地面滑动的堆积土滑坡；

14
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②因斜坡弃土发生的沿倾斜基岩顶面的滑坡；

⑧由于基底松软潮湿，因高路堤而发生的基底以下的滑坡。

(6)破碎岩石滑坡，岩体松散破碎、失去完整性的各种岩石。按破碎主要原因分为：

①风化破碎岩石一严重风化后，松散破碎的岩石；

②构造破碎岩石一断层带及强烈挤压的较小褶曲轴部的破碎岩石；

③古岩石错落体(有的被松散堆积物所覆盖)。

一4，坡体结构

坡体结构控制了边坡滑坡发生的部位和破坏模式，王恭先总结了不同坡体结构可能

发生的滑坡模式(见表2．2)。

表2．2坡体结构与滑动模式【24】

坡体结构
序号 滑动模式

基本类型 亚类型

粘性土结构

黄土状土结构
I 类均质结构 旋转滑动

风化残积土结构

堆填土结构

河湖泊沉积层状结构 顺层滑动

黄土软岩层状结构 切层滑动
II 近水平层状结构(a<100)

软硬岩土结构 切层滑动

厚层硬岩下伏软岩结构 挤出性滑动

黄土顺倾层状结构 顺层滑动

堆积层顺倾层状结构 顺层滑动
ⅡI 顺倾层状结构(a>10。)

岩层缓倾层状结构 顺层滑动

岩层陡倾层状结构 顺层一切层滑动

缓倾层状结构 切层滑动
Ⅳ 反倾层状结构(a>10。)

陡倾层状结构 倾倒一切层滑动

碎块状结构 旋转滑动
V 碎裂状结构

碎裂状结构 顺构造面滑动

似层状结构
Ⅵ 块状结构 顺构造面滑动

眼球状结构

5，水文地质条件的影响

水文地质条件对滑坡的影响主要有地表水和地下水。在滑坡的外在因素中，水对滑

坡稳定性影响尤为突出，每当雨季，滑坡灾害频繁发生，很多滑坡灾害都是发生在地下

水比较丰富的地带。

地下水对滑坡的作用主要表现在：软化岩土，降低岩土体的强度，产生动水压力和

孔隙水压力，增大岩土容重，潜蚀岩土，对透水岩层产生浮托力等。尤其是对滑面(带)

的软化作用和降低强度的作用最为突出【251。

地表水的冲刷作用可使河岸变高、变陡。水流冲刷坡脚，使滑动面临空或将趋于稳
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定的老滑坡下部物质带走，导致滑坡体的复活。

6，气象因素的影响

大气降水，特别是历时较长的强暴雨也是导致滑坡的主要因素。依据资料分析，大

多数滑坡都发生在雨势高峰期后的4h之内，只有约10％的滑坡发生在16h以后，而且

通过对香港地区大量的滑坡事件统计发现，约70mm／h的降雨强度是引起滑坡的临界值，

当每小时降雨强度大于大于该值时，滑坡的数量及其严重性将会激增‘261。

大气降水引起的水位涨落也是诱发库岸滑坡的重要因素‘27，281。地下水位上升，促使

孔隙水压力提高，降低了抗滑力，从而也造成滑坡失稳；当地下水由滑坡岩土体中排出

时，由于有一定的水力梯度，形成动水压力，增加了沿地下渗流方向的滑动力，对滑坡

稳定性也是非常不利的。

人们已经对降雨诱发滑坡的单因素分析做了大量的工作‘291，如当降雨时，地下水位

上升造成滑体、滑带的岩土力学强度的降低和地下水位上升可引起滑体容重、孔隙水与

动静水压力增加的规律，诱发或复活滑坡的降雨及其概率的理论与实例分析等。

7，植被的影响

地表植被是自然生态环境的一部分，植被对滑坡的影响可以概括为水文地质效应和

力学效应两个方面【30】。例如：树木在水文地质效应方面可以遮挡降雨，减少降水入渗量，

并且可以通过蒸发降低地下水位或疏干土体，树木还可以降低水的侵蚀能力；在力学效

应方面，树木的根可以提高土体的抗剪强度。

2．3路基沉陷

路基沉陷是土体因自重、外部荷载、浸水等作用产生固结变形，变形量超过允许值，

固结沉降使病害体与周边土体之间形成裂缝。路基沉陷一般发生在填方路段或半填半挖

路段的填方侧。

路基沉陷的主要表现形式为路基局部标高较周围低，路面出现大量的裂缝。大量的

调查表明，路基沉陷是多方面因素综合作用的结果。可以归纳成以下几个影响因素：

1，工程地质与地形

当工程地质条件不良，原地面比较软弱，特别是在泥沼地段、流沙和垃圾以及其它

劣质土地段填筑路堤时，若填筑前未经换土或很好地压实，则填筑完成后，原地面土壤

易产生压缩下沉或挤压位移造成路基沉陷。

当路堤穿过沟谷时，沟谷中心往往填土高度最大，向两端逐渐降低，在路堤横断面

16
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上，往往迎水面填土高度小于背水面。这样也将由于填土高度不同而可能产生路基沉陷，

使路堤纵断面方向路面中间低、两边高，横断面方向的路肩一侧高一侧低。

在我国西部地区，受地形条件限制，有大量的半填半挖路基以及陡坡路基，填土厚

度不均，造成沉降差异，引起路基沉陷。

2，地下水的影响

路基或地基中地下水的动态特征对路基不均匀沉降影响很大。路堤和地基中地下水

主要补给来源有三种类型，即降雨补给、地下水侧向补给、地表水侧向补给。其动态变

化及潜蚀作用影响到土体中有效应力分布、土体的结构和土体强度，从而导致路基沉陷。

3，路基填方压实度不足

路基施工时，天气太干燥，局部路堤填料黏土土块粉碎不足，致使路基压实不均匀；

暗埋式构造物因构造物长度限制使路基边缘不能超宽碾压，致使路基边缘压实度不够；

有些超车道与行车道拼接段不同步施工，且拼接处理得不好；在填方路基施工中，当路

堤施工到一定高度以后，路堤边缘土体往往存在压实度不足问题。这些情况都会导致路

基沉陷的发生。

4，地基中存在软弱土层

软弱土层本身力学性能差，在一定厚度及附加应力作用下，会发生固结沉降、次固

结沉降和侧向塑性挤出，导致明显的路基沉陷。在填筑前未经换土，或路堤填料选择不

当，填筑方法不合理，压实度不足，不同土质的材质没有分层填筑而采用混合填筑，在

荷载、水和温度综合作用下发生堤身沉陷。一般说来，土层的天然含水量越高、天然孔

隙比越大，则压缩系数越大、承载力越低，则路基的沉陷量越大。软弱土层的厚度、填

筑土层的高度和宽度越大，路基的沉陷越大。

有些路段所处地基不属于软土地基，但是处于丘陵洼地、河谷处，长期受水冲蚀，

天然含水量较高，在设计时未发现或未作特别处理，在施工时也未作等载或超载预压，

或者有些河谷、水塘虽作了清淤处理，但是处理不彻底或回填材料控制得不好，从而形

成人为的相对软弱土层。在高填方后，地基出现不均匀沉降，造成路基沉陷。

5，新填筑路基下地基在自重压力或附加压力作用下沉陷

公路路基形式有填方路基、挖方路堑、半填半挖路基，填方路基又分为高填方路基

和一般填方路基。但填土路基不论填筑高度的大小，其沉陷均由两部分组成：一是新填

筑路基下老地基的沉陷；二是新填土的自沉。对大部分填方路基沉陷而言，第一部分沉

陷是整个路基沉陷的主要原因。
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第二章 公路路基地质灾害及其影响冈素

6，填筑建筑物物质成分不均

在公路施工过程中，对填方物质的级配、成分很难做到有效的控制，填筑物常常是

开挖路堑、施工产生的弃方。这些物质成分差异大、级配也相差很远。在施工过程中，

如果分层碾压厚度过大，小颗粒物质和软弱物质很难得到有效压实，在荷载的长期作用

下，回填物质会产生不协调沉降变形，从而引起路面沉陷。

18
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第三章 公路路基地质灾害识别的原则及路基工程地质结构分析

3．1公路路基地质灾害识别的原则

公路地质灾害识别原则是进行识别的指导思想，是选取地质灾害预判判据、地质灾

害所处状态判据的基本准绳。识别原则的确定应是有目的，识别原则应与达到的目的相

统一。因此，在考虑识别原则时，应详尽地分析公路地质灾害的特点和性质，既要尊重

客观规律又要达到实践目的，将公路地质灾害特点规律和公路工程实践目的统一起来确

定公路地质灾害识别的原则。

1，科学性与实用性原则

科学性是科学研究的根基，主要体现在识别的方法具有现代相关科学理论依据，适

用性较好，易于推广；公路地质灾害诱发因素的准确可靠性及灾害识别的可操作性；实

用性则主要体现在识别方法简单易行，易于为一般地质工程人员所掌握应用，并有助于

灾害的判别，能为研究区地质灾害的预防和防治提供依据。

2，主导因素与综合因素相结合的原则

由于地质灾害的形成过程是极其复杂的，它受多种因素的影响，是各个因素综合作

用的结果，因此，在进行灾害识别时，首先应进行综合分析，由于影响因素较多，因此

应在综合分析各要素的基础上，分清主次，抓住能反映灾害特征的主导因素进行识别。

3，分阶段原则

任何自然现象都有其发生、发展、消亡的过程，地质灾害现象同样也是一个发展变

化的过程，是动态的而不是静态的。分阶段对灾害进行识别研究，可有效的预防和治理，

因为灾害在不同的发育阶段，预防和治理措施是不同的。

4，限铝0性原贝0

或称敏感因子原则。由于某一个或者某些要素(敏感因子)对灾害的产生起着至关

重要的制约和限制作用，在进行公路地质灾害识别时，常常需要根据实际情况突出这些

敏感因子的作用，即当这些敏感因子组合满足某种条件时，则无论其他因素条件状态如

何，都倾向于判定该地质灾害危险性高。

5，发生学原则

地质灾害的发生取决于多种因素，而不同的灾害又有不同的发生机制。在进行地质

灾害识别时，应注重公路地质灾害发展、演化历史过程中主要的、本质的、必然的因素。
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第三章 公路路基地质灾害识别的原则及路基工程地质结构分析

6，定性和定量分析相结合原则

公路地质灾害识别技术是地质灾害防治的基础。由于自然环境因素的复杂性及灾害

本身特征差异的模糊性，目前尚无法完全采用定量方法来反映，必须采用定性分析为基

础，总结地质灾害发育规律、区分其相似性和差异性。然后采用定量方法来反映地质灾

害与各种因素之间的关系，通过定性、定量相结合使识别的判据更好地反映实际情况。

3．2公路路基工程地质结构分析

路基工程地质结构决定了破坏方式、破坏规模，也是病害治理措施选择的主要依据。

路基工程地质结构是由外部形态、内部结构面以及路基岩土组合而成的系统。它主要由

路基几何形态、内部结构面以及岩土体三个部分组成。

3．2．1路基几何形态

路基几何形态包括两方面：路基断面类型和边坡形态类型。

通常路基标高与天然地面标高是不同的，路基设计标高低于天然地面标高时，需进

行开挖；路基设计标高高于天然地面标高时，需进行填筑。由于填挖情况不同，大致可

分为路堤(填方路基)、路堑(挖方路基)和填挖结合三种路基类型(如图3．1"---3．3)【31】。

路堤是指全部用岩土填筑而成的路基。路堑是指全部在天然地面开挖而成的路基。当天

然地面横坡大，且路基较宽，需要一侧开挖而另一侧填筑时，为填挖结合路基，也称为

半填半挖路基。在丘陵或山区公路上，填挖结合是路基横断面的主要形式。

乙

气 、：少 ＼

2％

a)

b)
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c)

d)

e)

a)矮路堤；b)一般路堤；c)浸水路堤；d)护脚路堤；e)挖沟填筑路堤

图3．1路堤的几种常用横断面形式

a)

2l

沟

b)



第三章公路路基地质灾害识别的原则及路基工程地质结构分析

c)

a)全挖路基；b)台口式路基；c)半山洞路基

图3．2路堑的几种常用横断面形式

P

c)

P

P

f)

d)

P

e)

g)

a)一般填挖路基；b)矮挡土墙路基；c)护肩路基；d)砌石护坡路基；e)砌石护墙路基；f)挡土墙支撑路基；曲半

山桥路基

图3．3半填半挖路基的几种常用横断面形式

路基边坡形态对公路灾害的发生也有着重要的影响。根据路基边坡的纵剖面形态

(沿倾斜方向)可以将路基边坡分为：①凸形坡，上部坡度较小，下部较大，其稳定条
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件主要取决于岩体结构，一旦发生变形，则会形成大规模的崩塌；②直线坡，上部和下

部的坡度一样，野外见到的直线形边坡有三种情况，第一种是边坡岩性单一，这种边坡

的稳定性一般较高。第二种是由单斜岩层构成的直线形边坡，其外形在山岭的两侧不对

称，前坡由于地形陡峻，若岩层裂隙发育，风化强烈，则易发生崩塌现象，后坡则与岩

层层面一致，坡度均匀平缓，会因坡脚开挖失去支撑，在不利的岩性和水文地质条件下，

很容易发生大规模的顺层滑坡。第三种是由于山体岩性松软或岩体破碎，当选作傍山公

路的路基时，应注意挖方内侧的坍方和路基沿边坡滑坍；③凹形坡，上部坡度较大，下

部的较小，凹形坡面往往是古滑坡的滑动面或崩塌体的依附面；④阶梯形坡，它有两种

情况：一种是由软硬不同的水平岩层或微倾斜岩层组成的基岩边坡，由于软硬岩层的差

异风化而形成阶梯状边坡外形，稳定性一般比较高；另一种是由滑坡台阶组成的次生阶

梯状斜坡，如坡脚受到不合理的切坡或强烈冲刷，可能引起古滑坡复活，威胁公路安全。

3．2．2路基内部结构面

路基范围内的结构面可以分为工程结构面和地质结构面两种。

1、工程结构面

工程结构面包括填挖交界面、填方与原地表接触面、不同填筑材料之间的过渡面或

接触面、最危险破坏面、结构物与岩土接触面等。

2、地质结构面

地质结构具体可分为岩体结构和土体结构两个方面。

(一)岩体结构

岩体结构在岩体的变形与破坏中起主要作用，大量的工程实践表明，岩体的滑移以

及岩体的塌落大多数是沿着软弱结构面发生的。岩体的变形与破坏，主要取决于岩体内

各种结构面的性质及其对岩体的切割程度。结构面足岩体中开裂的或易开裂的节理面、

断层面、层间错动面、层面、片理面等的总称。这些结构面破坏着岩体的完整性，直接

影响着路基工程结构的稳定性。

影响岩体稳定的软弱结构面有构造运动形成的不同性质的节理、劈理和断裂面；有

变质作用形成的片理、片麻理；有沉积作用形成的层面、层理、假整合及不整合面等。

按成因，结构面可分为原生结构面、构造结构面、次生结构面三大类，其主要特征见表

3．1【32】。



第三章公路路基地质灾害识别的原则及路基工程地质结构分析

表3．1岩体结构面类型及其特征

主要特征
成因类型 地质类型

产状 分布 性质

沉 1．层理、层面 一般与岩层 海相岩层中此类 层面、软弱夹层等结构

积 2．软弱夹层 产状一致，为 结构面分布稳定， 面较为平整；不整合面

结 3．不整合面、假整 层间结构面 陆相岩层中呈交 及沉积间断面多由碎

构 合面、沉积间断面 错状，易尖灭 屑泥质物构成，且不平

面 整

原 石 1．侵入体与围岩 岩脉受构造 接触面延伸较远， 与围岩的接触面，可具

生 浆 接触面 结构面控制， 比较稳定，而原生 熔合及破坏两种不同

结 结 2．岩脉岩墙接触 而原生节理 节理往往短小密 的特征，原生节理一般

构 构 面 受岩体接触 集 为张裂面，较粗糙不平

面 回 3．原生冷凝节理 面控

变 1．片理 产状与岩层 片理短小，分布极 结构面光滑平直，片理

质 2．片岩软弱夹层 或构造方向 密，片岩软弱夹层 在岩层深部往往闭合

结 一致 延展较远，具固定 成隐蔽结构面，片岩、

构 层次 软弱夹层、片状矿物，

面 呈鳞片状

1．节理(X形节理、 产状与构造 张性断裂较短小， 张性断裂不平整，常具

构 张节理) 线有一定关 剪切断裂延展较 次生充填，呈锯齿状，

造 2．断层(冲断层， 系，层问错动 远，压性断裂规模 剪切断裂较平直，具羽

结 张性断层，横断 与岩层一致 巨大，但有时为横 状裂隙，压性断层具多

构 层) 断层切割成不连 种构造岩，成带状分

面 3．层间错动 续状 布，往往含断层泥、糜

4．羽状裂隙劈理 棱岩

次 1．卸荷裂隙 受地形及原 分布上往往呈不 一般为泥质物充填，水

生 2．风化裂隙 始结构面控 连续状透镜体，延 理性质很差

结 3．风化夹层 制 展性差，且主要在

构 4．泥化夹层 地表风化带内发

面 5．次生夹泥层 育

(1)沉积结构面

它是沉积岩在沉积、成岩过程中形成的结构面，包括层面、层理、原生软弱层、不

整合面等，其中软弱夹层对岩体稳定性影响很大。

陆相沉积岩在沉积过程中往往发生沉积间断，在沉积间断期，岩层由于会遭受风化

剥蚀，又被新的沉积物覆盖，从而会在不整合面上下两套岩层之间形成软弱夹层。在火

山岩喷发间歇期，能形成风化夹层。一般胶结松散，含泥质物质较多，且多为地下水通

道，易泥化或软化，强度较低。

原生软弱夹层一般为碳酸盐岩体中的钙质页岩、泥质灰岩夹层，碎屑岩类中的各类

页岩夹层，泻湖相岩及陆相碎屑岩层中可溶盐类夹层等。它们大多数强度低、水稳性差。
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(2)岩浆结构面

它是岩浆侵入活动及冷凝过程中形成的结构面，包括岩浆岩与围岩的接触面、冷凝

产生裂隙及侵入挤压破碎结构面等。

岩浆岩与围岩接触面，往往胶结不良，或形成小型破碎带。冷凝原生裂隙具张性破

裂特征，一般粗糙不平。

(3)变质结构面

它是受变质作用形成的结构面，如片岩软弱夹层、片理等。 ．

绿泥石片岩、薄层云母片岩、滑石片岩等，由于片理发育，岩性软弱，矿物易风化，

易形成软弱夹层。

片理在岩体深部往往闭合成隐蔽结构面。沿片理面一般片状矿物富集，对岩体强度

起控制作用。

(4)构造结构面

它是受构造应力作用产生的破碎带或破裂面。包括构造裂隙、层间错动面及断层等。

其特点是延展性较强、分布有一定规律、规模较大，对岩体的稳定性影响大。其工程地

质性质与力学成因、规模及次生变化等有密切关系。主要由构造应力场控制它们的产状

和分布情况。

(5)次生结构面

岩体受地下水、卸荷、风化等次生作用形成的结构面，如风化裂隙、卸荷裂隙、风

化夹层、泥化夹层、次生夹泥层等。它们的产状及分布受地形影响较大，受河谷及岸坡

岩体稳定影响较为显著，在路堑边坡工程中应特别注意。

地下水可以使软弱夹层泥化，同时也可以产生次生夹泥。泥化作用发育在粘土质页

岩、粘土岩、泥质灰岩等隔水的软弱夹层顶部，其覆岩岩层往往比较坚硬、断裂发育、

地下水循环剧烈。次生夹泥可沿裂隙、层面、断层形成，在地下水活动带内较为常见，

主要是由地下水携带细粒泥质物重新沉积充填形成。

卸荷裂隙，当岩体受河流切割影响出现临空面时，由于调整岩体内产生的张应力及

应力释放，导致岩体破裂，在块状脆性岩体中比较常见。它可受风化、重力等作用的影

响而张开，甚至发生位移。

风化作用既能沿原结构面发育形成风化夹层，又能在岩体中形成风化裂隙。风化裂

隙一般仅限于表层风化带内，短小密集，产状无规律。而风化夹层则可能延至岩体较深

部位，如岩脉风化、断层风化、夹层风化等，其特征很大程度上取决于原结构面的特征。
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结构面的特征：

①结构面的规模

结构面的延展性及规模对岩体力学性质及岩体稳定性起首要作用。中国科学院地质

研究所将结构面的规模分为五级(见表3．2)。

表3．2结构面规模分级＼ 特征

大断层，区域性的断裂破碎带，延展数千米，破碎带的宽度从数米至数
一级结构面

十米。

长宽不大的区域性地质界面，如较大的断层、层间错动、不整合面、原

二级结构面 生软弱夹层、沉积问断面等。其长度数百米至数千，常控制山体稳定性，

影响工程布局。

几十米至数百米的断层、区域性节理、层面、层间错动，控制工程岩体
三级结构面

的破坏和滑移机理。

几十厘米到20"--'30m，是构造岩块的边界面，破坏了岩体的完整性，影响
四级结构面

岩体的力学性质，是结构面统计分析和模拟的对象。

数厘米到30cm，隐节理、微层理、微裂隙，不发育的片理、劈理等微小
五级结构面

裂隙，又称微结构面。包含在岩块内，主要影响岩块的物理力学性质。

在实际工程应用中，应根据工程规模选择调查重点。路基工程一般注重对三级、四

级结构面的调查。

②结构面的形态

自然界中结构面的几何形状大体可分为四种类型：平直型、锯齿状型、波状起伏型、

不规则型。

平直型：包括大多数层面、片理和剪切破裂面等。

锯齿状型：如多数张扭性和张性结构面。

波状起伏型：如轻度揉曲的片理、波痕的层面、呈舒缓波状的压性及压扭性结构面

世
专于。

不规则型：其结构面曲折不平，如交错层、沉积间断面及沿原有裂隙发育的次生结

构面等。

结构面的形态特征一般用起伏度和粗糙度来表征。结构面的起伏度和粗糙度对抗剪
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强度影响很大。起伏度包括两个要素：起伏长度和起伏幅度。起伏幅度越大，长度越小，

结构面抗剪强度越高，反之则低。粗糙度是指结构面粗糙程度，一般可将粗糙度分三级，

即粗糙的、平滑的和镜面的。粗糙的结构面抗剪强度高，镜面的强度低，平滑的处于二

者之间。

③结构面的物质构成

有些结构面物质软弱疏松，含水理性质不良的粘土矿物及泥质物，抗剪强度低，对

岩体稳定性影响很大。如页岩夹层或粘土岩，假整合面及不整合面，风化夹层、断层夹

泥、层问破碎夹层、泥化夹层及次生夹泥层等。

④延展性

结构面的延展性又称连续性，有些结构面延展性强，可在一定工程范围内切割整个

岩体，对稳定性影响较大，同时也有一些结构面不连续或比较短小，岩体强度一部分仍

为岩石强度控制，稳定性好。

⑤密集程度

结构面的密集程度反映了岩体的完整性，它决定岩体破坏和变形的力学机制。在岩

体中，有时虽然结构面的规模和延展长度均较小，但却平行密集，或互相交织切割，使

岩体稳定性大为降低。

⑥张开度和填充胶结特征

有些结构面，特别是张性断裂面，为地下水活动提供了条件，不仅降低了抗剪强度，

而且能产生静、动水压力，影响斜坡岩体稳性。

胶结情况和充填物对岩体稳性影响显著。胶结后的结构面，力学性质有所改变，改

善程度因胶结物成分而异。未胶结但有一定张开度的结构面，往往被外来物质所填充。

其力学性质取决于充填物的成分、含水性、厚度等。

根据以上结构面类型和特征，可把岩体结构分为以下类型：

(1)整体块状结构

岩性比较均一，结构面间距大于50cm，含2,-．-．3组较发育的软弱面或无软弱面，含

有的原生结构面结合力较强。如厚层或巨厚层的碳酸盐岩、碎屑岩等沉积岩、花岗岩、

闪长岩等大型岩浆岩侵入体，原生节理不发育的安山岩、流纹岩、凝灰角砾岩、玄武岩

等火山岩体以及某些石英岩、大理岩、蛇纹岩、片麻岩、混合岩等变质岩体属此类型。

(2)层状结构

含一组软弱面的抗剪性能较低、连续性好，岩性不均一的岩体。按软弱面发育密度
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可分为薄层状(间距小于30cm)、层状(软弱面间距30"-'50cm)。此类型岩体包含：中至

薄层状的碎屑岩、碳酸盐等沉积岩，有明显间断或喷发旋回的玄武岩、流纹岩、火山集

块岩、凝灰岩等火山岩，角闪石片岩、石英片岩、千枚岩等变质岩及含古风化夹层的岩

体等。

(3)碎裂结构

岩体被分割为碎块状，含有多组密集结构面的岩体。

(4)散体结构

一般为强烈的风化带或构造破碎带中夹泥包块或泥的松软岩体，如碎屑、碎块等。

(二)土体结构

土体的结构不仅包括土的微结构，又包括土体宏观结构。土的微结构指土体材料结

构，即粒状结构、蜂窝状结构和棉絮状结构。土体结构指土体形成过程中伴随形成的相

的特征，以及后期改造过程中产生的节理、裂缝等不连续面切割土体后的排列、组合特

征。层理是土体的原生结构最重要标志，土体原生结构总共有三大类：

(1)流水作用形成的层理；

(2)风积所形成的均质结构；

(3)残积、洪积、冰积形成的无序状土体结构。

流水作用形成的层理由于作用类型不同又可划分为若干亚类。如江、河流水作用形

成的土体常含有透镜体，无论在纵剖面或横剖面上都不稳定，相变较大；冰水作用形成

的土体层理较稳定；海、湖作用形成的层理比较平稳；坡积作用形成的土体多含夹层，

相变较大；冰积、洪积、残积作用形成的土体颗粒分布杂乱无章，呈无序状结构。总的

来说，土体的原生结构可以用堆积相来描述。层理面是堆积的不连续面，也是土体内物

理力学性质的软弱面。由于堆积间断常在层理面形成粘土或淤泥类物质，是一个土体强

度的弱面。因此，可以说土体中起控制作用的原生结构面有两个特性：一是在土体形成

上是一个堆积间断面，二是在物理力学性质上是一个弱面，沿着这个面抗剪强度很低，

容易发生滑动变形【33】。

在工程上，应分清是哪种结构对工程的变形破坏起控制作用。

当土体的性质均一和规模较小时，土的结构可以代表土体的结构。如对于湿陷性的

灵敏粘土、淤泥、马兰黄土、红粘土等，这些土的变形破坏主要受土的微结构控制或微

结构的物理化学效应所控制。

例如，李同录教授在研究黄土滑坡勘察时，发现滑带土的微观结构起控制性作用。
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泾阳县太平镇庙店村的太平滑坡，滑坡塬边高差85m，滑坡段宽约150m，滑坡堆积体

前缘距坡脚约350m，堆积体形成坡状地形。整个滑坡堆积体表面发育大量划痕，形成

lO'--'20cm的剪切带。对滑带土样进行观察发现，100倍的照片上可分辨出微小的孔洞，

这些孔洞与原状黄土相比，明显经受过挤压变形，孔洞数量较少。在200倍的照片上粘

土颗粒的轮廓能清楚地分辨出来，孔洞的结构显示很清楚，也清楚反应了滑动面上的微

裂隙。把500倍的原状黄土和滑带黄土的照片放在一起比较，可看出，原状黄土具有大

孔隙结构和团粒结构，结构极不均匀；而滑带土基本上看不出大孔结构和团粒结构，颗

粒排列紧密，明显地受到过动力挤压。可见，滑带黄土在微观结构上具有明显的挤密特

征【34】。

均匀的砾质土和砂性土体结构，不仅包括了颗粒的级配和形状，又包括了颗粒的排

列方式，不仅包括了粘土物质的含量，又包括了对骨架的充填胶结状况。

对于多种成因多层土层构成的复杂土体，不仅要研究某一层或某几层土层的微结

构，更主要的是要研究由各种土层构成的土体的宏观结构，其土体的宏观结构不仅包括

了土层组合又包括了土层间和土体与岩体间的界面特征、产状和相互关系；不仅包括了

单一土层的透水含水特征又包括了含水层隔水层的空间分布和相互关系；不仅包括垂直

剖面上各种土层的组合形式又包括了它们在水平方向上的性质变化。土体的宏观结构，

尤其是各种不连续界面，对土体的破坏往往起控制作用【3引。

膨胀土是以蒙脱石为主要粘土矿物组成的粘土，除了具有一般粘性土的微结构外，

在土体中还存在各种成因的裂隙，有光滑的膨胀裂隙、网状的收缩裂隙，有些情况下还

存在古滑坡面和滑坡裂隙，以及层间软弱夹层等，这些结构面往往控制着路堑边坡的稳

定性。由于大量蒙脱石的存在使其具有一系列的物理化学特性。天然埋藏的膨胀土富含

吸附水，特别是层间吸附水的活性粘土，其天然含水量通常为20～30％，边坡开挖后边

坡表部土体在干旱季节遭受强烈的风干脱水，土体收缩并形成大量的收缩裂隙，向土体

内部则脱水收缩程度明显减弱，因此它存在着风化影响深度问题，由于大量裂隙的存在，

土的性状和结构强度与风化影响深度以外的土体具有显著的区别。

我国不少膨胀土边坡常为不同的膨胀土层或膨胀土与非膨胀土所构成的多层结构

边坡，在不同土层之间或夹极薄软弱土层或呈光滑界面接触，这种软弱土层或界面的存

在和与边坡坡向的关系，往往控制或导致边坡的破坏。

(三)岩质土质复合结构

以山坡中各种结构面的空间组合，以及与临空面的关系，并在大量调查统计的基础
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上，以王恭先对坡体结构类型划分为基础，研究野外调研的大量工程实例，在总结分析

这些工程实例病害类型及机理的基础上，归纳总结了以下结构类型(见表3．3)：

表3．3路基岩土结构类型

路基岩土结7；勾

基本类型 亚类 基本类型 亚类

(a)粘性土结构 反倾层状结构 (m)缓倾层状结构

(b)黄土状土结构 (a>100) (n)陡倾层状结构
类均质结构

(o)碎块状结构(c)风化残积土结构
碎裂状结构

(d)堆填土结构 (p)碎裂状结构

(e)河湖泊沉积层状结构
块状结构

(q)似层状结构

近水平层状结 (f)黄土软岩层状结构 (r)眼球状结构

构(a<100) (g)软硬岩土结构
基座式结构

(s)上硬下软结构

(h)厚层硬岩下伏软岩结构 (t)上软下硬结构

(i)黄土顺倾层状结构 (U)I类岩堆

顺倾层状结构 (i)堆积层顺倾层状结构 岩堆体结构 (V)II类岩堆

(a>10。) (k)岩层缓倾层状结构 (W)III类岩堆

(1)岩层陡倾层状结构 (x)①类结构

反倾层状结构
(m)缓倾层状结构

黄土结构
(y)②类结构

(a>100、

(1)类均质体结构：指开挖基准面以上坡体物质成分基本相同、无明显的软弱带和

各种结构面，坡体岩土体近乎均质体，其变形破坏主要受坡体内应力分布和变化及土体

强度的控制，如类均质黄土、均质粘性土、岩体的强风化残积层及人工堆填的类均质土

坡等。此类结构的常见病害为局部的崩塌，同时受地下水作用，亦能形成大型坍塌或滑

坡。

(2)近水平层状结构：是指构成坡体的土层或岩层倾角都在10。以内，产状水平或

接近水平。此结构易发生顺层滑坡。

(3)顺倾层状结构：指构成坡体的土层或岩层层面倾向临空面且倾角>10。，如斜

坡上堆积的不同时期的黄土层、斜坡脚附近不同时期堆积的坡积、崩积、洪积层等，此

类结构易发生顺层岩石滑坡。

(4)反倾层状结构：指构成坡体的岩层层面倾向坡体内且倾角>10。。此类结构易

发生的破坏类型主要有错落、切层滑坡和崩塌、切层滑坡等。

(5)碎裂状结构：指大的断层交汇带或断层破碎带的岩层形成的坡体，岩体成碎块

状，在大断层带中又有许多派生的小规模的错动带或断层，泥化成相对隔水层，强度较

低，易形成滑动带。此类结构易发生的病害为大型崩塌、坍塌、滑坡。

(6)块状结构：指块状火成岩，或厚层状的沉积岩、变质岩形成的坡体，岩体相对
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完整，强度高。易沿结构面形成崩塌、滑坡灾害。

(7)基座式坡体结构：指边坡体主要由两种性质差异明显的岩性组成，根据岩性的

软硬差异可分为两类：

①上硬下软结构：此类结构坡体上部主要为厚层或巨厚层块状结构岩体，下部为一

定厚度的软弱破碎岩体。易发生的病害为错落、挤出性滑坡、崩塌等。

②上软下硬结构：这种结构坡体上部主要是一定厚度的第四纪松散堆积体或软弱破

碎岩体，下部由基岩或厚层、巨厚层块状结构岩体组成，且第四纪松散堆积体或软弱破

碎岩体底部存在地下水和软弱带。这类结构的常见病害是软弱岩土沿下伏坚硬岩土层产

生滑动或坍塌。

(8)岩堆体结构：岩堆是指岩石碎块通过雨水作用或重力作用搬运至平缓山坡坡脚

的疏松堆积物体。岩堆体一般呈碎裂、松散状，节理、裂隙发育，稳定性差。岩堆组成

物质剖面结构一般有三种形式(如图3．4)f361。

(I) (II) (ⅡI)

图3．4岩堆组成物质剖面结构

I类岩堆体表层有1～3m粘性土覆盖，后缘山体稳定，植被发育，自然斜坡平缓，

主要是岩屑及粘土质松散堆积于坡面上。此类岩堆基本不活

动。

II类岩堆体表层有零星粘性土覆盖，在块石土体中夹有

1～5m粘性土透镜体，岩堆后缘斜坡一般较陡，在暴雨季节

易出现坍塌、坠落等现象。

III类岩堆体主要以块石、土直接堆积于下伏原始地面线

上，岩堆体上几乎无植被。后缘山体边坡甚陡，岩体节理十图3．5黄土破坏示意图

分发育，易形成崩塌灾害。
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(9)黄土结构：

①上部为黄土，下部为三趾马红土，不仅具有上软下硬、上部疏松易渗水、下部隔水

的工程特性，而且在黄土与红土间往往存在影响黄土斜坡稳定性和滑坡发生顺坡向分布

的松软泥质软弱带或岩土界面【37】。

②上部黄土垂直节理裂隙发育，下部为近水平或外倾的基岩不整合接触面。在重力、

地震、地下水的作用下，黄土底部发生错断、鼓胀，导致黄土边坡倾倒或滑塌(如图3．5)。

3．2．3岩土体的工程性质 一

1，土体的工程特征

土质类型按形成条件和内部连结，可划分为：一般土和特殊土。

一般土的划分方法如下：

表3．4土质类型划分

土类 土组 粒度组成 塑性图

粗粒土 砾类土 砾粒>50％

粗粒土 砂类土 砂粒>50％

粉性土 砂粒<50％ A线以下
细粒土

粘性土 粘粒>10％ A线以上

除了考虑土体粒度组成分类外，还要考虑土的赋存条件，如稠度状态、饱和度、冻

胀性、胀缩性等。

(1)砾类土

砾类土是指粒径大于2mm的颗粒含量占50％以上的土。砾类土颗粒粗大，孔隙大，

透水性强，主要由石英或长石、岩石碎屑等原生矿物组成，呈单粒结构，内摩擦角大，

压缩性低，抗剪强度大。流水沉积形成的砾类土，分选好，孔隙中充填物以砂粒为主，

且数量较少，故透水性强，压缩性低，抗剪强度大。而基岩风化残积、冰川堆积及山坡

堆积形成的砾类土，分布不均，产状复杂，分选差，充填大量细小颗粒(砂粒、粘粒、

粉粒)，其工程性质介于粘性土和砾类土之间，内摩擦角较小，透水性相对较弱，压缩

性较大，抗剪强度较低。

总之，砾类土是良好的地基或路基填料。但当地下水位较高时，开挖基坑或路堑时

易出现大量涌水，并伴有边坡失稳现象。

(2)砂类土。

砂类土是指粗粒(大于O．075mm)含量占50％以上，而且砾粒含量小于50％，粘粒

含量极少、以砂粒为主的土。其塑性极低或无塑性(Ip<3)。
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砂粒的矿物成分以长石、石英及云母等原生残余矿物为主，粘粒含量很少且对土的

性质没有大的影响。砂类土呈单粒结构，一般都没有连结，透水性强，压缩过程快，压

缩性低，内摩擦角较大，承载力高。其工程性质与砂粒密实度和大小有关。中砂以上的

粗粒砂类土可作为良好的地基，也是良好的混凝土骨料，但粉砂土、细砂的工程性质较

差，含水丰富时存在振动液化问题，开挖容易形成涌水、流砂现象。

(3)粉性土

粉性土是指粗粒(大于O．075mm)含量小于50％，塑性指数IP<10的土。粉性土的

性质介于砂类土和粘性土之间，它是二者的过渡类型。粉性土的透水性较差，抗剪强度

小，抗水流冲刷能力差，不易压实，易出现液化、流砂等现象。

(4)粘性土

粗粒(大于O．075mm)含量少于25％，粘粒含量较多，塑性指数IP≥10的土称为粘

性土。粘性土含较多亲水性的粘土矿物，具有结合水连结和团聚结构，有时有胶结连结，

孔隙小而多。粘性土随含水率的增加，土表现出固态、塑态、流态等不同稠度状态。水

分的增减会引起体积的膨胀和收缩。压缩量大而且缓慢，抗剪强度主要取决于内聚力C，

内摩擦角较小。

粘性土的性质主要取决于连结和密实度，与粘粒含量、稠度状态、孔隙比有关。随

着粘粒含量的增多，粘性土的塑性、膨缩性、透水性、压缩性、抗剪性等有明显变化。

稠度状态适宜的粘性土是良好的路基填土材料。欠固结或含水量较大的粘性土易引

起路基不均匀沉降、边坡变形失稳等病害。

特殊土主要包括黄土、膨胀土、软土、盐渍土、红土及冻土。

黄土的工程性质：

(1)黄土的粒度成分黄土的粒度成分以粉粒为主，约占60％"--'70％，其次是砂粒

和粘粒，各占1％'--,29％矛11 8％'--'26％。在黄土分布地区，黄土的粒度有明显的变化规律，

陇西和陕北地区黄土的砂粒含量大于粘粒，而豫西地区粘粒含量大于砂粒，即由西北向

东南，砂粒减少，粘粒增多。一般认为，粘粒含量大于20％的黄土，湿陷性减小或无湿

陷性。这与粘粒在土中赋予状态有关，均匀分布在土骨架中的颗粒，起胶结作用，湿陷

性小；呈团粒状分布的粘粒，在骨架中不起胶结作用，就有湿陷性。

(2)黄土的相对密度和密度黄土的相对密度一般在2．54～2．84之间，与黄土的矿

物成分及其含量多少有关，砂粒含量高的黄土相对密度低，约在2．69以下，粘粒含量高

的相对密度大，约在2．72以上。



第三章公路路基地质灾害识别的原则及路基工程地质结构分析

黄土结构疏松，具有大孔隙，密度较低，约为1．5～1．89／cm3，干密度约为1．3～

1．69／cm3。干密度反映土的密实程度，一般认干密度小于1．59／cm3的黄土具有湿陷性。

(3)黄土的含水量黄土含雨量与当年降水量及地下水埋深有关，位于干旱、半干

旱地区的黄土一般含水量较低，当地下水埋藏较浅时含水量就高一些。含水量与湿陷性

有一定关系，含水量低，湿陷性强，含水量增加，湿陷性减弱，一般含水量超过25％时

的黄土不具有湿陷性。

(4)黄土的压缩性土的压缩性由压缩系数表示，是指在单位压力作用下土的孔隙

比减少。黄土虽然就有大孔隙，结构疏松，但压缩性中等，只有近堆积的黄土是高压缩

性的，年代越老的黄土压缩性越小。

(5)黄土的抗剪强度一般黄土的内摩擦角缈=150"-'250，粘聚力c=30,---,40KPa，抗

剪强度中等。干燥状态下黄土的工程力学性质并不是很差，但遇水软化甚至发生湿陷后，

常引起工程的破坏，所以湿陷性是黄土最不良的性质。

(6)黄土的湿陷性和黄土陷穴天然黄土在一定的压力作用下，浸水后产生突然下

沉现象，称为湿陷。黄土湿陷发生在一定的庄力下，这个压力称为湿陷起始压力，当黄

土受到压力小于起始压力时，不产生湿陷。

膨胀土的工程性质：

(1)膨胀土的粒度成分以粘粒含量为主，高达50％以上，粘粒粒径小于0．002mm，

接近胶体颗粒，为准胶体颗粒，比表面积大，颗粒表面由具有游离价的原子或离子组成，

即具有较大的表面能，在水溶液中吸收极性水分子和水中离子，呈现出强亲水性。

(2)天然状态下，膨胀土结构紧密、孔隙比小，干密度达1．6～1．89／cm3，塑性指数

为18．--．23，膨胀土的天然含水量与塑限比较接近，一般为18％'-'26％，土体处于坚硬或

硬塑状态，常被误认为是良好的天然地基。

(3)膨胀土中裂隙十分发育，是区别其它土的显著标志。膨胀土的裂隙按成因有原

生和次生之别。原生裂隙多闭合，裂面光滑，常有蜡状光泽，暴露在地表后受风化影响

裂面张开，次生裂隙多以风化裂隙为主，在水的淋滤作用下，裂面附近蒙脱石含量明显

增多，呈白色，构成膨胀土的软弱面，是引起膨胀土边坡滑坡的主要原因。

(4)天然状态下，膨胀土的剪切强度、弹性模量都比较高，但遇水后强度降低，凝

聚力小于100KPa，内摩擦角小于100，有的甚至接近饱和淤泥的强度。

(5)膨胀土具有超固结性。所谓超固结性是指在膨胀土受到的应力史中，曾受到比
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现在土的上覆自重压力更大的压力，因而孔隙比小，压缩性低。

软土的工程性质：

(1)软土的孔隙比和含水量软土多在静水或缓慢流水中沉积，颗粒分散性高，联

结弱，具有较大的孔隙比和高含水量，孔隙比一般大于1．O，高的可达5．8(滇池淤泥)，

含水量大于液限达50％～70％，最大可达300％。但随沉积年代的久远和深度的加大，

孔隙比和含水量降低。

(2)软土的透水性和压缩性软土孔隙比大，但孔隙小，粘粒的吸水、亲水性强，

土中有机质多，分解的气体封闭在孔隙中，使土的透水性差，一般渗透系数K小于

10。6cm／s，在荷载作用下排水不畅，固结慢，压缩性高，压缩过程长，开始时压缩下沉

很慢，完成下沉的时间很长。

(3)软土的强度软土的强度低，无侧限抗压强度为10"-'40KPa。所以评价软土抗

剪强度时，应根据建筑物加荷情况选用不同的试验方法。

(4)软土的触变性软土受到振动，海绵状结构受到破坏，土体强度降低，甚至成

流动状态，称为触变，也称振动液化。触变使地基土大面积失效，对建筑物破坏极大。

一般认为，触变是由于吸附在土颗粒周围的水分子的定向排列受扰动破坏，土粒好像悬

浮在水中，出现流动状态，因而强度降低。静置一段时问，土粒与分子相互作用，重新

恢复定向排列，结构恢复，土的强度亦逐渐提高。

(5)软土的流变性软土在长期荷载作用下，变形可以延续很长时间，最终引起破

坏，这种性质称为流变性。破坏时软土的强度远低于常规试验测得的标准强度，一些软

土的长期强度只有标准强度的40％～80％。但是，软土的流变发生在一定荷载下，小于

该荷载，不产生流变，不同的软土产生流变的荷载值也不同。

盐渍土的工程性质：

(1)盐结晶的膨胀性(盐涨性)

硫酸盐沉淀结晶时，体积增大，脱水时体积减小。干旱地区日温差较大。由于温

度的变化，硫酸盐的体积时缩时胀，致使土体结构疏松。在冬季温度下降幅度较大，便

产生大量的结晶，使土体剧烈膨胀。一般认为含盐量在2％以下时，膨胀带来的危害较

小，高于这个含量则膨胀量显著增大。

(2)盐渍土的力学性质

在一定含水量的条件下，因土粒中含有盐分，使土粒间的距离增大，而内聚力及内

摩擦角则随之减小，土体的强度降低，因此，土在潮湿状态时，土中的含盐量越大，则
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土的强度越低，当含盐量增加到某一程度后，盐分能起胶结作用时，或土中含水量减小，

盐分开始结晶，晶体充填于土孔隙中起骨架作用时。则土的内聚力及内摩擦角增大，其

强度反而比不含盐的同类土的强度高。因此盐渍的强度与土的含水量关系密切，含水量

较低且含盐量较高时，土的强度较高，反之较低。

(3)盐渍土的湿陷性和水稳性

盐渍土不仅遇水发生膨胀，易溶盐遇水还会发生溶解，地基也会因溶蚀作用而下陷。

有些地区盐渍土的结构与黄土类似，其粉粒含量>45％，孔隙度>45％，有一定的湿陷性。

水对盐渍土的稳定性影响很大，在潮湿的情况下，一般均表现为吸湿软化，使稳定性降

低。

(4)盐渍土的压实性

当土中的含盐量增大时，其最佳密度逐渐减小，当含盐量超过一定限度时，就不易

达到规定的标准密度。如果需要以含盐量较高的土作为填料，就需要加大夯实能量。硫

酸盐渍土的含盐量增加到接近2％时，碳酸盐渍土的含盐量超过O．5％时，土的密度显著

降低。氯盐渍土中的盐类晶体填充在土的孔隙中，能使土的密度增大，但当土湿化后，

盐类溶解，土的强度降低。

(5)盐渍土中的有害毛细水作用

盐渍土中的毛细水上升能直接引起地基土的浸湿软化和次生盐渍化，进而使土的强

度降低，产生盐胀、冻胀等病害。影响毛细水上升高度和上升速度的因素，主要是土的

粒度成分、土的矿物成分、土颗粒的排列和孔隙的大小以及水溶液的成分、浓度、温度

等；土的粒度成分对毛细水上升高度的影响最为显著，一般来说，颗粒越细上升高度愈

高。盐分含量对毛细水上升高度也有影响，主要因素是盐的含量和盐的类型。

红土的工程性质：

(1)液限较高，含水较多，饱和度常大于80％，土常处于硬塑至可塑状态。

(2)孔隙比变化范围大，一般孔隙比较大，尤其是残积红土，孔隙比常超过0．9，

甚至达2．0。先期固结压力和超固结比很大，除少数软塑状态红土外，均为超固结土，

这与游离氧化物胶结有关。一般常具有中等偏低的压缩性。

(3)强度变化范围大，一般较高，粘聚力一般为10"--'60KPa，内摩擦角为10。"-'--'30。

或更大。

(4)膨胀性极弱，但某些土具有一定的压缩性，这与红土的粒度、矿物、胶结物等

情况有关。
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(5)浸水后强度一般降低，部分含粗粒较多的红土，湿化崩解明显。

冻土的工程性质：

(1)物理及水理性质由多年冻土的组成可知，土中水分既包括冰也包括未冻水。

因此，在评价土的工程性质时，必须测定天然冻土结构下土的容重、相对密度、总含水

量和相对含水量四个指标。

(2)力学性质冻土的强度和变形仍可用抗压强度、抗剪强度和压缩系数表示。但

是由于冻土中冰的存在，使冻土力学性质随温度和加载时间而变化的敏感性大大增加。

在长期荷载作用下，冻土强度明显衰减，变形明显增大。温度降低时，土中未冻土减少，

含冰量增大，冻土类似岩石，短期荷载下强度大增，变形可忽略不计。

总之，不同的土具有不同的工程地质性质，在研究路基工程地质结构时，首先需要

确定土的类型，从而预测可能出现的工程地质问题、提出改良方案，为灾害防治提供必

要的依据。

2，岩石的特征

岩石是在地质作用下产生的，由一种或多种矿物以一定的规律组成的自然集合体。

它是内外动力地质作用的产物，是人类工程活动的基本载体和环境。

自然界有各种各样的岩石，按成因，可分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三类p剐。

(1)岩浆岩

岩浆冷凝固化后形成的岩石称为岩浆岩。组成岩浆岩的化学成分比较复杂，地壳中

的各种化学元素在岩浆岩中均能找到，多以各种氧化物的形式出现，其中SiO。的含量最

大，由此可见岩浆岩是一种硅酸盐岩石。根据SiO：含量大小，可以分为超基性岩类(含

SiO：“5％)、基性岩类(含SiO：45％,--,52％)、中性岩类(含SiO。52％"--'65％)、酸性岩类(含

SiO。>65％)四大类，按岩石成因把每类岩石分为深成岩、浅成岩和喷出岩等不同类型，

见表3．5。

表3．5岩浆岩分类表

岩石类型 酸性 中性 基性 超基性

Si02含量(％) >65 65～52 52～45 <45

颜色 浅色(灰白、浅红、褐黄等)一深色(深灰、黑、暗绿等)

正长石、石 正长石、黑 斜长石、黑云 斜长石、角闪

矿物成分 英、云母、 云母、角闪 母、角闪石、 石、辉石、橄榄 辉石、橄榄石

角闪石 石、辉石 辉石 石
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表3．5岩浆岩分类表(续)

岩石类型 酸性 中性 基性 超基性

玻璃状或碎屑状：浮石、火LLJ凝灰岩、火山碎屑岩、火山玻璃

成因
喷出岩

流纹岩 粗面岩 安山岩 玄武岩 未遇到

环境 浅成岩 花岗斑岩 正长斑岩 玢岩 辉绿岩 未遇到

深成岩 花岗岩 正长岩 闪长岩 辉长岩 橄榄岩、辉岩

深成岩岩体呈整体状或块状结构，且多为巨大的侵入体，岩性比较均一，岩石结构

多为中粗粒结构，颗粒比较均匀，致密且坚硬，力学性质好，强度高，孔隙率低，工程

地质性质良好。浅成岩均一性较差，岩石多为斑状结构，抗风化能力很强，力学性质较

好。喷出岩结构复杂，均一性差，各向异性显著，软弱夹层发育，杏仁构造、气孔构造

或流动构造及原生节理较发育，岩体力学性质变差。

(2)沉积岩

沉积岩是地表及以下不太深的地方形成的地质体，由生物作用、火山作用和风化作

用等形成的产物经搬运、沉积作用所形成的松散堆积物，压实、胶结作用下形成的一种

层状岩石。

沉积岩的组成物质，主要由碎屑物质、造岩矿物和溶解物质等组成。沉积岩的主要

构造是层理构造。常见沉积岩的结构有泥质结构、碎屑结构、生物结构和晶粒结构。

根据组成沉积岩的物质成分和结构特征，可将沉积岩分为黏土岩、碎屑岩、化学岩

和生物化学岩，见表3．6。

表3．6沉积岩分类简表

岩类 沉积作用 主要岩石

砾岩、角砾岩

沉积碎屑岩亚类 机械沉积 砂岩
碎屑岩

粉砂岩

火山碎屑岩亚类 机械沉积 火山角砾岩

机械沉积 凝灰岩
粘土岩

胶体沉积 泥岩、页岩

化学岩 化学沉淀
灰岩、白云岩

石膏、岩盐
生物化学岩 生物遗体堆积

煤、油页岩

(3)变质岩

变质岩是由岩浆岩、沉积岩和变质岩在地壳中受到高压、高温及化学成分的影响，

在固体状态下发生结构构造和矿物成分变化后形成的岩石。

变质岩的组成矿物种类很多。一部分与原岩相同，如沉积岩和岩浆岩中的石英、长

石、方解石、云母等；另一部分是由变质过程所产生的，在变质岩中才会出现的矿物，
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如滑石、石墨、绢云母等。只有在特定环境下才会产生变质矿物，是工程中鉴别变质岩

的重要标志。常见变质岩构造有块状构造和片理构造，片理构造又可细分为千枚状构造、

板状构造、片状构造和片麻状构造。变质岩的结构有三种：变晶结构、变余结构和碎裂

结构。

变质岩的类型通常是按照变质岩特有的构造特征来划分的，如具有片状构造的称片

岩，具有片麻状构造的称为片麻岩，具有板状构造和千枚状构造的分别称为板岩和千枚

岩等，见表3．7。

表3．7主要变质岩分类简表

变质作用 构造 岩石名称

片麻状构造 片麻岩

片状构造 片岩
区域变质作用

千枚状构造 千枚岩

板状构造 板岩

区域变质作用
块状构造

大理岩

接触变质作用 石英岩

动力变质作用 块状构造 碎裂岩、糜棱岩

区域变质岩厚度大，变质程度在一定范围内比较均一，分布范围较广。接触变质岩

出现在围岩与岩浆岩的接触部位，接触变质岩的范围和性质取决于岩浆侵入体的围岩性

质、大小和类型。动力变质岩的裂隙发育，构造破碎、胶结不良，岩体呈散体结构或碎

裂结构。

以上对岩石的分类是按成因分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三大类，这种分类方法便

于学习和掌握三大类岩石的特征。但在路基灾害识别中作为路基工程的一部分，仅考虑

其成因类型是不够的，还必须根据其强度进行工程分类，见表3．8。

表3．8岩石等级划分

岩石类别 Rb(MPa) 代表性岩石

1．花岗岩、闪长岩、玄武岩等岩浆岩类；

坚硬岩 >60 2．硅质、钙质胶结的跞岩及砂岩、石灰岩、泥

硬质岩石 质灰岩、白云岩等沉积岩类；

3．片麻岩、石英岩、大理岩、板岩、片岩等变
次坚硬岩 30～60 质岩类。

1．凝灰岩等喷出岩类：
软质岩 5～30 2．泥跞岩、泥质砂岩、泥质页岩、炭质页岩、

软质岩石
泥灰岩、泥岩、粘土岩、煤等沉积岩类；

极软岩 ≤5 3．云母片岩或千枚岩等变质岩类。

表注：l，凡为饱和单轴极限抗压强度；

2，试块直径为7～10cm，试块高度与直径相等。
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关于硬质岩石和软质岩石的划分虽然是由抗压强度决定的，但岩石强度的高低与它

自身物性特征是分不开的。硬质岩石的颗粒之间由于相邻的矿物颗粒上的原子或离子互

相吸引，有着坚强的连结，这种连结就像晶体内相邻部分之间的连结那样牢固，这种连

结关系称为“硬连结"或“结晶连结"，因此，硬质岩石具有高的抗水性和力学强度。

对于极软岩石，往往具有某些特殊性质，如泥灰岩，页岩等可被压缩，粘土岩具软

化性，盐岩、石膏等具有可溶性。这一类岩石不仅抗水性差，而且强度也低，长期在水

的作用下，这类岩石内部的连结力就会降低甚至失去。

3．2．4路基工程地质结构

路基工程地质结构是由路基几何形态、内部结构面以及路基岩土体联合组合而成的

系统(见图3．6)。路基工程地质结构是路基范围内岩土体的分布和排列顺序、位置、产

状、结构及其与路基外部形态之间的关系，其构成路基灾害的地质基础。

路基工程地质结构类型对路基稳定性有着很大的影响，块状结构类型的岩体当不存

在“软弱面”时，一般不会形成滑坡，多发崩塌。而层状结构类型的岩体，层面的倾向

对滑坡的发生有很重要的影响，当层面和斜坡的方向一致，倾角缓于斜坡坡角时，则极

易产生滑坡。对于碎裂结构类型的岩体来说，当其中发育有顺坡向的断层或节理时，则

易沿着断层或节理发生滑坡，不存在断层和节理时，将和散体结构类型的土体一样，由

于强度较低，易于产生圆弧状滑面的滑坡。

I路基形态

一古⋯
路堤

路堑

半填半挖

结构面

一母一
均质

水平

顺倾

反倾

陡倾

岩土类型

一砖⋯
硬质岩石

软质岩石

巨粒土

粗粒土

细粒土

图3．6路基工程地质结构框图

由图3．6可见，路基工程地质结构的种类至少有3×5×5=75种，因为还有几组结

构面和几种岩土的组合没有罗列出。路基工程地质结构复杂、种类多，是灾害识别中一

项非常艰巨的工作。
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由于路基工程地质结构控制了灾害发生的类型，因此必须查明灾害形成的内部结

构，为灾害的识别、评价以及防护工程的设计提供依据。通过调查、勘察，运用地质分

析的方法，弄清路基的工程地质结构及其与灾害的因果关系，才能准确对路基病害或灾

害进行调查判断、评价及治理，并结合环境影响因素，评价其规模、危害程度，选择经

济合理处治方案。
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第四章公路路基地质灾害识别方法研究

公路路基地质灾害识别方法包含灾害预判和灾害识别两部分。地质灾害预判主要是

依据地质地貌形态、灾害特征及一些地表和建筑物的变形和破坏迹象，判断路基地质灾

害的具体类型。这一判断虽是初步的，但对相继开展的灾害识别、勘察和施工等有非常

重要的意义。而灾害识别是通过识别指标的选取达到对灾害危险性判断的目的，为路基

灾害的预防和防治服务。

4．1灾害预判方法

路基地质灾害预判方法是通过对路基地质灾害的大量调查和研究，对灾害特征和影

响因素的深入分析，首先根据路基断面类型对路基灾害可能发生位置进行判定，然后根

据路基工程地质结构，对路基可能发生的破坏型式做出初步的判定，最后再根据路基灾

害的特征进行具体的判别，以达到对灾害的超前预判，为后面灾害识别奠定基础。

4．1．1灾害初判

大量资料分析表明，路基工程地质结构对路基地质灾害的影响比较大，路基工程地

质结构形式不同，变形破坏机制也不同。路基工程地质结构对灾害的发生具有控制性作

用，它决定了灾害的类型。依据路基工程地质结构，可以对路基边坡的类属迅速予以辨

认，从而能较快掌握此类路基边坡的主要特征；可为路基病害的防治技术研究提供破坏

机理、破坏模式等方面的信息，是重要的基础理论研究，也是路基边坡稳定性分析与评

价的基础。只有正确认识路基工程地质结构才能准确的判定路基地质灾害。

野外调研发现，路基断面类型不相同，路基发生破坏的部位和方式也不相同，表4．1

中列举了部分路基类型的破坏形式。

表4．1路基型式与破坏模式

路基断面类型 破坏形式

从坡脚剪出破坏

路堑 从半坡剪出破坏

崩塌

上边坡滑动破坏

台口式挖方路基 上边坡崩塌破坏

下边坡滑坡

上边坡滑动破坏

半填半挖路基 上边坡崩塌破坏

下边坡滑坡

路堤不均匀沉降
路堤

路堤边坡侧向滑移
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岩土体的工程性质决定了路基地质灾害的分布、发生规模以及破坏形式，是地质灾

害发生、发展的内在因素。因此，是路基地质灾害初判中必不可少的部分。不同的岩性，

其性质差别很大，潜在的地质灾害问题也有很大的差别。不同的地层岩性存在不同地质

工程问题，例如软土地基存在沉降变形问题、黄土具有湿陷性问题等。

这里所讲的工程性质主要是指岩体的强度性质，是考虑岩性、风化程度等影响的岩

土体的坚硬程度。不同岩性组合控制了路基边坡岩体的变形破坏方式，例如路基边坡是

由坚硬而脆性大的岩石构成，如果构造节理发育，常发生崩塌灾害。在相同高度和坡度

的情况下，软岩虽然比硬岩强度低，但由于易于风化，产生崩塌的可能性也比较大。如

果路基边坡是由软、硬岩石互层构成的陡峻斜坡，由于差异风化作用会造成坡面凹凸不

平，也易发生崩塌灾害。岩体强度不仅能在一定程度上影响开挖边坡的稳定坡角，岩体

强度越高，边坡的稳定坡角越大，反之越小，而且能在一定程度上影响结构面特性，如

若软质岩受风化作用强烈，岩体中结构面物理力学性质就会很差，潜在不稳定岩体强度

就会越低，坡体产生局部破坏导致整体变形失稳的可能性也就越大。

路基内部结构是路基范围内岩土体的分布和排列顺序、位置、产状及其与临空面之

间的关系，其构成了路基灾害的地质基础。路基内部结构是路基工程活动影响范围内岩

体的地质结构面和岩土结构体以不同的形式相互组合。路基内部结构不同，发生的灾害

也不相同。例如：由软硬相间、互层或间层状的砂泥岩或其他岩类组成的岩质顺倾层状

结构，岩层倾角一般在10"--'300，岩层倾向临空，可能发生顺层滑坡灾害(见图4．1)。

图4．1岩质顺倾层状结构

4．1．2灾害预判

1，滑坡预判

研究滑坡灾害时，滑坡的外部形态特征提供了预判滑坡存在的可能性。
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在一个典型的滑坡体上，一般有以下外表形态：滑坡体，滑坡周界，滑坡壁．滑动

面、滑动带和滑动擦痕，滑坡床，滑坡剪出口，滑坡舌与滑坡鼓丘，滑坡台阶和滑坡平

台，滑坡前缘，滑坡后缘，滑坡洼地和滑坡湖，拉张裂缝与主裂缝，剪切裂缝，羽状裂

缝，膨胀裂缝，放射状(扇形)裂缝，牵引性张裂缝，主滑线(滑坡主轴)。本文第二

章已详细介绍了一个发育完全的滑坡所具有的种种外貌特征，此处不再重复。

但在工程实践中，由于发育不完全、结构复杂相互干扰或缺失某些特征，遇到的滑

坡很少具备以上提到的完整而清晰的要素特征，因此，需要根据当地的实际地质地貌条

件等特征来判别滑坡。

图4．2滑坡典型形态特征

路基边坡体在发生滑动之前，经常会发生一些先兆现象，比如地下水位变化显著，

干涸的泉水重新出水并且混浊；边坡上部下陷现象不断．外围出现弧状裂缝；坡脚处湿

地增多，范围扩大：斜坡前缘土石零星掉落，坡脚附近出现大量鼓张裂缝，土石被挤紧：
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坡面树木倾斜．建筑物有开裂变形现象等。可以把滑坡在地形、构遗、地层岩性、水文、

地物等方面的特殊标志，做为滑坡预判的依据t39．40]。

(1)地形地物标志

在山区路基边坡地带，滑坡区内常形成槽谷状地形和圈椅状地形，在坡体上部有陡

壁及弧形拉张裂缝或出现异常的台坎．坡脚常毁坏或“侵占”道路、河床、耕地、房屋

场地等现象。

田4．4 K1747+2．加下边墟堆积层滑垃引起的破坏现象

在滑坡体上，常有“醉汉林”、“马刀树”、地面裂缝、房屋开裂、积水洼地等

现象。
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田4．6大虹门}■鞋引起的开疆aE簟

(2)岩土体结构构造标志

滑坡体范围内的岩土体常有松动、扰乱、受水浸润、挤压揉皱、擦痕等现象。基岩

与外围岩体的产状、层位和断层特征不一致，经常被石属、泥土充填或存在未被充填的

压性裂缝及张性裂缝。土体较松散，倾向异常．井伴随出现小型坍滑现象。岩层的构造

不连续，产状也舍发生明显的变化。

(3)水文地质标志

滑坡体是复杂的水文地质综合体。无一定规律可循，水文地质条件特别复杂。滑坡

体内含水层常被破坏，在滑坡体前缘常有泉水溢出。在滑坡体的后缘断壁上，也常出现

泉水或渗水现象。

(4)内部结构标志

滑动面是滑坡内部结构中最重要部分，是组成路基边坡岩体中最薄弱的面。由于滑

坡体的物质成分不同，滑动面可能是基岩侵蚀面，上覆第四纪松散堆积物。而发生在基

岩内部的滑坡，一般是沿某一软弱夹层面，作为滑动面。如砂岩夹页岩的地层，可能沿

页岩面向下滑动，有的倾角报小的断层带办可成为滑动面。

“

一辞
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在均质土中．滑动面也常常是两种岩性不同的接触面。一般在滑动面的上部有透水

性较好的岩层，且地下水丰富．而在滑动面以下透水性较差，以致在滑动面附近聚集地

下水．在地下水作用下，滑动面的力学强度降低很大，最终导致滑坡的发生。

滑坡体的内部结构特征，对预判斜坡土体的稳定性有重要意义，如长期处于稳定状

态的古滑坡，由于受到M化作用，梯田整平等影响．它的外部形态不明显，若路线以挖

方从坡脚通过时，使古滑坡的平衡条件被破坏而重新复活。

滑坡体的各种变异现象之同存在不可分割的内在联系，是滑坡运动的统一产物-因

此，须在实践中综台考虑几个方面的特征，绝不能单根据某一标志，就轻率地作出预判。

2．崩塌预判

对于潜在的崩塌体，其预判方法除了根据坡体所处区域内自然地理、地质条件和人

类活动以外．通常崩塌灾害发生的边坡具有明显的外部特征及规律‘”删．为灾害预判提

供了依据。

圈4．7崩塌现霉

(1)坡度、坡高及坡型特征

土质边坡坡度一股在45。以上，岩质边坡坡度一般在60。～70。以上，且拔高较大：

坡型一般呈凸形、阶梯形或凹形陡坡。

(2)岩土体成分、结构与构造特征

根据近代和古老崩塌堆积体特征，崩塌多发生在胶结不良的砾岩、硬质页岩、石英

岩、片麻岩、辉长岩和辉绿岩、闪长岩，石灰岩，砂岩地段，尤其是发生在厚层硬质破

碎岩层置于软岩层之上的陡壁附近．一般疃出岩如玢岩、玄武岩和具有较发育的垂直节

理的花岗岩也发生崩塌。坚硬而脆性大的岩石构成的斜坡常发生崩塌，此外．有软、硬

岩石互层(例如砂岩与泥页岩或板岩互层、石英岩与千枚岩或板岩互层及硅化灰岩与泥

灰岩互层等)构成的陡竣斜坡，由于差异风化作用造成斜坡坡面凹凸不平，容易发生崩
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塌。

完整坚硬岩层如果夹有薄层页岩时，当岩层倾向线路时，高陡边坡，可能发生大规

模的崩塌；软硬相间的岩石边坡，因差异性风化，可能发生小型崩塌；页岩、泥岩等软

岩边坡，如果岩层褶曲发育，常发生小型崩塌；如果河谷陡坡由软硬不同岩层组成时：

当软岩层在下，而且其分布高度与河水位线相一致时，软岩易被河水冲蚀破坏，上部岩

体易于发生大规模的倾倒式崩塌：如果河谷陡坡下部由可溶性岩石(灰岩)组成，由于河

流冲蚀和溶蚀作用，下部可溶性岩石将不断被淘空，因此，易于形成岸边大崩塌。

由岩浆岩组成的边坡稳定性一般较好，但当岩浆岩垂直节理(如柱状节理)发育时，

并有倾向线路的构造裂面时，易产生大型崩塌。特别是有近水平略向线路倾斜的断层面，

且节理发育，易发生大崩塌；当岩浆岩中有晚期岩脉、岩墙穿插时，这些穿插接触面往

往是岩体中的薄弱面，它们和各种节理面组合一起，为崩塌提供有利的条件。变质岩的

边坡稳定性一般较沉积岩的好，尤其是深变质岩，如片麻岩、石英岩等，其性质与岩浆

岩相近。片岩类依其矿物成分不同，工程地质性质有着极大差异。在褶曲发育的片岩、

板岩和千枚岩的边坡上，有各种弧形结构面，当倾向线路时，多发生沿弧形结构面的滑

移式崩塌。

单一岩石的岩质边坡，比多种岩石的石质边坡稳定。实际调查表明，岩石种类复杂

的岩质路堑边坡，一般高度在20m以内多属稳定，当高度超过40～50m时，多属稳定

性较差，当高度超过60m时，多属不稳定。在其他条件相同的情况下，阳坡的稳定性较

阴坡为好。

(3)地质构造特征

当线路的走向平行于区域构造线时，尤其是两组构造线的相交处，岩层破碎，易于

发生大型崩塌。两种不同年代的岩层，在断层或不整合接触的附近，有地下水活动时，

易于发生崩塌。坚硬岩层陡壁下，伏有风化破碎的软质岩层，且标高位于洪水变化幅度

范围内时，易于发生大型崩塌。发育在背斜轴部的河流两岸，易于发生顺节理或层理面

的崩塌。在断层破碎带的糜棱岩层处开挖边坡，在施工过程中易于发生大型崩塌。

(4)地貌特征

山坡崩塌现象大都发生在峡谷区段陡峻山坡或边坡处；高台地的边缘也有崩塌现

象，但所见较少。易于变形的山坡，其外形常表现为不平顺，在平面上有骤然突出地貌

时，应注意检查边坡的稳定性。如山坡具基座地形时，它可能系错落或崩塌堆积体，松

散岩层具台阶地形时，多数曾发生过错落，硬质岩层具台阶地形时，可能系崩塌所致，
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因此应注意查明是否有再次变形的可能。

在大于50。～550的陡峻坡脚处有岩堆时，应对岩质边坡的构遣面进行调查，如果此

时有软硬岩层互层，或有倾向线路的结构面时，应注意再次崩塌、落石的可能。在悬崖

峭壁及山坡凹凸不平的地貌上，如果植物生长稀疏，或裸露的基岩表面无苫藓生长，且

有新断裂的痕迹时．表示不久前曾发生过崩塌，线路通过这种地段，应注意再次崩塌的

可能。

圈4．8危岩体结构面发育

同时．崩塌灾害的发生还具一些前兆特征．在进行灾害预判时可参考：

(1)崩塌或落石的前缘掉块、坠落不断发生：

(2)崩塌或落石的脚部出现新的破裂形迹：

(3)不时偶闻岩石的撕裂摩擦错碎声：

(4)出现热气、地下水质、水量等异常。

3’路基沉陷预判

路基沉陷包括新近堆积土沉陷、软土路基沉陷、黄土路基沉陷等t其共同特点是土

体因自重、外部荷载、浸水等作用产生固结变形，变形量超过允许值．固结沉降使病害

体与周边土体之间形成裂缝。

路基沉陷的发生不但会导致路基本身结构的损坏，还会因路基顶面的不平整在路面

结构内产生附加应力，附加应力本身或与车载等共同作用，最终导致路面结构的损坏。

路基沉陷一般发生在填方路段或半填半挖路段的填方侧．路基沉陷的主要表现形式为路

基局部标高较周围低，变形破坏主要是垂直位移，形成路面标高上的不连续，路面出现

大量的裂缝。
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路基沉陷的友生不仅表现为填方裂缝，而且还表现在路面结构的损坏．即路面病害。

此外，路基沉陷在特定部位发展到一定程度时还会引起边坡失稳l”一,451。因此，路基沉

陷现象可以从以下几方面进行预判：

(1)填方裂缝

填方裂缝指的是由填方内部发展而成的裂缝，它不仅能造成路基路面的损坏，严重

的还会使公路丧失营运能力。在重力和其它因素影响下，路堤填料会产生一定程度的竖

向或水平方向的变形，由于路堤各部位变形量不同而造成不均匀沉降，形成填方裂缝，

造成路基沉陷现象。

填方裂缝的分类如下：

a)按走向分：横向裂缝(如图4 9)、纵向裂缝和龟裂；

b)按成因分：变形裂缝(如图4 10)，水力劈裂裂缝、渗流裂缝、滑坡裂缝、干

缩裂缝、冰球裂缝和振动裂缝等。

图4．9路基沉陷引起横向裂缝

—．●●一

圈4．10变形裂缝
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(2)路面病害

a)沥青混凝土路面沉陷变形

由于路基沉陷而导致的路面变形也是不均匀的(如图4 lI)，一般总有明显的沉陷

中心。

田4．12晡沉陷引起檄向裂麓
，I
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(3)水泥混凝土路面板断裂

当路基沉陷发生时，使路面板脱空失去支撑时，路面板应力超过混凝土强度，导致

路面板断裂(如图4．13)。

4．2灾害识别方法

图4．13路基沉陷造成水泥扳断裂

路基地质灾害识别方法是在地质灾害预判的前提下，结合公路地质灾害自身的特

点，经过对地质灾害变形发展的阶段性变形现象、标志和临界诱发因素的分析，提出灾

害识别的指标，达到对灾害发展进程的识别。本文的识别是针对路基灾害的已有变形破

坏迹象和对公路设施产生危害程度的一种识别。

4 2．1识别指标

路基地质灾害影响因素众多，对公路影响大，因此，须根据工程路段的地形、地貌、

水文、地质等条件，地质因素对山区公路路基灾害发生的作用，路基灾害的发生规律：

结合路基地质灾害缓变性和突发性的内外特征，灾害孕育发展阶段和爆发阶段的主要标

志，提出灾害识别的指标，并对灾害的危险性大小进行判断．为路基地质灾害的防治和

治理服务。

地质灾害识别的指标众多、尽管识别指标体系应该牵涉到多方面的因素，但必须根

据具体需要，有选择性地选取最有代表性、关键性的指标，尽量舍弃一些与研究目的关

系不大的次要指标。

4．2．2识别指标的选取

识别指标是识别研究的具体体现，它不仅能体现多要素内在的相互关联性和综合性，
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又能表达主导性和简明易操作性。路基地质灾害识别指标应该是在野外凭肉眼能直接观

察到的，具有直观性特点。

1，崩塌识别指标

(1)岩性

岩性对岩质边坡崩塌的控制作用是明显的。较陡的地形常由坚硬或较坚硬的脆性岩

石构成，如构造节理发育，易发生崩塌。但是，当软岩在相同坡度和高度的情况下，比

硬岩的强度低，易于风化，产生崩塌的可能性反而大；软硬相间岩性因差异风化严重，

比单一岩性的岩体更易发生崩塌。

(2)边坡几何特征

路基边坡的坡高、坡度直接影响路基结构内在的应力分布特征，从而影响路基边坡

的变形破坏形式以及边坡的稳定性。边坡的几何特征包括边坡坡度、坡高等。

路基边坡坡度大小对崩塌影响显著，坡度越陡，坡顶拉应力越大，顶部岩体节理裂

隙越易产生，在其他条件一样情况下，坡度越大，发生崩塌的可能性越大。坡高越大，

由贯通的结构面所形成的块体规模越大，影响范围也越大，顶部拉应力也越大，岩体崩

塌危害越大。

(3)结构面特征

岩体结构面对路基崩塌灾害的影响在于结构面特别是软弱结构面对岩体稳定性的

控制作用，它们构成潜在切割面。

①结构面产状

结构面产状包括结构面组数、倾向、倾角三个要素。

根据结构面与坡面组合关系，可以把结构面分为顺坡向(O。<fl≤30。)、斜交

(30。<∥≤60。，120。<∥≤150。)、横交(60。<∥≤120。)、逆坡向(150。<∥≤180。)

四类，其中∥为结构面倾向与边坡倾向间的夹角。

结构面走向和路基边坡坡面走向之间的关系决定了发生灾害的可能性大小，结构面

走向与坡面走向夹角越大，发生灾害的可能性越小。

顺坡向控制性结构面可形成崩塌灾害的底边界，当倾角小于坡角时，易发崩塌灾害。

横交和斜交结构面可形成崩塌体的侧边界，两组斜交倾坡外软弱结构面组合交线倾角小

于坡角时，发生崩塌的可能性就大。逆坡向结构面可形成崩塌体的后缘边界条件，与顺

坡向结构面组合，将大大增加崩塌发生的可能性。路基边坡受一组或多组结构面的切割，

51
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对路基崩塌的影响是不同的。当路基边坡受多组结构面切割时，崩塌发生的可能性大大

提高。结构面的组数和数量也是直接影响崩塌灾害的因子。

②结构面特性

结构面特性主要包括结构面的连通性和充填特性。结构面的连通性控制着崩塌的规

模，根据结构面的延伸长度，可将结构面的连通性分为四种情况：连通性好、连通性较

好、连通性一般、连通性差。结构面的充填特性包括充填物的成分、厚度、密实度等，

结合实际工程经验，可以将充填特性分为好、较差、差三类。充填特性好指充填物厚度

小、不连续；充填特性较差指充填物具有一定厚度、连续分布；充填差指充填物厚度大、

连续分布。

(4)潜在崩塌体的边界条件

路基边坡岩体中的各种结构面及其组合形式，决定了路基边坡中潜在崩塌体的边界

条件及其不稳定的程度，集中反映了地质构造对路基边坡的影响。

(5)崩塌体后缘裂缝

崩塌体后缘裂隙不断扩展，相互贯通，会成为影响岩体稳定的潜在不稳定因素。裂

隙将岩体切割成不同的块体，在临空面存在的情况下，构成危岩体，使岩体稳定性极差。

后缘的卸荷裂隙能引起应力重分布，从而形成与崖壁近于平行的裂隙。裂隙绝大多数走

向与崖面基本平行，倾角较陡，且倾向崖外。

(6)灾害规模

在其他条件相同情况下，崩塌体的规模是造成灾害损失大小的重要因素，因此，当

一个地区出现过大规模崩塌、滑坡，说明这个地区路基地质灾害危险性高；反之亦然。

2，滑坡识别指标

(1)坡度

坡度对路基滑坡灾害的发生有控制作用，坡度不同，不仅会影响坡体内下滑力的大

小，还在很大程度上影响着路基边坡变形破坏的形式和机制。

(2)坡高

在其他条件都相同的情况下，坡高越大，剩余下滑力越大，坡体越不稳定，在进行

滑坡危险识别时，应着重考虑。

(3)岩性

岩性是滑坡形成的物质基础，是滑坡发生的主体以及介质的组成物质，岩性对路基

边坡的稳定性有很大的控制作用。岩性反映着岩土体的结构特征，对滑坡稳定性最有利
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的是坚硬岩石，最差的是松散堆积物。

(4)软弱地层

软弱地层的存在，不仅因其工程特性差而影响路基坡体的稳定性，还常作为控制性

的底滑面直接降低坡体的稳定性，特别是当软弱岩层在适当的地下水作用条件下可能形

成软弱夹层，更是大幅度降低坡体的稳定性。

(5)地面变形迹象

前后缘形变和地面宏观变形在野外识别滑坡危险性中具有很大的控制意义。因为其

它的因素基本上都只是反映了坡体赋存的地质环境和其本身的结构组成等静态信息，只

有地面变形现象能在一定程度上反映了斜坡变形发展的阶段，这对于在宏观上识别路基

坡体的危险性有很大的参考价值。

(6)地下水

斜坡上有无地下水出露及出露情况等对岩土体的稳定性影响很大。

(7)滑坡规模

滑坡规模大小反映了滑坡危险度的大小。滑坡造成的公路交通灾害大小不仅取决于

滑坡本身的规模及所处发展阶段，还取决于公路与滑坡的相对位置以及公路等级。当公

路位于滑坡体上或滑坡体前缘附近，滑坡体的滑动造成交通中断，出现路基下沉、滑移、

开裂、掩埋等现象，此时灾害的大小与滑坡规模成正比。当公路位于滑坡体后缘之上，

滑坡体的滑动可能造成路基出现缺口或轻度的开裂、滑移，可通过修建路肩墙，抗滑挡

土墙等措施修复，造成的公路损失较小。公路等级高，固定资产投入多，交通量大，遭

受同等规模滑坡破坏造成的损失大。

所以公路滑坡灾害的危险性应根据滑坡规模，结合公路与滑坡体的位置关系、交通

量、治理方案的工程投入等综合分析判定。

3、路基沉陷识别指标

(1)排水条件

实践表明，综合排水和防护不完善是路基沉陷的另一主要因素，如果路基排水条件

不健全使地面水渗入路基，雨水的浸泡和冲刷会使路基承载力下降，最终导致路基沉陷。

排水防护设施不完善，布置不合理，导致地表水下渗，造成路基、路面破坏，高填

土路堤多在少雨的春季形成，少雨、缺水，难以保证最佳含水量和压实要求，土的孔隙

大，路基建成时，又多在夏季，必然要遭受夏季暴雨的冲刷损坏。即使是路面形成后，

当路面排水不善时，可导致路基上侧雨水漫过路面，从路面渗入路基，造成路基浸水和
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软化。

(2)地下水位

路基土体在地下水的交替作用下，含水量反复变化。同时，由于毛细管张力引起的

孔隙水压力可以达到相当的数值，再加上水的软化、润滑效应，可以使土体产生沉降变

形。

路基或地基中地下水的动态特征对路基沉陷影响很大。地下水的潜蚀作用及动态变

化影响着土体的结构特征和强度，导致路基沉陷现象。

地下水出露位置和排水状况对路基稳定有较大影响，加强路堤内部排水设施，对减

少路基沉陷，增强稳定性非常重要。

(3)地面裂缝

地面裂缝情况在识别路基沉陷现象时具有很大的意义，它在一定程度上反映了路

基沉陷的发展阶段和危害程度，这对于从宏观上判断路基沉陷具有很大的参考价值。

(4)填土高度

公路工程中，不同路段的路基填土高度是不同的。路基土的填筑高度愈高，沉降稳

定期愈长，且累积沉降量也愈大，路基发生沉陷的可能性越大。

(5)土质

不同类型的土具有不同的压实性能，土的类型不同，发生沉陷的可能性不同，砾类

土和砂类土是很好的路基填筑材料，而粘性土和粉土则属于不良公路用土。

(6)规模

路基沉陷的规模采用沉陷的长度和深度来表征，参考公路技术状况评定标准。

4．2．3识别指标体系

根据上述定性分析结果，选取了路基地质灾害识别指标因素，并初步建立图4．14

所示的识别指标体系，其中每个识别指标包含多个影响因子，它们共同组成路基地质灾

害识别指标体系。

56



长安大学硕上学位论文

图4．14路基地质灾害识别指标体系

4．2．4识别指标权重的确定

通过对路基地质灾害识别指标的分析和专家意见的归纳，可以将各识别指标按影响

作用的大小排序，并得出主要识别指标和次要识别指标。

崩塌

识别指标排序：后缘裂缝>结构面产状>结构面特征>边界情况>岩性>规模>边
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坡坡度>边坡高度，

主要识别指标：后缘裂缝、结构面特性、结构面产状、边界情况、岩性

次要识别指标：规模、边坡坡度、边坡高度

滑坡

识别指标排序：地面变形迹象>软弱地层>地下水位>岩性>规模>边坡坡度>边

坡高度，

主要识别指标：地面变形迹象、地下水位、软弱地层、岩性

次要识别指标：边坡坡度、边坡高度、规模

路基沉陷

识别指标排序：排水条件>地下水位>地面裂缝>长度>宽度>填土高度>土质，

主要识别指标：排水条件、地下水位、地面裂缝、长度、深度

次要识别指标：填土高度、土质

根据灰色系统中的关联度分析方法可知，若是由关联度大小排列而得到的关联序，

只要有确定的母序列和子序列，样本数等于或大于5个，则母序列和子序列之间的关联

序就始终保持不变。所以，根据关联度的这一特性和各识别指标的平均关联度，可以排

出各灾害的关联序。

崩塌：后缘裂缝=结构面产状=结构面特征=边界情况=岩性>规模>边坡坡度=边坡

高度

滑坡：地面变形迹象=软弱地层=地下水位=岩性>规模>边坡坡度=边坡高度

路基沉陷：排水条件=地下水位=地面裂缝=长度=深度>填土高度>土质

从平均关联度最小的次要影响因子开始，给定其起始权数(这里取1．O)，以此为公

差，依次呈等差级数向关联度增大的方向递增次要识别指标的权数；为突出主要识别指

标与次要识别指标从量变到质变的区别，主要识别指标的权数以最大的次要识别指标的

权数为基数，以2为公比，呈几何级数继续递增。则可得到各识别指标的权数和权重，

见表4．3～4．5。

表4．3崩塌识别指标的权数和权重

识别指标 边坡高度 边坡坡度 规模 岩性 边界情况 结构面产状 结构面特性 后缘裂缝

权数 l 1 2 4 4 4 4 4

权重 0．04 0．04 0．08 0．17 0．17 0．17 0．17 O．17
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表4．4滑坡识别指标的权数和权重

识别指标 边坡高度 边坡坡度 规模 岩性 地下水位 软弱地层 地面变形迹象

权数 1 1 2 4 4 4 4

权重 0．05 0．05 0．10 0．20 0．20 O．20 0．20

表4．5路基沉陷识别指标的权数和权重

识别指标 土质 填土高度 长度 深度 地面裂缝 排水条件 地下水位

权数 1 2 4 4 4 4 ’4

权重 0．04 0．087 O．17 0．17 0．17 0．17 0．17

4．2．5识别指标量化取值

路基灾害识别指标多为定性指标，不能直接用于计算，必须进行量化。本文采用半

定量专家取值法对不同级别或条件下的识别指标建立了四级取值标准：0代表“危险性

小"，0．3代表“危险性中等”，0．7代表“危险性大”，1代表“危险性极大"。小的数值

赋予对灾害发生影响小的情况，大的数值赋予对灾害发生可能性大的情况。

赋值标准如表4．6～4．8。

表4．6崩塌识别指标赋值

＼咆别
指紊＼ 0(危险性小) 0．3(危险性中等) 0．7(危险性大) 1(危险性极大)

坡度 <300 300"450 450～600 >600

坡高 <10m 10m～30m 30m～60m >60m

岩性 极软质岩石 软质岩石 次坚硬岩石 坚硬岩石

后缘裂隙 裂缝不发育 裂隙闭合 裂隙较发育 裂隙发育明显

不清楚，无新的变 较清楚，变形破 较清楚，存在轻微的 清楚，新的变形破坏迹
边界情况

形破坏迹象 坏迹象不明显 变形破坏迹象 象明显

结构面组数少，不
结构面组数大于3组，

结构面产
发育倾坡外结构 控制结构面与坡 发育有倾坡外的长大
面；控制结构面为 间距小于30cm；发育顺

状 面斜交 裂隙横交和逆坡向，无
坡向控制结构面

顺坡向控制结构面

控制结构面为硬
不利控制结构面为软

结构面夹泥严重；
结构面特 为硬性结构面且连 性结构面且连通

弱结构面，连通性较 不利控制结构面为软弱征 通性差
性一般； 结构面且连通性好好
潜在滑面未贯通

规模 <10m3 l O～500m3 500--一3000m3 >3000m3
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表4．7滑坡识别指标赋值

＼＼级别 0(危险性指趴 小)
O．3(危险性中等) 0．7(危险性大) 1(危险性大)

坡度 <150 150～20。 >45。 20。～45。

坡高 <10m lOm～30m 30m'---60m >60m

岩性 硬岩 软弱岩体 软硬岩相问 松散堆积物

软弱地层 无 夹层且含水差 夹层且含水一半 基座；夹层且含水丰富

地面变形 无变形迹
斜坡体后缘有1～2条

斜坡体后缘拉张裂缝贯
斜坡体后缘有多条深大

拉张裂缝，前缘有轻 的拉张裂缝，前缘有明显
迹象 象 通，前缘隆起

微隆起 的隆起

地下水位
地下水在坡脚以上， 斜坡中有局部隔水层，坡

地下水位在基岩面以上

地下水 在坡脚以
但无地下水出露 脚有少量地下水出露

或坡脚处，有较多地下水

下 呈带状出露

滑坡规模 <1000m3 1000～5000m3 5000"--20000m3 >20000m3

表4．8路基沉陷识别指标赋值

～别指趴 0(危险性小) 0．5(危险性中等) 0．7(危险性大) 1(危险性大)

主干沟的排水设施
排水设施数量

排水设施数量严重

数量、位置、尺寸 数量基本满足要 不足，尺寸不足，
排水条件 略显不足，部分

位置不合理均能达到要求 求，支沟数量略显
位置不合理

不足

地下水位 低于路基坡脚 低于路基高113 低于路基顶面 高于路基顶面

地面裂缝 较多裂缝，比较
无 少数，不明显 多数裂缝，很明显

明显

填土高度 <2m 2m～5m 5m～10m >10m

土质 砂、砾类土 粘性土 粉性土 软土、失陷性黄土

深度 <30mm 30mm"--,50mm 50mm～100mm >100mm

长度 <5m 5m～10m 1 0m"--20m >20m

4．2．6灾害识别方法的建立

灾害识别方法是对灾害的危险性进行的简单识别，是利用前述识别指标的等级及赋

值，结合识别指标的权重，判定路基灾害对公路设施的危害程度，这里用危险程度指数

表示其大小。

将路基地质灾害的各识别指标的赋值与其权重的乘积之和，即得到路基地质灾害的

危险程度指数，记为尺，且有O≤R≤1．0。各识别指标的赋值等O，0．3，0．7或1中的某

一个值；各识别指标的权重见表4．3"--'4．5，则路基地质灾害的危险程度指数的计算公式

为：

R=∑k。G (4．1)
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式中：R一路基地质灾害的危险程度指数(0≤R≤1．0)；

G厂一各识别指标的赋值；

毛一各识别指标的权重；

扩识别指标的数量。
各识别指标的赋值参照表4．6～表4．8。

通过2007年～2009年调查G316线的路基地质灾害现场调查资料验证危险程度指

数，得出如下建议：

(1)在实践中运用危险程度指数R对路基地质灾害进行危险性检验时：当识别指标

体系中的绝大多数主要识别指标取值很大，次要识别指标取值也很大时，即对JR超过

O．85时(崩塌、路基沉陷)或R值超过O．8时(滑坡)，往往是主要识别指标对路基的

安全构成严重威胁的水平，应予以高度重视。

(2)当识别指标体系中的多数主要识别指标取值很大，次要识别指标取值也比较大

时，即对崩塌和路基沉陷R=O．55～O．8或滑坡灾害R=O．65～O．8时，尽管路基发生严

重灾害的可能性不是很大，但路基灾害发生的可能性仍然存在，不可掉以轻心，应加强

对路基灾害段的巡查，对路基出现的局部损坏应提前修复，保证路基的整体稳定，以及

防护工程的完好无损，使防护工程能够起到应有的作用。

(3)当识别指标体系中少数主要识别指标取值很大，次要识别指标取值较大时，即

崩塌和路基沉陷的危险程度指数R=O．3～0．55或滑坡灾害R=0．35"-'0．65时，路基发生

严重灾害的可能性不大，险情较容易控制，通过抢险措施可使险情消除。

(4)当路基灾害各识别指标的取值较小时，即对崩塌和路基沉陷的危险程度指数R

≤O．3或滑坡灾害R≤O．35时，公路路基发生严重灾害的可能性很小，说明路基基本上

是安全的。

公路路基地质灾害的危险程度指数及危险程度评价的建议值、灾害特征以及应采取

的对策，见表4．9。

表4．9路基地质灾害的危险程度指数及特征

路基地质灾害危险程度 危险程度

指数．R 评价
灾害特征 灾情预测 防治对策

绝大多数主要识别指标 可能造成严 以防治为主、综合治理，
R≥0．85(崩塌、沉陷)

取值均很大，次要识别指 重地质灾害 应及时采取综合防治措

极严重 标取值也比较大时，组合 施，提高路基抵御灾害

R≥O．8(滑坡) 后的危险程度高，极易发生 的能力

路基地质灾害。
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表4．9路基地质灾害的危险程度指数及特征(续)

路基地质灾害危险程度 危险程度

指数尺 评价
灾害特征 灾情预测 防治对策

R=0．55～0．85(崩塌、沉 多数主要识别指标取值 可能造成较 采取防治结合的方式，

陷) 很大，次要识别指标取值 严重的灾害 加强预测和预警工作，

严重 比较大，组合后的危险程 采取合理的防治措施，

R=0．65～O．8(滑坡) 度较高，易发生路基地质 消除隐患

灾害。

R=0．3～O．55(崩塌、沉
少数主要识别指标的取 路基地质灾 以防治为主、综合治理，

陷) 值很大，次要识别指标取 害较少发生 对存在的灾害隐患和防

值较大，组合后的危险程 护缺陷，采取适当措施
中等

度不高，可能会发生轻微 进行治理，加强巡查，

R=0．35～0．65(滑坡) 的灾害，易于采取工程预防 及时发现问题

措施予以控制。

月≤0．3(崩塌、沉陷)
各识别指标的取值较小， 一般情况下 以防治为主、综合治理，

轻微
组合后的危险程度较低， 不会发生较 加强巡查，及时发现对

发生轻灾害的可能性存 严重的灾害 路基安全造成不利影响
尺≤O．35(滑坡)

在 的因素并解决
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第五章公路路基地质灾害识别方法的应用

2006年，长安大学承担了交通部西部交通科技建设项目“路基灾害防治技术推广及

应用示范”。依托该项目在陕西省G316线进行了路基地质灾害识别方法的重点研究和应

用，项目组根据调研到的各类资料，认真分析了该路段沿线路基地质灾害的特征，提出

了路基灾害识别指标，项目组多次前往现场对该路段的路基灾害运用识别方法进行了判

别，指导了公路灾害防治工程的勘察、设计及施工。

本文依托交通部西部交通科技建设项目“路基灾害防治技术推广及应用示范”，针

对典型灾害点进行野外调查，研究归纳了路基地质灾害的类型和影响因素，分析了路基

工程地质结构，集成了路基地质灾害识别方法。为了对路基地质灾害识别方法做出进一

步的说明，这里选择陕南秦巴山区G316线庙岭滑坡作为示例，通过基础资料搜集、野

外现场调查和理论分析等工作，进行相应的地质灾害识别。

5．1依托工程路段概况

5．1．1陕南秦巴山区自然条件概况

陕南秦巴山区横跨秦岭、大巴山两大地质构造单元，地域广阔，地质构造错综复杂，

岩性多变，地形深切，结构复杂。滑坡、崩塌、泥石流、洪水等灾害严重，同时，各种

灾害类型迭加，造成灾情升级。

(1)地貌

陕西省地貌复杂多样，而从大的地貌形态上说，陕南多为山地。陕南山地位于秦岭

北侧山前断裂以南的广大地区，以山地为主，间有盆地分布。地势大致西高东低，南北

高，中间低。汉江横贯中部，以北为秦岭、陇山山脉，以南为大巴山脉。

陕南山地新构造运动间歇性上升，河谷多呈谷中谷形态特征，谷肩以下谷坡坡度呈

陡一缓．陡的变化，形成复式坡。这样的坡形特征，地表径流易于汇集，临空面大，斜坡

稳定性差。根据有关资料统计，当斜坡坡度>450时，以崩塌形变为主；坡度<450时，

则以滑坡形变多见。

G316线所经区域，由于受长期构造抬升、水流侵蚀切割作用及风化剥蚀作用，路

线所经范围地形、地貌复杂多变，主要有中低山地貌、丘陵地貌。地形条件是造成崩滑

流等地质灾害的重要因素，它充分控制着滑坡方向及范围。

调查区域内，以中山为主，中低山和低山丘陵次之，具有山地面积大、沟壑密度大、

63



第五章公路路基地质灾害识别方法的应用

地面坡度大、河(沟)床比降大、相对高差大等特点，均为滑坡发育的地区。其中，中

山属强烈上升的褶皱断块山地，高程1000～3000m，相对切深300～1000m，山势陡峻，

现代流水侵蚀强烈，沟谷纵比降大；中低山和低山丘陵分布于石泉以下汉江两岸及山间

盆地四周，高程500～1000m，相对切深100～700m，斜坡上缓下陡，侵蚀作用强烈，边

坡稳定性差。

(2)地质构造

路段大地构造属华南板块，南秦岭褶皱带。具体为徽县．旬阳、华力西．印支海盆，

主要断裂构造有三条，均为北西向，其中公馆．白河高角度逆断层，破碎带宽数十米至

百余米，对公路灾害形成有一定影响。

地层节理发育，一般为3组，坚硬岩石多切割为块状结构，软弱岩石多切割为碎裂

结构，在风化及人为活动的影响下对边坡的稳定性影响较大。

(3)地层岩性

设计区地层主要为第四系、泥盆系、志留系和寒武、奥陶系。除第四系地层外，其

余为一套浅变质岩地层。

1)第四系(Q)

该地层在区内沿线广泛分布，主要岩性：

◆冲洪积砂砾石和含砾低液限粉土

沿汉江与汉江支流的河漫滩和河流阶地均有分布，砂砾石不仅数量大，而且品质好，

是较好的筑路材料，含砾低液限粉土，也是较好的路基材料。

·坡残积土

该类土在设计区分布广泛，主要出露于山坡坡体和较大的古滑坡体上。该地层厚度

变化大，岩性复杂，沿线大部分滑坡，滑塌和泥石流等公路灾害由此岩性构成。在公路

灾害治理中对此土体的工程特性应进行认真调查和分析。

●红色粘性土

该类土主要出露在沿线较大的古滑体中、上部和一些高阶地平台上，分布少，且不

连续，厚度变化大。该类土多数具有中、弱膨胀性，工程性质较差，易造成路基沉陷变

形、滑坡、滑塌等公路灾害。

2)泥盆系(Dl、D2)

泥盆系下统(D1)分布于旬阳县城以北，岩性主要为：白云岩、白云质灰岩和砂岩，

该地层出露少，工程性质好，是当地较好的筑材。泥盆系中统(D2)分布于县城以南主
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要岩性为：千枚岩、灰岩和含铁砂岩，区内分布较广，多数为千枚岩，工程性质差，是

造成公路灾害最主要的地层岩性。

3)志留系(S)

该地层为设计区内的主要地层，在治理区沿线广泛分布，岩性主要为：炭质千枚岩、

千枚岩夹砂岩、灰岩、炭质绢云母石英片岩夹硅质灰岩，该地层工程性质较差，也是造

成区内公路灾害的主要地层岩性。

4)寒武一奥陶系(∈一O)

该地层主要分布于白河一蜀河之间，为设计区内主要地层，岩性主要为：硅质岩、

炭质板岩、灰岩、白云灰质岩和千枚岩。该地层强度高，是良好的筑材，在人工高边坡

上易产生崩塌灾害。

(4)气候条件

该区跨暖温带与北亚热带，属海洋性向大陆性过渡气候，气候温暖，雨量充沛，年

降水量800～1200mm。年平均气温15．7℃左右，年最高气温31℃左右，年最低气温高于

．10℃，年降雨量平均在800～1000mm之间，年降水季节差异大，夏季降水量多，占全

年38---45％，特别是暴雨季节易形成公路水毁，并造成各类公路灾害，如滑坡、崩塌、

泥石流等；冬季最少，仅占全年的2．似．4％。
(5)河流特征

秦岭山脉为黄河流域与长江流域的分界岭，秦岭山地的水系甚为发育，且以主脊为

界分属长江流域的汉江、嘉陵江和黄河流域的渭河、南洛河等4个水系。其中，汉江水

系集水面积占61．2％，渭河水系占23．9％，嘉陵江占8．9％，南洛河占5．8％。秦岭南坡

的丹江、旬河、乾佑河和金钱河为汉江支流。这几条河流与它们的大小支流构成了本区

河网密布，河谷发育的特点。

河流水系的网络形态、组成和河谷特征，受地质构造影响显著。秦岭山体呈北仰南

俯，西高东低的总趋势，使区内河流多呈自西向东的纬向流动，河网分布南北两坡极不

对称。秦岭南坡河道较长，主要河流的流程均在lOOkm左右，最长的可达200km以上：

河谷比降多在10％o以下。秦岭南坡河网结构比较复杂，格状、树枝状和不对称水系均有

分布。河谷平面形态多为宽谷与峡谷交替。宽谷河段河床比降小，沉积和侧向侵蚀作用

明显；峡谷段一般为侵蚀河床，下蚀作用强烈，河谷狭窄、比降大。秦岭北坡河流短小，

流程多在50km以内，河谷纵坡多在10％o以上，形成了谷短坡陡的现象。河谷横断面形

态为“V”、“U”型复式重叠，下部多为“V”型，中问常呈“U”型，上部则较为宽敞。沿流
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程峡谷与曲流交替，峡谷口多分布着山麓洪积扇和洪积锥。河流曲折多呈钩钓型水系。

陕南秦巴山区发源于秦岭南坡属于汉江水系的干、支流众多，主要河流有旬河、丹

江、子午河等，沿河路基下边坡常受洪水位涨落和洪水冲刷影响，边坡易出现滑坡、溜

渭现象。

(6)地下水

沿线地下水主要为松散岩类孔隙水和基岩孔隙裂隙水。松散岩类孔隙水分布广泛，

地下水位与水量随季节变化较大，特别是坡残积土层中地下水对边坡的稳定影响很大，

常常是造成路基上下边坡滑坡和滑塌的重要因素。沿线地下水质好，水量大，是良好的

工程用水。

(7)地震

秦巴地区地震分布零散，没有明显的周期性与成带性，活动频度、强度均不高，有

记载发生4级以上地震共16次，四百年问发生过6次6~7级地震，4级地震占80％以

上，震中位于不同方向断裂带交接部位，总之，该地区属弱地震活动区，根据《中国地

震动参数区划图(GBl 8306_2001)》，地震动峰值加速度为0．059，地震动反应谱特
征周期旬阳以东为0．40S，石泉．西乡为0．45S，相应的地震基本烈度Ⅵ度。

5．1．2陕南秦巴山区G316线概况

G316线东起福建省福州市，横贯江西、湖北、陕西，西抵甘肃省兰州市，全长2915km，

是连接东中西部一条重要交通干线。G316线陕西段，东起与湖北省郧西县交界的安康

市白河县(K1715+050)、经旬阳县、汉滨区、汉阴县、石泉县、西乡县、城固县、汉台

区、留坝县，止于与甘肃省两当县交界的宝鸡市凤县(1Q338+100)，全长622．798km。

其中安康市石泉县(316线里程桩号K1994+200，210线里程桩号K1 198+200)到汉中

市西乡县古城镇(316线里程桩号K2059+000，210线里程桩号K1258+600)段，G316

线与210线并线，并线长约62km，其问公路里程桩号采用国道210线桩号。

线路自东向西穿越陕南的秦巴山区，地貌除汉中和安康盆地外，大部分地段属山岭

重丘区，高山峡谷，地势陡峻，沿线地质构造复杂，地层岩性多样。试点工程路段重点

为G316线安康白河．汉滨(K1715+05肚K1885+750)段，汉中西乡境内段。该路段由于

自然地质条件的独特性及复杂性，为各类公路灾害的产生奠定了背景条件，再加之公路

初建等级低，虽经多年改造、养护，但由于投入不足，部分处治欠合理，沿线每年都不

同程度发生各类公路灾害，不但中断交通，甚至导致车毁人亡等重大事故，特别在不利
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年分、灾情更为严重。主要公路灾害有滑坡、崩塌、沉变和路基沉陷等。

5．2路基灾害识别实例．庙岭滑坡灾害的识别

图il庙崎滑坡

庙岭滑坡位于一个巨大的古滑坡体中部两侧．属于坡残积物滑坡，涉及公路上边坡

和下边坡．如图5 l。古滑坡位于汉江一级支流出口处，古滑坡前缘和后缘地面高程介

于716．0--801．Om之间，相对高差约85m。古滑体横向宽约30嘶．纵向长约200m。古

滑坡地层岩性：滑体上部为坡积碎石土。碎石为灰绿色，主要有千枚岩风化形成，磨圆

度差，成棱角状。其问夹较大块石，土中含少量粘性土及石英，呈松敝、稍密或中密状

态，滑体土质为千枚岩风化的坡积土．结构松软，厚度较大。公路从滑坡体中部地段通

过．滑坡滑动导致公路路基发生沉陷。路面沉陷最大达2m、部分路段上边坡产生滑塌、

上挡墙局部破坏。

5．2．1灾害韧判

通过野外调查．井利用路基工程地质结构理论。分析发现此路段的路基岩土结构为

上软下硬的基座式结构，路基断面形式为半填半挖，这类结构的常见病害是软弱岩土沿

下伏相对坚硬岩土层产生滑动，可能发生滑坡灾害。

5．2．2灾害预判

灾害预判是在灾害初判的基础E．根据路基灾害的具体特征对潜在的灾害体进行判

别，从而确定路基地质灾害类型。
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在坡体上能清楚的看到滑坡周界、滑坡舌、滑坡鼓丘、滑坡平台等特征，另外，可

通过观察到的坡体现象对此滑坡进行预判(如图5．2)：坡体上出现不完整的圈椅状地形：

在滑坡体外两侧，形成了沟谷，并出现双沟同源现象：滑坡体上植被发育程度与周围地

形差异明显。坡体上微地形凌乱，杂乱无规则，坡体上有“醉汉林”现象；滑坡体上房

屋有开裂现象出现，裂缝明显；通过滑坡的路面上出现羽状裂缝；斜坡坡脚滑坡舌“侵

占”河床，通过以上特征分析，明显能判别此路段为滑坡灾害。

睫■ji【'
田5上庙崎滑坡现童

5．2．3灾害识别

根据前面对滑坡灾害危险性识别的分析，需要对此工程点从边坡坡度、边坡坡高、

软弱地层、岩性、地面变形迹象、地下水位和规模等七个方面进行分析。

实地调查发现，此滑坡边坡坡度小于300。滑体横向宽约300ra，纵向长约200m，

坡前缘和后缘地面相对高差约85m，规模比较太，坡面上微地形凌乱，植被一般，路线

从滑坡体中穿过，对公路的影响比较大，滑体上部为坡残积碎石土，滑体土质为千枚岩

风化的坡残土，结构松软，厚度较大，下部为基岩，属上软下硬基座式坡体结构。调查

中还发现，路面上“羽状”裂缝明显，坡体上排水设旌不完善，坡残积土层中地下水丰

富，两倒滑体均有多处泉水出露，钻孔中地下水位ZKI为1．70m．ZK2为0 5m，ZK3
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为4．8m，ZK6为23．0m，地下水属潜水类型，水质较好。

根据对上述因素的分析，可得庙岭滑坡识别指标的具体赋值结果，见表5．1。

表5．1庙岭滑坡识别指标赋值结果

软弱地 地面变 危险程＼． 坡度 坡高 岩性 地下水 规模
层 形迹象 度指数

赋值 l l 1 1 1 1 0．7 0．97

庙岭滑坡的危险程度指数R为0．97，说明此滑坡危险性很高，与实际情况相符合，

应采取有效措施进行治理。 ．

当地公路管理部门针对庙岭滑坡识别结果，采取了综合治理措施，使该路段的防护

工程得到了较大程度的改善：

(1)在路基上边坡做了高约1～2m的挡土墙，并设置排水孔，提高了上边坡的抗滑

能力。

(2)在道路上行方向做了宽约30cm的边沟，有利于将上边坡的雨水排除坡体。

(3)在路基下边坡即在剪出口位置设置了直线和凹型相间的抗滑挡墙，从根本上提

高了滑坡体的稳定性。挡墙宽约2m，采用块石堆砌，并用水泥砂浆抹面。

项目组利用路基地质灾害识别方法对G316线进行了地质灾害识别，共判别出滑坡

8处，崩塌68处，路基沉陷23处。

通过路基地质灾害识别方法在G316线的应用，说明路基地质灾害识别方法是非常

实用、易于掌握、较为有效的一种路基地质灾害判别和预测的技术方法，可以用于公路

路基地质灾害调查和初步勘查等阶段，在路基地质灾害区域性调查领域将会有较为广阔

的应用前景。
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结论及进一步研究建议

结论

随着社会经济的飞速发展和各等级公路的不断兴建，近年来公路地质灾害频繁发

生，人们逐渐认识到防范和减轻公路地质灾害不仅可以保护公路工程和相关建筑物，而

且可以极大地减少社会经济损失。这就首先要求我们对地质灾害进行准确的判别，为有

效的控制和管理公路地质灾害提供技术服务，而公路地质灾害识别技术正是这样一个有

效的方法，本文在这一领域做了有益的探讨，主要得出了以下结论：

1，在充分总结归纳国内外已有的相关研究成果、吸收各地区治理公路地质灾害经验

的基础上，通过调查、分析和研究，归纳了路基地质灾害类型及特征、影响条件和控制

因素。

2，提出了路基地质灾害识别研究的技术路线和原则，并从路基型式、内部结构面及

岩土体的工程性质三方面提出了路基工程地质结构概念，它不仅构成路基地质灾害的地

质基础，而且控制着路基灾害发生的类型。

3，通过对路基地质灾害的调查研究，对路基工程地质结构的研究以及对灾害特征和

影响因素的深入分析，提出了路基地质灾害预判方法。

4，经过对路基地质灾害变形发展的阶段性变形现象、标志和临界诱发因素的分析，

结合公路地质灾害自身的特点，提出路基地质灾害识别指标；采用半定量专家取值法对

识别指标进行赋值，并由灰色系统理论，得出各识别指标的权重值，提出了路基地质灾

害危险程度识别方法。

5，通过基础资料搜集、野外现场调查和理论分析等工作，运用路基地质灾害识别方

法，对陕南秦巴山区G316线庙岭滑坡进行识别，识别结果与实际相符合。

其中，本文基于路基形式、内部结构面和岩土工程性质所提出的路基工程地质结构

具有创新意义；从灾害初判一灾害预判一灾害识别的路基地质灾害识别方法亦是本文的

重要成果。

进一步研究建议

本文对公路路基地质灾害识别方法进行了研究，公路路基地质灾害涉及内容十分广

泛，涉及多门交叉学科，但鉴于时间、精力以及作者的认识水平有限，对一些研究还不

够深入、全面，为了进一步的研究，建议：
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1，在分析路基地质灾害类型及影响因素时，不仅要反映地质灾害自身的特征，更应

结合公路承载体的特点，全面综合的研究路基地质灾害。

2，继续加强路基工程地质结构的研究，通过进一步分析和理论研究，建立路基地质

结构与灾害的因果关系，使之更准确的反映工程实际情况。

3，对于路基地质灾害识别指标和指标体系的研究，本文虽然做了一些工作，取得了

一定成果，但针对识别指标及指标体系仍有许多值得进一步思考和研究的问题。
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