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一、概况
地貌属于低山丘陵地貌。斜坡高程在1652~1710之间，平均坡度约15°左右。此处为以路堑形式通过斜坡前缘，边坡开挖最大高度为18m，采用台阶型，一级边坡坡率1:1.2、坡高5m，二、三级边坡坡率1:0.3，坡高6m，第四级为1:1.0，一坡到顶，挖方平台宽度2.5m，一级边坡采用护面墙防护。
该边坡于2019年9约中旬因长期的连续降雨，坡体出现较为明显变形破坏形成滑坡，后缘裂缝下错约1~2m，坡体前缘推挤破坏堆积于现有路面。坡体上部裂缝纵横，两侧剪切裂缝基本贯通。滑动方向为47°，与路线基本垂直相交，滑坡后壁距坡脚约116m，高差41m。该滑坡平面形态总体上呈“舌”型。轴长约116m，中部宽约97m，底部宽约110m，平面面积约0.86×104 m2，钻孔揭露滑体平均厚度约7m，总体积6.1×104 m3该处滑坡属于粘土中层中型滑坡，严重危害公路安全。
在现场调查后组织钻机进场进行补充勘察，共完成钻孔4个，进尺97.2m，简常规9组，利用附近滑坡反复剪试验3组。布置1条地质断面，查清了滑坡以及边坡的特征，为设计方案提供必要的基础资料。
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图1  滑坡变形特征
 
二、地层岩性
根据地质调查及钻探揭露，坡体地层主要为第四系晚更新统黄土状粉质粘土（Q3al+pl），下伏中更新统冲洪积粉质粘土（Q2al+pl），底部为新近系泥质砂岩、泥岩（N）。其主要岩土层工程地质特征如下：
①黄土状粉质粘土（Q3al+pl）：黄褐色，湿，可塑硬塑，土质较均，偶见小砾石，夹有灰黑色夹层，含有少量砾石及姜石颗粒，一般位于坡体上部，厚度7~11.2m。
②粉质粘土（Q2al+pl）：褐红色，硬塑~坚硬，土质较均、紧密，干强度高，多夹有胶结硬块，含钙质白色颗粒及大量黑色氧化斑点，多夹角砾层，该层土具有弱膨胀性，分布于坡体中下部，厚度一般大于10m。
③泥质砂岩（N）青灰色，层状结构，块状构造，产状近水平，呈薄层状，垂直节理较发育，岩芯多呈柱状、短柱状，局部呈碎块状，下部为棕红色泥岩，两者均遇水易软化，为下伏的主要地层，基岩起伏较大，上部钻孔均有揭露。
三、水文地质特征
滑坡处地下水类型为第四系孔隙水，孔隙水主要赋存于上部冲洪积晚更新世黄土状粉质粘土中，主要接受大气降水的补给，本次勘察未揭露稳定地下水位，但根据钻孔揭露情况，在黄土状土与泥岩以及下伏硬质粉质粘土交界部位土体含水率明显较大，局部较为湿软，因此地下水多在次富集运移。根据附近工点水质分析资料，地下水对砼和砼中钢筋有微腐蚀性。
四、地震参数
根据国家地震局颁布的《中国地震动峰值加速度区划图》、《中国地震动反应谱特征周期区划图》G18306-2001图A和图B公路沿线的地震动峰值加速度和反应谱特征周期分布如下：场地反应谱特征周期为0.40s，地震动峰值加速度为0.20g（相当于基本地震烈度Ⅷ度强地区）。
五、滑坡机理分析
根据现场调查，造成本次坡体变形主要基于以下原因：该滑坡处自然坡度较缓，地层结构较为特殊。上覆为晚更新世冲洪积黄土状粉质粘土，下伏中更新统冲洪积粉质粘土夹角砾，以及新近系基岩。由于上覆黄土状土土体土质较为疏松，表层垂直节理发育，降雨易于入渗；同时下伏中更新统粉质粘土以及基岩为相对隔水层，地下水易沿该层顶面富集，致使两种土层交界面附近土层含水量大，长期处于过湿状态，抗剪强度低，为坡体软弱带。以上地形及特有的岩土结构和水文地质条件是产生此次滑坡的重要原因。另一方面近年来持续的强降雨长期作用，土体重度增大，强度降低，致使斜坡土体抗滑力不足，导致上覆土体沿相对较软的黄土状粉质粘土层滑动变形是诱发本次滑坡的直接原因。
六、滑坡的稳定性评价
根据滑坡的变形破坏形式、范围及强烈程度，特别是后缘裂缝及前缘开挖坡体的变形情况，初步判断滑坡在暴雨诱发条件下整体处于强烈挤压变形~微滑阶段，滑坡在滑动变形瞬间整体稳定系数在0.98~1.0左右，为不稳定状态。在降雨以及地震等因素作用下，坡体易失稳或继续变形而造成安全隐患，从而严重影响到现有路基的安全。
1、参数取值
（1）滑体物理参数的选取
上覆滑体主要为粉质粘土，根据施工图岩土体试验，滑体参数如下表。 
岩土体物理力学参数                                    表1  
	土层类型
	土体重度
	天然状态抗剪强度
	饱和状态抗剪强度

	
	重度
（kN/m3）
	饱和重度（kN/m3）
	粘聚力C(kPa)
	摩擦角
φ(°)
	粘聚力C(kPa)
	摩擦角
φ(°)

	黄土状粉质粘
（Q3al+pl）
	18.5
	20.0
	25
	22
	10
	16

	粉质粘土
（Q2al+pl）
	19.5
	21.0
	50
	21.8
	15
	20


（2）滑带土抗剪强度参数的选取
根据滑带土体的含水量及塑性状态，对于现有滑面，在暴雨状态恢复原始断面下主滑带的抗剪强度取反算值（其值处于峰值强度与残余强度之间），牵引段以及阻滑段采用试验结合经验取值，数值分别为c=0kPa、Φ=27°，c=8kPa、Φ=12°；天然条件下抗剪强度根据经验适当提高，c=0kPa、Φ=27°，c=8kPa、Φ=13°。具体主滑带参数详见下表：
滑体内主滑带的抗剪强度参数的选取表                             表2
	工况
	岩土层
	重度
（kN/m3）
	抗剪强度

	
	
	
	c（kPa）
	Φ（°）

	
	
	
	试验值
	反算值
	经验值
	推荐值
	试验值
	反算值
	经验值
	推荐值

	天然工况
	粉质粘土
	18.5
	
	
	
	8
	
	
	10~12
	11.5

	暴雨工况
	粉质粘土
	20.0
	4~7
	8
	
	8
	7~15
	10
	10~12
	10


2、滑坡稳定性计算
结合该滑坡实际情况，选取张裂缝后部所在部位，选定正常工况，非正常工况Ⅰ（暴雨）与非正常工况Ⅱ（地震）三种工况采用块体极限平衡法稳定性验算：
根据工程等级、滑坡危害性以及对滑坡诱发的各种因素了解程度，滑坡推力安全系数取值：在正常工况下取1.25；非正常工况Ⅰ（暴雨）情况下取1.20；在非正常工况Ⅱ（地震）取1.15，地震重要性系数取1.3。其稳定性系数及下滑力计算结果如下表所示。

多种工况下稳定性计算及最终剩余下滑力表                       表3   
	断面
	工况
	稳定性系数
	稳定状态
	剩余下滑力（KN）

	1-1’断面
	正常工况（天然）
	1.702
	欠稳定
	470.4

	
	非正常工况Ⅰ（暴雨）
	0.953
	不稳定
	739.1

	
	非正常工况Ⅱ（地震）
	0.888
	不稳定
	1092.8


七、结论及处置建议
1、该滑坡为中层中型粘土质滑坡，轴长约105m，中部宽约97m，底部宽约104m，平面面积约0.86×104 m2，钻孔揭露滑体平均厚度约7m，总体积6.1×104 m3，影响路线长度为110m，主滑方向为47°，基本与路线基本垂直。滑体为晚更新统统黄土状粉质粘土，滑带主要由交界面的湿软黄土状土，滑床为下伏泥质砂岩和中更新统硬质粉质粘土。
[bookmark: _GoBack]2、滑坡形成机理其特殊的地层结构及水文地质条件是物质基础，而持续的强降雨是诱发的直接原因。
3、根据宏观变形特征及定量计算表明滑坡现状处于强烈挤压变形~微滑阶段，处于欠稳定状态~不稳定状态。在后期暴雨或者地震作用下极易诱发进一步滑动破坏，严重危害现有公路安全。
4、根据滑坡规模、稳定状态及危害性，建议主要采取前缘强支挡措施，并辅以局部坡面整治和截排水的综合治理方案。建议在现有清理的一级平台附近设置抗滑桩，滑体剩余下滑力建议按常遇暴雨工况计算结果设计；地震工况可作为校核工况，其处治后安全系数不应小于1.1。
5、本滑坡目前处于强烈挤压变形阶段，应增加地表截排水临时措施，并对已有裂缝进行封闭夯实防止地表水入渗滑体；此外施工扰动及外界因素影响易加剧变形发展，因此在施工中应加强变形及位移监测，做好预警，确保施工安全。
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