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川北某码头工程后缘滑坡机理及治理措施
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摘要: 川北某码头堆场开挖过程中ꎬ 后缘土体边坡发生开裂变形ꎬ 并迅速沿基岩顶面滑动形成滑坡ꎬ 随后滑坡后缘以

上土体由于滑坡的牵引形成两级弧形变形裂缝ꎮ 从滑坡前地形变化、 滑坡后滑面特征、 后缘裂缝特征等入手ꎬ 在原勘察资

料的基础上ꎬ 结合现场调查、 坑探ꎬ 采用极限平衡力学分析的方法ꎬ 对该处滑坡的滑动机理、 稳定状态及治理措施进行研

究ꎮ 结果表明ꎬ 滑坡发生的主要内因在于基覆界面附近土体含水量过高ꎬ 抗剪强度过低ꎬ 施工开挖形成临空面后ꎬ 基覆界

面附近剪应力集中超过土体抗剪强度ꎬ 诱发滑坡ꎬ 并提出相应的治理措施建议ꎮ

关键词: 红层区土体滑坡ꎻ 类折线形滑面ꎻ 牵引式滑坡

中图分类号: Ｕ ６５２􀆰 ２ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)Ｓ１￣ ０１５０￣ ０６

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａｔ ｂａｃｋ ｅｄｇｅ ｏｆ ｗｈａｒｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

ＬＩ Ｊｉｕ￣ｑｉａｎ ＨＥ Ｙｕａｎ￣ｘｕｎ
 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００１７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｈａｒｆ ｙａｒｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｅｄｇｅ ｃｒａｃｋｅｄ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｓｌｉｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｅｄｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｆｏｒｍｅｄ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ａｒｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ
ｅｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｔ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ
ｆａｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｒｅｄ￣ｂｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

收稿日期: ２０２２￣０６￣１３

作者简介: 李九乾(１９７７—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 教授级高工ꎬ 注册土木工程师(岩土)ꎬ 研究方向为工程地质及岩土工程ꎮ

　 　 广元港红岩作业区(一期) 设计为一类河港ꎬ

代表船型为 １ ０００ 吨级ꎬ 泊位数 ４ 个ꎬ 设计年货运

吞吐量 ６􀆰 ５ 万 ＴＥＵ、 杂货 ９０ 万 ｔꎮ 建设场地位于

广元市昭化区红岩镇下游嘉陵江右岸ꎬ 亭子口枢

纽回水库区内ꎬ 占用嘉陵江岸线长度 ３０６ ｍꎬ 占地

２０􀆰 ６７ 万 ｍ２ꎮ 项目建设期间在对左后缘进行开挖

过程中ꎬ 后缘土体边坡发生开裂变形ꎬ 并迅速滑

动形成滑坡ꎮ

原地质勘察成果和现场坑探揭示ꎬ 该滑坡土

体为可塑￣硬塑状黏土ꎬ 土体强度较高ꎬ 在现有的

开挖状态下本不易发生破坏ꎬ 但是现场坑探揭示ꎬ

基岩顶面附近 ３ ~ ８ ｃｍ 厚土体含水量偏高ꎬ 土体呈

软￣可塑状ꎬ 形成一个软弱结构面ꎮ 本文在充分研

究场地地质条件的基础上ꎬ 分析该滑坡变形机理ꎬ
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计算出不同工况下该滑坡的稳定性ꎬ 对滑坡变形

与稳定性做出评价预测ꎬ 并针对性提出治理方案ꎮ

１　 滑坡区自然地理概况

滑坡区地处四川盆地北部ꎬ 嘉陵江上游右岸ꎬ

属亚热带季风气候区ꎬ 四季分明ꎬ 雨量丰沛ꎮ 多

年平均降雨量 ９４１􀆰 ８ ｍｍꎬ 降雨多集中在 ５—９ 月ꎮ

滑坡附近为梯田ꎬ 夏季为水田ꎬ 地表有表层灌溉

水系发育ꎻ 冬季为干田ꎬ 地表无水ꎮ 滑坡区大地

构造单元属四川台坳之川北台陷构造单元ꎬ 为构

造剥蚀、 侵蚀低山￣重丘地貌ꎬ 无活动断裂通过ꎮ

场地出露地层主要为第四系残坡积、 坡洪积粉质

黏土、 侏罗系上统莲花口组泥岩夹砂岩ꎮ

２　 滑坡工程地质特征

在原码头堆场详细勘察的基础上ꎬ 进一步通

过坑探及取样测试ꎬ 查明滑坡的工程地质条件、

形态、 特征、 成因等ꎬ 为治理方案设计提供必需

的地质资料 １ ꎮ

２.１　 滑坡形态

滑坡区原设计为码头堆场ꎬ 原始地貌为整体

１０°左右的的斜坡ꎬ 地表为梯田ꎬ 整体地形较为平

缓(图 １)ꎮ 滑坡发生后ꎬ 裂缝平面形态呈圈椅形ꎬ

主滑方向为 ＮＥ１１９°ꎬ 滑坡后缘较前缘宽度稍小ꎮ

图 １　 滑坡区平面

　 　 根据滑坡体滑面形态将滑体划分为滑面 １ ~

３ 区(图 ２)ꎮ 滑面 １ 为主滑区ꎬ 滑坡发生后ꎬ 前缘

位移达 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 可见明显的剪切滑动镜面ꎬ

在后缘形成约 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍ 的滑坡后壁陡坎和宽约

１􀆰 ０ ｍ 的裂缝ꎬ 呈拉裂、 下挫形态ꎬ 滑面主要为基

覆界面ꎬ 总体滑面呈类似折线状ꎮ 随后滑坡 １ 后

缘以上土体由于滑坡的牵引形成滑面 ２、 ３ 两级半

环状变形裂缝ꎬ 第 １、 ２ 级裂缝间距约 ２ ｍꎬ 第 ２、

３ 级裂缝间距约 ２６ ｍꎮ 第 ２ 级裂缝宽约 ５ ~ １０ ｃｍꎬ

下挫 ２ ~ ５ ｃｍꎮ 第 ３ 级裂缝宽 １ ~ ３ ｃｍꎬ 未见明显下

挫ꎮ 第 ２、 ３ 级裂缝均呈拉裂形态ꎬ 未见剪切痕

迹ꎮ 经过全面的工程地质调绘、 坑探ꎬ 确定滑坡

平面尺寸 ７０ ｍ×３５ ｍꎬ 滑体厚度 ５ ~ １５ ｍꎬ 滑坡规

模约 １􀆰 ０ 万~１􀆰 ５ 万 ｍ３ꎮ

􀅰１５１􀅰
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图 ２　 开挖后地形及滑面

２.２　 滑坡体工程地质条件

２.２.１　 岩土体结构

１)滑体ꎮ 滑坡区覆盖层厚度约 ５ ~ １０ ｍꎬ 表层

２ ~ ３ ｍ 为粉质黏土ꎬ 可塑状ꎬ 质较纯ꎬ 其下为残

坡积粉质黏土ꎬ 可塑￣硬塑状ꎬ 含少量泥岩的碎

块石ꎮ

２)滑动带ꎮ 处于基岩顶面ꎬ 为粉质黏土ꎬ 含

水量偏高ꎬ 呈软塑￣可塑状ꎬ 偶见渗水出现ꎮ

３)滑床ꎮ 滑面以下为侏罗系上统莲花口组泥

岩夹砂岩ꎮ 边坡开挖后坡向与岩层倾向基本一致ꎬ

但岩层倾角略大于地面坡度ꎬ 无顺层问题ꎮ

２.２.２　 水文地质条件

滑坡附近为梯田ꎬ 经过现场原位探井等试验

揭露ꎬ 该梯田总体透水性差ꎬ 场地内土体除表层

２ ~ ３ ｍ呈可塑状外ꎬ 其下土层含水量偏低ꎬ 土呈

可塑￣硬塑状ꎬ 总体而言地下水不发育ꎬ 但基覆界

面附近土体含水量较高ꎬ 呈可塑￣软塑状ꎬ 偶有地

下水渗出ꎮ

３　 滑坡成因机制分析

３.１　 滑坡形成条件

１)滑坡形成的地形条件ꎮ 码头堆场修建在山

区斜坡上ꎬ 前临嘉陵江ꎬ 堆场后缘地面横坡 ９°左

右ꎬ 覆盖层下基岩面坡度 ５° ~ １０°ꎬ 整体地形较为

平缓ꎬ 不具备发生滑坡等不良工程的地质条件ꎮ

但在对左后缘土体进行开挖过程中ꎬ 形成一高 ６ ~

８ ｍ、 坡度 １􀏑１ 的陡坎ꎬ 为一相对较陡的临空面ꎮ

２)坡体物质组成及地下水条件ꎮ 滑坡区坡体

主要为残坡积粉质黏土及含块石粉质黏土ꎮ 下伏

基岩成分以强风化泥质粉砂岩为主ꎬ 在长期地质

作用下ꎬ 基岩顶面相对富水ꎬ 在地下水影响下ꎬ

覆盖层底部强度降低ꎬ 同时伴随基覆界面附近泥

质粉砂岩块石软化崩解、 泥化ꎬ 强度降低ꎬ 形成

一个软弱结构面ꎬ 促进滑坡形成 ２ ꎮ

３.２　 滑坡成因

通过现场调查ꎬ 该处滑坡主要由于工程建设

过程中开挖形成陡坡ꎬ 为滑坡的下滑变形提供了

良好的临空条件 ３ ꎬ 上部覆盖层土体性质较好ꎬ

但基覆界面位置土体性质差ꎮ 滑坡主要沿基覆界

面滑动ꎬ 滑坡右侧剪切破坏ꎬ 后缘拉裂破坏ꎬ 可

见明显的沿基覆界面滑动的镜面现象ꎮ 滑面以上

滑坡体的成分主要为粉质黏土ꎬ 下部土体为含强

风化泥岩碎块石ꎮ 除表层含水量略高呈可塑状外ꎬ

该粉质黏土主要为可塑￣硬塑状ꎮ 滑面附近滑动带

处于基岩顶面ꎬ 为粉质黏土ꎬ 含水量偏高ꎬ 呈软

塑￣可塑状ꎬ 偶见渗水出现ꎬ 滑面以下为侏罗系莲

花口组泥岩ꎬ 可见滑坡前缘剪出口附近滑面呈光

滑镜面状ꎮ

综上所述ꎬ 滑坡发生主要内因在于基覆界面

附近土体含水量过高ꎬ 抗剪强度过低ꎻ 外因在于

施工开挖形成的临空面过陡ꎬ 基覆界面附近剪应

力超过土体抗剪强度ꎬ 诱发滑坡ꎬ 其力学机制基

本为沿基覆界面的牵引式土体滑坡ꎮ

４　 滑坡稳定性评价

４.１　 稳定性分析

滑坡在时间顺序上从滑面 １ 贯通下滑ꎬ 随后

滑面 １ 后缘以上土体受滑体 １ 的牵引形成滑面 ２、

􀅰２５１􀅰
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３ 两级弧形变形裂缝ꎬ 不断发展积累ꎬ 形成贯通滑

面ꎮ 滑坡发生后ꎬ 采用削坡法把前缘陡坎削为缓

坡ꎬ 滑坡基本上停止运动ꎬ 处于基本稳定状态ꎬ

但遇到暴雨或连续降雨、 地震等不利工况 ４ ꎬ 势

必改变滑坡边界条件ꎬ 必然导致滑坡进一步活动ꎮ

因此ꎬ 定性分析确定该滑坡处于不稳定￣欠稳定

状态ꎮ

４.２　 下滑力计算参数确定

通过理正软件土质边坡稳定性计算模块设定

相关参数ꎬ 计算在暴雨、 地震等不同工况下的剩

余下滑力ꎬ 以此分析边坡稳定性ꎮ 滑坡发生后ꎬ

后缘滑坡陡壁、 前缘剪出口均较为清晰ꎬ 左右剪

裂边界明显ꎬ 滑坡周界清晰ꎬ 通过探井基本查明

了滑体的厚度ꎬ 见图 ２ꎮ 在现有滑坡以上尚有两级

裂缝ꎬ 滑面 １、 ２ 之间距离仅 ２ ｍ 左右ꎬ 本次不单

独对滑面 ２ 进行稳定性计算ꎬ 仅对滑面 １、 ３ 进行

天然、 暴雨及地震条件下的稳定性及下滑推力

计算ꎮ

通过恢复原地貌地面线ꎬ 采用传递系数法反

演滑面抗剪强度ꎮ 考虑到该滑坡滑面强度的控制

因素是基覆界面的土体强度ꎬ 相对而言滑体土的

强度影响较小ꎬ 故滑坡各土层物理力学性质指标

根据土工试验资料进行统计分析得出标准值ꎬ 并

结合项目区相同或类似土类的指标经验值综合确

定ꎬ 土体物理力学参数见表 １ꎬ 滑面强度采用反算

确定ꎮ

表 １　 岩土物理力学参数

地层名称 状态
天然密度 饱和抗剪强度 天然抗剪强度

ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ３ ) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)
基底摩擦系数

容许承载力

[ ｆ] ∕ｋＰａ

粉质黏土 天然 ２􀆰 ０５ ８ １２ １０ １９ ０􀆰 ３ １００

滑带土 软塑 ２􀆰 ０５ ４ ５ ５ ６ ０􀆰 ２ ８０

４.３　 稳定性计算

红岩码头左后缘滑坡稳定性及剩余下滑力计算

结果见表 ２、 ３ꎮ 其中稳定性按 １􀏑１􀆰 ５ 削方后计算ꎮ
表 ２　 红岩码头左后缘滑坡稳定系数

状态 滑面 １ 稳定系数 滑面 ３ 稳定系数

天然 １􀆰 １２５ １􀆰 ０１７

暴雨 ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ７９７

地震 １􀆰 ０００ ０􀆰 ８６７

表 ３　 红岩码头左后缘滑坡剩余下滑力

状态安全系数 Ｋ 滑面 １ 下滑力 / ｋＮ 滑面 ３ 下滑力 / ｋＮ

天然 １􀆰 ３０ ２１０􀆰 ９ ５２８􀆰 ９

暴雨
１.１５ ３８４􀆰 ０ ７２１.９

１􀆰 ２５ ５０６􀆰 ０ ９２６􀆰 ２

地震
１.１５ １９７􀆰 ０ ５４３􀆰 ０

１􀆰 ２５ ３３２􀆰 ５ ７７２.９

　 　 计算结果表明: 削方后ꎬ 滑坡天然状态下稳

定系数为 １􀆰 １２５ꎬ 基本稳定但安全储备不足ꎻ 暴雨

工况下稳定性系数仅 ０􀆰 ８３６ꎬ 不稳定ꎻ 地震工况下

属基本稳定状态ꎬ 安全储备不足 ５ ꎮ

５　 治理方案

对滑坡防治而言ꎬ 宜采用削方减载、 坡体排

水、 抗滑支挡等综合防治措施 ６ ꎮ 因征地等原因ꎬ
滑坡区不具备更多的削方减载空间ꎬ 可考虑以抗

滑支挡为主ꎬ 辅以地表及坡体排水措施ꎮ 抗滑支

挡根据剩余下滑力计算ꎬ 以抗滑挡墙为宜ꎮ
５.１　 工程治理方案

滑面 １、 ３ 区内的剩余下滑力均较大ꎬ 故设计

抗滑挡墙总长 ８０ ｍꎬ 采用衡重式挡墙形式ꎬ 抗滑

挡墙结构平面与断面见图 ３ꎮ 抗滑挡墙上游侧与原

１􀏑２ 边坡衔接处采用渐变挡墙形式ꎬ 渐变段长

１８ ｍꎻ 抗滑挡墙下游侧与原 １􀏑１ 边坡衔接处采用

岩坡耳墙形式ꎮ 抗滑挡墙高 １１􀆰 ５ ｍꎬ 挡墙前趾置

于原陆域坡脚排水沟下方ꎮ 挡墙顶高程 ４７６􀆰 １４ ｍꎬ
底高程 ４６４􀆰 ６４ ｍꎻ 顶宽 ２ ｍꎬ 底宽 ４􀆰 ８ ｍꎻ 上墙高

５ ｍꎬ 背坡 １􀏑０􀆰 ５ꎻ 下墙高 ６􀆰 ５ ｍꎬ 背坡 １􀏑０􀆰 ３ꎻ 挡

墙面坡 １􀏑０􀆰 １ꎮ 挡墙底嵌入中风化基岩 ０􀆰 ５ ｍ 以

上ꎬ 墙后岩面线以上回填砂卵石至墙顶高程

４７６􀆰 １４ ｍꎬ 顶部采用 ２５ ｃｍ 耕植土层封闭ꎬ 封闭

后与原 １􀏑２ 护坡衔接ꎮ
根据稳定性计算分析可知ꎬ 暴雨工况下ꎬ 滑

坡体的剩余下滑力最大ꎬ 故挡墙按自重力与下滑

力组合进行结构计算ꎮ 按照暴雨工况下安全系数

􀅰３５１􀅰
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１􀆰 ０５、 剩余下滑力 ２６０ ｋＮ 作为滑动荷载ꎬ 按照

«码头结构设计规范» 中重力式码头挡墙的验算

公式ꎬ 计算得挡墙抗力为 ３６４ ｋＮꎬ 可满足设计

要求ꎮ

图 ３　 抗滑挡墙结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

５.２　 综合截、排水工程措施

恢复滑坡体范围内的边沟、 排水沟及涵洞ꎬ

滑坡体周边设置完善的截、 排水沟ꎬ 将坡面水流

引入滑坡边沟内排除ꎬ 滑坡体下边坡平台及抗滑

挡墙内侧设置截水沟ꎬ 与坡面拱形骨架排水急流

槽等共同形成完善的排水系统ꎬ 将坡面水流排入

􀅰４５１􀅰
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嘉陵江ꎮ 坡体内地下水通道设置仰斜排水孔排除

滑坡体内地下水ꎬ 提高坡体稳定性 ７ ꎮ

６　 结论

１)本工程滑坡不同于常见黏土层滑坡的圆弧

形滑面￣转动式滑动模式ꎬ 系一种具有软弱结构面

的类折线形滑面￣牵引式滑坡ꎬ 常见于基岩或碎石

土滑坡的滑动模式ꎮ 该类型滑坡发生的内因主要

在于基覆界面附近土体含水量过高ꎬ 抗剪强度过

低ꎬ 施工开挖形成临空面后ꎬ 基覆界面附近剪应

力集中超过土体抗剪强度ꎬ 诱发滑坡ꎮ

２)对于土质边坡ꎬ 除土体强度低可能形成工

程滑坡外ꎬ 还应注意土体强度总体较高但存在软

弱结构面的情况下ꎬ 是否具有沿软弱结构面滑动

而导致滑坡的可能ꎮ

３)对于该类型滑坡ꎬ 建议采用综合治理方案ꎬ

可考虑以抗滑支挡为主ꎬ 辅以地表及坡体排水措

施ꎬ 提高滑坡稳定性ꎮ 本文的研究为该类型黏土

层滑坡勘察、 监测预警及防治提供了参考和依据ꎮ

参考文献:
 １ 　 中国地质环境监测院 . 滑坡防治工程勘查规范  

ＧＢ∕Ｔ ３２８６４—２０１６ Ｓ .北京 中国标准出版社 ２０１６.
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　 　 ３)计算中发现ꎬ ＨＥＣ￣ＲＡＳ 模型在计算补坝工

况时ꎬ 可根据水面线的变化比选合适的补坝高程ꎬ

可供设计人员选择最经济和最优的补坝方式ꎮ

５　 结论

１)ＨＥＣ￣ＲＡＳ 模型通过河道糙率率定、 边界条

件设置ꎬ 率定出适合研究区分汊河道的糙率参数ꎬ

为计算设计最低通航水位提供便利ꎬ 有较好的适

用性ꎮ

２)工程河段的整治方案补坝之后能有效地将

汊道河段的水流集中到主航道汊道ꎬ 使得主航道

水深加大ꎬ 流态变好ꎬ 为行船安全提供保障ꎮ

３)模型计算成果可为设计人员选择分汊航道

最优补坝高程提供有利的技术支撑ꎮ
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