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堤坝滑坡区土性试验和灾害治理

何开胜

(南京水利科学研究院 土工研究所, 江苏 南京 210029 )

摘要 :对某泵站进水渠堤坝滑坡区内外的土体进行了静力触探试验和十字板强度试验,比较了滑坡区

软土的天然强度和滑坡后强度,确定了滑动面深度。对施工期的边坡稳定进行了圆弧滑动和非圆弧

滑动计算,结果表明边坡稳定受含有机质夹层的非圆弧滑动的控制, 当使用快剪强度指标、井点降水

失效时,边坡处于失稳的临界状态。最后, 对堤坝滑坡提出并实施了真空预压治理方案, 方案实施后

进行了效果检测,确定软土强度已超过稳定要求值, 加固效果明显。
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Tests of soil in landslide area of embankment and disaster contro l

HE K ai sheng

( Geotechn icalD epartm ent ofNan jing H ydrau lic Research Inst itu te, Nan jing 210029, Ch ina)

Abstract: Firstly, CPTs and vane strength tests are perform ed for soil at landslide area o f intake cana l embankment

of Taipa R iver pump station, then the natural strength o f soft c lay and its strength after slide is compared, g iv ing

the depth of slid ing surface. Secondly, the slope stab ility in construction period is ca lculated w ith circular arc and

non circu lar arc slid ing surface and the results indicate that the slope stability is contro lled by the non- circu lar

slid ing surface including organ ic interlayer. The slope is in unstab le statewhen quick shear test streng th indexes are

used and drainage by w ell po int is invalid. F inally, a vacuum - preloading control p lan is proposed and imp lemen

ted. The inspect ing resu lt show s that the soft clay streng th exceeds stab ility request value. The treatment effective

ness is outstand ing.

Keywords: embankmen;t landslide; contro;l vacuum precompression

太浦河泵站工程位于江苏吴江市境内太浦河南侧,功能是抽引东太湖水供应上海市,设计流量 300m
3
/ s,

投资 2. 76亿元。泵站进水渠为梯形明渠,全长 487. 7m, 原地面高程在 + 5. 0m左右,堤顶设计高程 7. 0m,

渠底高程 - 2. 5m,渠底宽 70m, 渠道边坡 1 3,在高程 3. 2m处设置宽 5m的马道
[ 1 ]
。各土层物理力学指标

如表 1,其中最软弱层为淤泥质粉质粘土② 3, 它厚度变化较大,含有机质薄层。

泵站渠道用下挖、上填相结合来形成,开挖时采用轻型井点降水, 开挖渠道的弃土就堆在堤顶。进水渠

开挖成形、堤顶堆土 1. 3m时均未出现边坡失稳。但衬砌坡面块石时, 突然发生了已开挖边坡的滑动破坏。

滑坡范围沿堤轴线方向长约 62m,滑坡引起的坡身土体向堤脚外推移了 30m。堤脚的滑动面为自然状态,

未出现隆起现象。滑坡区位置、范围和土层分布如图 1所示。此后 1个多月, 在此滑坡区下游约 20m处又



出现了一次范围较小的滑坡。

表 1 各土层物理力学指标

Table 1 Physio m echanical indices of so il layers

层号 土类 w /% / ( t m - 3 ) e w l /% w p /% C q /kPa q / C cq /kPa cq / k / ( cm s- 1 )

① 1 粉质粘土 34. 4 1. 87 0. 95 41. 5 24. 5 16 13 8 29. 3

② 2 粉质壤土 35. 2 1. 87 0. 97
33. 6 23. 0

14 15
19 26. 6 3. 0 10- 6

(所含有机质土 ) 67. 9 1. 59 1. 89 19 2

② 3 淤泥质粉质粘土 45. 9 1. 78 1. 23
39. 4 23. 5

13 5
13. 6 13. 7 8. 6 10- 6

(所含有机质土 ) 83. 7 1. 55 2. 29 8 4

本工程滑坡后采用探地雷达进行了滑坡面探测,结果显示软土层中含有较完整的有机质夹层,推断了夹

层位置,确定本次滑动面为沿有机质夹层发生的非圆弧滑动面,如图 1所示
[ 2]
。

图 1 滑坡面地质雷达成果推断图

F ig. 1 Deductive d iagram o f ground pene trating radar ga in on landslide surface

1 滑坡区土性原位试验

1. 1 试验内容和位置

考虑到滑坡处② 3土层较厚, 强度低, 并夹有机质土,为检查滑坡区② 3土层及其附近土层的强度状态和

滑弧位置,为滑坡处理方案设计提供基本资料,进行了 7孔十字板强度和 9孔静力触探试验,位置如图 2
[ 3]
。

1. 2 试验结果和分析评估

图 3为滑坡区一个典型横断面的比贯入阻力 ps分布和淤泥质粉质粘土层② 3的分布范围。从各孔静力

触探曲线可以得出:

图 2 滑坡区域和试验点位置

F ig. 2 Landslide area and location o f test sites

图 3 静力触探曲线和软土层横剖面

F ig. 3 CPTs curve and c ross sec tion o f so ft c lay layer
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( 1)淤泥质粉质粘土② 3的原状土 p s平均值。 J6, J7, J8, J9孔为堤顶道路上位于滑坡体以外处土层的触

探曲线。这部分钻孔处没有开挖,只有部分填方,若不考虑填方对地基土的扰动和固结影响,则其下土层的

试验值可视为天然地基在未扰动以前的比贯入阻力 p s。滑坡体下游 J7, J8和 J9孔中② 3土层的 p s平均值分

别为 527 kPa, 511 kPa和 517 kPa,结果非常接近,三者之平均为 518 kPa。此值即为② 3层原状土的 p s平均

值。

( 2)滑坡体内曾受很大扰动的土层现时 p s值。 J3, J4孔位于滑坡体内,结果可视为② 3土层受滑坡扰动

很大后的比贯入阻力,平均值分别是 221 kPa和 170 kPa。可见,② 3土层扰动后的 p s值只有原状样的 43%和

33%。此值一方面反映了土体扰动后强度显著降低,另一方面也包含有效上覆压力的降低引起的土强度降

低,在室内三轴试验中表现为围压 3降低引起的土强度降低。

( 3)滑坡体边缘受局部扰动的土体 p s值。此处土层因受滑坡体的部分扰动以及开挖卸荷影响,比原状

土 p s值略小。 J5, J1和 J2孔中② 3土层的 p s平均值分别为 439 kPa, 398 kPa和 235 kPa,是原状土 p s值的 85%,

77%和 45%。此值在中间马道处较大,在开挖最深的渠底较小。这除与测点距滑坡体的远近有关 (愈近时

强度折减愈大 ), 还与渠底开挖引起的卸载较大也有一定的关系。

图 4 软土层② 3十字板强度曲线

F ig. 4 Vane streng th curve of soft clay layer② 3

( 4)滑动面位置。位于滑坡体内的 J3和 J4孔

试验结果表明, J3孔在 - 2. 05高程处 p s达到一个明

显小值,为 118 kPa; J4孔在 - 2. 44高程处 ps达到一

个极低值,仅 15 kPa。据此判断滑动面经过 J3和 J4

的 - 2. 05和 - 2. 44高程。

图 4为 7孔十字板试验结果,从中可以看出:

( 1)淤泥质粉质粘土② 3的原状土不排水强度。

从滑坡区外 T7和 T3孔试验,可得② 3土层 7点平均

不排水强度为 21. 7 kPa。

( 2)滑坡体内受很大扰动的土层现时不排水强

度。T1, T2, T5, T6位于滑坡体上, 受滑坡引起的很

大扰动,② 3土层的 19点十字板不排水强度平均值

为 16. 4 kPa, 是原状土样强度的 75%。

( 3)软土层② 3的灵敏度。滑坡体外 T7土体现

时强度为 17. 1~ 27. 9 kPa, 平均 21. 7 kPa。十字板

试验时经充分扰动后,强度变为 5. 2~ 14. 9 kPa,平均 10. 4 kPa,灵敏度为 2. 1,表明该软土层灵敏度不高。

需要指出的是,本次试验是在开挖和填方基本完成时对滑坡区域内外做的部分试验, 因存在开挖卸荷引

起的土强度降低和堤顶压载引起的扰动和固结,现时试验得出的强度指标与原天然地基强度已有所差别。

2 施工期边坡稳定计算和滑坡原因

2. 1 稳定计算方法

土坡稳定计算方法通常用毕肖普法, 它考虑了土条间的水平向和垂直向作用力。简化毕肖普法仅考虑

土条间的水平向作用力,其稳定安全系数计算公式为
[ 4]

F =

m

i= 1

c bi + (1 - ru ) hibi tan

cos i + ( sin i tan ) /F
m

i= 1
(W i sin i + C sW iai /R )

式中 ru为孔隙压力比,定义为总的孔隙水压力和总的上覆压力之比, ru = wh iw / h i, w为水容重。当已知渗流

浸润线位置时,可逐点输入测压管水位高度来计算。

本次计算采用多种土质堤坝的转动平衡分析计算机程序 REAME。程序可以处理很多土质组成的任何

形状的边坡,可根据给定的测压管水面线或孔隙压力比考虑渗流的作用, 既可用简化 B ishop法也可用瑞典

条分法求安全系数。
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图 5 稳定分析计算的土层分布和滑动面位置

F ig. 5 So il layer d istr ibution and location of slid ing surface from stability

2. 2 计算参数和计算结果分析

计算按滑坡后重新勘探的土层剖面进

行,即以图 3所示横断面为基础。考虑到滑

坡体范围内土层层位因滑动而有所下陷, 实

取土层层位以滑坡体后方的 J7静力触探孔

为准, 土层断面如图 5。

考虑本工程堆载地基下未打设排水板,

施工期短, 滑坡又在基坑开挖施工期发生。

这期间, 土体不仅没有因固结而增加强度,

而且基坑开挖相当于围压 3减小,会使土体强度降低。此外, 开挖卸荷后,土层将产生负的孔隙水压力, 挖

后初始强度较高;以后一定时间内逐渐吸水膨胀,负孔隙水压力逐渐消失,抗剪强度逐渐降低。因此,开挖工

程应采用卸荷条件下试验的抗剪强度指标。填方加荷工程则不同,其土层强度随土体固结而逐渐增高。

本工程因无卸荷条件下试验的 c, 值,较理想的稳定计算指标应是原位十字板强度, 但勘察阶段未做十

字板试验,滑坡后进行的十字板试验因受施工期数月的井点降水和堤顶堆载作用,强度可能偏高。对直剪快

剪,试验中土样易被扰动、试验过程中会产生不同程度的排水固结 (因人和设备而异 ) ,常使试验结果分散,

一般不宜采用,仅在有经验时采用。考虑到本工程勘察阶段不仅对各土层进行了快剪试验,而且对软土中有

机质夹层也进行了快剪试验,指标较全面,这里讨论的是边坡临界状态而非安全系数取值,因此,采用快剪指

标进行稳定分析。

表 2 基坑开挖期边坡稳定安全系数 (快剪指标 )

T able 2 Safety factors o f slap stab ility in excava tion o f founda tion p it

计算情况 圆弧滑动 非圆弧滑动

井点降水完全有效 1. 26 1. 22

井点降水完全失效 1. 02 1. 01

基坑开挖的施工期和完建期为边坡稳定

最不利时期,尤其是基坑开挖至底、后方降水

失效时为最不利工况。表 2为圆弧滑动面计

算结果。可见,在井点降水完全有效、无渗流

发生时,边坡安全系数为 1. 26。但在后方降

水失效,发生渗流时, 则安全系数降至 1. 02,

处于失稳的临界状态,随时可能发生滑动破坏。最小稳定安全系数对应的滑弧位置如图 5所示。

考虑本工程软土中含有机质夹层,也可能发生沿软弱夹层面产生的非圆弧滑动。为此, 按极限平衡法,

采用圆弧滑动面的后部圆弧,当遇有机质夹层时转而按夹层面滑动,算得无渗流时边坡安全系数为 1. 22, 后

方降水失效时安全系数为 1. 01,比圆弧滑动面略低。结合前述物探分析和当时施工情况, 可确定: 边坡在正

常使用下是稳定的,但在大雨后陆上降水失效,发生渗流时, 会产生沿有机质夹层的非圆弧滑动,这与滑坡前

址处土体无隆起、坡面土体水平前移达 30m的现场景象相吻合。

2. 3 滑坡原因分析

2. 3. 1 设计选用的强度指标

当初设计院根据勘察报告, 采用固结快剪强度指标, 对进水渠选取 9个计算剖面进行了瑞典圆弧滑动法

稳定计算。结果表明,各种工况下边坡稳定计算安全系数为 1. 21~ 1. 60, 最小安全系数位于当前滑坡处, 最

危险圆弧滑动面与淤泥质粘土层② 3底面相切。完建期堤防的抗滑稳定能满足堤防工程设计规范要求
[ 5]
, 即

正常运用条件下安全系数 k> .l 30,非常运用条件下 k> 1. 20。

在整个泵站基坑开挖过程中,除本滑坡区外,还曾出现两个问题: 一是西北角翼墙部位在开挖接近设计

基面时,出现细微的流砂, 经加大排水、加快局部施工, 及早封底处理后,监测表明封底后一切正常。二是西

南边坡的一个观测点曾在同一天内沉降及倾斜变化均超过规范允许值,对该区域暂停施工 3 d, 待稳定后继

续施工,监测表明,工程安全。这些均表明本工程边坡基本处于滑动的临界状态。

笔者认为,土坡稳定分析时选用土层强度指标要尽量与实际工程受力状态和固结程度相符。对渗透性

很小的淤泥质软土层,最好用十字板强度。对施工期,宜采用快剪或十字板指标,若打有排水板则适当考虑

土强度因固结引起的增加;只有在土体完全固结完毕时才能使用固结快剪指标; 实际工程中土层基本处于快

剪和固结快剪之间,用固快指标时安全系数应取较大值,用快剪指标时则可适当降低。例如,港口工程地基

规范就曾规定边坡稳定的最小安全系数为
[ 6- 7]

:用快剪指标时 1. 0~ 1. 2;用十字板剪或固结快剪指标时 1. 1

~ 1. 3; 校核施工期的稳定性,取低值。本工程未打排水板, 开挖和堆土施工历时短,软土强度低、渗透性小,
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施工期基本未固结,因此不能采用固快强度指标,只能使用快剪指标或十字板强度。

施工完建期通常是边坡稳定最不利工况。这时,河道开挖和新建挡墙已完成但未通水,边坡前后水头差

大、土体强度低、坡面约束程度低。不少堤坝在新建完成后, 自身并不存在稳定方面的问题,但由于坡后弃土

过多或适逢连续雨天,积水过多等原因,土层含水量增大、强度降低、地基附加应力增大、渗透压力增加等,使

边坡工作环境恶化,发生滑动破坏。本工程就是一个示例: 如果井点降水完全有效, 使用快剪指标得到的安

全系数虽然满足规范要求,但考虑井点淤堵及长时间连续降雨等影响, 当井点完全失效时的安全系数则达不

到规范要求,处于滑坡临界状态,随时有滑动的趋势。

2. 3. 2 滑坡原因

综合前述内容,分析本工程滑坡原因主要有以下 4点。

( 1)滑坡处② 3层淤泥质粉质粘土在本工程中最为深厚, 施工过程中其实际强度指标比设计计算采用的

固快指标偏低,这是设计稳定而实际发生滑坡的主要原因。用快剪指标计算的安全系数基本与现状相符。

( 2)滑坡前 1 d下雨,雨水渗入土坡,使土体基本处于饱水状态, 引起强度降低。此外,堤后小水沟内积

水上升,浸润线抬高, 堤身渗流和堤后水压增大,增加了不安全性。

( 3)太浦河泵站的进水渠属于挖、填结合型,新开挖的渠道属卸荷过程, 堤防回填高约 1. 3 m, 属加荷过

程。渠道的开挖和回填几乎同时进行,时间短促,使土体内产生超静孔隙水压力,强度降低。此外,常有施工

机械在堤顶行走。

( 4)本工程开挖后的渠底完全切进了② 3软土层, 使位于坡脚的滑动面出口处无任何镇压土层, 失去了

最有利于稳定作用的抗滑力矩,使失稳得以形成。

3 滑坡治理和效果检测

3. 1 滑坡治理方案设计

对滑坡的处理一般采用减小边坡坡度、堤顶减载、堤脚压载的办法,由于进水渠的河道断面及堤顶高程

必须满足过流和防洪要求,这些方法均不适用。只能采用软基处理, 通过提高软土层的物理性能和强度指

标,来提高稳定安全系数。为此,建设单位咨询南京水科院等科研和设计单位, 考察滑坡现场,研究治理方

案。经充分讨论,认为可采用的方案有水泥土搅拌桩和真空预压法。本工程为 I级堤防, 重要性大,考虑到

搅拌桩成本较高,施工质量难以保证,且只是局部加固, 风险较大。而真空预压法虽需时较长,但属整体加

固,且成本低,质量可靠,风险小。因此,确定采用塑料排水板真空预压法治理本滑坡。

加固范围是沿堤纵向穿过滑坡区并向二侧各外延约 20m,沿堤横断面方向穿过滑坡区并向二侧分别外

延 5m和 15m。加固处理前,先对滑动土体及其四周部分土体进行削坡, 再顺势找平, 形成微倾的地面。然

后打设塑料排水板,间距 1. 3m, 在滑坡区两侧各 18m范围内, 间距依次为 1. 5m, 2. 0m, 2. 5m。本工程加固

对象主要是②3层淤泥质粉质粘土,以渠堤稳定为控制条件的, 排水板的长度根据最危险滑动面深度确定, 再

考虑适当的安全系数,最终选取排水板底高程为 - 9. 00m。

滑坡加固设计图如图 6所示。根据太沙基固结理论,在固结系数为 3. 14 10
- 3

cm /s时, 预压 70 d就可

达到 88%的平均固结度,土体不排水强度达到 31 kPa, 井点降水失效时安全系数仍达到 1. 30,满足稳定要

求。

图 6 进水渠设计断面和真空预压加固设计

F ig. 6 P lanned section of in flow channe l and design plan o f vacuum pre loading
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施工时布置 6台射流真空泵,每台泵的平均作用面积约 900m
2
, 预压期间膜内真空度不小于 80 kPa。对

滑坡体范围,土体固结 70d后进行现场十字板试验,当强度指标达到相应设计要求后方可开始进行回填土施

工和二次开挖,恢复原设计边坡。

3. 2 安全监测结果

为了保证施工期间渠道安全,在真空预压期间进行了地表沉降和深层水平位移等监测。

( 1)表面沉降。预压 60 d后,最大沉降发生在 J5点,为 322mm,最小沉降发生在 J9点,为 136mm,平均

沉降值为 224mm。

( 2)水平位移。加固区 3根测斜管水平位移指向加固区内,主要发生在 8m深度内,最大值约在 2m深

度,分别为 66mm, 47mm和 53mm。抽真空初期水平变形速率较大, 30 d以后变形趋缓。

3. 3 加固效果检测

为了检测加固后滑坡区土体强度状况,在真空预压历时 70 d, 我们对加固区进行了 3孔十字板试验和 1

孔静力触探试验,试验结果如图 7
[ 8 ]
。

从真空预压区内的静力触探曲线可以看出:② 3层淤泥质粉质粘土加固后的比贯入阻力 p s达到 1 409 kPa

( - 0. 6~ - 5. 4m区域的平均值 ) ,为加固前该处 p s值 ( 221 kPa)的 6. 4倍, 加固效果明显。同时也应看到,

上部 5m土层强度增加很大,下部 5m强度增加不多,衰减迅速,这与真空预压时间不长,真空度向下传递深

度还较浅有关。

从真空预压区内的十字板试验曲线可以看出: 加固后软土强度上面高, 往下渐小;坡脚处又较坡顶处小。

预压后淤泥质粉质粘土不排水强度最大 74 kPa,最小 21. 9 kPa,平均值为 47. 3 kPa。而该区域内预压前的不

排水强度仅有 16. 4 kPa,现强度为预压前的 2. 9倍,达到了设计要求的 31 kPa强度值, 基本可以终止真空预

压过程。为了加强真空度在土层深处的作用, 提高深层软土的加固效果, 建议继续抽真空至恒压时间达到

90 d时再卸荷。

图 7 真空预压前后强度比较

F ig. 7 Com parison of strengths before and after vacuum precompress ion

工程实际卸荷时间在 95 d,后续施工过程均处于安全状态,表明真空预压法处理堤坝开挖引起的软土层

滑坡是成功的。

4 结论

( 1)滑坡区内外土体静力触探试验表明,淤泥质粉质粘土② 3的原状土 p s平均值为 518 kPa, 其在滑坡体

内受滑坡扰动后的 p s值只有原状土的 43% ~ 33%。p s最小值仅有 15 kPa,位于高程 - 2. 44处, 确定为滑动

面经过的位置。
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( 2)滑坡区内外土体十字板试验表明,淤泥质粉质粘土② 3的原状土不排水强度平均为 21. 7 kPa,其在滑

坡体内受滑坡扰动后的强度为原状土的 75%。软土层② 3的灵敏度为 2. 1。

( 3)土坡稳定计算结果表明,边坡稳定受含有机质夹层的非圆弧滑动控制。使用快剪强度指标时安全

系数为 1. 22,但若井点降水失效时则降为 1. 01, 处于失稳的临界状态,这是本次滑坡的主要原因。

( 4)土坡稳定分析时选用土层强度指标要尽量与实际工程受力状态和固结程度相符。本工程未打排水

板,开挖和堆土施工历时短,软土强度低、渗透性小,施工期土体基本未固结,采用固快强度欠妥,宜用快剪或

十字板强度。

( 5)针对前述滑坡事故,提出了真空预压治理方案和加固效果检测。结果表明, 预压 70 d后, 淤泥质粉

质粘土② 3的 p s值达到 1 409 kPa,为加固前的 6. 4倍;十字板强度平均 47. 3 kPa,为预压前的 2. 9倍,达到设

计要求的 31 kPa, 加固效果明显。
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