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川北地区龙马溪组页岩深层滑坡抗震稳定性及

整治工程效果评价
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摘　要：飞凤山低中放固体废物处置场２＃滑坡属多层滑坡，深层滑带位于龙马溪组强风化页岩中，自
２０１３年至２０１４年间历经数次整治均未达到预期效果，２０１４年下半年坡体再次发生局部变形，不得已
２０１５年再次进行了综合整治，整治工程采用的地震动水平峰值加速度为０．１５ｇ。之后鉴于场地的重要
性，中国地震局将该场地的地震动水平峰值加速度由０．１５ｇ提高到０．３３ｇ，整治工程存在抗震稳定性风
险。针对现行规范对核安全边坡抗震稳定性评价方法难以满足工程需要的情况。采用有限差分时程动

力分析法对整治后的高边坡进行抗震稳定性评价，同时结合现场监测对边坡进行安全评估，研究结果表

明：高边坡在０．３３ｇ的地震作用下整体稳定，加固效果良好，为边坡安全评估提供了依据。其研究成果
丰富了核安全高边坡抗震加固理论，可为类似工程提供借鉴。
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　　飞凤山低中放固体废物处置场位于四川省广元 市三堆镇，是我国西南地区唯一的极为重要的低中



放固体废物处置场。处置场场平标高为６０６．００ｍ，
场平后将在场址南侧形成高边坡。边坡于２０１３年
初开始开挖，５月份边坡即产生变形，形成了１＃、２＃
滑坡。受７月１８日强降雨的影响，１＃、２＃滑坡变形
再次加剧，７月１９日１＃滑坡北东侧发生滑动解体，
坡体原有治理工程大部破坏，滑坡体积约 ３０余万
ｍ３；７月２１日２＃滑坡北东侧锚喷破坏，坡面发育大
量拉裂缝，滑坡体积约４８×１０４ｍ３，原有支护措施多
处失效。

飞凤山处置场处于龙门山断裂带，地质环境复

杂，鉴于场地的极端重要性，近期中国地震局对该场

地的地震安全性进行重新评价，设计基准地震动水

平峰值加速度由原来０．１５ｇ提高到０．３３ｇ，远大于
之前边坡稳定性评价所采用的地震动水平峰值加速

度（０．１５ｇ），加固后的边坡存在抗震稳定性风险，一
旦失稳，其后果不堪设想。

目前针对地震作用下边坡稳定性评价一般以拟

静力法和静力有限元法为主［１－６］，由于拟静力法没

有考虑地震的特性，如振动频率、次数和地震历时等

因素，同时也没有考虑岩土介质的动力性质和阻尼

性质等，因此，该法具有一定的局限性。

采用动力分析方法来和工程监测来分析评价加

固后边坡的稳定性和加固效果尚不多见［７－１１］，对多

级框架锚索与双排抗滑桩组合结构的动力响应性能

的评价也报道较少［１２－１４］。本文以２＃滑坡为例，采
用有限差分动力分析法对处置场加固后的高边坡病

害进行抗震稳定性评价，同时结合现场监测对边坡

的抗震稳定性进行安全评估，其研究成果可丰富核

安全边坡抗震加固理论，同时可为类似工程提供借

鉴。

１　滑坡概况

滑坡区地层主要有：人工填土（Ｑ４
ｍｌ）、滑坡堆积

层（Ｑ４
ｄｅｌ）、崩坡积层（Ｑ４

ｃｏｌ＋ｄｌ），志留系下统龙马溪

组（Ｓ１ｌｍ
４）泥质页岩、粉砂质页岩［１５－１６］。岩层产状

为３１０°∠７２°。
２＃滑坡具有多级滑动特点，主要分为三级滑动

形式。如典型工程地质剖面图（见图１）：两级浅层
滑面为基覆界面，深层滑面为强风化软弱破碎带。

一级滑坡后缘位于７１４ｍ～７３５ｍ区域，前缘剪
出口位于滑坡中后部，高程７０６ｍ～７０７ｍ，后缘相
对较厚，前缘较薄；滑体纵长约８０ｍ，横宽约１６０ｍ，
面积约１．２８×１０４ｍ２，主滑方向１１°。

二级滑坡的后缘高程７０６ｍ～７０７ｍ，前缘剪出
口位于滑坡前部，高程６６８ｍ～６７０ｍ，后缘相对较

厚，前缘较薄；滑体纵长约１０５ｍ，横宽约１６５ｍ，面
积约１．７３×１０４ｍ２，主滑方向与一级相同。

图１　数值分析模型

深层滑坡的后缘高程７１４ｍ～７３５ｍ，前缘剪出
口高程６４１ｍ～６７６ｍ，呈中部厚两头较薄的特点；
滑体纵长约２１５ｍ，横宽约１６０ｍ，滑体最大厚度约
２２ｍ，主滑方向与一级相同。

据现场勘察揭露，２＃滑坡浅层滑带物质为含角
砾粉质粘土，揉皱现象较为明显。由于２＃滑坡紧邻
向斜，受构造影响强烈，岩体破碎，层间错动发育，据

钻孔揭露，前期边坡开挖后相对高差较大（约 １２０
ｍ），坡度较大（约３５°），受此影响边坡卸荷强烈，原
有结构面逐步张开，强风化层面软弱带连接贯通，发

展成为深层滑带。

滑坡整治方案为：矩形（人字形）格构锚索（杆）

＋双排抗滑桩＋截排水沟＋坡面绿化（见图２），其中
锚索设计抗拔力４００ｋＮ，抗滑桩截面为２ｍ×３ｍ。

２　动力稳定性数值分析
２．１　数值模型的建立

受ＦＬＡＣ３Ｄ建模的缺点，本次通过将 ＣＡＤ图形
导入到ＡＮＳＹＳ，利用 ＡＮＳＹＳ建立边坡模型，再导入
到ＦＬＡＣ３Ｄ软件中。输入波形的频率成分和土体的
波速特性会影响土体中波传播的数值精度，通常网

格尺寸应小于输入波形最高频率对应的波长的１／
１０～１／８。经计算得到模型的网格尺寸不能大于
３５．２ｍ，具体模拟过程中，选取单元最大尺寸为１０
ｍ，以保证数值分析的精度（见图１）［１７］。

边坡动力计算采用理想弹塑性本构模型，屈服

准则采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则。屈服条件为：

Ｊ槡２ ｃｏｓθα－
ｓｉｎφ
槡３
ｓｉｎθ( )α ＋１３Ｉ１ｓｉｎφ－ｃｃｏｓφ＝０

（１）
式中：θα为洛得应力角；Ｉ１为应力张量的第一个不变
量；Ｊ２为偏应力张量的第二个不变量

［１８］。
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图２　高边坡病害加固设计方案

　　预应力锚索、抗滑桩和格构梁分别采用锚索单
元、桩单元和梁单元。边坡土层和支护结构的材料

参数如表１所示。

表１　材料参数

材料
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模

量／ＧＰａ
泊松

比

黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

表层第四系 １９．５ ０．０４ ０．３０ ５５ １５

强风化泥质页岩 ２１．５ ０．４０ ０．３０ ５５ １５

下覆泥质页岩 ２５．２ １．６０ ０．２５ ５００ ３９

粉砂质页岩 ２５．２ ２．００ ０．２５ ８００ ４２

泥化夹层 １９．８ ０．０２ ０．３７ ２２ ２２

强风花带 ２０．６ ０．０２ ０．３７ ３５ １８

锚索 ７９．０ １９５．００　 ０．２５ — —

抗滑桩 ２５．５ ４０．００　 ０．２２ ７０００　 ４０

　　通过在模型底部 ｘ和 ｚ方向输入 ＥＬ波的加速
度时程，模拟地震荷载下边坡的动力响应，其中加速

度时程曲线在输入之前借助 ＳｅｉｓｍｏＳｉｇｎａｌ进行基线

矫正（见图３）。为了减少模型边界上波的反射，通
过在模型四周生成二维和一维网格的方法来设置自

由场边界，这种边界通过阻尼器将主体网格和自由

场网格进行耦合，把自由场网格的不平衡力施加到

主体网格边界上，这样就既可保持边界不反射波，又

可以对向外传递的波适当地吸收。模型中采用局部

阻尼。

２．２　模型的验证
跟踪模型底部附近的加速度时程，对比输入波

和模型底部附近的加速度时程曲线，见图４，由图４
可发现两者吻合良好，说明地震波准确无误地输入

到模型底部。

２．３　在０．３３ｇＥＬ作用下的稳定性分析
２．３．１　位移响应

选取地震过程中１５ｓ、３０ｓ和４０ｓ三个时间点
的动位移云图，以此分析地震过程中边坡位移的整

体分布，如图５所示。

图３　时程曲线
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图４　验证地震波的输入

图５　边坡绝对位移云图（单位：ｍ）

由图５可知，边坡位移主要产生于滑带之上，最
大位移产生于泥化夹层顶部出口和坡顶拐点之间，

也即最顶部锚索之上区域。

具体对位移进行分析，采用如下步骤，先由绝对

动位移减去山体位移，得出边坡的相对动位移，利用

最小二乘法原理编制 ＭＡＴＬＡＢ程序的滑动平均法
程序，分离出动态位移的永久位移和可恢复位

移［１９］。

永久位移反映了滑坡体位移的积累，为了分析

其变化过程，作图 ６坡面测点永久位移时程曲线。
由图６可知，永久位移在地震振动的前５ｓ迅速增
大，在５ｓ～１０ｓ内增大速率减小，随后在１０ｓ～１５ｓ
又开始迅速增大，１５ｓ以后永久位移基本趋于稳定。
位移增大的区间基本包含输入加速度较大幅值点

ｔ＝３ｓ、１１ｓ。坡顶部测点１３稳定后的位移较大，约
为８８ｃｍ。

图６　边坡永久位移

分析得出的永久位移与 Ｎｅｗｍａｒｋ法得出的永
久位移变化规律较为一致，永久位移呈阶梯状增大，

位移增大的区域基本包含输入加速度的较大幅值
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点。

２．３．２　稳定性分析
采用强度折减法计算加固边坡的安全系数。图

７是强度折减法所得加固边坡的破坏临界位移场。
从图７中可以看出，同样由于加固结构的施加，边坡
滑体发生改变，即边坡可能会在顶部未加固区域发

生浅层滑出破坏，但原潜在滑动面不会发生整体失稳

破坏。此时，边坡整体所得到的安全系数为２．０１。

图７　强度折减法所得边坡位移场（单位：ｍ）

２．３．３　抗滑桩动力响应
监测桩背水平位移响应，作不同测点的桩背水

平位移时程曲线，如图８所示。由上排桩桩背位移
响应图可知，桩背水平位移由桩顶往下依次减小，这

可能是因为桩顶部附近的阻抗力较小，在地震过程

中，由于土体推力，抗滑桩往临空面方向旋转。

图８　桩背水平位移

由下排抗滑桩背水平位移响应图可知，下排抗

滑桩身不同位置的位移较为一致，这说明在地震过

程中桩体发生整体位移；在地震结束后，桩体位移基

本为零。

２．３．４　锚索动力响应
由锚索轴力时程曲线可知，锚索轴力在５ｓ～３５

ｓ内的响应值较大，在３０ｓ后轴力略有减小并基本
趋于稳定。由图９地震前后锚索轴力沿高程的分布
图可知，震前锚索轴力基本沿高程增大，坡顶部锚索

达到了３５０ｋＮ；震后坡顶部附近锚索轴力较小，坡
底部附近锚索轴力较大，在３４５ｋＮ～３７０ｋＮ之间，
未超过锚索设计抗拔力。

图９　锚索轴力分布图

３　监测效果分析
整治工程于２０１５年１０月竣工，工程效果监测

自２０１５年１０月底开始，至２０１８年底结束，历时共３
年。以２０１６年监测效果为例，重点论述深部位移和
支护结构应力监测。

３．１　深部位移监测效果分析
主剖面２－２′上高程由高到低分布有 ７＃、８＃、

９＃、１０＃、１１＃、１２＃、１３＃，共７个深部位移监测孔位用
来反映加固后边坡的稳定状况。

正常监测曲线应在预警值（５０ｍｍ）范围内左右
摆动。统计出 ７＃监测孔年度最大累积偏移量为
２７．７４ｍｍ（２０１６－０７－０１），且较大的偏移量出现在
６月—１０月雨量较大的月份，全年数据较稳定，未出
现明显的波峰波谷型位移值，且所有累积偏移量均

小于预警值。８＃监测孔年度最大累积偏移量为
４３．８４ｍｍ（２０１６－０３－１８），小于预警值５０ｍｍ，较
大的位移值平均出现在各个月份之中，无数据异常

和突变，可反映８＃孔所在边坡区域处于稳定状态。
９＃监测孔全年最大位移值为３５ｍｍ，小于预警

值，且其余位移值均为个位数，可反映该监测孔所在

边坡区域无变形。１０＃监测孔年度最大累积偏移量
为３５．６２ｍｍ（２０１６－０８－２８），小于预警值５０ｍｍ，
较大的位移值更多出现于雨季，数据整体无异常和

突变，可反映坡体中部区域处于稳定状态。

其余监测孔最大累计偏移量位于 ２０．８ｍｍ～
４８．０ｍｍ之间，无突变和异常，数据保持稳定且均小
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于预警值，可反映坡体中下部区域处于稳定状态。

以上７个监测孔位的年度数据分别反映出边坡
的上部、中部和下部区域都处于稳定状态。

３．２　锚索应力监测
１月—４月份锚索锁定值走势继续呈微降趋势，

钢绞线出现正常松弛现象，总体降幅不大，约５％ ～
１０％。进入５月份以后，锚索应力值开始保持平稳，
并出现微小上下波动，振幅不大。进入雨季后，锚索

应力有微增现象，部分应力计应力监测值变大，但增

幅亦很小，就总体而言，以平稳走势为主。

３．３　抗滑桩应力监测
自４月份开始，抗滑桩钢筋出现应力调整现象，

具体表现为受荷段应力微减，嵌固段应力微增现象。

一般受荷段应力减小大于嵌固段应力增大值。究其

原因为桩后岩土体开始缓慢固结，力学性质好转。

进入雨季后，抗滑桩应力大体维持平衡，应力调整不

明显，仅局部桩位的局部段位有增大趋势，尤期是７
月份下旬，雨季结束后应力值微降，又恢复稳定状态。

４　结　论
（１）边坡加固后在泥化夹层出口附近与坡面之

间极薄的区域由于锚索的加固作用，其水平位移明

显减小。文中对位移进行分解分析，先由绝对动位

移减去山体位移，得出边坡的相对动位移，再根据已

编制的滑动平均法程序，将相对动位移分离出可恢

复位移和永久位移。其中可恢复位移在零附近上下

波动，在地震结束后，位移值基本为零；永久位移先

随时间增大，最后基本趋于稳定。

（２）随着加固结构的施加，边坡滑体发生改变，
即边坡可能会在顶部未加固区域发生浅层滑出破

坏，原潜在滑动面不会发生整体失稳破坏。此时，边

坡整体所得到的安全系数为２．０１。
（３）锚索轴力在５ｓ～３５ｓ内的响应值较大，在

３０ｓ后轴力略有减小并基本趋于稳定。由地震前后
锚索轴力沿高程的分布图可知，震前锚索轴力基本

沿高程增大，坡顶部锚索达到了３５０ｋＮ；震后坡顶
部附近锚索轴力较小，坡底部附近锚索轴力较大，在

３４５ｋＮ～３７０ｋＮ之间，未超过锚索设计抗拔力。
（４）通过监测可知，边坡深部位移、锚索应力和

抗滑桩钢筋应力均在规范规定范围内，边坡整体稳

定，治理效果良好。
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