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影响铁路斜坡稳定性的自然地质
因素动态分析
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提 要 本文分析了三个铁路斜坡的稳定性
。

结果表明影响铁路斜坡稳定性的自然地质因素变化

是一个动态过程
。

为了确保铁路边坡的长期稳定
,

必须考虑自然地质因素的变化
。

主题词 铁路 斜坡稳定性 自然地质因素 动态分析

1 引 言

山区铁路斜坡的稳定性与铁路安全运营及铁道工程建筑物正常使用有着密切的关系
。

通

常
,

人们对于正在变形或即将破坏的边坡比较重视
,

对由于自然地质因素变化
,

包括施工引起

的地质因素变化促使斜坡稳定状态恶化
,

使原先稳定的铁路斜坡趋向不稳定
,

从而导致新的变

形或破坏的现象却很少重视
,

往往在酿成严重地质灾害后
,

才被人们注意
。

2 结构面抗剪强度的蠕变与东荣河滑坡稳定性关系

2
.

1 滑坡地质环境

东荣河滑坡位于成昆线牛 日河东岸
,

铁路在斜坡中部以长隧道通过
,

最大埋深 4 Om
。

河西

岸一条大型泥石流沟的近期堆积物
,

迫使河流主流线东移
,

冲刷坡脚
。

斜坡中
、

下部表层为灰岩碎块夹砂粘土
,

崩
、

坡积物 Q尸+d
,

覆盖
,

厚 3
.

5一 6
.

3m
,

其下为上

三迭系白果湾组 T 3坛灰黑色砂岩
、

粉砂岩
、

泥岩互层
,

出露厚度小于 Zoo m
。

坡脚处基岩为中侏

罗系新村组 J
Z工

杂色泥岩
、

粉砂岩
。

斜坡上部为震旦系灯影组 Z曰块状白云质灰岩
,

三种岩石走

向近南北
,

倾向东
,

倾角 3 5
0

一 4 9
0 。

滑坡体处于两条大断层之间
,

滑坡后缘 Z、 与 T
3、 间为区域性镇西一白果大型逆断层

( F l )
,

坡脚 T
3坛与 J

Zx
间为次级逆断层 (F 2 )

。

T
3帐岩石极为破碎

,

构造裂隙十分发育
,

产状 N oZ E /

4 g
o

E
,

两组压扭性节理
,

产状分别为 S 3 5
o

E / 6 0
0

5
,

5 1 3
0

/ E 4 9
o

N
。

,
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2
.

2 滑坡滑动机理分析

滑体地质环境表明
,

斜坡岩体为倾向坡内软
、

硬岩互层
。

鲁体中没有顺坡向的层理面或结
构面

,

岩体中两组节理面交线倾向 N 7 2o w / 4 60
,

滑面是沿这两组节理结构面交线逐渐追踪贯

通或局部剪断岩块而形成的
。

初期
,

结构面壁风化轻微
,

抗剪强度高
。

隧道开挖后
,

岩体受扰动

在地下水的长期作用下
,

结构面泥化
、

软化两组结构面追踪贯通成滑面而发生整体滑动
。

为了研究结构面抗剪强度随时间的变化规律
,

预测东荣河滑坡的稳定性
,

由原岩结构面翻

铸成模拟结构面测定其瞬时强度和长期强度
,

研究结构面抗剪强度的蠕变与东荣河滑坡稳定

性的关系
。

2
.

3 模拟结构面的抗剪强度

2
.

3
.

1 瞬时强度和长期强度 (见图 1 和图 2 所示 )
。

忆 ( 卜, P a )
`

t的 (州 P。 )

厅 L月 P a )

` oo 二口己二二二二二- - se ` - - -任
0 1 Z J 今 『 ( 曰压 )

图 l 试样 B 的峰值强度包络线

2
.

3
.

2 长期抗剪强度随时间的变化

根据试验实测值
,

利用下式进行拟合
r ( a , t ) = 几一 A e x p (一材尹)

,

拟合结果整理成下列形式

图 2 试样 B 的长期抗剪强度包络线
-

= c o n s t ( 1 )

r ( a , t ) = ` + (几一 cor )〔l 一 e x p (一丫 )〕
,

口= e o n s t ( 2 )

式中
r
渭一

~

与法向应力
。
有关的参数

。

式 ( l) 或式 (2 )就是描述一定正应力下抗剪强度随时间变化的表达式
,

0r 为实测值
。

对于实

际岩石结构面
,

存在应力变形历史的影响
,

实测值不是 , 一。时的强度
,

而是一个相对值
。

可将

工程开始时定为 t ~ 0
,

计算工程年限内强度的变化值
。

2
.

4 东荣河滑坡稳定性分析及预测

2
.

4
.

1 计算剖面

选取主滑线附近 I一 I 剖面为计算剖面
。

基于滑体及隧道变形
,

结合滑面形状
、

地面变坡
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点
,

将滑体分为 I
、

L 皿三区
。

具体剖面分条见图 3
。

2
.

4
.

2 滑面参数

滑体上由坚硬的砂岩和软弱的泥岩互层组成
。

两种岩性的差异造成节理结构面强度变化

程度和衰减速度的不同
,

滑面附近钻孔揭示
,

泥岩中结构面高度泥化
,

属轻= 重亚粘土
,

砂岩中

结构面保持完整
。

根据滑体岩性情况
,

将滑面分为砂岩结构面和轻一重亚粘土蠕滑带两种
,

计

算时分别取用不同的力学参数
。

触叫4mI
ae"40

图 3 滑面分区及分条计算剖面

(1 )蠕滑带力学参数

现场试验得必一 20
“ , c ~ 2

.

45 一 6
.

86 kP
a

(2 )砂岩结构面力学参数

由模拟结构面试验结果
,

在相似原理基础上计算得出
。

干燥时
, :
为 0

.

o l M P a ,

必为 4 9
0

;饱和时
, c
则为 0

.

0 0 6M P a ,

必为 4 6
0

燥强度降低约 10 %
。

2
·

4
·

3 预测结果

计算得到 t一 O
,

30
,

50
,

1 00 年四个不同时期滑体的稳定性系数
,

见表

表 1 稳定性系数

。

可见砂岩饱水比干

KKK
...

000 3 000 5 000

撰撰(((((年 ))) (年 ))) (年 )))))

KKK III l
。

1 555 0
。

8 999 0
。

8444 0
.

7 777

KKK lll l
。

9 888 1
.

0 111 1 0
·

7 777 0
。

6 666

KKK lll 4
。

2 333 3
.

4 777 3
。

0 999 2
。

7 333

,

脚标为滑体中的分区号

t一。 为初勘施工情况
,

表明当时东荣河滑坡三区都处于稳定阶段
, 工区稳定性最差

,

随着

时间的流逝
,

滑面强度不断降低
,

最先达到破坏
。

t一 30 年时
,

即为目前状况
,

K 工~ 0
.

89
,

此时

工区滑面贯通剩余下滑力转向 I 区
, l 区稳定性迅速降低

,

目前已接近平衡状态 K I ~ 1
.

01
。
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当 t一 50 年时
, I

、

l 两区滑面连成一片
,

构成统一的滑面
,

使 皿区稳定性降低
。

东荣河滑坡变形
、

失稳实例表明
,

结构面抗剪强度的衰减
,

使滑坡体由施工时的稳定状态

发展进入极限平衡的临界状态
,

是滑坡失稳的一个不容忽视的重要因素
。

3 环境因素变化与 1 90 工点斜坡稳定性分析

3
.

1 地质环境

1 90 工点位于宝成线略阳北嘉陵江峡谷河曲凹处
。

该地段属南秦岭的加昊东褶皱带西延

部位
,

出露的地层为志留系中统千枚岩夹薄层板岩和少量片岩
。

岩石挤压破碎严重风化
,

小断

层
、

节理发育
,

主要有 3 1 0
0

/ 8 8
0 ,

8 3
0

/ 3 7
0

两组
,

片理面产状 1 8 6一 2 3 3
0

/ 4 3一 6 8
0 。

3
.

2 变形破坏特征

宝成线 1 9 5 6 年通车
,

1 9 5 8 年雨季 1 90 工点即坍方中断行车
,

以后几经整治
,

又都发生破

坏
,

1 9 9 2 年 5 月 20 日终于因山体不堪负重
,

发生大规模失稳破坏
。

根据历年工点记录资料和现场观察
,

1 90 工点变形有下列特点
:

( l) 开始变形失稳到严重坍方延续时间长 ;

(2 )支护加固保持一段时间相对稳定后
,

坡面不同部位又产生新的坍塌 ;

(3 )塌方部位多为浅表层
,

方量小
。

3
.

3 环境因素的作用

3
.

3
.

1 风化影响

千枚岩岩性软弱
,

容易风化
。

建路时开挖的边坡
,

经历几十年风化作用边坡的稳定坡角由

新鲜千枚岩的 72
。

降低到风化千枚岩的 36
“ 。

所以
,

岩性软弱在风化作用时间效应影响下稳定

边坡角逐渐降低
,

山体不堪保持高
、

陡斜坡是工点失稳的主要原因
。

.3 3
.

2 坡体内应力的调整

1 90 工点位于马蹄形河湾的凹岸
,

河流的长期侵蚀
,

坡脚开挖路堑边坡都引起斜坡内应力

调整
,

本工点坡面不断变形出现裂隙
,

就是应力调整的宏观表现
。

.3 .3 3 气候因素的影响

南秦岭山麓处于南北气候交变带
,

年
、

日温差较大
,

降水集中雨量大
,

这对于裂隙发育容易

风化的千枚岩无疑加速了它的风化进程
。

3
.

4 预测模型

1 90 工点变形历程长
,

缺乏完整连续的定量观测数据
,

但是变形历程基本 仁山变形一破坏

(治理 ) 一相对稳定一再变形…这一循环过程直至山体自然平衡为止
。

为此我们用灰色理论预

测工点的变形趋势
。

根据灰色 G ( l
,

l) 模型理论和表 2 数据可得变形时间 G M 模型
:

X ( , ’
( K + 1 ) = 一 2 2

.

2 4e 一 o “ , 8 4 K

+ 2 5
.

2 4 ( 3 )
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、 、 Z
ó

、
声、

,
尸

连
ù匕J月O了̀

ù̀
了、Z̀、

稳定时间 G M 模型
:

X “ ’ ( K十 1 ) = 一 3 5
.

2 3e 一 o
· ” 8 3 2 , K十 3 7

.

2 3

经变换求出相应的时间还原模型
:

t变形 = 一 2 2
·

2 4〔
e 一 。·

5 , ’ ` K一 e 一。
·

5 , ’ “ K一 , ,

]
t稳定 = 一 3 5

·

2 3〔
e 一 。· 。` 3 2 , K

一 e 一 。
· 。` 3 , , ` K一 , ’

〕

表 2

序序 号号 111 222 333 444 555 666 777

变变形时间间 5 6~ 6 888 6 1 ~ 6 999 7 3~ 7 999 8 lll 8555 8 6~ 8 999 9 2 or 9333

’’

(年 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
3333333 999 777 lll 111 222 222

相相对稳定定 口 9~ 6 111 7 0一了名 }}}1 7 9一 5 000 8乞~ 8 444 8 6 ~ 8 777 9 0~ 9 11111

时时间(年 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2222222 333 222 333 222 22222

表 3

KKKKK 111 222 333 444 555 6 (目前 ))) 7( 下一阶段 )))

:::

变变 实际际 333 999 777 111 111 222 22222

3333333 9
。

OOO 5
。

444 3
.

222 1
.

999 1
。

1 333 0
。

777 0
.

44444

rrr

稳稳 222 333 222 222 222 222222222

2222222 2
。

888 2
。

555 2
.

333 2
。

lll 2
.

00000 l
。

88888

表 3 列出了实际情况与所建模型预测结果对比
:

从表 3 的结果可以看出该病害的变形趋势是
:

变形破坏时间越来越短
,

相对稳定时间逐渐

变短
。

这预示着该工点变形已进入加速发展阶段
,

目前及今后一段时间
,

山体变形破坏将不断

产生
,

一直到山体达到 自然平衡状态为止
。

特别是 2一 3 年后 ( 95 一 96 年后
,

1
.

8 + 0
.

4一 2
.

2

年 )
,

将产生下一次剧烈破坏
。

4 宝成线观音山高边坡岩体开裂变形

4
.

1 地质环境与变形概况

观音山高边坡位于宝成线 K 26 + 30 0一 6 00 观音山车站内
。

该工点地处秦岭东西褶皱带
,

斜坡上部为风化严重的中细粒花岗岩
,

中部为绿色闪长岩
,

下部为风化轻微的粗粒花岗岩
。

在

工点的斜坡范围内二条构造上低序次的高角度 N E E 向断层横贯边坡
。

1 9 5 5 年修路时
,

受地形条件限制
,

在 30 0 余米高的 自然山坡下部采用大爆破开挖出路堑

边坡
。

施工后在斜坡
、

边坡面上相继出现多条平行线路的弧形裂缝
,

且坍方
、

落石等病害历年不

断
。

经过数次刷坡整治目前开挖边坡已达 1 00 多米高
。
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4
.

2 边坡变形开裂分析

4
.

2
.

1 大爆破施工具有省时
、

省力
、

快速经济的优点
,

但是爆破对岩体的破坏也已为大量实践

所证实
。

爆破开挖时
,

岩体质点获得振动速度
,

振动速度愈大
,

对边坡稳定性破坏的影响也大
。

评价爆破对岩质边坡破坏程度的主要指标就是爆破引起的岩石质点振动速度 V

V = K ( 丫Q / R )
a

式中 Q 一爆破药量 (k g ) ;

R 一坡脚测点距爆破中心距离 ( m ) ;

K 一与岩性有关的系数 ;

“ -爆破振动波随距离衰减指数
。

观音山高边坡爆破用药量 l oo T
,

坡脚测点距各爆破源平均距离 R 为 90 m
,

根据边坡岩

性选用 K 一 1 85
, a 一 1

.

55 算得 v ~ “
.

2 8 7c m s/
。

大大超出了用药量和距离一定时
,

边坡容易

发生滑塌破坏岩体质点振动速度大于 4 cZ m /
s

t

的极限值
。

根据工点地质特征及历年的变形
、

发

展过程可以证实大爆破是造成边坡局部失稳和上部斜坡开裂的重要原因
。

裂缝主要沿袭构造
’

作用的格局发展而成
,

1 号一 7 号裂缝沿断层带
、

不同性质的岩体分界线和风化带分布
,

8 号一

n 号裂缝沿构造节理发展
。

裂缝以张裂为主
,

局部有下错和外鼓现象
,

表明边坡主要受重力作

用变形
。

4
.

2
.

2 重力作用的影响

开挖路堑边坡改变斜坡形态
,

必将引起坡体应力状态发生很大变化
。

观音山边坡经过历年

填方削坡
,

目前开挖高度 已达 10 o m 左右
,

在重力作用下
,

其坡顶
、

坡脚处必有较大的应力增

量
。

观音山边坡应力场的边界元计算结果很好地反映边坡岩体在 自重荷载作用下的应力分布

特征
。

边坡的坡脚处最大主应力和剪应力有明显的集中
,

而坡面上
,

特别是变坡点附近
,

开挖边

坡顶及陡崖顶部附近出现张力区
。

应力分布特征与边坡上裂缝分布规律非常一致
。

观音山高边坡裂缝变形分析表明
,

采用不适当的过量用药的大爆破施工
,

破坏了岩体结构

的完整性
,

在岩体中产生了系列沿袭已有构造断裂面追踪发展形成的裂缝
。

后期
,

在长时间的

历程中岩体受重力作用
,

裂缝不断张开
、

扩展延伸
,

边坡变形间歇性地不断发展
。

1 9 8 1 年特大

暴雨的水动力冲击成为裂缝急剧加速扩张的促发因素使边坡失稳成旦夕之事
。

在以后的抢险

整治中
,

坡面喷浆封闭
,

用锚杆将受爆破影响的坡体与深部受各种地质环境因素影响较小的相

对完整的岩体锚固在一起
,

再加上坡脚设挡
,

坡面排水等措施
,

边坡已趋稳定
。

5 结 论

影响铁路斜坡稳定性的自然地质因素的动态变化过去很少被人们所认识
。

上述三个工点

实例都从某一方面说明了铁路边坡开挖形成后
,

长期受各种地质环境因素影响
,

边坡稳定性的

动态变化过程
。

设计
、

开挖之初稳定的边坡
,

在不同的地质环境长期作用下
,

可以从稳定状态逐

步演变为不稳定状态
,

甚至发展成严重病害
。

过去
,

以静止的
、

不变的观点看待影响过坡稳定的

自然地质因素影响了边坡的正确勘测设计
,

设计的边坡在动态变化过程中不能确保长期稳定
,

是边坡经常失稳
、

破坏的一个无形的原因
。
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因此
,

为了正确认识和科学判定铁路岩石边坡的稳定性
,

保证铁路的安全运行和运输畅

通
,

不仅要从静态角度研究铁路岩石边坡在各种地质环境因素作用下的现阶段稳定性
,

并且更

重要还应从动态角度深入研究这些地质环境因素随时间的动态变化规律
,

从而预测岩石边坡

在各因素动态变化情况下的稳定性
。
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铁路九院士出席两院院士大会

中国科学院第九次院士大会和中国工程学院第三次院士大会于 1 9 9 6 年 6 月 3 日在

北京召开
。

来自铁路系统的 9 名院士参加了我国科技界这一最高学术会议
。

出席这次大会的中科院院士 5 00 多人
、

中国工程院院士 3 00 余人
。

铁路系统参加这一

盛会的中科院院士是
:

卢肇钧
、

简水生
、

曹建献
、

程庆国
、

沈志云 ;工程院院士是
:

王梦恕
、

冯

叔瑜
、

陈新
、

周镜
、

沈志云 (双院士 )
。

来自铁道部科学研究院的周镜院士
,

被选入此工程院

院士大会主席团
。

成立于 1 9 4 9年 n 月 1 日的中科院已发展成为我国科学技术中心
。

而成立仅两年的

中国工程院则是我国工程技术方面的最高机构
。

会议期间
,

院士们就我国国民经济
、

社会

发展和一些科学技术领域的重大问题进行了学术研讨
。

据统计
,

两院共有 1 60 多位院士在

大会和学部会议上作了学术报告和专题发言
。

铁路系统的工程院院士周镜
、

王梦恕
,

分别

作了《建造我国的高速铁路》和《我国
“

地下空间利用
”
学科的差距 》的报告

,

他们在会上介

绍了铁路在这两个领域中的科技发展和现状
,

呼吁科技界关心
、

支持铁路科技发展
,

引起
{

人们关注
。

}

(张平供稿 ) }


