
 

r 戎 

- 22 · 云 南 公 路 科 拄 1994年羹 1期(总第 51期) 

国道 213线嵩明至易隆段高速公路 ’ 
工程地质条件评价 

． u f 、 

云南省，厶＼路规 划勘察设计院 环文荣 

摘要 主要阐述了高速公路沿线的|工程地质条件和水文地质身 ，重点对深路堑、高路堤、高边坡路 

骱 量 段 。高耋 一 关键词工程地质条件评价 云南 雨曼丘 

l 绪言 

国道 213线昆明至曲靖高等级公路是云南省为充分发挥滇中腹地的经济优势，加快其经 

济发展速度的重点配套工程之一，为云南省 八五’期间的重点工程路段，嵩明至易隆段高速 

公路是昆明至曲靖高等级公路 中的一段， 

嵩明至易隆段西起嵩明县城南 K44+110，东至嵩明县与寻甸县交界处 K67+300，全长 

21．847km 路线总体走 向由西向东，属云贵高原的一部分，地形基本上是东高西低。路线 

水系属金沙江水系。 

西段 (K44+1lO～K53+080)属嵩明断陷盆地，与主干断裂延伸方向基本一致 ，呈南北 

向延伸．盆地底部平坦，微向南倾．盆地东 侧为构造侵蚀中低山，西侧为构造侵蚀溶蚀中 

山 嵩明盆地内第四系沉积厚度 >400m，以砂土．砾石土、灰色粘土、亚粘土为主，为湖 

相及 冲积相地层。 

东段 (K53+080～K67+300)属构造侵蚀中低山区，山脉多呈南北走向，总体延伸方向 

与构造线方向一致，其地势北高南低，近期以接受侵蚀作用为主。 

勘察区属亚热带季风气候，年平均降水量 1 000毫米，年平均蒸发量达 2 086毫米，雨 

季集 中在 6～ l0月， 占全年降 水量 的 80％以上 ．年 平均气温 l4℃ ，年 平均相 对湿 度 

73．7％ 。 

2 工程地质条件与水文地质条件 

2．1 地层岩性与地质构造 

路线所经过的地区，由西 向东依次主要跨越了第四系．侏罗系、三迭系．二迭系、泥盆 

系和寒武系地层。第四系在嵩 明盆地为冲湖积物，主要为砂土、砾卵石土．粘土、亚粘土及 

炭质牯土等。在坡地主要为残坡 冲积物，以亚粘土为主，夹碎块石．侏罗系及三迭系主要为 

紫红色的砂岩、粉砂岩、泥岩等．泥盆系及二迭系 (P。 )主要为灰 白色的灰岩、 自云岩及 

泥灰岩。二迭系上统玄武岩组 (P 日)为褐黄色强风化玄武岩．寒武系为灰绿、紫红色粉砂 

质页岩 粉砂岩、砂岩等。 

勘察区内由于强烈构造运动，各种构造十分发育。路线正好穿越著名的小江断裂东西两 

支构造带。西部断层被嵩 明盆地第四系覆盖：东部中低山区路线由西向东穿越了小江断裂东 
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支寻甸一功山大断层南部的山东向压性分支断裂破碎带及主断裂带． 

2．2 地震及新构造运动 

该段路线正好跨越我国著名的川滇南北强震区。该段路线所经地 区自有历史地震记录以 

来，至少发生过 5次破坏性的地震。小江断裂带不但控制了区内沉积环境构造的发育．而且 

对地震震中起了一定的控制作用。区内新构造运动的基本特点是隆起和断陷 (拗) 第四系 

以来，新构造运动较为活跃．表现在地貌上，盆地与南北向控制性断裂延伸方向一致，呈有 

规律的平行镶嵌排列；构造上，小江断裂带是明显的继承性括动断裂．沿断裂带西侧盆各地 

中的新生界地层均经历不同程度的形变．第四系地层已见多处陡立带。 

总之．区内新构造运动强烈，近年来地震活动频繁。根据最新中国地震区划图．所有的 

人工构筑物，西段按Ⅶ度设防，东段按 Ⅸ度设防。 

3 水文地质条件 

地层岩相和构造对地下水类型 贮存条 件起着决定性的控制作用。路线所经区域地下水 

主要有孔隙水和裂隙水两种类型。孔隙水主要分布予嵩明盆地 (K44+1l0～K53+080)．以 

及沿线的～些小型洼地和坡地的松散堆积层中。裂隙水分布在东段 (K53+080~K67+300) 

岩体 中 

3 工程地质条件与水文地质条件评价 

路线经过不同的地貌单元和地质构造单元，不同段落的工程地质条件和水文地质条件也 

不一样 。 

3．1 路基工程 

3．1-1 盆地段 (K44+l10～K53+080) 

该段属嵩明盆地．主要为第四系的冲湖积物，灰色、灰褐色，褐黄色的硬塑状或软塑状 

粘土、亚粘土，砾石土、砂土等 其中 K47+600~K48+535和 K50+360~K50+940两段为 

上第 三系 的沉积物．主要为硬塑状的粘土和亚粘土，地下水为孔隙水，地下水位 0 3～ 

0 6m。总体看．该段工程地质条件较差．以软基路段为主。对软土地段应进行深层处治， 

以提高地 基的容 许承载 力 

3．1．2 山谷 段 (K53+080～K65+580及 K66+600～K67+300) 

这两 段沿线为连绵起伏、 山谷相 问的丘陵地带。表层闻段性分布 0．5～5m 厚的第四系 

残坡冲积物，主要为黄褐色硬塑状亚粘土等，夹少量碎石和块石。其下为侏罗系、三迭系， 

二迭系 泥盆系 寒武系的砂岩、粉砂岩、泥岩，白云岩，灰岩、泥灰岩和玄武岩。路线基 

本与岩层走向平行，同时路线与断层邻近而平行．或是横穿小江断裂带的主分支断层，岩体 

节理裂隙发育，岩体破碎，挖方地段易发生大中小型滑坡，特别是顺层滑坡 崩塌和小型泥 

石流等不良地质现象，岩体边坡应适当放缓，有的顺层岩体应清理掉，特别应加强支挡工程 

和排水工程 。 

3．1．3 牛栏 江河谷 段(K65+580～K66+600) 

该段为著名南北向小江断裂带的东支断层带的主断裂，宽达 l 020m。地层为二迭纪和 

泥盆纪．岩性为灰色、灰白色的灰岩和泥灰岩。在该构造带中，全为构造角砾岩。地下水主 

要为构造裂隙水。该地段地震烈度≥Ⅸ度 在该段不宜修大跨度的高架桥 

3．2 桥 涵工 程 
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沿线的桥涵较多，一般地质条件都能满足中小桥和涵洞对地基承载力的要求 这一节中 

重点论述嵩明盆地软基地段的桥涵和牛栏江大桥的工程地质条件和水文地 贯条件及评价。 

3．2．1 软 基地 段桥涵 

嵩明盆地段 (K44+¨0～K53+080)，人口密集，桥涵特多，而且该段软土段落长。软 

土段，一般 O～2．5m 为硬塑状粘土．2 5--12．0为软塑状粘土，该层地基的容许承载力一般 

60～120kPa。12．0m 以下为硬塑状粘土或砾石土及砂土。因而，对软土段的桥涵地基必须 

进行深层处治，或是把桥的桩基下到第三层作为持力层。因处于盆地中．地下孔隙水发育． 

地下水 位 0_3～0 6m 

3．2 2 牛栏 江大桥 

牛栏江为金沙江下游 右岸支流，全长 5】2km，总流域面积 13 082km 。牛栏江大桥位 

于路线 K65+685--K66+10O之间．为 8孔 30米和 2 L 30米的高墩弯桥。在桥位 处，河流 

走向近于南北，大桥近于正跨河流 河谷宽 1 80m，新河道宽 30m。老河道与新河道之间为 

河心滩。两岸边坡坡度昆明岸为 6n。，稳定性尚好；曲靖岸 9O。，岩层直立，有滑动的迹 

象，施工中应密切注意，清除滑动体部分。 ‘ 

牛栏江流域总体以下蚀作用为主，但轿位所处段落，因河谷宽阔，河床内堆积约 l米厚 

的不均匀砾石土层。 ． 

根据牛栏江地区的地质资料综合分析和地质调查，K65+600--K66+200之 间共布的 16 

个钻孔证宴，桥位正处 于著名的小江东支断裂带的主断裂之中。0-0 5～5．5m 为残坡冲积 

物，主要 为硬塑状亚粘 土和砾石土层 ，0 5～5．5m～>30m 都为灰色．灰白色内造角砾 岩， 

石质为灰岩和泥灰岩。粒径 0．2～2cm，有的呈中租砂状 其中河谷地段 自5m 到 18m 为全 

风化～强风化的硬塑状粘土，古灰岩质角砾。 

根据桥位的地质情况，桥基的持力层应放在构造角砾岩层位之 中 ，该层的容许承载力 

建议值为 。]≥350--600kPa。所有 16个钻孔所取岩芯的 RQD值都为0。 

3．3 深路堑和 高边坡工程 

路堑和边坡开挖后，破坏了原土体和岩体的天然平衡状态．其稳定性主要取决于地质与 

水文条 件，以及路堑深度 和边坡 坡度。因本段位于著名的小江断裂带，故 在报告 中大于 

10m 的路堑，高于 10m的边坡都列为论述对象。 

该 段 主 要 的 深 路 堑 有 ：K48+200～ K48+400， K59+940-- K60+100． K62+460～ 

K62+660．K66+320--K66+700，路堑最大深度都大于 20m，在 K53+500~K67+300还有 

大量深度大于 f0m 的路堑，高度大于 10m 的边坡。K48+200--K48+400段，为上第三系半 

胶结的亚粘土和砾石土层，建议其边坡坡度为 1：】25～1：2．00。K53+500～K67+300段， 

主要为砂岩、粉砂质泥岩、灰岩、全风化～强风化的玄武岩、构造角砾岩。该段属小江断裂 

带，节理裂隙非常发育，断层 众多，岩体非常破碎，特别是 K63+000～K67+300段，岩石 

都呈碎裂状。鉴于上述工程地质条件，深路堑和高边坡段．在各种因素作用下，隐伏着边坡 

严重失稳韵 可能性，建议边坡坡度放缓，边坡坡度 1：1．00--l：1．50，顺层岩件尽量清除 

掉。同时．必须修筑支挡和护坡工程．采取排水措施，减小水流的冲刷。 

3．4 高路堤工 程 

高路堤地段以及陡坡地段的路堤边坡，不仅工程量大，施工难度高．而且是路基稳定性 

的关键所在，如果工程地质条件和水文地质条件差，往往病害严重，沉降持续年限长。一般 
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规定填方高度 >18m 为高 路堤。本段填 方高度 >l8m 的路堤段 为 K56+323～K56+43 

K62+950～K62+990； 填 土高 度 太 于 10m 段 落 有 K59+500～K59+q00， K60+500-- 

K60+900，K64+100～K64+900 K66+90O～K67+100。软土地基段的填方高度超过 6m， 

可视为高填方地段，有 K50+lO0～K50+400，K50+800～K5 3+000两段。对软土段的高路 

堤，应对地基进行特殊处理，才能进行路基施工。对非软基地段的高路堤地基，首先应清除 

沟谷中的淤泥或软弱土体，挡墙基础一般要求应置于基岩之上。对路基应逐层加强压实，铺 

砌护坡，护墙，加强排水设施 由于沿线岩体中的节理裂隙发育，岩体破碎．地基主要设计 

参数 ：砂 岩，天 然容重 p。 =2 5～2．72g／cm ，粘 聚力 C=2．85～4 06MPa， 内摩擦角 

= l 5。～3O。， 容许承载力建议值[ 。】：200～1000kPa，泥岩，天然容重 P． =2．32～ 

2．49g／cm ，粘聚 力 C=0．8～1．12MPa， 内摩擦角 =l8 ～24。，容许 承载力建议值 

】：200～400kPa。粉砂岩，天然容重 p 一2 246～2．59g／cm ，粘聚力 C=2．85MPa， 

内摩擦角 =l 5。，窖许承载力建议值 ，】=2O0～400kPa。构造角砾岩(包括灰岩质和玄 

武岩质)，窖许承载力建议值 1≥350～600kPa。 

4 特殊地质与不良地质路段及评价 

公路是一种线形构豌物，路线必将遇到各种特殊地质与不良地质问题，主要有软土 强 

地震活动带、滑坡、崩塌等问题。 

4．1 软土 

嵩明至易隆段，软土分布于嵩明盆地中 该段软土属湖泊型软土． 

4．1．1 K46+240--K47+520段 

地层为第四系湖积物，地下水位 0．3～0．6m。上层为硬壳层，厚度 1．2～2．2m，主要为 

浅黄色、褐黄色硬塑状粘土，其容许承载力建议值【 。]：l60~250kPa 第二层为软弱层 ， 

厚度 5．O～9．57m，主要为灰黑色软塑状粘土，根据土工试验，天然含水量 60．2％～64．5％， 

容重 1．63～ 1．64g／em ， 于 容重 0．99～1．02g／cm ， 比重 2．65～2 75， 孔隙 比 l_589～ 

1．765，液限 76％～78％，塑限 42％～43％，液性指数 0．5l～0．65，压缩系数 aH =0．85～ 

l O4MPa，固结系数 C M =2 576～8．039×l0-4em ／S，内摩擦角 3．2 ～1．9。，内聚力 

17．5～l 8 6kPa， 根据计算 ，基本 承载力[ 。】=90～100kPa．静力触探结 果，基本承载力 

]=62～72kPa。根据室内试验与原位潲试结果，p』及实地观察判断，地基容许承载力建 

议值 ]：90kPa。第三层为第四系灰 色中密饱和砥石土层，控制 度 2～7 5m，地基容许 

承载力 】：350kPa。 

1_2 K48+600～K50+360段 

K48+600～K50+360段软土是根据土工试验结果确定的，地下水位 0．3～O 6m。该段基 

率分为四层 ，第一层 为褐、褐黄色硬塑亚粘土。其容许承载力建议值 l60kPa。第二层为 

褐、灰、深灰色软塑粘土，局部硬塑，层偶夹砾石，层厚 1．94～5．8m。其容许承载力建 议 

值 100kPa 局部硬塑状，宙水量 w=33 go／,,，孔隙比 e=1．033，被性指数 Il=0．2，承载力 

建议值 l60kPa。第三层为灰、灰褐、局部浅黑灰色硬塑粘土 层问夹粉 细砂、亚砂土透 

镜体 含水量 w=42．1％～50％．孔隙 比 e=l_ll 3～1．388，液性指数 0．3～0．5，压缩系数 

a =0．47～0．54MPa一， 固结 系 数 Cv，：1．5l 5×lO一～4 969 x 10-4cm ／s， 内 摩 擦 角 

= 1．9 ～2．9。， 内聚力 C=l 3．5～27．0kPa，容许承载力建议值 l10～120kPa。第四层 为 
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深灰 色 中密饱和 状粉砂土和细 砂土，具 粘性，控制厚度 t．39～9．9m。 地基容许 承载力 

200kPa 

4．1．3 K5l+3O0～K53+080段 

该段软土全长 t．78km，是第 四系的j嘏帽沉积物，垂 向可分为 3～4层 第一层 为灰褐 

色，褐黄色硬塑状亚粘土，厚度 t．94～2．70m，其中 K5t+3O0～K52+700段，底部有一层 

0．3～0．5m 黑 色硬 塑 状 有机 质土 根 据 地质 调查 和静 力触 探 结果 ，地 基 容许 承载 力 

。 】=l3O～180kPa．地下水位 0．3～0．6m 第二层为灰色、灰 白色、灰黑色软塑状粘土， 

局部地段星流塑状 。软土厚度 3～9．0m。根据土工试验，天然含水量 28％～50％，容重 

t．75～1．95g／cnl ，孔 隙 比 0．7l～1．39，普遍大 于 1 0，液限 31％～52％，塑 限 21％～ 

28％，液性指数 0．75～t．17，塑性指数 l2～24，压缩系数 a =0．27～0 96MPa．静力触 探 

结果，基本承载力 ．]=2O～77kPa．根据地质调查，钻孔揭露和静力触探综台判断，地基 

的容许承载力[ 。]=50--80kPa。其中软土顶部厚 2m左右的软土星流塑状，根据地勘队静 

力触探试验，承载力仅 20kPa 第三层，分布于 K51+300~K51+950，为浅灰黑、暗红色 

中密饱和状砾石土层 ，厚度 2～5m，石 质为玄武岩 其容许承载力建议值 】=300kPa 

第四层为灰白，灰黑．暗紫色硬塑状粘土，控制厚度 3．87～9．44m 根据地质调查和钻孔揭 

露，地基容许承载力 。】=160～200kPa。 

4．1．4 软土段的处治技术建议 

根据前述三段软土的工程地质和水文地质特征，必须对地基进行处治，地基承载力才能 

达到设计要求，建议 K64+240~K47+520、K51+300~K53+080两段必须进行深层处 治 

路基部分，第一，应尽量降低填土的高度，第二，建议采用预压排水固结法 (袋装砂井法、 

塑料板排水法)和减轻 自重法，部分地段也可采取应力转移法 (如垫层法、土工织物法)。 

桥涵基础部分，采 取复合地基方法处治，以达到桥涵基 础所必 须的承载 力 K48+600~ 

K50+360软土段，根据实际情况，建议采取浅层处治，如垫层法和土工织物法两种 帽结 

台，部分地段据填土高度可考虑深层处治的方法。最后需要说明一点，嵩明盆地的湖冲积相 

粘土、亚粘土相当一部分硬塑状土的孔隙比都大于 1．0，液限大于天然含水量，说明盆地 中 

土的压缩性高，渗透性大，故设计时应充分考虑到该地的这一特征 

4．2 地震 活动带 

昆明至曲靖公路嵩易段基本向正东方向延伸，正好穿越了中国著名强地震活动带一一小 

江断裂带 根据国家地震局 1990年度区划图，本地区的地震烈度处于 8度及 9度区。 

该段路线，K44+10O～K53+000段穿小江西支隐优断裂带，K53+000~K63+000段顺 

牛足村断裂延伸，K63+000～K67+300段穿过小江东支断裂带．沿线岩体破碎，特别是 

K65+580～K66+600，岩石都呈掏造角砾状，来胶结或胶结很差，这些地方正是地质结构薄 

弱区。因而，该段公路的人工构筑物必须按Ⅸ设防．K44+110～K53+080软土段应按 《软 

土地 区工程地质勘察规范》 (JGJ83-91)进行设防。K63+000--K67+300段的人工构筑物， 

特别是牛栏江大桥和跨贵昆铁路轿，桥基基础，设防时应考虑在强大构造应力作用下，构造 

角砾的应变效应，角砾 之间的运动所造成的破坏性。小江断裂带内有许多典型不良地质现 

象，如崩塌、滑坡、泥石流等。嵩明清水湖隧道 引水工程全长 2 836米，施工中严重垮塌 

9o多次。在渡地区其它工程中，曾发生过许 多不 良工程地质问题。K53+080~K67+300段 

应 格按 《公路工程抗震设计规范》(JTJ004-8 进行设计和施工。 
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4．3 软质岩体地区的不 良地质问题 

本段路线区域内所出现的软质岩体段为 K53+500～K59+800。沿线地形波状起伏，高 

填深挖地段多。该段为侏罗系的紫红色粉砂岩 砂岩和泥岩互层，呈风化状，岩体破碎．岩 

层产状 lg3。 柏 。～45。，整段踌线坡向与岩层倾向一致 。软质岩体或软硬互层段的泥岩 

遇水时易膨胀，易软化，节理裂隙发育。本段开始施工后，极易出现滑坡，特别是顺层滑坡 

(图 1) 崩塌等不 良地质 问题。设计中，应放缓边坡，台理确定边坡的稳定坡度，或清除路 

线左侧易滑动的顺层岩体，加强支挡工程和排水工程。根据有关资料统计，贵昆铁路马过河 
一 曲靖段共发生大中型顺层滑坡 ll处，此次设计一定要重视边坡、路堑、路堤的设计工 

作，以免留下隐患工程。 

圈 I 嵩易公路 K53+500~K59+580段软质岩体 

地区可能 出现的滑坡模式圈 
● 

4．4 砂 土液化 问题 

K48+500~K50+300段地处地震 强震 区。上覆 土层 为不液化 的粘性 ±，平 均厚度 

13．4m，下覆为砂土。 

针对砂土进行了液化势初判，根据 《工程地质手册》(第三版)P636—3所提供的公式初 

判为不考虑液化影响。公式为 du+dw>1．5do+2db一4 5。式中 dw一地下水深度 (m)，测时 

正值雨季，故为最高水位，本段测得水位 7个，平均 1．54m，计算 中采用平均水位；du一上 

覆非液化土层厚度 (m)，计算时采用平均厚度 13．4m；db一基础埋置深度 (m)，因本路基 

无深基础构造物，计算中以基础深 3m代入计算；do一液化土特征深度 (m)，按 《工程地质 

手册》表 6-6一l5查得，当地震烈度为 8度时，砂土特征深度为 8m． 

计算结果为：14．94m>13．5m，满足公式 du+dw>l_5do+2db一4．5，姗果考虑填土，上 

疆土层厚度还要增大，公式左边之和也增大。 

本路段下覆砂土由于初判为不考虑液化影响，故在工程地质勘察中未作进一步的微观判 

定。 

5 结束语 
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这段高速公路的工程地质勘察，我们以地面调查、 撵、室内外测试相结合的勘察手 

段，基本查明了沿线的工程地质条件和水文地质条件。 

嵩明至易 隆高速公路 因处于小 江断裂带，整段公路在高强度地震 区内。K44+l1O～ 

K53+080段在嵩明盆地内，主要为软土段；K53+080～K59+580段为松软岩体段，岩体破 

碎，稳定性差，易出现滑坡、崩塌体等；K59+580~K67+300段属小江东支主断裂带及相 

邻地带，岩体极为破碎，是强震发生地带。 

本文是根据嵩明至易隆段高速公路的地质勘察工作写成的，任何地质勘察都不可能完全 

揭露地下条件，文中难免有遗漏和不正之处，望指正。在地质勘察工作中，得到了我院倪亦 

元高工和宋盛飞高工的指导，在此表示诚挚的感谢1 
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部份预应力技术推广试验研究成功 

部分预应力技术推广试验研究 课题于 1 994年 1月 1 5日在省公路局职工大学通过鉴 

定。与会专家认为该试验研究是成功的，可在我省推广应用。 

该课诱 由省交通厅下达，省公路局职工大学和省路挢二公司承担。 昆玉二级公路玉溪州 

大河桥原设计为 3孔 1 3米全预应力混凝土 筒支粱桥，由于州大河改河渠化，如按原设计施 

工则不能按期竣工，将 影响 昆玉公路的正常通车，现设计为 1孔 21米部舟预应力空心板简 

支粱桥， 与州大河 45。斜交，荷载汽车一超 2o级，拖车一1 2o，按部分预应力 B类构件 

进行。1 993年 9月通车一年后交验检查，板粱无任何变化，桥梁完好，结构安全可靠，结 

构性能有所改善，证明采用部分预应力规范设计成功，与全预应力混凝土相 比，具有上拱度 

明显减小，施工操作方便，减少 应力工作量，缩短工期，节约钢铰线，降低工时材料费等 

优点。 

为保证安楚线、 昆河线按襄竣工通车，课题组灭设计了 1 3、 1 6、1 8、20米部分预应 

力空心板，经交通部公路设计院用计算机进行离散分析，计算结果证明设计正确，井已在安 

楚线、 昆河缦部分 中小 桥上推广使用，效果显著，仅钢铙线一项就节约 11 6吨，折台人民 

币近百万元。部分预直力空l。板在我省公路桥粱建设上直用前景广阔 

云南省公路局职工大学 解顺 良 
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