地质灾害防治工程学

刘传正
中国地质环境监测院
1.1  基本概念  
地质灾害是由于自然或人为作用，多数情况下是二者共同作用引起的，在地球表层比较强烈地危害人类生命、财产和生存环境的岩、土体或岩、土碎屑及其与水的混合体的移动事件。

“地质灾害”一词涵盖的灾种主要包括崩塌（含危岩体）、滑坡（含斜坡变形）、泥石流、地面塌陷、地面沉降和地裂缝等。它们是由于地壳表层地质体的形态、成分或结构的变化而产生的，通常对人类生存与经济社会可持续发展产生直接或间接危害的现象。概念的内涵类似于美国地质调查局（USGS）提出的“地面破坏灾害”（ground-failure hazards）。为了突出人身安全方面的因素，通常把崩塌、滑坡、泥石流和地面塌陷称为突发性地质灾害，把地面沉降和地裂缝称为缓变性地质灾害。
1.2  地质灾害基本属性
地质灾害具有三重基本属性，即自然属性、社会属性和资源属性。全面认识地质灾害的三重基本属性，是正确制定地质灾害减轻战略的重要前提。

1.2.1  自然属性
地质灾害的自然属性表现为地质灾害是地质环境自然演化的一种表现形式，是地质环境渐变过程中的一种突变作用，是地球内动力、地表外动力和地外天体引力综合作用的必然产物。地球内动力作用如断层活动、火山作用和地震活动等；地球表层外动力作用如崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降、地裂缝、风化、冲刷和冻融等；地外天体作用主要是指太阳系中相关天体的万有引力作用，尤其是太阳引力和月球潮汐作用等。
1.2.2  社会属性
地质灾害的社会属性或灾害属性一方面表现为人类社会的可持续发展受到地质灾害的危害，另一方面表现为人类社会生产生活作为一种动力促进了地质灾害的产生，从而实现了地质作用向灾害作用的转化。随着地球上各种形态工程建设和经济社会活动的发展，人类活动参与自然地质作用的范围、方式和强度在急剧扩大，引发地质灾害的作用也越来越强烈。
1.2.3  资源属性
地质灾害的资源属性强调崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害事件为人类社会创造了赖以生存的土地资源和生息场所，同时也是现代社会的人文与旅游资源，如黄河反复泛滥孕育了华北平原；崩塌、滑坡和泥石流堆积区则营造了山区城镇或居民点的生息之地，成为山区城镇或居民点建立的基础。内、外动力作用的地质遗迹如岩溶塌陷坑、构造飞来峰、火山、冰川、风蚀的雅丹和水蚀的丹霞地貌是现代社会重要的游览和休闲资源，典型者如黑龙江五大连池火山、陕西翠花山山崩遗迹、新疆“魔鬼城”和湖南张家界等。因此，历史地、辩证地研究地质灾害的资源属性，也就自然提出了自然景观学、灾害社会学与人类文明史的关系问题。
1.3  工程地质与灾害地质

1.3.1  灾害地质的扩展与局限

20世纪90年代前后，中国地学界曾经掀起一个环境地质研究的“热潮”，但面对基础工程建设和市场经济社会快速发展的新局面，结果自然是直接服务于具体工程建设的岩土工程体制得到普遍重视，而具有科学利用地质环境和生态环境保护意义的工程地质和环境地质研究却很快走向“边缘化”。环境地质简化为就是研究地下水污染、沙漠化、石漠化、农业地质和地方病，甚至被列入基础地质范畴，研究的时间尺度从数十万年到数百万年直接扩展到数千万年乃至上亿年，完全脱离了“环境地质（学）”产生的本源。
工程地质具有商业属性，但更具有不可忽视的诸多公益地质工作属性，因为商业地质“只见树木，不见森林”的服务取向已经导致“成功的战术，失败的战略”或“成功的设计，失败的方案”之教训实在多多！要回答这个重大问题，需要从战术与战略两个视角来考察几个与地质灾害事件相关的工程建设问题。

1.3.1.1  战术考察
（1）在水电建设方面，2002年8月14日，地处云南省南涧县与风庆县交界处澜沧江左岸大砂坝沟泥石流造成5人死亡，2人失踪、18人受伤，部分工棚和正在建设的混凝土拌和系统被破坏。2007年7月19日，云南省保山市腾冲县猴桥镇苏家河口水电站小江平坝料场剥离标段发生滑坡，掩埋3间工棚，造成29人死亡，10人受伤。
从灾害地质看问题，这是滑坡泥石流灾害防范问题；从工程地质看问题，这显然是一个工程场址选择的地质安全稳定问题。
（2）在城市建设方面，四川省丹巴县城在后山扩建一条街，大规模切坡引发紧急滑坡险情，迫使封闭了穿过县城的省道211线、303线，危及主城区1067户居民4620人生命财产安全以及政府机关、金融中心、商业区和公共事业单位和个体工商户的正常运行。
从灾害地质看问题，这是一个滑坡险情的应急防治问题；从工程地质看问题，这是一个城市规划建设的工程地质区划问题。工程切坡和抢险压脚又涉及到岩土工程和土体前期固结压力的恢复问题。由于斜坡变形拉裂发展迅速，一旦发生滑坡，还将可能堵塞大渡河，又会引发次生洪水问题。

（3）在公路建设方面，2003年5月11日，贵州省三穗县平溪特大桥施工开挖弃土不当引发滑坡，毁坏桥墩，掩埋16间工房，造成35人死亡。
从灾害地质看问题，这是一个滑坡灾害的防范问题；从工程地质看问题，这是一个人工填土体的工程性质与地质稳定问题。
（4）在铁路建设方面，南（宁）昆（明）铁路八渡滑坡因识别不及时，近亿元治理资金投入后仍是铁路安全畅通的隐忧，同时成为红水河上游龙滩水库的安全隐患。
2007年11月20日上午，湖北宜（昌）万（州）铁路巴东段高阳寨隧道进口处发生山体崩塌，造成35人死亡。事发地处于318国道长阳榔坪至巴东野三关之间，巴东县木龙河段高阳寨隧道进口边坡右侧。最大石块达800m3，崩塌的巨石将318国道掩埋约50m长。岩崩碎石下埋没了3部摩托车和恰巧通过的“鄂Q20684”客车以及数名施工人员。
因此，八渡滑坡是一处斜坡灾害隐患，也是铁路选线工程地质工作的一个疏漏或对工程地质问题的“漏判”；高阳寨隧道口崩塌是危岩隐患，又是一个工程边坡稳定与设计施工安全预警问题。
1.3.1.2  战略考察

战略考察主要从不同尺度区域工程建设规划的地质先导作用的“缺位”来考量。

（1）长江三峡库区移民工程场址的地质安全问题

众所周知，工程地质界为长江三峡工程找到了一个“安全岛”，贡献了一个好坝址。面对三峡库区严重的地质灾害局面，工程地质工作服务于工程建设规划的先导作用似乎乏善可陈，只是跟着“就地后靠”决策的感觉被动应对而已。三峡库区大规模移民迁建工程的规划建设因区域工程地质环境评价和功能区划依据不足，从而出现整个城址多次变更和重建的现象（如巴东、奉节新县城），造成巨大经济损失和公众社会心理恐慌。可以说，近几年来花费巨资突击性、大规模和多地点同时实施三峡库区地质灾害防治工程实质上是一种“补课”行为。
例如，三峡库区巴东县新城址三次选址，两次搬迁，一直未跳出就滑坡论滑坡的“怪圈”。到2002年，才开始考虑应该关注整个巴东扇形大斜坡的稳定问题，回答是否会出现意大利瓦依昂水库滑坡那样的灾难。
（2）上海浦东地区规划建设的地质问题

在平原地区，上海浦东地区注重了基于岩土工程意义的楼宇建设地基处理，一个个单体楼宇似乎没有问题，但1+1大于2的楼群整体迭加荷载效应造成的主、次固结作用逐渐凸显，亦即过量的建筑密度和建筑荷载作用成为其区域地面沉降的重要贡献因素。高大楼群“密集森林”的超荷载作用引发的工程性地面沉降已成为上海区域地面沉降的新的动力源，使该区域的地面沉降再次进入加速阶段。由于对区域软土的工程地质性质及其释水固结阶段缺乏研究，也就无法给出其最终沉降量、可接受的差异沉降量、沉降速率和确定荷载下的沉降持续时间或“寿命”。

总之，区域地质环境质量、功能、容量和可接受的地质风险问题研究是远远滞后于工程规划建设速度的。
1.3.2　工程地质学家的历史性思考
回顾中国工程地质与岩土或地质工程学家们对于工程建设地质安全的思考或许是有益的。
谷德振（1974）曾提出，“更重要的是工程地质工作者参加到设计中去”。“任何一个巨大工程，从规划到竣工，从管理到运营，是工程地质工作认识自然的全过程……。从工作伊始就需要有计划有步骤系统地积累资料，经过综合分析掌握规律，提高到理性认识，再把它应用到设计当中去”。
孙玉科（1994）则明确提出了工程地质设计学和工程地质施工学的理论概念。

孙广忠（1984，1993，2004）论证“地质工程”概念时，认为“地质工程是指以地质体为工程结构，以地质材料为工程的建筑材料，以地质环境为工程的建筑环境修建的一种工程，如开挖的边坡、矿坑、地下洞室和地基等”。

常士骠（1995）认为，只有同时具有丰富的工程地质知识和经验，又同时具有丰富的土木工程知识和经验的人，才能搞好岩土工程工作。
    李受祉（1994）提出，鉴于对象的复杂性和不确定性，理论和技术方法的不成熟，以及主观认识与客观实际难以完全统一，决定了岩土工程（地质工程）在其施工过程中必须进行严密的监测，及时反馈信息，根据信息进行修改补充设计，指导施工，这是它与一般工程结构设计的最大区别。

张在明（2006）强调了岩土工程对岩土材料工作性状及其地学环境依赖性的精细化研究。

顾宝和（2007）认为，岩土工程是土木工程的一个分支，研究对象是岩石和土，是一门技术科学或工程技术。
显然，为了解决面对的实际问题，一个专家应该具备多学科的知识，参与解决各种各样的科学问题或工程问题，甚至在一定时期发生身份转换，但并不因专家的身份变化而改变所研究问题的性质或学科的归属。这就像为了研究解决复杂性问题，认识到了整体性，创立了系统论，但并不能够因此抛弃简单性和还原论的基本原则。
类似地，关于土力学与地质学的关系，国外一些著名学者也做出过精辟的论述，可供借鉴：
K.Terzaghi（1957）：  “…sound judgement, I find that it contains one ounce of geology for every pound of theory of structures and soil mechanics…”

Dr. Ralph Peck（1975）: “… he (Karl) was a geologist at heart although he was an engineer’s engineer at the same time.  But he always regarded soil mechanics as a branch of engineering geology which in turn was a branch of geology”

“For 30 years or more, the theory and techniques of soil mechanics proved so interesting and useful that Terzahgi’s own insistence on the importance of geology in subsurface engineering was often ignored…”

 “Indeed, in some instances the geologic structure or the results of geologic processes may completely override all consideration of soil mechanics.” 

A W Skemption（1988）: “…no one can effectively carry on research or consulting work in soil mechanics without a good understanding of geology. Indeed, it could be said that soil mechanics is best regarded as a branch of quantitative engineering geology. Certainly no course in soil mechanics should be given without a parallel course in geology” 

1.3.3　工程地质与地质工程的学科关系

面对地球表层环境、工程建设和各种灾害效应，需要推进多学科的合作，你中有我，我中有你。
社会发展鼓励工程地质学家跨领域地拓展、延伸、交叉与融合，必然导致学科发展走向多元化，但学科之间的基本分野还应该是清楚的。
（1）环境地质学，是从地质学角度研究自然与人为等多因素作用下环境变化原因的科学，是寻求人类生存发展如何适应自然地质环境演化进程的科学，是为美化人居环境提供地学依据的科学。
（2）生态地质学，是研究地表生物群落存在态势的地质原因的科学，是寻求人与自然生态协调的地质法则的一门学问。
（3）工程地质学，是地质科学与技术科学融合的产物，是研究解决与工程建设有关的地质问题的科学，它的理论基础是地质学、土体力学和岩体力学等。

（4）灾害地质学，是从地质学角度研究自然与人为等多因素作用下地质体变化造成灾害的地质原因的科学，研究对象主要限于地壳表层岩土体或岩土水混合体移动事件。
（5）岩土工程学，是研究岩石和土的利用、处理和改良的一门工程技术，是主要从属于土木建筑工程科学的。研究对象主要是地基改造、桩基、基坑护坡等，很少涉及区域构造、区域岩土体和地应力等地质问题。
（6）地质工程学，是把处于特殊地质环境的自然地质体作为工程对象进行勘测、设计、施工与改造的一门工程科学，也可以说是干预自然地质过程的一种行为。地质工程是可以独立出现的，目前主要表现为地质灾害的防治工程。地质工程涉及区域地质、区域岩土体及地应力等问题较多，如地下工程、大型滑坡治理和泥石流治理工程等。地质问题研究透彻常常是做好地质工程的先决条件。或者简单地说，地质工程是利用工程学的原理改造地质体使其更加适宜于人类生存与发展的一门学问，如斜坡灾害的控制或人工注水控制地震。

人类起源于自然，又高于自然。人类自产生以来就一直在利用自然，同时也在改造自然。原始人利用天然洞穴而避风寒，而智人阶段学会了挖土造屋。时至今日，人类已能够建造高达数百米的摩天大厦、高坝和巨塔。在此过程中，由于水电站、抽水蓄能电站和矿山建设等更多地涉及复杂地质环境的科学利用，提出了对地质学理念、工程技术与防灾减灾结合的强烈需求，从而产生了一个新的学科概念—— 地质工程学。

    地质工程学是研究与解决建设工程从规划到竣工乃至工程运行后效的全过程的与地质有关的工程问题的科学。它把地质体乃至地质环境作为工程系统的有机组成部分来对待，它包含岩土工程和地质灾害防治工程等多个方面，但以地质灾害防治对其特点的反映更为深刻。岩土工程主要涉及工程建设中的岩土体开挖与加固问题，地质灾害防治工程更注重对自然或人为作用产生的有害地质现象进行防范与治理。显然，后者包含了更全面的对地质生态环境合理开发与管理的思想，更需要大系统工程学的科学理念。

显然，环境地质学、生态地质学、灾害地质学和工程地质学四者主要属于地质科学范畴，岩土工程学和地质工程学两者则主要属于工程技术科学。六个方向既密切关联，相互交叉，又是各自独立，自成体系，共同服务于改善人类与自然的关系。环境学、防灾学、生态学、物理力学都起到基础支撑作用（图1-1）。因此，笼统地说地质工程是工程地质的拓展是不科学的，甚至会引向错误的道路。。
今天的工程建设与公众社会更加需要地质安全，人类与自然、科学与工程也必然是人文社会永恒的主题。因此，工程地质学、灾害地质学、岩土工程学和地质工程学的“多元协作，谋求共赢”是工程地质与地质工程学家们的共同责任。

图1-1  工程地质学与地质工程学的学科属性及相关学科
1.4  地质灾害防治工程学

自20世纪80年代，特别是90年代以来，寻求人地共存、可持续发展，建立高效和谐的“地球村”的呼声已从科学界扩展到社会各个阶层。保护环境，寻求最佳的开发利用环境模式，已成为各国社会发展的重要历史使命。保护环境的一个重要方面就是保护地质环境，减轻地质灾害，树立减灾就是增产、灾情就是国情组成部分的思想。
    无疑地，地质灾害防治工程学是地质工程学的最核心内容。地质灾害防治研究已逐渐得到社会各界的关注，已不仅仅是工程界和科学界的事情。虽然，开展滑坡地质工程防治早已有之，但真正从理性上明确却是近20年来的事情。对地质体这样一种复杂的对象进行工程设计与施工，仅靠地质或工程经验是远远不够的，必须建立明确的理论观念。因为感觉或经验只能解决现象问题，理论才能解决本质问题。
1.4.1　基本认识

地质灾害防治工程学是从工程学的角度研究地质体改良的地质环境、变形破坏机理、确定关键地段、加固方案论证、工程设计、施工工艺及强度试验、设计调整或变更、工程监理与管理、工程效果评价等。
地质灾害防治工程的学科范畴属于地质科学、防灾科学和工程科学等多边的交叉学科，工程目的是防灾减灾，工程体系属于地质体系，工作过程体现为工程科学。
地质灾害防治工程体系是一个信息反馈工程体系，它包括区域调查、重点勘查、监测预警、防治工程论证、初步设计和施工图设计、施工反馈和监理与管理等。其中，监测预警贯穿了从勘查到工程防治效果评价的全过程，而监理与管理则在整个过程中行使督察职责，成为各阶段及相关职能机构协调作用的桥梁（图1-2）。
在此过程中，各个阶段相互关联，又相互反馈，根据反馈信息进行必要的修改乃至重新论证都可能是正常的。因此，整项工作是一个研究对象的地质力学破坏机制更加清楚，工程治理目标更加明确，工程设计技术方法更加科学和工程施工工艺更加合理的调整与优化过程，而不是无原则的“三边”工程或推倒重来。

图1-2  地质灾害防治工程的反馈体系
在学科体系上，地质灾害防治工程学作为地质工程学的核心学科，它要求的学科基础是广泛的。基础地质方面涉及矿物学、岩石学、地层学、构造地质学和地貌第四纪地质等。应用地质方面涉及工程地质学和水文地质学。工程科学方面涉及结构设计、施工工艺与机械等和监测技术等。另外，还涉及环境科学、管理科学与灾害社会学等（图1-3）。


图1-3  地质灾害防治工程学的知识体系

    地质灾害防治工程明显区别于一般建筑工程的特点是其防治对象——地质体的复杂性和多变性。与其说它是设计建造一项工程，不如说是一项难度巨大的改造工程更合适。由于地质体及其环境条件的复杂性，地质灾害防治工程设计与施工方案有时要求较大的可变更性，即根据随时出现或发现的新情况反馈及时完善、修改甚至变更工程方案。为取得最佳的工程效果，就要求地质工程师、设计工程师和施工工程师三者在工程实施全过程中通力协作。因此，地质、设计和施工三方面皆懂的“通才”要比三方面分立的“专才”更有利于这类工程系统的完成，因为前者某种程度上克服了彼此间专业技术语言的障碍。
地质灾害防治工程立足于以防为主，防治结合。在勘查、论证、设计和施工工程各阶段均应避免过分强调实施工程措施和关注工程量的行为，不可照搬一般工程结构设计的条文或标准。因此，其对地质灾害防治工程师的素质有特定的要求，即要求他们除具有一般工程师的素养外，还应具备：

（1）对地质灾害发生发展破坏规律的正确认识和深刻洞察力；

（2）对地质材料力学性能方面（特别是与时间有关的性能）有较高的造诣；

（3）一定的系统工程学方面的知识及灵活的综合分析与判断决策能力。
1.4.2　地质灾害防治工程特点

地质灾害防治工程和建筑工程一样是实实在在的，它应该有自己的区域防治战略，有针对性的勘察内容与评价方法，富有个性特色的防治工程方案、设计准则与施工标准，以及贯穿全过程的工程效果监测检验技术。

地质灾害防治工程与一般土木工程的勘察、设计、施工和监理具有本质的不同。地质灾害防治工程是防治灾害的地质工程，是对危害人类生存与发展的地质体（危岩体、滑坡体和泥石流沟）进行加固改造的工程。这种工程不同于人工标准构筑物，而是在充分利用地质体自身结构、功能和环境基础上进行的。地质灾害防治工程的实施空间环境不随人的意志而决定工程性质、工程主体、工程规模、工程结构关系、工程地点、施工方式、实施周期和起始、终结时间，而强调地质灾害在哪里发生就在哪里实施，何时发生何时实施。因此，地质体的反复认识与设计调整或变更成为正常工作的组成部分。
（1）地质灾害防治工程勘查立足于地质体特别关键部位，重点查明自然结构、发生条件和成因机理；地质灾害勘查与评价的中心理论环节是灾害体形成与发展的机制分析，力求实现全过程分析。

（2）重大地质灾害防治工程论证应立足于切实地解决实际问题。地质灾害防治以“以防为主、防治结合、全面展开、重点突破”为基本目标，倾向于用成熟的理论来陈述和解决问题（因为成熟的理论之优点或局限性是我们已掌握的），同时，积极支持新理论、新工艺的建立和探索，但应注意新的探索既可能超前于实践，也可能落后于实践，浮华的探索甚至可能铸成大错。从地质灾害的发生条件分析入手，探索地质灾害形成演化机理，逐步认识或建立地质灾害发生全过程的模式。
（3）防治工程设计遵循的基本原则是概念设计，立足于采用简单方法解决复杂问题，这对于完善整体设计是至关重要的。因此，应建立既非基于几何形态、也非基于工程材料，而是基于成因机制分析的地质灾害防治工程设计原则。

地质灾害防治工程设计必须适应地质体的自然态势，充分利用自然结构，以提高自然稳定性为原则，而不能随心所欲地进行“自我创造”，这种适应自然地质环境及地质体特征就是最佳创造。

地质灾害防治工程技术标准根据地质环境条件、防灾减灾安全等级、设计工况和容许投资规模确定。
（4）重大地质灾害防治工程的施工过程是一个不断优化设计、改进施工工艺的过程——它要求设计人员跟着项目实施过程走。开工后，继续听取建设、监理、施工等各方面的合理化建议，对原设计不断优化，不断提高工程质量，但应尽可能避免追加工程投资。
  地质灾害防治工作阶段划分

	1 区域地质灾害调查评价


	全过程的地质再认识
全过程的监测反馈
全过程的效果检验  
全过程的监理
全过程的管理



	1  地质灾害勘查或治理前期勘查
2．防治方案研究与设计阶段
2．1可行性研究——方案比选亚阶段

2．2方案优化——初步设计亚阶段
2．3施工图设计亚阶段
	

	
	

	
	

	
	

	3．防治工程施工阶段

  施工地质与设计变更
	


2  地质概念模型的建立

2.1  区域地质环境演化过程分析
地质分析包括区域地质环境分析和灾害体形成机制过程分析两个方面。区域地质环境不清楚，就容易对全局性的问题认识模糊；灾害体形成机制不清，则容易混淆主次关系，错把局部问题当成主要矛盾。
（1）区域地质环境分析，提取灾害体形成与演化的主要因素；
（2）描述地质灾害体的特征，建立合乎实际的地质概念模型；
    （3）分析确定地质灾害体发生发展的主要因素，进行主要因素之于地质体稳定性的相关分析；
    （4）确定地质灾害体的变形破坏机制，分析其运动学与动力学特征，为选择防治技术和加固的主要方向或关键部位奠定基础；
（5）确定地质灾害体的稳定性和发展趋势。
区域地质环境演化分析特别要重视斜坡发育演变历史和区域现代地壳构造活动状态。据统计，甘川滇三省在1949~1990年的42年间因崩塌（含危岩体）、滑坡和泥石流死亡的人数，占全国同期因三类地质灾害总死亡人数的65%。在一个局部地域上，地质灾害的多发频发与其特定的地质环境背景有密切关系。
例如，长江三峡工程库首区地质问题的复杂性及其认识程度是困扰万州、云阳、奉节、巫山和巴东等城镇移民工程建设多年的大难题。问题的关键是对复杂斜坡的成因及其后期改造认识不清，对新址不稳定库岸分布、库岸再造宽度和再造的后缘高程等方面缺乏研究，这是区域地质环境演化分析程度不够的重要例证。
2.2  滑坡成因机理分析
    地质概念模型是正确地进行定量分析的基础，它的建立依赖于影响因素分析和变形破坏机制分析。不可理解为地质概念模型是确定简单的几何图形。经验证明，合理的地质概念模型可以保证定量计算与模拟分析不犯原则性错误。  

    崩塌或滑坡发生的影响因素分析不是破坏机制分析，许多文献把前者当成了后者。变形破坏机制分析的目的在于建立正确的观念，它是避免原则性的或整体性的错误所必须的，是建立地质力学分析模型和正确进行防治工程布置的基础。例如，由于不重视甚或不懂得地质灾害体的变形机制分析，即使已明确某地的滑坡性质是推移式的，有关专家仍推荐在前缘大规模削方的治理方案。
    地质灾害体的变形破坏机制分析是确定地质灾害发生的主要作用因素，建立地质灾害的地质模型—运动学模型—动力学模型的关键，也是保证后续的分析计算正确的前提，但同时也是最困难的一项工作。
滑坡成因是指斜坡地质体在各种内外动力作用下外部形态、内部结构和稳定状态发生变化的基本原因。滑坡变形破坏机理是指斜坡在内外动作用下发生缓慢变化直至突变的物理化学过程。滑坡成因与变形破坏机理分析是地质观的核心问题。从实施防治工程的角度看问题，地质灾害体的勘查与研究内容包括地质灾害体的环境条件、自身结构特征、变形破坏特征、影响因素等的分析和变形破坏力学机理的确定，以及建立在机理分析之上的稳定性评价和监测工程布置。这个阶段的核心内容是确定变形破坏力学机理，它是正确建立地质力学模型的最根本基础。
滑坡变形破坏力学机理分析是模拟和仿真分析的基本依据，模拟仿真又反过来检验机理分析的正确性。滑坡或斜坡的变形破坏机理模式一般考虑以下几类，实际情况常表现为几类的组合：

倾倒——沿着一个支点发生倾斜转动直至崩垮破坏；

崩滑——沿着一个相对统一的弱面蠕动直至崩塌；

座落——以垂直位移为主，向下座落直至滑动剪出破坏；

平移——沿着一个比较顺直的平面滑动破坏；

推移——力源产生于滑坡后部，后部拉开推动中前部产生整体破坏；

牵引——力源产生于滑坡前部，前部卸荷破坏逐级向后延伸，直至产生整体破坏；

崩溃（碎屑流）——斜坡整体突然崩滑，瞬间解体形成碎屑流现象。
    变形破坏力学机理分析绝不是控制性和影响性因素的罗列，而是找出以控制性因素为基础条件，地质体是如何在影响因素作用下，发展成现有格局的，并预测其未来的发展趋势是什么，为优选治本的工程方案作准备。研究思路是，观察现象—描述事实（包括监测内容）—分析控制因素和影响因素—确定变形破坏力学机理，最后才是选定合适的稳定性评价方法。那种拿到剖面就进行计算的工作方法是不懂得辩证唯物论的认识论的，因为他们不懂得把实践提到第一的地位。他们的工作当然是很难解决实质问题的，不管其看起来让从事地质灾害防治工作的“新手”多么羡慕不已!
地质灾害体变形破坏机理的研究应抓住以下几个方面：
（1）地质体变形破坏特征是变形破坏机理的外在表现；
（2）地质灾害发生发展的控制因素和影响因素是变形破坏机制的内外因；
（3）地质体的结构构造特征是控制变形破坏机理的基础条件；
（4）地质灾害体的概念模型和力学模型的抽象源于正确的破坏机理分析；
（5）地质体稳定性评价及其趋势预测源于正确的破坏机理分析，只有破坏机理分析正确，才能保证确定的力学模式正确，从而选定或创立适用的计算方法；
（6）变形破坏机理分析正确，才具备进入工程方案论证阶段的基础，才能使选定的工程方案具有针对性，也才能做好概念设计，才能最终使工程布置和施工程序等走向可逐步优化的最佳程式。否则，将陷入工程方案论证不下去，反复讨论地质条件及破坏模式而不深入的“炒夹生饭”的恶性循环中。已有的工作已出现多次这种实例，导致时间、财力乃至精力的极大浪费。
一个原则性结论是，不管技术科学是如何的进步，对地质灾害现象之发生本质（机理）的认识正确，将永远是第一位的，是决定性的。
Varnes（1978）的一些认识是值得我国同行借鉴的（表3-5）。
表3-5  斜坡运动的简要分类（Varnes，1978）

	运动型式
	物质种类

	
	基  岩
	工程土

	
	
	粗粒为主
	细粒为主

	崩塌类
	岩石崩落
	碎屑崩落
	土崩落

	倾倒类
	岩石倾倒
	碎屑倾倒
	土倾倒

	滑动类
	旋转滑动
	一单元
	岩石转动滑坡
	碎屑转动滑坡
	土转动滑坡

	
	平移滑动
	
	岩石块体滑坡
	碎屑块体滑坡
	土块体滑坡

	
	
	多单元
	岩石滑坡
	碎屑滑坡
	土滑坡

	侧向扩展
	岩石扩展
	碎屑扩展
	土扩展

	流动类
	岩石流（深部蠕动）
	泥石流

（土蠕动）
	泥流

（土蠕动）

	复合移动类
	两个或两个以上主要运动形式的组合


通过全面调研我国20世纪以来典型重大滑坡灾害事件，其成因类型初步划分为降雨蠕滑型、地震崩溃型、自然损伤卸荷崩滑型、融冻崩滑型、地下开挖崩滑型、地表切坡卸荷崩滑型、水库浸润弱化型、堆载转化型和持续灌溉入渗软化型等9种，前4种以自然成因为主，后5种以人为成因为主，具体到某种类型的滑坡个例则多种因素并存（表3-6）。
表3-6   中国特大型滑坡灾害成因类型划分
	序号
	成因类型
	典 型 实 例

	1
	降雨蠕滑型
	长江鸡扒子、长江三峡新滩、四川宜宾兴文县久庆村、重庆巴南区麻柳嘴、四川省达州市宣汉县天台乡和青宁乡岩门等滑坡。

	2
	地震崩溃型
	宁夏海原地震黄土滑坡群、四川岷江迭溪地震滑坡群。

	3
	自然损伤卸荷崩滑型
	山西省吉县吉昌镇桥南村黄土崩滑灾害（座落型）、甘肃省东乡洒勒山滑坡（剧滑型）、四川华蓥山溪口滑坡、云南昭通头寨沟滑坡（剧滑型）、贵州省纳雍县中岭镇左家营村后山危岩崩塌。

	4
	融冻崩滑型
	西藏波密县易贡巨型崩滑灾害、山西阳曲县城滑坡、新疆新源县滑坡。

	5
	地下开挖崩滑型
	湖北宜昌盐池河磷矿山崩、乌江鸡冠岭山崩堵江灾害、重庆巫溪中阳村山崩、长江三峡链子崖危岩体。

	6
	地表切坡卸荷崩滑型
	四川丹巴县城滑坡险情、湖北巴东白岩沟滑坡、重庆武隆县城岩石边坡崩塌、南昆铁路八渡滑坡路上段、湖北巴东高阳寨崩塌。

	7
	水库浸润弱化型
	清江隔河岩水库区茅坪、长江三峡库区千将坪和清江水布垭水库区大滩等滑坡。

	8
	堆载转化型
	重庆万州豆芽棚滑坡、南昆铁路八渡滑坡路下段、贵州三穗县平溪特大桥滑坡。

	9
	持续灌溉弱化型
	甘肃永靖黑方台周缘滑坡群，如黄茨滑坡；陕西华县高楼村黄土滑坡


3  工程可行性研究——方案论证比选
地质灾害防治工程可行性研究是解决怎么办的问题，分析研究问题的角度与方法和地质论证明显不同，地质工程师应引起特别注意。即使在岩土工程界，也有“经验不可少，计算作参考，方案最重要，监测关把牢”的体会。

地质灾害防治工程可行性研究是探索通过某种工程方法强化地质灾害体的既有稳定性或清除其危险性，要求提出的工程措施能够适应防治对象的现有条件或状态，与原有的稳定因素共同发挥作用，即成为被加固对象的有机组成部分，并与周围的地质环境相协调。地质灾害防治工程可行性研究就是进行地质灾害防治工程方案的比选，最佳目标是创造一个系统形成原有系统的有机组成部分。这是一个满足预期要求的过程，也是一个多方面知识综合运用、反复认识研究对象的过程。它包括地质研究确定的目标、方案的分析综合、多次论证、作图、试验、自我评估、现场实施与监测及反馈修改等多个环节，其中心环节是方案的分析综合。
3.1  比选原则

    地质灾害防治工程不同于一般工程，它一般不直接产出效益，也就是说，治灾成功所显示出的效益常常是无形的。如长江三峡链子崖和黄腊石两个重大地质灾害的防治并未见直接产生效益如发电或出产品，但它保证了长江黄金水道的通畅无阻则是一种隐形的巨大效益。因此，地质灾害防治工程的方案论证比选应遵循七个原则。    

    （1）地质原则

    针对地质体破坏机制，以增强地质灾害体（危岩体或滑坡体等）的自然稳定状态为根本原则，尽可能不扰动或少扰动，按照地质体的破坏机制对症施治。既要避免不清楚破坏机制，仅从工程角度考虑问题，也要避免仅从地质分析出发而忽视工程技术的偏颇。

    （2）效益原则

地质灾害体的防治常需要投入巨资，但往往不产生直接的效益（尽管已有资料称，治灾花费与赢得的效益比是1：10～1：20）。因此，在实现整治目标的基础上，应尽可能降低投资。

    （3）技术原则

    在正确反映地质体实际的基础上，要求工程设计具有较好的可操作性，甚至可变更性，以期方便现场施工。对于影响较大的地质灾害防治工程，要求其成为防灾减灾科研基地和普及防灾知识的课堂。

    （4）目标原则    

针对地质灾害体所处的地理位置的重要性、自身规模、发展现状与趋势设定整治目标，制定工程设计标准，避免随意扩大防治工程或提高设计标准的现象。实际工作中，根据保护对象的重要程度确定防治工程等级及相应的设计标准，强调通过防治关键部位，改善整体状况，实现最佳效果。

    （5）整体优化原则

地质灾害整治一定要从整体出发，把地质灾害体防治作为一个系统工程来对待，设计工程措施主要为整体稳定服务，而不是局限于局部。即使局部不最优，但整体组合最优，就是抓住了关键问题。
    （6）环境原则

    地质灾害整治应以改善地质体自身及其周围生态环境为原则，把地质灾害体与其环境作为一个大系统来对待，避免纯粹从工程观点出发，导致治好了此地又恶化了彼地的现象。

（7）社会安定原则
地质灾害整治工程的实施不能影响或干扰附近居民的正常生活，避免造成公民心理恐慌，影响社会安定。
地质灾害防治工程论证应在上述七项原则的指导下，提出搬迁避让和工程治理的2~3个工程方案进行技术可行性、经济合理性和安全可靠性的综合比选论证。以下几例工程都是违犯了地质原则和技术原则而获得的宝贵教训。
实例1  峨口铁矿牙口滑坡治理工程
    1970年9月，山西峨口铁矿在牙口半山坡接近坡底处大面积挖方整平，切割了坡脚，加之雨水渗入，1970年9月26日坡体后缘出现裂缝，形成滑坡。牙口滑坡体长330m，上宽20m，下宽l00m，面积2×104m2，体积40×104m3。
    采用抗滑桩+挡土墙为主，清方排水为辅的方案。1971年5月施工，使用19根抗滑桩。其中16根长25m，2根长18m，1根长14m，桩截面为1.7m×1.9m。1980年代初，沿基岩面发生深层滑动，抗滑桩被“悬”起来，整治工程失败。
早在1959年，勘查单位就指出了牙口滑坡的存在。1969~1970年，宣化勘察公司勘查时，发现滑坡仍在活动。选矿厂选址时忽视了前人的工作，不但没有避开或预防加固，反而大范围开挖坡脚，导致滑坡剧滑，造成极大的浪费。
地质结构认识不清，加固方案脱离实际。牙口滑坡是在坡积层内发生的，滑坡厚度达40m，而抗滑桩最长者25m。抗滑桩未扎根于基岩，不但未起到抗滑作用，反而起到前缘加载、阻水，使滑体产生沿深层滑面的滑动作用（图5-1）。
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图5-1  峨口铁矿牙口滑坡治理工程剖面图
实例2  十三陵抽水蓄能电站2#压力管道断层塌方
十三陵抽水蓄能电站2#压力管道洞挖过程中于1992年8月24日开始初次塌方，1993年3月仍有掉块发生，持续达7个月。它可分为泥石流连续突出塌方、断续间歇性塌方和零星掉块三个阶段。后来采用竖直打孔灌浆和平硐注混凝土处理，回填量达3000m3，始初步处理完毕。第二次突水突泥塌方发生于1993年12月，位于2#压力管道首次塌方以上斜距40m处，再次造成停工（图5-2）。
两次塌方造成的损失是巨大的，不仅使工程量大大增加，造成人员伤亡，设备损坏或淹没，更严重的是大大延误了工期，推迟了发电时间。工程教训是：
    （1）对地质体认识不清，设计与施工时均未考虑可能遇到不利地质条件的情况。勘查阶段漏掉宽达20m的大断层，初次塌方和突水正是在遇此断层处发生的，出现了原认为“困难地段并未出问题，而简单地段反而出了问题”的局面。

（2）施工时未能及时编录开挖所遇到的地质新情况、新征兆，以致于塌方发生后，无现场资料可资研究和论证，不能支持及时决策，采取预防措施。
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图5-2  2#压力管道洞挖塌方剖面示意图
实例3  韩城坑口电站横山斜坡变形整治
1985年，分析认为韩城坑口电站横山斜坡变形现象是斜坡下部打麦场附近削方和1990年再次削方引起的（削方量分别是70×104m3和20×104m3）。因此，1985~1989在山坡坡脚挖孔浇筑了73根抗滑桩。抗滑桩长约35m，桩底嵌入顶面标高约为410m左右的二叠系上石盒子统第五层砂岩（P1-52）。但是，实施这些抗滑工程之后斜坡的蠕动并未终止。
钻孔测斜仪监测发现，在标高约为400m（低于抗滑桩底高程）的P1- 42 砂质泥岩层中存在沿层面的蠕滑面。1991~1994年该滑动面的累积相对位移达27.12mm，并发现多个不同高程的蠕滑面，即在砂泥岩互层中存在浅、中、深多个层间错动面，且上覆层相对下伏层的位移方向均指向坡外（SW260°）。因此，由于多个顺坡向下的层间错动推挤，使厂房区东半部下伏的近水平基岩层产生了类似板梁弯曲的上隆。
国外的一个典型实例是意大利南部Basilicata地区的Craco滑坡的整治。在一排相互连接的桩上建设挡墙以阻止复活的古滑坡的运动，结果却导致滑坡运动加剧和挡墙的最终破坏。究其原因是由于以下三方面不利效应的组合：

（1）挡墙建于未穿过滑动面的群桩之上；

（2）挡墙的附加荷载一定程度上降低了斜坡稳定性；

（3）不透水的挡墙阻挡了地下水流通使桩后孔隙水压力大大提高。
3.2  比选方法
3.2.1  综合比较（类比）法
综合比较（类比）法是地质灾害防治设计工程师最常用的一种定性或半定量方法。基本工作程序是：
（1）根据地质灾害勘查报告确定的灾害体变形机制、主要影响因素和稳定状态及发展趋势，列出可能采用的所有工程措施；
（2）逐项分析每项工程措施的地质环境适宜性、工程造价和施工难易，初选出拟采用者；
（3）确定几种工程措施组合作为比较方案，一般选取2～3个方案进行比选；
    （4）按地质灾害防治工程方案比选原则推荐一种方案，或同时提供一种备选方案。
3.2.2  目标函数法
目标函数法是刘传正（1993）根据最优化理论结合长江三峡链子崖危岩体治理工程设计而创立的。 

目标函数是综合考虑了防治工程要达到的目标、技术可能性、材料性能和资金需求等多种因素而建立的一个数学表达式。根据地质灾害防治工程设计不同于一般工程结构设计的特点，处理好定数设计（基于极限平衡原理）与可靠性设计（基于概率分析）的关系。
根据勘查阶段稳定性评价结果，一般把滑坡或危岩体发生前或发生过程中的稳定系数值作为基础，把防治工程实施后达到的稳定系数值作为设计目标。
设计目标的确定主要考虑受危害对象的经济价值和社会政治影响。目标稳定系数F 是一常数，可表达为：
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        　　　　　　  （5-2）
    x1，x2，x 3，…，x n为一组设计参数（变量），如灾害地质体的物理力学参数、边界条件参数和工程措施如锚索、混凝土抗滑桩等的工程参数。
优化设计的目标是在满足C值的前提下，设计变量（x1，x2，x3，…，xn）的组合最小，且是最佳组合，即求解：
                 Min F（x）                      　　    （5-3）
工程参数可分为三类：一是设计参数；二是性能参数；三是中间参数。
    设计参数是设计目标函数的自变量，一项设计是由设计参数确定的，设计参数选择的不同，设计方案的性能也就不同。因此设计的目的就是如何选择一组恰当的设计参数，使设计的性能最优。
    性能参数是用来描述设计性能指标，反映设计方案特点的，它通常由设计指标规定，是设计参数的因变量。设计时，一般不是直接选出所需要的性能参数，而是通过性能分析，给出合理的设计参数，再经过理论计算，得到相应的一组性能参数。
    中间参数是由设计参数去计算性能参数的过程中产生的一些中间量，它是设计工作中不可缺少的数据。中间参数不但可以帮助分析设计方案的准确性，而且是进行分系统（工程单元）设计的依据。特别是在设计工作过程中所形成的一些技术设计报告和技术文件上，这些中间参数将占有重要地位。有时，把中间参数存贮在数据库中，以备深度设计时调用。
    数学模型部分的职能是，按设计变量部分给出的一组设计参数所组成的设计方案，计算这个方案的性能参数，以供给目标值评定部分使用。数学模型部分主要依靠描述设计变量与性能参数内在机理的数学模型进行理论计算。不同的设计问题，有完全不同的数学模型和不同的要求。为了提高最优设计的水平，必须充分掌握分系统（单元）的性能规律，加强基础理论的研究，充分地开展预先研究，并且要有综合整个系统的数学方法。
    在使用最优化设计程序时，设计工程师必须预先准备好三方面的内容，一是设计变量，二是设计的约束条件，三是最优设计的目标。在寻求最优设计方案的过程中，往往把设计参数的一部分用常量代替，先固定下来，而去调整另一部分设计参数。作为调整的那一部分设计参数规定为“设计变量”。

    在设计过程中，设计变量的个数是不固定的。在方案探讨阶段尽量把对设计方案性能有影响的因素都加以考虑，经过初步计算后，固定对设计方案性能影响较小的因素，而调整对设计方案性能影响较大的因素。
3.3  设计标准
    设计标准包括设计基准期和设计稳定系数，设计基准期是指设计工程发挥正常功能的有效寿命期；设计稳定系数是指设计的工程措施在设计基准期内保证工程正常发挥作用的一个指标。
3.3.1  设计基准期
     设计基准期的确定主要根据地质灾害所危害对象的社会、经济、环境、文化或政治利益的大小，一般分为如下几类：
     （1）20年：一般以经济或环境利益为主，且在较短时间内可以改善；
     （2）50年：以经济和环境利益或社会和经济利益为主，且需较长时间方能改善；
     （3）100年：涉及经济、环境、社会和文化政治等多方面的利益，且纳入国家建设或国土整治规划；灾害风险大，危害严重；
     （4）＞100年：社会、经济与环境利益及政治影响长远重大；灾害风险极大，危害极严重。 

5.3.3.2  设计安全系数
设计的稳定系数应考虑自然地质体固有的稳定储备、加固用的工程材料性能、施工质量（队伍素质、机器设备、工艺、施工速度与强度）和监理等质量等方面的因素。地质灾害防治工程的最终质量可表达为：
         Q=（K，S，C，D，G）                           （5-4）
式中，K——勘察质量；
      S——设计质量；
      C——材料质量；
      D——施工质量；
      G——监理控制质量。
计算和工程经验证明，填土或挖方使斜坡的稳定系数变化0.05±（链子崖煤层采空区治理工程设定的开挖强度为此值的十分之一），就可能诱发滑坡发生或使滑坡停止滑动。因此，在设计基准期确定的前提下，正常荷载下的设计安全系数可分以下几种情况确定：
（1）F≥1.25

适用于极为重要的公路、铁路、黄金水道和公共设施等关系国家命脉的交通设施、公民密集聚居区或具有世界影响的地域或文化古迹，灾害风险极大，危害极严重。
（2）F≥1.2

适用于重要公路、铁路、黄金水道、公共设施、公民密集聚居区或重大政治文化影响地域，灾害风险大，危害严重。
（3）F≥1.15
适用于一般公路、铁路、内河航运、公共设施、公民居住区或文物古迹或风景地。
（4）F≥1.10
适用于一般性的应急防治工程。
特殊荷载下的设计安全系数根据具体情况确定，一般要比正常荷载条件下降低0.05~0.1，且对于前述（1）和（2）两种情况适用。
表征地质灾害体目前稳定状态的稳定系数一般由计算获得。由于稳定系数概念源于刚性假设，一般认为滑坡正在发生过程时稳定系数接近1.0。
3.4  设计荷载
工程设计荷载是指工程运行期间可能承受的所有荷载类型及其作用形式，具体类型包括自重、温度、湿度、静水压力、动水压力、风、波浪、动静冰荷载、雪、泥砂、地震和人为振动等。
3.4.1  正常荷载组合
在工程施工和工程运行期间持久作用的所有荷载类型及其作用形式称为正常荷载组合，如自重、温度、湿度和静水压力等。
3.4.2  特殊（非常或极端）荷载组合
    在工程施工和工程运行期间突然或短时间作用的所有荷载类型及其作用形式称为特殊荷载组合，如飓风、水位变动、风、波浪、动静冰荷载、雪、地震和人为振动等。
    设计荷载取用原则，一般以正常荷载的最不利组合为依据。根据工程的重要程度确定瞬时出现的特殊荷载组合的部分或全部选用。
3.5  工程技术类型
地质灾害防治技术选择应立足于减轻灾害，在此前提下，选择的工程技术类型越简单，越易于实现越好。因为治理灾害一般不直接产出经济效益，经济实用的技术是应该首先推荐的，自然，为特殊的经济或工程目的者除外。
地质灾害防治工程技术类型可以划分为主动型、被动型和复合型三大类（图5-4）。
    


图5-4  地质灾害防治工程技术类型
（1）主动型——排水（地表、地下排水）、削方、灌浆、回填、高压注浆和锚固（锚杆、锚索）等；
（2）被动型——抗滑桩、挡墙、竖井桩和洞室抗滑键等；
（3）复合型——锚拉桩、锚拉墙等。
改变边坡的几何形态(modification of slope geometry)主要是削减推动滑坡产生区的物质和增加阻止滑坡产生的物质，即通常所谓的砍头压脚,或削方减载。这种方法特别适用于滑面深埋的滑坡。整治效果则主要取决于削减和堆填的位置与工程量。

排水(Drainage)包括将地表水引出滑动区外的地表排水和降低地下水位的地下排水。地表排水是将水引出滑动区之外(集水明沟或管道)、充填有自由排水土工材料（粗粒填料或土工聚合物）的浅或深排水暗沟、粗颗粒材料构筑成的支撑护坡墙、钻孔抽取地下水或自由重力排水、近水平或近垂直的排水钻孔、真空排水、虹吸排水、电渗析排水、种植植被蒸腾排水等。
支挡结构物(Retaining structures)包括重力式挡土墙、木笼块石墙、鼠笼墙(钢丝笼内充以卵石)、被动桩、墩、沉井、原地浇筑混凝土连续墙、有聚合物或金属条或板片等加筋材料的挡土墙(加筋土挡墙)、粗颗粒材料构筑成的支撑护坡墙(力学效果)、岩石坡面防护网、崩塌落石阻滞或拦截系统(拦截落石的沟槽、堤、栅栏或钢绳网)、预防侵蚀的石块或混凝土块体。
斜坡内部加强(Internal slope reinforcement)指在岩体中进行斜坡内部加固多采用岩石锚固工程，将张拉的岩石锚杆或锚索的内锚固端固定于潜在滑面以下的稳定岩石之中，施加的张应力增加锚拉方向的正应力,从而增大了破坏面上的阻滑力。具体措施包括岩石锚固、微桩(m icrop iles)、土锚钉、锚索(有或无预应力)、灌浆、块石桩或碎石混凝土桩、热处理、冻结、电渗锚固和种植植被等。
4　防治工程设计

4.1　基本认识
理论上存在广义设计与狭义设计的观念问题，前者解决工程总体布局，避免原则性错误；后者解决具体结构设计及其进一步优化的问题。
    防治工程可行性研究是广义设计，初步设计是狭义设计，施工图设计则解决工艺设计问题，它是初步设计的细化，往往具有一定的可变更性，而可行性研究和初步设计一旦确定，不能轻易变更，除非工程地质环境条件发生了重大变化。

地质灾害防治工程设计是地质工程设计的组成部分，它是创造一个工程结构系统并将其形成原有地质体系统的有机组成部分的过程，或者笼统地说是满足地质灾害预期防治要求的过程。这是一个多方面知识综合运用的过程，且常常是反复认识的过程。它包括地质研究确定目标与规范、分析、综合、反复论证、作图、试验、评估与实施、监测与反馈修改等多个阶段或环节，其中心环节是分析与综合。
4.4  设计过程指导观念与应用
4.4.1  设计过程指导观念
至今，在地质灾害防治过程中已提出了许多的观念，如现场设计、反馈设计、监理设计、分析设计、代偿设计和计算机辅助设计等，这些观念的内容是什么，它们彼此间的关系如何，是非常需要给予阐明的。
（1）现场（原位）设计——初始反馈设计

现场（原位）设计是在地质勘查、研究的基础上，设计人员在现场考查时积极思考、综合判断形成的初步方案或设计思路，它包括技术方法选择、工程布置和施工要求等。这是一个重要的设计理念，应贯穿于更高层次的设计之中，这也是地质灾害防治工程设计有别于一般建筑工程设计的重要特点。

    （2）计算分析设计

这是一个对初始反馈资料进行量化的过程，为确定工程措施和工程量服务，但因计算精度的局限性与设计对象的复杂模糊性，常常出现对定量计算结果定性使用的现象。   
    （3）综合分析设计——系统设计法

它是对地质体破坏规律、计算方法的实用性论证和工程技术特点综合分析的一种方法，它可以从宏观方面把握问题的实质，避免发生原则性错误。 

    （4）代偿设计

代偿设计要求设计者对防治对象的关键地段（稳定储备低，对施工干扰敏感的地段）预加一个工程措施，人为制造一个安全储备，预加储备应大于危险地段施工造成的安全度损失。实践证明，这个观念对于指导正确地确定工程布置、施工程序、施工强度和施工工艺是至关重要的，也是避免施工期间加剧地质体变形发展甚至酿成灾害的重要对策。

（5）监控设计——二次反馈设计

也称信息或情报施工法，是指在实施防治工程开挖或造孔施工工程中，发现或监测到设计中未考虑到的意外情况，根据这种新的反馈（二次），及时调整或变更细部设计的过程。

（6）可靠性设计

鉴于地质灾害防治工程设计较之于一般的建筑结构工程有着更大的不确定性（属于非定值问题），这些不确定性来自于防治对象的设计参数的离散性很大，所选用的计算模型与地质工程实际存在一定误差，从而提出基于概率论基础上的设计方法——可靠性设计。在考虑各种参数的前提下，计算可靠性概率Ps（可靠度）或可靠指标β作为设计准则；在各方面条件确定时，也可计算失效概率Pf，作为验算工程设计是否可靠的判断准则。  

（7）计算机辅助设计

与其说这是一种观念，倒不如说这只是一种操作，其意在于提高设计工作效率，是设计工程师的助手和工具。
显然，上述过程虽然有重叠，但总归言之，仍是逐渐递进优化的（图5-6）。
5  施工地质与设计变更
5.1  基本认识

    地质灾害防治工程的施工是一种反馈性施工，一般不能根据设计图纸一步施工到位，而需要在设计方的配合或指导下进行。施工方要进行施工地质编录，要积极地改进、提高施工工艺，保证施工质量。设计方要根据施工编录的新情况，随时进行相应的设计调整或变更，并通过建设方—— 监理方下达给施工方。

地质灾害防治工程的反馈分析可在三个阶段体现：

（1）施工组织阶段；

（2）施工过程中；

（3）施工完成后的效果检验阶段。
反馈分析的内容是根据新的勘查、监测资料或鉴别原有资料再次确认设计无误；根据施工揭露出的新现象核查设计是否存在考虑不周的问题；根据监测资料反分析竣工后设计目标是否达到。上述三个阶段是设计研究人员验证设计质量，避免原则性错误和提高设计技术水平的重要过程，切不可轻视。必须明确，没有经过施工和监测验证的设计文件和图纸不能公开出版或发表。
5.2  施工地质
    施工地质是勘查设计工作的自然延续，是深化地质认识、完善动态设计的主要过程。“设计指导施工，施工检验勘查设计”是二者辨证关系的一种概括。因此，施工方应配备地质工程师负责施工地质工作，包括编录新开挖的地质断面，注意补充修改地质勘察报告，超前预报或多方会商重大地质问题。根据新发现的地质问题随时向设计代表、监理工程师提出设计变更或调整施工方法的建议。必要时，还应对施工工期、时间安排和监测布置重点提出建议。
在施工过程中，根据开挖揭露的新情况，对地质灾害防治工程设计进行局部性的调整或变更是正常的，也是经常性的。在新发现重大地质问题时，对某些工程单元的设计进行重大变更也是正常的，是补救设计阶段认识不足的重要时机，是减少工程损失、避免重大错误所必须的，这是地质灾害防治工程设计区别于一般建筑工程设计的重要特点。在链子崖危岩体防治工程施工过程中，就发现其前缘的“五万方”危岩体后界T11裂缝延伸到了煤层采空区，“五万方”本身的体积及其与链子崖整体的关系也就成为必须重新认识的问题。经多方面论证，对“五万方”工程单元的工程量和工程布置都作了较大变更，节约了资金，反而提高了工程效果，同时结束了一些无意义的争论。
因此，驻工地的设计代表或设计负责人，应有随时随地调整设计的思想准备、知识准备和技能准备。
5.3  施工工艺
一份优秀的地质灾害防治工程设计书，不但应在理论上是成立的，在形式上是易懂美观的，更应该是在施工中易于实现的，这就要求从事地质灾害防治工程设计的工程师对施工工艺有一定了解，如地下工程中混凝土浇不满的问题或顶板的处理问题，在长江三峡链子崖危岩体和澜沧江漫湾电站坝肩边坡治理工程中都曾遇到；在锚固工程造孔、注浆过程中也经常出现跑风（不返风）或漏水漏浆问题；现场大型岩体力学校核试验中的传力柱设计等都关系到设计目标的实现。
根据我们的经验，为了方便施工单位更好地实现设计意图，设计方最好在施工前编制施工导则，并结合施工进展及时优化，这对于设计、施工和监理三方的沟通是非常有效的。
    特别应引起注意的是，施工组织、施工方法、施工工艺、施工强度或施工工序安排不当，甚至违反设计文件，会加重或诱发新的地质灾害。
5.4  设计变更
地质灾害防治工程设计实质上是可调整性或可变更性设计，可能经过多次反馈，多次变更，关键是地质认识的深度和工程方案的针对性，尽可能避免全面推翻重来。
设计调整或设计变更建议一般由驻工地的监理代表、设计代表和施工代表会商提出，经业主同意后，正式向设计方提出。设计方在听取了设计代表的汇报，并查看现场后，决定是否变更设计。变更后的设计经业主批准后由监理代表正式向施工方下达。
重大设计变更乃至是方案性的设计修改必须由业主召集设计方、施工方和监理方共同会商，一般邀请专门的专家组深入论证，提出决策咨询性意见后，再做决定。
长江三峡链子崖危岩体防治工程效果研究

摘要：长江三峡链子崖危岩体防治工程于1995年5月开工，1999年8月竣工，历时51个月。至2004年底，工程效果监测已超过5 a，且经受了2003年6月以来三峡水库139 m蓄水位的检验。危岩体变形监测、地压监测和整体稳定性计算三方面结合可以作为评价工程治理效果的依据。地表和地下监测点总体变形速率由治理前水平速率接近2.0 mm/a、垂直速率约1.5 mm/a转为治理后水平速率小于1.0 mm/a、垂直速率小于0.75 mm/a，证明危岩体逐步稳定。施工过程中主要监测点水平速率为8.0～18.8 mm/a，垂直速率为8.0～21.0 mm/a，说明危岩体对施工扰动是敏感的。危岩体底部煤层采空区混凝土承重阻滑键体顶面的地压数据在2002年以后基本稳定，地压记录多数为2.0～10.0 MPa，最大地压值为18.08 MPa，最小地压值为－0.8 MPa，证明危岩体以煤层采空区为底界的悬板偏压作用机制导致的应力集中区和负压区确实存在。2003年6月以后三峡水库蓄水至139 m，淹没了煤层采空区治理工程，但整个危岩体变形速率无明显变化，地压监测记录的最大变化量小于0.01 MPa。根据煤层采空区顶板与混凝土承重阻滑键体接触带现场原位大尺度(1 m×1 m)岩体力学试验求取的强度参数进行危岩体稳定性校核计算，得出链子崖防治工程达到正常荷载下稳定系数大于1.30(治理前为1.062)，特殊荷载下大于1.15的设计目标。
——岩石力学与工程学报，2006，25（11）：2171~2179
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