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堤基土体抗滑稳定工程地质评价 

李宁新，麻王斌 

(中水珠江规划勘测设计有限公司，广东 广州 510611) 

摘 要：采用系统分析思路，把堤基土体当作一个开放 系统加以考察，从查明堤基土体结构入手，合理选取土的抗 

剪强度参数，综合考虑环境因素，对梧州河西防洪堤某段堤基抗滑稳定问题进行分析，使其评价更为合理。 
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1 堤基土体系统及其抗滑稳定工程地质评价基本思路 

1，1 堤基土体系统概述 

“土体”是指多种土层构成的组合体，其性质不等于其中 

某一土层的性质，也不等于各土层性质的简单迭加，而是相 

互作用、相互影响的有机整体 j。这是一种把土体当作一个 

系统看待的新认识。这里，土体的结构是各种土层的特定组 

合关系，是以土层为单元的宏观结构，区别于以土粒为单元 

的土的微观结构和以纹层为单元的中观结构。 

根据一般系统论原理，控制系统功能的三要素是：单元 

(或称元素)的性质、系统的结构和环境的影响，三者对不同 

系统功能的控制程度不同；复杂系统的功能更多地受结构控 

制。对堤基土体系统而言，控制堤基稳定性的三要素分别 

是，土层的物理力学性质、土体的结构及环境的影响。显然， 

均质堤基的稳定性主要取决于土层的物理力学性质；非均质 

堤基的稳定性则由土体结构控制；环境因素多起诱发或累积 

作用，对堤基动态稳定常起控制作用。 

文献[1]从堤基抗滑稳定角度，将堤基分为均质和非均 

质两大类，前者以土质控制堤基稳定，后者以土体结构控制。 

详细分类见表 1。 

“不良土体”是指具不利结构的土体。对堤基抗滑稳定 

不利的结构主要是土体中具有不利产状的软弱夹层、弱抗冲 

层及硬卧(阻水)层。显然，不良土质及不良土体是研究堤基 

抗滑稳定问题的主要对象。且后者不易查明，更具危险性。 

1，2 堤基土体抗滑稳定工程地质评价基本思路 一 

把堤基土体当作一个开放系统加以考察，首先从查明堤 

基地质结构模型人手，再深入分析t的物理力学性质，综合 

考虑环境因素，最后对堤基抗晰 定问题作出全面的工程地 

质评价。 

1．2 1 堤基地质模型的建立 
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表 1 堤基结构分类表 

堤基分类 亚类 堤基类型 堤基稳定问题 

一 般土质 一般均质 一般不存在 

均质堤基 。．玉 软土 施：I：期稳定『HJ题 

⋯  膨胀土 长期稳定『廿J题 

一

般土体 一般{}均质 一般不仵在 

非均质堤基不良土体 鬈 耄蓑塞 
具硬卧(阻水)层 阻水顶板挖制堤基稳定 

堤基地质模型即堤基地质结构类型或堤基土体结构类 

型，是堤基抗滑稳定分析的基础。不同结构堤基抗滑稳定性 

不同，控制因素不同，适用的计算方法及相应的计算参数均 

可能有所不同。对不良土体堤基，土体不利结构直接控制堤 

基的抗滑稳定性。因此，查明土体的不利结构是堤基抗滑稳 

定分析的前提，应作为堤基勘察的重点。 

1．2，2 土的抗剪强度参数选取 

地质模型建立之后，土的抗剪强度参数成为定量评价堤 

基抗滑稳定的关键。不良土体结构特殊，各土层对堤基稳定 

性的影响程度不一，各土层抗剪强度参数选取将有所区别。 

重点应加强软弱夹层或软弱接触带的抗剪强度参数分析。 

1．2，3 不利环境影响 

堤基土体为一开放系统，外受河道和复杂多变的水流影 

响，内为人类生产或生活场所，各种人为干扰影响很大。因 

此，堤基稳定问题不仅要解决假定边界条件下的静态稳定问 

题，还必须重视不利环境影响下的动态稳定问题。虽然动态 

稳定定量预测尚难于实现，但加强定性分析既必要，也可行。 

厚层黏性土堤基易被视为均质堤基，土体结构易被忽 

视，常导致堤基抗滑稳定分析模型参数失真，计算结果不合 

理。本文以梧州河西堤某段为例，运用土体结构控制的观 
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点，对堤基抗滑稳定做出综合分析。 

2 梧州河西堤某段堤基抗滑稳定工程地质评价 

2．1 工程地质条件 

2．1．1 地形地貌 

该堤段全长 1 510 m，设计为土堤，设计堤顶高程 28．5 m， 

堤高一般 5 m左右。堤基全部座落于浔江一级阶地之上，地 

面高程 23．5 m。堤身填土主要由黏土及粉质黏土组成，夹少 

量粉砂岩风化碎块，经机械压实。堤前岸坡已发现因河水冲 

淘而产生的坍岸现象。 

2．1．2 堤基土层结构 

该堤段堤基土共计 6层，自上而下依次为： 

①人工填土。断续分布于堤基表层，层厚 1．1—1．5 m， 

主要为素填土，棕褐色，浅黄色，主要由粉质黏土和花岗岩风 

化土组成，未经压密，透水性中等偏弱，注水试验，渗透系数 

k=10一 10_’cm／s。 

②粉质黏土。棕褐色、浅灰黄色，成份以粉粒为主，含少 

量有机质及粉砂质，软塑 ～可塑状。微层理发育，含水量较 

高，渗透系数平均值 k：1 34×10～cm／s，力学强度较低。连 

续分布，层厚 1．6—4．9 m，顶板高程 23．49～24．86 m。 

③黏土。褐黄色、浅黄色，成份以黏粒为主，可塑 硬塑 

状，透水性弱，渗透系数 k=16×10～ 3．5×10～cm／s。连 

续分布，层厚7．1～l1．7m，顶板高程 l8．6～21．89m。 

④粉质黏土。灰色，成份以粉粒为主，次为黏粒，饱和， 

软塑状，含水量高，透水性弱，力学强度较低。连续分布，厚 

7．3～10．9m，顶板高程 8．54～11．50m。 

⑤含泥砂砾卵石。黄色、灰色 、紫红等杂色，成份以卵石 

为主，稍密 ～中密，厚 0．2 m。仅在个别钻孔深部发现。 

⑥全风化花岗岩。灰白夹灰绿色，岩芯成土柱状。连续 

分布，顶板高程0．4～1．69 m。钻孔未揭穿该层。 

2．1．3 水文地质条件 

该堤段位于浔江一级阶地前缘岸坡及河漫滩上，地下水 

主要为孔隙水，次为裂隙水及少量 i 层滞水。孑L隙水主要赋 

存于第四系松散堆积层中；裂隙水埋藏j 下伏基岩花岗岩裂 

隙中；上层滞水零星分布于人工填土和第四系黏性土中，均 

受大气降水补给，且向河流排泄。 

最新勘察成果表明，②层粉质黏土为新近沉积层，结构 

稍松，液性指数较大，在浅部(2—3 m)已有 ，l=0．33～0．67， 

渗透系数较大，其平均值 k=1．34×10 cm／s；而下伏③层黏 

土属早期沉积，结构较密实，除靠近顶部(孑L深 6～7 m)， 较 

大(>0．s)~t-，一般 j￡<0．3，且渗透系数普遍较小，平均值 k 

= 1．74×10_。。cm／s。这种上、下两层渗透性差异较大的土层 

组合结构，由于下部③层微透水层的阻隔，地下水多汇集于 

⑧层顶部(亦即②层的底部)，调查发现岸坡地下水出露点高 

悬于勘探期河水位以上5～6 I11的半坡中。 

2．1．4 不良地质现象 

前期勘察资料表明，本段河岸曾发生 5处滑坡。滑坡体 

产生于岸坡中部，垂直滑向河床，滑坡后缘线均呈弧形，滑坡 

体厚度一般均小于6 nl，属浅层滑坡。 

浅层滑坡实质是天然河岸的局部岸坡失稳，构成滑坡体 

的地层均以第四系冲积②粉质黏土为主，中上部有多处地下 

水冒出。 

2．2 天然岸坡稳定问题分析 

由于土堤的②层粉质黏土为天然地基，岸坡的稳定直接 

影响土堤的稳定，尤其是岸坡的深层抗滑稳定问题 ，对土堤 

的整体稳定起控制作用。 

野外调查天然岸坡失稳均为浅层滑坡，但前期报告稳定 

验算选用的计算模型未考虑特殊的岸坡土体结构，把②、③ 

层合并为③层考虑，且选用较低的抗剪强度参数。自动搜索 

计算结果：岸坡整体稳定安全系数 K=0．89，且滑面切入河 

床底④层，与本段岸坡状态整体稳定现状明显不符。计算结 

果见表 2。 

2．2．1 岸坡不良土体结构 

本次勘察揭露，本段堤防堤前岸坡主要由三大层构成， 

即：②新近沉积的粉质黏土，③早期沉积的黏土及④灰色粉 

质黏土，其中②、③层(前期勘察合并为第③层)构成岸坡中 

上部主体，第④层深埋于 15—20 m以下。需强调的是，本次 

勘察发现，第②层与第③层土的性状差异明显，主要体现在 

稠度状态及渗透性上，不能合并。第②层粉质黏土渗透系数 

平均值 k=1．34×10一cm／s，而其下伏第③层渗透系数平均 

值 k=1．74×10～ cm／s，二者相差达 100倍。第③层成为第 

②层的阻水层，以致地下水极易汇集于②、③之间，由此形成 

②、③层之间的饱水接触地带。岸坡水文地质调查证实，岸 

坡中上部常见地下水呈下降泉流出或形成大片湿地。此外， 

横剖面勘察成果反映第③层顶面起伏较明显。因此，综合上 

述土体结构分析可见，本堤段的浅层滑坡主要受控制于②、 

③层接触带。如果恢复为未修护坡之前的原始地形，岸坡上 

(②层)陡(坎高 5～7 m)下(③层)缓(约 20D)，岸坡中上部沿 

②、③层接触带稳定性差(K=0．8～0．96)，与浅层滑坡发育 

情况吻合，若再遇第③层顶面起伏影响而出现向河一侧倾斜 

产出，沿②、③层接触带的浅层滑坡更易发生。 

图 1 堤基土体结构示意图 

可见，本堤段滑坡形成的主要控制因素是本段特殊的岸坡土 

体结构，即第②层相对属偏强透水的新近沉积与下伏第③层 

微透水早期沉积黏土层的不利组合。 

2、2．2 土的抗剪强度参数选取 
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由于③层硬卧层顶板的阻水、滞水作用，与上覆②层土 

体底部一起，长期饱水软化，形成一定厚度的软弱饱水接触 

带。分别对②、③层抗剪强度参数统计后取小值平均值，可 

能就是“接触带”的强度指标。据此计算，在硬卧层下再出现 

软层时(见图 1)，软件自动搜索的计算结果，滑弧将穿越硬 

层。深入软层，这与现场滑坡调查结果均为浅层滑坡不符。 

因此，硬卧层的抗剪强度指标应剔除顶板附近低值后再统 

计。这种情况下，“接触带”才是危险滑面，应有针对它的取 

样试验，否则可考虑以②层或③层抗剪强度参数最小值为代 

表。 

综合分析已有抗剪强度试验指标，针对“接触带”的取样 

试验少，取第②层最小值作为“接触带”指标，其余土层取平 

均值(取值详见表 2)。 

表2 堤基抗滑稳定计算成果表 

2．2．3 堤外水流条件变化 

由于本堤段上游段地处冲刷河段，新建堤防缩窄行洪断 

面，岸坡的抗冲稳定直接影响岸坡乃至堤基抗滑稳定性。若 

不考虑岸坡坡脚采取护岸措施，计算水位降落期岸坡整体稳 

定安全系数为 K：1．09，说明在水位降落期的稳定性已进入 

临界状态，因此，岸坡坡脚采取护岸措施是必要和合理的。 

2．2．4 堤基抗滑稳定工程地质评价 

对本堤段堤基及岸坡现状稳定性进行计算分析，计算简 

图见图 1，计算成果见表 2。分析表 2可知，经修坡、护岸后 ， 

无论是天然状态，还是土堤加载的情况下，堤基岸坡中上部 

土体稳定性较好，K≥1．71；即使遇接触带向河倾(5。)时，沿 

接触带抗滑安全系数 K=1．67，仍处于稳定状态。在未考虑 

抛石护坡及抗滑齿槽作用时，堤基岸坡整体稳定性 良好(最 

不利滑弧切入④层，K=1．56)，土堤加载情况下，施工期稳定 

性仍较好(K=1．495)。经竣工后现场复查，除岸坡中上部 

(地下水出渗处)因局部潮湿而变形稍大外，堤基岸坡整体稳 

定性良好。 

3 结论 

a)对不良土体堤基，土体不利结构直接控制堤基的抗滑 

46 ， 

稳定性。不良土体堤基抗滑稳定问题评价，从查明堤基地质 

结构人手，深入分析土的物理力学性质，综合考虑环境因素， 

可以得出更为合理的评价。 

b)梧州市河西堤某岸坡滑坡形成的主要控制因素是本 

段特殊的岸坡土体结构。经修坡、护岸后，无论是天然状态， 

还是土堤加载的情况下，堤基岸坡整体稳定性良好。初步计 

算表明，在水位降落期的稳定性已进临界状态，岸坡坡脚采 

取护岸措施是合理的。 

C)前期勘察成果，理论计算结果和现场实际情况不统 
一

。 通过引用堤基土体系统理论，对土体结构进行分析，综 

合考虑土体物理力学性能、土体结构及环境三大要素的影 

响，校正了前期成果，得出了较为合理的计算结果和评价结 

论，并得到了实践的检验。 

参考文献 ： 

[1]李广城，司富安，杜忠信，等．堤防工程地质勘察与评价[M]．北 

京：中国水利水电出版社，2003，88—95． 

(责任编辑：李洁莉) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

