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防治效果评价

张卢明!

!周勇!岳建国!胡鹏!金斌

$核工业西南勘察设计研究院有限公司!四川 成都 "%$$"%%

摘&要#飞凤山低中放固体废物处置场滑坡自 #$%!年'#$%V年间历经数次整治!多次修建防滑工程后均未根治!#$%V年坡体

再次发生较大变形!#$%/年再次进行了综合治理(#$$+年汶川大地震后!该场地的地震动水平峰值加速度由原来的 $(%/B提高

到 $&!!B!是原稳定性评价所采用的地震加速度值的 #倍之多!整治后的斜坡存在抗震失稳风险(以其中的 #

f滑坡为例!采用有

限差分动力分析法对整治后的滑坡进行抗震稳定性分析!同时结合现场监测评估坡体的安全性(研究结果表明&斜坡在$(!!B

地震作用下整体稳定!加固效果良好!并节约了工程投资(其研究成果可为核安全领域类似工程提供技术支持(

关键词#低中放废物处置场#抗震稳定性#工程监测#有限差分法

中图分类号#Y"V#(##&&&文献标志码#8&&&文章编号#%"5#

*

'%$#!#$#%"$!

*

$$!V

*

$'

G:")',%5()9,3,(: 8")3:-,-)"#;1&@&"(,."?//&%(

?@)3$)(,."./5,3(: 5+)3&H)"#-3,#&."A,=+53.4&

=689:?FG.3T! =6j7<-3T! <7U).D3TF-! 67YB3T! )@9k.3

$9F2EBDM@3,FJCMRO-FCIPBJCOFMQBR[WBJ.T3 @3JC.CFCB>-(! ?C,(! >IB3T,F "%$$"%! >I.3D%

89-(1)%(& AM-G#$%! C-#$%V! CIBED3,JE.,B-KAB.KB3TG-F3CD.3 E-PD3, GB,.FGEBQBEJ-E., PDJCB,.JN-JDEJ.CB

PDJCMBDCB, JBQBMDEC.GBJ! D3, CIBD3C.

*

J4., P-M4JPBMB3-C2-GNEBCBER2FMB, DKCBMGD3RC.GBJ-K2-3JCMF2C.-3(@3

#$%V! CIBJE-NB̂ -,R-32BDTD.3 ID, EDMTB,BK-MGDC.-3! D3, .3 #$%/! 2-GNMBIB3J.QBCMBDCGB3CPDJ2DMM.B, -FC

DTD.3(8KCBMCIBnB32IFD3 BDMCIXFD4B.3 #$$+! CIB,BJ.T3 ^DJ.JTM-F3, G-C.-3 I-M.]-3CDENBD4 D22BEBMDC.-3 -K

CIBJ.CB.32MBDJB, KM-GCIB-M.T.3DE$(%/B C-$(!!B! PI.2I PDJG-MBCID3 CP-C.GBJ-KCIB-M.T.3DEJB.JG.2

D22BEBMDC.-3 QDEFBFJB, .3 CIB-M.T.3DEJCD̂.E.CRBQDEFDC.-3(SIBMBPDJDM.J4 -KJB.JG.2.3JCD̂.E.CRK-MCIBJE-NB

DKCBMCMBDCGB3C(SD4.3TCIB#

f

ED3,JE.,BJDJD3 B_DGNEB! CIBJB.JG.2JCD̂.E.CR-KCIBCMBDCB, ED3,JE.,BJPDJ

D3DER]B, ^RCIBK.3.CB,.KKBMB32B,R3DG.2D3DERJ.JGBCI-,! D3, CIBJDKBCR-KCIBJE-NBJPDJBQDEFDCB, ^R
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飞凤山低中放固体废物处置场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 "$"($ G!场平后将在场址南侧形成高边坡(边坡于 #$%!年初开挖!#$%!年 /月即产生变形!形成

%

f

!#

f滑坡(受 5月 %+日强降雨的影响!滑坡变形加剧!5月 %'日 %

f滑坡北东侧发生滑动解体!原有治理工

程大部破坏!滑坡体积约 !$余万方'5月 #%日 #

f滑坡北东侧锚喷破坏!坡面发育大量拉裂缝!滑坡体积约

V+

e

%$

V

G

!

!原有治理工程多处失效(

飞凤山处置场处于龙门山断裂带!地质环境复杂!#$$+年汶川大地震后!中国地震局对该场地的设计

基准地震动水平峰值加速度由原来的 $&%/B提高到 $&!!B!是原边坡稳定性评价所采用的地震动水平峰值

加速度的 #倍之多!整治后的边坡存在抗震失稳风险!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"%

*

"#

!拟静力法具有一定

的局限性!因为该方法没有考虑地震的特性!如振动频率(地震历时等因素!同时也未考虑岩土介质的动力

性质和阻尼性质等(

采用动力时程分析法和工程监测联合评价边坡加固后的抗震加固效果尚不多见"5

*

%$#

!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研究也较少"%%

*

%!#

(基于此!以 #

f滑坡为例!采用有限差分动力

时程分析法对加固后的滑坡进行抗震稳定性评价!同时结合现场监测评估加固后斜坡的安全性!其研究成

果可为核安全领域类似工程提供技术支持(

=>滑坡概况

滑坡区地层主要为人工填土$;

GE

V

%(滑坡堆积层$;

,BE

V

%(崩坡积层$;

2-E

q

,E

V

%!志留系下统龙马溪组$OE

%

%

泥质页岩(粉砂质页岩"%V

*

%/#

(岩层产状为 !%$a

&

5#a(

#

f滑坡具有多级滑动特点!主要分为三级滑动形式&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 5%Vd5!/ G区域!前缘剪出口位于滑坡中后部!高程 5$"d5$5 G!后缘相对较厚!

前缘较薄'滑体纵长约 +$ G!横宽约 %"$ G!面积约 %(#+

e

%$

V

G

#

!主滑方向 %%a(

二级滑坡的后缘高程 5$"d5$5 G!前缘剪出口位于滑坡前部!高程 ""+d"5$ G!后缘相对较厚!前缘较

薄'滑体纵长约 %$/ G!横宽约 %"/ G!面积约 %(5!

e

%$

V

G

#

!主滑方向与一级相同(

深层滑坡的后缘高程 5%Vd5!/ G!前缘剪出口高程 "V%d"5" G!呈中部厚两头较薄的特点'滑体纵长

约 #%/ G!横宽约 %"$ G!面积约 !(VV

e

%$

V

G

#

!主滑方向与一级相同(

据勘察揭露! #

f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 #

f滑坡紧邻向斜!受

&图 %&滑坡治理方案

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 $约 %#$ G%!坡度较大 $约

!/a%!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!逐步发展成为深层滑带(

滑坡整治方案&框架锚索$杆%

q双

排抗滑桩q截排水沟q坡面绿化 $见

图 %%!其中锚索设计为 V 束或 / 束钢

绞线!抗滑桩截面为 # G

e

! G(

?>动力稳定性数值分析

?(=>数值模型的建立

通过将>8W图形导入到89O<O!利用89O<O建立边坡网格模型!再采用 A?8>

!W软件分析(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

/!
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对应的波长的 %0%$d%0+(经计算得到模型的网格尺寸不能大于 !/(# G!具体模拟过程中!选取单元最大尺

寸为 %$ G!以保证数值分析的精度$见图 #%(

图 #&有限差分数值模型

模型中土体和岩石均采用H-IM

*

>-FE-Ĝ 模型(预应力锚索(抗滑桩和框架梁分别采用锚索单元(桩单

元和梁单元(土层和支护结构的材料参数如表 %所示(

表 %&材料参数

材料 容重0$490G

!

%

弹性模量0:YD 泊松比 黏聚力04YD 摩擦角0$a%

表层第四系 %'(/ $($V $(!$ // %/

强风化泥质页岩 #%(/ $(V$ $(!$ // %/

下覆泥质页岩 #/(# %("$ $(#/ /$$ !'

粉砂质页岩 #/(# #($$ $(#/ +$$ V#

泥化夹层 %'(+ $($# $(!5 ## ##

强风化带 #$(" $($# $(!5 !/ %+

锚索 5'($ %'/($$ $(#/

抗滑桩 #/(/ V$($$ $(## 5 $$$ V$

通过在模型底部#和%方向输入U?波的加速度时程!模拟地震荷载下边坡的动力响应$加速度测点

布置如图 !所示%!其中加速度时程曲线在输入之前借助 OB.JG-O.T3DE进行基线矫正$见图 V%(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(

?(?>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!如图 / 所示!由

图 /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(

?(B>地震作用下的稳定性分析

#(!(%&位移响应

选取地震过程中 %/ J的动位移云图!以此分析 $(!!B 地震作用下边坡位移的整体分布!如图 " 所示(

由图 "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(

对位移变化过程进行分析!按照绝对动位移*相对动位移*永久位移的过程分步分解(首先!由山体

位移和绝对动位移得出相对动位移'然后!将相对动位移分解为可恢复位移和永久位移"%"#

(

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 5坡面测点永久位移时程曲线(由图 5

可知&永久位移在地震振动的前 / J迅速增大!在 /d%$ J内增大速率减小!随后在 %$d%/ J又开始迅速增

大!%/ J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 =

g

!! %% J(坡顶部

测点.,

g

%!稳定后的位移较大!约为 ++ 2G(

"!
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图 !&测点布置

图 V&时程曲线

图 /&验证地震波的输入

5!
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图 "&边坡绝对位移云图#%/ J$

图 5&边坡永久位移

分析得出的永久位移与9BPGDM4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点(

#(!(#&稳定性分析

图 +是强度折减法所得加固边坡的破坏临界位移场(从图 + 中可以看出!由于支挡结构的作用!斜坡

不会沿原潜在滑动面发生整体失稳破坏!仅可能在顶部未加固区域发生浅层破坏!边坡整体所得到的安全

系数为 #($%(

图 +&强度折减法所得边坡位移场

#(!(!&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曲线!如图 ' 所示(由上排桩桩背位移响应图 'D

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(

+!



第 !期 张卢明!等&粉砂质页岩高边坡滑坡动力稳定性分析及防治效果评价

图 '&桩背水平位移曲线

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(

#(!(V&锚索动力响应

由图 %$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

!/$ 49'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 !V/d!5$ 49之间!未超过锚索设计

抗拔力(

选取坡体上锚索>%!>!!>"!>%!!>%/!>%5!>#$ 和 >## 轴力测点!作其锚索轴力时程曲线(选取 V 个

测点进行分析!由图 %%可知!锚索轴力在 /d!/ J内的响应值较大!在 !$ J后轴力略有减小并基本趋于

稳定(

图 %$&锚索轴力分布

B>监测效果分析

整治工程于 #$%/年 %$月底竣工!工程效果监测自 #$%/ 年 %$ 月底开始!至 #$%+ 年底结束!历时共 !

年(共布置了若干地表位移(地下水位(支挡结构位移(应力和深部位移监测点$如图 %# 所示%!限于篇幅!

本次重点论述深部位移和支护结构应力监测成果!深部位移监测曲线如图 %! 所示!锚索应力监测曲线如

图 %V所示!抗滑桩应力监测曲线如图 %/所示(

B(=>深部位移监测效果分析

主剖面 #

*

#0上高程由高到低分布有 5

f

!+

f

!'

f

!%$

f

!%%

f

!%#

f

!%!

f

!共 5 个深部位移监测孔位用来反映

加固后边坡的稳定状况(其他区域布置 %

f

d"

f深部位移监测点(

从图 %!可知&#$%/年 #月*%$月期间!%%

f和 "

f孔深部位移一直呈增大趋势!最大值为 V5('' GG!分

析原因在于滑坡处于整治施工期!治理工程并未发生作用(#$%/ 年 %$ 月底边坡竣工后!位移呈下降趋势!

虽然 #$%"年位移有所上升!且在 #$%5年)+,++九寨沟地震后位移有所下降!仅为 #V(%# GG!坡体累计位

'!
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移并未超过 /$ GG的警报值(

图 %%&锚索轴力时程曲线

图 %#&滑坡监测布置平面

$V
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图 %!&深部位移监测曲线

图 %V&锚索应力监测曲线##$%5年 '月$

图 %/&抗滑桩应力监测曲线##$%"年最大值$

其他!如 5

f孔年度最大累积位移为 #5(5V GG'+

f孔为 V!(+V GG''

f孔为 !/ GG'%$

f孔为 !/("# GG'其

余孔最大累计位移位于 #$(+dV+($ GG!主要发生于 #$%"年 5月*+月汛期!无突变和异常!数据稳定且均

小于预警值 /$ GG(

由 5个监测孔位的监测数据可知治理后坡体整体处于稳定状态(

B(?>锚索应力监测

边坡锚索共设计有 V束和 /束两种钢绞线!设计拉力分别为 !!$ 和 !5$ 49(应力监测自 #$%" 年初开

始!监测报警值分别为 V!$和 V+$ 49(

限于篇幅!选取 #$%5年 '月$#$%5年)+,++地震后%的数据进行分析(

由图 %V可知&锚索应力监测数据基本重合!整体变化稳定!数据无特征奇异变化点!监测数据显示锚

索应力值大于设计值!达到设计要求!运营一年多后锚索应力未有明显松弛现象!且应力值均未超过报警

值!整体监测结果正常!说明坡体处于稳定状态(

B(B>抗滑桩应力监测

自 V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!尤其是 5 月份下

旬!雨季结束后应力值微降!又恢复稳定状态$图 %/%(

综合分析可知&抗滑桩钢筋应力监测基本正常!无奇异变化点!各期数据基本保持稳定!各桩位监测值

%V
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远低于监测报警值!反映出支挡结构受力均处于正常状态!滑坡治理效果良好(

C>结论

%%数值分析表明坡体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!由于锚索的加固作用!坡体水平位移明显减小!坡体可恢复位移在零附近上下波动!地震结束后!位移

值基本为零'永久位移先呈急剧增大趋势!最后基本趋于稳定(

#%坡体可能会在顶部未加固区域发生浅层滑出破坏!但不会沿原潜在滑动面发生整体失稳破坏!斜

坡整体稳定!强度折减法所得到的安全系数为 #($%(

!%锚索轴力在 /d!/ J内的响应值较大!在 !$ J后轴力略有减小并基本趋于稳定(由地震前后锚索轴

力分布图可知!震前锚索轴力基本沿高程增大!坡顶部锚索达到了 !/$ 49'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 !V/d!5$ 49之间!未超过锚索设计抗拔力(

V%通过现场监测可知!坡体深部位移(锚索应力和抗滑桩钢筋应力均在允许范围内!锚索未出现应力

松弛现象!坡体整体稳定!整治效果良好(
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