
第 ４４卷第 ７期
２０１７年 ７月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１７：９０ －９２，８９

　收稿日期：２０１７ －０２ －２２
　作者简介：张颖，女，汉族，１９８６ 年生，硕士，从事岩土工程勘察设计与科研管理工作，辽宁省沈阳市沈河区青年北大街 ７ 号，３６４２５３２２９＠ｑｑ．
ｃｏｍ。

大前石岭隧道进口岩堆体的稳定性分析评价

张　颖
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摘要：大前石岭隧道进口岩堆发育，覆盖层较厚，岩堆边坡表观上处于稳定状态，但在施工作业等人为作用以及外
界环境扰动（如降雨、爆破等）作用下岩堆极易失稳。 基于现状岩堆发育特征，分析隧道进口岩堆体失稳机理，从定
性和定量的角度，给出现状和施工 ２种工况下隧道进口岩堆的稳定性评价，同时分析对路基、隧道等工程造成的危
害，并给出处理措施建议，以保证隧道施工、线路运营的安全性，为工程建设中岩堆体诱发地质灾害的防治提供参
考与借鉴。
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0　引言
随着铁路隧道的不断兴建，隧道洞口段极易受

到偏压地形以及潜在的滑坡、剥落、崩塌等各种边坡
变形破坏问题［１］ ，其中松散岩堆体变形破坏而导致
边坡失稳的问题，对隧道结构安全构成了极大的潜
在威胁，是岩土工程领域中较为棘手的研究难点，因
此，对隧道洞口松散岩堆体边坡的稳定性开展研究
显得十分重要。
岩堆是岩石山坡在各种物理、化学作用下失稳，

产生塌滑、剥落，形成大小不一的岩石碎块、岩屑，在
自然营力的作用下搬运、堆积形成的松散堆积物体，
属于典型的不良工程地质作用［２ －３］ 。 岩堆的稳定性
受岩堆体物质组成、水文气象、地震、施工等多种因
素影响，导致其稳定性评价具有很大的复杂性和多
变性。 岩堆的形成一般可分为三个阶段：母岩的风
化崩解、风化崩解物的搬运、堆积［４］ 。 目前田师府
至桓仁铁路工程大前石岭隧道进口段岩堆已发展到

第三个阶段，堆积的松散介质将严重影响隧道进口
边坡的稳定性，成为隧道安全施工过程中亟需解决
的工程技术难题，因此，在经济性原则的基础上需采
取必要的工程措施保证进口岩堆的稳定性，使得工
程得以顺利进行。

1　工程概况
大前石岭隧道进口岩堆分布于本溪市桓仁县大

雅河流域一侧中低山区，海拔高度 ３７０ ～１３３８ ｍ，山
坡自然坡度 １５°～３４°。 在风化剥蚀作用下，形成的
松散堆积物体，属于典型的不良工程地质现象。 该
岩堆主轴方向上部稍陡，下部平缓，断面呈近似线
形，堆积体呈现锥体状，且前缘基本都延伸到下覆岩
层坎边或河床，从分布形态上可定为单面坡。 该区
域内为中低山及丘陵地貌，地形陡峭，冲沟发育，河
流流经地段地势相对平缓，两岸阶地发育。 地貌类
型有山间冲洪积谷地、剥蚀构造中低山。



目前隧道进口自然坡度约 ２３°，地势起伏，大部
分为植被覆盖，少部分为裸露岩堆，石块直径 ０畅３ ～
１畅２ ｍ，岩堆呈块石土、角砾土及碎石土状，缝隙多充
填粘性土。 岩堆岩块岩性为石英砂岩，属于硬质岩
石。 据钻探及物探结果，覆盖厚度为 ２６畅３ ～３２ ｍ。
岩堆结构松散，空隙度大，植被发育地区充填细颗
粒，具有软弱的粘结。 下部地层为弱风化石英砂岩。
岩堆全貌如图 １所示。

图 １　岩堆全貌

2　稳定性评价方法及原理
岩堆体边坡稳定性分析需要结合岩体和土体边

坡稳定性分析方法。 对岩堆稳定性分析，首先应考
虑堆积体整体稳定性，其次为堆积体自身的坡面稳
定性。 本次隧道进口岩堆边坡稳定性计算考虑岩堆
实际情况，以最危险地段断面为施工阶段稳定性评
价对象，采用极限平衡法———毕肖普（Ｂｉｓｈｏｐ）法和
简布（Ｊａｎｂｕ）法进行。
依据枟铁路工程地质手册 枠 （修订版） 等规

程
［５ －７］
规定：通常应根据滑坡的现状，对其研究程度

以及它的危害性、工程的重要性等，确定滑坡稳定安
全系数 KＳＴ值。
本次评价对象为位于田师府至桓仁铁路沿线大

前石岭隧道进口的岩堆，属于重要工程，但就施工措
施而言，又属于临时工程，因此，本次评价稳定性安
全系数取为 KＳＴ ＝１畅４。
2．1　定性评价
2．1．1　现状工况

本项目岩堆已发展到母岩崩解物的堆积阶段，
堆积的松散介质将严重影响隧道进口边坡的稳定

性［８］ 。 从岩堆的地貌形成分区来看，总体上与岩堆
的形成阶段相对应，本项目区形成区与流通区的界
限明显，流通区与堆积区已连接在一起，没有明显界
限，依岩堆的发展变化，各区均在不断地变动，堆体
分布面积大于形成区。

从松散岩堆体的稳定性定性分析来看，现场可
较为明显地看到岩堆体整体滑动后缘滑壁呈弧形分

布，总体上前部较平缓，中后部较陡。 依据滑体的变

形特征与形成机制，该滑坡为推移式滑坡。 坡体表
象稳定，属于趋于静止阶段，但是在不良自然作用
（如降雨、冻融、地震等）和人为作用（如施工开挖、
爆破等）下，土质粘结的松散堆积坡体极易产生滑
动。 尤其降雨工况下，雨水顺着滑坡后壁渗入，在基
岩与松散介质接触面上形成软弱滑带，造成岩堆整
体滑动的破坏模式。
2．1．2　施工工况

大前石岭隧道进口岩堆在施工作用下，考虑到
上覆岩堆松散介质的特殊性以及土质粘结强度弱，
隧道明挖区仰坡部位易发生塌滑现象。 且岩堆体内
聚力很小，整体抗剪强度低，围岩自稳性差，虽然隧
道开挖面在开挖过程中会采取支护衬砌等措施，但
在隧道开挖施工中上覆岩堆会产出较大的松动压

力，岩堆堆积体在重力作用下易形成地表下沉，可能
发生坍塌、冒顶现象，存在重大安全隐患［９］ 。 此外，
该岩堆边坡中下部坡度较为平缓，起到主要支持作
用，对岩堆滑坡稳定有利，但施工中在坡脚处开挖隧
道进口，将会削弱此支持作用，诱发边坡上部堆积体
下滑，且造成地表开裂。
隧道施工对岩堆体稳定性的影响主要表现在岩

堆体局部失稳（坍塌）和沿基岩面整体失稳两方面，
岩堆体边坡在施工中，对爆破等施工荷载作用敏感，
松动围岩易发生浅层滑动，因此，在施工条件下，岩
堆体的破坏模式主要分析为沿岩堆体内部的滑面滑

动，当在降雨等影响下，会进一步加重边坡的失稳。
且岩堆坡体破坏面主要集中在表层，表层活动碎石
被冲刷、搬运，发生小范围滑动破坏，坡体深层滑动
的可能性较小。
2．2　定量评价
2．2．1　计算模型的确定

以隧道进口主剖面为研究对象，结合定性分析
岩堆体的滑坡破坏模式，分别利用 Ｇｅｏｓｌｏｐｅ 软件采
用毕肖普法和简布法从隧道施工明挖放坡和明挖放

坡加设抗滑桩两方面来分别进行正常工况与降雨工

况下的稳定性计算，以确定施工措施的可行性，为该
段隧道设计及施工提供科学依据。 隧道进口岩堆主
剖面模型如图 ２所示。
2．2．2　计算参数选取

稳定性计算参数是基于岩土工程勘察报告的基

础上，再结合相应工程经验所取，如表 １所示。
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图 ２　隧道进口岩堆主剖面模型（明挖放坡加设抗滑桩）

表 １　岩堆边坡稳定性计算参数

岩土名称

天然重
度／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

饱和重
度／（ｋＮ·
ｍ －３）

粘聚
力／
ｋＰａ

内摩
擦角／
（°）

饱水内
摩擦角／
（°）

渗透系
数／（ｍ·
ｄ －１ ）

岩堆体　 ２２ 适适畅０ ２３ dd畅５ ０ ǐ３４ 档３３ �３４ Y
石英砂岩 ２７ 适适畅０ ２８ dd畅０ ０ ǐ７５ 档７３ �７５ Y

2．2．3　稳定性分析
隧道施工在正常工况和降雨入渗不利工况下，

对比明挖放坡以及加设抗滑桩条件下的岩堆边坡稳

定性计算结果见表 ２、表 ３，具体分析如下。

表 ２　正常工况下桩身参数及稳定性计算结果

施工措施
滑动
模式

计算方法
桩间
距／
ｍ

抗剪
力／
ｋＮ

桩身
安全
系数

计算
稳定性
系数

最小
安全
系数

明挖放坡
内部
滑动

Ｂｉｓｈｏｐ 法 １   畅１９３ １ FF畅４
Ｊａｎｂｕ 法 １   畅１９０ １ FF畅４

明挖放坡加
设抗滑桩

内部
滑动

Ｂｉｓｈｏｐ 法 １ dd畅５ ５０００ *１ ''畅５ １   畅４０３ １ FF畅４
Ｊａｎｂｕ 法 １ dd畅５ ５０００ *１ ''畅５ １   畅４００ １ FF畅４

表 ３　考虑降雨入渗条件下抗滑桩桩身参数及稳定性计算结果

施工措施
滑动
模式

计算方法
桩间
距／
ｍ

抗剪
力／
ｋＮ

桩身
安全
系数

计算
稳定性
系数

最小
安全
系数

明挖放坡
内部
滑动

Ｂｉｓｈｏｐ 法 １   畅１４９ １ FF畅４
Ｊａｎｂｕ 法 １   畅１４６ １ FF畅４

明挖放坡加
设抗滑桩

内部
滑动

Ｂｉｓｈｏｐ 法 １ dd畅５ ７０００ *１ ''畅５ １   畅４３０ １ FF畅４
Ｊａｎｂｕ 法 １ dd畅５ ７０００ *１ ''畅５ １   畅４２６ １ FF畅４

2．2．3．1　正常工况下
从表 ２ 计算结果可以看出，该隧道施工中仅采

取明挖放坡措施下稳定性系数均小于要求最小安全

系数，而再加设 ２排抗滑桩情况下，计算稳定性系数
均大于要求的最小安全系数，由此可见，为保证隧道
施工的安全，采取明挖放坡加设抗滑桩的施工措施
是有效的。
2．2．3．2　降雨工况下

从表 ３ 计算结果可以看出，在考虑降雨入渗条
件下该隧道施工中仅采取明挖放坡措施下稳定性系

数均小于要求最小安全系数，而再加设两排抗滑桩
情况下，计算稳定性系数均大于要求的最小安全系
数，由此可见，为保证隧道施工的安全，采取明挖放
坡加设抗滑桩的施工措施是有效的。 而且计算结果
也显示，在考虑降雨工况下，采取一定施工措施条件
下岩堆边坡稳定性系数较正常工况稍有下降，但施
工措施是有效的。
2．3　稳定性计算所采取的施工措施

为了保证隧道施工安全，本次稳定性评价中采
取了相应的施工措施，具体说明如下。

（１）在隧道洞口采用明挖施工，槽体横断面呈
倒梯形，开挖至隧道底板标高，开挖槽底宽度为隧道
宽度且两侧各延宽≮１ ｍ，以不影响安全施工为前
提，同时两侧壁以 ４５°放坡。 沿隧道纵轴方向，开挖
至隧道顶板与基岩结合处（自隧道入口点沿洞轴线
约 １０７ ｍ 处），再以总角度 ４５°分级放坡成仰坡，每
级台阶平台宽 ３ ｍ，高 １０ ｍ，最高一级台阶高 １１ ｍ，
且每级台阶坡面角为 ５５°。 坡顶标高约 ５０６ ｍ，距隧
道仰坡顶水平距离约 ４ ｍ和 ３４ ｍ处分别布设抗滑
桩，共两排，排距 ３０ ｍ，每排桩间距为 １畅５ ｍ，根据软
件模拟计算，依据实际情况，现状条件下桩体需提供
５０００ ｋＮ 抗剪力；在考虑降雨作用下，桩体需提供
７０００ ｋＮ 抗剪力。 从最不利角度考虑，要求抗滑桩
抗剪力≮７０００ ｋＮ。

（２）为了保证隧道的稳定，建议在进口隧道底
板进行注浆加固。 在洞口明挖后，在隧道底板垂直
钻孔，考虑地面作业条件，建议注浆在隧道结构完成
前进行。

（３）若隧道在雨季施工时，为了截排山坡坡面
汇流，建议沿隧道开挖明槽周边设置截水沟，同时在
开挖明槽底板周边放坡脚处设置一条排水沟，以利
于槽内积水外排。

（４）隧道结构施工完毕后，应尽快回填以恢复
原貌，以保证岩堆体的长期稳定，同时应注意采取上
覆岩堆松散体与隧道结构间的防渗措施，以减少岩
堆体入渗雨水对隧道结构材料的侵蚀作用。

3　结论
（１）通过现场调查，定性分析进口岩堆体现状

工况下坡体表象稳定，属于趋于静止阶段［９］ ，在施
工条件下，岩堆体的破坏模式主要分析为沿岩堆体
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及用量要求，且能达到较大的旋喷作用范围（直径
８００ ｍｍ）。

5　结论
（１）旋喷注浆技术由于其工艺特点，在上海地

区等低渗透性土层中进行原位修复时，可克服传统
原位注入技术（如注入井）效率低、效果差等缺点，
实现药剂的有效输送和混合。 从成本、工效及效果
等因素考虑，二重管法更适用于污染场地原位修复
工程施工，在施工过程中可通过调整工艺参数，达到
减少返浆甚至不返浆的目的。

（２）为提高旋喷注浆技术在污染场地原位修复
中的适用性，本文基于传统旋喷工艺，对二重管法旋
喷工艺参数进行改进设计，初步设计为：注浆压力
２０ ～２５ ＭＰａ，喷嘴直径 ２畅０ ～２畅５ ｍｍ，提升速度 ３０
～７５ ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 １０ ～１５ ｒ／ｍｉｎ。

（３）本研究开展旋喷注浆现场试验，以验证设
计工艺参数的合理性和有效性。 现场试验表明，旋
喷体直径随喷嘴直径增加而略有增大，直径与提升
速度相关性较小；旋喷体分层现象明显，实测螺距值
与理论计算值接近，结合地层条件及修复案例分析，
适用螺距为 ２ ｃｍ左右；建议旋喷工艺参数为注浆压
力 ２５ ＭＰａ，喷嘴直径 ２畅５ ｍｍ（单喷），提升速度 ３０
ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 １５ ｒ／ｍｉｎ，采用该参数进行施工可
初步满足药剂浓度及用量要求，且能达到较大的旋
喷作用范围（８００ ｍｍ直径）。

（４）由于各场地地层条件不一，使用高压旋喷

注浆工艺进行污染场地原位修复施工时，需在施工
前进行现场中试，筛选出适用于该场地地层条件和
污染特性的旋喷施工工艺参数，利用该组工艺参数
进行施工，能使修复药剂与污染土混合均匀，同时达
到旋喷作用半径较大、返浆量较少、注浆量略大于理
论计算值的目的，最终施工完成后的场地能保持较
好的工程强度。
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内部的滑面滑动，当在降雨等影响下，会进一步加重
边坡的失稳。 但岩堆坡体破坏面主要集中在表层，
发生小范围滑动破坏，坡体深层滑动的可能性较小。

（２）通过对大前石岭隧道进口岩堆稳定性评价
表明，该隧道施工过程中，采取一定施工措施条件下
（明挖放坡＋抗滑桩），无论在正常工况下还是降雨
工况下，均能保证岩堆边坡的稳定，证明了施工措施
的有效性，也便于同类工程得以借鉴。
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