
摘 要!在天陇铁路勘察设计工作中!发现上倪滑坡是新建天水至陇南铁路一处控制性不良地质体"本文在充

分获取地质资料的基础上!从地形地貌角度出发!结合其地层岩性特征!分析了滑坡成因!认为上倪滑坡在北侧和

南侧各存在一个软弱面!滑坡整体稳定性较差!尤其是滑坡北侧危险性较大" 通过力学计算!显示该滑坡自然状态

下能够保持相对稳定!但在地震或暴雨天气下发生滑动的可能性极大!对线路工程具有严重影响" 经过对三种线

路方案的综合比选!建议以深埋隧道形式从后壁通过上倪滑坡!保证工程安全性"

关键词!天陇铁路# 上倪滑坡# 地质选线

中图分类号!

! "#$% $$

文献标志码!

!

收稿日期!

$&"#$%'$('

作者简介!李旭方"

'))( *

#$男$河南安阳人$硕士$主要从事铁路勘察设计工作%

+,-./0

!

'('$')')#1(2'"(% 34-

甘 肃 地 质

!"#$% !&'('!)

$&"'

第
&%

卷 第
#

期

$&"'

540% &% 64% #

天陇铁路上倪滑坡工程地质
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滑坡是山区铁路选线的重要影响因素$ 是工程

地质行业的研究重点% 针对滑坡的研究主要集中在

滑坡的实地勘探与室内试验 (机理分析 (力学模

拟计算(稳定性评价(工程治理以及变形监测等方

面)

',(

*

%

新建天水至陇南铁路由天平铁路杨家碾站引

出$向南跨渭河$穿越秦岭至陇南$沿途跨越黄土梁

峁区(天水+西礼盆地中山区和秦岭中山区三大地

貌单元$工程地质情况极为复杂% 上倪滑坡位于黄

土梁峁区$区内沟壑纵横$黄土覆盖薄厚不一$勘察

期间发现其黄土厚度最大超过
(& -

,且其位于西秦

岭北缘断裂带上$地震频发$滑坡对铁路选线方案

影响极大%

自
$&$&

年
'$

月初至
$&$'

年
'

月中旬$通过对

上倪滑坡开展实地调查$ 进行了详细的工程地质调

绘,进而开展钻探及室内试验$探明地层岩性$分析

了上倪滑坡的成因及稳定性% 并运用
9:4,;<=>/4

软

件
?04@:

模块对其稳定性进行了计算和评价$深化了

对上倪滑坡的认识$ 有效指导了天陇铁路的地质选

线工作%

'

地质条件环境

天水地区地震频发$有记载的地震达
'$)

次$其

中
7% &

级以上
'$

次$ 地震为滑坡的发生创造了条

件$在历史上$天水地区出现了不少因地震诱发大量

滑坡的事例)

#

*

% 上倪滑坡位于甘肃省天水市清水县

红堡镇倪家村上倪东侧$ 滑坡后壁地理坐标!

6 (#(

(7A1#% ')

$

+ '&1(17A''% "*B

为铁路勘测过程中发现的

一处巨型滑坡$ 严重影响天陇铁路的线路方案稳定

-图
#

&%

研究区域位于西秦岭北缘断裂带上$ 地质构造

复杂$整体走向为
6CC

% 主河谷为牛头河$属渭河

二级支流$河流蜿蜒$水量随季节变化明显% 根据清

水县气象站的气象资料显示$

$&'&

+

$&')

十年内$

区域内年平均气温
)% 8+

$最高气温
("% $+

$最低气

温
,$#% )+

,最大冻结深度为
77 3-

% 降雨量随季节

变化$多集中于
" * 8

月$年平均降水量为
18" --

$

最大年降水量为
8""% 8 --

,一次性最大降雨量

及延续时间为
8#% 7 -- , '7

天% 年平均蒸发量为

' (7#% 7 --

$远大于降雨量%

根据地质调查及钻探资料显示$ 区域内主要地

层岩性有
D

第四系黄土$以风积(冲积成因为主,第三

系泥岩(砂岩(砾岩,早古生界大理岩(片麻岩以及花

岗岩%
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图
!

上倪滑坡全貌及工程地质平面图

!"#$ # %&'()** &"'+ ,- ./)010" *)023*"24 )02 5*)0 36478/ ,9 401"044("01 14,*,1:

图
!

区域地质简图

;"1$ < =41",0>* 14,*,1"8>* 36478/

<

!既有铁路"

?

!西秦岭北缘断裂"

@

!天陇铁路"

A

!水系"

B

!第四系全新统"

C

!第四系更新统"

D

!第三系
E

"

F

!第三系
G

"

H

!泥盆系"

IJ

!早古生界"

<<

!燕山期#印支期

?

上倪滑坡特征及成因分析

"# !

地形地貌特征

研究区所在区域为典型黄土梁峁地貌$ 高程在

< <?K L < ABK M

之间$第四系黄土广布$多为风积

成因" 区域内沟壑连绵$ 地形起伏较大$ 相对高差

?KK L @@K M

$沿河谷两岸发育大量滑坡群% 上倪滑

坡发育在
NNO

向的山体上$整体较陡$平均坡度约

?K$

$山体底部为牛头河$常年流水#水量较丰"滑坡

后壁高程约
< ?FD M

$滑坡前缘紧邻牛头河$高程约

< <BB M

%牛头河谷内有既有天平铁路和在建天庄高

速公路%

上倪滑坡工程地质平面图如图
?

所示$ 其主轴

长度约
@AB M

$横向宽度达
A? M

$滑体厚度达
@K L

AK M

$滑体体积约
BKK

万方$为一巨型深层滑坡% 滑

坡后壁呈圈椅状$ 坡面具鼓包状特征$ 可见滑坡台

阶$后壁高陡%

&

<

'滑坡后壁&图
!

'

上倪滑坡后壁陡峭$高度
<K L <B M

$出露地层

为上更新统风积黄土$受降雨影响$后壁冲沟发育"

其上部为一自然平台$平台较为平整$植被较发育$

且以多年落叶类乔木为主"平台稳定性较好$推测上

倪滑坡向后发展的可能性较低%

&

?

'滑坡上部&图
%

'

上倪滑坡坡面破碎$ 植被较发育$ 多为杂草灌

木$局部可见马刀树%坡面受自然环境和人为改造影

响较为严重$主要表现为以下两个方面(一是坡面上

存在已被弃用的窑洞# 弃耕的农田以及人工开挖的

)

P

*形道路$破坏了斜坡覆盖层的稳定性"二是受降

雨冲刷影响$坡面破碎$发育多条)

Q

*形冲沟$其中

北侧冲沟向下深切达
<B M

以上$ 两侧无植被生长$

尚处于冲沟发育的下切阶段$ 严重影响滑坡的稳定

性%根据钻探资料揭示$冲沟两侧滑体厚度和成分不

一$因此$推测上倪滑坡应以冲沟为界$在南侧和北

侧各存在一个软弱面%

CF
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图
!

典型岩芯照片!左为大理岩"右为片麻岩#

"#$% ! &'()( (* )+,#-./ 0(-1 -(02 3.4,/2

!

/2*) #3 4.05/26 0#$') #3 $72#33

"

!

8

"滑坡前缘!图
"

"

滑坡前缘为牛头河#牛头河为自北向南流向$上

倪滑坡北侧为牛头河凹岸#受到较强的河流冲蚀#与

之对比# 滑坡南侧受冲蚀作用相对稍弱# 从而形成

%北侧较陡&南侧稍缓'的滑坡前缘特征$滑坡前缘出

露地层为黏质黄土和碎石土#成分主要为片麻岩&大

理岩$

!" !

滑坡地层结构特征

为进一步研究上倪滑坡发育特点& 分析其结构

特征及形成条件#共布置了
"

个钻孔$根据地质调查

和钻探资料揭示#上倪滑坡地层结构复杂#结合其规

模&形态特点#推测其为多期次滑坡形成$

上倪滑坡坡面分布有第四系黏质黄土# 薄厚不

一#整体呈现%南侧薄&北侧厚'的特点(南侧黄土层

厚约
9 : ; 4

#北侧厚约
<< : 8= 4

$黄土以下主要为

因滑动产生的碎石土#成分以早古生界灰白色&灰褐

色大理岩和片麻岩为主$ 下伏基岩主要为早古生界

大理岩&片麻岩#二者上部为全风化片麻岩呈柱状#

较完整#强度较高#力学性质较好)大理岩岩质坚硬&

节理发育#岩石破碎#在钻探时受钻压及旋转切削作

用#钻取岩芯多呈碎块状!图
!

"$ 地下水主要为第四

系孔隙水#钻探揭示其主要赋存于碎石土类地层中$

!" #

滑坡剖面结构分析

基于以上分析#结合地质调查和实地钻探资料#

滑体中的主要成分互层分布# 认为上倪滑坡为多期

次滑坡)受地形地貌和地层岩性的控制#其在北侧和

图
"

上倪滑坡上部

"#$% # >,,20 ,.0) (* ?'.7$7# /.7@3/#@2

图
#

上倪滑坡前缘

"#$% " "0(7) 2@$2 (* ?'.7$7# /.7@3/#@2

图
$

上倪滑坡后壁

"#$% $ ?'.7$7# /.7@3/#@2 3-.0,

李旭方(天陇铁路上倪滑坡工程地质特征分析及地质选线
AB
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图
!

上倪滑坡南侧软弱面

!"#$ % &'() *+,-./0 12 34' *1+34 *"50 1- 64(272" 8(25*8"50

南侧应各存在一个软弱面!对

两个软弱面分析如下"

#

9

$滑坡北侧软弱面%图
#

&

上倪滑坡北侧黄土较厚!

地形陡峭! 是研究上倪滑坡稳

定性的重要部分' 通过钻探资

料揭示!北侧剖面结构图'

上倪滑坡北侧具有 (地形

陡)黄土厚*的特点!滑坡后壁

错动明显' 上层黄土最厚处约

:; <

+下部基岩为片麻岩+中间

滑带土主要为碎石土! 厚度约

% <

'稳定水位线位于滑带土附

近! 长期受水浸泡! 形成软弱

面'

从地形角度看!该坡面起伏较大!能够提高抗滑

力的地层段落较短+其水位以上黄土及碎石土!易沿

软弱面产生,顺坡溜*现象+加之前缘不断受牛头河

流水冲刷!易行成临空面!综合分析认为上倪滑坡北

侧坡面稳定性差!推测滑面应位于岩性分界面附近'

%

=

$滑坡南侧软弱面

上倪滑坡南侧坡度相对北侧较缓! 本次研究布

置了
!

个钻孔!根据钻孔资料揭示!其剖面结构如图

%

所示'

地层结构主要为表层的黄土! 薄厚不一+ 碎石

土!成分主要为大理岩)片麻岩+下伏基岩为早古生

界大理岩和片麻岩+水位线位于碎石土中'

上倪滑坡南侧软弱面与北侧差异较大!呈现,黄

土薄)碎石土厚)滑带埋藏深*的特点'下部基岩处于

稳定状态' 上部碎石土岩性斑杂)排列无序!为古滑

坡堆积物!中间夹有两个棱镜状砂层+表层黄土为滑

坡堆积!厚度较薄' 坡面上,

>

*字形道路的修建使其

产生了多个小平台! 对滑体的

势能有一定程度的削弱+ 滑坡

前缘距牛头河左岸约
?@ <

!相

对较远'

综合分析! 认为上倪滑坡

南侧整体稳定性一般! 推测滑

面应位于岩性分界面附近'

"# $

滑坡成因分析

根据上倪滑坡地形地貌)

地层岩性特点及现场调绘资

料!推测其应为多期次滑坡!滑

坡物质主要为黏质黄土) 成分为片麻岩和大理岩的

碎石土' 该滑坡坡度陡!滑坡堆积体较厚!地层稳定

性差!后期发生滑坡的可能性大+尤其是上倪滑坡北

侧!黄土堆积)边坡高陡)地裂缝较多!前缘受牛头河

流水冲刷!危险性高!对线路工程造成严重影响' 推

测其成因如下
A

%

9

$黄土!基岩地层结构

推测该滑坡在滑动前应为 ,上部黄土) 下部基

岩*的结构!表层黏质黄土为风积成因!结构疏松)孔

隙率大!覆盖于坡度较大的边坡上!稳定性较差+受

重力牵引) 河流冲刷) 天气等因素影响产生初次滑

坡!并形成巨大冲击力!携带基岩产生滑动)将部分

岩石撞碎+形成的碎石土结构松散)孔隙发育!具有

蓄水功能!其水量在降雨时获得补给!在非降雨天气

时缓慢流失+深部碎石土长期处于饱水状态!岩性逐

渐变弱!向软弱带演变!为后续滑坡创造了条件' 与

此同时! 坡体由于局部失稳还会产生局部小规模溜

坍)滑坡!从而逐渐达到相对稳定状态'

图
%

上倪滑坡北侧软弱面

!"7$ B C0.) *+,-./0 12 340 21,34 *"D0 1- 64.272" 8.2D*8"D0

B;
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表
!

滑坡稳定状态分级表

"#$!" # %&#''()(*#+(,- ,) &#-.'&(./ '+#$(&(+0

表
!

计算参数取值

"#$!" 1 2#3#4/+/3 5#&6/' ),3 *#&*6&#+(,-

!

7

"降雨影响

表层黄土极易受降雨影响# 发生雨水沿坡面径

流和雨水下渗$黄土结构破坏#逐渐向临空面蠕动#

并形成冲沟$地裂缝等#而后慢慢发展#影响滑坡稳

定性%同时#水的下渗会形成渗透力并破坏地层岩石

间的胶结状态#导致滑动力增大而抗滑力减小&降雨

是现今状态下#影响上倪滑坡稳定性的最主要因素&

!

8

"地震影响

研究区位于西秦岭北缘断裂带上#地震频发&地

震可能导致上倪滑坡坡体开裂# 局部产生应力集中

现象#改变坡体原有的相对稳定结构#使得坡体形成

临空面#起到卸载作用#易诱发裂缝上部坡体的势能

释放#形成滑坡& 并与降雨等因素相互叠加#加剧对

坡体稳定性的破坏&

!

!

"河流冲蚀

上倪滑坡前缘不断受牛头河水流冲刷#滑坡前缘

堆积物在水流作用下不断被带走#临空面不断增大#

滑坡阻力不断减小#持续降低上倪滑坡的稳定性&

8

滑坡稳定性计算

通过以上对上倪滑坡的综合分析# 定性认为上

倪滑坡稳定性差#为印证上述分析结果的可靠性#根

据基础资料# 利用
9/,:;+6.(,

软件
'&,</

模块对上

倪滑坡南侧和北侧两个软弱面进行力学计算&

"# !

计算参数及工况

根据所取岩样$土样相关试验结果#结合宝兰客

专对渭河区域黏质黄土的研究经验进行综合取值#

取计算参数如表
1

所示&

降雨是影响滑坡稳定性的主要因素# 尤其是在

黄土层广布的黄土梁峁区# 降雨应是滑坡研究的重

点%上倪滑坡区域位于断裂构造带上#地震频发#对

铁路这种世纪工程必须考虑地震的影响&因此#对上

倪滑坡两个推测滑面的稳定性计算分析# 考虑以下

$

种工况'

!

1

"天然工况

即上倪滑坡的现有自然状态# 仅考虑土体自重

和稳定水位等&

!

7

"天然
"

暴雨工况

上倪滑坡表层黄土覆盖#上部为碎石土#渗透性

好#其稳定性受降雨影响极大&

!

8

"天然
"

地震工况

在天然状态的基础上#考虑地震的影响#进行稳

定性分析& 各行业规范对地震影响系数的取值有一

定差异#根据工程地质手册并借鉴殷跃平等人 (

=

)研

究经验#考虑地震作用效应折减系数的影响#水平地

震作用力按如下公式计算'

!

"

# $

!"

#

%

其中#

>

为地震作用效应折减系数#取
?@ 7=

& 竖

向地震作用力对滑坡稳定安全系数影响很小# 本文

取其为水平地震作用力的一半&

上倪滑坡所在区域地震动峰值加速度为
A@ 8

B

#取水平地震系数为
A@ 17

#竖向地震系数为
A@ AC

&

!

!

"暴雨
"

地震工况

考虑极端情况# 探究在地震和暴雨叠加状态下

上倪滑坡的稳定性&

"#$

计算结果分析!表
%

"

通过计算获得上倪滑坡的稳定系数#并根据*滑

坡防治工程勘查规范+!

DE & "A 71F:7AAC

"对滑坡稳

定状态进行划分&

!

1

"滑坡北侧稳定性分析

针对岩性分界面进行计算# 计算模型及结果如

图
G

和图
1A

所示&

从计算结果可以看出#对于上倪滑坡北侧'

!

在

各工况下# 黄土,碎石土界面的安全系数小于基

地层 强度参数 容重

%

!

H<#

"

!

!

'

"

"

!

IJ &4

8

"

黏质黄土
77 71@ = 1K@ F

碎石土
A !A 77

砂
A 7A 1F

片麻岩
A =7 7F

大理岩
A =7 7F

稳定性系数
L' L' ( 1@ AA 1@ A ! L' ( 1@ A= 1@ A= ! L' ( 1@ 1= L' " 1@ 1=

滑坡稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

李旭方'天陇铁路上倪滑坡工程地质特征分析及地质选线
K1
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岩!碎石土界面" 表层黄土滑动

的可能性相对较高#

!

黄土!碎

石土界面在天然工况下能够保

持稳定"但其在暴雨$地震及暴

雨
!

地震的极端工况下的安全

系数都小于
"

" 发生滑坡的可能

性极大#

"

基岩!碎石土界面在

天然工况和地震工况下都处于稳

定状态" 但在暴雨和极端工况下

稳定性大幅降低" 有可能产生滑

动#

#

上倪滑坡北侧整体稳定性

差"发生滑坡的可能性大%

&

#

'滑坡南侧稳定性分析

从图
""

和图
"#

的计算结果

可以看出" 上倪滑坡南侧的稳定

性相较于北侧稍好(

$

对于深部基岩!碎石土界面

来说 " 在
$

种工况下其安全系数最小为
"%#&' (

"%")

"始终处于稳定状态#

!

下部黄土!基岩界面

在天然工况下稳定性较好" 在地震工况下处于欠

稳定!基本稳定状态"在暴雨$极端工况下都不能

保持稳定#

"

上部黄土!基岩界面只能在天然条

件下保持稳定" 在其它三种工况下发生滑坡的可

能性极大#

#

上倪滑坡南侧的安全系数整体大于

北侧" 说明上倪滑坡北侧发生滑坡的可能性较南

侧更大%

基于以上计算分析" 认为上倪滑坡整体稳定性

差"安全系数较低%其在自然状态下可以保持相对稳

定状态" 但北侧的黄土!碎石土界面稳定安全系数

较低#地震时上倪滑坡表层黄土可能发生滑坡#暴雨

和极端工况下" 上倪滑坡北侧或整体可能发生大面

积深层滑动" 滑面深度可达三十

多米"对铁路工程具有严重影响%

$

线路方案比选

天陇铁路自杨家碾站引出后

接轨天水站" 区间内地质情况复

杂" 为降低不良地质因素带来的

影响"节约铁路建设成本"决定从

上倪滑坡区域通过" 如前文图
"

所示% 上倪滑坡位于天陇铁路自

杨家碾站引出后的咽喉位置"是

天陇铁路地质选线工作的控制性

因素"此滑坡坡度陡$稳定性差$

图
!"

上倪滑坡北侧软弱面计算结果

*+,% "- ./0120/3+45 6782038 49 :7/; 8269/17 45 3<7 5463<

8+=7 49 ></5,5+ 0/5=80+=7

图
!!

上倪滑坡南侧软弱面模型

*+,% "" ?4=70 49 :7/; 8269/17 45 3<7 8423< 8+=7 49 ></5,5+ 0/5=80+=7

图
#

上倪滑坡北侧软弱面模型

*+,% ' ?4=70 49 :7/; >269/17 45 3<7 5463< 8+=7 49 ></5,5+ 0/5=80+=7

@#
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图
!"

上倪滑坡与线路方案位置图!右为沿线路方向剖面"

"#$% &' ()*+,#)- .+/ )0 12+-$-# 3+-453#46 +-4 7)8,6 /3+-

!

7#$2, #5 ,26 56*,#)- +3)-$ ,26 7)8,6 5*26.6

"

图
!#

上倪滑坡南侧软弱面计算结果

"#$% &9 :+3*83+,#)- 76583,5 )0 ;6+< 5870+*6 )- ,26 5)8,2

5#46 )0 12+-$-# 3+-453#46

滑面深#滑体体积大$因此%线路在通过该滑坡时%应

遵循&优先绕避#再后通过'优先隧道#再后路桥'综

合比选( 的原则) 优先对滑坡等不良地质体进行绕

避'必须通过时%应尽可能减少桥梁工程的设置'以

路基形式通过滑坡时% 应尽量采用滑坡前缘填方的

方式'以隧道形式通过滑坡时%要尽可能深埋%并远

离滑体)

针对天陇铁路通过上倪滑坡的
!

种方案!

=>

#

=&>

#

=9>

"进行分析比选%

!

种方案与上倪滑坡的相

对位置关系如图
&'

所示)

=>

和
=&>

方案是以隧道形式下穿上倪滑

坡%但二者埋深和下穿位置不同%

=9>

方案是以桥

梁形式将线路摆在牛头河谷% 对上倪滑坡进行绕

避)

=9>

方案绕避了上倪滑坡%从地质角度考虑其

为最优方案%但该方案需要三跨天庄高速公路%工程

设计#施工难度较大%不稳定因素较多%且易受牛头

河季节性洪水影响% 具有潜在风险% 此方案予以舍

弃'对于
=>

方案和
=&>

方案%可以看出
=&>

方案

是在上倪滑坡中部穿过%且埋深较浅%部分隧道洞身

位于滑体内%受滑坡影响严重%工程治理措施难以施

行# 成本高昂%

=>

方案则是从上倪滑坡后壁通过%

且埋深较大%安全性较高) 因此%经综合比选%

=>

方

案安全性较高%可行性较强)

考虑到运营期间的震动以及工程施工期间爆

破#车辆#动力机械等因素的扰动%有可能导致已有

的结构面发生拓展和松动% 逐渐破坏上倪滑坡现有

的自然稳定状态%进一步加大滑坡发生的可能性%因

此% 应对上倪滑坡进行工程治理* 减少上部黄土厚

度%使用抗滑桩+锚索等工程措施)在施工期间%应划

定危险区#加强监测预警#做好人群疏散%确保安全

建设)

李旭方*天陇铁路上倪滑坡工程地质特征分析及地质选线
?'
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!"#$"%!&$"# #%'('#$)*( )+*&*),%&$-,$)- *".

/%'('/$)*( &'0,% -%(%),$'" '1 -+*"/"$

(*".-($.% '" ,$*"-+0$2('"/"*" &*$(3*4

!" #$#%&'(

!

!"#$% &%#'(%) *#+,- ./+01) %$2 31,#4$ 5$,-#-/-1 6+7/8 97:; <-2:

"

=#>%$ ?@AABC; 9"#$%

#

*56789:7

!

)*&'('+ ,&'-.,+-/ +. & 01'231,,/- (/1,1(+0&, %&0213 1' 2*/ '/4,5 6$+,2 7+&'.*$+8!1'('&' 9&+,4&5:

;&./- 1' 2*/ %$,, &0<$+.+2+1' 1% (/1,1(+0&, -&2&= 2*+. >&>/3 &'&,5?/. 2*/ 0&$./. 1% ,&'-.,+-/. %31@ 2*/ >/3.>/02+A/

1% 21>1(3&>*5 &'- (/1@13>*1,1(5= 01@6+'/- 4+2* 2*/ ,+2*1,1(+0&, 0*&3&02/3+.2+0. 1% 2*/ .23&2&: )*&'('+ ,&'-.,+-/

*&. & 4/&B .$3%&0/ 1' 2*/ '132* &'- .1$2* .+-/.= &'- 2*/ 1A/3&,, .2&6+,+25 1% 2*/ ,&'-.,+-/ +. >113= /.>/0+&,,5 1'

2*/ '132* .+-/: C/0*&'+0&, 0&,0$,&2+1'. .*14 2*&2 2*/ ,&'-.,+-/ 0&' 3/@&+' 3/,&2+A/,5 .2&6,/ +' +2. '&2$3&, .2&2/=

6$2 +2 +. *+(*,5 ,+B/,5 21 .,+> $'-/3 /&32*<$&B/. 13 */&A5 3&+'= 4*+0* *&. & ./3+1$. +@>&02 1' 2*/ ,+'/ >31D/02:

E%2/3 01@>3/*/'.+A/ 01@>&3+.1' &'- ./,/02+1' 1% 2*/ 2*3// 31$2/ .0*/@/.= +2 +. 3/01@@/'-/- 21 >&.. 2*31$(* 2*/

)*&'('+ ,&'-.,+-/ %31@ 2*/ .0&3> +' 2*/ %13@ 1% & -//> 6$3+/- 2$''/, 21 /'.$3/ 2*/ .&%/25 1% 2*/ >31D/02:

;<= >?8@6

!

7+&'.*$+8!1'('&' 9&+,4&5F )*&'('+ ,&'-.,+-/F (/1,1(+0&, 01'-+2+1'F 31$2/ ./,/02+1'

G

结论

上倪滑坡是新建天水至陇南铁路牛头河谷局部

方案的控制性地质因素"推测其为多期次滑坡形成"

后壁错动明显"上部冲沟$地裂缝等发育"南侧坡面

有%

H

&形道路"前缘较陡"受牛头河水流冲蚀'表层黄

土覆盖"下部为碎石土$砂层等"分析认为其整体稳

定性差" 尤其是北侧极易产生滑动( 经力学计算表

明)上倪滑坡在自然状态下能够维持相对稳定状态"

但在暴雨$地震工况下有可能发生深层滑动"对线路

工程具有严重影响*

经过对上倪滑坡区域的
!

种线路方案 +

IJ

,

IKJ

$

ILJ

#进行综合比选"认为以深埋隧道形式下

穿上倪滑坡后壁的
IJ

方案最优" 并应进行相应的

工程治理"确保工程施工安全和运营安全*
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