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摘要：结合云南某高速公路开挖高陡路堑病害边坡治理工程实例，在时间紧迫、未进行详细地质勘察的情况下先

后进行两次治理均未取得成功，滑坡仍有变形迹象。在第 3 次治理前，充分分析前 2 次治理失败的经验教训，重

新对该边坡进行详细的地质勘察评价，找到病害边坡存在的根源所在，最终结合已有的工程措施提出较完整的补

充治理方案，取得较为宝贵的类似工程治理经验。 
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Abstract：Yunnan province is a mountainous region of China in southwest district，and there are many rainy days 
every year，thus the highway slope soaked with rainwater is reliable to slide during construction. A typical project 
case is discussed. The slope has been treated twice with many conventional methods，such as cutting slope，
prestressed anchor rope，vertical anchor，combined bolting and shotcreting to the slope surface and slope surface 
drainage (for the first treatment)，and grouting and anchoring (for the second treatment). However，due to the 
requirements of project schedule，a detailed investigation is not conducted，resulting in the failure of the slope in 
the following rainfall seasons，and the slope is found to crack in the top，slope surface，shoulder，and upheaval in 
discharge ditch and asphalt pavement. In order to find incipient fault and ensure safety of slope，the employer 
decided to give an overall investigation，design，and treatment for the slope. Based on a more detailed 
investigation，more thorough understanding of landslide，the causes for landslide，slope calculation for checking 
reliability，and effective schemes are proposed including cutting slope，anti-slide piles，drainage，and slope 
protection measures. The treatment has been verified to be satisfactory through three rainy seasons. Practice shows 
that the groundwater is the main factor. So the treatments to the crack at the back of landslide mass and installation 
of drainage system are very important. Landslide treatment is a comprehensive process，and a satisfactory result 
could not be expected with single technical measure，and the prerequisite of treatment is a general and accurate 
understanding of landslide. The failure of treatment in the first and second time，and success in the third time could 
function as a valuable reference to other similar landslide treatment projects. 
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1  引  言 

 
云南某高速公路 K259+640～K259+640 段下行

线(东侧)边坡，系一典型的公路路堑高边坡[1]，开挖

深度约 40 m。该边坡开挖施工完工及公路建成通车

后，于 1999 年 6 月发生滑坡，坡面防护工程已全部

毁坏，部分滑体已滑落至路边，路肩挡墙将要倾倒，

严重影响公路的安全运营。时值昆明世博会期间，

为保证高速公路的畅通，建设方决定尽快对该边坡

进行应急治理。由于时间紧迫，所以未来得及对该

边坡进行工程地质勘察。 
设计单位、施工单位中标后，在建设方组织安

排对现场进行踏勘的基础上，根据以往的设计施工

经验进行了工程治理施工图设计。采用常规的削方、

预应力锚索、竖向锚杆、坡面锚喷护坡和坡面排水

工程的综合手段进行治理加固[2～4]。工程于 1999 年

7 月 20 日进场施工，1999 年 11 月完工。完工后，

坡体基本保持稳定，保证了该段公路的正常运营。

但是在雨季，边坡仍有变形迹象，后部滑坡继续缓

慢发展，前部推挤路肩挡墙而挤压路侧边沟。为此

2000 年 9～10 月再次进行了补充治理，采用灌浆及

部分锚杆补强等措施加以整治。 
该边坡通过前两次的施工治理，部分已趋于稳

定，但尚未完全根除其病害隐患。2001 年 5 月和 6
月连续降雨后，坡顶地裂缝发育范围有所扩大，坡

面喷护混凝土再次出现拉裂，路肩墙体拉裂变形，

公路排水沟沟肩、公路沥青路面隆起等一系列变形

迹象，这些迹象表明此段边坡正孕育着滑坡灾害，

已较严重地威胁到高速公路的正常运营。为彻底削

除隐患，确保边坡稳定，建设方决定对边坡进行全

面勘察、设计、施工治理。 
 

2  地质背景概况 
 
2.1 地形地貌 

公路路堑全长 140 m，底部宽 40～59 m，最大

高差约 40 m。边坡由 3 级台阶(不含路肩台阶)组成，

坡比一般为 1∶1.5，总体走向 339°～344°，坡面整

体倾向 250°，倾角 34°。坡顶南端为 NE45°～50°
延伸的负地形；北侧为底宽约 8.50 m，下切深近    

5.00 m，走向近南北的负地形；坡体顶端发育一走

向约 NE80°(与坡面近于垂直、与山脊近于平行)延
长近 300 m，底宽 2.00～4.00 m，下切深 1.00～2.40 m
的负地形。 
2.2 地层岩性 

边坡区内分布地层按其工程地质特征分为 4
层，分述如下： 

(1) 填土：主要分布于坡体下端，为路肩挡墙

砌筑及墙后回填块石、碎石及砂浆等，厚 1.50～    
1.90 m。 

(2) 残积碎石土：主要分布于坡体顶部，为棕

红色强风化泥岩、砂岩碎石混可塑状粘土组成，厚

度一般小于 2.00 m。 
(3) 强风化泥岩夹砂岩：分布于坡体中上部，

厚 3.50～10.60 m。钻探时有塌孔现象，岩心较破碎。 
(4) 中等风化泥岩夹砂岩：分布于边坡中下部，

厚 6.00～18.00 m，岩心破碎或呈短柱状。 
边坡岩土体主要为软质层状碎裂–散体的泥质

岩，岩层产状 70°～110°∠69°～83°。属易滑岩体，

且发育顺坡向结构面(包括层面、节理和各种裂隙)。 
2.3 水文地质特征 

区内本身赋存较丰富的基岩裂隙水，在雨季地

下水还受大气降水的进一步补给。滑坡地处我国南

海北部，受海洋气候的影响，年降雨量大而集中在

5～8 月份。坡体中、下部泄水点较多，地下水动态

变化显著[5]。勘察期间曾遇暴雨，0.5 h 以上大部分

泄水口水量增加到 3 倍以上，水质变浑。雨后 3 d
泄水点水量大幅下降，部分泄水点干枯。 
 
3  滑坡特征 

 
该滑坡为推移式活动滑坡，地表变形迹象明显。

坡顶地表部位沿山脊线发育走向 80°，延伸长 19.0 m，

上宽 2～12 cm 与坡体近于垂直的地裂缝；沿山脊北

侧、坡顶以东 27.0 m 范围内发育 14 条走向与坡顶

排水沟大致平行的张裂缝，其地裂缝水平位移量达

15 cm，垂直位移在 3 cm 左右，连续延伸长 30 余米

以及坡顶排水沟拉裂破坏等。坡体上则主要表现在

沿坡体中部和北端坡面喷射混凝土严重拉裂，沿原

整治工程上方的挤压变形和下方发育拉张裂缝，平

行锚索锚板的剪张裂缝以及坡面排水沟拉裂等。坡
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体下端则表现为路肩墙变形开裂，公路排水沟盖板

挤压断裂，部分沟肩沥青路面挤压隆起。滑坡体的

主要下滑推力来自坡体中后部[6～11]。通过勘察，查

明滑坡的工程地质特征和滑坡要素，与进行第一次

施工治理前的认识在以下几方面存在一些较大的出

入。 
3.1 滑坡后缘边界的认识 

初期后缘开口(地裂缝)处于铁丝网界定的施工

范围后 8 m 左右的负地形区域内，原来的滑坡后缘

边界由于建设方征地所限，在治理时没有进行处理，

从而造成了地表流水大量顺缝下渗到滑面。详细勘

察后发现，地裂缝已发展至天沟之后 27.40 m 处。

滑坡平面形态呈波状的不对称扇形，分布面积约  
5.2×103 m2，体积约 3.7×104 m3。 
3.2 滑面判定 

依据野外钻探，钻孔穿过的风化岩层是不均匀

的，往往会遇到多个岩芯潮湿、松软段而钻速相对

较快的孔段，这些地段多为相对软弱岩体或结构面

发育段，是可能的滑动(带)面。 γ 测井曲线上反映

出的低密度、高泥质段也是可能的滑动(带)面。 
综上所述，并结合其他资料及前两次治理后的

经验，可以确定滑坡体滑动面的位置。后部滑面追

踪顺坡向的陡倾结构面发育，倾角 44°；中部滑面

追踪强风化层与中等风化层界面及其附近的顺坡向

结构面发育，倾角 25°～29°；下部滑面追踪中等风

化软质岩体中顺坡向结构面发育，倾角 25°左右。

滑面总体呈折线状，中～后部滑面深 9.00～10.20 m，

与原分析确定的浅层滑坡具有明显的差别。 
3.3 地下水的危害 

勘察资料表明，滑体中地下水明显受降雨控

制。对于滑坡而言，滑体的性质、结构的变化是比

较缓慢的，而水文地质的变化却是相对比较迅速的。

由于滑坡发育坡段的时间及空间位置不同，滑坡赋

存的水文地质环境呈现其独特的水文地质特征。 
经过旱季的滑体，地下水位出现不同程度的降

低，形成深厚的非饱和区。在继之而来的连续强降

雨使地下水位受地表水渗入过程的反应敏感，当雨

水不断的下渗于滑带(面)上并汇流贯通，则浸润了

相对干燥的滑带(面)，从而降低滑带(面)的摩擦阻

力；此外雨水的下渗使滑体某一部分的水头迅速提

高，可以在较短的时间内形成较大的水头差，产生

较大的水力梯度，从而形成较大的静动水压力，使

之成为滑体失稳的主要诱发因子[5]，但第 1 次治理

时没有对地下水产生的危害引起足够的重视。 

3.4 滑坡的发展趋势 
前两次的治理和补强工程，较大地减少滑体的

下滑力，同时增加抗滑阻力，避免了剧滑的发生。

但随着时间的推移，外界环境的改变，边坡应力状

态的不断调整，原有的边坡稳定平衡趋势将被打

破，若不及时彻底根治，滑体将摧毁原治理工程产

生的整体效应而产生突然剧滑，造成交通中断。 
 

4  滑坡稳定性计算 
 
计算稳定性时选取与主滑方向一致或相近的工

程地质剖面为计算剖面。详见图 1(以图 2 的 3–3′
剖面为例，下同)。根据滑坡的滑面特征，选用文[7]
的折线滑面滑坡稳定性计算公式并应用北京理正岩

土工程软件进行计算，结果详见表 1。 
 

 
图 1  典型稳定性计算地质剖面图 

Fig.1  Typical geological profile for stability computation 

 
5  治理工程设计 
 
5.1 前 2 次治理措施 
5.1.1 第 1 次治理措施 

根据当时对现场的调查和分析，采取了以下几

种常规的治理措施： 
(1) 锚索 
在路肩挡墙之上台阶横向布设预应力锚索加梁

板 19 条，条间距 8 m，每条两根锚索，每根锚索长

15 m，提供 400 kN 以上的预应力，共计 570 m/38
根。每根梁板之间用联系梁连接。 

锚索作用在于“锁定”边坡，通过其提供的切

向抗滑力和法向正压力来提高滑体的抗滑阻力，阻

止边坡变形发展。联系梁的作用在于增加防护工程

整体性，保护坡面，抑制坡面变形。 
(2) 削坡减载 
削坡减载以减小浅部滑体的下滑推力，同时减 
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表 1  第 3 次治理前滑坡稳定性验算结果 

Table 1  Results of stability computation of the slope before the third treatment 

计算参数 滑动面形态 计算 
剖面 

层号 
块段 
编号 γ/(kN·m－3) c/kPa ϕ / (°) α / (°) L / m 

稳定系数 K 
剩余下滑力 
E/(kN·m－1) 

③ Ⅰ 22.3 15.5 15.4 29 29.0 1 785.40 

③ 22.3 15.5 15.4 

④ 
Ⅱ 

23.5   
25 18.0 2 462.10 

① 20.0   

③ 22.3   

2–2′ 

④ 

Ⅲ 

23.5 29.9 21.6 

22 20.5 

0.86 
(0.78) 

［1.05］ 
2 102.60 

② 19.4   

③ 
Ⅰ 

22.3  0.0 15.4 
44 21.0 813.40 

③ Ⅱ 22.3 15.5 15.4 27 30.8 2 452.66 

③ 22.3 15.5 15.4 

④ 
Ⅲ 

23.5   
29 21.6 3 448.90 

① 20.0   

③ 22.3   

3–3′ 

④ 

Ⅳ 

23.5 29.9 21.6 

21 22.5 

0.81 
(0.74) 

［0.98］ 

2 794.20 

注：(1) 剩余下滑力已考虑了工程安全系数(1.25)；(2) “( )”内数值为考虑地震时的稳定性系数；(3) “［］”内数值为考虑前二次工程抗滑附加

力条件下的稳定性系数；(4) 剩余下滑力未考虑地震力和治理工程的附加力；(5) 表中的计算参数引用自《岩土工程勘察报告》。 

 

缓边坡坡角，降低边坡应力释放程度。削坡后坡比

为 1∶1.5(坡度约为 34°)。 
(3) 喷锚护坡 
封闭整个坡面，隔离降水，保持坡面稳定。坡

面封闭面积为 8 070 m2，采用短锚杆挂金属网喷射

混凝土。锚杆长 1.5 m，挂网框架为 1.5 m×1.5 m，

网眼为 15 cm×15 cm，框架与锚杆焊接，其他编网

钢筋用铁丝绑扎，喷射混凝土厚度为 6 cm。 
(4) 截(排)水沟 
在边坡边缘及坡面上修截(排)水沟。 
以上措施的施工顺序：先进行削方清坡，然后

预应力锚索、坡面喷锚和截(排)水沟等工程同时开

展施工。 
5.1.2 第 2 次补强措施 

采用了灌注水泥浆措施对坡顶地裂缝进行密实

处理，同时对部分锚杆采取了补强整治措施。 
5.2 重新勘察后的最终治理方案 

根据勘察资料反映，治理该滑坡的关键是消除

或减小滑坡中后部的下滑推力；在滑坡前部采取适

当的支挡措施，以确保路肩的稳定，以及处理滑坡

后缘及坡面的地裂缝，阻止地表径流和地下水对

滑面的软化，完善排水系统。详见图 2(3–3′剖面)
和 3。 

 
图 2  滑坡三次治理后的典型剖面图(3–3′剖面) 

Fig.2  Typical geological section after three treatments(section  
3–3′) 

 
原治理工程中的主体工程为预应力锚索，其最

终张拉荷载为 580 kN，目前仍发挥一定的作用，才

使得该滑坡没有产生剧滑，所以，在此次治理工程

中仍保留。 
(1) 削方 
其主要目的是减少中后部的荷载，减小滑体上

部下滑推力，消除滑坡后缘的负地形，故后缘一直

削至开口裂缝处。 
(2) 抗滑桩 
在滑坡下部下平台即滑体前缘设置一排抗滑

桩，共 7 根，其中 Z1～Z3 桩心距为 10 m，Z3～Z7 
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图 3  滑坡三次治理后的立面图 

Fig.3  Elevation view after three treatments 

 
桩心距为 9 m，桩长均为 12 m(伸入路面下 5.0～  
5.5 m)桩截面均为 2.0 m×2.0 m，桩身混凝土强度等

级均为 C25。 
(3) 护坡工程 
为保证坡体内部的地下水从坡面溢出排泄通

畅，在削方区下部，即预应力锚索下部采用钢筋混

凝土格栅绿化护坡。 
(4) 排水工程 
设置环形排水沟，截排后部山体地表来水，坡

面和平台根据地形设置相应的排水沟并汇集于环形

沟内排走。 
 

6  施工效果 
 
6.1 前 2 次施工效果 

第 1 次治理时，由于没有进行详细勘察，对滑

坡的认识了解不透，对滑坡后缘开口(地裂缝)进行

处理的重要性没有引起足够的重视，从而导致工程

治理的力度不够、工程量不足及滑面被地表径流和

地下水软化等隐患，致使治理不彻底。 

第 2 次补强时，对以上的隐患也没有充分认识

到，只是对滑坡后缘开口(地裂缝)进行简单的水泥

浆灌浆处理，没有从根本上对滑坡进行治理，滑坡

仍在变形滑动，所以，灌浆处理的滑坡后缘开口(地
裂缝)也将是再次被破坏的结果。另外，由于对滑坡

的具体情况了解不够，锚杆补强的工程量不够，其

结果也是没有起到应有的效果。 
6.2 第 3 次施工效果 

通过再次削坡减载、支挡工程(抗滑桩工程)施
工及对坡面排水措施的加强，该滑坡体已处于相对

稳定状态，隐患和险情已基本消除，高速公路恢复

了正常的运营。经 3 个雨季的考验，并通过滑坡体

的变形监测，特别是抗滑桩体及滑坡后缘地裂缝的

发展情况表明，滑坡体已无明显的位移发生，充分

表明治理是比较成功的。 
 

7  结  语 
 
(1) 该滑坡体属典型的人工诱发滑坡，为推移

式中型滑坡； 
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(2) 降雨使得坡体地下水富集于岩体结构面和

滑面，并迅速软化、泥化岩体结构面和滑面，使其

强度大幅降低。同时水头差还会产生较大的静动水

压力。所以，地下水是滑坡的主要激发因素，治理

时应给予充分重视； 
(3) 滑坡后缘拉裂缝的处理和排水系统的设

置，在滑坡治理中是非常重要的环节和工序； 
(4) 滑坡治理是个综合的治理过程，单种措施

是不能满足要求的。但在整治时，也应有主次之分。

本工程中第 1 次治理以预应力锚索为主，并配以其

他措施。而第 3 次治理则以抗滑桩工程为主，效果

明显； 
(5) 彻底治理滑坡的前提是对滑坡体有全面准

确的认识。前 2 次治理失败的原因在于时间仓促，

未能对滑坡体做充分的勘察评价，对滑坡体的认识

存在偏差。 
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