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某高速公路巨型滑坡稳定性分析及处置方案研究

黄洪超  

（中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北  武汉     430056）

摘要：山区修建高速公路时，由于地质情况复杂容易引发滑坡，造成重大的经济损失乃至人员伤亡，因此滑坡处置方案

的研究越来越受到学者们的重视。该文以云南省东南部某高速公路巨型滑坡治理工程为例，分析巨型滑坡形成的过

程和原因，再结合地形地质和坡面开挖前后的状态，反演试算确定滑坡稳定性分析参数，最后根据设计坡面剩余下滑

力的计算结果拟定了综合治理措施。工后监测资料表明：采取的综合工程治理措施可行、可靠和有效。
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0    引言

滑 坡 是 斜 坡 上 的 岩 体 或 土 体 在 自 然 或 人 为 因

素 影 响 下 沿 带 或 面 滑 动 的 地 质 现 象 。 随 着 国 家 山

区 高 速 公 路 的 大 规 模 建 设 ，斜 坡 上 的 路 堑 边 坡 也

越 来 越 多 。 高 速 公 路 作 为 带 状 构 造 物 ，路 线 在 不

同 的 地 质 单 元 中 穿 越 时 ，由 于 地 质 条 件 复 杂 ，水 文

和 气 候 对 边 坡 稳 定 也 有 较 大 影 响 ，导 致 路 堑 边 坡

设 计 、施 工 存 在 一 定 的 不 确 定 性 ，容 易 发 生 小 型 溜

滑 或 者 深 层 滑 动 ，甚 至 产 生 巨 型 滑 坡［1‑2］，造 成 重

大 的 经 济 损 失 乃 至 人 身 伤 亡［3‑4］。 为 确 保 高 速 公

路 运 营 安 全 ，滑 坡 处 置 方 案 的 研 究 越 来 越 受 到 学

者 的 重 视 。

本 文 以 云 南 省 东 南 部 某 高 速 公 路 巨 型 滑 坡 处

置 为 例 ，该 滑 坡 范 围 大 、厚 度 深 ，潜 在 的 破 坏 性 强 ，

为 典 型 的 折 线 形 牵 引 式 滑 坡 ，其 破 坏 机 制 和 处 置

思 路 在 山 区 高 速 公 路 边 坡 中 具 有 一 定 的 代 表 性 。

本 文 首 先 论 述 了 滑 坡 特 征 及 变 形 机 制 ，然 后 以 边

坡 开 挖 前 后 状 态 相 应 的 稳 定 安 全 系 数 和 推 测 滑 动

面 进 行 反 演 试 算 ，确 定 符 合 滑 坡 实 际 工 况 的 计 算

参 数 ，最 后 综 合 比 选 确 定 滑 坡 的 处 置 方 案 ，并 进

行 工 后 监 测 评 价 ，验 证 治 理 工 程 的 可 行 性 和 有

效 性 。

1    工程概况

该滑坡位于高速公路左幅的左侧，以冲沟为界，

小桩号侧为 A 区形成 3 级边坡 ，最大坡高 23.5 m，大

桩号侧为 B 区形成 4 级边坡，最大坡高 32.8 m，如图 1
所示。各级边坡分级高度均为 8 m，平台宽 2 m，坡率

均 为 1∶1。 坡 面 采 用 锚 杆 框 格 或 衬 砌 拱 骨 架 植 草 防

护，平台及坡顶设置有 M7.5 浆砌片石截水沟，如图 2
所示。

A 区 B 区

图 1    滑坡区地形地貌

2018 年年初 A 区边坡开始施工，至 4 月底部分二

级 边 坡 开 挖 到 位 。 在 一 场 连 夜 的 降 雨 之 后 ，坡 顶 60 
m 处 出 现 贯 通 的 张 拉 裂 缝 ，坡 体 中 也 出 现 扇 状 张 裂

缝 。 经 现 场 踏 勘 和 补 充 钻 探 后 ，拟 定 了 滑 坡 清 方 减

载的方案。
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图 2    原设计横断面

2018 年 11—12 月 ，A 区 按 变 更 处 置 设 计 施 工 图

施工，完成了最上一级边坡的衬砌拱骨架防护；同时

B 区的 4 级挖方边坡也进行了开挖，完成了上部 3 级

边 坡 防 护 。 2018 年 12 月 23 日 ，在 一 整 天 的 降 雨 之

后 ，A 区 坡 顶 截 水 沟 附 近 出 现 大 量 裂 缝 。 2018 年 12
月 28 日，相关单位联合到现场踏勘，查明该滑坡已由

A 区扩大至 B 区，后缘张拉裂缝最远到清方后边坡坡

顶外 90 m，裂缝走向大致与路线走向平行，缝宽一般

为 3~15 cm，最大垂直落差达 40 cm，最长裂缝达 160 
m，如图 3 所示。滑坡体已由浅层中型演变为深层巨

型 ，必 须 进 行 针 对 性 的 处 置 ，以 避 免 滑 坡 进 一 步 扩

大，威胁山顶省道及山脚居民的生命财产安全。
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图 3    滑坡工程地质平面图（单位：m）

2    滑坡工程地质条件

2.1    地形地貌

该 高 速 公 路 滑 坡 位 于 云 南 省 东 南 部 ，区 域 地 貌

属构造溶蚀侵蚀低中山地貌，冲沟斜坡地形，植被发

育。目前滑坡范围内地面高程 1 240~1 320 m，滑坡

前后缘最大高差为 80.0 m，地形起伏较大，滑坡在经

过数次滑塌后，平面上呈圈椅状地形。

2.2    地质构造

滑 坡 区 位 于 云 南 山 字 形 与 广 西 山 字 形 构 造 之

间 ，应 力 集 中 ，区 域 地 质 构 造 现 象 极 为 复 杂 ，主 要 以

扭 动 构 造 体 系 为 主 ，表 现 为 季 里 寨 山 字 形 构 造 及 文

山 大 形 环 状 旋 扭 构 造 。 区 内 新 构 造 运 动 颇 为 活 跃 ，

迹象较多，体现为阶地与洪积扇发育、深切河曲与山

地 的 抬 升 、地 震 活 动 频 繁 。 滑 坡 附 近 发 育 有 两 条 断

层，一条在滑坡小桩号侧 500 m 处与路线呈 65°相交，

该断层性质产状不明，为非活动性断裂，走向 249°~
232°；另外一条断层在滑坡大桩号侧 400 m 处与线路

呈近 90°相交，该断层为压扭性断裂，断层走向 306°，
长约 3.2 km。滑坡位于两条断层之间，受断层挤压影

响，有局部揉皱，岩体完整性差，节理裂隙发育，强风

化基岩破碎，造成岩层承载力有所降低，岩土抗侵蚀

能力差。

2.3    地层岩性

根 据 钻 探 资 料 ，区 内 主 要 地 层 有 第 四 系 全 新 统

残坡积（Q4
el+dl）粉质黏土（下层含碎石），下伏基岩为

泥 盆 系 下 统 翠 峰 山 组（D1c）泥 质 页 岩 ，如 图 4 所 示 。

各岩土层工程地质基本特征及分布范围如下：

（1） 第四系全新统残坡积（Q4
el+dl）

粉质黏土：褐黄色，主要由粉粒、黏粒组成，底部

的 粉 质 黏 土 含 碎 石 ；无 摇 振 反 应 ，干 强 度 中 等 ，韧 性

中 等 ，切 面 稍 有 光 泽 ，失 水 干 裂 。 可 塑 状 ，表 层 见 植

物根系。该层为滑坡体，揭露厚度 10.5~14.0 m。

（2） 泥盆系下统翠峰山组（D1c）
强 风 化 泥 质 页 岩 ：灰 色 ，灰 黑 色 ，主 要 矿 物 成 分

为黏土物质，泥质结构，局部含炭质，中厚层状构造，

节理裂隙较发育，黏性物充填其中；该层表面为上层

滑面，强风化泥质页岩中极其破碎处为下层滑面，岩

芯相对破碎，岩芯多呈 30~160 mm 短柱状，少量呈碎

块状和柱状。较完整泥质页岩为软石，未揭穿。

2.4    水文地质条件

滑 坡 区 2018 年 12 月 份 勘 察 期 间 冲 沟 内 有 地 表

径 流 ，流 量 不 大 ，呈 小 股 状 ，坡 体 上 有 自 然 形 成 的 蓄

水池塘。滑坡区地下水可分为第四系松散岩（土）类

孔隙水和基岩裂隙水两类，其埋藏深度、地下水径流

强度、岩溶水等随地形产生规律性的变化十分明显。
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初 步 估 算 整 个 滑 坡 体 蓄 水 量 0.9×104~1.4×104 m3， 直接影响坡体的稳定。

推测二级剪出口

推测一级剪出口

已开挖坡面线

高速公路
半幅

原始地面线

滑体

上层滑动面
ZK21 290.60

ZK31 268.45

ZK11 306.50
后缘裂缝

218°

ZK41 240.59
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强风化泥质页岩极其破碎处，为滑带土位置

强风化泥质页岩极其破碎处，为滑带土位置

强风化泥质页岩（滑床）

产状 240°∠20°

D1c

清坡顶面线

原始地面线

图 4    A区滑坡典型地质剖面图（标高单位：m）

3    滑坡特征及变形机制分析

3.1    滑坡体特征

本 挖 方 边 坡 从 2018 年 年 初 开 始 至 2018 年 12 月

发生数次滑塌，滑动范围逐步由 A 区发展至 B 区，表

明坡体长期处于不稳定变形阶段。目前滑坡前后缘

最大相对高差 80 m，主要滑动方向为 227°（冲沟两侧

坡体有向冲沟中间滑动的趋势），滑坡坡面平均坡度

为 30° ~45° 。 滑 坡 后 缘 张 拉 裂 缝 明 显 ，张 开 0.20~
0.35 m，错距 0.10~0.25 m，延伸长度 35~40 m；滑坡

体内裂缝张开 0.05~0.35 m，错距 0.05~0.40 m，延伸

长度差别较大，为 10.0~160.0 m。坡面变形强烈，土

体松散。滑坡在平面上呈圈椅状，纵向上呈阶梯状，

滑坡体沿主滑方向长约 205 m，横向宽约 228 m，平均

厚度 23 m 左右，体积约 107.5 万 m3，为深层巨型岩土

混合牵引式滑坡［5］。

由 于 斜 坡 下 部 坡 脚 大 面 积 开 挖 ，形 成 高 陡 临 空

面（临空面高约 32 m），使得阻滑段大量卸载，且泥质

页 岩 强 度 低 ，节 理 裂 隙 发 育 ，风 化 强 烈 ，另 外 坡 体 含

水丰富，受地面降水影响，泥质页岩软化后处于饱水

状态，抗剪强度大大降低，在公路边坡开挖形成临空

面 的 条 件 下 发 生 滑 塌 。 根 据 监 测 数 据 显 示 ，滑 坡 体

处于不稳定状态，坡体仍在蠕动滑移。

3.2    滑坡变形机制分析

从地质构造上讲，滑坡位于两条断层之间，受断

层 挤 压 影 响 ，岩 体 有 局 部 揉 皱 ，完 整 性 差 ，在 人 类 工

程活动时容易形成滑坡。

从地层岩性上讲，滑坡岩体泥质页岩属软岩，岩

体 破 碎 ，节 理 裂 隙 发 育 ，岩 面 与 坡 面 为 顺 层 关 系 ，且

坡体地表及地下水丰富，受雨水长期侵入作用，泥质

页岩极易软化，有利于软弱带的形成。

从外界因素上讲，本段边坡在工程开挖扰动，连

续 雨 水 入 渗 的 影 响 下 ，在 第 四 系 覆 盖 层 底 部 形 成 了

静水压力，此处土体变为可塑~软塑状；同时土体饱

水 增 大 了 重 度 ，导 致 边 坡 的 下 滑 力 增 大 而 逐 渐 进 入

临界稳定状态。

总之，地质构造、地层岩性加上人工切坡和雨水

下 渗 等 外 界 因 素 的 影 响 ，率 先 开 挖 的 A 区 先 发 生 滑

塌；由于没有有效治理，加上 2018 年 6 月底至 10 月初

的长期连续降雨作用，且 B 区的坡面开挖导致临空面

增大，使 A 区的滑塌进一步牵引拓展至 B 区，引起坡

体 的 大 范 围 开 裂 破 坏 ，必 须 尽 快 采 取 有 效 的 加 固

措施。

4    滑坡稳定性分析

4.1    思路分析

滑坡稳定性分析中最重要的是确定滑动面和滑

面 参 数 。 一 般 岩 土 分 界 面 就 是 滑 坡 的 滑 面 ，但 本 滑

坡的滑床基岩为泥质页岩，裂隙发育，受雨水浸泡极

易 软 化 ，强 度 下 降 很 快 ，导 致 滑 面 下 移 ，使 滑 面 和 参

数 的 确 定 成 为 一 个 非 常 复 杂 的 问 题 ，因 此 从 地 质 勘

探的取样岩芯中判断滑动面和岩土参数存在一定的
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不确定性［6‑7］。

现 场 踏 勘 时 走 访 了 周 边 村 民 ，了 解 到 滑 坡 区 山

体在高速公路修建前 50 年内尽管从未发生过整体滑

动 ，但 坡 体 中 常 年 有 水 外 渗 ，有 局 部 位 移 的 趋 势 ，表

明坡体未开挖前在暴雨或连续降雨的非正常工况下

边 坡 稳 定 安 全 系 数 接 近 规 范 的 安 全 限 值 ；而 坡 体 开

挖 后 在 非 正 常 工 况 下 出 现 裂 缝 ，表 明 开 挖 后 的 边 坡

处 于 临 界 极 限 状 态 ，因 此 可 以 作 为 确 定 不 同 形 态 坡

面稳定安全系数的重要依据。

通 过 对 勘 探 成 果 的 分 析 ，覆 盖 层 厚 度 仅 12~15 
m，但滑坡上缘与坡脚距离却达到 185 m，说明该滑坡

至少存在 2 个滑面，上层滑面位于含碎石粉质黏土与

基岩的结合面；下层滑面受雨水下渗程度的影响，位

于 强 风 化 泥 质 页 岩 中 极 其 破 碎 的 层 位 ；另 外 路 基 右

侧 坡 体 的 监 测 数 据 证 明 右 侧 坡 面 未 发 生 移 动 ，证 明

下 层 滑 面 的 剪 出 口 应 该 位 于 挖 方 碎 落 台 处 ，但 具 体

的形态和深度未知。

通 过 上 述 分 析 ，可 以 将 边 坡 开 挖 前 后 非 正 常 工

况下的稳定安全系数和推测的滑面结合起来反演岩

土 参 数 ，并 将 反 演 的 参 数 与 取 样 完 成 的 室 内 土 工 试

验 参 数 进 行 验 证 对 比 ，最 终 确 定 滑 坡 稳 定 性 评 价 的

计算参数。具体的分析步骤如下：

（1） 以 边 坡 未 开 挖 前 的 原 始 地 面 线 及 上 下 两 个

推测滑面建立计算模型，根据规范［8］高速公路在非正

常工况时的边坡稳定系数不得小于 1.1~1.2，且上层

滑 动 后 下 层 才 会 滑 动 ，因 此 偏 安 全 地 规 定 上 层 滑 面

稳 定 安 全 系 数 取 1.15，下 层 滑 面 取 1.2，用 传 递 系 数

法［8］计算剩余下滑力为 0 时各自对应的 c、φ 值，然后

与室内土工试验成果综合考虑后确定各滑面对应的

抗剪强度指标。

（2） 以 上 述 参 数 计 算 开 挖 后 现 状 边 坡 在 非 正 常

工 况 时 的 稳 定 安 全 系 数 ，要 求 上 下 两 个 滑 面 对 应 的

稳定性系数均在 1.0 附近，且上层滑面的稳定安全系

数 要 略 小 于 下 层 滑 面 ，这 样 与 现 状 边 坡 的 临 界 滑 动

状态相吻合。

（3） 若第（2）步中计算的稳定安全系数不满足要

求 ，则 应 在 第（1）步 中 重 新 拟 定 滑 面 再 次 计 算 ，直 至

满足要求为止。

（4） 最后根据分析确定的滑动面和岩土参数，按

设 计 拟 定 的 坡 面 线 计 算 边 坡 下 滑 力 ，据 此 确 定 边 坡

加固处置方案。

4.2    计算参数的确定

通 过 上 述 的 思 路 分 析 ，岩 土 参 数 和 滑 动 面 需 要

采 用 土 工 试 验 法 与 反 算 法 相 结 合 的 方 法 ，经 多 次 反

复验算才能确定。计算后的滑带土体物理参数综合

取值见表 1，现状边坡稳定性计算结果见表 2。

表 1    滑坡土体物理参数综合取值

滑动

面

A 区

上层

滑面

A 区

下层

滑面

B 区

上层

滑面

B 区

下层

滑面

取值

依据

试验值

反演值

综合取值

试验值

反演值

综合取值

试验值

反演值

综合取值

试验值

反演值

综合取值

滑体平均重度/
（kN ⋅ m-3）

天然

19.4

—

19.4

20.6

—

20.6

19.4

—

19.4

20.6

—

20.6

饱和

20.4

—

20.4

21.6

—

21.6

20.4

—

20.4

21.6

—

21.6

滑面

天然峰值强度

c/kPa

18.3

—

17.7 

22.2

—

19.6 

20.3

—

17.6 

23.0

—

19.8 

φ/（°）

20.0

—

18.3 

23.0

—

20.3 

19.7

—

18.4 

22.6

—

20.9 

滑面

饱和残剪强度

c/kPa

15.0

13.5

13.5 

17.0

15.8 

15.8 

14.3

13.4 

13.4 

17.0

16.9 

16.9 

φ/（°）

16.1

15.4

15.4 

18.3

16.9 

16.9 

16.0

15.3 

15.3 

18.5

18.3 

18.3 

表 2     现状边坡稳定性分析汇总

滑动

面

A 区

上层滑面

A 区

下层滑面

B 区

上层滑面

B 区

下层滑面

计算

工况

自重

暴雨

地震

自重

暴雨

地震

自重

暴雨

地震

自重

暴雨

地震

稳定系数

Ks

1.238

0.999

1.191

1.245

1.010

1.200

1.242

0.984

1.196

1.237

1.001

1.140

剩余下滑力 Fs/（kN ⋅ m-1）

Kf=1.25

120.68

84.22

33.15

195.52

Kf=1.15

1 563.25

0

2 686.03

0

757.22

0

2 449.83

186.95

从表 2 可知：非正常工况（暴雨）时各滑动区的上

下滑面对应的稳定安全系数均在 1.0 附近，且上层滑

面 的 稳 定 安 全 系 数 略 小 于 下 层 滑 面 ，说 明 多 次 反 演

后拟定的岩土参数和滑动面符合分析假定和边坡实

际情况。
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5    滑坡综合处置方案

5.1    方案拟定

根据安全可靠、经济合理的原则，滑坡处置一般

可 采 用 减 载 、支 护 和 排 水 的 综 合 治 理 措 施 。 本 滑 坡

范围内现状地面横坡约为 20°，滑坡上缘之外横坡达

30°，且坡体较高，若大范围清方减载，可能导致高陡

山 坡 的 牵 引 式 整 体 滑 动 ，因 此 不 宜 采 用 清 方 减 载 的

方 案 ，推 荐 采 用“ 局 部 清 方 + 强 支 挡 + 综 合 排 水 ”的

处 置 方 案 ，强 支 挡 推 荐 采 用 单 排 大 尺 寸 人 工 挖 孔 的

矩形抗滑桩，并据此拟定设计坡面。

5.2    设计边坡稳定性分析

根 据 分 析 确 定 的 岩 土 参 数 和 滑 动 面 ，采 用 规 范

规 定 的 传 递 系 数 法 ，对 滑 坡 处 置 方 案 确 定 的 设 计 边

坡进行稳定性分析，结果见表 3。

表 3    设计边坡稳定性分析汇总

滑动

面

A 区

上层滑面

A 区

下层滑面

B 区

上层滑面

B 区

下层滑面

计算

工况

自重

暴雨

地震

自重

暴雨

地震

自重

暴雨

地震

自重

暴雨

地震

稳定系数

Ks

1.233

0.996
1.186

1.216

0.987
1.170

1.300

1.028
1.251

1.206

0.977

1.110

剩余下滑力 Fs/（kN ⋅ m-1）

Kf=1.25

171.07

630.36

0.00

647.45

Kf=1.15

1 610.19
0

3 190.53
0

546.76
0

2 873.45

638.56

由表 3 可知：按拟定的设计边坡最大的剩余下滑

力 均 出 现 在 暴 雨 工 况 下 ，因 此 滑 坡 的 强 支 挡 方 案 应

以 暴 雨 工 况 对 应 的 剩 余 下 滑 力 进 行 抗 滑 桩 结 构

计算。

5.3    滑坡处置综合措施

由 于 滑 坡 一 直 在 缓 慢 蠕 动 ，项 目 区 若 连 续 降 雨

将 导 致 滑 动 加 速 ，需 尽 快 对 滑 坡 采 取 措 施 。 根 据 设

计 边 坡 剩 余 下 滑 力 的 计 算 分 析 ，确 定 滑 坡 的 处 置 设

计方案如下：

（1） 刷坡和平台宽度：挖方边坡分级高度均为 8 
m，第一级挖方平台宽度 2 m，其上设置桩板墙；第一

级 边 坡 坡 率 为 1∶1.0，桩 板 墙 顶 部 边 坡 坡 率 为 1∶
1.75~1∶2.0。

（2） 边坡防护：第一级边坡采用 40 cm 等厚浆砌

片 石 封 闭 ，桩 板 墙 顶 部 以 上 边 坡 回 填 后 采 用 三 维 网

植草防护。

（3） 桩板墙支挡：在第一级挖方平台设置人工挖

孔 的 矩 形 抗 滑 桩 ，其 中 A 区 抗 滑 桩 尺 寸 3.0 m×4.0 
m，间 距 6 m，桩 长 30.0~31.0 m，悬 出 第 一 级 平 台 高

度 6~8 m；B 区 抗 滑 桩 尺 寸 2.5 m×4.0 m，间 距 6 m，

桩 长 30.0~30.5 m，悬 出 第 一 级 平 台 高 度 7~8 m；所

有抗滑桩顶均设置 2 根 6 索预应力锚索。

（4） 排 水 措 施 ：坡 顶 设 置 截 水 沟 ，各 级 平 台 按 原

设 计 要 求 设 置 平 台 截 水 沟 ；要 求 所 有 平 台 均 采 用 20 
cm 厚 C20 混凝土硬化处理，以防雨水下渗。滑坡中

部的冲沟在征地范围内的部分均采用 C20 混凝土硬

化，硬化层的底部设置盲沟，盲沟底部及侧面应采用

防水土工布包裹。另外在第一级边坡设置深层导水

孔排除坡体内地下水（需注意避开抗滑桩）。

（5） 抗滑桩施工前应首先对坡脚进行填土反压，

反 压 高 度 按 桩 板 墙 顶 部 标 高 控 制 ，反 压 宽 度 为 桩 板

墙 靠 道 路 侧 不 小 于 10 m，反 压 填 土 坡 率 不 陡 于 1∶
2.0；坡脚反压完成且滑坡变形趋稳后才能进行抗滑

桩的开挖施工。

A 区滑坡处置典型横剖面见图 5。

6    实施效果

抗滑桩施工前的坡脚反压防止滑坡规模的进一

步扩大；抗滑桩施工后阻断了滑坡推力的逐步下移；

桩 顶 锚 索 的 实 施 确 保 抗 滑 桩 不 因 悬 臂 过 长 而 倾 斜 ；

坡 顶 、平 台 及 冲 沟 处 的 地 表 排 水 设 施 及 坡 体 内 的 深

层排水管，则降低了水对滑坡的影响；最后通过第一

级 坡 面 封 闭 ，其 余 坡 面 植 草 固 土 ，稳 定 陡 壁 ，防 止 地

表侵蚀的进一步发展。

该 滑 坡 治 理 工 程 于 2019 年 10 月 完 成 。 截 至

2020 年 12 月，通过定期和不定期对抗滑桩、预应力锚

索 、坡 面 浆 砌 片 石 封 闭 层 以 及 截 排 水 沟 等 结 构 物 和

坡 体 地 表 等 进 行 巡 查 ，未 发 现 工 程 结 构 物 的 变 形 和

坡体地表的开裂变形。另外施工中布设的地表位移

监测资料也表明，自治理工程完工后，滑坡整体一直

处于稳定状态。
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强风化泥质页岩极其破碎处，为滑带土位置

强风化泥质页岩极其破碎处，为滑带土位置

强风化泥质页岩D1c

地表裂缝ZK11 306.50
ZK21 290.60

ZK31 268.45

粉质黏土

原始地面线

三维网植草防护

推测一级剪出口

推测二级剪出口
10

上层滑面

含碎石粉质黏土
强风化泥质页岩

D1c
下层滑面 桩板墙施工填土

反压区

高速公路
半幅

3 m×4 m 抗滑桩

长度 30~31

图 5    A区滑坡处置典型横剖面图（单位：m）

7    结论

本高速公路巨型滑坡规模较大，受力特性复杂，

处 置 不 当 将 导 致 加 固 失 败 或 引 发 更 大 规 模 的 滑 动 ，

因此稳定性分析和处置方案的拟定需严谨慎重。通

过该工程案例的分析处理，得到如下结论：

（1） 山区公路边坡在地质构造、地层岩性等内在

因 素 和 人 工 切 坡 、雨 水 下 渗 等 外 界 因 素 综 合 影 响 下

极 易 发 生 溜 滑 。 若 没 有 对 边 坡 采 取 有 效 治 理 ，可 能

导 致 滑 动 面 加 深 而 演 变 为 大 型 甚 至 巨 型 滑 坡 ，在 工

程上要引起重视。

（2） 本 巨 型 滑 坡 工 点 采 取 地 质 勘 察 和 现 场 调 查

相 结 合 的 方 式 ，将 坡 体 原 始 状 态 与 开 挖 后 状 况 进 行

对比，通过各状态、各工况下的反演计算确定其最不

利时的滑动参数，然后对设计坡面进行稳定性分析，

最后提出了针对性的综合处置方案。工后监测表明

滑坡处置是成功的。

（3） 本滑坡为典型的折线形牵引式滑坡，其变形

破 坏 过 程 具 有 渐 进 性 和 强 破 坏 性 等 特 点 ，在 山 区 高

速公路边坡中具有一定的代表性。通过对滑坡破坏

机 制 和 处 置 思 路 的 分 析 ，为 类 似 工 点 提 供 了 一 个 新

的处理思路，具有一定的参考价值。
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