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陕西省镇坪县竹溪河街滑坡治理方案优选及治理效果
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摘 要：介绍了对陕西省镇坪县竹溪河街滑坡治理方案的优化选定过程，提出了 ４ 种方案进行对比分析，对确定的
桩锚联合支挡方案及实施效果进行了论述。
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1　滑坡基本状况及勘察结论
1．1　滑坡基本状况

竹溪河滑坡位于陕西省镇坪县城竹溪河与南江

河交汇处北侧约 ２００ ｍ 的竹溪河街后山一斜坡上。
坡体前缘因修筑楼房形成人工护坡陡坎。 自然坡面
倾向 ９０°～１３６°，坡度为 ２８°～４２°，坡面现为退耕
地，植被稀疏；斜坡后缘树林茂密，自然坡度陡峻，坡
度 ６０°左右，偶见岩质陡坎；坡脚（街道）地面标高
８９７ ｍ，山脊地面标高 １１６４ ｍ，高差 ２６７ ｍ。 竹溪河
街道靠山侧房屋均建在坡脚，大部分是削坡建房，计
有 ２０余栋 ３ ～５层楼房。

２００３年雨季，街道靠山侧已经有多处房屋因后
山滑体蠕动下移出现裂缝，数栋房屋已成危房，迫使
坡下居民搬迁撤离。 该滑坡若遇连续强降雨，就会
继续蠕动变形，直至整体滑移，一旦大范围下滑，对
县城的破坏将十分严重，威胁竹溪河街道 １３６ 户
５４４人的生命安全及 ４５０ 间房屋的财产损失，是县
城安全稳定的一大隐患。 为此，镇坪县政府高度重
视，上报给相关管理部门。 经县、市、省国土资源部
门评估后决定对该区进行勘察并治理。 我单位承担
了该项目的勘察及治理设计任务。
1．2　勘察结论

该滑坡依据其地貌形态可分为Ⅰ、Ⅱ２ 个亚区。
Ⅰ区长 １２０ ｍ，宽 １３０ ｍ，厚度 ０ ～２７ ｍ，滑坡体体积
３７万 ｍ３ ；Ⅱ区长 ６０ ｍ，宽 ７０ ｍ，厚度 ０ ～２１ ｍ，滑坡
体体积 ６万 ｍ３。 滑坡类型属潜在堆积层滑坡，滑体
为第四系冲洪积夹坡积堆积层，其规模属中型滑坡。

勘察报告对该滑坡的稳定性进行了定量计算与

分析评价，计算采用不平衡推力传递法并取稳定系
数 １畅２作为坡体稳定性判别依据，计算结果见表 １。

表 １　滑坡稳定性验算结果

滑坡分区

计算剖面编号

Ⅰ区
Ⅰ －Ⅰ′

Ⅱ区
Ⅱ －Ⅱ′ Ⅲ －Ⅲ′

稳定系数 Kｓ
天然状态 １ RR畅２１ １   畅１５ １ 鬃鬃畅２５
饱和状态 １ RR畅０９ ０   畅９９ １ 鬃鬃畅０７

根据定性分析与定量计算结果，勘察报告认为
Ⅰ区滑体暂处于相对稳定状态，Ⅱ区滑坡处于不稳
定状态。

2　滑坡治理设计方案的选取及优化
2．1　治理范围及设计基本参数

受治理资金的限制，治理设计主要针对Ⅱ区进
行，治理范围约 ６０ ｍ。 Ⅰ区仅作坡面截排水处理。
本次设计以勘查报告中最危险Ⅱ －Ⅱ′剖面为

计算依据，粘聚力 c取值为 ２０ ｋＰａ，内摩擦角为 ２３°，
安全系数取 １畅２０，经计算知设计桩位前剩余下推力
为 ６８５ ｋＮ／ｍ。
2．2　滑坡周边环境

滑坡周边环境极为复杂。 整个滑体为一斜坡，
滑舌前为建房开挖形成的陡坎，高度 ９ ～１０ ｍ不等，
为简易人工砌筑毛石挡墙，且是由各家自行修建，参
差不齐，整体性差；挡墙面离建筑物最大距离 ３ ｍ，
楼房一层基本与坡脚相连，部分楼房 ３ 层以上也延
伸到开挖陡坎上与坡体相连。 楼房前面即为街道，
是唯一一条山安康通往镇坪到重庆的交通要道。 滑
坡Ⅱ区西南端和Ⅰ区相连，北端直到坡体尖灭处均
与已有建筑相连。 上山的通道只有滑体下方楼房间
２个不到 １０ ｍ宽的尚未建设的空地。 由此可见，施
工可利用的场地非常狭小，只能利用这 ２条通道，作
为施工场地的进料出渣口，这使治理方案的选择存
在很大的局限性。
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2．3　可供选择的治理设计方案
根据该滑坡的周边环境及Ⅱ区滑坡现状，有效

的治理方案有削坡卸载、大截面悬臂抗滑桩支挡结
合地表排水与地下排水措施、桩锚联合支挡结合地
表与地下排水措施、锚杆格构梁支挡结合地表排水
与地下排水措施 ４种治理方案。
2．4　方案对比

为了选择科学合理，经济可行的治理方案，我们
对上述 ４种方案进行了初步设计。
2．4．1　削坡卸载方案

此方案共需卸载Ⅱ区土方约 ６ 万 ｍ３ ，Ⅰ区土方
约 ２万 ｍ３ 。 工程造价约 ２２０ 万元。 由于治理区附
近无弃土场，８万 ｍ３

土石排放将造成一个新的环境

问题。 而且，Ⅱ区滑坡体卸载后形成新的高陡边坡，
出现新的稳定问题，同时Ⅱ区卸载也会使Ⅰ区稳定
性降低，风险较大。
2．4．2　大截面抗滑桩方案

在Ⅱ区滑坡体下缘已有挡墙内侧设置抗滑桩一
道，共 １３根，桩间距 ５畅０ ｍ，桩后（非靠山侧）设置浆
砌片石挡护墙，墙身下部设仰斜排水孔一道，上部设
置泄水孔，滑坡顶设截水沟一道。

桩径 ２畅０ ｍ ×２畅５ ｍ，桩长 ２０ ｍ，桩顶设连梁一
道。 人工挖孔，２００ ｍｍ 厚钢筋砼护壁跟进，要求嵌
岩 ３ ｍ，总挖方量 １８０９ ｍ３ ，钢筋砼量 ２０４８ ｍ３ 。
由于受地形限制，抗滑桩紧贴原有浆砌挡墙布

置。 原有浆砌挡墙为各住户自行砌筑，结构不一，质
量参差不齐，自身稳定性差。 大断面抗滑桩开挖时
容易造成原有浆砌挡墙失稳倒坍，同时，滑体土压力
断面也相对较大，使施工安全难以保证。

就具体施工而言，为了保证施工安全，就须控制

施工进度，而且，大量的渣土外运及施工材料进场也
比较困难，材料堆放场地狭小，即使每次存一根桩的
材料（砂、石约 １５０ ｍ３ ）也无法保证，很难在预定的
工期（雨季以前）竣工，可实施性差，造价相对提高。
2．4．3　桩锚联合支挡方案

在Ⅱ区滑体下缘设置锚拉抗滑桩一道，共 １７
根，桩间距３畅７ ｍ，每个桩顶设饱１３０ ｍｍ ×３０ ｍ锚索
一根，桩后（非靠山侧）设置浆砌片石挡护墙，墙身
下部设仰斜排水孔一道，上部设置泄水孔。
桩径 １畅４ ｍ ×１畅７ ｍ，桩长 ２０畅０ ｍ，桩顶设连梁

一道。 人工挖孔，２００ ｍｍ厚钢筋砼护壁跟进。 要求
嵌岩 ３ ｍ，总挖方量 １０３３ ｍ３ ，钢筋砼量 １２５０ ｍ３ 。

与大截面抗滑桩方案相比，桩顶锚索有效地补
偿了抗滑桩减小部分的抗力。 桩径减小使抗滑桩施
工安全性大大提高；渣土、原材料相对减少 ４９％，材
料场地每次可存放一根桩的材料，使施工场地得到
保障；施工周期缩短，施工可操作性较好。
2．4．4　锚杆格构梁方案

锚杆格构梁设计参数：锚杆 饱１３０ ｍｍ ×３０ ｍ，
锚拉杆２饱２８，间距３ ｍ ×３ ｍ，格构梁截面４００ ｍｍ ×
４００ ｍｍ，梁内 Ｍ７．５浆砌片石护面。 总工作量：锚杆
２５２０ ｍ，格构梁钢筋砼 ８１ ｍ３ ，浆砌片石 １７１ ｍ３ ，结
构底部设仰斜排水孔一道。 此方案在原有墙体上施
工，没有施工场地，设备无法进入。 若拆掉原有挡
墙，分段削坡施工，大面积开挖容易造成滑坡变形，
无法保证施工安全及工程安全。
2．4．5　４种方案的比较分析

４种方案在安全性、造价、工期、可实施条件等
方面的对比如表 ２。

表 ２　四种治理方案对比

治理方案 主　要　工　程　量
造价
／万元

工期
／天

施工安
全系数

治理后
安全隐患

对环境
的影响

施工条件

削坡卸载 土方 ８ 万 ｍ３ Ζ约 ２２０ 抖约 １２０ P大 大 大 一般

大口径抗滑桩 挖方 １８０９ ｍ３ ，钢筋砼 ２０４８ ｍ３ 。 坡面截水沟一道，仰
斜排水孔 １２ 根 ３２０ ｍ

约 ２３０ 约 １５０ 小 小 小 差

桩锚联合支挡 挖方 １０３３ ｍ３ ，钢筋砼 １２５０ ｍ３ 。 饱１３０ ｍｍ 锚索一道计
１７ 根。 坡面截水沟一道，仰斜排水孔 １２ 根 ３２０ ｍ

约 １８０ 约 １４０ 大 小 小 较好

锚杆格构梁 锚杆 ２５２０ ｍ，格构梁钢筋砼 ８１ ｍ３ 。 卸载 ２０００ ｍ３ 土
方。 坡面截水沟一道，仰斜排水孔 １２ 根 ３２０ ｍ

约 １５０ 约 １２０ 小 中等 小 不具备

2．5　治理方案的选定
经过对以上 ４ 种方案进行比较，结合现场的狭

小空间以及滑舌前有危房等复杂环境因素对其施工

的影响，综合考虑后，认为第 ３种治理方案即桩锚联
合支挡治理方案具有安全性好、施工较容易、能保证

工程进度和质量，造价相对较低等优点。 所以，把此
治理方案上报并组织专家进行论证，最后确定了采
用桩锚联合支挡结构＋地表排水＋地下排水＋桩后
护面墙（非靠山侧）对该滑坡Ⅱ区进行治理。
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3　施工图设计及施工治理效果
方案对比选定后，即开始施工图设计，该阶段进

一步对选定的方案进行优化与细化。
3．1　主要设计项目及工程量

（１）抗滑桩 １７根，桩长 ２０ ｍ，断面 １畅４ ｍ ×１畅７
ｍ，桩端嵌入中风化基岩 ３ ｍ；

（２）预应力锚索 １７ 根，长 ３０ ｍ，钻孔直径 １３０
ｍｍ，７饱１５ 钢绞线为一束，设计荷载 ９２０ ｋＮ，锁定荷
载 ５００ ｋＮ；

（３）桩顶连梁一道，钢筋混凝土 ６０畅３ ｍ３ ；
（４）坡面截水沟一道；
（５）仰斜排水孔 １６个，计 ３２０ ｍ；
（６）桩后挡墙 １０６４ ｍ３ 。
工程布置平面图及断面图见图 １、２。

图 １　滑坡治理工程平面布置图

3．2　施工情况及治理效果
3．2．1　治理施工

该项目于 ２００５ 年 ９月初完成施工图设计，按照
设计要求，施工必须避开雨季，故到当年 １１ 月才开
始正式施工。 因场地狭小，上料困难，滑坡前面是危
楼，为降低施工对滑坡的扰动，防止施工诱发滑坡活
动，保证施工安全，合理的施工工序尤为重要。

首先施工抗滑桩，施工组织设计把桩分为３个

图 ２　滑坡治理设计断面图

工序进行施工，采用人工挖孔桩，间隔 ２根桩开挖一
根桩。 等抗滑桩施工完成后，再施工预应力锚索，然
后再开挖桩后土方，使滑坡体与已有楼房基础断开，
砌筑新的毛石挡墙，同时施工仰斜排水孔。 本工程
历时 ５个月全面竣工。
3．2．2　治理效果

该滑坡治理施工完成后，经过 ２个雨季的考验，
监测结果表明，施工前后坡体仅有微小变形，但支挡
结构没有位移，说明其已发挥阻滑作用，治理效果满
足设计要求。 本项目于 ２００７年 １０ 月通过了验收。

4　结语
（１）地质灾害治理工程在设计过程中，通过安

全、造价、环境及治理后的影响等方面全面分析、论
证，选出最优化的治理方案，是保证工程安全、施工
安全、节约投资、方便施工、保证工期的关键。

（２）本项目通过多种方案的对比分析及优化，
最终选定的桩锚联合支挡辅以地表和地下排水的治

理措施，在滑坡前缘环境复杂、作业空间小的条件下
是经济可行的，治理后取得了较好的效果。

（３）桩锚联合支挡的不足之处是治理施工过程
中工艺较复杂，需用机械设备多，工序先后要求严
格，对施工队伍要求高。

西气东输二线开工　２００９ 年将引进国外天然气资源
　　西气东输二线工程霍尔果斯首座压气站 ２００８ 年 ７ 月 ２０ 日开工
建设，从而拉开了西气东输二线工程建设的序幕。

西气东输二线工程是特大型国家重点工程，是当今世界上最大
的管道工程，也是我国建设史上投资最多、管线最长、口径最大、输气
量最大、设计压力最高和钢材等级最高的管道工程项目。 管线西起
新疆霍尔果斯口岸，南至广州、香港，东到上海，途经 １４ 个省、自治
区、市，总长 ９１００ ｋｍ，年输量 ３００ 亿 ｍ３ 。

目前，工程进程顺利，管子焊接已超过 ４００ ｋｍ，合格率达到 ９８％

以上。 ２００９ 年年底将把土库曼斯坦的天然气引进来。
霍尔果斯首站工程是西气东输二线主干线开工以来，开工建设

的第一个站场工程，也是连接中亚管道的第一座压气站。 它位于伊
犁州霍城县农四师 ６２ 团场南 １０ ｋｍ 处，土建基础在 ２００８ 年 １１ 月 ３
日完工，第一台压缩机将于 ２００９ 年 １０ 月 １９ 日具备点火条件，于
２００９ 年底建成后的霍尔果斯首站将是中国石油管道建设的象征，并
成为当地的新景观。

（据　中国矿业网 ２００８ －０７ －２３） 　
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