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摘　要：主要阐述某场地设施设备受临边滑坡的威胁，对该滑坡进行勘察，稳定性验算，滑坡形成原因分析，综合评
价，提出治理方案。
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1　工程概况
某场地设施设备受临边滑坡的威胁，该边坡长

约 １００ ｍ，高 １３ ～１８ ｍ，距场地设施设备约 ６ ｍ，原
砌置有一高 ５畅５ ｍ的护坡挡墙，坡面土工格栅简单
支护。 治理前护坡挡墙和土工格栅已发生变形破
坏，护坡挡墙东端 ４ －４′剖面地段有一段长约 ２０ ｍ
的挡墙已垮塌；下水沟已开裂变形（裂缝 １，用 ＬＦ１
表示，下同），ＬＦ１ 沿护坡挡墙下水沟延伸，长约 ６０
ｍ，宽０畅２ ～３ ｃｍ，两侧高差２ ～１２ ｃｍ；土工格栅上可
见多条裂缝，其中 ＬＦ２长约 ９０ ｍ，宽 ０畅１ ～３０ ｃｍ，裂
缝两侧高差在剖面 ４ －４′塌滑位置最大，达 ３畅４ ｍ，
其余地段为 ０畅１ ～０畅８ ｍ，此裂缝即为滑坡后壁；
ＬＦ３、ＬＦ４为 ＬＦ２的分支，ＬＦ３长约 １５ ｍ，宽约 ０畅１ ～
３ ｃｍ，ＬＦ４长约３０ ｍ，宽约０畅１ ～３畅５ ｃｍ，ＬＦ３、ＬＦ４ 与
ＬＦ２呈树枝状交叉；土工格栅在剖面 ２ －２′至剖面 ３
－３′之间已向下凹陷，凹陷处呈椭圆形。 在场地中
部剖面 ２ －２′至剖面 ４ －４′，离护坡挡墙 １畅５ ～２畅０ ｍ
有大块隆起地段，隆起地段长约 １５ ｍ，宽 １畅５ ～２畅０
ｍ，高 ５ ～１５ ｃｍ。 另外，在护坡挡墙及土工格栅上可
见许多细小裂缝，且在已破坏护坡挡墙部分的两边
挡墙有一定隆起，隆起高度 ０畅３ ～１畅０ ｍ，在剖面 ２ －
２′及剖面 ５ －５′处，护坡挡墙下避雷针均已向场地方
向发生倾斜。 其中，剖面 ２ －２′处避雷针已倾斜约

１５°，剖面 ５ －５′处避雷针已倾斜约 ５°。 已经直接威
胁到设施设备及人员的安全，必须立即治理。

2　工程地质条件
通过对该边坡进行工程地质勘察，主要地层为

人工填土、粉质粘土、强风化粉砂岩互层、中等风化
粉砂岩互层、强风化泥灰岩、中等风化泥灰岩。 受区
域构造、风化剥蚀影响，岩体较破碎，风化岩体节理
裂隙极发育。

3　滑坡形成机制分析
3．1　地形条件

该处原始地貌为一斜坡地带，坡度 ３６°～５５°，
较陡，存在边坡失稳的地形因素。 边坡下部挡墙难
以抵挡边坡上部因集中降水而激增的土体压力。
3．2　地层结构

滑坡地层主要呈土状，厚度较大，渗透性好，渗
水后引起强风化岩体强度降低，加上雨季暴雨沿风
化裂隙入渗形成通道，渗水后强度降低，既增加了滑
坡体的载荷，又给滑坡创造了条件，这是滑坡形成的
内在因素。
3．3　下伏基岩作用

测区岩层多为顺坡及小角度斜交，节理裂隙发
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育，岩体较为破碎，结构呈碎裂 ～碎裂镶嵌块体结
构，岩体组合不利于边坡稳定。 全顺坡结构容易引
起内部强风化岩层的顺层滑动及地下水渗流浸润作

用，这也是滑坡形成的内在因素之一。
3．4　地下水条件

护坡挡墙未破坏前，受强风化岩层节理面发育
等因素控制，内部富集了大量地下水，顺坡向具较大
的水力坡度，地下水对护坡挡墙的水压力逐渐增大，
并沿竖向节理和岩层面下渗，且沿岩层面及层间裂
隙顺层，顺坡向渗流，长期渗流导致岩土体强度降
低，造成护坡挡墙基础持力层的强度降低，同时也加
大了原有边坡土体的重力，这是引起边坡变形最终
导致滑坡的主要外部因素。

4　稳定计算分析
4．1　计算指标

勘察揭露滑坡周界清晰，滑动面位于强风化基
岩内，针对滑坡布置 ５条剖面，据此进行滑坡的稳定
性验算。
根据原状土试样室内浸水快剪、浸固快、多次剪

切试验成果，确定各滑动面的验算强度指标（见表
１）。 计算时未考虑现有护坡挡墙的支挡作用。

表 １ 滑坡验算参数取值表

层号 岩土名称
天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角 φ
／（°）

① 人工填土 １７ ZZ畅０ ８   畅０ ３ 噜噜畅０
② 粉质粘土 １９ ZZ畅５ １２   畅０ ４ 噜噜畅０
③ 强风化砂泥岩互层 ２１ ZZ畅０ １７   畅０ ５ 噜噜畅０
④ 强风化泥灰岩 ２１ ZZ畅０ ２５   畅０ １５ 噜噜畅０

4．2　稳定性分析验算
根据枟建筑边坡工程技术规范枠 （ＧＢ ５０３３０ －

２００２），圆弧滑动法稳定按下式计算：
Kｓ ＝∑Ri ／∑Ti

Ni ＝（Gi ＋Gｂi）ｃｏｓθi ＋Pｗiｓｉｎ（αi －θi）
Ti ＝（Gi ＋Gｂi）ｓｉｎθi ＋Pｗiｃｏｓ（αi －θi）

Ri ＝Ni ｔｇφi ＋ci li
式中：Kｓ———边坡稳定系数；ci———第 i 计算条块滑
动面上岩土体的粘结强度标准值，ｋＰａ；φi———第 i
计算条块滑动面上岩土体的内摩擦角标准值，（°）；
li———第 i计算条块滑动面长度，ｍ；θi、αi———第 i 计
算条块滑动面底面倾角和地下水位面倾角，（°）；
Gi———第 i 计算条块滑动面单位宽度岩土体自重，
ｋＮ／ｍ；Gｂi———第 i计算条块滑体地表建筑物的单位
宽度自重，ｋＮ／ｍ；Pｗi———第 i 计算条块单位宽度的

动水压力，ｋＮ／ｍ；Ni———第 i 计算条块滑体在滑动
面法线上的反力，ｋＮ／ｍ；Ti———第 i计算条块滑体在
滑动面切线上的反力，ｋＮ／ｍ；Ri———第 i 计算条块
滑动面上的抗滑力，ｋＮ／ｍ。
各剖面验算结果见表 ２。

表 ２ 滑坡稳定性系数验算结果表

验算剖面编号 潜在滑动面编号 计算方法 稳定性系数 Kｓ
１ －１′ ａ 圆弧法 ０ 櫃櫃畅９７
２ －２′ ａ 圆弧法 ０ 櫃櫃畅８７
３ －３′ ａ 圆弧法 １ 櫃櫃畅０６
４ －４′ ａ 圆弧法 １ 櫃櫃畅０４
５ －５′ ａ 圆弧法 ０ 櫃櫃畅９８
４ －４′ ｈ 圆弧法 ０ 櫃櫃畅９９

表 ３ 滑坡稳定性评价表

剖面编号 计算方法
潜在滑动面
主要地层

稳定性评价

稳定系数 评价

１ －１′ 圆弧法 ①②③④ ０ 妹妹畅９７ 极限平衡状态

２ －２′ 圆弧法 ①②③④ ０ 妹妹畅８７ 失稳状态

３ －３′ 圆弧法 ①②③ １ 妹妹畅０６ 极限平衡状态

４ －４′ 圆弧法 ①②③④ １ 妹妹畅０４ 极限平衡状态

５ －５′ 圆弧法 ①②③ ０ 妹妹畅９８ 极限平衡状态

4．3　滑坡稳定性评价
经过验算，场地护坡挡墙稳定系数为 ０畅８７ ～

１畅０６，表明滑坡处于失稳及极限平衡状态。 结合滑坡
现状条件下的变形破坏情况，在雨季地表水等因素的
诱导下，滑坡将有向后缘、深部发展的可能，因此对该
滑坡必须进行治理，确保人员和设施设备的安全。
根据以上分析验算结果，在治理方案设计时根

据相应的工程状态对滑坡稳定性及剩余下滑力进行

验算，安全系数为 １畅３０。
抗剪强度指标为：c ＝２５ ｋＰａ，φ＝６畅９°。
对于潜在滑动面，采用抗剪强度指标为： c ＝

２７畅５ ｋＰａ，φ＝７畅６°。
稳定安全系数 K ＝１畅３时，抗震设防烈度力度为

７，计算需支挡的推力为 ６００ ｋＮ／ｍ（计算过程略）。

5　治理方案比选
对边（滑）坡的治理目前有多种成熟的方法，采

用较多的是抗滑挡墙、抗滑桩、预应力锚索等。 确定
该滑坡治理方案时，对上述 ３ 种措施均根据计算结
果结合现场实际情况进行综合分析比较。
5．1　抗滑挡墙

施工工艺为“从上至下”的流程，在已滑动的坡
体上大开挖，开挖过程中可能引发新的滑动，即该方
案实际上难于实施。 另外，抗滑挡墙的工作原理是
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靠自身重力来阻挡需要支挡的坡体下滑力，当需要
支挡的推力较大时（６００ ｋＮ／ｍ），所需抗滑挡墙体量
很大，占用场地较大，所以，该工程抗滑挡墙不合适。
5．2　抗滑桩与预应力锚索

从工作原理上分析，抗滑桩须在施工完毕后待
滑体变形时才受力工作，是被动受力；相反，预应力
锚索是主动受力，施工时，只要预应力施加在坡体
上，就能控制坡体变形，避免由于边坡的变形面使坡
体强度下降。

施工难度方面：该边坡主要地层为岩层，抗滑桩
成桩较困难，且必须放炮将岩石震碎才能施工，放炮
的同时产生的震动对滑坡危害很大，这样对坡体自
然状态下的稳定将会产生较大影响；锚索采用潜孔
锤成孔，逆作法施工，对坡体的稳定不会产生影响，
在该场地十分适用。

施工工期及安全方面：由于需支挡的下滑力较
大，抗滑桩方案工程量较大，从施工安全考虑，不可
能全面同时开挖，所以施工工期较长；锚索采取从上
往下逐排施工，施工下排时对上排张拉锁定，还可以
同时作业，所以施工工期较短。

工程量及造价方面：经初步计算，抗滑桩方案费
用比预应力锚索方案费用多约 ３０％。
综合以上分析比较，从工作原理到场地施工条

件，预应力锚索方案技术可行，施工安全，占地面积
小，工程量小，工期短，施工难度小，外形尺寸易控
制，经济投入产出比高，因此采用方案。

6　预应力锚索原理
在边（滑）坡治理中预应力锚索是一种适应性

较广、工艺较为先进的技术。 对于类似本工程的岩
质高边坡，该项技术非常适用。

锚索的工作原理是：锚索穿过坡体进入潜在滑
面以下的岩（土）体内，锚索在滑面以下的岩（土）体
内的部分通过水泥等粘结材料与其周边的岩（土）
体粘结在一起。 所以，该部分岩（土）体强度越高，
其与粘结材料的粘结力就越高，所以锚固段长度就
可以越短。 在地面处对锚索施加预应力，粘结力的
存在使锚索被拉紧，预应力靠锚具作用在锚垫板的
压力建立。 该压力使锚垫板紧紧压在坡体上，使坡
体不会变形。 因此，锚索的工作原理是使坡体主动
受力，一旦施工完毕，该边坡的稳定性大大提高。

7　滑坡治理
对场地北面护坡挡墙已破坏部分：先拆除，然后

采用预应力锚索挡墙结构治理滑坡。
预应力锚索挡墙由锚索、肋柱和挡板（锚垫板）

３部分组成。 滑坡推力作用在挡板上，由挡板将滑
坡推力传于肋柱，再由肋柱传至预应力锚索上，最后
通过预应力锚索传到滑动面以下的稳定地层中，靠
预应力锚索的锚固力来维持整个结构的稳定，构成
本支护结构的主体，又能防止雨水对坡体的冲刷。
预应力锚索进入稳定地层中等风化砂泥岩或中

等风化泥灰岩以下适当深度，满足抗滑移、抗倾覆要
求。
绑扎锚垫板钢筋前设置了厚 １００ ｍｍ的 Ｃ１０ 素

混凝土垫层。 锚垫板每隔１５ ｍ左右设一道伸缩缝，
缝宽 ３０ ｍｍ，沥青麻丝填充。 锚垫板中下部设置泻
水孔，间距 １畅５ ｍ，成排布置，最下一排靠近地面，便
于变坡内积水的疏导，泻水孔位置用级配碎石做反
滤层，确保了泄水孔通畅，减少地下水对边坡稳定性
的不利影响。
在滑塌部位采用 Ｃ２５ 混凝土充填。 对治理后

的坡面采用粘土夯实封闭裂缝，坡面及坡体上方地
表采用 １∶２水泥砂浆混凝土封闭。

坡体上设置截洪沟（位置与现有截水沟重合的
地方对现有截水沟维护通畅），对坡顶的降水进行
拦截和疏排。 挡墙脚处的排水沟在支挡结构完成后
修复，且确保了治理坡面的流水有效排走。
滑坡治理工程施工期间，对滑坡进行变形监测，

并及时进行滑坡活动的预报，根据变形监测结果并
延续到施工结束后的一定时间。

8　治理效果
在施工中做到坡面基本保持在同一平面，支护

后外观基本保持一致。 锚索张拉在锚固体强度达到
设计要求后进行，张拉分级进行，满足设计要求。 截
洪沟的施工利用了坡顶原有截洪沟，并将其接至坡
面以外，利于支护体外的流水能从中外排，减少对支
护坡面的冲刷和侵蚀。 坡底排水沟按原来排水沟外
移后原样修复，能保证坡面地表水经沟渠排走。 本
工程治理措施在 ２００８年的雨季前已经施工完毕，现
已通过雨季的考验，通过对边坡的监测表明目前边
坡已处于稳定，可以确保安全。
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