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摘要：由于山体的特殊地质背景及人类工程活动，四川省南江县陈家湾滑坡在平面位置上以中间山梁为界分为Ⅰ
号、Ⅱ号滑坡及潜在不稳定斜坡。 通过地质灾害勘查，研究了滑坡特征及其地质成因机制，并进行了稳定性分析评
价。 结果表明：仅Ⅰ号滑坡在暴雨工况下处于欠稳定状态。 根据滑坡地形特征、稳定性分析结果，结合保护对象，
对Ⅰ号滑坡提出了“抗滑桩＋截水沟”和“预应力锚索＋抗滑短桩＋截水沟”两种防治方案。 通过对比分析，推荐
“抗滑桩＋截水沟”为实施方案。
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1　滑坡概况
陈家湾滑坡位于四川省南江县沙河镇将营村三

社，处于北西—南东向两支沟之间，前缘支沟汇流而
形成上宽狭窄的收口地形，平面形态呈现后大前小
的“脚掌”形。 滑坡在平面位置上以中间山梁为界
分为Ⅰ号、Ⅱ号滑坡及潜在不稳定斜坡，其中，中间
山梁为潜在不稳定斜坡，右侧为Ⅰ号滑坡，左侧为Ⅱ
号滑坡。 见图 １、图 ２。

Ⅰ号滑坡分布高程为 ７５８ ～８０４ ｍ，主滑方向为
１８０°，平面形态呈“圈椅”状，长约 １１５ ｍ，宽约６２ ｍ，
滑体平均厚约 １０ ｍ，方量约为 ７畅１ 万 ｍ３，属小型岩
质滑坡。 Ⅱ号滑坡分布高程为 ７２５ ～８１０ ｍ，主滑方
向为 １８０°，平面形态呈长狭状，长约 ３００ ｍ，宽约 ５５

ｍ，滑体平均厚约 ４ ｍ，方量约为 ６畅６ 万 ｍ３ ，属小型
土质滑坡。 潜在不稳定斜坡分布高程为 ７３０ ～８３０
ｍ，垂直高差约 ７０ ｍ，斜坡方向为 １７５°，平面形态呈
上宽下窄形态，斜坡上部为一缓平台，中间坡度稍
陡，下部坡度平缓，总长约 ２４０ ｍ，平均宽约 ３５ ｍ。
陈家湾滑坡主要威胁对象集中于Ⅰ号滑坡后缘

居民集聚区（９ 户 ４８ 人），Ⅱ号滑坡、潜在不稳定斜
坡无直接威胁对象。

2　滑坡区地质环境条件
滑坡区属北亚热带湿润季风气候区，区内常年

平均降雨量为 １１９８畅７ ｍｍ／ａ。 滑坡区地处米仓山南
麓，区内地形总体上北高南低，地貌形态为中等切割



图 １　陈家湾滑坡全貌图［１］

图 ２　陈家湾滑坡航空影像图［２］

侵蚀构造中低山地形，在地貌单元上为单斜地层顺
向坡［１］ 。
滑坡区地层岩性为白垩系下统剑门关组（Ｋ１ j）

棕红色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及青灰色厚层—块
状中细粒含钙质长石石英砂岩，呈不等厚互层，岩层
产状 １７０°∠１８°。 粉砂质泥岩及泥质粉砂岩软弱易
风化，是构成滑坡体主要物质；中细粒石英砂岩坚
硬，抗风化能力强，是构成滑床的主要岩层［３］ 。
滑坡区在大地构造上，地处秦岭地槽与四川地

台间斜的过渡区，位于新华向斜的北翼，区内构造线

方向主要为北东东—南西西向。
滑坡区地表由北向南发育多条天然冲沟，切割深

度一般为 １０ ～４０ ｍ。 汇水区主要为坡体前缘及左右
两侧冲沟，坡体前缘冲沟切割较深，地势低。 降雨大
部分沿坡面径流汇入两侧冲沟后，沿前缘冲沟排出。

3　滑坡变形特征
3．1　Ⅰ号滑坡变形特征

Ⅰ号滑坡前缘为右侧冲沟，冲沟基岩裸露，在沟
道雨水冲刷作用下，形成临空面高 ４ ～７ ｍ的陡坎，
这就为滑坡的发生提供了良好的临空面。 在
“９畅１８”暴雨期间，该滑坡发生明显下错变形；滑坡
后缘右侧居民房屋变形严重，在墙体内出现了不同
程度的开裂和错位变形，墙体开裂裂缝长约 ４ ｍ，宽
约 ３ ｃｍ。 滑坡右侧及前缘变形强烈，右侧主要表现
为块石土整体垮塌，树木歪倒；前缘主要表现为滑坡
体沿顺层面向滑坡右侧冲沟剪出，并挤拢冲沟对侧。
钻孔揭示出来的物质为粉质粘土夹碎石及砂、

泥岩。 在钻孔 ＺＫ０９、ＺＫ１０、ＺＫ１１ 中，没有出现可完
全清晰可辨的滑动带，但 ＺＫ１０、ＺＫ１１ 孔中，在覆盖
层下泥岩与砂岩层面有滑动迹象，该层面与前缘滑
动剪出面为同一层，根据斜坡变形破坏特征反推，滑
动带为砂泥岩互层的软弱面，沿泥岩软弱层面剪出。
因此，可判断出该滑坡的滑动破坏模式呈现两极滑
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动过程，首先是滑坡下部沿砂泥岩软弱层面发生滑
动，岩层挤拢冲沟对侧岩层；然后牵引上部覆盖层的

滑动，滑坡后缘下错，出现 １畅５ ～２畅０ ｍ不等的台坎。
具体剖面特征见图 ３所示。

图 ３　Ⅰ号滑坡典型工程地质剖面图（Ⅰ －Ⅰ′剖面）

陈家湾Ⅰ号滑坡前缘基岩剪出，且已挤拢对侧
稳定基岩，由于滑坡前缘没有基岩滑动的空间，基岩
已不会再动，只是覆盖层可能继续沿基覆面滑动，因
此，该滑坡日后主要变形表现为土质滑坡。
3．2　Ⅱ号滑坡变形特征

滑坡前缘为右侧冲沟，冲沟基岩裸露，前缘斜坡
坡度较缓，没有形成具备临空面条件的陡坎，前缘没
有明显的滑动迹象。

滑坡后缘及中间为主要变形区，滑坡后缘主要

表现为下错变形，土体与基岩接触面下错；中间主要
表现为台坎下错变形，由于不均匀滑动，滑坡体中间
还形成了几条明显的剪切裂缝，方向与滑坡滑动方
向基本一致。

Ⅱ号滑坡主要表现为土质滑坡及小范围溜滑，
根据坡体结构及变形破坏特征综合分析，Ⅱ号滑坡
整体稳定性较好，主要是上部土体沿附近有效临空
面发生局部垮塌和小范围溜滑。 剖面特征见图 ４。

图 ４　Ⅱ号滑坡典型工程地质剖面图（Ⅲ －Ⅲ′剖面）

3．3　潜在不稳定斜坡变形特征
潜在不稳定斜坡主要斜坡结构为两部分，一是下

覆基岩斜坡结构，二是第四系覆盖层结构。 根据下覆
基岩产状（１７０°∠１８°）与斜坡坡向（１７１°）关系，下覆
基岩结构为缓倾顺向坡。 受此结构控制，斜坡两侧该

层泥岩均已风化缺失，上部覆盖层较薄，以残坡积物
为主，主要分布于斜坡上部，两侧均有泥岩基岩出露，
强风化状。
潜在不稳定斜坡主要表现为崩塌掉块现象，集中

于斜坡两侧及中部基岩出露地段，基岩内次生构造裂
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隙较发育，由于砂泥岩抗风化能力的差异性，岩体易 风化崩解。 剖面特征如图 ５所示。

图 ５　潜在不稳定斜坡典型工程地质剖面图（Ⅱ－Ⅱ′剖面）

4　滑坡稳定性评价
4．1　计算模型及方法选取

陈家湾滑坡仅Ⅰ号滑坡为有直接的威胁对象，主
要对Ⅰ号滑坡进行工程治理，因此，本次稳定性计算主
要对陈家湾Ⅰ号滑坡覆盖层沿基覆面滑动的可能性、
规模及其稳定性进行计算；对陈家湾Ⅱ号滑坡、潜在不
稳定斜坡进行整体稳定性验算。 根据现场工程地质
测绘结果以及钻探剖面揭示，计算模型主要选取陈家
湾滑坡Ⅰ－Ⅰ′、Ⅱ－Ⅱ′、Ⅲ－Ⅲ′剖面进行，采用折线型法
进行。
4．2　计算参数确定

对于陈家湾滑坡岩土体物理力学指标，在类比参
考周边其他项目勘察报告中相关参数以及经验数据

取值的基础上，结合Ⅰ－Ⅰ′、Ⅱ－Ⅱ′、Ⅲ－Ⅲ′剖面反演分
析结果，综合确定如表１所示。

表 １　计算参数选取

岩土类型
γ／（ｋＮ· ｍ －３）
天然 饱和

c／ｋＰａ
天然 饱和

φ／（°）
天然 饱和

覆盖层（碎石土） １９ 倐倐畅５ ２０ 　　畅１ １８ 镲镲畅６ １４   畅５ １５   畅１ １３ 11畅２
基岩（泥岩） ２２ 倐倐畅３ ２３ 　　畅６ ８０５ 镲镲畅０ ７０１   畅０ ３７   畅２ ３１ 11畅３

4．3　稳定性计算结果评述
根据枟滑坡防治工程勘查规范枠 （ＤＺ／Ｔ ０２１８—

２００６），滑坡稳定性状态按稳定系数分 ４级，按表 ２确
定。

表 ２　滑坡稳定状态划分

滑坡稳定系数 FS 滑坡稳定状态 滑坡稳定系数 FS 滑坡稳定状态
FS ＜１ 铑铑畅００ 不稳定　 １ ゥゥ畅０５≤FS ＜Fst 基本稳定

１ 蜒蜒畅００≤FS ＜１ b畅０５ 欠稳定　 FS≥Fst 稳定　　

采用理正软件进行计算，对陈家湾滑坡Ⅰ －
Ⅰ′、Ⅱ－Ⅱ′、Ⅲ －Ⅲ′剖面，进行滑坡整体稳定性计
算，计算结果见表 ３。

表 ３　稳定性计算结果

剖 面 工　　况 稳定系数 稳定状态

Ⅰ －Ⅰ′剖面（Ⅰ
号滑坡）

工况 １（自重） １ **畅１４６ 基本稳定

工况 ２（自重 ＋暴雨） ０ **畅９９６ 不稳定

工况 ３（自重 ＋地震） １ **畅０９２ 基本稳定

Ⅱ －Ⅱ′剖面（潜
在不稳定斜坡）

工况 １（自重） １ **畅５５５ 稳定

工况 ２（自重 ＋暴雨） １ **畅３１２ 稳定

工况 ３（自重 ＋地震） １ **畅４２８ 稳定

Ⅲ －Ⅲ′剖面（Ⅱ
号滑坡）

工况 １（自重） １ **畅２０１ 稳定

工况 ２（自重 ＋暴雨） １ **畅１４０ 基本稳定

工况 ３（自重 ＋地震） １ **畅１７３ 稳定

　说明：Ⅰ －Ⅰ′剖面在工况 ２ 条件下的剩余下滑力为 ３０１畅０５ ｋＮ／
ｍ。

上述评价结果与滑坡现状的变形特征基本吻

合，总体看滑坡在最不利的工况 ２下，仅Ⅰ号滑坡稳
定性差，直接威胁滑坡后缘居民的生命财产安全，因
此，须对Ⅰ号滑坡采取措施进行防治。

5　滑坡防治方案建议
针对滑坡稳定性分析及威胁对象的分布情况，

对Ⅰ号滑坡提出 ２种方案进行比选。
5．1　方案一：“抗滑桩＋截排水沟”

在斜坡中部（居民房屋前方）设置抗滑桩，以悬
臂设计考虑，即便桩前土体溜走，也不会影响到斜坡
后部的安全。 根据受力不同，设置两排抗滑桩，Ａ型
桩共 ６根，桩长 １５ ｍ，桩截面为 １畅０ ｍ×１畅５ ｍ；Ｂ型
桩共 ６根，桩长１０ ｍ，桩截面为 １畅０ ｍ×１畅５ ｍ（参见
图 ６）。
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图 ６ Ⅰ号滑坡治理方案图（方案一）

5．2　方案二：“锚索＋抗滑短桩＋截排水沟”
对斜坡中前部进行锚索锚固，坡脚进行短桩支

护，方案出发点是确保滑坡及其下部斜坡根基稳定。
针对滑坡上部剪出的特点，于滑坡中段较陡段位置
设置肋柱工程。 锚索为无粘结钢绞线，４ 根钢绞线，

锚杆孔径 １３０ ｍｍ，孔内采用 Ｍ３０ 砂浆固结，锚索倾
角均为 ２０°，锚固段 ４ ～６ ｍ 设计。 抗滑短桩布设在
最下排锚索下方，防止锚索扭转。 根据受力不同，设
置 ２排抗滑短桩，共 １２ 根，桩长 ４ ｍ，桩截面为 １畅０
ｍ×１畅２ ｍ（参见图 ７）。

图 ７　Ⅰ号滑坡治理方案图（方案二）

5．3　两种方案对比
上述两种方案的优劣对比如表 ４ 所示。

表 ４　方案对比

方案 优　　　　点 缺　　　　点

方案一 抗滑桩，外加坡面截水，能
保证斜坡稳定及居民安
全，工程造价适中

分序施工、工期较长，岩体开
挖需爆破，震动可能加剧滑坡
变形

方案二 中部及下部锚索，外加坡
面截水，治理工程根基稳
固，较保守

工程量较大，造价较高，锚索
施工震动可能加剧滑坡变形

两套治理方案充分利用滑坡区域的天然地形条

件，均可解决滑坡对危险区居民等保护对象的危害，
从施工工艺、施工难度、施工安全来看，二者差别不

大，施工难度相当。 但从经济效益上看，方案一更优
胜，因此，最终推荐方案一为治理实施方案。

6　治理施工及效果
在斜坡中部（居民房屋前方）设置一排抗滑桩，

共 １２ 根，桩排由 Ａ、Ｂ 两种桩型组成，分 ２ 段布设。
其中，Ａ型桩布置在滑坡右侧中部，Ｂ型桩布置在滑
坡左侧中部，但不在一条直线上。 Ａ、Ｂ 型桩均由
Ｃ３０ 钢筋砼浇注，桩长轴方向平行滑动方向，即
ＮＥ８５°，桩间距沿滑动方向 ５畅０ ｍ。 Ａ 型桩共 ６ 根，
桩长 １５ ｍ，桩截面为 １畅０ ｍ×１畅５ ｍ；Ｂ型桩共 ６ 根，
桩长 １０ ｍ，桩截面为 １畅０ ｍ×１畅５ ｍ。 因滑坡坡底沟
槽对滑坡体仍有切割作用，抗滑桩按照悬臂桩设计，
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Ａ型桩嵌固段 ６ ～８ ｍ，Ｂ型桩嵌固段 ４ ～５ ｍ。
6．1　施工关键控制点

（１）施工前应做好临时或永久截排水工程措
施，施工过程中应加强监测，随时掌握滑坡的变形情
况，确保施工安全。

（２）桩孔开挖采用跳桩开挖法，严禁全断面开
挖。

（３）按桩排方向及桩中心坐标准确放线定位，
施工前应先清除桩位附近边坡或表层易滑塌部分土

体。
（４）抗滑桩要按没计做好锁口盘和每节护壁。

每节开挖深度 １畅０ ｍ，开挖一节，做好该节护壁。 当
护壁砼具有一定强度后方可开挖下一节，护壁各节
纵向钢筋必须焊接，禁止简单绑扎。

（５）浇筑护壁砼时，必须保证护壁不侵入桩截
面净空以内。 桩坑开挖过程中应随时校准其垂直度
和净空尺寸。

（６）在开挖桩孔过程中，进行地质编录，核对地
层岩性及滑面位置。 如发现与设计情况不符时，应
及时作出设计变更请求。

（７）桩坑挖到设计标高后进行验槽，保证封底
砼厚度。

（８）桩身砼应边灌注、边振捣，全桩砼应不间断
浇筑。
6．2　治理效果

为掌握抗滑桩的实际效果，在桩身设置测力点，
在滑坡体设置观测点。 监测结果表明，滑坡体没有
出现复活现象，处于稳定状态，且桩身受力情况良
好，蠕变量小，表明该施工方案是可行的。 工程施工
及运营期间，现场未见不良情况，说明施工质量满足
设计要求，治理工程达到了预期效果。 图 ８ 为抗滑
桩现场照片。

7　结语
（１）选取合理的主控剖面、计算模型及方法，进

行滑坡稳定性定量分析，分析结果应与滑坡变形

图 ８ 抗滑桩现场照片

特征、迹象等相吻合。
（２）根据滑坡稳定性分析结果，结合滑坡地形

特征及保护对象，提出多角度的综合治理方案。 经
比选，最终选择“抗滑桩＋截排水沟”作为治理实施
方案。 到目前为止，本工程已完成施工，且安全运营
近一年时间，现场未见不良情况，施工质量满足设计
要求，治理工程达到了预期效果。

（３）滑坡治理方案比选应从工期、造价、安全及
可行性等多方面综合考虑，并优化设计方案。
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