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摘要:随着我国山区公路建设的加快,许多公路的修建无法避免会引起边坡灾害,本文以通江县两河口乡沙窝寺滑

坡工程为例,通过分析边坡变形历史、滑坡体边界特征及坡体稳定性,得出滑坡体处于缓慢蠕变阶段,属于中型土

质滑坡,在遭遇２０年一遇强降雨情况下,坡体处于不稳定状态,有可能再次发生滑动.根据滑坡体分布范围、危险

区范围、滑坡性质,提出采用桩板墙与后缘裂缝填埋并设置排水沟的治理措施,可以很好地抑制边坡变形,为此类

滑坡的治理提供参考,为公路边坡的治理提供示范作用.
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Abstract:Withtheaccelerationofmountainhighway,itisunavoidabletoinducelandslidedisastersinmanyroad
constructions．TakeShawosilandslideasanexample,thispaperanalyzesthehistoryofslopedeformation,thecharＧ
acteristicsofthelandslideboundaryandtheslopebodystability,theconclusionisthatthelandslidebodyisina
slowcreepstageandbelongstoamediumＧsizedlandslide．Inthecaseof２０Ｇyearsevererainfall,theslopeisinanunＧ
stablestateandmayslipagain．Accordingtothedistributionrangeofthelandslidebodies,thedangerousarearange
andthenatureofthelandslide,thetreatmentmeasuresofsheetＧpilewallandbackedgecracklandfillwithdrainage
ditchisareproposedforcontroltheslopedeformation,whichcanprovideexampleforthetreatmentofhighway
slopes．
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０　引言

地震灾后重建中,遇到很多由于公路不正当切

坡而引发的滑坡现象,对于此类滑坡的治理,既要考

虑到公路正常运行的同时也要注意不引发次生灾

害.通江县两河口乡两河口村沙窝寺滑坡是新增的

一个灾害点,由于加宽公路,不正当开挖护脚,改变

了坡脚处应力状态,增加了应力集中和下滑力,为滑

坡提供了临空面.在长期雨水浸润下,表层土体的

抗剪强度大幅降低,导致滑坡体变形过大.
笔者调查发现,此滑坡由三个小滑坡体组成,通

过分析３个小滑坡堆积物、变形特征及诱因机制,并
结合当地地形、居民情况,为彻底消除滑坡带来的危

害,提出采用坡脚设置桩板墙的防治措施.

１　滑坡概况

１．１　滑坡基本情况

沙窝寺滑坡属构造侵蚀低山地貌,后缘高程

６３０~６５４m,前缘高程５８６~５９５m,高差约６０m,
总体坡向为９４°,平均坡度约３５°,覆盖层厚２~８m,
受后缘强烈下错变形影响,滑坡纵向形状基本保持

了与原地形地貌相协调的特征,坡脚有公路通过,造
成滑坡堆积物均在坡脚堆积,后期清理堆积物坡脚

形成陡坎状,坡体较陡,中上部平均坡度１７°~３５°,
坡脚陡坎最大坡度接近８０°.滑坡区后缘接近山

脊,形成西高东低的特征,平面形态呈下大上小圈椅

状(图１).

１．２　滑坡变形迹象及特征分析

３个小滑坡体变形历史统计如表１所示.



图１　滑坡平面形态

表１　滑坡发育历史情况

滑坡名称 首次变形时间 首次变形前是否连降暴雨 引起损失 诱因 滑动次数/次 备　　　注

H１滑坡 ２０１２年８月中旬 是 堵断水空公路 开挖坡脚 １ 每年雨季坡体上有碎石滚下

H２滑坡 ２０１１年１０月 否 堵断水空公路、９间
民房损毁

开挖坡脚
２

第二次变形是在坡脚修挡墙,施
工过程中发生滑动

H３滑坡 ２０１０年５月 否 堵断水空公路 切坡修房 １ 雨季有石头滚下

滑坡体的变形主要有以下几各方面,分 H１滑

坡、H２滑坡、H３滑坡分别叙述如下.
(１)H１滑坡区后缘高程６４６~６４６􀆰６８m,前缘

高程５９４􀆰８~５９６m,高差约５１m,平均坡度约３５°,
覆盖层厚２~８m,受前缘挤压变形影响,滑坡纵向

形状基本保持了与原地形地貌相协调的特征.后缘

以陡坎处错落的岩、土界线分界,岩土分界高度约

８０cm;左、右侧可见明显的岩土滑动现象,前缘以

垄起土体为界.滑坡主滑方向为９４°,长７７m,平均

宽３４m,滑体平均厚度６m(根据左、右侧出露的基

岩和前缘土体隆起估测),滑坡面积 ２􀆰６１８×１０３

m２,体积约１􀆰５７×１０４ m３,为小型土质滑坡.
(２)H２滑坡区后缘高程６５３􀆰９８~６５４􀆰４３m,前

缘高程５８６~５８７m,高差约７０m,总体坡向为９４°,
平均坡度３６°,覆盖层厚３~８m,滑坡体整体较陡,
中后部平均坡度２８°~４０°,下部陡坎最大坡度达

７５°.滑坡区后缘接近山脊,坡体平面形态呈现下大

上小的喇叭形,H２滑坡边界后缘以拉张裂缝为界,
左右两侧均以岩土体错动界面为界,前缘以垮塌陡

坎为界.滑坡长１０５m,宽４２m,滑体平均厚度８
m,体积约３􀆰５３万 m３,为小型土质滑坡.

(３)H３滑坡区后缘高程６２９~６３０m,前缘高程

５８９􀆰０５m,高差约４０m,总体坡向为１０３°,平均坡度

３９°,覆盖层厚２~６m,滑坡体整体上陡中缓下陡,
后缘坡度接近６０°,前缘陡坎坡度下部平均坡度２５°
~３５°.H３滑坡边界后缘以基岩陡坎为界,左、右侧

可见明显的岩土错动滑动现象,左侧岩土体最宽错

动高度约１５０cm,右侧岩土体最大错动高度约８０
cm.主滑方向为１０３°,滑坡长５４m,宽２５m,滑体

平均厚度４m,体积约０􀆰５４万 m３,为小型土质滑

坡.

１．３　滑坡诱因及变形机制

(１)坡体结构:斜坡地表物质较松散,为第四系

残坡积物,边界出露的岩土风化严重,多处可见卸荷

裂隙,坡向为顺坡,有利于滑坡形成.
(２)地形地貌:滑坡所处斜坡高度约７０m,平均

宽度近１３０m,平均坡度３５°左右,这种地形较陡、汇
水面广的斜坡地形地貌条件,加剧斜坡不稳定性,可
导致滑坡的形成.

(３)人类工程活动:２０１１年１０月当地加宽坡体

前部的水空公路,开挖坡脚,为坡体变形提供了临空

面,由于加固措施不当,诱发了 H１和 H２滑坡,H３
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滑坡是由于居民修建房屋开挖坡脚而引起的.
(４)水的因素:降雨是影响坡体稳定的自然因素

中最经常发生的和最活跃的因素,是滑坡的重要触

发因素.２０１１年８月连降大雨后,直接浸泡表层土

层,使得土体自重增加,增大下滑力;另一方面由于

表层土体物质结构松散,孔隙度大,雨水入渗充满裂

隙或空隙时,形成静水压力;当出现水头差时,形成

动水压力,由于水的作用,急剧改变岩土体的受力情

况;再者,由于雨水渗入,弱化岩体,泥化软化滑带导

致粘着力降低;另外,坡体上的沟谷流水也成为坡体

水源,当遇到洪水期时,沟谷流水蔓延至整个坡体,
也会导致坡体水体饱和.这些都造成滑面的抗剪强

度降低,甚至完全丧失抗剪能力,导致坡体失稳,从
而形成滑坡.

３个滑坡前期主要是由于开挖坡脚而诱发的牵

引式滑坡特征,目前,坡脚堆积了大部分松散固体物

质,起到了压脚作用,而后缘引开裂缝极利于雨水下

渗,一旦后缘裂缝和滑体中松散的碎块石孔隙中充

水、加宽,将增大滑体的浮托力和水压力,使得滑体

进一步向前缘临空面发生滑移破坏,从而极易产生

沿基覆界面的推移式滑动.从岩体结构及变形情况

来说滑坡已经发生过较大变形,内因是岩体结构破

碎,诱因是人为不正常切坡.再发生变形的触发因

素为暴雨,每年雨季 H１滑坡均有不同程度的变形,
暴雨已成为控制滑坡稳定性的关键因素;从变形时

序看,自２０１２年１０月后,坡体没有再发生大变形,
只是在雨季产生小面积垮塌,初步判断目前３个滑

坡处于缓慢蠕动变形阶段.

２　防治措施的设计计算

现场钻探、槽探及岩土样测试结果表明,滑坡后

缘出现了较明显的下错,前缘出现明显的臌胀,其前

缘剪出口位于公路前,滑面形状为折线形,如果该滑

坡体再次滑动,将沿岩土层交界处呈折线型滑动,在
防治措施选择前首先选择典型剖面根据目前变形情

况,反演出滑面的抗剪强度参数,然后选择在自重加

暴雨工况下验算剩余下滑力,进而确定防治措施.

２．１　计算模型及抗剪强度参数选取

在划分牵引段、主滑段和抗滑段的基础上,选择

折线型滑坡计算模型,反演出滑面的强度参数,再选

择典型剖面及局部下滑剖面计算在自重及自重加暴

雨工况下剩余下滑力.计算模型选取如图２所示,

抗剪强度参数选取见表１.

图２　计算模型

计算模型按式(１)计算:

Fs＝
∑
n－１

i＝１

(RiΠ
n－１

j＝１
ψj)＋Rn

∑
n－１

i＝１

(TiΠ
n－１

j＝１
ψj)＋Tn

(１)

式中:ψ———传递系数;Ti———滑动力;R———抗滑力.
共计选择４个剖面进行计算,滑面抗剪强度参

数选取见表２.

表２　滑面抗剪强度参数选取

剖面
γ/(kN􀅰m－３)
天然 饱和

c/kPa
天然 饱和

φ/(°)
天然 饱和

Ⅰ－Ⅰ′ １９􀆰７ ２０􀆰２ １４􀆰１７ １３􀆰４５ ２５􀆰２８ ２４􀆰７７
Ⅱ－Ⅱ′ １８􀆰７ １９􀆰１ １５􀆰０７ １４􀆰７５ ２４􀆰８５ ２４􀆰２７
Ⅲ－Ⅲ′ １９􀆰０ １９􀆰４ １３􀆰０４ １２􀆰４５ ２４􀆰９０ ２４􀆰２７
Ⅳ－Ⅳ′ １８􀆰７ １９􀆰１ １４􀆰１７ １３􀆰４５ ２４􀆰０５ ２０􀆰２７

２．２　稳定性计算

滑坡体所受到的力有自身重力、地表水下渗形

成的渗透力及滑面间的粘聚力,剩余下滑力的计算

选择传递系数法,抗滑安全设防等级为Ⅲ级.按自

重状态下进行设计,安全系数取１􀆰１５,按自重及２０
年一 遇 暴 雨 工 况 下 进 行 校 核,最 小 安 全 系 数 取

１􀆰０５.根据反演得到的抗剪强度指标,计算各剖面

的安全系数见表３.

表３　计算剖面的稳定性系数

剖面
工况１(自重)

稳定系数 稳定状态

工况２(自重＋暴雨)
稳定系数 稳定状态

Ⅰ－Ⅰ′ １􀆰１０８ 稳定 １􀆰０３１ 欠稳定

Ⅱ－Ⅱ′ １􀆰０７２ 稳定 １􀆰０２９ 欠稳定

Ⅲ－Ⅲ′ １􀆰０６０ 稳定 １􀆰０３２ 欠稳定

Ⅳ－Ⅳ′ １􀆰３２９ 稳定 １􀆰３２９ 稳定　

此计算结果反映坡体在自重荷载作用下处于基

本稳定状态,但是如果遭遇２０年一遇持续降雨,则
处于欠稳定的状态而出现滑动.

９０１　第４５卷第８期　 　崔华丽等:通江县沙窝寺滑坡变形破坏分析及防治设计　



２．３　剩余下滑力计算

抗滑设防安全等级为Ⅲ级,且在２０年一遇暴雨

工况下欠稳定,有可能产生滑动,采用最小安全系数

１􀆰１５,选取４个典型剖面计算整体及局部下滑力,采
用计算模型如图３所示,滑坡剩余下滑力计算结果

见表４.

图３　传递系数法计算模型

表４　滑坡剩余下滑力计算结果 kN

剖面 整体下滑力 局部下滑力

Ⅰ－Ⅰ′ １８４􀆰８４２ １２２􀆰３６１
Ⅱ－Ⅱ′ ２１８􀆰９８３
Ⅲ－Ⅲ′ ２３８􀆰３８２ １４９􀆰０５７
Ⅳ－Ⅳ′ １１９􀆰８４７ ７７􀆰４３０

传递系数法下滑力计算:

Pi＝Pi－１ψ＋KsTi－Ri (２)
式中:Pi———第i条块的推力,kN/m;Pi－１———第i
条的剩余下滑力,kN/m;ψ———传递系数;Ks———安

全系数;Ti———滑动力;R———抗滑力.

３　防治措施的探讨

根据沙窝寺滑坡破坏特征、滑坡分区及威胁对

象的分布范围,提出治理方案为:桩板墙(抗滑桩＋
挡土板)＋裂缝夯填＋后缘排水沟.

３．１　桩板墙工程设计

根据滑坡的稳定性、滑坡推力的大小、滑面特

征、土层的厚度、场地的地形条件等,抗滑桩布设在

滑坡前缘,抗滑桩承担滑坡推力后,桩后的土体基本

处于稳定状态.根据受力不同,设置 A、B型２种桩

型,其中 H１和 H３滑坡体前缘设置 A 型桩１０根(

H１坡体前缘布置６根,H３坡体前缘布置４根),A
型桩桩间距均为６m,桩长为８m,桩截面为１􀆰０m
×１􀆰２m;H２滑坡体前缘设置B型桩１１根,桩间距

为５m,桩长１２m,桩截面为１􀆰５m×２􀆰０m.A、B
型桩均采取悬臂桩设计,桩间设置挡板,挡板高４􀆰０
~５􀆰０m,厚３０cm.桩板墙设置纵横剖面如图４、
图５所示.

３．２　裂缝夯填及坡体后缘设置排水沟

对 沙窝寺滑坡H３滑坡后缘的拉陷裂缝进行

图４　桩板墙布置纵剖面图
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图５　桩板墙布置横剖面图

夯填.采用粘土生石灰填缝,生石灰与粘土按３∶７
的比例均匀混合,填缝前清除裂缝内淤埋的松散土

体,清方量为６０m３,用粘土生石灰混合物填埋并夯

实,裂缝封填方量约４０m３.根据坡体地形,在裂缝

后面布设一条排水沟,减轻斜坡上地表水、雨水的汇

集.

４　结语

(１)本文以沙窝寺滑坡为例,对公路修建引起的

岩质滑坡成因机理进行了分析,得出该滑坡如果在

遭遇２０年一遇降雨情况下,将发生再次滑动.通过

滑坡推力计算,提出采用桩板墙加后缘裂缝夯填及

设置排水沟的方式来治理,可以有效的控制边坡变

形产生的次生灾害,也为同类边坡病害治理提供了

依据.
(２)切坡开挖公路时应该尽量根据地质地形条

件和岩土性质,充分研究边坡稳定性,开挖后及时采

取支护措施,避免形成次生灾害.
(３)对采取的反演抗剪强度指标与传递系数法

计算滑坡推力均与实际存在一定的差别,工程治理

设计要采取偏安全措施.
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