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[摘要]山区公路地形地貌复杂，陡坡路堤分布广泛，当地面横坡坡度过大时，在路面交通荷载、暴雨和地下水及人类工程活

动影响下，路堤可能沿斜坡产生横向滑移。现通过一个工程实例，分析陡坡路堤滑移破坏原因，评价路堤滑移稳定性，探讨

采用截排水、抗滑桩、坡面防护、路面恢复等进行综合治理的方法。 
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Abstract: Mountainous roads have complex landform and steep embankments are widely distributed. When the cross slope of the 

ground is too large, the embankment may slip laterally along the slope under the influence of pavement traffic load, rainstorm, 

groundwater and human engineering activities. Through an engineering example, this paper analyzes the causes of sliding failure of 

steep slope embankment, evaluates the stability of embankment sliding, and discusses the comprehensive treatment methods of 

intercepting and drainage, anti slide pile, slope protection and pavement restoration. 
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引言 
中国山区面积约占全国总面积的 2/3，山区公路多位

于山岭地区，地形地貌复杂，路线迂回曲折，陡坡路堤分

布广泛。山区公路陡坡路堤由于设计、施工、养护等方面

原因，常出现路基滑移、沉降等病害；首先，由于各种条

件限制，为了节省投资，建设单位没有给设计单位提供沿

线地质资料；其次，设计单位在设计方面有以下几方面较

容易被忽视：路基结构层材料弹性模量不协调引起病害；

路线通过湿土、软土等地基未做妥善处理，地表截排水措

施不完善，形成局部积水；陡坡路基原地面未设计成台阶

状；再次，施工期间路基填筑前未清除地表植被层及耕植

层，未将原地面开挖成台阶状；未对过湿土、软土等路基

进行处理；路基填料成分、含水率、压实度控制不当，填

土质量不合格；最后，运营期间未进行及时、正常养护。 

本文以一个工程实例，通过破坏原因分析，滑移稳定

性评价，试图探讨采用截排水、抗滑桩、坡面防护、路面

恢复等进行综合治理的方法进行陡坡路堤滑移破坏治理

工程实践，以期对同类问题有所帮助。 

1 工程概述 
南方某省道陡坡路堤段在可追溯的至少近 10 年来一

直发生着缓慢变形，导致从滑坡体上通过的省道路基不断

发生着缓慢侧向滑移和沉降，公路养护部门一直采用在病

害路段反复填筑新路基的方法保持公路畅通，但近年由于

重载货运汽车流量激增，加之周边排泄不畅，导致陡坡路

堤段变形速度明显加快，路基发生严重侧向滑移和沉降，

形成滑坡，严重危害往来行人和车辆的安全。 

1.1 地形地貌特征 

工程场地属构造剥蚀低山斜坡地貌，地形总体呈东西

向长条状岭脊展布。陡坡路堤滑坡位于山间冲沟下部，坡

顶位于冲沟中央，高程约 483m，坡脚位于谷底小河河床，

高程约 458m，相对高差 25m ，滑坡整体坡度约 20°，中

上部地势较为平缓，坡度约为 10～15°，下部坡度较大，

约为 30～50°。滑坡左侧及中部原为农田等农业用地，

现已荒废，现状斜坡杂草丛生。 

1.2 空间形态及边界特征 

路基滑坡平面呈圈椅状，纵长约 65～88m，横宽约

20～45m，面积约 0.3×10 4m
2
 ，滑体平均厚度约 8m，滑

坡体积约 2.4×104 m
3
 ，主滑方向约 272°，滑坡为小

型浅层土质滑坡。滑坡体张拉裂隙、剪切裂隙、鼓张裂隙

发育，错台明显，滑坡体下部电线杆已发生倾斜或倾倒。 

滑坡后缘为从冲沟中央盘旋而上的施工便道的外侧陡

坎位置，后缘边界分布高程约为 478.00m～483.00m，主要

以最后侧陡坎及张拉裂隙为界；两侧以微地貌冲沟附近裂隙

边缘为界；前缘剪出口位于谷地龙驹河河床边缘处临空面，

紧贴河床，分布高程约 458.0m～460.0m，虽然剪出部分物

质被河水冲走，但剪出口处土层地下水浸润痕迹，界线明确。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dU416.14&from=Qikan_Article_Detail
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1.3 滑坡物质组成特征 

1.3.1 滑体 

滑体物质主要由第四系人工填土（Q4
ml
）及坡残积粉

质粘土（Q4
el+dl

）组成，滑体厚度约为 5.20m～11.40m，滑

体厚度受土体内部软弱面形态控制，呈前后缘薄，中部厚

的特征，局部坡肩处滑体厚度较大。 

根据调查，滑坡区域原为弃土场，滑坡未见基岩面暴

露，前缘主剪出口局部可见定向排列的菱形剪力体，同时

可见地下水浸润痕迹，证明滑体曾经沿土层内部软弱面滑

动过，剪出口附近土层的地下水浸润痕迹亦说明该土体内

部软弱面是区内地下水最活跃的地带。钻探揭示填土界面

附近粘性土富集，地下水浸润痕迹明显，局部碎石颗粒定

向排列，证据充分可靠，因此，滑坡滑面为填土界面，滑

面呈弧状，滑带长约 67.0m，滑带埋深约 1.2m～8.5m。其

滑带物质组成和结构特征与滑体上部填土基本相同，土体内

部浸水软化形成滑面。潜在滑面为下卧土岩分界面，界面附

近强风化基岩岩体结构破碎，风化裂隙发育，冲沟汇水可沿

界面下渗，浸水软化形成滑面，滑带埋深约为6.6m～11.4m，

滑带长度约 86.5m，滑带呈折线状，其滑带物质组成和结构

特征与上部坡残积土相同基本相同。本滑坡为土层内部滑塌，

滑床上部物质组成和结构特征与滑体岩土基本相同，主要由

残坡积粉质粘土组成，厚度为 1.1m～5.4m；滑床基岩为侏

罗系中统自流井组（J2z）泥岩、砂岩。 

1.3.2 滑（面）带 

根据调查，滑坡区域原为弃土场，滑坡未见基岩面暴

露，前缘主剪出口局部可见定向排列的菱形剪力体，同时

可见地下水浸润痕迹，证明滑体曾经沿土层内部软弱面滑

动过，剪出口附近土层的地下水浸润痕迹亦说明该土体内

部软弱面是区内地下水最活跃的地带。钻探揭示填土界面

附近粘性土富集，地下水浸润痕迹明显，局部碎石颗粒定

向排列，证据充分可靠，因此，滑坡滑面为填土界面，滑

面呈弧状，滑带长约 67.0m，滑带埋深约 1.2m～8.5m。其

滑带物质组成和结构特征与滑体上部填土基本相同，土体

内部浸水软化形成滑面。潜在滑面为下卧土岩分界面，界

面附近强风化基岩岩体结构破碎，风化裂隙发育，冲沟汇

水可沿界面下渗，浸水软化形成滑面，滑带埋深约为

6.6m～11.4m，滑带长度约 86.5m，滑带呈折线状，其滑

带物质组成和结构特征与上部坡残积土相同基本相同。 

1.3.3 滑床 

本滑坡为土层内部滑塌，滑床上部物质组成和结构特

征与滑体岩土基本相同，主要由残坡积粉质粘土组成，厚

度为 1.1m～5.4m；滑床基岩为侏罗系中统自流井组（J2z）

泥岩、砂岩。 

1.4 滑坡变形现状及破坏模式 

滑坡先后出现多处变形，滑坡后缘陡坎坡度约为

55°，坡面较为平直，滑坡后缘发育有 4 条张裂隙（LF1～

LF4），延伸方向为 284°～5°，长度约为 2.6m～5.3m，

张开度约为 2～5cm；现状公路路面发育有大量裂隙，主

要代表性裂隙有 4 条，延伸方向为 320°～26°，张开度

约为 1～5cm，长度约为 0.5～21.0m；道路内侧石碑倾倒，

边沟被剪断；原紧贴道路路肩布设的自来水管被外推 2～

5m，原道路外侧护栏被外推 2～3m，路基路面发生脱离；

滑坡中部主要代表性裂隙有 4 条，延伸方向为 370°～

35°，张开度约为 1～5cm，长度约为 5.2～21.7m，局部

下挫 5～10cm；左侧剪裂隙延伸方向约为 122°～135°，

张开度约为 2～10cm，长度约为 24.0m；左右侧剪裂隙延

伸方向约为 73°～112，张开度约为 3～8cm，长度约为

31.8m；滑坡下部主要发育有 13 条鼓张裂隙，呈发散状分

布，延伸方向为 120°～287°，张开度约为 1～3cmcm，

长度约为 3.0～5.3m。滑坡剪出口附近土层松散，块石、

碎石大致定向排列，有地下水浸润痕迹。综上所述，滑坡

浅表层人类工程活动形成堆填方，为滑坡提供主要物质来

源。路面交通荷载激增，使路面下沉加速，变形加快，滑

坡体出现剪切裂缝、中部形成拉裂缝及下错滑移变形，下

部出现鼓张裂隙，随着裂缝缝宽加大，滑坡后缘及中部将

先发生滑动，推动前部发生推移式破坏。 

1.5 影响因素及形成机制分析 

滑坡的形成、发展及其未来的演化有其内在因素和外

在因素，其中主要包括滑坡的物质组成及结构特征、路面

交通荷载、暴雨和地下水及人类工程活动等。 

（1）地层岩性及分布特征：滑坡体浅表层分布的填

土层厚度约 1.2m～8.5m，为滑体提供了物质基础。下部

为坡残积粉质粘土，透水性差，具有隔水性。故地下水易

在填土接触带汇集迳流，造成滑带土饱水软化，有利于形

成滑动面。勘查区为基岩以泥岩为主，局部为砂岩，岩体

破碎风化程度高，泥岩裂隙发育。下部为泥岩、砂岩，透

水性差，具有隔水性。故地下水易在岩土接触带汇集迳流，

造成滑带土饱水软化，有利于潜在滑动面形成。 

（2）路面交通荷载：公路路面改造施工完成以来，

由于重载货运汽车流量激增，路面交通荷载成倍增加，导

致滑坡下滑推力明显加大，加剧土体变形下滑。 

（3）人类工程活动：公路从滑坡体上通过，公路建

设时在路基外侧堆土弃方，填方厚度 1.2m～8.5m，为滑

体的主要物质来源；沿冲沟中央盘旋而上修建有施工便道，

便道施工时土方随意堆弃，构成滑坡体后缘主要物质来源，

加之道路边沟改变了原有排水系统，使雨季时地表水在滑

坡体后缘汇集。 

（4）降雨影响：南方地区的降雨多集中在每年的 5～

9 月份，多高强度的特大暴雨，对滑坡的变形破坏起着诱

发作用。特大暴雨沿坡体后缘拉裂缝下渗，一方面降低了

潜在滑面的抗剪强度，同时也造成滑体自重增大，从而促

使滑坡稳定性更加恶化。 

综上所述，滑坡浅表层人类工程活动形成堆填方，为

滑坡提供主要物质来源。路面交通荷载激增，使路面下沉

加速，变形加快，滑坡体出现剪切裂缝、中部形成拉裂缝

及下错滑移变形，下部出现鼓张裂隙，随着裂缝缝宽加大，

滑坡后缘及中部将先发生滑动，推动前部发生推移式破坏。 

2 滑坡稳定性计算结果分析 
2.1 计算模型及方法 

滑坡属浅层土质滑坡，滑面为折线型，本次对滑坡主



建筑工程与管理·2022 第4卷 第7期 

Architecture Engineering and Management.2022,4(7) 

100                                                                 Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

要采用传递系数法对剖面进行稳定性计算，计算时取滑坡

的单位宽度为 1.0m，简化为二维问题，采用折线形滑面

边坡传递系数隐式解法进行计算。 

（1） 

     （2） 

式中：WQi--第i个土条的重力与外加竖向荷载之和（kN）； 

αi--第 i 个土条底滑面的倾角（°）； 

ci、φi--第 i个土条底的黏聚力（kPa）和内摩擦角（°）； 

li--第 i 个土条底滑面的长度（m）； 

αi-1--第 i-1 个土条底滑面的倾角（°）； 

Ei-1--第i-1个土条传递给第i个土条的下滑力（kN）。 

2.2 计算工况 

根据《公路路基设计规范》JTGD30-2015，暴雨工况

下滑体按饱水考虑，按以下 2 种工况进行稳定性计算： 

工况Ⅰ：自重+地面荷载；稳定性安全系数 1.05。 

工况Ⅱ：自重+地面荷载+暴雨；稳定性安全系数 1.01。 

2.3 计算参数建取值 

滑体覆盖层：填土界面、潜在滑面、填土层的天然和

饱和重度根据试验统计成果及地区经验综合确定。 

表 1  滑体土物理力学参数建议值表 

滑体土 重度（kN/m3） 
抗剪强度 

内聚力 C（kPa） 内摩擦角φ（°） 

素填土①1 
天然 20.0 天然 0 天然 30.0 

饱和 20.3 饱和 0 饱和 28.0 

素填土①2 
天然 18.5 天然 18.0 天然 14.0 

饱和 18.8 饱和 16.0 饱和 12.0 

表 2  滑带物理力学指标（残余剪）建议取值表 

滑带土 

天然工况 饱和工况 

内聚力 C 

（kPa） 

内摩擦角φ

（°） 

内聚力 C 

（kPa） 

内摩擦角φ 

（°） 

填土界面（滑面 1） 12.0 9.0 10.0 8.0 

土岩界面（滑面 2） 28.2 14.8 18.9 11.6 

2.4 计算结果分析 

计算结果为路基滑坡沿滑面（填土界面）在天然工况条

件下，滑坡稳定系数为 0.96～1.06，处于欠稳定～稳定状

态；在饱和工况下，稳定系数为 0.83～0.91，处于不稳定状

态。路基沿潜在滑面（土岩界面）在天然工况下，稳定系数

为 1.69～1.87，处于稳定状态；在饱和工况下，稳定系数为

1.24～1.30，处于稳定状态，不会沿土岩界面发生滑动。 

人类工程活动形成堆填方，为滑坡提供主要物质来源。

路面交通荷载激增，使路面下沉加速，变形加快，滑坡体

出现剪切裂缝、中部形成拉裂缝及下错滑移变形，下部出

现鼓张裂隙，随着裂缝缝宽加大，滑坡后缘及中部将先发

生滑动，推动前部发生推移式破坏，滑坡区土体沿临空面

和软弱面发生滑移。本次滑坡稳定性计算成果与现场调查

变形迹象相吻合。 

2.5 发展趋势预测 

滑坡区域的人类工程活动形成堆填方，为滑坡提供主

要物质来源，路面交通荷载激增，使路面下沉加速，变形

加快；在降雨作用下土体饱水自重增大，力学强度降低，

在暴雨天气下，将会加剧诱发滑坡沿土岩界面和软弱面发

生滑移破坏。  

3 治理工程设计方案 
（1）设计原则：由于滑坡体厚度较大，下滑力大，

且公路部分路基段落位于滑坡体上。为了保证滑坡体的整

体稳定和公路的安全稳定，治理思路是结合对现状公路的

支挡防护措施对滑坡进行综合治理。 

（2）治理方案： 

①在陡坡路堤滑坡段外侧增设一排 1.5m×2.0m 埋入

式抗滑桩，桩间距 4.5m，距离桩顶 3m 位置每 4 根间需设

置伸缩缝，桩底部嵌入滑床中风化岩层中，共设置 11 根，

预计桩总长 232m。抗滑桩采用人工挖孔工艺，施工时务

必跳桩开挖，边挖边做好护壁措施。 

②疏通滑坡周边排水。主要增设采用 M7.5 浆砌片石

排水沟，具体实施时可结合现场实际地形条件酌情调整。 

③鉴于现状路基长期受雨水浸泡软弱，待抗滑桩实施

完后对路基采用开挖石渣进行换填处理，换填厚度为路面

结构层以下 2m，分层填筑并压实，压实度不小于 94%，抗

滑桩墙背采用小型机械进行夯实。 

④路面恢复：恢复路面仍采用水泥混凝土路面，结构

层设计如下：改性沥青砼 AC-13(C)厚 4cm；粘层油；沥青

砼 AC-20(C)厚 6cm；稀浆封层厚 0.6cm；透层油；5.5%水

泥稳定级配碎石基层厚 20cm；4%水泥稳定级配碎石底基

层厚 20cm；碾压密实路基。 

⑤路基防护：滑坡段原防撞波形护栏拆除后重新安装。  

⑥生态绿化：鉴于滑坡缘找人工开挖后未得到及时植

被恢复，本次设计针对道路滑坡段以上边坡修整后栽种灌

木丛覆绿，防止雨水进入滑坡体。 

4 结语 
由于山区公路建设里程不断增多、规模等级不断扩大，

将形成越来越多的陡坡路堤，对陡坡路堤的常见滑移、沉

降等病害，可采用截排水、抗滑桩、坡面防护、路面恢复

等方法，因地制宜进行综合治理，能取得较好的防治效果。

设计、施工、养护等各公路建设参与方应更加重视陡坡路

堤可能出现的滑移、沉降等病害，采取有效措施，保障陡

坡路堤稳定性和工程质量。 
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