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渝黔高速公路向家坡

滑坡成因及防治对策研究

石晋旭1,唐红梅1,李 明1,叶四桥1,祝 辉1,王昌贤2
(1.重庆交通大学岩土工程研究所 重庆市 400074;2.重庆交通大学河海学院 重庆市 400074)

摘 要:渝黔高速公路向家坡滑坡由不合理的开挖而诱发,虽已治理,但效果不明显。前排抗滑桩出现少量的

回弹现象,说明原抗滑桩并未完全失效,但滑坡仍然在缓慢变形之中,目前仍处于欠稳定状态。滑坡随时有继续滑

动破坏的可能,一旦失稳,直接危及公路及立交桥正常营运,可能造成不可估量的损失。在分折其成因机理的基础

上,提出了防治措施,为公路滑坡的后续研究提供有价值的参考。
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从我国的地形、地貌、地质、水文、气候条件可以
看出,我国的大部分地区,尤其是山区存在大量滑坡
等地质灾害的条件[1]。当我们在这些地区进行公路
建设时,不可避免地会遇到大量的滑坡等地质灾害
的危害。公路滑坡是山岭重丘区公路经常遇到的一
种自然灾害,滑坡一旦发生,会给公路及其沿线设施
造成严重损坏,同时会给公路沿线居民、单位等造成
诸多不便,甚至造成生命、财产的巨大损失。因此,对
公路滑坡的成因及防治对策进行研究,具有现实而
深远的意义。
公路滑坡具有以下特点[1,2,7,10]:(1)在平面形态

上,一般具有一定的几何形状,如椭圆形、三角形、箕
形及其他几何形态或不规则形态;(2)滑坡在主轴断
面上,滑动面与水平面的夹角各个段落不同;(3)滑
坡的滑体,绝大多数都是松散体,或已崩解的岩体,
滑坡面都是软弱带(面),地下水一般沿此面渗流;
(4)滑坡的滑出方向,绝大多数是与路线方向垂直或
近于垂直,少数滑坡滑动方向与公路路线方向斜交;
(5)公路规模的大小也直接影响滑坡的规模;(6)从
成因方面分析,公路滑坡大多数是在开挖中复活,而
且公路滑坡有一个共性,就是超过90%的滑坡是由
于公路开挖产生临空面或加载造成的。
关于公路滑坡的成因,地质构造、地层岩性及地

下水是主控因素,地形、气候等是次要因素,地震、人

类工程活动等是诱发因素[2,6,7],水及人类工程活动
的影响最为显著[14]。降水渗入地下,使地下水源源
不断地得到补给,产生两个方面的作用:一是使岩土
体软化,强度降低[3～5];二是地下水渗入岩土体后产
生静水压力,当裂隙水与地下水渗流连通时,产生动
水压力和上浮力,诱发或促进滑坡的发生。根据资料
统计[11,12],公路滑坡中85%以上是由于公路路线走
向不合理、工程设计不合理和公路建设过程中施工
方案不当等人为因素造成或诱发的。
公路滑坡的防治,一般采用"以防为主、防治结

合"的原则[10,15～17]。对性质复杂、规模较大、可预知
的滑坡,因其工程量大、技术复杂应尽量绕避;对规
模较小、较易防治的中小型滑坡,一般情况下不必绕
避,应注意调整路线平面位置,要采取有效措施及时
处理,力求做到处理方案的工程量小、施工方便、经
济合理,能达到根治效果。滑坡的治理措施[1,2,5],通
常采用排水(设置截、排水沟排除地表水和疏干地下
水)、支挡(修建抗滑挡土墙、抗滑桩等改善滑坡体的
力学平衡条件)、卸载或加载(目的在于减少下滑
力)、固定(使滑动体固定或胶结在滑床上,增加抗滑
阻力)等。
渝黔高速公路向家坡滑坡[13]是较为有代表性

的由不合理的人类工程活动和高强度降雨而形成的

公路滑坡,其平面示意见图1。向家坡滑坡是在古滑
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坡体基础上发育而成的。在原始自然条件下,古滑坡
体处于稳定状态。1998年渝黔高速公路施工,内边
坡的古滑坡出现明显的复活,多次出现大面积滑坍,
由于治理效果不佳,坡体仍在继续滑动。2000年～
2001年再次对该路段边坡进行处理,主滑区采用锚
拉桩形式,局部使用了挡土墙,并采用格构锚进行护
坡。2004年7月雨季期间,滑坡再次复活,造成抗滑
桩弯曲、挡板鼓出;公路边沟外侧条石与路面出现张
裂;上排桩南侧挡墙剪裂;上排桩北侧未进行抗滑桩
支挡部分的坡面开裂,局部滑动致使坡面反翘;滑坡
上部的公墓小路一带出现大量长10～20m的弧形
裂缝。滑坡一旦失稳,直接危及公路及立交桥正常营
运,危及到滑坡周围的建筑及居民的安全,因此对该
滑坡进行成因分析及防治对策研究是十分必要而且

紧急的。

图1 渝黔高速公路向家坡滑坡平面示意

1 滑坡处工程地质条件
向家坡滑坡位于渝黔高速公路K13+500～K13

+960段,交通较为方便。区内原始地形东高西低,
为阶梯状斜坡地貌,总体上陡下缓,地貌形态受岩性
和构造控制,为低山构造剥蚀地貌。斜坡上部植被茂
密,杂草丛生。由于公路的修建和滑坡的前期治理,
现状地形可明显分为3级台阶。
滑坡区位于川中台坳川东褶皱束南温泉背斜的

西翼,为单斜构造,岩层产状在 285º～300º∠75º～
85º之间。坡面局部受构造影响近于直立,边坡走向
为N25ºE,构成临空外倾结构面,因其倾角大于75º,
故对边坡的稳定性影响较小。岩体中主要发育有9º
∠80º、14º∠37º及214º∠38º等3组构造裂隙,地震基

本烈度为Ⅵ度。滑坡区分布的地层为第四系全新统
地层(主要为粉质粘土夹碎块石)和侏罗系下统珍珠
冲组J1Z(由粉砂岩、泥岩互层组成)、自流井组 J1-2Z
(由砂质泥岩、泥岩、泥质粉砂岩互层组成)和三叠系
上统须家河组T3xj(由长石石英砂岩组成)。
向家坡滑坡的水文地质条件对滑坡的形成、发

展、滑动具有极其重要的作用,其地下水类型主要为
松散岩类孔隙水和基岩风化裂隙水。值得注意的是,
滑坡区的面积仅有0.12km2,大气降雨对松散岩类
孔隙水和基岩裂隙水而言都是主要的补给源,由于
滑坡后壁外围的斜坡面积大,接受降雨的补给面积
亦大,在后缘切断与外围地表水的联系乃治水之关
键。保证钢筋水泥混凝土挡墙泄水孔的畅通,是维持
斜坡水力平衡、恢复地下水自然排泄的重点。

2 滑坡空间分布特征
向家坡滑坡为人为诱发的多级多期滑坡,主要

由潜在变形体、中层滑坡及浅层滑坡组成。
2.1 潜在变形体
潜在变形体在平面上呈半椭圆形,空间分布上

呈现明显的阶梯地形。椭圆轴长为204.74m,前缘
宽度为376.82m,中部宽为335.00m,后缘宽度为

255.19m,平均宽度为305.52m;潜在变形体厚度
变化较大,南侧和北侧较薄、厚度为23.0～24.0m,
中部厚度一般为32.0m,平均厚度为27.75m,滑体
形态顺公路走向呈"船形"。采用平均厚度法计算,潜在
变形体的体积为1.736×106m3。滑坡主滑方向为280º。
2.2 中层滑坡
滑坡平面上呈新月形,空间分布上呈现明显的

阶梯地形。该级滑坡轴长为104.80m,前缘宽度为

224.50m,中部宽为213.81m,后缘宽为184.40m,
平均宽度为 207.57m;滑体厚度变化较大,南侧和
北侧较薄、厚度一般为 15.0～16.0m,中部厚度一
般为24.0m,平均厚度为20.0m,滑体形态顺公路
走向呈"船形"。采用平均厚度法计算,该级滑坡的体
积为4.351×105m3。滑坡滑动方向为275º。
2.3 浅层滑坡
滑坡平面上呈椭圆形,空间分布上呈现明显的

阶梯地形。椭圆轴长为 59.05m,前缘宽度为

157.20m,中部宽为147.91m,后缘宽为129.85m,
平均宽度为 144.96m;滑体厚度变化较大,南侧和
北侧较薄,厚度一般为8.0～12.0m,中部厚度一般
为 15.80m,平均厚度为12.90m,滑体形态顺公路
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走向呈"船形"。采用平均厚度法计算,该级滑坡的规
模为1.104×105m3。主滑方向为280º。

3 滑坡成因机理分析

3.1 滑坡的影响因素

3.1.1 地层岩性
向家坡滑坡岩土体主要由透水性差的粉质粘土

夹碎块石以及具膨胀特征的强风化泥岩组成。粉质
粘土夹碎块石,遇水易软化变形,具膨胀性,特别是
在饱和状态下,滑体土的力学强度(主要是抗剪强
度)急剧下降;强风化泥岩的网状裂隙发育,部分泥
化现象突出。以上为滑坡的形成提供了充分的物质
基础,是滑坡产生的内在因素。
3.1.2地质构造
潜在变形体、中层滑坡及浅层滑坡的下伏基岩

岩面总体均倾向坡外,为滑坡的形成提供了滑动结
构面。此外,不同的地质构造对滑坡的形成又有不同
的影响。潜在变形区岩层陡立,岩石风化强烈,陡倾
的岩体倾倒剪断对滑坡的滑动具有一定的孕育作

用;中层滑坡及浅层滑坡的裂缝发育,为地表水的入
渗提供了渗流通道,地下水易渗入滑带,对滑坡的滑
动具有一定的孕育作用。
3.1.3 地下水
潜在变形体地下水多沿泥岩顶面、强风化和中

风化的界面一带渗流,中层滑坡地下水在挡墙内富
集,浅层滑坡地下水多沿泥岩顶面渗流,饱水后对滑
面均起到润滑剂作用,软化滑带土体,形成软弱结构
面(带),为滑坡的滑动提供了有利的滑动介质。
3.1.4 降雨
水的作用是产生滑坡的最主要外因:一是渗透

水进入土体孔隙、裂缝之中,使土体重度增大,并造
成抗剪强度降低;二是产生动水压力及静水压力,并
造成土体达至塑性、接触面滑润,减少摩擦力和粘聚
力,最终诱发滑坡的失稳。
3.1.5 人类工程活动
潜在变形体中部的深开挖,使阻滑段降低了滑

坡的阻滑力,且边坡开挖过深,边坡应力失衡;高速
公路的开挖,特别是开挖滑坡前缘斜坡阻滑段,边坡
开挖过陡,边坡应力失衡,地下水的软化作用使滑面
向纵深发展,形成厚度较大的软弱带,造成中层滑坡
向深部发展、滑移;高速公路的施工,边坡开挖过陡,
前缘临空,边坡应力失衡,产生浅层滑坡土体失稳。
3.2 滑坡的形成机制

向家坡滑坡是由于不合理的人类工程活动诱发

古滑坡体的复活而形成的。滑坡岩土体在地下水的
作用下,逐渐形成软弱结构面(带),再加上不合理的
人类工程活动,致使边坡应力失衡,最终使之沿着软
弱结构面产生滑移破坏。

(1)滑坡岩土体主要由透水性较差的粉质粘土
夹碎块石以及具膨胀特征的强风化泥岩组成,由于
地下水位埋深较浅,使得大部分土体长期处于饱和
状态,软化滑带土体,抗剪强度极低[4],饱水后对滑
面起润滑剂的作用,形成软弱结构面(带)(图2)。

图2 开挖前古滑坡体中形成软弱滑动带

(2)后缘土体在不合理的人类工程活动影响下,
边坡开挖过陡,使得前缘临空,边坡应力失衡,土体
不断产生蠕滑变形,使土体内部产生一系列顺路线
方向长达140m的多条裂缝(图3),同时为雨水的下
渗创造了良好的条件。

图3 开挖后坡体后缘产生裂缝

(3)滑坡前缘土体在雨水作用浸泡下饱和,由于
滑体土渗透性差而不能及时排水,形成了较大的动
水压力,使得滑坡沿土体内形成的圆弧形滑面产生
滑动破坏(图4)。
3.3 滑坡的稳定性分析及评价

3.3.1 稳定系数计算公式

FS=
Σ
n-1

i=1
(Ri∏

n-1

j=i
Fj)GRn

Σ
n-1

i=1
(Hi∏

n-1

j=i
Fj)GHn
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图4 降雨诱发滑坡发生滑移破坏

式中:FS为稳定系数;Ri为作用于第i块段的
抗滑力,kN/m;Ti为作用于第i块滑动面上的滑动
分力,kN/m;./为第i块段剩余下滑力传递至第i0
1块段的传递系数2/3i45
67678 参数综合取值

根据典型断面滑面土体室内试验值及内摩擦角

反算结果2深层滑坡无4,稳定性计算的综合取值见
表15

表9 稳定性计算滑带土抗剪强度参数采用值

滑动面
天然残值 饱和残值

:/k;< =/2>4 :/k;< =/2>4

浅层滑坡体 ?@7@ A@7@ B?7@ 1C7@

中层滑坡体 ??7@ AD7@ BD7@ A?7@

深层滑坡体2潜在变形体4 D@7@ A?7@ ?@7@ A@7@

67676 计算结果
根据表1的参数取值E计算模型选取E荷载及工

况组合,利用剩余推力法对深层E中层及浅层滑坡分

F种工况进行稳定性计算,结果见表A5

表8 向家坡滑坡稳定系数

剖面编号

滑坡稳定性系数FS

深层滑坡2潜在变形体4 中层滑坡 浅层滑坡

工况一 工况二 工况三 工况一 工况二 工况三 工况一 工况二 工况三

1G1H 17IDI 17A?? 17AF?

AGAH 17DBI 17A?? 17AAF 171@J 17@@? @7JJI 171J1 17@1F @7JCD

FGFH 17I1? 17AJD 17AF@ 171A1 17@@J 17@@@ 17AAB 17@1D @7JCF

BGBH 17IAF 17FBD 17AJB 171AA 17@@D @7JIB 17A@@ 17@1@ @7JC1

?G?H A7F1@ 17I?I 17DCC 171?I 17@AB 17@1I 17AFA 17@A@ @7JJ@

注:工况一为天然状态;工况二为饱水状态;工况三为地震0饱水状态5

稳定性计算结果表明:潜在变形体在天然状态

2工况一4和饱水状态2工况二4下滑坡均处于稳定状
态,在地震0饱水工况2工况三4下欠稳定;中层滑坡
在天然状态2工况一4下稳定,在饱水状态2工况二4
下滑坡处于欠稳定或不稳定状态,在地震0饱水工
况2工况三4下滑坡不稳定;浅层滑坡在天然状态下

2工况一4下稳定或欠稳定,在饱水状态2工况二4下
滑坡处于欠稳定或不稳定状态,在地震0饱水工况

2工况三4下滑坡不稳定5
总之,滑坡在饱水状态下多数为不稳定或欠稳

定,所以在降雨的诱发下滑坡可能会出现失稳,应结
合形成原因对其进行合理的防治5

4 工程防治对策
结合该滑坡体特征以及坡体变形的规律,综合

考虑各种工程方案的适宜性E经济性E可操作性E工
期等方面因素,提出了向家坡滑坡的防治方案5
479 排水工程
在既有排水沟的基础上,建立地表排水网5原排

水沟可以利用,但单条排水沟过长,一旦一处破坏,
排水系统将处于瘫痪状态,应建立相互干扰较小的
地表排水网络5但值得注意的是,滑坡土体和岩体为
膨胀岩类,滤水管易堵塞,故在滤水管的四周填砾,
以达到长期排水效果5另在滑坡后壁设置截水沟,拦
截斜坡上部的坡面径流5
478 封闭
对滑坡体及其后缘的拉裂缝采用粘土夯填密

实,再采用水泥混凝土封闭;对排水沟上的拉裂缝进
行修补,在排水沟的下沉段设立排水口,防止排水沟
排水不畅造成积水或渗入滑体5
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4.3 支挡工程
在路堑中上部,针对浅层滑坡的抗滑工程可以

防止滑坡在半坡剪出,并辅以格构锚护坡,固定浅层
滑坡及表土。前缘桩锚挡土墙1-1号～1-7号桩加
锚索施加预应力;1-8号～1-29号桩段施行强挡,
加固原有抗滑桩,并考虑在其桩前加抗滑桩。原有抗
滑桩与设计抗滑桩以合适的结构体刚性连接,并布
设预应力锚索,施加预应力。1-29号桩以后以加固
原抗滑桩为主,并布设预应力锚索施加预应力。锚索
抗滑桩布置见图1。

5 结语

(1)该滑坡发育于膨胀岩土中,其形成和发展受
地下水控制明显。由于不合理的开挖(开挖过陡),使
滑坡前缘路堑边坡高陡,斜坡应力失衡,是诱发滑坡
的主要因素。地表、地下排水系统的失效,是加剧、加
深滑坡的关键。

(2)该滑坡岩土体为特殊类土,具有多层滑面、
结构复杂、机理复杂的特点。特殊的地层岩性、地质
构造和地下水的作用是该滑坡形成的内在因素,而
降雨及不合理的人类工程活动则是滑坡失稳的外在

因素及诱发因素。
(3)滑坡前缘开挖临空,边坡高陡,天然状态下

(工况一),潜在变形体、中层滑坡稳定,浅层滑坡稳
定或欠稳定;饱水状态下(工况二),潜在变形体稳
定,中层滑坡欠稳定,浅层滑坡不稳定;地震+饱水
状态下(工况三),潜在变形体欠稳定,中层、浅层滑
坡不稳定。

(4)根据向家坡滑坡发育的特征和影响因素的
特点,通过工程经济性及可操作性对比,建议滑坡防
治方案为:排、截水沟+预应力锚索抗滑桩。

(5)由于浅层和中层滑坡变形严重,建议施工前
后派专人做好监测、巡山工作,做好险情预报。
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