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路堑滑坡特征与治理对策研究�

申� 杰�
山西晋城公路规划勘察设计有限公司� 山西� 晋城� 048000

摘� 要：本文以沁樊公路杨河桥至里必段工程为例，对在建设过程中，路堑开挖引发滑坡问题进行了研究。该滑

坡具大型堆积体特征，变形显著，空间分布受开挖深度、地下水位等因素影响。经分析，滑坡主要由开挖卸荷与降雨

共同作用诱发。研究评估了滑坡在多种工况下的稳定性，针对性地提出了包括抗滑桩支挡、截排水系统构建及裂缝夯

填等在内的综合治理对策，为今后设计提供一点借鉴。
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引言：路堑开挖作为公路建设中的常见工程活动，

易引发山体滑坡等地质灾害，对工程安全及周边环境构

成严重威胁。沁樊公路杨河桥至里必段在建设过程中，

路堑开挖诱发了滑坡问题，其变形特征复杂，治理难度

大。本研究旨在深入分析该路堑滑坡的形成机理、变形

特征及稳定性，探索科学有效的治理对策，为类似工程

提供借鉴与参考，保障公路建设的安全与顺利进行。

1� 工程背景与滑坡变形特征

1.1 工程概况
沁樊公路杨河桥至里必段工程线路起点位于县城公

交首站东侧，与杨河桥至庙沟段城市主干道相接，全长

8.66km。该工程按一级公路标准建设，路基宽24.5m，双
向四车道，设计速度80km/h。其中，K2+980~K3+820段
线路布设于杨河南岸山麓斜坡，路基多以挖方路堑的形

式穿越，堑坡最大开挖高度25.6m，由三级坡放坡构成，
放坡坡率一、二级坡为1:0.75，三级坡为1:1.00，各级坡
高按8m控制，期间马道宽度2m。堑坡于2019年9月开挖
至设计路面高程。

1.2 滑坡变形过程
2019年9月中下旬，受开挖扰动作用影响，K2+980~ 

K3+240区间堑坡（整体为三级坡）率先产生卸荷滑移
变形，堑坡顶对应自然坡面形成数道“圈椅状”下错拉

裂缝，最大延伸长度达100m。裂缝控制滑体横向宽度
250m，纵向长度90m，滑体体积约38.25×10⁴m³，滑动方
向与线路近垂直。2019年10月上旬，受连续降雨进一步
作用，K2+980~K3+240区间堑坡变形量迅速增大，后缘
主裂缝最大张开量达40cm，下错量30cm，可见最大深度
1m，牵引变形范围扩大趋势明显。受线路开挖卸荷作用
及10月中上旬连续降雨的进一步影响，K2+980~K3+820
区间右侧（靠山侧）开挖堑坡分区段产生了不同程度的

卸荷滑移变形和坡面渗透溜滑变形。

1.3 滑坡变形特征
1.3.1 整体变形特征
K2+980~K3+240段堑坡开挖深，已形成滑坡体：剪

出口在堑坡底，横向宽250m、纵向长90m、平均厚17m，
体积约38.25×10⁴m³，依规范属大型滑坡，对工程实施及
运营威胁大。此滑坡为施工卸荷诱发的工程牵引式堆积

体滑坡，变形主发育于小里程侧，坡面有圈椅状裂缝，

2019年10月27日监测最大下错4.8cm、水平位移10.5cm；
大里程侧变形小。后缘周界裂缝基本贯通，呈持续牵引

变形，平面为“簸箕”状，具“一面两级两块”特征。

1.3.2 空间变形特征
K2+980~K3+240段路堑滑坡空间变形，受堑坡开挖

深度、地下水位及堆积层紫红色粉质黏土分布控制。现

状剪出口在坡脚，后界至后缘拉裂微裂缝，除浅表层坍

塌溜滑，大规模滑体分前、后级。前级由施工卸荷诱发，

滑面依附旱期地下稳定水位线，与后级滑面连续贯通，

倾角9°~10°，控制滑体厚度10~18m，前缘从坡脚剪出，
部分剪出口呈-5°反翘；横向滑带埋深一致，厚度均匀。
后级由前级变形卸荷诱发，滑面依附稳定地下水位中的

粘土层等，多在紫红色土层顶部，附近岩性黏粒含量高、

呈软塑状。仅4号孔12.6m深度粘土夹角砾层（紫红色土
层顶部）发现光滑镜面、揉皱状构造。

2� 水文地质条件

不同区域水文地质特征

现状场地内主要分布于杨河河谷阶地、河漫滩砂砾

卵石及山坡残坡积、滑坡积成因堆积体中。

河谷阶地及河漫滩砂砾卵石中含水量丰富，多呈饱

和状，含水层厚度为10~15m，单井出水量700-1650m³/d，
水位埋深0.7-8.3m，水化学类型HCO₃—Ca型，矿化度为
0.22g/l-0.28g/l，PH值7.5-8.0。主要受河水的补给，在下
游区再次补给地表水，含水量较稳定。
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坡体内残坡积、滑坡积地层中松散岩类孔隙水的补

给以降雨和高地势区的基岩裂隙水为主，降水时雨水迅

速下渗，一部分在紫红色粘性土层顶部形成滞水，一部

分继续下渗形成大规模的松散岩类孔隙潜水。同时高地

势区基岩裂隙水的补给是其另一种重要补给来源，高地

势区岩体浅埋，面积广泛，基岩裂隙水在由高向低的径

流过程中，将源源不断地渗入到厚层的上覆堆积体中。

老滑坡区地势起伏差较小，后缘滑坡平台更是近水平，更

有利于雨水的汇集和下渗。该类水排泄途径一种以潜流的

形式向低地势区渗流，一种直接下渗补给基岩裂隙水。

3� 滑坡变形机理与诱发因素

3.1 滑坡变形机理
结合线路施工、堑坡岩土体结构、水文地质、平面

变形特征及钻探结果，区间堑坡变形模式为线路开挖诱

发的牵引式堆积体边坡滑移与渗透破坏，启动变形机理

主要有五点：（1）线路大开挖卸荷使高堑坡前部失稳，
边坡体内应力重分布，浅层形成圆弧形应力形态，经层

内上层滞水软化形成最不利软弱面，引发浅表层滑塌。

K2+980~K3+240区间前级滑体、堑坡面圆弧形滑移，及
K3+240~K3+350、K3+600~K3+820区间堑坡浅层变形均
由此诱发。（2）K2+980~K3+240与K3+600~K3+820区间
挖方揭穿地下稳定水位，坡脚出现连续渗水泉眼。稳定

水位面附近土体经浸泡软化，为大规模边坡滑移提供依

附面，且渗透变形增大滑体下滑力，加剧坡体失稳。（3）
在K2+980~K3+240区间前部滑体变形卸荷基础上，上述
软弱滑移面滑动，形成该区间后级滑体。后缘裂缝受主

动变形破坏控制，逐渐向后缘牵引，当前滑坡后缘微裂

缝即近期牵引与主动破坏共同作用形成。（4）2019年10
月初连续强降雨导致大量雨水下渗，地下潜水位、上层

滞水位骤升，坡体内形成强径流，堑坡一级坡面出现大

量渗水泉眼，坡面表层因渗透作用发生不同程度溜滑。

K2+980~K3+240、K3+240~K3+350、K3+600~K3+820区
间一级堑坡面溜滑变形均源于此。（5）坡体以老滑坡堆
积碎块石土为主，级配不连续，粗细土粒径差异大。渗

流作用下，堑坡浅表层细粒土易管涌流失，地表形成塌

陷土洞，破坏坡体整体稳定，K2+980~K3+240区间堑坡
顶塌陷土洞即由此形成。 

3.2 滑坡诱发因素 
依据线路前期勘察资料、现场调查及钻探成果，勘

察堑坡变形的地质背景与诱发因素有六点：（1）地形地
貌：勘察区位于杨河右岸中低山山麓斜坡带，地形起伏

大，山坡坡度5°~10°，为路堑边坡大规模变形提供有利
地形。且老滑坡后缘呈洼槽或平台状，利于雨水汇集，

为雨水下渗提供充足水源。（2）地质构造：勘察区处于
沁水坳块（向斜）南翼，纵向上基岩整体向杨河倾斜，

属单斜构造区。在节理切割等因素共同作用下，老滑坡

产生，为路堑边坡提供易滑、易渗透变形物质[1]。（3）地
层岩性：勘察区以老滑坡堆积块碎石土为主，地表覆盖

5~15m厚粉质黏土层。粉质黏土及块碎石土中的粉黏粒遇
水易软化、管涌，导致堆积体力学强度下降，形成易滑

地层，不利于路堑边坡稳定。（4）水文地质：勘察区地
下水发育，存在稳定地下水位与上层滞水。一方面，浸泡

软化使上层滞水区及稳定水位附近形成软弱区；另一方面，

地下水径流增大坡体下滑力，严重威胁坡体稳定[2]。（5）
开挖卸荷：为坡体变形直接诱发因素。开挖导致堑坡失

撑，原有应力平衡破坏，经地应力重新调整，产生向坡

面的不利应力，迫使坡体变形。同时，开挖揭穿地下水

位，坡脚形成稳定渗水点，诱发大体积滑坡。（6）降雨
软化：为坡体变形主要诱发因素。在地形、岩性、构造

条件基础上，连续降雨使坡体含水量增加，岩土体重度

与渗透力上升，下滑力增大；同时软化坡内黏土，堆积

体抗剪强度降低，抗滑力减弱，导致变形持续发展、范

围扩大。

4� 滑坡稳定性分析

4.1 现状稳定性判断
现状条件下，K2+980~K3+240区间堑坡已形成大体

积滑坡，在降雨的进一步软化及渗流作用下，变形范围

将不断扩大，存在彻底滑移破坏的可能。特别在近期持

续雨水条件下，坡体变形速率较大。

目前滑坡是在特定的地质背景条件下由开挖卸荷和

降雨入渗软化作用共同诱发产生的。小里程侧坡面浅表

层滑塌体周界裂缝全部贯通，下错拉裂量大，结合1-1断
面监测成果，现状条件下，稳定性系数分布于1.00~1.05
之间，处于欠稳定状态。大里程侧坡面浅表层滑塌变形

一般发育，变形迹象不明显，现状条件下，稳定性系数

大于1.05，处于基本稳定状态。
两块前级滑体周界裂缝均较发育，小里程块周界裂

缝基本贯通，裂缝最大张开宽度达40cm，下错量30cm，
大里程块右侧界基本贯通，张拉量1~3cm，右侧界发育不
明显。综合判断，现状条件下前级滑体处于欠稳定状态，

稳定性系数分布于1.00~1.05之间[3]。

后级滑体的变形同样体现在小里程侧，后缘周界数

道裂缝变形量大，且牵引微裂缝发育，过渡至大里程侧

裂缝逐渐歼灭，无明显的贯通性张拉裂缝。综合判断，

现状条件下后级滑体整体处于欠稳定～基本稳定状态，

稳定性系数处于1.05左右。
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4.2 不同工况稳定性分析
经过计算结果表明，在自然工况下K2+980~K3+240

区间滑坡前级滑体处于欠稳定状态，暴雨工况下稳定性

整体降低，呈不稳定～临界稳定状态，破坏概率增大，

滑动破坏的可能性大，地震工况下，处于欠稳定状态。

后级滑体自然工况下处于欠稳定～基本稳定状态，

暴雨工况下稳定性整体降低，呈不稳定～临界稳定状态，

破坏概率增大，滑动破坏的可能性大，地震工况下，处

于欠稳定状态。

K3+240~K3+350区间堑坡浅层变形在自然和地震工
况处于基本稳定状态，暴雨工况下呈欠稳定状态，滑动

破坏的可能性较大。

5� 滑坡治理对策

5.1 总体治理方案
根据该段滑坡及堑坡的具体情况，治理方案措施主

要有：桩+挡土板+挡墙+菱形骨架护坡+仰斜排水孔+截排
水系统+裂缝夯填。

K2+980~K3+240区间滑坡根据推力计算结果及治理
效果可靠性方面考虑，滑坡抗滑段设抗滑桩，桩背设两

块挡土板，坡脚打仰斜排水孔，桩前坡体采用挡墙+菱形
骨架护坡防护，桩后留1.8m宽平台设截排水沟并封闭平
台，三级坡采用菱形骨架护坡，修复坡顶原有截排水沟，

坡面裂缝粘土夯填处理。

5.2 具体治理措施
（1）放坡设计：K2+980~K3+240区间滑坡三级边坡

主要以第四系更新统风积黄土、残坡积粉质黏土为主，

考虑到放缓坡对坡体防冲刷不利，刷方后易形成坡面坍

塌，外加用地红线限制，故采取1:1放坡。（2）抗滑桩支
挡：为有效治理开挖路堑边坡引起的滑坡，在边坡二级

平台以下两米设一排42根钢筋混凝土抗滑桩，桩间内挂
两块挡土板，形成联合支挡体系。其中A型桩39根，B型
桩3根。A型抗滑桩长25m，桩宽2.2m，滑动方向长2.6m，
桩心距6m，锚固段12m；B型抗滑桩桩长21m，桩宽1.8m，

滑动方向长2.4m，桩心距6m，锚固段11m。桩间挡土板
长度4.6m，其中桩后搭接长度0.4m，挡土板厚度0.35m，
配筋参照大样图，现场可一次整体浇筑成型。（3）坡脚
挡墙：坡脚因地下水及降雨易产生小规模溜坍滑塌，因

此在坡脚设混凝土挡墙一道，挡土墙高3.5m。（4）菱形
骨架护坡：对裸露的路堑边坡采用菱形骨架护坡防护，

内植草木，有效减轻雨水对坡面的冲刷。（5）截排水系
统：滑坡前缘出水明显，为有效疏排地下水，在滑坡前

缘抗滑桩间靠近地面的位置布置仰斜排水孔，仰斜孔长

度30m、20m，仰角5°，将排出的水引入路基排水沟内。
抗滑桩顶部平台上设截排水沟一道，阻止三级路堑边坡

汇水渗入坡体，在此基础上修复原有坡顶截排水沟，使

之形成一套完整的截排水系统[4]。（6）裂缝夯填：滑坡坡
面裂缝较多，采用黏土分层夯填封闭处理，防止雨水通

过裂缝渗入坡体内部，加剧坡体变形。

结束语

通过对沁樊公路路堑滑坡特征的深入研究与系统分

析，我们明确了其形成机理、变形规律及稳定性状况，

并据此提出了一系列针对性强、切实可行的治理对策。

这些措施的实施，不仅有效遏制了滑坡的进一步发展，

也保障了公路的安全运营。本研究为类似路堑滑坡的治

理提供了宝贵经验，未来我们将继续关注滑坡动态，不

断优化治理方案，确保工程安全。

参考文献

[1]尹学博.公路滑坡地质勘察及治理对策[J].交通世
界,2020(30):95-96.

[2]杨志兵.公路路堑高边坡滑坡及坍塌病害治理施工
研究[J].黑龙江交通科技,2020,43(09):38-39.

[3]胡江龙,王振克.基于市政公路路堑边坡防护治理对
策[J].建筑技术开发,2019,46(23):150-151.

[4]雷星星.公路路堑高边坡施工安全风险评估研究[J].
工程技术研究,2020,5(4):172-173.


