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大保高速公路 K401滑坡治理 

李光慧 
(中国地质大学 北京 100083。铁道第二勘察设计院) 

摘 要 通过对K401滑坡地质概况、特征、形成及变形机理以及稳定性分析，采用排水与 

支挡结构物相结合的措施对滑坡进行综合治理，同一根抗滑桩被巧妙地设计为具备稳定滑坡和挡 

土墙基础两重功效。 

关键词 抗滑桩 挡土墙 排水 滑坡治理 

1 概述 

大理至保山高速公路是国道主干线上海一昆明 
一 瑞丽的重要组成部分，K401滑坡位于公路里程 

K401+000一+250段，原设计为半填半挖路基， 

路线右侧设置路堑挡土墙、左侧设置路堤挡土墙。 

该段工程于1998年秋季开工，1999年 l1月右侧 

路堑边坡发生大规模坍塌，地下水从路堑边坡大面 

积渗出。路线左侧220 m外挡墙出现开裂变形。经 

地质勘察后进行设计方案招标，本方案在充分认识 

滑坡成因的基础上，采用抗滑桩、抗滑桩基承台衡 

重式挡土墙和排水等措施综合治理，被云南省交通 

厅评定为中标方案。 

2 地质概况 

2．1 地形地貌 

K401滑坡位于云贵高原西部永乎盆地南端山 

麓，属构造侵蚀、风化剥蚀中山地貌区，滑体相对 

高差大于250 m，地表自然横坡25。一35。，滑坡体 

外山体植被较好。 

2．2 地层岩性 

滑体范围内地表为第四系滑坡堆积 (Q ’)、 

人工弃土 (Q )、残坡积 (Q 。)亚粘土、角砾 

土、碎石土和块石土．基岩为侏罗系上统 (J3)泥 

岩夹砂岩。 

2．3 地质构造 

滑坡范围内主要构造为北西向断裂，并发育有 

东西向和北东向次生断裂，构造节理主要有 

326。／79。NE、46。／90。SW、3l6。／67。SW 三组，受 

构造作用影响，岩体破碎。 

2．4 地下水 

滑体内赋存有孔隙水，水量分布不均匀，水位 

变化较大：I区滑坡后部及滑体内冲沟侧壁有多处 

渗水；Ⅱ区滑坡后缘有少量渗水；ni区滑坡中前部 

李光慧．男。高级工氍卿，布凄博_|：生。 

有大范围渗水。 

基岩内赋存有裂隙水，由大气降雨补给，含水 

量小。 

地下水类型为HCO3一c： +Na K 型水，对 

钢筋混凝土无侵蚀性。 

2．5 地震烈度 

滑坡范围内地震基本烈度为Ⅷ度。 

3 滑坡特征 

3．1 滑坡形态 

依据滑坡形成的先后秩序将滑坡分为 I、Ⅱ、 

Ⅲ区 (图1)。 

I区滑坡后缘距公路约 150 m，主滑方向为 

SlO。W；滑体宽度约170 m，主轴方向长度约700 

rn，后部滑体厚度l6．2—32．9 m；滑坡地貌特征明 

显，周界清晰，滑体体积约 300×10‘m ，属大型 

滑坡。 

Ⅱ区滑坡后缘位子公路 K400+980一K401 

+150左侧约20 m，主滑方向与I区滑坡一致；滑 

体宽度约 145 In，主轴方向长度约2O0 m，高差约 

90 m；滑体最大厚度33．6 m，平均厚度27 m，滑 

体体积约78×10 m ，属大型滑坡。 

路线从Ⅲ区滑坡下部通过，公路里程为 K401 

+050一+205；主滑方向为 $38。E；滑体主轴方向 

长度约280 rn，滑体宽度约50—150 m，高差约130 

rn．滑体最厚39．2 rn，平均厚度约23 m，滑体体 

积约64×10 rn ，属大型滑坡。 

3．2 滑体、滑带土、滑动面及滑床特征 

(1)滑体特征。滑体物质成份不均匀、上部 

松软、中下部物质成份较为紧密。局部有 10 Ill厚 

弱风化泥岩夹砂岩。 

(2)滑带土特征。滑带土为软塑一硬塑状亚 

粘土夹泥岩质角砾，角砾含量 10％ 一4O％，松散 
一 中密，潮湿一饱和状，一般厚 0．2一1．5 rn，局 

部厚达5．1 rn。取土样进行物理力学试验，滑坡物 

理力学指标为：滑体物质容重 ；22 kN／m ，滑带 
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圈 1 滑坡平面示意圈 

土抗剪强度指标c=16 kPa， =19。。 

(3)滑动面特征。滑动面是由层理面、构造 

节理面组合成的软弱结构面；滑动面呈直线型，后 

部倾角约30。，中部主滑段倾角约22。，下部倾角 

小于8。，后部、中部主滑段及前部之间均有圆弧 

型过渡性滑动面。 

(4)滑床特征。滑床物质成份为泥岩夹砂岩， 

为弱风化，岩石较完整，构造节理面风化物极少。 

4 滑坡形成及变形机理 

由于构造作用、断裂及岩石节理裂隙发育，致 

使岩体破碎，在岩体中形成由层理面、构造节理面 

组合的软弱结构面，软弱结构面以泥岩为主，泥岩 

具膨胀性、遇水软化、粘性强、抗滑能力弱等特 

点，风化作用破坏其原始结构，地下水在软弱结构 

面上浸泡，产生突滑形成 I区滑坡。 

I区古滑坡形成后，在滑坡后缘形成临空面， 

在地质和雨水共同作用下形成了Ⅱ区滑坡。 

Ⅱ区古滑坡形成后．其后缘形成临空面，在地 

质和雨水共同作用下形成Ⅲ区滑坡，Ⅲ区古滑坡后 

缘已接近山顶。 

滑坡是由下而上依次间断产生的牵引式基岩切 

层滑坡。 

S 滑坡稳定性分析 

S．1 定性评价 

施工前滑坡有多处地面裂缝，随着工程实施， 

在 I区滑坡后部和 Ⅱ区滑坡体上堆载了约 

20 X 10 m 工程弃土，在Ⅲ区滑坡前缘开挖路堑切 

断部分滑体形成临空面，雨水沿松散岩土体渗入， 

降低了软弱面的力学强度，导致了滑坡体的加速 

变形。 

滑坡变形表现为多种形式：施工弃土沿原始地 

表溜坍和滑移，滑坡体表层溜坍。滑坡体浅层次生 

滑动。表层溜坍多为快速滑移，浅层滑体于 1999 

年雨季部分完成初滑，部分处于蠕动变形阶段。滑 

坡产生复活变形迹象，未发现明显整体位移的 

迹象。 

S．2 定量评价 

采用极限平衡理论计算滑坡稳定系数 值， 

滑坡稳定系数计算主要参数选取如下。滑体密度： 

y=22 kN／m 。滑带土抗剪指标：c=16 kPa， = 

l9。。滑坡稳定性安全系数 (F )在工程条件下取 

1．05；地震影响综合系数 (c )值取0．25。 

计算结果表明：在工程状态下，Ⅱ区滑坡剩余 

下滑力3 959—8 343 kN／m；Ⅲ区滑坡剩余下滑力 

5 536—8 252 kN／m。在工程状态下，Ⅱ、Ⅲ区滑 

坡均处于不稳定状态；I区滑坡未进行定量分析计 

算。说明对Ⅱ、Ⅲ区滑坡必须整治。 

6 滑坡整治方案 

6．1 滑坡整治总体思路 

(1)滑动带以下为软质岩石，岩体较为破碎， 

所有工程基础均需置人滑动面以下一定深度；加强 

地表排水措施，防止地表水渗入滑坡体，降低滑坡 

体物理力学指标。 

(2) I、Ⅱ区滑坡体上布设观测桩，定期测 

量，以进一步研究两区滑坡的发展趋势；K401 

+205一+250稳定路堑边坡渗出的地下水应排到 

下游，防止恶化滑坡条件。I区和Ⅱ区滑坡采取加 

强地表排水等工程措施改善滑体的稳定条件，滑体 

逐步排水、固结和压密，提高滑体的物理力学 

指标。 

(3)Ⅲ区滑坡的稳定直接关系到大保高速公 

路能否建成和建成后的安全问题，必须采用安全稳 

妥而又经济节约的方案进行整治。 

(4)III区滑坡整治方案。设计考虑了三个方 

案比选：方案1采用桥梁通过，滑坡按现状稳定进 

行治理，该方案的优点施工中对Ⅱ区滑坡的扰动和 

影响小，有利于滑坡稳定，缺点是工程结构较复 
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杂、投资较大，因滑体治理后还有挤密压实阶段， 

对桥墩有一定影响，需作特殊处理；方案2采用路 

基通过。滑坡按增设路基工程后稳定治理，优点是 

工程简单，允许滑体有压密变形过程，工程风险较 

小，缺点是路线左侧施工对Ⅱ区滑坡的影响较大； 

方案3采用隧道通过，路线向右改移，优点是彻底 

避开滑坡。安全可靠，缺点是费用较大。因路线两 

端大桥都已开工建设，改移路线则会出现大量报废 

工程而不经济，故采用方案2作为K401滑坡整治 

方案。 

6．2 滑坡整治措施 

6．2．1 滑坡整治总体措施 

鉴于滑坡复活的主要原因是地表水沿泥岩夹砂 

岩构造裂隙下渗转化为地下水，引起滑带土物理力 

学指标降低，加之大保高速公路修建弃碴于Ⅱ区滑 

体后缘，致使 I、Ⅱ区滑体向前滑动，Ⅲ区滑体在 

失去前缘支撑的条件下复活。为确保大保高速公路 

及Ⅲ区滑体稳定，设计本着标本兼治、技术上可 

行、经济上合理的原则；采用拦截地表水、排走地 

下水、抗滑桩与抗滑桩基承台衡重式挡土墙等措施 

相结合对滑坡进行整治，抗滑桩设计推力为3 568 

kN／m。安全系数为1．15，按本滑坡治理方案和路 

基方案进行施工，可确保大保公路安全。 

6．2．2 滑坡整治具体措施 

(1)K401+051．2一+184．51左侧距路线中心 

11．0—14．2 m，设置抗滑桩一排，共l7根抗滑桩， 

桩截面分别为3．5m×3．0 m、3．0 m×2．5 m两种， 

桩长分别为42．5 m、37．0 m、32．0 m。 

(2)K401+069．44一+190．26右侧距路线中 

心 l4．2一l5．4 m，设置抗滑桩一排。共 l6根抗滑 

桩，桩截面分别为3．5 m×3．0m、3．0 m×2．5 m 

两种。桩长分别为 44．5 m、37．0 m、32．0 m、 
24．5 m、20．0 m。 

(3)抗滑桩长轴方向与Ⅲ区滑坡主轴方向一 

致，与Ⅲ区滑坡主轴垂直方向桩中心间距6．0 m； 

在Ⅲ区滑坡中部及外缘各设矩形截水沟一道，两截 

水沟汇合后将水引至公路边沟。截水沟截面0．4 m 

×0．6 m，浆砌厚度为0．3 m。 

(4)路线右侧抗滑桩间设 11道支撑渗沟，截 

面为1．6 m×2．0 m，渗沟总长851．3 m；渗沟上游 

自然坡面上方向与Ⅲ区滑坡主轴方向一致，下游路 

基开挖坡面上方向与路基横断面方向一致。 

(5)K401+050一 +235右侧，在抗滑桩前设 

置护面墙，最大墙高7．3 m，墙顶与抗滑桩顶高程 
一 致，在渗沟出水1：3处留0．4 m×0．4 m排水通道。 

护面墙隔15 111设一道伸缩缝，边沟底以上沿墙长 

及墙高每隔2．5 m交错设置0．15 m×0．10 m泄水 

孔一个。护面墙两端顺接原设计护面墙。 

(6)K401+058．3一+157．68左侧抗滑桩顶设 

托梁，托梁上砌筑路肩挡土墙，最大墙高 lO．O m； 

K401+050一+215右侧护面墙顶沿m区滑坡主轴 

方向按 1：1．5坡率刷坡，最大边坡高 27．7 m。 

(见图2) 

图2 路基横断面设计示意图 

(7)Ⅲ区滑坡中部截水沟以下至路线右侧护 

面墙顶坡面种草籽防护；nl区滑坡坡面上裂缝用粘 

性土回填夯实，以防表水下渗，恶化滑坡条件。 

(8)下排桩6号与7号桩间、l0号与11号桩 

间、l3号与l4号桩间，对应上排桩24号与25号 

桩间、28号与29号桩间、31号与32号桩问设三 

道排水隧洞，排水隧洞方向与Ⅲ区滑坡主轴方向一 

致，I号、Ⅲ号排水隧洞出口修筑0．4 m×0．6 m 

梯形截水沟将水引至Ⅱ号排水隧洞出1：3，汇聚后用 

0．4 m×0．6 m梯形截水沟将水引至滑坡体外。 

(9)排水隧洞路面以外部分每隔2 m设一组 

(2根) 2带梅花孔钢管，管长3．5 m，排水隧洞 

除抗滑桩处外，两侧设排水盲沟用于排泄滑体内地 

下水。 

(10)路堤填方采用土工格栅加固，土工格栅 

间距0．6 m，要求采用双向拉伸的土工格栅，其极 

限抗拉强度不小于20 kN／m。土工格栅沿横断面方 

向铺设，搭接宽度不小于0．1 m。(见图3) 

填方 

圈 3 土工格栅加固路基横断面设计示意 
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刘振明：滑坡稳定度的分析 

滑坡稳定度的分析水 

刘振明 
(中铁西北科学研究院 甘肃兰州 73000) 

摘 要 对滑坡的整体稳定度按滑距、时间、运动速度等进行力学分析，对一些文献随滑动 

阶段取 值计算力学方法提出作者的不同观点，供同行探讨。 

关键词 稳定系数 加速度 运动定律 

滑坡是斜坡部分岩土，在重力作用下，受自然 

或人为因素影响，沿一定的软弱面 (软弱带)，整 

体位移的变形现象。滑坡可按地质、岩土类别、物 

质组成、变形条件、规模大小等有多种分类、但其 

力学本质是下滑力与抗滑力的对抗。本文对滑坡的 

整体稳定度进行力学分析，作为后续文章的铺垫， 

与同行探讨。 

1 滑坡整体稳定度 (稳定系数)的定义 

一  遄 (缝2一 ，l、 “
。一下滑力 (矩)一F滑 ． ， 

(这里有两层含义，一是力的平衡，二是力矩 

的平衡，常规指力的平衡。) 

滑坡的经典文献对稳定系数的取值 (在反算 

c、 ，或判断滑坡的稳定性时)是这样界定的 

(这是滑坡整治工程力学分析的基础，引用此界定 

值的资料浩如烟海)： 

蠕动挤压阶段Ko=1．10—1．05 

初动时：ro=1．00 

滑动阶段：Ko=0．95—0．99 

2 理论分析 

再从另一角度来看滑坡的整体稳定度： 
F 

ro： =rot滑 

使滑坡体沿滑面 (带)运动的力为式 (2) 

F=Fm—F抗=F滑一 F滑=F滑(1一 ) (2) 

因为 F滑=W-sinot(见图1) 

·滑坡治理工程力学分析之一 

， m----" ·81rl~ 

圈 1 下滑力示意图 

所以 F=W·sinot(1一ro) (3) 

由于滑面为弧线或直线或折线或组合线，而F 

为一运动方向的矢量，所以不排除滑坡体内部的挤 

压与拉伸现象。 

根据运动定律：加速度0与稳定系数 和滑 

床倾角 的关系式如式 (4) 

口： ： ：· (1_to)slnot 1 g 口 ———_-i —一  L 一 

=9．81×sinot(1一 ) (4) 

加速度口值随ro、 而变，不同 随 变化 

的口值如表 1。 

表 1 口值表 m／s 

(。) 

lO 2O 3O 40 

0．99 0．017 0．034 0．049 0．O63 

0．98 0|034 ／ ／ 0．126 

0．97 0．051 ／ ／ 0|189 

O．96 0．068 ／ ／ 0．252 

O．95 0．085 ／ ／ 0．315 

当滑坡初速 =0时，按滑距 = 1口×60 计算 

可得滑坡 1分钟末的滑距如表2。 

7 治理体会 

本项目关键技术是长度42．5 m、截面3．5 m× 

3．0 m的抗滑桩与桩顶托梁及托梁上 10 m高衡重 

式路肩挡土墙的有机组合。 

设计主体思路是确保公路安全，对I、Ⅱ区滑 

坡只作地表水拦截和排泄处理。 

抗滑桩作为稳定滑坡的主要手段，同时作为挡 

土墙的基础；施工过程中采用护壁和内支撑相结 

合。配用抽水和通风设备，成功完成桩体挖基和浇 

注。现工程已竣工三年多，公路路基稳定、完好。 
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