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山区高速公路深路堑滑坡处治方案探讨

万靠靠
（华设设计集团股份有限公司，江苏 南京 210014）

摘 要： 以云南某山区高速公路服务区 B 匝道“BK0+779.295”～“BK1+019.928”段右侧深路堑为例，根据路基
滑坡变形破坏特征，综合考虑安全、经济、用地等因素，对滑坡处提出 2 种边坡设计方案，分别为“十字锚+后缘
抗滑桩+坡脚抗滑桩”和“十字锚+后缘抗滑桩+坡脚抗滑挡墙”；将 2 种方案进行比选，提出以“十字锚+后缘抗
滑桩+前缘抗滑桩”为主的深路堑防护整治方案，并对施工后的情况进行变形监测。结果显示：以“十字锚+后
缘抗滑桩+前缘抗滑桩”为主的深路堑防护整治方案，可有效解决边坡滑坡变形问题，为类似的深路堑边坡失
稳处置提供一定参考。
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Discussion on Treatment Scheme of Deep Road Cut Landslides of 
Mountainous Expressways

WAN Kaokao
(China Design Group Co., Ltd., Nanjing 210014, China)

Abstract: Taking the deep road cut on the right side of the BK0+779.295 ~ BK1+019.928 section of the Ramp B in a 
mountainous expressway of Yunnan Province as an example, based on the deformation and damage characteristics of 
roadbed landslides, and considering factors such as safety, economy and land use, two slope design schemes are 
proposed for the landslide site, which are "cross anchor + rear edge anti-slide pile + slope foot anti-slide pile" and "cross 
anchor + rear edge anti-slide pile + slope foot anti-slide retaining wall".  After the two schemes are compared, it is 
proposed that the "cross anchor + rear edge anti-slide pile + slope foot anti-slide pile" is the main scheme for the 
protection and improvement of deep road cuts, and the deformation after construction is monitored.  The results show 
that the "cross anchor + rear edge anti-slide pile + slope foot anti-slide pile" as the main scheme for the protection and 
improvement of deep road cuts can effectively solve the problems of slope landslide and deformation, providing a 
certain reference for the treatment of similar deep road cut slope instability.
Keywords: slope engineering; deep road cut; anti-slide pile; landslip

0　引 言

近年来，山区公路建设工程日益增多，由此产生

大量的边坡。在不利的地形地貌、地层岩性及持续

降雨等因素的作用下，边坡极易形成滑坡，造成安全

事故。其中，高速公路深挖路堑造成的影响尤其明

显。由于路堑边坡开挖打破了自然状态下边坡的内

部平衡，在自然降雨及人工扰动等综合因素的影响

下，边坡极易产生失稳破坏，危及行车安全，并导致

严重的经济损失［1⁃4］。

1　工程概况

服务区 B 匝道“BK0+779.295”～“BK1+019.928”

段右侧深路堑原设计为 3 级边坡，第一级、第二级边

坡采用锚杆框格梁护坡，第三级边坡采用现浇拱形

骨架防护。该工程平面图如图 1 所示。

2　工程地质条件

2.1　地形地貌

滑坡体位于云南省某山区高速服务区 B 匝道
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图 1　工程平面图
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“BK0+779.295”～“BK1+019.928”段 右 侧 ，高 程 为

1 473～1 508 m，相对高差为 35 m，属于构造侵蚀剥

蚀低中山地貌，路段区域的斜坡地势陡峻，地形起伏

较大，地表多为旱地，边坡上方为村庄。

2.2　地层岩性

根据地质调绘和钻探的结果，该深挖路堑段分

布的地层岩性主要为第四系残坡积层（Q4dl+el）粉质

黏土、侏罗系中统花开左组上段（J2h2）粉砂质泥岩

及灰岩。

根据地勘资料及相关工程经验，设计团队推荐

场区岩土体的物理力学指标如表 1 所示。

2.3　水文地质条件

滑坡路段附近未见地表水分布。该滑坡位于村

庄下坡侧，村庄的生活用水长期向边坡流淌、渗漏。

雨季时节，大气降水沿着山坡向沟谷低洼处汇集。

滑坡体的地层岩性主要为第四系坡残积层

（Q4dl+el）粉质黏土、侏罗系中统花开左组上段

（J2h2）粉砂质泥岩，地下水类型主要为孔隙水、基岩

裂隙水和岩溶水。

2.4　地震

根据地勘资料，工程区地震动峰值加速度值为

0.3g，地震动反应谱特征周期为 0.45 s，对应的地震

基本烈度为Ⅷ度。

3　设计方案

3.1　原设计

服务区 B 匝道“BK0+779.295”～“BK1+019.928”
段右侧深路堑原设计为 3 级边坡，第一级边坡的坡

率为 1∶1，采用锚杆框格梁加固，锚杆长 8 m；第二级

边坡的坡率为 1∶1.25，采用锚杆框格梁加固，锚杆长

8 m；第三级边坡的坡率为 1∶1.5，采用现浇拱形骨架

防护。

3.2　动态设计

第二级边坡的防护形式由锚杆框格梁变更为锚

索格梁，锚索长 30 m；第三级边坡的防护形式由现浇

拱形骨架变更为锚索格梁，锚索长 20 m；在第一级边

坡的坡脚处增设路堑矮墙，墙高 4 m。

2023 年 7 月 31 日—8 月 5 日，连续降雨导致坡体

出现松动。8 月 5 日，边坡出现轻微裂纹。8 月 8 日，

第三级边坡最大位移向右侧位移了 8 cm，路堑墙对

应的沉降缝发生开裂，最大裂缝宽度为 4 cm，并且移

位 6 cm。

经现场查看，村庄内部出现裂痕，村户地坪出现

裂纹，裂缝宽度最大为 7 cm，影响了 3 户民房安全，

共涉及 9 口人，民房与边坡顶面位置的距离为 20 m。

为保证滑坡后缘不会威胁到村庄民房的安全，

目前施工单位采用如下应急措施：一是在坡脚进行

反压回填，反压高度至第一级边坡第二格框格梁顶，

反压宽度根据现场实际情况确定；二是用水泥浆灌

注边坡坡面及后缘裂缝，灌注后用薄膜覆盖；三是在

每一级边坡上增加疏干孔，以排出边坡内的水，同时

疏通每一级边坡的排水系统；四是滑坡后缘顶部地

形正好位于村庄低洼汇水地带，流经村庄的降雨多

汇集于此，并从边坡面排走；因此，设置排水设施，引

导滑坡后缘低洼处的汇水从滑坡范围外的两端排

走；五是为保障村民的人身安全，滑坡后缘 3 户村

民暂时搬离；同时，加强对边坡变形位移的监测，并

根据监测数据对滑坡及村民进行安全预警。

边坡滑坡全貌如图 2 所示。

4　滑坡破坏特征及稳定性分析

4.1　滑坡边界、规模和破坏特征

该滑坡后缘标高为 1 508 m，前缘标高为 1 473 m。

根据施工单位提供的信息，滑坡出现时，坡脚挡墙沉

降缝出现明显变形，在紧急采取埋土回压措施后，滑

动明显变缓甚至趋于暂停。由此判断滑坡体前缘位

于坡脚，滑动带下伏岩性为粉砂质泥岩及灰岩，滑体

物质为黏性土及全风化粉砂质泥岩，成分较杂，横向

宽度约为 200 m、纵向长度约为 70 m，滑体平均厚度

表 1　推荐岩土体物理力学指标参数表

岩土名称

粉质黏土

全风化粉砂质
泥岩

滑动面

试验值/经验值

工况

正常工况

暴雨工况

正常工况

暴雨工况

暴雨工况

重度 γ/
（kN·m-3）

18
18.5
19

19.5
—

黏聚力 c/
kPa
30
27
28
25
25

内摩擦角
φ/（°）

20
17.5
23

19.5
14

图 2　边坡滑坡全貌

··182



2026 年第 4 期 万靠靠：山区高速公路深路堑滑坡处治方案探讨

约为8.5 m ，面积约为14 000 m2，坡体体积为119 000 m3。

该滑坡属中型中层滑坡。滑坡变形破坏现场情况如

图 3 至图 5 所示。

4.2　滑坡原因分析

4.2.1　地形地貌

滑坡区为山体单缓坡地带，且后缘局部位于村

庄低洼聚水地带，雨季大量的地表水通过斜坡及村

庄内的排水沟渠汇至滑坡区内，进而渗入滑体，降低

滑体的物理力学参数，并软化滑动带，使滑动带的强

度指标降低，为滑坡的滑动变形提供了基础。

4.2.2　地层岩性及构造作用

滑坡区主要为粉质黏土及全风化粉砂质泥岩，

土体松散，均匀性差，渗水性强。土层厚度较大，遇

水易软化，导致抗剪强度降低。由于山体富含水分

且易于渗水，在持续强降雨的不利因素影响下，大量

地表水下渗，降低了土体强度，进而减小土体间的摩

擦力，为滑坡的产生提供了物质基础［5⁃6］。

4.2.3　地表水

本段边坡正好位于村庄低洼汇水地带，流经村

庄的降雨多汇集于此，并从边坡面排走。村庄地表

汇水对滑坡产生较大的不利影响。

4.2.4　强降雨作用

本年内区域降雨较为频繁，且多发生暴雨，降雨

导致大量的地表水下渗坡体，降低岩土体的物理力

学参数，是滑坡产生的主要原因。

4.2.5　人工因素

边坡坡脚开挖后出现临空面。

综上所述，在不利的地形地貌、地层岩性及结

构、地表汇水、持续强降雨及人工扰动等因素的综合

作用下，坡体产生滑动变形。

4.3　滑坡稳定性分析计算

根据《公路滑坡防治设计规范》（JTG/T 3334—
2018）和《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）的要

求，滑坡稳定性分析分为 3 种工况：工况 1 为边坡处

于天然状态下；工况 2 为边坡处于暴雨或连续降雨

情况下；工况 3 为边坡处于地震作用影响下。

根据地勘资料，本项目位于高烈度区，同时考虑

到本项目为高速公路且边坡上方有村庄，安全系数

取值如表 2 所示。

5　滑坡处置方案

根据路基滑坡变形破坏特征，综合考虑安全、经

济、用地等因素，设计团队对“十字锚+后缘抗滑桩+
坡脚抗滑桩”和“十字锚+后缘抗滑桩+坡脚抗滑挡

墙”2 种方案进行比选。

5.1　方案一

方案一为“十字锚+后缘抗滑桩+坡脚抗滑桩”，

如图 6 所示。具体内容包括以下 5 点。

（1）在堑顶后缘设置 1 排圆形抗滑桩，桩径为

2.2 m，桩间距为 5 m，桩长为 20 m，共设 22 根抗滑桩。

抗滑桩低于原地面约 1 m，回填根植土后还原为菜地。

（2）在第一级坡脚现状路堑矮墙后设置 1 排圆

形抗滑桩，桩径为 2 m，桩间距为 5 m，桩长为 10 m，

共设 33 根抗滑桩。桩顶设置冠梁连接。

（3）在坡面增设十字锚。为尽量减小坡脚下滑

图 3　滑坡后缘土体沉降

图 4　滑坡边界裂缝

图 5　滑坡前缘挡墙开裂

表 2　安全系数取值

工况

自然工况 1
暴雨工况 2
地震工况 3

安全系数

1.25
1.15
1.05
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力，设计在第一级边坡内增设 1 排十字锚，在第二级

边坡第一、第三框格梁处各增设 1 排十字锚，共设置

3 排十字锚。其中，第一排十字锚锚索长 32 m，第

二、第三排十字锚锚索长 36 m。十字锚穿越全风化

粉砂质泥岩层，直至锚固段进入中风化泥灰岩层内。

（4）对原坡面开裂的框格梁进行修补完善，将破

损严重的框格梁清除后，重新设置新的框格梁。

（5）完善边坡截排水设施。结合临时应急措施，

设计对坡顶村庄的排水系统进行梳理，引导村庄内

的汇水从边坡两侧排出；对原边坡截水沟、边坡各级

平台排水沟及急流槽等排水设施进行修复完善。

5.2　方案二

如图 7 所示，方案二为“十字锚+后缘抗滑桩+坡

脚抗滑挡墙”。具体内容包括以下 5 点。

（1）在堑顶后缘设置 1 排圆形抗滑桩，桩径为

2.2 m，桩间距为 5 m，桩长为 20 m，共设 22 根抗滑桩。

抗滑桩低于原地面约 1 m，回填根植土后还原为菜地。

（2）在前缘坡脚处设置抗滑挡墙，并在第一级边

坡坡脚路堑挡墙拆除后，重新设置抗滑矮墙。抗滑

挡墙墙高为 6 m，埋深为 2 m，顶宽为 2.5 m，采用 C20
片石混凝土浇筑。

（3）在坡面增设十字锚。为尽量减小坡脚下滑

力，设计在第一级边坡内增设 2 排十字锚，在第二级

边坡各排框格梁处增设 1 排十字锚，在第三级边坡

增设 1 排十字锚，共设置 6 排十字锚。其中，第一、第

二排十字锚锚索长 32 m，第二～第六排十字锚锚索长

36 m，十字锚穿越全风化粉砂质泥岩层，直至锚固段

进入中风化泥灰岩层内。

（4）对原坡面开裂的框格梁进行修补完善，将破

损严重的框格梁清除后，重新设置新的框格梁。

（5）完善边坡截排水设施。结合临时应急措施，

设计对坡顶村庄排水系统进行梳理，引导村庄内的

汇水从边坡两侧排出；对原边坡截水沟、边坡各级平

台排水沟及急流槽等排水设施进行修复完善。

依据相关规范［7⁃8］，设计选取“BK0+900”断面作

为主滑断面，并采用 Bishop 法计算 2 种滑坡处置方案

的边坡稳定性系数（见表 3）。

5.3　2种方案的对比

2 种方案的边坡稳定性系数均满足规范要求。

方案一的新增造价为 772.7 万元，方案二的新增造价

为 974.8 万元，方案一比方案二的新增造价更低，处

置效果更好。在方案二中，坡脚采用抗滑挡墙支挡，

需拆除原挡墙并开挖挡墙基础，不便于施工且存在

施工安全风险；挡墙基础埋深较浅，可能未能穿过滑

动面；抗滑挡墙的整体抗滑能力比抗滑桩弱，可能存

在边坡再次滑动的隐患。经综合对比，建议采用方

案一进行处置。推荐方案的抗滑桩布置平面图、边

坡处置方案立面图、抗滑桩布置横断面图分别如图 8
至图 10 所示。

5.4　2种方案的监测

为了准确掌握滑坡变形的动态，更好地指导施

工，需要对可能出现的不良工程问题作出预报，并提

前处理。因此，设计团队在边坡坡顶、边坡平台设置

变形监测点。监测项目包括抗滑桩桩顶位移、支挡

��>5�5

%.�����

图 6　“十字锚+后缘抗滑桩+坡脚抗滑桩”方案

��>5�5

%.�����

图 7　“十字锚+后缘抗滑桩+坡脚抗滑挡墙”方案

表 3　滑坡处置稳定性计算结果

方案

方案一

方案二

典型断面

BK0+900

BK0+900

计算工况

正常工况

暴雨工况

地震工况

正常工况

暴雨工况

地震工况

稳定性系数

1.32
1.25
1.13
1.30
1.21
1.10

安全系数

1.25
1.15
1.05
1.25
1.15
1.05

图 8　推荐方案抗滑桩布置平面图
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结构（挡墙）变形、锚杆（锚索）框格梁开裂脱空、地下

水与降雨的关系等［9］。
该处现场抗滑桩、抗滑挡墙、框格梁等已施工完

毕，通过数月观察，边坡整体较为稳定，未见明显的

滑塌、变形等情况，处置效果好。处置后的边坡现状

如图 11 所示。

对于已治理完毕的深路堑边坡，要重视以下

5 点：第一，加强重要工点的日常巡检及灾害天气前

后的重点巡查；第二，持续监测重要工点的路基、边

坡、挡墙等的沉降及变形情况；第三，及时修复沿线

损毁或开裂的边沟、截水沟，在缺失路段增设排水设

施；第四，疏通挡墙泄水孔及仰斜式排水孔等；第五，

在坡面渗水的路段增设仰斜式排水管。

6　结 语

（1）在不利的地形地貌、地层岩性及结构、地表

汇水、持续强降雨及人工扰动等因素的综合作用下，

坡体产生变形并导致滑坡。

（2）根据路基滑坡变形破坏特征，综合考虑安

全、经济、用地等因素，设计团队对“十字锚+后缘抗

滑桩+坡脚抗滑桩”和“十字锚+后缘抗滑桩+坡脚抗

滑挡墙”2 种方案进行比选。经综合对比，以“十字

锚+后缘抗滑桩+前缘抗滑桩”为主的深路堑防护整

治方案，有效解决了边坡滑坡问题。该案例可为类

似的深路堑边坡失稳处置提供一定参考。
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图 11　处置后边坡现状
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图 9　推荐方案边坡处置方案立面图
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图 10　推荐方案抗滑桩布置横断面图
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