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某山区河道护岸滑坡原因分析及处理方法探讨

顾 威
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 为揭示山区河道护岸滑坡的诱发因素，并提供科学可行的预防与处理措施，针对此类滑坡多由自然与

人为因素共同作用引发的问题展开研究。结合南方某山区河道护岸滑坡案例，综合考察水文气象、地形地质、

周边建构筑物及施工方案等关键因素，并利用有限元软件计算复核、失稳与稳定断面类比分析及管网漏水状

况调查，深入剖析滑坡成因。结果表明，滑坡主要由管网漏水导致土体劣化、雨水入渗削弱坡体稳定性，以及

施工管控不当引发。据此，提出“先控险、再治理、后预防”的三级处理方案，经工程运行及汛期检验，该方案合

理有效，可为同类河道护岸工程的设计、施工及运维提供技术支撑。
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Analysis of Causes and Discussion on Treatment Methods of River 
Revetment Landslides in a Mountainous Area

GU Wei
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: To reveal the inducing factors of river revetment landslides in the mountainous areas and provide scientific 

and feasible prevention, control and treatment references, the research is conducted on the problem that such landslides 

are mostly caused by the combined effect of natural and human factors.  Based on a case of river revetment landslide in 

a mountainous area in southern China, the key factors including hydrology, meteorology, topography, geology, 

surrounding structures and construction schemes are comprehensively examined.  Through calculation and verification 

using finite element software, comparative analysis of unstable and stable sections, and investigation of pipeline network 

leakage, the causes of the landslide are analyzed in depth.  The results show that the landslide is mainly induced by 

pipeline network leakage leading to soil degradation, rainwater infiltration weakening slope stability, and inadequate 

construction control.  Accordingly, a three-level treatment scheme of “first risk control, then governance, and finally 

prevention” is proposed.  After verified through engineering operation and flood season tests, the scheme is effective and 

reasonable, and can provide technical support for the design, construction, operation and maintenance of similar river 

revetment projects.
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0　引 言

在水利水电工程领域，滑坡是山区河道护岸中

高频发生的地质灾害。据统计，我国山区河道护岸

滑坡发生率占水利工程灾害总量的 35% 以上，大规

模滑坡可能导致河道堵塞、管网损毁甚至威胁沿岸

居民安全［1］。堤防滑坡是指由于堤防部分土体含水

饱和、受外力影响或自身结构缺陷等原因，导致堤身

内部潜在的薄弱层抗滑力小于滑动力，失衡并发生

显著的相对位移、脱离原来位置向下滑坠变形的现

象［2］。滑坡的成因具有复杂性：自然因素中，水文气

象与地质条件是基础诱因；人类活动中，工程设计缺

陷、施工管控不当及后期运维缺失会进一步加剧失

稳风险［3］。

因此，在山区河道护岸工程全生命周期中，需通

过“事前预判、事中控制、事后治理”的闭环管理降低

滑坡风险：设计阶段需结合现场勘察优化断面型式，

施工阶段需强化对周边建构筑物的保护与监测，滑

坡 发 生 后 需 精 准 定 位 诱 因 并 采 取 针 对 性 修 复 措

施［4］。本文基于某山区河道护岸滑坡案例，通过多

维度分析揭示滑坡机制，提出切实可行的处理方案，
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为同类工程提供技术支撑。

1　工程概况

该山区河道综合治理工程位于南方多雨地区，

工程等别为Ⅱ等，抗震设防烈度 6 度（第一组），核心

目 标 包 括 ：提 升 城 市 防 洪 能 力（抵 御 50 年 一 遇 洪

水）、修复河岸生态、建设亲水步道及景观绿化。工

程范围涵盖右岸桩号 64+350—64+600 段，主要建设

内容包括护岸修复、生态步道铺设及排水系统优化。

1.1　护岸修复方案

在生态河岸修复方案中，坡脚处将部署格宾石

笼以稳固基础，其顶部高度设定在枯水期常水位以

上 0.5 m，石笼高度为 1.5 m。石笼下方将铺设 200 mm
厚的 C20 混凝土底板及 100 mm 厚的碎石垫层，以增

强结构稳定性。挡墙靠近河流一侧将堆砌大块石以

加固基础，开挖坡度维持在 1∶2 的比例。从格宾石

笼挡墙至坡顶的护坡设计应尽可能地贴近原有河岸

坡度，修坡比例控制在 1∶2～1∶3 之间。护坡材料选

用三维水土保持毯结合 30 cm 厚的种植土，并撒播草

籽以促进植被生长。三维水土保持毯的铺设范围从

大块石压脚延伸至当前地面线。对于高度超过 10 m
的坡面，将设置宽度不少于 2 m 的马道，便于后期维

护和通行。对于无法进行开挖的现有岸坡，结合景

观设计设置步道。护岸断面如图 1 所示。

1.2　滑坡出险情况

工程在该段护岸施工完成 6 个月后，在雨季某小

区下游（右岸桩号 64+500）出现管道错位与边坡失稳

的状况。边坡失稳长度约 30 m，宽度约 20 m，边坡滑

坡体顶部下沉约 1 m，滑坡体底部存在管道错位，污

水流入河道。对污水井错位修复半个月后，与错位

管道相连接的下游污水井发生破坏，该污水井与两

侧 管 网 断 开 。 另 外 3 个 污 水 检 查 井 有 不 同 程 度 位

移，约 100 m 管网产生位移。此现象与彭水县乌江滨

江段护岸局部滑坡及管网破坏情况类似［5］。滑坡位

置示意图见图 2。

1.3　区域水文条件

该河流属山溪性河流，集雨面积小，河长短，比

降大，具有山溪河流陡涨陡落的特性。洪水全由暴

雨形成，据实测资料统计，最大洪峰流量Qm=844 m3/s。

洪水的年内分配主要集中在 5～8 月，其中 6～8 月发

生的洪水总量占全年的 77%。洪水过程历时较短，

最大洪峰持续时间约为 2～3 h。滑坡断面处 50 年一

遇水位为 192.84 m，100 年一遇水位为 194.46 m。

1.4　地形地质情况

区域高程范围为 171.85～205.88 m，最低点为河

床，最高点为场地南侧斜坡顶部，地形整体呈现“河

流处低、两岸高”的特征。河道平缓，坡降小于 1%，

两侧岸坡坡度约 10～40°。岸坡土体为粉质黏土及

素填土，未见基岩出露，钻探揭示下伏基岩为沙溪庙

组砂泥岩。地质剖面图如图 3 所示。

主要计算参数见表 1。

2　岸坡稳定计算

依据《堤防工程设计规范》（GB 50286—2013）［6］，
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图 2　滑坡位置示意图

表 1　覆盖层物理力学参数建议值表

土的名称

土粒比重

天然密度/（g·cm-3）
饱和密度/（g·cm-3）

天然土体抗剪强度

饱和土体抗剪强度

容许承载力 /kPa
压缩模量 /MPa

C /kPa
φ /（°）
C /kPa
φ /（°）

粉质黏土
（可塑状）

2.73
1.94
1.98
22.2
12.6
15.8
8.9
160
4.16

强风化
砂岩

—

2.45*
—

—

—

—

—

400
—

中风化
砂岩

—

2.48*
—

35*
2 500*

—

—

19 524
—

注：表中*为经验值。岩层层面抗剪强度：c=20 kPa，φ=12°；结构面

抗剪强度：c=50 kPa，φ=18°。
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图 1　护岸断面示意图（单位：mm）
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图 3　地质剖面图
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采用瑞典圆弧滑动法计算护岸整体稳定性，采用极

限平衡法计算沿土岩分界面的滑动稳定性，计算软

件为 SLIDE 有限元软件。

2.1　计算荷载

基本荷载：自重、静水压力、土压力、人群荷载等。

特殊荷载：可能出现的特殊工况产生的特殊荷

载（见计算工况）。

正 常 运 行 工 况 下 ，考 虑 堤 顶 等 效 均 布 荷 载 为

5 kN/m2。施工期考虑施工机械荷载，堤顶等效均布

荷载取 10 kN/m2。

2.2　计算工况

护岸边坡抗滑稳定计算可分为正常情况和非常

情况共 4 种工况。

正常运用情况：

工况 1：设计低水位情况下临水坡堤岸。

工况 2：设计洪水位骤降期的临水侧堤坡。

工况 3：设计洪水位下的稳定渗流期或不稳定渗

流期的背水侧堤坡。由于背水侧后为市政回填区及

陆域回填区，可不计算其稳定。

非常运用情况：

工况 4：施工期（含竣工期）的临水、背水侧堤坡。

根据施工计划安排，堤后陆域回填区与堤防工程同

步进行，因此可不计算背水侧坡，只计算临水侧坡。

2.3　计算结果

采用 SLIDE 有限元软件分别计算了护岸断面在

正常工况和非常运用情况下的整体稳定，计算参数

采用表 1，计算结果见图 4 和表 2。

由计算结果可知，整体稳定性安全系数在各种

工况条件下均满足规范要求。

3　滑坡原因分析

河岸护坡的稳定性受多种因素影响，包括河水

的突发性泛滥、地震活动、地质条件（如岩石类型、硬

度）等，这些因素均可能成为河岸滑坡的诱因［7］。

在本项目中，边坡失稳及管网、检查井错位现象

发生在桩号 64+500 附近的右岸。通过对下游未发生

土体滑动的桩号 64+600 右岸断面进行对比分析，发

现土层结构和岸坡坡比均相似，在相同的边界条件

下，该区域岸坡保持稳定。设计断面与现状断面的

坡比变化不大，这表明本次滑坡事件可能主要由其

他外部因素引起。

进一步分析滑坡现场、附近断面对比以及滑坡

前管网的漏水状况，可初步推断此次边坡失稳及管

网、检查井错位的原因主要包括：

3.1　工程地质因素

边坡失稳前现状管网已出现破损漏水以及溢流

状况，使得管网附近土体长期处于泡水和污水冲刷

状态，根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）

中“粉质黏土含水率每增加 10%，抗剪强度约降低

25%～30%”的试验结论［8］，土体承载力及抗剪强度

指标进一步下降，加之污水冲刷，导致管网检查井处

土体承载能力不足，且被动土覆盖侧水土流失严重，

进而引起检查井产生水平位移，进一步加剧管网错

位与渗漏，形成“漏水—土体劣化—位移—更严重漏

�D����

�E����

�F����

�����

�����

���� N1�P�

���� N1�P�

���� N1�P�

����� N1�P�

����� N1�P�

����� N1�P�

����� N1�P�

����� N1�P�

�����

图 4　整体稳定计算

表 2　整体稳定计算结果

断面型式

多级斜坡式

正常运用情况

1.373
非常运用情况

1.305
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水”的恶性循环。类似的地质问题分析和处理方法

在相关文献中也有深入探讨［9］。

3.2　水文气象因素

经现状雨水排口调查及滑坡后实地排查发现，

坡顶后方的小区铺设了 2 根直径约 50 mm 的 PVC 管

道。滑坡前 24 h 降雨量达 120 mm，雨水直接排入坡

体，导致坡面径流量骤增。雨水入渗使粉质黏土层

孔隙水压力增加，有效应力降低，进一步削弱坡体稳

定性。类似由暴雨诱发滑坡的案例在枞阳江堤殷家

沟段、大渡河林邦滑坡体等地均有报道［10⁃11］。

3.3　施工措施因素

局部施工便道与管网的距离过近，且边坡侧较

陡，导致管网河侧的覆土减少。加之污水冲刷造成

的水土流失影响，检查井被动侧的覆土进一步减少。

施工期未对现状管网进行位移监测，未采取防渗保

护措施。

设计开挖坡比 1∶2，施工便道距管网水平距离

仅 1.5 m。按坡比计算，管网河侧覆土厚度 0.75 m，

较设计要求的 1.2 m 减少 37.5%。覆土压力不足，无

法有效约束管网变形。覆土由 1.2 m 降低至 0.75 m，

管网自身抗滑稳定系数由 1.32 下降至 1.13，虽未产

生小于 1 的极端情况，但综合土体自身抗剪强度的

下降，最终导致失稳。温州市河道施工滑坡问题的

分 析 也 强 调 了 施 工 管 控 不 当 是 诱 发 滑 坡 的 重 要

原因［12］。

4　处理方案

滑坡治理的核心在于通过增强边坡岩土体的力

学性能来控制和修复已经失稳的滑坡体。为提升边

坡的抗滑能力并降低滑动力，常采用以下工程技术

措施［14］。

（1）反压平台法：在堤坝内外坡脚处填筑土料以

增加压重，通过预压提高土体的强度和承载力。这

种方法类似于放缓坡面，但效果更为显著［13］。

（2）排水法：通过在地基中钻孔来改善孔隙水的

排出条件，从而有效加速地基土的固结过程。

（3）削坡减载法：对于存在失稳风险的高陡边坡

或已发生滑动变形的边坡，可以通过削缓坡度、减轻

上部荷载以及在坡脚增加压重等措施来提升边坡的

稳定性。

（4）支挡及加固措施：对于潜在滑动的边坡，可

以采用挡土墙支撑，或实施灌浆、锚固、对撑桩、抗滑

桩等加固措施［3，11］。

基于“先控险、再治理、后预防”的原则，提出三

级处理方案，核心目标是恢复坡体稳定性、修复管网

功能、阻断诱因。本方案借鉴了长江中游新洲—九

江河段新洲尾护岸［3］、安广江堤岳王庙护岸工程［9］、

大渡河林邦滑坡体［11］等成功治理经验。

4.1　应急措施

（1）针对受管网渗水及溢流影响的土体，鉴于其

天然含水量高、抗剪强度低和承载能力弱，建议进行

全面挖除受渗水影响的粉质黏土层。

（2）清除滑坡土体后，对错位的管网和污水井进

行修复。采用土石碾压法替换管网两侧受水影响的

土体（沿管网方向两侧各延伸 5 m）。管网修复完成

后，滑坡区域应采用土石碾压分层填筑，确保压实度

不低于 0.93。管网、检查井临河侧与施工便道处的

回填土坡比放缓至不陡于 1∶3。

4.2　工程措施

对于现状小区排水管位置，应使用砂浆找平封

堵雨水下渗通道，并在滑坡体上方及小区围墙外侧

增设 500×500 mm 的排水沟。围墙边缘现状低洼处

通过坡面导流至坡脚位置，以减少小区排水及雨水

下渗对岸坡的影响。

坡面排水沟在常水位及以下位置应布置大块石

压脚，块石压脚厚度应为 2 m，以满足防冲刷要求。

此排水与压脚相结合的措施在长江中游新洲尾护岸

滑坡处理中取得了良好效果［4］。

4.3　预防措施

（1）对后方小区接出的雨水管及排口进行全面

排查，一旦发现破损，应立即进行修复。

（2）对沿线现状管网进行全面排查及内窥检测，

修复所有破损管网，确保无漏水现象。

（3）在施工过程中，应注意保护沿线既有建构筑

物和管网，减少对已有建构筑物的影响。加强对施

工场地内及周边建构筑物的施工期位移监测。监测

频率应为：基槽开挖前 1～2 次/周，基槽开挖期间 2
次/d，一般情况 2～3 次/周。这借鉴了城市边坡工程

治理中加强监测的成功经验［3］。

（4）现状管网两侧 5 m 范围内禁止施工机械行

驶，施工便道应尽量远离现状管网。若附近存在现

状管网，则施工便道填筑不得影响管网附近原状覆

土，并进行监测保护，必要时采取相应的保护措施。

符合温州市河道施工滑坡预防措施中的建议［12］。

（5）坡面施工不得覆盖原坡面集中泄水通道，应

通过排水明沟或排水管引入河道。对于土体内渗流
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较大处，应通过盲沟引入河道。有效的排水系统是

滑坡预防的关键［3，10］。

5　结 论

针对河道岸坡失稳现象，文章基于实际工程案

例，综合运用有限元计算复核、失稳断面类比分析以

及滑坡前管网漏水状况调查等多种方法，深入探究

边坡失稳的根本原因，并依据地质条件提出相应的

处理方案。

（1）经过 1 年的运行和汛期的检验，该段岸坡的

修复工作已证实采用削坡及反压处理方案的有效性

和合理性。

（2）通过对工程案例的详细分析，旨在为未来项

目的设计和施工提供参考和借鉴。在河道堤防及护

坡设计阶段，建议对河道管理范围内的建构筑物进

行全面调查，并制定施工过程中的观测及监测标准。

同时，应对周边排水系统进行全面排查，以防止雨水

下渗导致土体承载力降低。施工过程中，应优先对

建构筑物进行现场巡查，一旦发现异常现象应立即

采取处理措施。此外，施工设备及临时工程应与现

有建构筑物保持适当安全距离，并加强监测工作。
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了非开挖修复方案。通过试验确定了适合预制法进

行非开挖修复的材料和连接方式，对城市排水拱涵

的非开挖修复具有理论指导意义。主要结论如下：

（1）UHPC 在极限承载能力和抵抗变形能力上，

都要优于普通混凝土，因此推荐采用 UHPC 材料作

为预制拱涵的材料。

（2）曲螺栓连接在变形能力、连接螺杆使用的安

全性和稳定性等方面，都优于直螺栓连接和灌浆套

筒连接，应优先考虑使用。

（3）预制法修复性能与新旧结果的共同作用有

重要关系。随着时间地推移，新旧结构接触越紧密，

共同受力增强。因此使用预制法进行排水拱涵非开

挖修复是有效果的，但同时应尽量减少新旧结构间

的空隙，以此增强预制构件的加固能力。
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