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西部某山体滑坡机理及应急治理措施

魏义亮,汪家林,袁和中
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 分析了西部某县城山体滑坡的成因,针对该成因进行治理为例,介绍应急处理的成功经验, 供相似工程的

山体滑坡治理参考。
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The Analysis of Cause of Formation and

Urgent Treatment Methodology of Hill Slide in the West
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(E nv ir onment and Civit Eng ineer ing Institute, Chengdu Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: The cause of fo rmation and harnessing the hill sliding in the w est ern town w as analy zed, the successful urg ent

tr eatment w as pr esented fo r o ther similar hill sliding eng ineering .
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1　引　言

滑坡是山区基本建设工程中, 最常遇到的一种自然灾害。

我国是一个滑坡、崩塌灾害较为频发的国家, 据不完全统计,

近十年来几乎平均每年有一次重大崩滑, 造成灾害事故。斜坡

变形破坏过程和它所造成的不良地质环境均可对人类工程活

动带来十分严重的危害, 并且还可能对生态环境的失调和破

坏,造成更大范围和更深远的破坏。对正在加速下滑的滑坡进

行综合治理前的应急治理是非常重要的, 应急治理能减缓滑

坡下滑的速率, 为综合治理赢得了时间。若应急措施不得当,

不但滑坡治理失效, 而且会威胁到综合治理的人员和财产安

全。在西部某县城后山滑坡是全国最为典型的滑坡,对该滑坡

的治理有重要的代表性, 并希望有一定的借鉴意义。

2　工程概况

该县城建设街南侧在白呷山高陡斜坡下部, 大金河右

岸。该滑坡是在古滑坡的基础上发育形成的, 其范围向古滑

坡后部左侧有所扩大。纵向长约为 270 m, 宽约为 223 m, 平

均厚度为 30 m 左右, 最大厚度超过 40 m, 前后缘高差接近

200 m 总体积约为150～230 万m3, 为一特大型堆积层滑坡。

根据滑坡变形特性可把滑坡划分成三个区: 主区(Ⅰ) ,后部

左侧牵引区(Ⅱ) , 右侧牵引区(Ⅲ)。该滑坡近几年来主要表

现为前缘坡体变形, 特别是 2003 年以来, 滑坡逐渐开始复

活, 到 2004年 12 月变形加剧, 变形速度加快, 从 2004 年 10

月起明显加剧。2005 年 2 月起进入加速变形阶段, 后部拉张

形成两条基本贯通的不规则的弧形拉张裂缝,滑体两侧逐渐

形成的剪切裂缝, 并与后缘拉裂缝基本贯通, 滑坡前缘受到

严重的挤压现象, 坡脚的房屋被挤压变形了。目前的总变形

量达到 70～80 cm, 最大接近 1 m。这属于典型的山体滑坡,

这关系到县城人们的生命和财产的安全,引起了中央的高度

重视,有关专家立即组织人员进行勘察, 并制定治理方案。

3　滑坡形成的机理

滑坡的生成必须具备下述三个基本条件:第一, 有生成滑

带的地质及水文地质条件和环境; 第二, 在经常有变动的因素

及营力下促使滑带营力与强度变化产生有向前滑动的推力;

第三, 在滑体的前方需有一空间允许其滑动。滑坡生产与发展

的分析即围绕上诉三方面进行。事实上对某一具体滑坡而言,

该三方面亦是互为条件,不能分开。我们在分析滑坡时要对滑

坡在各个阶段的主、次要作用及其变化加以区分明确。

3. 1　自然环境因素

该县城属北亚热带干旱河谷气候,干湿季节分明, 降水

量小而且局地性强, 空间分布在平面上和高度上极不均匀,

降雨主要集中于夏秋两季,暴雨次数少, 雨强大。

滑坡区处于青藏高原东边部,新构造运动使东缘的大渡

河强烈下切形成了高差大、坡度陡的地形,为滑坡的发育奠

定了有利的地貌条件。

滑坡的平均倾角达到 30°,滑坡区地层较为单一,仅分布

第四系松散堆积地层和古生界志留系变质岩层, 第四系地层

有架空现象 ,降雨渗入滑坡层或崩坡积层中, 形成潜水或上

层滞水,不利于水土保持和斜坡的稳定。

3. 2　人为因素

该县城主要坐落在大渡河、大金河右岸白呷山坡麓狭长

地带。随着城市建设的发展,大量的居民和商业用房的新建

和改建, 因受场地地形条件限制,房屋多背靠斜坡脚或削坡

倚坡而建。边坡的不合理开挖、破坏了边坡的结构,使得原本
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较陡的斜坡临空面增大, 使斜坡原有地应力条件发生改变,

造成斜坡坡脚支撑(抗滑力)减弱, 引起边坡变形滑坡。

总之, 不良地质条件,包括高陡的斜坡, 较厚的松散堆积

物, 降雨降雪及地下水活动,是该滑坡复活变形滑移的地质

基础, 人类不合理开挖削坡是滑坡复活变形滑移的主要的引

发因素, 降雨降雪促使滑坡变形滑移加剧。

3. 3　滑坡的性质

从力学性质可以把该滑坡分为: 一号裂缝和二号裂缝之

间为牵引式滑坡, 二号裂缝以内,即Ⅰ区为推动式的滑坡, Ⅱ

区和Ⅲ区是牵引式滑坡。

4　应急治理方案

滑坡整治工程设计须在滑坡地质条件的基础上,根据滑

坡的性质, 针对滑坡的成因,结合设计原则和施工条件而定。

经过专家讨论制定了治理滑坡方案 ,包括应急治理和综

合治理。应急治理的目的是减缓滑坡下滑的速率,赢得综合

治理的时间。

图 1　滑坡应急治理示意图

应急治理采用预应力格构锚索、清方减灾及喷锚支护、

裂缝填埋覆盖、前缘堆载等工程措施,以及修路、配合滑坡监

测工程。

应急治理采取的措施:

( 1)对滑坡Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区周界及坡表的裂缝进行填塞, 避

免地表水沿裂缝灌入滑体的滑动带, 导致抗滑力减小。沿裂

缝两侧各开挖 0. 3 m 宽、1 m 深, 回填细粒土并夯实。

( 2)信息化施工的方式,在地表埋设了 40 多个棱镜, 用

全站仪观测地表位移, 随时掌握滑坡的动态。在主滑坡 2- 2

剖面上的不同高程上安装了三个测斜仪 ,以测定滑坡不同深

度的位移情况, 准确的找到滑动面, 以及得到不同深度的位

移随时间变化的情况, 对滑坡稳定性进行评估以及指导加固

设计。

( 3)对滑坡前缘进行堆载,增加阻力, 起到减缓滑坡下滑

的速率。

( 4)采用预应力锚索进行加固。锚索采用无粘接钢绞线,

锚具采用 9孔锚具。在Ⅰ区共设 6 排锚索: 滑坡中部 1965～

1967 高程设 2 排锚索 A、B 序,水平间距 4 m, 纵向间距设计

6 m(斜距) , 横梁连接。C30 锚墩尺寸 A 序为 1 m×1 m×0.

6 m , B 序为 1. 5 m×1. 5 m×0. 8 m。仅A 序横梁预留钢筋在

外侧, 浇筑横梁时要留出以后可能的锚索张拉位置。滑坡中

部 1934～1936高程设 2排锚索 C、D序, 水平间距 4 m, 纵向

间距设计 6m(斜距) ,横梁连接。C30 锚墩尺寸为 1. 5 m×1.

5 m×0. 8 m。滑坡前缘陡坎设 2 排锚索 E、F序, 水平间距 3

m, 纵向间距设计 6 m(斜距) , 框架连接。C30 锚墩尺寸为 1.

5 m×1. 5 m×0. 8 m。

Ⅱ区滑坡共设锚索 2排 G、H 序, G、H 序为框架连接,水

平间距 4 m, 纵向间距设计 6 m(斜距) ,框架连接。C30锚墩

尺寸为 1. 5 m×1. 5 m×0. 8 m。H 序锚墩外侧预留两根 � 20
钢筋,作为以后挂网用。锚索施工的方向角,主滑面按滑坡方

向,两侧随坡形而定且垂直坡面。锚固角一般为 15～26°。

锚索长度由自由段、锚固段和张拉段长度确定: 为了更

加稳定,锚孔施工时的见基面深度为自由段长度。根据锚索

张拉的需要,张拉段长度确定在 1～1. 5 m。

A 序应先施工锚墩, 拉张到 1 000 kN 2 d 后,可浇筑连

梁。其余各序锚墩和连梁同时施工,待相邻两序锚墩受力后

再施工肋柱。

( 5)对于Ⅱ区前缘溜滑体采用在清方的基础上进行喷锚

支护,以免危及到人们的生命和财产安全。Ⅱ区后缘进行卸

载清方处理。

5　取得成效

图 2 和图 3 中是测斜仪分别在 1# 和 2# 测斜孔测出的

孔口位移数据, A 向是顺滑坡主滑方向,并向滑体外, B 向是

垂直主滑方向,合位移是 A 向与B 向的合矢量合。从图 2 和

图 3 中可以看出, 主滑面的地表变形速率已由堆载前的 2～

3 cm/ d 降低到 0～2 mm / d(因为 1# 和 2# 测斜孔在主滑面

上的剖面上,其速率能代表滑坡地表速率) ,经过应急处理滑

坡已经处于基本稳定状态,取得了预期的效果。

图 2　1# 测斜孔孔口位移速率—时间曲线

图 3　2# 测斜孔孔口速率—时间曲线

6　结　语

该滑坡体经过以上的应急治理, 已经基本上稳定, 说明

这种对滑坡体的应急处理措施是科学的,有效的。对于滑坡
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表 2　参数综合分析反算成果表

方案 内聚力kPa 内摩擦角/°

稳定性系数

1—1剖面 2—2剖面 3—3剖面 4—4剖面

� � � � � � � �

W- 1 35 28 0. 949 0. 975 0. 920 0. 981 0. 947 0. 975 0. 921 0. 968

W- 2 35 28. 5 0. 953 0. 980 0. 923 0. 985 0. 948 0. 977 0. 923 0. 972

W- 3 36 29 0. 957 0. 983 0. 931 0. 993 0. 959 0. 988 0. 931 0. 980

W- 4 36 29. 5 0. 962 0. 989 0. 924 0. 988 0. 945 0. 974 0. 933 0. 983

　　备注: � 为瑞典条分法; � 为传递系数法。

3. 2. 3　建议参数

对比分析各种分析结果,边坡的变形发展过程及现状以

及当时的降雨特征, 我们认为 ,参数反算模型中宜不考虑地

下水位。根据这个条件所得到的强度参数为,内聚力 C 为 35

kPa,内摩擦角为 28°。

4　结　论

在边坡的稳定性分析中要确定抗剪强度参数, 反算法填补

了试验法和经验数据法的缺陷,成为一种比较有效的方法。
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的应急治理要做好以下几点: ( 1)通过堪察的地质资料和监

测资料找准滑坡的原因和滑动带, 然后有针对性的进行制定

有效的治理方案; ( 2)要根据现场的施工条件进行制定方案;

( 3)后缘被拉裂的裂缝一定要进行灌浆处理 ,做好排水系统。

( 4)前缘进行堵截; ( 5)用预应力锚索进行对滑坡体加固处理

是科学的; ( 6)配合信息化施工,指导施工设计。
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