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广西寨任二级公路大坝村滑坡治理工程技术

黄　海， 吕富雪
（广西桂林水文工程地质勘察院，广西 桂林 ５４１００２）

摘　要：介绍了六寨至水任二级公路大坝村山体滑坡的治理方案、施工工艺、施工中遇到的问题及处理方法，在滑
坡治理方案中采用了抗滑桩＋预应力锚索＋锁梁等组合抗滑结构形式。 经过了 ５ 年多时间的考验，证明治理方案
和施工工艺是合理的。
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1　工程概况
六寨至水任二级公路是国道主干线重庆至湛江

公路，成都至北海公路重要路段，属西南公路出海大
通道的重要组成部分。 ２００１ 年 １１ 月开始运营，沿
线地形陡，水文地质、气候条件复杂，穿越崇山峻岭，
地势极为险峻，有广西的“青藏公路”之称，生态环
境脆弱，属地质灾害高发区。 大坝村滑坡于 ２００１ 年
２月路堑开挖接近设计标高时形成高约 ２５ ｍ 的临
空面，而发生蠕滑变形，裂缝长 ４０ ～１９０ ｍ，宽 ０畅１ ～
０畅７ ｍ，错落高度 ０畅１ ～０畅５ ｍ，分布面积约 １２５００
ｍ２ ，体积约１８万ｍ３ ，主滑方向与公路呈近４０°斜交，
边坡上排水沟部分已被破坏、开裂。 严重影响公路
路基施工和威胁坡下近百户村民及坡上塔式电杆的

安全。

2　工程地质特征
该滑坡属云贵高原桂西隆起带，区域地貌为构

造剥夺残积崩坍堆积中低山，山高谷深，地形坡度较
陡，自然坡度一般 ２０°～４０°，局部 ５０°～８０°，地面相
对高差 ２００ ～４９０ ｍ。
根据我院提供的枟寨任二级公路 Ｋ５６ ＋６６０ ～

８６０路段大坝村滑坡工程地质勘察报告枠，滑坡场地
内主要分布有：种植土 （Ｑ４ ）、含粉土块石、碎石
（Ｑ４

ｃｅｌ）、含粉土碎石角砾（Ｑ４
ｃｅｌ），基岩为炭质泥灰

岩（Ｃ１ ），其野外特征按自上而下的顺序描述如下：
①种植土（Ｑ４ ），以粉土为主，混有碎石、角砾约

为 ３５％，松散、稍湿，层厚 ０畅３ ～０畅４ ｍ。
②含粉土块石、碎石（Ｑ４

ｃｅｌ），为Ⅰ类混合土，以

碎石、角砾为主，含量 ５０％ ～８０％，结构松散，稍湿，
层厚 ５畅３ ～１０畅９５ ｍ。

③含粉土碎石角砾（Ｑ４
ｃｅｌ），为Ⅰ类混合土，以碎

石、角砾为主，含量 ６３％ ～８５％，结构松散，稍湿，层
厚 ４畅３ ～１０畅２５ ｍ。

④炭质泥灰岩（Ｃ１），灰色，薄～中层状，节理裂
隙发育，岩层产状 ３４°∠５２°。 按风化程度可分为：
全～强风化炭质泥灰岩，岩石多风化为土夹石状，原
岩结构较明显，节理裂隙极发育，质软，遇水易崩解
软化，其中顶面 ０畅２ ～０畅３ ｍ 风化粘土为饱和软化
状，为滑坡滑动带，层厚 ０畅５ ～６畅８ ｍ；弱～微风化炭
质泥岩，细裂隙较发育，少量方解石细脉充填，岩块
较坚硬，硬质合金钻具较难钻进，厚度不详。

3　水文地质特征
本工点地下水为孔隙水和基岩裂隙水，该区降

雨充沛，是地下水主要补给来源之一。 含粉土块石、
碎石和含粉土碎石、角砾含水、透水性较强，地下水
运动速度较快。 据注水试验资料，其渗透系数 K ＝
４畅５ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ。 强、中风化炭质泥灰岩节理裂隙
虽然较发育，但多被方解石脉和泥鲜质充填，呈弱透
水性，尤其是全～中风化炭质泥灰岩起相对隔水作
用。 由于雨季降水量大，大量地表水下渗使岩体风
化界面的土石强度降低，边坡压力增大，加之又有坡
率较陡及临空面，使边坡工程地质条件恶化，是造成
边坡滑移的主要原因。

4　滑坡的治理方案
根据大坝村滑坡的成因、类型、规模、发展趋势，
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业主对滑坡治理方案要求是：（１）保证路基顺利施
工以及将来公路正常运营；（２）保证滑坡不再沿山
脊向上发展，即不得在滑坡后缘再出现牵引滑坡；
（３）确保上边坡塔式电杆和下边坡村民的生命安全。
因此，该滑坡的治理必须是用工程措施在整个

滑坡范围内进行加固，经加固处治后的边坡能保证
路基施工安全，在公路设计使用年限内，边坡不再发
生滑移、蠕动变形现象。 经分析论证，确定该滑坡采
用如下综合治理措施。
4．1　防水、排水措施

渗入滑坡体的雨水和滑坡体内的地下水会加重

滑坡体的重力，恶化滑动面的力学性质，因此防止雨
水渗入和排泄滑坡体内地下水对治理滑坡具有重要

意义。
具体措施为：（１）所有直观看到的地面裂缝用

粘性土填平夯实；（２）修补滑坡后缘及坡体已有被
损坏的排水沟，使滑坡地表排水顺畅；（３）在滑坡前
缘，施工 ８个仰角为 ５°的泄水孔，埋设饱６３ ｍｍ的热
镀锌管，使积存在滑坡体内的部分地下水排出，改善
滑动面的物理力学状态。
4．2　支挡、加固措施

坡体一经滑动就说明已失去力学平衡，暂时的
稳定也只是表明坡体处于极限平衡状态，一旦雨水
渗入就将打破平衡引起新的滑动，仅靠坡体的自身
稳定是不能保证滑坡体长期稳定的，因此必须在整
个滑动范围内进行加固。
具体措施是：设 ２ 道预应力锚索＋抗滑桩＋锁

梁加固。 抗滑桩下部嵌于稳定坚固的岩体中，桩径
为 １５００ ｍｍ，桩距 ４畅５ ～６畅５ ｍ，桩顶设锁梁，梁上设
置 １道预应力锚索，每根抗滑桩顶下 ３ ｍ处设置一
束预应力锚索，每束锚索设计预应力均为 ９００ ｋＮ，
锚索与水平夹角均为 ２５°，锚索内锚固段进入稳定
的岩体中，由此形成抗滑桩与预应力锚索和锁梁组
成一组稳定的组合结构，这种结构不同于常用的悬
臂式抗滑桩形式，它可改善抗滑桩的稳定和受力状
态，大大提高抗滑桩的抗滑能力。 治理加固措施如
图 １、２所示。

5　施工工艺
5．1　抗滑桩锁梁施工

抗滑桩施工前，先对坡面上的裂缝用粘性土进
行填平夯实，修补排水沟。 抗滑桩采用人工挖孔，由
于桩距较小，为避免同时开挖桩孔造成临空面，引起
新的滑动，我们采取相邻的 ４个只开挖一个，在前一
批桩浇注混凝土 ２天之后方可开挖下一批桩孔。 施
工时正值雨季，滑坡正处于蠕滑阶段，当挖到滑动面
附近时，人工开挖难以成孔，浇注的混凝土护壁第二
天就因滑坡蠕动变形破坏，为此采取了 ２ 项临时加
固措施：（１）因施工场地所限，不能对滑坡前缘进行
大面积的堆土压脚，我们采用袋装泥土堆压坡脚，这
种反压能使滑坡处于暂时相对稳定状态；（２）将原
先 Ｃ２５素混凝土护壁改为 Ｃ２５ 钢筋混凝土，搅拌混
凝土时掺入适量早强剂，提高桩孔的孔壁稳定性。
实践证明这２种措施是可行的。成孔后，经监理工

图 １　滑坡地貌及加固措施平面示意图（单位：ｍ）
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图 ２　预应力锚索 ＋抗滑桩 ＋锁梁加固示意图

程师进行检查验收，安放钢筋笼及时浇注混凝土，在
锚索孔位置处预埋一根 饱１５０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管，埋设
时注意位置、倾角要准确，安放要牢固，避免振捣混
凝土时 ＰＶＣ 管移位，同时作好管口保护，以免混凝
土进入管内。
5．2　造锚孔

锚孔设计孔径 １１０ ｍｍ，孔深由滑床深及锚固段
长度决定，即等于锚固段长加自由段长，钻孔必须达
到设计孔深，由于滑坡体岩体较破碎，孔底落渣较
多，一般超打 ０畅５ ｍ 左右，终孔后用高压风吹洗干
净。 采用 ＭＧＪ－５０ 型锚杆钻机，风动潜孔锤，动力
采用英格索兰 ＶＰＨ７００ 型空压机。 在岩体完整地
段，钻进速度很快，在岩体破碎带及滑动面附近，则
常常发生跑风、塌孔、返渣少现象，这些地段往往需
经处理后才能通过，强行通过极易发生卡钻或掉钻
头现象。 在含粉土块石碎石层中，钻进时易塌孔或
偏位，我们采用下套管护壁方法，效果较好。
5．3　锚索的制作安装

锚索采用高强低松弛无粘结预应力钢绞线，标
准抗拉强度 １８６０ ＭＰａ，直径 １５畅２４ ｍｍ，截面积
１４０畅００ ｍｍ２ ，破坏力 ２６０畅７ ｋＮ，弹性模量 １９９ ＧＰａ，
延伸率＞４畅０％，对中支架、内锚板、导向帽均自制。
根据设计，一束锚索的承载力为 ９００ ｋＮ，用 ６ 根钢
绞线制成，锚固段除去保护层及擦干净油脂，以提高
锚固效果，增加锚固力。 为张拉需要，钢绞线截长为
锚索设计长度加 １畅０ ｍ 的预留张拉段，锚索的内端
头安装内锚板及导向帽，注浆管直通至导向帽，内锚
固段每 １畅０ ｍ设置一对中支架，自由段每 １畅５ ～２畅０
ｍ设置一对中支架，组装时要求理顺钢绞线，不得有
交叉重叠现象。
5．4　锚孔注浆

锚孔注浆是锚固质量好坏的关键工序，注浆采
用 Ｍ３０水泥砂浆，水灰比为 ０畅３８ ～０畅４５，注浆设备
为 ＵＢＪ１．８型灰浆挤压泵。 注浆前应先用纯水泥浆
润滑注浆管，以确保砂浆畅通，防止管道堵塞，注浆
浆液由孔底往孔口注，随着砂浆注入缓慢地将注浆
管往外拔，但注意注浆管必须低于孔内浆液面 ２ ～３
ｍ，待锚孔口溢出水泥砂浆后再拔出注浆管。
5．5　锚索张拉

锚索张拉应在内锚固段砂浆和锁梁混凝土达到

设计强度后进行，具体为在内锚固段注浆 ２０ 天后及
锁梁混凝土浇注 １５ 天后进行。 张拉设备采用
ＹＤＣ２６０ －２００、ＹＣＷ１００Ａ －２００ 型千斤顶和与之配
套的 ＢＺＸＺ －５００ 型高压油泵，ＯＶＭ 锚具。 张拉作
业前对张拉设备进行标定，绘出千斤顶输出力（ｋＮ）
和压力表指示压强（ＭＰａ）的关系曲线，作为锚索张
拉时的依据。 由于锚索由 ６ 根钢绞线组装而成，不
可能保证每根钢绞线长度完全一致，为确保锚索中
每根钢绞线均匀受力，先用 ＹＤＣ２６０ －２００ 型千斤顶
对单根钢绞线进行预张拉，张拉力控制在设计拉力
的 １０％～２０％，然后用 ＹＣＷ１００Ａ－２００型千斤顶对
６根钢绞线进行整体张拉，分 ５ 级进行张拉，分别为
２５％、５０％、７５％、１００％、１１０％，考虑到各种因素的
影响将造成预应力损失，对锚索超张拉至设计拉力
的 １１０％，待压力稳定不少于 ５ ｍｉｎ，即可锁定。
5．6　外锚头保护

前述工序结束后，将多余的钢绞线切除后用
Ｍ３０水泥砂浆将锚头封闭，保护层厚≮５０ ｍｍ，以防
自然环境对锚索的风化侵蚀，延长锚索寿命。
5．7　排水孔施工

排水孔设计孔径 １１０ ｍｍ，孔深 １５ ｍ，仰角 ５°，
排水管为饱６３ ｍｍ 热镀锌管，在强风化岩层段排水
管为花眼，并用 ２０ ～４０ 目的铝质纱网绑扎固定，制
成渗水管，待钻孔完成后下入孔内，并在孔口下 ５０
ｃｍ段用 Ｍ２０水泥砂浆封闭排水孔与孔壁间隙。 实
践证明，排水孔施工后，在雨季大量的地下水通过排
水孔涌出，为减轻边坡的动水压力起了明显的作用。

6　治理效果
该滑坡治理工程于 ２００１ 年 １０ 月竣工，根据对

甲方的回访，工程竣工到现在 ５ 年多时间再没有出
现滑动现象。
采用预应力锚索＋抗滑桩＋锁梁组成的抗滑结

构形式，不仅投资省（该治理工程造价仅 １１０ 万
元），而且工期短，治理效果佳，经济效益非常明显。
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