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基于反演法的牵引式滑坡治理设计及施工

卢　平
（成都理工大学，四川 成都 ６１００５９）

摘 要：国道 ２１３线 Ｋ１９３ ＋０６０ ～１９０滑坡系由公路路堑开挖引起的牵引式滑坡。 由于滑坡已经滑动，用勘探提供
的滑动面力学参数计算的滑坡推力与实际滑坡状态不符。 为此，设计滑动面力学参数时应由滑动后清方减载前的
坡体极限平衡法确定，即反算法。 同时介绍了主要工程治理措施及施工技术。
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0　引言
在山区进行的公路切方边坡中，会遇到大量的

牵引式滑坡。 牵引式滑坡往往是滑坡前缘由于侵蚀
或人工削坡，造成坡面变陡以致失稳，在后缘引起裂
缝，随着变形的发展，后缘以后的斜坡体也产生变形
失稳，出现新的滑动，从而导致滑坡体向后向上发
展，最终形成一个面积较大且相对稳定的坡面。 牵
引式滑坡滑动后形成的边坡是否稳定关系到工程是

否能够顺利进行和安全使用，而评价边坡是否稳定
的关键依据是边坡的稳定安全系数。

在我国，研究滑坡地质灾害的基本技术路线是
首先进行地质勘察和勘探，得到一些地质结构的信
息和岩土体的力学参数，在此基础上利用规范明确
规定的极限平衡分析方法或者基于有限元的强度折

减法计算出斜坡体的安全系数，根据安全系数大小
判断斜坡是否需要治理。 其中极限平衡理论是较早
应用于边坡稳定分析的，并发展出了一系列的不同
计算方法，不少学者致力于改进这一方法。 Ｊ．Ｍ．
Ｄｕｎｃａｎ综述了极限平衡法；陈祖煜等发展了三维的
极限平衡法：朱大勇和钱七虎通过求解高次方程将
极限平衡方法的分析更为理论化；郑颖人等全面介
绍有限元强度折减法的应用，并比较了不同强度准
则条件下该方法计算结果的差异；Ｌ．Ｊｉｎ总结了有限

元和离散元法。 他们的努力方向大致有 ２ 个：一是
探索最危险圆弧的位置，编制数表、曲线，以减少工
作量；另一是研究滑裂面的形状（潘家铮，１９８０）。
本文研究对象由于已经滑动，用勘探提供的滑

动面力学参数计算的滑坡推力与实际滑坡状态不

符。 因此在设计滑动面力学参数时应由滑动后清方
减载前的坡体极限平衡法（反算法）确定，然后根据
反算法所得的力学参数对滑坡体在天然工况和连续

降雨工况下进行稳定性分析，并提出治理方案。

1　工程概况
滑坡位于松潘县北西约 ３９ ｋｍ的哲波河上游尕

里台支沟右岸Ⅰ级阶地边缘谷坡中下部，拟建线路
里程 Ｋ１９３ ＋０６０ ～１９０ ｍ 路段处，属松潘县元坝乡
所辖。 老国道 ２１３ 线从滑坡北下侧约 ２００ ｍ 处通
过，拟建的 ２１３国道直通滑坡区内。
滑坡地处线路左侧斜坡中下部，坡长约 １１１ ｍ，

坡高约 ６１畅３６ ｍ，沿公路前缘宽 １２０ ｍ。 坡面形态不
规则，后缘平台处平均地形坡度 ８°～２０°，中后部为
３２°、中前部为 ４５°，滑坡地形总体呈下陡上缓的趋
势，前后缘高差 ６１畅４ ｍ。 滑坡周界基本形成，但不
对称，周界在平面上似“马蹄型”。
该滑坡主滑方向与该路段走向呈 ７６°斜交，主轴
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线上滑体长 １１１ ｍ，前缘宽 １１０ ｍ，中部宽 ８０ ｍ，后部
宽４５ ｍ，面积约 ０畅７１万 ｍ２，钻孔揭露滑体土平均厚
度１３畅５４ ｍ，体积约 ９畅６万 ｍ３，属中型滑坡，见图 １。

图 １　国道 ２１３ 线 Ｋ１９３ ＋０６０ 滑坡全貌

（图中边坡面上的白色线为裂缝的分布状态）

2　地貌特征
滑体土前部厚度远大于滑体后部厚度，而在新

建路面处的滑体前缘下部，又是软弱的强风化泥质
板岩，板岩遇水易泥化，强度降低，便在路面处形成
滑坡体的剪出口。 滑体土在主滑剖面 ２ 号上最厚，
厚度为 ９畅２ ～２０畅３ ｍ，而向两侧土体厚度逐渐变小，
分别是左侧为 ７畅６ ～１７畅２ ｍ，右侧为 ８畅１ ～１３畅５ ｍ。
滑坡左侧滑体厚度大于右侧，与左侧裂缝错落高度
大于右侧裂缝错落高度相对应。

3　地层岩性
3．1　第四系全新统松散堆积层（Ｑ４ ）

（１）第四系全新统松散堆积层：主要有残坡积
层、冲洪积层、滑坡堆积和人工填筑层。

（２）人工填筑层（Ｑ４
ｍｅ）：主要分布在拟建公路

浅部及路基填方段，为修筑公路时的填土及弃土。
主要由块碎石土、角砾土组成，充填砂粘土，弃土呈
稍湿、松散状，填方段经机具逐层压实呈中密～密实
状，稍湿，厚度 ２ ～１０ ｍ。

（３）坡残积层（Ｑ４
ｄｌ ＋ｅｌ）：较广泛分布于斜坡及山

间凹地，岩性主要为碎石土、角砾粉质粘土，局部为碎
石土中含块石，碎石土含 １０％～２０％分布不均的粉质
粘土。 呈褐黄、灰黄色，稍湿，松散～稍密。 石质成分
为强风化的变质砂岩、板岩，多呈棱角状、次棱角状，
分选差，沿坡面成似层状堆积。 厚度 ２ ～１４畅６ ｍ。

（４）滑坡堆积层（Ｑ４
ｄｅｌ）：分布于滑坡区，主要为

褐黄、灰黄色，岩性主要为碎石土、角砾粉质粘土，夹
块石，多充填砂土，碎石土含 １０％ ～２０％分布不均
的粉质粘土。 石质成分为强风化的变质砂岩、板岩，

颗粒多呈棱角状、次棱角状，分选差，呈稍密～松散
状，稍湿，土层结构不均，各粒径组成常因堆积部位
不同含量及厚度差异较大。 本次勘查钻孔揭露厚度
４畅８ ～９畅２ ｍ。

（５）冲洪积层（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）：分布于斜坡前缘外侧Ⅰ

级阶地，岩性上部主要为角砾质粉、角砾土夹块碎
石；中下部主要为卵石土、圆砾土，局部夹砾砂土及
砂粘土，偶含漂石。 厚度 １０ ～３０ ｍ。
3．2　三叠系上统杂谷脑组（Ｔ３ ｚ）

褐黄、灰、深灰及灰黄色浅变质砂岩夹泥质板
岩，变余砂状及泥质结构，薄至中厚层及板状构造，
具平行及水平层理，变质不深，原岩结构基本可认。
浅变质砂岩岩质较坚硬，性脆，因构造和风化作用影
响，多呈碎裂结构；板岩岩质较软，板理发育，失水后
易裂纹崩解，据钻孔揭露，其岩心多为片状、角砾状，
风化强烈时多呈土状。 岩体受构造影响，裂隙极发
育，又地处高寒区温差大，岩体风化强烈，深度较大，
仅钻孔（ＺＫ６）揭露到中风化，其岩体强度低，质量
差，质量等级为Ⅴ。

4　滑坡分析及设计计算
4．1　形成因素分析

该滑坡的形成与发展主要受地形、基岩岩性、地
质构造、大气降水、人类工程活动等因素的控制，后
两者为主导因素。
工程地质调查及钻探证实，滑坡所处地形总体

较陡，滑坡体所在的基岩受构造影响强烈，节理裂隙
发育，基岩又以薄～中层状变质砂岩与泥质板岩不
等厚互层组成，层间结合差，砂岩被节理切割成 ５
ｃｍ×１０ ｃｍ～２０ ｃｍ×４０ ｃｍ的碎块，属碎裂结构（如
图 ２所示），边坡岩体松弛，裂隙宽大，如 ＺＫ７ 在孔
深 １６畅４ ～１６畅７ ｍ 处揭露到 ０畅３ ｍ 厚的裂隙充填物
细砂。 泥质板岩抗风化能力极弱，遇水易软化，强度
极低，岩体属散体结构。 在风化力作用下，砂岩裂隙
变宽，板岩泥化，以致岩体结构松弛，强度下降，促进

图 ２　滑坡体前缘碎裂结构的砂岩
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了软弱结构面相互发展贯通，粘土也随降雨侵入坡
体结构面构成润滑介质。 上述因素为基岩滑坡形成
建立了必要的条件。

２１３线路基在该处是以挖方形式穿越斜坡，由
于挖方即形成临空面，同时又削减了边坡的抗滑力。
２００７ 年 ４ ～６ 月的连续降雨全部沿松散的土层下
渗，增大了岩土的重度，又降低了软弱结构面的抗剪
强度，诱使坡体失去平衡下滑变形。

综上所述表明，前缘开挖和地下水的共同作用
是滑坡形成的主导因素。
4．2　滑坡破坏方式

分析认为，滑坡变形主要是前部坡体失稳向前
滑移，进而牵动后部土体滑动，这种滑动过程经历多
次，并逐级向外扩展，形成渐进牵引式滑坡，目前滑
坡已经滑动，处于新的相对平衡状态。
4．3　清方减载

滑坡滑动后，为防止其进一步下滑，对滑坡进行
清方减载，如图 ３所示。

图 ３　清方减载前后 ２ 号主滑断面图

4．4　滑坡稳定性分析
4．4．1　岩土物理力学参数

滑动面上部碎石土：天然重度 γ１ ＝２０ ｋＮ／ｍ３ ，
饱和容重 γｓ ＝２１畅６０ ｋＮ／ｍ３ ；抗剪强度： c１ ＝９畅５
ｋＰａ，φ＝２０°。

滑动面上部岩体：天然重度 γ１ ＝２６畅２ ｋＮ／ｍ３ ，
饱和容重γｓ ＝２６畅５ ｋＮ／ｍ３ 。
滑动面下部强风化变质砂岩抗剪强度： C１ ＝６０

ｋＰａ，φ＝２６°。
滑体稳定性评价若采用地勘提供的以上物理力

学指标计算，则卸载后滑坡 ２ 号主滑面天然状况下
的滑坡剩余下滑力为 １４９０ ｋＮ／ｍ，但滑坡现实状况
为平衡状态，说明对已经滑动后的滑坡，滑动面力学
参数应由反算法确定更为真实合理。
4．4．2　反算法确定滑动面力学参数

在清方减载前滑坡已经滑动，这就相当于野外
１∶１的现场试验。 滑动前滑坡处于高能量状态，滑
动后滑坡释放势能，处于低能量状态。 假设在该低
能量状态下滑坡处于极限平衡，即安全系数为 １畅０，
反求滑动面的力学参数如表 １所示。

表 １　滑动面（带）抗剪强度指标（ 反算法）

剖面 c／ｋＰａ φ／（°）

１ 号 ６０ '１９   畅９５６
２ 号 ６０ '１６   畅１７０
３ 号 ６０ '１５   畅４１６

4．4．3　稳定性评价
对于 ２号主滑面，采用表 １ 参数，c ＝６０ ｋＰａ，φ

＝１６畅１７０°，计算各种工况的安全系数列于表 ２。

表 ２　各种工况的稳定性评价

工况
清方减载前

安全系数 K 稳定性评价

清方减载后

安全系数 K 稳定性评价

天然状态 １ ��畅０ ＜１ y畅１５ 不稳定 １ 帋帋畅０８ ＜１ �畅１５ 不安全

连续降雨 ０ 噰噰畅８８１ ＜１ 　畅１０ 不稳定 ０ zz畅９７６ ＜１ 敂畅１０ 不稳定

连续降雨
和地震

０ 噰噰畅８０２ ＜１ 　畅０５ 不稳定 ０ zz畅８９０ ＜１ 敂畅０５ 不稳定

清方减载后，滑坡仍然处于不稳定状态，需要进
行进一步加固治理。
4．5　滑坡推力的计算

根据表 １滑动面力学参数和地勘提供的滑体物
理参数，计算卸载后的滑坡推力见表 ３。

表 ３　滑坡推力计算汇总表 ｋＮ／ｍ　
剖面

工况一：连续降雨，
安全系数 １ ��畅１

工况二：连续降雨 ＋
地震，安全系数 １ ��畅０５

设计值

１ 号 １３１０ 揶７２０ �１０００ x
２ 号 ２３９０ 揶１７３０ �２０００ x
３ 号 １７４０ 揶１５１０ �２０００ x

综合考虑各种不利于滑坡稳定的因素和工程经

验，设计时采用表 ３中的设计滑坡推力值。

5　主要工程措施及施工技术
5．1　工程措施

（１）挡土墙顶第二级至第七级设置 ７５０ ｋＮ 级
６饱１５畅２预应力锚索地梁加固，间距 ３畅０ ｍ，锚索长
度 L ＝１７ ～２７ ｍ，锚固段长度 １０ ｍ，锚索水平倾角
２５°，地梁为截面 ０畅６ ｍ×０畅６ ｍ的 Ｃ３０钢筋砼，坡面
锚杆框架防护。

（２）滑坡后缘适当清方卸载，减少下滑力。 坡
脚设置 ２畅５ ｍ×６畅０ ｍ重力式挡土墙。

（３）滑坡周界处设置坡顶矩形截水沟，过水净
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截面 ０畅６ ｍ×０畅６ ｍ，边坡平台采用 Ｍ７．５ 浆砌片石
厚 ０畅２５ ｍ封闭，每级平台均设置 ０畅４ ｍ ×０畅４ ｍ 矩
形截水沟。

（４）在挡土墙顶设一排饱１００ ｍｍ 地下排水孔，
间距为 ６ ｍ，长度为 ２１ ｍ，４％坡度的向下排水坡。

（５）滑坡周围的裂缝用粘土夯填封闭。
２号主滑动面工程布置见图 ４，滑坡治理工程布

置见图 ５。
5．2　锚索施工技术
5．2．1　准备工作

在锚索施工前 ３ 天施工相关人员、设备进场，进
行必要的水、电管线布设，钢管脚手架，工作平台的
搭设及钻机设备的组装调试等前期准备工作，对锚
索施工所需的材料如钢绞线、垫块及锚头等材料提

前制作加工，进场后立即对施工所需材料进行相关
的检验工作，保障施工中使用合格的货源，提前做好
用于张拉千斤顶的标定工作。 并做好施工人员的安
全教育工作。
5．2．2　工艺流程（图 ６）

（１）钻机就位。 根据支护设计及相关规范的要
求，挡土墙顶至第一排锚索标高以下 ５０ ｃｍ内，平整
作业面范围内场地，安装钻机就位，钻机下面应垫枕
木，保证其平整度。 采用罗盘测量钻杆角度，控制误
差在±２°以内。 钻机安装要求牢固，施工中不得产
生移位现象。

（２）钻孔、清孔。 锚索钻孔设备采用 ＸＹ －２ 型
钻机，钻孔位置、孔深、孔径及钻孔倾角均应满足要
求。 成孔直径为 １５０ ｍｍ，在滑坡区砂土地段开孔用

图 ４　２ 号主滑动面工程布置图

图 ５　滑坡治理工程平面布置图

钢套管跟进至穿过砂土层 １ ～
２ ｍ 处，以防塌孔。 在无砂土
层套管跟进至 １ ～３ ｍ，起导
向、定位作用。 锚索实际钻孔
深度要比规范要求深度长 ０畅５
ｍ，以保证锚索推送到位。 钻
孔采用三翼钻头配高压泥浆泵

回转钻进方式，钻进时采用泥
浆循环护孔。 反复循环，对孔
口流出的泥浆不断清除残渣。
遇含砂层时应加大泥浆密度，
以防塌孔。 钻孔达到要求的深
度后，继续超钻 ２０ ～３０ ｍｍ，钻
孔完毕后，反复用泥浆清孔，以
清除孔内泥渣等残留物。 当遇
有严重塌孔时，以致锚索送不
进去，应拔出锚索，二次钻进、
清孔，切不可强行插入；若孔内
渗水量大或者钻孔穿过砂土层

时，拔出钻杆，改用套管钻孔，
成孔后应立即进行注浆。

（３）锚索制作。 用采购的
钢绞线现场制作，钢绞线的下
料长度＝锚索设计长度＋锚头
厚度 ０畅８ ｍ 长度，锚索在组装
架上组装，组装前仔细检查钢
绞线是否平直、完整。 剔去带
锈和含有齿痕的钢绞线。 锚索
组装结构采用枣核形，依次为
导向帽、架线环（对中支架）、
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图 ６　锚索施工工艺流程

束线环（内锚固段）、隔离波纹管、对中支架（自由
段）。 注浆管沿全长设置，因按要求采用二次注浆
法，二次高压注浆管应设置在锚索中间，以保证锚索
在钻孔内居中，保证一定厚度的砂浆保护层（不小
于 ２ ｃｍ）。

（４）安放锚索。 锚索在向孔内安装就位前，要
重新检查钻孔是否符合要求，检查锚索各部的位置
是否正确，捆扎是否牢固，经检查合格的锚索即可向
孔内安装，安装过程还要观察锚索送入孔内是否畅
通，如果发现锚索送入钻孔内困难，必须将锚索取出
重新钻孔安装。 安放锚索时，应防止扭曲压弯，注浆
管随锚杆一同放入孔内，管端距孔底为 ５０ ～１００
ｍｍ，杆体放入角度与钻孔倾角保持一致，且插入孔
内深度不应小于锚索长度的 ９５％，安放好后杆体始
终处于钻孔中心。 下锚时在注浆管与锚头齐平处作
一标记，下锚时抓住锚索与注浆管一齐下，以防止注
浆管脱落。 下锚完毕，再次检查锚索与注浆管是否
齐平，若发现注浆管被拉出，应拔出锚索，重新下锚。

（５）再次清孔。 下锚完毕后，改用大泵量清水
清孔，置换出孔内泥浆，直至孔口流出清水为止。

（６）锚索注浆。 锚索注浆是锚索施工的关键技
术，注浆的质量决定了锚索的拉拔力。 清孔完毕后，
连接好注浆泵与预埋的注浆管，同时按要求制备好
水泥浆，进行注浆，采用底部注浆工艺，压力灌入水
灰比为 ０畅４５的 ４２．５Ｒ 普通硅酸盐水泥净浆。 注浆
压力为 ０畅５ ～１畅０ ＭＰａ。 水泥浆过筛，整个灌浆过程
必须连续，一边灌浆一边拔出注浆管，拔管的过程中
必须保证注浆管始终埋在水泥浆内，一直到孔口流
出水泥浆为止，方可终止注浆。 为提高水泥浆的早
期强度，可加入 ０畅０３％的三乙醇胺。 灌浆完毕后，
拔出注浆管应立即清洗灌浆设备。

（７）张拉与锁定。 预应力锚索在注浆 １０ 天后
可进行张拉，分 ５级张拉至要求值并锁定，即正式张

拉前，先取 ０畅１倍的要求的轴向力预先张拉，使其各
部位紧密接触，张拉荷载按要求荷载的 ０畅１F→
０畅２５F→０畅５F→０畅７５→１畅０F→１畅２F逐级加荷（其中
F为要求的轴向力），每级荷载的观察时间≮５ ｍｉｎ，
并应等变形稳定后，方可进行下一级荷载的张拉。
张拉腰梁的承压面应平整，并与锚索的轴线方向垂
直。 锚索张拉之前，须对千斤顶、油压表和高压油泵
进行系统标定，采用整体张拉方式张拉锚索。
该滑坡治理后经历了多次降雨及地震，证明治

理措施得当，效果显著，保证了国道 ２１３线的通畅。

6　结论
（１）该滑坡为由于边坡坡脚公路开挖及雨水软

化坡体引起的牵引式滑坡。
（２）地勘提供的滑动面力学参数未能够客观反

映滑动面的实际状况。
（３）边坡滑动后，滑动面的力学参数应由反算

法求得。 这种方法获得的参数更符合边坡的实际受
力状态。

（４）边坡滑动前处于高势能状况，滑动后能量
释放，到达新位置，处于低能量状态，进入相对稳定
阶段。

（５）本工点处于高寒地区，年温差达 ６０ ℃，主
要是耐久性控制钢筋混凝土地梁尺寸的设计。
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