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摘 要：在我国的山区修筑道路工程，常常形成稳定性较差的岩质顺层边坡，变形破坏案例频发。 以贵阳－新寨高
速公路开挖道路引起的大型岩石顺层滑坡为研究对象，通过现场勘查、不良地质环境及人类活动等外界因素的调
查，模拟滑坡的运动特征，分析滑坡的成因，并根据牵引式滑坡的特点，提出相应的工程治理措施。
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0　前言
顺层边坡问题是山区铁路、公路建设中常见的

工程地质问题。 以往的工程实践证明，顺层边坡失
稳速度快、危害大，由顺层滑坡造成的重大事故屡见
不鲜。 如，１９６３年意大利瓦依昂水库左岸的巨型岩
质顺层滑坡，滑坡体体积 ２ ～３ 亿 ｍ３，造成 ３０００ 多
人死亡的重大事故；２０世纪 ８０ 年代，仅广州铁路局
怀化分局管内湘黔、焦柳线通过红砂岩顺层地段，陆
续发生了较为严重的红砂岩路堑顺层滑坡灾害，中
断正线行车达４１３ ｈ，给铁路运输生产造成了巨大的
经济损失。

工程中出现了如此多的顺层边坡及其灾害，促
使人们重视顺层边坡破坏机理的研究。 胡厚田
等

［４］
详细研究了层间错动与顺层路堑滑坡的关系

后认为，岩石顺层路堑滑坡的滑动面基本上都是层
间错动带发展而来，层间错动的形成和发展决定着
顺层滑坡的发生。 徐邦栋［５］ 、刘祥海［６］等对顺层滑

坡的性质及机理进行了研究，将顺层滑坡的滑动过
程分为蠕动变形、挤压、滑动和暂时稳定四个阶段。
张卓元等

［７］
研究了岩体结构类型对应的变形破坏

模式，对顺层岩质边坡变形破坏机制提出了蠕滑－
压致拉裂、滑移－拉裂、滑移－弯曲等多种模式，并

开创了地质和岩石力学分析相结合的时代，为推动
边坡稳定性分析合理建模作出了贡献。
顺层边坡的治理同样面临着诸多问题，如不易

开挖，直接威胁施工人员安全。 而作为牵引式滑坡，
如何保证前部率先失稳岩体的稳定性，对于边坡的
治理至关重要。
本文以贵阳－新寨高速公路开挖道路引起的岩

石顺层滑坡为例，根据滑坡形成的规模、变形迹象及
现场调查的地质资料，模拟该滑坡的活动过程，分析
其成因，提出相应的工程治理措施和施工方法。

1　工程地质概况
该滑坡地段位于贵州省福泉市马场坪境内，属中

低溶蚀峡谷地貌，峡谷内最低处为一小河沟，常年有
水，两岸陡岩绝壁，峡谷左岸陡岩高 ６０ ～１００ ｍ，右岸
高约５０ ｍ。 贵阳至新寨高速公路以路堑方式通过右
岸陡岩脚小河沟之上。 滑坡位于公路右侧边坡及边
坡顶外山体上，其前缘边坡高为８ ～３４ ｍ，面向公路滑
坡体左侧为陡岩，高 ３０ ～５０ ｍ，右侧为单一顺层斜
坡。 滑坡上植被发育，植被大部为低矮灌木，基岩在
斜坡上零星出露。 滑坡滑动后见图 １和图 ２ 所示。
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图 １　Ｋ９３ ＋６００ 顺层岩石滑坡前部

图 ２　Ｋ９３ ＋６００ 顺层岩石滑坡坡脚

2　滑坡特征与性质
2．1　活动特征

该滑坡是在公路开挖切坡过程中，形成高陡临空
面而发生的牵引式岩石顺层滑坡。 坡体于 １９９９年 １１
月 ２４日发生第一次坍滑约 ６０００ ｍ３ ，坍滑体堵塞公路
和河道；１１月 ２８日发生大规模滑坡，约 １５０００ ｍ３；１２
月２日，再次坍滑 １０００ ｍ３ 。 据工地施工人员称，坍滑
之前听到岩石断裂、相互摩擦发出巨大的声音。
2．2　活动特征模拟

滑坡活动特征模拟见图 ３ ～８。 从活动特征中
可以看出，整个滑坡牵引式滑动特征明显。

图 ３　开挖前的破碎岩体

图 ４　开挖后应力重分布裂缝发展

图 ５　裂缝进一步发展

图 ６　１９９９ 年 １１ 月 ２４ 日坍滑 ６０００ ｍ３

图 ７　１９９９ 年 １１ 月 ２８ 日坍滑 １５０００ ｍ３

图 ８　１９９９ 年 １２ 月 ２ 日坍滑 １０００ ｍ３

2．3　滑坡形态特征及规模
滑坡为一斜坡，呈弧状，前缘在 Ｋ９３ ＋６６０ ～７９０

处，从滑坡体上坍滑下来的大块石冲断右侧挡土墙
后堵塞竣工公路及河道，堆积在河道的块石土厚 １０
～３５ ｍ，块石直径 ５ ～１０ ｍ。

（１）在滑体前缘部分距线路中心线约 ４７ ｍ（距
Ｋ９３ ＋６６０处）有一 Ｃ 字形裂缝，与线路相交于 Ｋ９３
＋７９０处，交角为 ２０°～２５°，走向 ＮＷ ～ＳＷ，长约 ８０
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ｍ，宽约 ２０ ｍ，深 ２５ ～３４ ｍ，裂缝底为坍滑面。 坍滑
面上有厚 １ ｍ粘土为页岩风化后形成的，褐黄、灰黑
色，呈硬塑～软塑状。 除此之外，还发育多处裂缝，
大部已填充粘土厚 ０ ～４ ｍ不等。

（２）在坍滑体陡岩上滑动面之下有一条节理，
产状为 Ｎ５０°Ｅ／５０°ＳＥ，对所在岩层之稳定性有较大
影响，该节理与第一条裂缝之间及滑动面以上的区
域的未动岩层有许多裂缝，它们可能会进一步发展。

（３）滑坡的规模：该滑坡体长 ３８０ ｍ，宽 １３０ ｍ，
厚 ３０ ～４０ ｍ，体积约为 １７０万 ｍ３ ，属于大型滑坡。

3　滑坡成因
根据现场调查，滑坡成因如下：
（１）岩层内部发育倾向公路的页岩软弱夹层，

公路切断了顺层岩体；
（２）切断岩层的节理、溶沟、溶槽发育；
（３）公路开挖卸荷作用，边坡面由原来的三向

应力状态变成平面应力状态，坡脚岩体被压溃，加剧
了不连续面的发展；

（４）距滑坡 ２００ ｍ处，施工开挖采用大爆破，一
次性起爆 ２０ ｔ炸药，爆破产生的地震波加速了裂缝
的贯通，同时也降低了软弱夹层的力学强度；

（５）雨水影响：坡面水渗入页岩夹层，软化页岩
及其风化层，大大降低了页岩夹层的力学强度。

4　工程治理思路
（１）考虑到本次滑坡治理的特殊性，治理方法应尽

量减少对上部岩体的扰动，避免爆破开挖施工方法。
（２）清理界限以变形界限为主。 清理过程中，

主要清除脱离母岩的孤石，留下未变形的岩体。
（３）支护以锚固支护和排水措施为主。 对破碎

岩石边坡上采用锚索﹑锚杆和土钉墙，在坡顶设置
排水沟，以防地表水流入滑坡内。

5　施工方案
根据治理思路结合边坡自身特点，确定边坡治

理的施工工序如图 ９所示。
5．1　清理孤石

根据工程设计思路，首先进行坡面脱离母岩的
孤石处理。 孤石清理范围根据变形范围确定，并在
清理过程中尽量保持上部岩体的稳定性。 在清理过
程中严格执行“侧方清理”要求，确保挖掘机的安
全。 清除 Ｋ９３ ＋６００ ～８００ 范围内的已坍滑块石土
２４０３１ ｍ３ ，如图 １０ 所示。

图 ９　现场施工工序图

图 １０　将脱离母岩的孤石清除

5．2　钻孔
在 Ｋ９３ ＋６００ ～７７０ 右侧，长 １２５ ｍ范围内的斜

坡上，采用 １４ 排、水平倾角 ３０°、７５Ｔ 级的 ６饱１５畅２
ｍｍ预应力锚索加固滑坡，间距和排距均为 ５ ｍ，锚
索长度 ３５ ～７０ ｍ，锚索共计 １６６ 根、９８１７ 延米。 其
中，５排加固陡岩，９排加固清方后的边坡，锚索均锚
固于稳定的地层中。 如图 １１、图 １２所示。

图 １１　压浆及锚索空间示意图

图 １２　主断面压浆及锚索布置图
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为了确保陡岩区的岩体稳定性，钻孔施工首先在
陡岩区从下到上进行，以保证牵引式滑坡率先失稳区
域的稳定性。 完成后再进行清方后区域的钻孔施工。
采用 ＸＹ－２型地质钻机进行饱１３０ ｍｍ的钻孔施工。
第一步钻孔放样，确定钻孔的方向、钻孔的开孔

位，并在孔位处标明锚孔中心点和钻孔编号；
第二步钻机就位，为使钻孔在施工过程中及成

孔后其轴线的俯角、方位角符合设计要求，必须保持
钻机就位的准确性和稳固性，如果不符合要求，应对
钻机进行校正、定位；

第三步跟管钻进、开孔，当钻机每进入 １０ ｍ 的
位置，需要对孔斜进行检测，如果孔斜检测不合格，
应纠斜后再继续跟管钻进造孔；

第四步跟管钻进至基岩或孔壁能自稳处，可换
用常规钻头通过套管继续钻进；

第五步钻机钻进至设计孔深，反向转动钻头，钻
头便随钻杆一起从套管中提出钻孔，方可吹孔；

第六步下锚。
在跟管钻进过程中，在遇破碎地层时，容易出现

卡钻、掉钻，应采取注浆固结孔壁的措施，待凝后再
继续扫孔钻进。
5．3　水泥注浆

充分利用预应力锚索孔，高压注入水泥浆，注浆
压力０畅２ ～０畅４ ＭＰａ，注入水泥总量 １５６２ ｔ，固结滑动
面及填充裂缝，使滑坡与基岩形成整体，同时水泥浆
液截断地表水下渗通道，保护滑动面不被水软化。
锚固浆液为水泥净浆，强度 Ｍ３５，浆液水灰比一般为
０畅３６ ～０畅４。 使用 ＺＪ －２００ 型高速搅拌机，按配合比
先将计量好的水加入搅拌机中，再将袋装水泥倒入
搅拌机中，搅拌均匀，最后加入速凝早强剂，搅拌机
搅拌时间≮３ ｍｉｎ。 制浆时，按规定配比称量材料，
控制称量误差＜５％。 采用多次注浆法，除了需要保
证锚固段的注浆质量以外，在边坡滑面和节理裂隙
密集发育区域，都需要采用高压灌浆加固坡体。
5．4　做土钉墙

在 Ｋ９３ ＋７８０ ～８６０右侧，长８０ ｍ范围内的边坡
上，设置土钉墙，以稳定前部破碎的岩石边坡，土钉
间距均为 ２畅０ ｍ，锚杆采用 饱２８ ｍｍ，共计 ５５４ 根、
３３２４延米，坡面挂网喷射混凝土厚度 １５０ ｍｍ。
5．5　回填裂缝

在裂缝发育处，用 Ｃ１５ 混凝土回填，若地面为
土缝，用粘土回填夯实即可。
5．6　做排水沟

坡顶设截水沟，地表水不流入滑坡体内。

6　工程治理效果
该高速公路近 １０年的运营经验表明，该滑坡治

理后安全可靠，经济合理。

7　结语
通过对贵阳至新寨高速公路 Ｋ９３ ＋６００ 岩石顺

层滑坡的治理，得出以下经验体会：
（１）治理岩石顺层滑坡使用预应力锚索技术可

最大限度的减小对破碎岩体的扰动；
（２）通过预应力锚索孔实施高压注浆对改善滑

动面力学性能、加固破碎岩体、阻止地表水及地下水
侵入有显著的效果；

（３）对危及工程结构物的顺层岩体的开挖，应
对岩体的稳定性有充分的研究和论证，若开挖将导
致滑坡、岩崩等地质灾害，应实施预加固措施，从而
避免其发生；

（４）采用主动防护措施锚索和被动防护措施土
钉墙，对牵引式破碎岩质边坡进行加固，各自发挥作
用，取得了较好的效果。
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