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摘 要：某天然气井场坐落于一填方平台，由于土体填方施工时未达固结，致使该天然气井场 ３ 次发生滑坡灾害，
并 ３次进行治理。 采用的治理方案依次为地面排水＋注浆加固＋抗滑桩、抗滑桩＋挡土墙加固、微型组合抗滑桩。
在阐述该天然气井场填方滑坡特点的基础上，对治理工程及其效果进行了分析。
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1　工程概况
某天然气井场位于四川省达州市龙会乡，于

２００４年开始建设于天然凹形槽谷中，场地平场由土
体填方而成，属抢建工程，２００５ 年 ３ 月投入生产，
２００５年 ７ 月底因暴雨场地发生多次拉裂缝，同年 ８
月因大雨裂缝进一步加剧，２００６ 年采取的治理措施
为地面排水＋注浆加固 ＋抗滑桩；２００７ 年 ６ ～７ 月
因暴雨发生滑坡，原防治工程出现变形破坏迹象，采
取的措施为抗滑桩 ＋既有挡墙加固；２００９ 年 ６ ～７
月因暴雨该场地继续发生滑动，导致前两次防治工
程出现变形破坏迹象，采取的主要措施为微型组合
抗滑桩。 经过对 ２００９ 年防治工程的跟踪监测，该场
地未见继续滑动迹象与趋势。

2　滑坡特点
2．1　滑坡自然条件

场地属四川盆地东部中亚热带湿润气候区，全
年季风气候显著，四季分明，春早夏长秋短冬适中，
气候温暖，雨量充沛，分布不均，年平均降雨量 １１９２

ｍｍ，最大年降雨量达 １５４７畅２ ｍｍ，５ ～９ 月降雨量占
全年降雨总量的 ８０％，其中 ７ 月降雨最多，２月降雨
最少，月最大降雨量 ３５０ ｍｍ，３ 日最大降雨量 １２０ ～
２５０ ｍｍ，２４小时最大降雨量＞９０ ｍｍ。
2．2　滑坡地质环境条件
2．2．1　地形地貌

场地属构造剥蚀浅丘斜坡地貌，海拔 ３８０ ～４５０
ｍ，相对高差 ４０ ～６０ ｍ。 龙会 ３（５）井场位于一倾向
ＳＷ８２°沟谷的后缘近丘顶位置，井场北东侧为岩质切
向坡，南西侧发育一小型冲沟，井场前缘为阶梯状斜
坡地貌，斜坡坡脚为 １０°～３０°，台阶高 ０畅５ ～２ ｍ，宽 ３
～１０ ｍ，已成为较平整的稻田区，其中废水池区域稻
田受滑坡裂缝影响已无法耕种。 场地总体地形东高
西低。 由于修建井场时平场回填，目前井场整体地势
平缓，井场内高程为 ４８３畅００ ｍ，最高点位于井场东侧
已建挡墙顶，高程 ４８９畅００ ｍ，最低点位于井场东侧已
建挡墙坡脚，高程 ４７７畅００ ｍ，相对高差 １２畅００ ｍ。
2．2．2　地层岩性

井场及周边区域出露分布于井场内的第四系全
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新统人工填土层（Ｑ４
ｍｌ）、分布于井场前缘斜坡区域

的残坡积层（Ｑ４
ｅｌ ＋ｄｌ）褐色粉质粘土及分布于井场南

西侧小冲沟沟底与北西侧陡壁的侏罗系中统沙溪庙

组（Ｊ２ s）紫红色青灰色砂质泥岩与砂岩不等厚互层，
产状 ３３０°∠１６°。
2．2．3　地质构造

根据区域地质资料，井场区域构造上以褶皱为
主，断裂不发育，地质构造较复杂。 场地岩层呈单斜
产出，且场地岩层中发育 ２组构造节理。

参照枟中国地震烈度区划图［１９９９］枠与枟中国地
震动参数区划图（ＧＢ １８３０６ －２００１）枠，四川省达州
市地震烈度小于Ⅵ度，本区地震动峰值加速度为
０畅０５g，地震动反应谱特征周期为 ０畅３５ ｓ。 区内无断
裂通过，区域稳定性较好。
2．2．4　水文地质条件

地表水主要来源为大气降水，由于场地位于斜
坡地段其停滞时间不长，常沿坡面从井场前缘排泄
走。
场地地下水类型分为：第四系松散堆积层孔隙

水和基岩裂隙水。 受达州地区降雨量偏多影响，雨
季地下水沿基岩顶面、裂隙及砂泥岩层面排泄时，不

利于斜坡岩土体稳定，水文地质条件较差。
2．2．5　人类活动

井场区域内人类工程活动主要为天然气井场修

建，对地质环境有一定的影响。 主要表现在井场修
建阶段，由于较大范围的挖、填方和工程建设，改变
了斜坡原始的地质环境条件，特别是在近坡顶位置
的土体填方加载不利于下部斜坡的稳定。 再者由于
井场填土结构松散，固结时间不足，导致了固结过程
中产生场地的沉降与变形。
2．3　滑坡特征形态

该滑坡主滑方向为 Ｓ７９°Ｅ（如图 １、图 ２），主轴
长约 １５０ ｍ，宽约 ６０ ～８０ ｍ，滑体厚度约 ５ ～１６ ｍ，
滑坡面积约 １２０００ ｍ２，滑坡体积约 １３ ×１０４ ｍ３，属中
型滑坡，滑体土由人工填土和粉质粘土组成，目前

图 １　滑坡全貌图

图 ２　滑坡平面图
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该滑坡变形破坏显示为滑坡后缘地面，井场内地表
土多处发生拉张裂缝，井场前缘及西侧围墙、已建挡
墙多处发生挤压、开裂变形迹象。 裂缝及开裂长 ５
～１０ ｍ，可见深度 ０畅２ ～０畅５ ｍ，宽约 ０畅３ ｍ。 该滑坡
处于蠕变变形阶段。

该滑坡位于一凹形槽谷中，地表堆积填土体较
厚，雨季时大量地表水入渗软化下部粘性土，降低其
粘聚力及抗剪力，降低了土体的力学指标，并增加了
土体自重。 钻孔揭示土层厚达 ６ ～１６ ｍ处在土层与

基岩接触面上夹有一软弱层，其层厚 ０畅２ ～１畅０ ｍ，
成分为软塑状的粉质粘土，在遭遇持续的强降雨作
用，在土体自重压力作用下，土体沿软弱层面向下滑
动形成了该土质滑坡。

3　历次治理方案比较分析
针对该滑坡的特点和治理效果，前后共经历 ３

次工程治理（如图 ３），分述如下。
3．1　第一次治理———地面排水＋注浆加固＋抗滑桩

图 ３　滑坡历次治理工程平面布置图

3．1．1　地面排水
主要在该井场西侧、北西侧及南西侧修建截水

沟，截水沟采用 Ｍ７畅５ 水泥砂浆砌筑 ＭＵ３０ 片石，采
用 Ｍ７畅５砂浆勾缝。 沟底宽 ０畅４ ｍ，底厚 ０畅２５ ｍ；两
侧厚 ０畅２５ ｍ，两侧高 ０畅４ ｍ。
3．1．2　注浆加固

注浆加固主要设计在进场范围的南侧，注浆范
围长 ５０ ｍ，宽 ５０ ｍ。 注浆孔采用梅花形布置，水平
间距为 ２ ｍ，单孔注浆深度进入稳定基岩 ０畅５ ｍ。 注
浆液为 Ｍ３０水泥砂浆。
3．1．3　抗滑桩

抗滑桩设置在井场南东侧围墙外既有重力式挡

土墙处，共 １４ 根抗滑桩，桩径为 ０畅５ ｍ ×０畅５ ｍ，桩
间距为 ４ ｍ。 各桩桩长分别为：１ 号 １２畅５ ｍ、２ 号 １３
ｍ、３号 １３畅５ ｍ、４号 １４ ｍ、５ 号 １４畅５ ｍ、６ 号 １５ ｍ、７

号 １５畅５ ｍ、８号 １６ ｍ、９ 号 １７ ｍ、１０号 １７畅５ ｍ、１１号
１８ ｍ、１２号 １９ ｍ、１３ 号 １９畅５ ｍ及 １４号 ２０ ｍ。 单桩
进入稳定基岩以下 ５ ｍ。 桩身采用 Ｃ３０ 钢筋混凝
土，锁口、护壁采用 Ｃ１５钢筋混凝土。
3．2　第二次治理———抗滑桩＋既有挡墙加固

根据对滑坡推力的计算，在井场东侧设置抗滑
桩 １０ 根，在原有 ７ 号桩与 １４ 号桩之间新建挡土墙
对既有挡土墙进行加固处理、在原既有 ７ 号桩与 １４
号桩间挡土墙墙背采用旋喷桩加固。

（１）１０根抗滑桩，间距为 ６ ｍ，抗滑桩桩身采用
Ｃ３０钢筋混凝土结构。 锁口、护壁采用 Ｃ１５ 钢筋混
凝土。 其中Ⅰ桩桩长 １５ ｍ，桩截面为 １畅７５ ｍ ×２畅５
ｍ；Ⅱ桩桩长 １６ ｍ，桩截面为 １畅７５ ｍ×２畅５ ｍ；Ⅲ桩
桩长 １８ ｍ，桩截面为 ２ ｍ×２畅７５ ｍ；Ⅳ、Ⅹ桩桩长 １９
ｍ，桩截面为 ２ ｍ ×２畅７５ ｍ；Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ桩桩长
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２６畅５ ｍ，桩截面为 ２ ｍ×３ ｍ；Ⅸ桩桩长 ２３ ｍ，桩截面
为 ２ ｍ×２畅７５ ｍ。

（２）原既有 ７ 号桩与 １４ 号桩间新建对既有挡
土墙进行加固，加固脚墙墙身采用 Ｃ１５ 片石混凝土
砌筑，加固脚墙墙背与既有挡土墙间用 Ｃ１５ 片石混
凝土补缺；加固脚墙墙身高出地面部分，每隔 ２ ～３
ｍ上下左右交错设置 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ泄水孔，墙背设
置 ０畅３ ｍ厚的砂卵石反滤层，加固脚墙嵌入原土层
深度≮０畅５ ｍ。

（３）原既有 ７ 号桩与 １４ 号桩间挡土墙墙顶背
后 １畅５ ～４畅０９８ ｍ范围内采用饱０畅６ ｍ旋喷桩加固，
旋喷桩采用等边三角形布置，共设 ４排，旋喷桩打入
下伏基岩内 ０畅５ ｍ，桩间距为 １畅０ ｍ。
3．3　第三次治理———微型组合抗滑桩

（１）根据滑坡推力增加值分井场平台与下侧抗
滑桩桩间土两级支挡，共设置 ６排微型组合抗滑桩，
根据每根桩组合承载体承担的滑坡推力，计算选用
微型组合抗滑桩结构参数及布置形式如下。

①结构参数：钻孔直径 １５０ ｍｍ，桩身嵌入中风
化基岩不小于 ５ ｍ，桩内放置饱１０８ ｍｍ×６ ｍｍ无缝
钢管，灌注材料采用 Ｍ３０水泥砂浆。

②布置形式：井场平台微型组合抗滑桩采用排
列式布置，排距 １畅５ ｍ，列距 １畅２ ｍ；井场外侧现有抗
滑桩每处桩间土设置 ２列共 ６根微型组合抗滑桩。

（２）桩顶联系梁。 井场平台小口径钢管灌注桩
桩顶联系梁横梁截面尺寸 ５００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，纵梁
截面尺寸 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，伸入联系梁中的钢管
与主筋焊接。

（３）桩顶承台及桩间挡墙井场外现有抗滑桩间
微型组合抗滑桩顶承台厚度 ０畅４ ｍ，承台以上 Ｍ１０
浆砌块石挡墙顶宽 ０．８ ～１ ｍ。
3．4　该滑坡治理工程评价及效果分析

该滑坡于 ２００５ 年 ７月底因暴雨发生滑动，第一
次针对该滑坡基于排水、滑体加固及增加抗滑力的
治理思路采取地面排水＋注浆加固＋抗滑桩的综合
治理措施，具有较强的针对性，但抗滑桩群走向与井
场长边围墙走向平行，与滑坡主滑方向并非垂直，致
使抗滑桩未能有效发挥抗滑作用，且井场平台的注
浆加固致使地表水自滑体后缘（井场后侧）入渗，且
注浆管群阻碍了地下水的排泄，土体自重加大。 致
使此次滑坡治理工程在持续强降雨情况下（２００７ 年
７月特大暴雨）一定程度的损坏，井场平台继续发生
滑动。

２００７年特大暴雨，第一次滑坡治理工程发生损

坏，井场平台发生滑动。 因此第二次针对该滑坡基
于现有工程加固的原则对原既有重力式挡土墙进行

加固，并在井场南西侧与滑坡主滑方向垂直方向增
设一排抗滑桩的综合措施。 但由于抗滑桩群间距过
大，未能形成土拱效应，致使在持续强降雨情况下
（２００９年 ６ ～７月持续暴雨），桩间土发生垮塌，井场
平台仍有继续滑动趋势。

２００９年持续暴雨，抗滑桩群桩间土发生垮塌，
井场平台有继续滑动趋势，因此针对该滑坡基于现
状在井场南西侧滑坡中后部增设微型组合抗滑桩，
并在第二次治理工程中的抗滑桩群之间增设微型组

合抗滑桩。 根据对井场内增设的微型组合抗滑桩的
应力和滑体位移进行长期跟踪监测，至 ２０１２年年底
该滑坡体宏观上未见新增裂缝及土体破坏迹象，且
监测数据显示微型组合抗滑桩应力和滑体位移在工

程施工完成后初期有增大趋势，但之后的时间内监
测数据趋于稳定，本次治理工程取得良好的效果。

4　结论
通过对该天然气井场填方滑坡的治理过程及治

理效果进行分析及评价，得出如下结论：
（１）微型组合抗滑桩在该滑坡治理中发挥了重

要作用，通过桩群之间相互作用不仅加大滑体抗滑
力，并对未完全固结的填土起到挤密作用，促进了该
填方滑坡的稳定；

（２）微型组合抗滑桩虽对该填方滑坡达到稳定
效果，但该技术在滑坡治理中并非独立系统，而是与
其他治理工程（如：抗滑桩、挡土墙、截排水沟等）共
同作为滑坡治理工程系统；

（３）微型组合抗滑桩技术具有施工方便、施工
周期短、快速发挥抗滑功效等特点，在滑坡应急治理
中具有明显的技术优势，该技术的推广应用将促进
我国滑坡防治工程技术的发展进步。
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