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摘要:以怀阳高速公路K26+400~K26+750段左侧路堑边坡滑坡为例,系统开展地质灾害成因分析、稳定性评价

与综合治理技术研究。该滑坡属地质构造与地层因素主导的大型牵引式顺层滑坡。基于现场踏勘、补充勘察及运

营期监测数据,采用传递系数法反演分析滑面特征与岩土体强度参数,识别出暴雨工况下主控滑面处于极限平衡状

态。据此提出“分区、分级、综合治理、治水为先”的处治原则,构建以“反压-减载-结构-排水”为核心的多措施协同加

固体系。治理后监测数据表明边坡变形显著收敛,地质灾害险情基本解除。该边坡除险加固综合处治设计方案可

为运营期高大路堑土岩混合边坡治理工程提供借鉴。
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  随着中国经济建设的快速发展,以公路与铁路

为主的基础交通设施建设正在向山区和丘陵地区

快速推进,深路堑、高填方等工程数量显著增加。
这类工程大规模开挖与填筑改变了原有地质环境

与应力场,易引发边坡失稳,严重威胁公路运营安

全。因此,开展复杂地质条件下边坡稳定性与处治

技术研究具有重要的现实意义与工程价值。
近年来,国内外学者围绕边坡稳定性评价与灾

害防控开展了广泛研究。诸多案例与数值分析表

明,边坡及支护结构设计参数[1-2]、不良地质和地层

岩性[3-5]与降雨入渗[6-8]是引起边坡失稳的主要因

素。由于地层岩性、地质构造与外部环境的差异

性,边坡破坏机理不尽相同[9-11],导致施工期[12]或运

营期[13]边坡出现不同程度的失稳现象。其本质可

归结为边坡内部抗滑力与下滑力动态平衡的

丧失[14-15]。
基于工程边坡岩土体特性与赋存环境差异,采

取合理措施快速除险[16]及确保运营期边坡长期稳

定的治理方案已成为工程实践的关键。吴旭敏

等[17]结合区内实际降雨工况,利用数值模拟方法对

某工程边坡进行稳定性分析,发现短时强降雨会造

成边坡安全系数快速降低且降雨入渗作用对边坡

安全系数的影响有一定的滞后性;白慧林等[18]以新

建省道S220震损型公路边坡为例,系统揭示了“震
损-降雨”耦合作用导致边坡失稳的累进性破坏机

制,提出了“点面结合”的综合处治对策;樊炼等[19]

利用强度折减法和刚体极限平衡法对深挖路堑边

坡施工过程中的稳定性进行比较分析,阐明了路堑

边坡的稳定性和滑移面的演化规律;刘涛等[20]对公

路边坡防护设计的思路和方法进行了总结,通过定

性分析和定量评价探讨了某公路高边坡综合防护

设计方案的合理性;宋朝辉等[21]以高速路堑边坡为

例,通过现场调查与数值模拟相结合的方法,系统

评价了边坡在不同工况下的稳定性,提出并验证了

加固措施的有效性。理论分析与处置措施均可为

工程设计与病害处治提供理论依据与施工借鉴[22]。
现以怀阳高速公路K26+400~K26+750段运

营期高路堑边坡为研究对象,基于现场踏勘、地质

补勘、物探测试及运营期监测数据,分析影响该路

堑边坡稳定性的主要因素,并针对已发生的失稳现
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象提出科学合理的除险加固方案,旨在为类似地质

与工程条件下边坡病害防控提供借鉴。

1 工程背景
1.1 工程概况

怀集至阳江港高速公路怀集至郁南段线路设

计为双向四车道,路基宽度26.0m,于2020年底建

成通车。怀集至阳江港高速公路边坡地处肇庆市

怀集县金装镇,K26+400~K26+750里程段属于

挖方特高边坡,边坡最大高度33m。该边坡属于丘

陵地貌,山体较高大,形态复杂,地形起伏较大,边
坡坡脚至堑顶标高83~120m,后缘裂缝标高

140m,分水标高约230m,自然坡角25°~30°。山

体底部为残坡积阶地沟谷,坡顶两侧地形较陡,中
部沟谷为缓坡中部凹槽分割边坡,属“M”形边坡。

图2 Ⅰ区典型地质剖面图

为分析与治理方便,将该边坡划分为两个区

域,如图1所示。Ⅰ区、Ⅱ区边坡对应的里程桩号分

别为 K26+400~K26+525、K26+525~K26+
750。以Ⅰ区作为主要研究对象,该段为4级坡,最
大坡高33m,分级坡高8m。第1级:坡率1∶1.00,
采用锚杆格梁+锚索纵梁防护;第2级:坡率

1∶1.00,采用锚索框梁防护;第3级:坡率1∶1.25,
采用锚索框梁防护;第4级:坡率1∶1.25,采用植草

防护。各级边坡平台宽度均为2m。Ⅰ区滑坡体监

测点布置与典型断面如图2所示,其中CX为建设

期埋设监测点,BK为本次边坡勘察期埋设监测点。
1.2 工程地质条件

据区域地质资料和现场勘探成果,该深挖方路

段地层主要为第四系素填土(Qml)、全新统坡积
(Qdl)、泥盆系中统郁江阶(D2y)的石英砂岩、页岩、
泥质粉砂岩及其风化层,泥质粉砂岩中有非常发育

图1 边坡全貌及分区

的片理、页理、糜棱岩化构造,存在隐伏断裂带影响。
选线区域范围上的褶皱构造较发育,路线夹持

于区域上的郴州-怀集断裂带中。滑坡区位于金装-
都平断裂和渔捞-莲都断裂之间,滑坡体主要受到金

装-都平断裂和渔捞-莲都断裂等北东-北北东向断

裂构造及东西向褶曲影响。区域内气候温和,雨量

充沛,地表径流对坡面坡脚的冲刷较大,大气降水

为地下水主要补给来源,地下水主要类型为孔隙水

及基岩裂隙水,孔隙含水量随季节发生变化。受区

域内地层岩性、构造、地形、气象和水文等多种条件

的共同作用,路线范围内发育的不良地质类型主要

有滑坡、特殊性岩土为高液限土和膨胀土等。该滑

坡地质属于不良地质体,滑坡坡脚调查点揭露的泥

质粉砂岩,产状多为308°~351°∠26°~44°,左侧边

坡倾向约300°,为顺层滑坡,研究区地质平面图如

图3所示。
1.3 边坡病害成因分析

现场钻孔芯样揭露地层岩性,如图4所示。
BK7钻孔(对应CX1一级平台)在5~6m处主要为

断层破碎带;BK20钻孔揭示20m以上岩芯较20m
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数字为高程,单位:m
图3 研究区域地质平面图

图4 CX1对应钻孔5~6m处断层破碎带

以下岩芯破碎。现场踏勘发现Ⅰ区后缘明显形成

贯通错台裂缝(约1m),距坡口线约30m,距离坡

脚约75m;Ⅰ区侧壁新裂缝有向Ⅰ区发展的趋势,
因此Ⅰ区需考虑在设计处治过程中,后缘有继续向

上发展的可能。结合病害情况,推测潜在牵引范围

为30m;结合坡面整体变形情况,主要表现为1~3
级坡脚剪出;结合地形及结构物变形情况,小里程

方向侧界位于侧坡位置,大里程方向位于Ⅰ、Ⅱ区

交界位置,侧界已基本形成。
下面从地貌特征、地层岩性、地质构造等方面

对病害成因进行分析。
1.3.1 地形地貌

山体地形起伏较大,边坡地处山体中部位置,
自然坡度角为20°~30°,边坡路段在微地貌上属于

近似鸡爪状的山脊地貌,地形情况利于基岩风化剥

落。本次钻孔施工坡面护坡处多孔揭露到断层及

较厚的全强风化层。

1.3.2 地层岩性

该边坡为土岩混合边坡,构成坡体的岩土层上

部为残坡积粉质黏土和全/强风化泥质粉砂岩,风
化强烈呈半岩半土状,强度极低,下部为中风化泥质

粉砂岩、碎裂泥质粉砂岩,但受到区域构造的影响,泥
质粉砂岩中页理、挤压非常发育,在节理的切割下岩

体局部夹软夹层,极其破碎,对边坡稳定性不利。
1.3.3 地质构造

滑坡体主要受到金装-都平断裂和渔捞-莲都断

裂等北东-北北东向断裂构造及东西向褶曲影响,部
分断层形迹在本滑坡部分出露。例如,调绘点

DH87,设计里程K26+540急流槽处,一级坡平台

下格梁可见明显的断层形迹,可见阶步、擦痕,倾向

130°,倾角65°~85°;调绘点DH61为正断层,倾向

310°,倾角80°;调绘点DH85、DH86受构造影响糜

棱岩化、劈理化现象明显,产状10°∠85°,290°∠
35°。部分钻孔资料揭露有断层破碎带,泥质粉砂岩

中有非常发育的片理、页理、糜棱岩化构造,存在隐

伏断裂带影响。根据滑坡坡脚调查点揭露的泥质

粉砂岩,受区域影响倾向多为北西,产状多为308°~
351°∠26°~44°,左侧边坡倾向约300°,为顺层

滑坡。
1.3.4 水的作用

特大暴雨期雨水透过较厚的残积层及全风化

层下渗,软化滑带土,增加潜在滑面的超孔隙水压

力,降低滑带土的抗剪强度和阻滑力,且滑体饱水

后重力和下滑力增大,坡体范围内的断层、节理裂

隙发育,潜在的破碎带可形成一条导水通道,冲刷

坡体,降低其抗剪强度。且坡面未设置排水孔,致
使地下水集聚在坡体内无法流出,导致坡体内重力

和下滑力增大。

2 边坡失稳滑面特征与稳定性分析

2.1 边坡失稳滑面特征

2024年4月,受广东地区持续性超历史暴雨影

响,怀阳高速公路K26+400~K26+750左侧路堑

边坡含水量快速增加,边坡监测信息显示深层水平

位移超过预警值,边坡出现较为明显的滑动破坏。
Ⅰ区监测断面CX1测斜孔6m位置位移增加;CX2
测斜孔15m位置出现位移拐点;最大累计位移变

形均超过20mm,深层水平位移超过预警值,边坡

出现明显深层滑动。
险情出现后,现场及时采取坡脚临时堆载反压

和各级坡面施作排水孔等应急措施,确保线路行车

安全与坡体稳定,同时开展现场勘察工作。2024年
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5月7日对该段路堑边坡进行现场踏勘,对Ⅰ区边

坡开裂、结构物变形情况汇总如下:Ⅰ区坡面至堑

顶形成贯通裂缝,第3级坡面、堑顶后30m范围,形
成错台(1.5m),缝宽约10cm,深1m;1~3级坡面

锚索框梁整体下错,框架梁横梁开裂,其中第1、第2
级坡面框梁最大下错距离约1.5m;锚索锚头2处

损坏;小里程端侧坡坡面各处可见明显的挤压滑

塌,截水沟挤压破损;大里程端堑顶截水沟开裂5~
10cm。Ⅰ区滑坡体破坏失稳特征如图5所示。
2.2 边坡深层位移

Ⅰ区滑坡体监测点布置如图3所示。以K26+
500位置(通过边坡开挖最高点处,与病害发育情况

基本对应)作为特征断面进行滑面分析,根据滑坡

体特征断面附近水平位移监测曲线可知,一级平台

测斜孔(CX1)在6m处出现明显拐点,孔口最大位

移约50mm,如图6(a)所示;三级平台测斜孔

(CX2)在15m处出现明显拐点,孔口最大位移约

60mm,如图6(b)所示,2024年5月2日该孔已在

15m位置剪断。综上分析,深孔监测滑面与各钻孔

揭露软弱带位置基本一致,推断Ⅰ区滑坡体滑动面

如图7所示。
2.3 稳定性计算

Ⅰ区坡面已发生滑动,后缘已形成,剪出口位

于一级坡脚,侧界基本贯通,由于Ⅱ区后缘较Ⅰ区

远,侧壁有向Ⅰ区发展的趋势,因此Ⅰ区需考虑在

设计处治过程中,后缘继续向上发展的可能。根据

以上条件及深层位移监测情况,以K26+500位置

作为特征断面进行滑坡稳定性分析,确定主控滑面

反算的稳定系数为0.98,取潜在深层滑面反算的稳

定系数为1.08,对潜在深层滑面进行计算,取暴雨

工况作用为最危险工况,结合勘察阶段岩土体强度

取值。根 据《公 路 滑 坡 防 治 设 计 规 范》(JTG/
T3334—2018)[23]相关规定,选用传递系数法反算

主滑段滑动面的抗剪强度值。主控滑面及潜在深

层滑面反算参数见表1。
经计算可得,K26+500特征断面位置主控滑

面计算总体剩余下滑力为2140kN/m,大于潜在深

层滑面计算总体剩余下滑力1338kN/m。因此后

期加固设计主要依据主控滑面进行,潜在深层滑面

则用于控制锚固措施长度。

图5 Ⅰ区滑坡体破坏失稳特征
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图6 侧斜管位移监测曲线

图7 Ⅰ区滑坡体滑动面分析

表1 Ⅰ区主控滑面及潜在深层滑面反算参数

滑面 稳定系数
主滑段 牵引段稳定系数1.05 重度/(kN·m-3)

黏聚力c 内摩擦角φ/(°) 黏聚力c 内摩擦角φ/(°) 自然 暴雨

1级坡脚主控滑面 0.98 11.5 14.5 14.5 15.7
2级坡脚 1.00 11.5 14.1 14.5 14.7
3级坡脚 1.00 11.5 12.6 14.5 12.6
4级坡脚 1.00 11.5 9.6 — —

潜在深层滑面 1.08 11.5 16.0 — —

22 22.5

3 处治方案与处置效果
3.1 处治方案

通过计算分析边坡滑动面的特征与稳定性发

现:该段滑坡不具备古滑坡特征,其形成是地层岩

性、地质构造、降雨入渗及地下水活动共同作用的

结果;总体属于构造与地层因素主导的滑坡类型;
滑体结构松散,坡体内节理裂隙与断层发育为降雨

入渗和赋存提供了条件;地形上有利于地表雨水汇

集与下渗;持续强降雨入渗导致滑带土软化、抗剪

强度下降,进而诱发滑坡。基于现场踏勘与补充勘

察结果,通过对Ⅰ区病害成因的系统分析及滑坡稳

定性计算,判定坡体以岩质为主,险情出现后,变形

发生较急促,存在冲击路面的重大风险。同时,
Ⅱ区新裂缝有向Ⅰ区发展的趋势,牵引变形范围具

有一定不确定性,表明整个路堑高边坡处于极不稳

定状态。因此,必须及时采取临时反压与应急加固

措施,以确保行车安全。
综合边坡病害现状,采取“分区、分级、综合治

理”与“治水为先”的处治理念,对Ⅰ区与Ⅱ区分别

设计治理方案。加固方案在原施工基础上进行优
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化,以削坡卸载为主,同时增加抗滑桩、锚杆格梁或

锚索框梁对滑坡体及坡面进行防护,在坡底堆载反

压的基础上对Ⅰ区边坡进行卸载与加固。Ⅰ区边

坡处治设计方案见表2。
  对坡形坡率设计优化后,将Ⅰ区边坡安全稳定

系数提高至1.25,根据表1不同滑面的反算参数,
计算滑坡体不同破坏条件下的剩余下滑力,见表3。
由表3可知,坡形坡率优化后主控滑面上剩余下滑

力为1662kN/m,比优化前减少了22.3%,但剩余

下滑力仍然较大,存在潜在滑塌风险。考虑应急抢

险的工程性质及经济合理的原则,增设抗滑桩及锚

索对主控滑面与潜在深层滑面进行治理,通过在第

2级平台、第4级平台施作1.8m×2.6m的长方形

抗滑桩,以滑坡体后缘裂缝为界线对Ⅰ区主控滑面

剩余下滑力进行计算,结果见表4。由表4可知,施
作抗滑桩后Ⅰ区主控滑面前级滑体剩余下滑力为

854kN/m,比优化前减少了60.1%,小于坡形坡率

表2 Ⅰ区边坡处治设计方案

部位 处治方案

坡形

坡率

第1、2级维持原设计;第2级平台加宽至10m;
第3、4级:坡率1∶1.25,分级坡高8m;第4级平

台加宽至12m;第5级:坡率1∶1.25,最大坡高

约8m

破面

防护

第1级

拆除破损段锚杆格梁/锚索框梁,采用注浆钢锚

管格梁加固;既有格梁上设注浆钢锚管,长12m;
坡面设C20混凝土面板封闭

第2级

拆除破损段锚索框梁,设2排锚索(6束)框梁加

固,锚索长分别为32、32m,间距3m;既有锚索

框梁上设2排锚索十字梁,锚索(6束)长分别为

32、32m,间距6m;平台设1.8m×2.6m方形

抗滑桩,桩长27m,间距6m;冠梁设3根锚索

(8束)长分别为32、32、34m

第3级
设3排注浆钢锚管格梁+8cm客土喷播防护,长
12m,横向间距3m

第4级

坡段设3排锚索框梁+8cm客土喷播防护锚索

(6束),长分别为40、42、44m,横向间距6m;平
台设1.8m×2.6m方形抗滑桩,桩长30m,间
距6m;桩顶冠梁设3根锚索(8束),长分别为

42、42、46m

第5级
设3排注浆钢锚管格梁+8cm客土喷播防护,长
12m,横向间距3m

表3 坡形坡率优化后不同破坏位置处剩余下滑力

设防安全系数 边坡破坏位置 剩余下滑力/(kN·m-1)

1.25

1级坡脚剪出 1662

2级坡脚剪出 637

3级坡脚剪出 249

4级坡脚剪出 —

表4 施作抗滑桩后Ⅰ区主控滑面剩余下滑力

设防安全系数 位置 剩余下滑力/(kN·m-1)

1.25
后级滑体 909

前级滑体(不考虑后级) 854

优化后主控滑面上剩余下滑力1662kN/m,说明施

作抗滑桩能够有效降低前级滑体剩余下滑力,显著

提升边坡稳定性。
3.2 综合防水与排水措施

3.2.1 地表防排水

Ⅰ区、Ⅱ区后缘自然山体裂缝采用黏土回填夯

实,然后注水泥浆,确保裂缝封闭;坡口线范围增设

截水沟,边坡中部坡面增设急流槽,防止后期降雨

导致地表水沿裂缝下渗,降低土体强度参数。
3.2.2 地下降排水

结合物探成果、补勘及地下水监测情况,该边

坡上部自然山体较高,汇水面积较大,坡体地下水

位较高。为消除地下水对加固工程的影响,同时提

高坡体自身稳定性,采用坡体设置仰斜式排水孔、
集水井的措施,排除地下水对坡体稳定性的影响。
为有效截排上游地下水,集水井主要布设于靠坡口

线附近,同时,避开堑顶既有设施,集水井井深段设

置3层长30m,层间距1m、倾角6°的仰斜式集水

孔,井底深度低于主控滑面5m,集水井之间采用两

孔250mm导流管连接(导流管材料选用250mm
不锈钢钢管,壁厚5mm),实现高效导排地下水,增

图8 堑顶拉线式累积位移曲线

强坡体自稳能力。
3.3 处置效果

2024年5—6月,现场采取清表、裂缝封闭、坡
面彩条布覆盖、坡脚反压、排水与降水应急处治措

施,坡脚堆载反压完成后地表位移总体较平稳,堑
顶拉线式位移监测曲线如图8所示,累计位移约

为2.65mm。2024年7—9月,随着削坡卸载、坡
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面防护及防水措施等应急抢险主要治理措施的完

成,通过对Ⅰ区滑坡体特征断面上地表位移、堑顶

裂缝(拉线式、自动化)、深部位移、地下水位等指

标的监测数据整理分析,监测点1-3处地表总水平

位移监测曲线及位移变化速率如图9所示。可以

看出,采用应急处治措施后特征断面地表总水平

位移逐渐趋于稳定,其变化范围为7.9~8.6mm。
受后期锚杆格梁/锚索框梁的拆除、加固及抗滑桩

的施作等处治方案实施的影响,特征断面地表总

水平位移变化波动明显,其变化范围为10.6~
12.3mm,位移速率为0.22~0.82mm/d,小于

1mm/d。加固处治措施完成后,特征断面地表总

水平位移再次趋于稳定,其变化范围为7.10~
8.43mm,位移速率为0.06~0.18mm/d,变形速

率明显减小。
Ⅰ区滑坡治理完成后,尽管经历了Ⅱ区抢险加

固对地层的扰动及后续强降雨的影响,通过堑顶累

积位移与1-3处地表位移监测结果表明,遵循“分
区、分级、综合治理、治水为先”的处治原则,所构建

的“反压-减载-结构-排水”多措并举的加固体系成

效显著,滑坡体已逐步趋于稳定,地质灾害险情已

基本解除。

4 结论
(1)该边坡属构造-地层因素主导的大型牵引式

顺层滑坡。滑体结构松散,岩性以全-强风化泥质粉

砂岩为主,层理及节理裂隙发育,是导致降雨入渗

与地下水赋存的先决条件。在暴雨持续作用下,雨
水持续入渗导致滑带土软化、抗剪强度急剧下降,
坡体下滑力显著增大,降雨是滑坡发生的直接诱

因。处治方案需重点关注水岩相互作用机制及顺

层结构面对稳定性的控制作用。
(2)基于现场踏勘、地质补勘与监测数据,采用

传递系数法对滑坡主控滑面及潜在深层滑面进行

反演分析。计算结果表明,暴雨工况下主控滑面处

于不稳定状态(稳定系数为0.98),潜在滑面处于欠

稳定状态(稳定系数为1.08)。反算获得的岩土

体强度参数为Ⅰ区滑坡体加固设计提供了可靠

依据。
(3)针对该滑坡特点,提出并实施了“分区、分

级、综合治理、治水为先”的处治原则。通过以削坡

卸载结合抗滑桩与锚索框架结构为核心,结合坡脚

反压及完善的地表与地下排水系统,构建了“反压-
减载-结构-排水”多措施协同的加固体系。监测数

据表明,治理后边坡地表及深部位移显著收敛,变
形速率降至0.18mm/d以下,边坡整体趋于稳定,
处治效果显著。

该综合处治措施不仅在应急抢险中成效显著,
也可为运营期类似地质与气象条件下高大路堑边

坡的治理提供一套可借鉴的技术方案。建议在强

降雨区域的顺层岩质边坡工程中,进一步重视前期

地质精细勘察、动态监测反馈与排水系统设计,以
实现边坡长期稳定与安全运营。

图9 监测点1-3处地表位移-时间曲线
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AnalysisofCausesandReinforcementMeasuresforDeepCutting
LandslideHazardousSituationsofHuaiyangExpressway
MAQiang1,KANGBaoxiang2,HUANGHeliu1,DANGHuiru3

(1.GuangdongNanyueTransportationInvestment&ConstructionCo.,Ltd.,Guangzhou510600,China;
2.SchoolofRailTransportation,Xi’anVocationalUniversityofAutomobile,Xi’an710600,China;

3.XAUATEngineeringTechnologyCo.,Ltd.,Xi’an710055,China)

Abstract:TakingthelandslideattheleftcuttingslopeofsectionK26+400~K26+750ontheHuaiyangExpresswayasacasestudy,
systematicallyinvestigatesthecausesofthegeologicaldisaster,stabilityevaluation,andcomprehensivetreatmenttechnologies.Thelandslideis
identifiedasalarge-scaleretrogressivebeddinglandslideprimarilycontrolledbygeologicalstructureandstratigraphicfactors.Basedonfield
investigations,supplementarysurveys,andoperationalmonitoringdata,thecharacteristicsoftheslidingsurfaceandthestrengthparametersof
therockandsoilmasswereback-analyzedusingthetransfercoefficientmethod.Itisdeterminedthatthemainslidingsurfaceisinastateof
limitequilibriumunderheavyrainfallconditions.Accordingly,atreatmentprincipleof“zoning,grading,comprehensivetreatment,and
drainagefirst”wasproposed,andamulti-measuresynergisticreinforcementsystemcenteredon “counter-pressure-unloading-structure-
drainage”wasestablished.Post-treatmentmonitoringdataindicatesignificantconvergenceofslopedeformation,andthegeologicalhazardrisk
hasbeenessentiallyeliminated.Thecomprehensivetreatmentdesignschemeofsloperiskreductionandreinforcementcanprovideareference
forthetreatmentprojectoftallcuttingsoil-rockmixedslopeduringtheoperationperiod.
Keywords:deepcuttinglandslide;diseaseanalysis;emergencymeasures;reinforcementscheme;slidetreatment
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