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陕南某公路边坡稳定性及治理措施分析
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【摘要】  陕南地区某典型三级边坡在治理施工时发生了大面积垮塌，开挖后未及时防护是导致边坡失稳的直接原因，秋

季持续强降雨是促进边坡垮塌的间接原因。使用强度折减法并运用数值软件计算分析，结果表明边坡卸载并在一级平台使用单

锚点预应力锚索抗滑桩加固的治理效果最好。综合分析采用分级刷坡卸载+单锚点预应力锚索抗滑桩+综合排水系统+绿化措

施的治理方案，并对边坡开展表面位移、深层位移、地下水位等实时监测和视频监控，可有效监控边坡稳定性，确保公路运营安

全。研究成果对类似边坡治理有一定借鉴作用。
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Analysis of Slope Stability and Treatment Measures
for a Highway in Southern Shaanxi
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【Abstract】 A typical third level slope in the southern Shaanxi region experienced large-scale collapse during treatment construc-
tion. Failure to timely protect after excavation was the direct cause of slope instability, while continuous heavy rainfall in autumn was
the indirect cause of slope collapse. The strength reduction method and numerical software were used for calculation and analysis. The
results show that the slope unloading and the use of single anchor point prestressed anchor cable anti-slip pile reinforcement at the first
level platform has the best treatment effect. The comprehensive analysis adopts a treatment plan of graded slope unloading, single an-
chor point prestressed anchor cable anti-skid pile, comprehensive drainage system, and greening measures. Real time monitoring of sur-
face displacement, deep displacement, groundwater level, video monitoring, and other aspects of the slope can effectively monitor slope
stability and ensure highway operation safety. The research results have a certain reference value for similar slope treatment.
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 0    引言

2021 年 8 月中旬，陕西各地遭遇持续降雨，并出

现短时超强降雨天气，致使部分地区发生严重内涝、

滑坡、泥石流等灾害。据统计，2021 年 8 月 23 日至

9 月 23 日，仅仅一个月时间，陕西境内 6132 km 高等

级公路累计发生水毁 409 处，中断交通 37 处，累计

中断长度约 20 km，直接经济损失 5.9 亿元。其中大

部分水毁是由于强降雨导致边坡土体饱和，随即发生

滑坡，致使交通中断[1−2]。

由此可见，高速公路边坡的稳定性问题仍然尤

为突出，尤其是在降雨丰富地区，影响边坡稳定性的

因素较多[3−4]，边坡的变形破坏有多方面原因，若仅对

其进行简单刷坡分级，或采用单一加固措施，很难同

时保证边坡的局部和整体稳定[5−6]，易给公路施工和

运营留下很多安全隐患[7]。因此，边坡的变形失稳机

制分析和治理设计仍是一项重要课题[8−12]，还需建立
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自动化监测系统来持续监测其稳定状况。

针对陕南地区典型不稳定公路边坡工程案例，

分析其变形失稳机制，根据现场制约因素并结合数值

分析结果，给出合理可行的治理方案，并对边坡进行

自动化监测，研究成果可为类似边坡治理提供借鉴。

 1    边坡灾害概况

 1.1    地形地貌及地质条件

该公路边坡位于山体前缘，山体为构造侵蚀与

流水切割低山地貌，自然山体上陡下缓，坡度范围

28°～55°，坡形呈直线−波状起伏，山体植被茂盛。

线路在右侧为挖方，左侧为填方，施工开挖右侧形成

临空面，坡体上部为堆积的松散残坡积层，路堑边坡

上覆第四系残坡积层含碎石粉质黏土及碎石土，整体

为土质边坡，自稳性差，容易坍塌且诱发山体滑坡。

 1.2    原设计治理方案

该挖方边坡长 195 m，原设计采用 3～4 级锚杆

格构护面墙进行防护，每 8 m 一级，坡率均为 1∶0.75，

每级坡顶设 3 m 宽平台，原设计防护断面见图 1。
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图 1    原设计防护断面图

 

 1.3    变形失稳情况

在边坡开挖后立即进行支护施工，当第 2−4 级

坡面防护工程完成时，恰逢秋季持续强降雨，在对第

1 级边坡进行防护施工的过程中，右侧挖方边坡发生

边坡塌方。经分析，雨水从上部山体裂缝流入边坡内

部的土石交界面，导致土体饱和，最后产生垮塌。受

持续降雨影响，边坡随后又发生了两次塌方，该段边

坡坡顶线外公墓部分滑塌，滑体为软塑−流塑状态，

隧道出口被垮塌后的土体掩埋（见图 2、图 3）。

随着边坡垮塌持续发生，边坡坡顶出现多条地

裂缝（见图 4），裂缝长度 15 m，宽度 5 cm，均为连贯

折线型裂缝，表明边坡已处于蠕动变形阶段，进一步

发展可能形成滑坡，根据裂缝的平面形态特征，圈定

了边坡土体变形的周界，呈“圈椅状”贯通裂缝。

 1.4    应急处理措施

现场紧急对已经发生垮塌的边坡及时采用防水

土工布进行覆盖，坡脚使用土石堆载反压，对坡体及

坡顶“圈椅状”贯通裂缝采用水泥砂浆灌填封闭，坡

体上设置多个位移监测点（见图 5）。

 2    边坡灾害补充勘查

 2.1    地质构造

该边坡涉及的断层为 F2-1 和 F2-2 断层， F2-1 和 F2-2

断层破碎带宽度 50～60 m，断层带内碎裂岩发育，断

层严重影响带宽度 25 m，边坡整体位于两条断层中

间的破碎影响带内，受断层挤压影响，边坡覆盖层表

层为坡积土，土体成分较杂，土石混合，其下为第四系

松散的碎石和粉质黏土，下伏泥盆系灰岩。

 2.2    地层结构

根据边坡形态特征，结合变形破坏迹象，沿主滑

方向布置 5 条勘探线，11 个勘探点，勘探钻孔间距

25 m、深度 32 m，补充勘查的岩芯照片见图 6，典型

 

 
图 2    边坡垮塌后的现状

 

 
图 3    边坡垮塌掩埋隧道洞口现状

 

 
图 4    边坡上部外缘的地裂缝

 

 
图 5    现场临时措施现状
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地质剖面见图 7。据补充勘探揭露，边坡地层自上而

下主要为：含碎石粉质黏土（层厚 10 m）、碎石土（层

厚 3 m）、全风化灰岩（层厚 5 m）、强风化灰岩（7 m）。

灰岩岩体结构、构造已破坏，岩体破碎，岩芯多呈碎

石状，节理裂隙发育。
  

 
图 6    地勘芯样
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图 7    典型地质剖面图
 

 2.3    地下水情况

补充勘查期间为丰水期，各勘探点均遇到地下

水，地下水位埋深 0.70～15.20 m，相应标高 673.94～

717.97 m，为赋存在覆盖层中的孔隙潜水及全风化灰

岩中的基岩裂隙水。

 2.4    滑坡分布特征

根据补充勘查，结合坡体变形特征及垮塌周界，

可确定滑坡范围。滑坡纵向长度约 120  m，宽度

103～180 m，坡度 35°，滑体平均厚度约 15 m，主滑

方向 58°；滑坡潜在滑面位于冲洪积与残坡积交界带，

属于土石交界面 （见图 8）。

 3    边坡失稳机制分析

根据工程地质测绘、钻探及室内土工试验结果，

经综合分析得出边坡稳定性主要影响因素与失稳机制。

 （1）地质构造

边坡位于两条断层影响带之间，影响带宽度

50～60 m，几乎包含了整个边坡，受断层挤压影响，

坡体土石混杂，稳定性较差（见图 9）。

 （2）坡体结构及物质组成

根据勘查揭露，边坡基覆界面上陡下缓，坡脚临

近古河道，阶地纵向堆积物与山坡残坡积横向堆积物

交叠出现。边坡覆盖层以粉质黏土为主，沿坡体上薄

下厚分布，平均层厚约 15 m，坡脚覆盖层下部分布有

层厚约 2 m 的碎石土。边坡下伏基岩为全风化–强

风化灰岩，节理裂隙发育，完整性差。

 （3）持续降雨

降雨使土体重度增大甚至饱和，其抗剪强度降

低，导致坡体上覆的残破积层沿土体内部软弱面和下

伏全风化灰岩带接触带发生滑动，秋季持续强降雨为

边坡滑动提供了充分的水环境条件。

 （4）工程活动

路堑边坡开挖形成临空面，为滑体剪出破坏提

供空间。由于原设计边坡支护深度不足，且支护结构

尚未完成，排水措施未能及时跟进，导致边坡出现失稳。

 4    边坡稳定性分析

 4.1    强度折减法

强度折减法是指对土体黏聚力ｃ和内摩擦角 φ
逐步折减直到边坡达到破坏，此时的折减系数即为边

坡的安全系数 Fs，折减系数即边坡内土体发挥的最

大抗剪强度与外荷载在边坡内产生的实际剪应力之

比。抗剪强度折减法较传统的方法具有如下优点：

 （1）能够对复杂地质边坡计算分析；

 （2）考虑了岩土的本构关系以及变形对应力的影响；

 （3）能够模拟边坡的滑移过程和滑面形状，通常

由剪应变增量或者位移增量确定滑移面的形状和位置；

 （4）土体与支护结构的共同作用下能够较真实地
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图 8    滑坡分布平面图 

 
图 9    断层构造位置图
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模拟土体的应变状态；

 （5）求解安全系数时，无需假定滑移面的形状，也

无需进行条状划分。

 4.2    工况分析

基于勘探成果和室内试验数据，根据反算法和

工程经验综合确定滑坡稳定性的计算参数（见表 1、

表 2），其中表 1 中的抗剪强度指标为暴雨工况下饱

和状态下岩土的黏聚力和内摩擦角 。采用数值分析

软件对单锚点预应力锚索抗滑桩（锚索锚固于桩顶）

治理后的位移云图进行模拟。抗滑桩截面尺寸

2 m×3 m，间距 6 m，锚索长度 35 m。根据抗滑桩位

置分为 5 种工况：抗滑桩位于一级边坡坡底、抗滑桩

位于一级边坡坡顶、抗滑桩位于二级边坡坡顶、抗滑

桩位于卸载后边坡坡底、抗滑桩位于卸载后一级边

坡坡顶。滑坡稳定性采用暴雨工况进行数值模拟，对

边坡安全系数、潜在滑裂面位置以及抗滑稳定性进

行分析。5 种工况对应的位移等效云图见图 10−
图 14，结果表明，图 10−图 13 对应工况下的位移云

图其滑裂面很明显，位移较大，边坡的抗滑稳定性差，

对应的边坡稳定安全系数分别为 0.92、1.05、0.95、

1.14，均不满足暴雨工况下边坡安全系数小于 1.15
的要求。从图 14 可以看出，对应工况下薄弱面变短，

位移线上部的滑体体积明显减小，剪切带表现出明显

的回缩现象，边坡破坏模式由深层滑动变为浅层表面

滑动；最大位移发生在抗滑桩的顶部位置，这充分说

明预应力锚索抗滑桩阻止了其上部土体向下滑动的

趋势，增加了边坡的整体稳定性，该工况下边坡安全

系数为 1.36，满足规范要求。
  

表 1    边坡土体物理力学参数

地层
天然重度
/（kN·m−3）

饱和重度
/（kN·m−3）

弹性模量
E/MPa

泊松比
ν

内摩擦角
φ/（°）

黏聚力
c/kPa

渗透系数
/（m·d−1）

界面强度
折减因子R

粉质黏土 19.2 20 2.8 0.35 13 13 0.0005 0.68

碎石土 19 20.5 3.5 0.33 18 10 0.08 0.68

全风化灰岩 20 21 5 0.32 20 15 0.007 0.68

强风化灰岩 20.5 21.3 6 0.31 24 20 0.003 0.68
  

表 2    抗滑桩计算参数取值表

弹性模量
E/MPa

抗弯刚度
EI/(kN·m2)

抗压强度
EA/kN

等效抗弯刚度
EI/(kN·m2·m−1)

等效抗压刚度
EA/(kN·m−1)

等效厚度
d/m

重度
γ/(kN·m−3)

泊松比
ν

3.5×107 1.56×106 2.45×107 5.1×105 1.85×107 0.632 25 0.15
 

 4.3    治理方案选择

考虑到滑体厚度大、结构复杂、后部裂缝分布多、

土体结构严重破坏，应进行适当卸载。如果采用全挖

方案，不仅工程量和费用巨大，而且开挖后形成的高

陡边坡会产生新的稳定性问题。如果直接采用锚索

或抗滑桩治理，由于滑体厚度大，锚索或抗滑桩的长

度、尺寸均过大，施工难度大，成本高。根据前述数

值模拟分析结果，经综合考虑，采用对滑坡体进行适

量减载，同时在滑坡剪出口附近实施支护加固，从根

源上解决边坡的不稳定，降低施工的难度。通过上述

综合分析，采取以滑体减载为主、单锚点预应力锚索

抗滑桩加固支护、坡体表面和内部截排水、局部护坡

加固的综合治理方案。

 5    边坡治理方案

 （1）由于边坡下滑段位于隧道右侧，为了防止山

体下滑力影响隧道左洞安全，对山体进行局部卸载，

向右卸载后距离隧道外轮廓线 6 m 处设置 6 根抗滑

桩，抗滑桩采用 2 m×3 m 矩形截面，桩长 24 m，桩间

距 6 m。

 （2）在路线左侧外轮廓线 5 m 处设置 10 根抗滑

桩，其中，前段 6 根抗滑桩采用 2 m×3 m 矩形截面，

桩长为 26 m，后段 4 根抗滑桩采用 1.8 m×2.4 m 矩

形截面，桩长 30 m，桩间距 6 m。

 （3）对于隧道出口右侧边坡产生滑塌的路段，首

先对第 1 级边坡以上的滑塌体进行修整，并在原第

1 级挖方平台处设置抗滑桩，共 15 根，设置 2 m×3 m
矩形截面锚索抗滑桩，桩长为 27 m，桩间距为 6 m，

桩顶设置 1 根锚索，轴向拉力设计值 600 kN。

 （4）对第 1、2 级坡面采用锚墩进行加固，锚墩为

1.5 m×1.5 m，厚度 0.5 m，镶嵌在锚杆框架梁中间，每

个锚墩设置一根锚索，锚索施加 500 kN 的预应力。根

据地质断面，锚索长 30～40 m，可锚入中等风化基岩。

 （5）在坡顶距离坡口线 5 m 处增设坡顶截水沟，

缓坡设置拱形骨架护坡进行防护，出口边坡内部设置

支撑渗沟，并在抗滑桩之间设置仰斜式排水管，每两

根桩之间纵向设置一排，上下间距 2 m，竖向可设置
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3 根，每根仰斜式排水管长度 15～20 m。边坡内部

支撑渗沟设置和细部断面见图 15 和图 16。

 6    边坡监测及运行状况

引起边坡土体抗剪强度降低的原因很多，如土

层较厚、土质疏松、降雨量丰富、地下水位高等。综

合本项目特点及影响因素，确定边坡监测的主要内容

点如表 3 所示。

该高速公路 12 月份通车后，自 1 月开始对边坡

进行运营监测，边坡地下水位随降雨量变化曲线见

图 17，边坡位移随降雨量变化曲线见图 18。由图 17
和图 18 可以看出，该地区 1−3 月雨量较少，从 4 月

份开始降雨量迅速增大，地下水位仅在 5−8 月变化

较明显，其他月份变化不大。边坡表面位移和深层位

移从 3 月末开始变形增大，随着雨季的到来，6−8 月
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图 10    一级边坡坡底抗滑桩等效位移云图 
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图 11    一级平台抗滑桩等效位移云图 
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图 12    二级平台抗滑桩等效位移云图 
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图 13    卸载后一级边坡坡底抗滑桩等效位移云图
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图 14    卸载后一级平台抗滑桩等效位移云图
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图 15    支护和排水细部断面图（单位：cm）
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表面监测点 BJ04 的累计位移值达到 98.2 mm，已达

到监测预警值。经综合分析，该监测点位移值过大是

表面土层局部松动导致的。根据后期监测曲线显示，

位移曲线 9 月份以后已趋于平缓，公路经过一整年

运营后，在第二个雨季的累计位移基本保持不变，边

坡处于稳定状态。
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图 17    地下水位随降雨量变化曲线

深层监测点 SJ03 的累计位移值为 19.7 mm，其

他监测点的位移变化趋势基本一致，其中 1−3 月可

认为缓慢蠕滑阶段，4−8 月为等速变形阶段，9−10
月为蠕变阶段，11−12 月基本趋于稳定。通车后第

一年监测的变形数据表明，该边坡变形基本受降水量

影响控制。单锚点预应力锚索抗滑桩抗滑效果良好，

边坡整体稳定。

 7    结论

 （1）通过补充勘查，地质测绘和综合分析，该边坡

失稳是由地质构造、坡体结构、持续降雨和工程开挖

诸因素综合作用而导致的。地质构造和坡体结构是

内因，持续降雨和工程开挖是外因。

 （2）5 种治理工况的数值分析表明，对第 2、3 级

边坡卸载，并在第 1 级平台使用单锚点预应力锚索

抗滑桩支护的治理效果最好。据此，采用分级刷坡卸

载+单锚点预应力锚索抗滑桩+综合排水系统+绿化

措施的治理方案。

 （3）边坡监测数据及工后运行状况表明，边坡变

形已趋于稳定，治理方案可行。
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图 16    边坡内部支撑渗沟设置图（单位：cm） 

表 3    边坡监测内容

序号 监测内容 使用设备 监测数量

1 表面位移 GNSS系统 4

2 深层位移 测斜仪 3

3 地下水位 孔隙水压力计 3

4 视频监控 球形监控摄像头 1
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图 18    位移随降雨量变化曲线
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