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摘  要：针对平凉市某高速公路边坡坡体产生的滑坡病害，采用理正岩土软件中块体极限平衡法模块进行稳定性及
下滑力验算。其中，滑面采用折线型滑面，滑坡的稳定系数采用较为严格的摩根斯顿-普莱斯法进行计算评价，剩余
下滑力则采用传递系数进行推力计算。根据滑坡现状及稳定性计算结果与评价，采用桩板墙方案对该工程处治，结
果表明此处治方案既不影响既有治超站场地且滑坡体安全风险较低。 
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引言 

为了控制高速铁（公）路边坡发生滑坡灾害，通常采用抗
滑支护措施。这些措施主要包括挡土墙和桩板墙（抗滑桩）[1-3]。
挡土墙主要用于控制小型浅层滑坡，其施工过程对滑坡稳定性
有重大影响。此外，修建挡土墙的成本明显高于修建抗滑桩的
成本。因此，抗滑桩在滑坡治理中得到了广泛的应用[4-5]。由
于抗滑桩的广泛使用，人们开发了各种桩结构，从单桩到锚索
抗滑桩、预应力抗滑桩、h 型桩、门型桩和其他组合桩[6-7]。然
而，各种抗滑桩结构的设计原则保持不变。换句话说，滑坡体
继续被视为滑动破坏推力的来源，而滑动破坏推力由抗滑桩直
接抵抗，作用在抗滑桩上的滑坡推力计算方法体现了抗滑桩设
计的抗滑概念。文中依据平凉市某高速公路路堑边坡滑坡实际
案例，对已滑动面、潜在危险滑动面的稳定性分别进行计算。
其次，采用理正岩土软件中块体极限平衡法模块进行验算。最
后采用抗滑桩对此边坡滑坡处治研究。以期研究结果可为以后
类似工程提供借鉴作用。 

一、工程概况 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 滑坡全貌平面图 

该滑坡位于平凉市某高速公路路堑边坡，如图 1 所示。
治超站开挖边坡由于受降雨地表水、地下水及边坡开挖卸荷
等诸多因素，导致坡体产生变形，长期变形后导致滑塌、滑
坡发生。滑坡发生于路线 K1+907～K2+050 段治超站位置，
剪出口位于原设计一级边坡未开挖完成平台上，灰黑色流泥

堆积、地下水积水，坡面渗水。滑坡后壁位于截水沟后第二
块台地坡脚位置，后壁错台高约 1.5m，裂缝深度约 4m，宽
度大于 50cm，滑坡周界呈“圈椅”状，经农道后延伸至挖
方边坡，滑坡体坡面开裂，呈台阶状，裂缝发育，宽度
10~80cm 不等。 

二、滑塌区地质背景 

1．地形、地貌 

治超站段落地貌属黄土堆积侵蚀梁亚区，场地位于山前
斜坡，地势开阔，地形起伏不平，整体向北倾，坡面呈台阶
状，现开垦为耕地，场地内地面最大高程为 1,800.0m，最
小高程为 1,750.0m，相对高差 50m。场地北侧有省道通过，
交通便利。现已经开挖，场地基岩泥岩出露，部分边坡框格
梁防护，因边坡变形破坏，框格梁发生位移变形。 

2．地层岩性 

根据本次地质调绘及钻探成果，滑坡区地层按其时代及
成因分类：第四系全新统滑坡堆积层（Q4

del）、第四系全新统
坡积粉质粘土（Q4

dl），上更新统冲积淤泥质土 （Q3
al）、上

更新统冲积粉质黏土（Q3
al）、上更新统冲积圆砾（Q3

al），
古近系泥岩（E），古近系砂质泥岩（E）。其工程地质特征
如下： 

① 滑坡堆积体（Q4
del）：灰黑、黄褐色，饱和，软塑，

土质不均，以淤泥质土为主，顺坡分布，厚度不等，部分流
泥，据钻孔揭露，厚度 12.2m；其次为冲洪积圆砾，红褐色，
饱和，土质不均，夹泥、粉质黏土。 

② 第四系全新统坡积粉质粘土（Q4
dl）：黄褐色，稍湿-

饱和，可塑-软塑，土质不均匀，孔隙发育，含植物根系。 
③ 上更新统冲积淤泥质土（Q3

al）：灰黑色，稍湿-潮湿，
可塑，土质不均，以粉粘粒为主，孔隙发育少，岩芯呈短柱
状，切面光滑，具腥臭味。 

④ 上更新统冲积粉质黏土（Q3
al）：黄褐色，潮湿-饱和，

土质均匀，以粉粘粒为主，孔隙发育，干强度高，切面光滑，
岩芯呈短柱状，岩芯有拉伸现象。 
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⑤ 上更新统冲积圆砾（Q3al），黄褐色夹浅红色，稍湿，
中密，小孔隙发育，土质不均匀，含较多砾砂及钙质结核，
含量约占 20%，可见最大粒径 20mm，粘粒含量较高。 

⑥ 古近系砂质泥岩（E）：褐红色，泥质结构，层状构
造，成岩性差，抗风化能力差，主要矿物成分以粘土矿物为
主，局部夹砂岩薄层，岩心呈饼状、碎块状，遇水软化，岩
性软弱。 

三、滑坡稳定性计算 

1．计算方法 

该滑坡之滑动面呈折线型，根据《公路路基设计规范》[8]

传递系数法进行计算。滑坡剩余下滑力计算公式如下： 

1sin cos tani s i i i i i i i i iT FW α ψT W α φ c L       （1） 

1 1cos( ) sin( ) tani i i i i i iψ α α α α φ          （2） 

其中，字母具体含义可见上述规范。 
2．计算剖面 

结合该滑坡实际情况，选取滑坡后壁所在部位，采用理
正岩土软件中块体极限平衡法模块进行稳定性及下滑力验
算。滑面根据钻孔揭露以及后缘裂缝及前缘剪出口位置，采
用折线型滑面。滑坡的稳定系数计算方法采用较为严格的摩
根斯顿-普莱斯法进行计算评价，用传递系数法进行校核，剩
余下滑力则采用传递系数进行推力计算。 

3．计算工况 

根据《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）中滑坡
稳定性分析要求，采用三种工况进行稳定性计算：1）工况一
（正常工况）：天然状态；2）工况二（非正常工况Ⅰ）：暴雨
（地下水作用）；3）工况三（非正常工况 II）：地震作用。 

4．计算参数分析选用 

（ 1 ） 地 震 参 数 ： 根 据 《 公 路 工 程 抗 震 规 范 》
（JTGB02-2013），稳定性计算中地震作用重要性修正系数
采用 1.3，地震综合影响系数取 0.25，水平地震系数取 0.2。 

（2）稳定性标准及安全系数取值 
根据工程等级、滑坡危害性以及对滑坡诱发的各种因素

了解程度，滑坡推力安全系数取值依据《公路路基设计规范》
JTG D30-2015 取值表：在正常工况下取 1.25；非正常工
况Ⅰ（暴雨）情况下取 1.20；在非正常工况 II（地震）取
1.15；根据《滑坡防治工程勘查规范》GB/T 32864-2016，
滑坡稳定性划分稳定状态，见表 1。 

表 1  滑坡稳定性划分 

滑坡稳定系数 FS<1.00 1.00≤FS<1.05 1.05≤FS<1.15 FS≥1.15 

滑坡稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定 

5．计算参数取值 

依据滑坡现状，后壁发育裂缝错台等，勘察土工试验
数据重度 18.7kN/m3，饱和重度 19.7kN/m3。按安全系
数 K=0.82，重度取 19.7 进行反算，取得 c=8kPa，
Φ=11°。根据岩土体试验统计及反算，滑体参数如下表

2。 
表 2 岩土体物理力学参数 

土体重度 天然状态抗剪强度 饱和状态抗剪强度 

土层类型 重度 

（kN/m
3
） 

饱和重度

（kN/m
3
） 

粘聚力 C

（kPa） 

摩擦角 

φ（°） 

粘聚力 C

（kPa） 

摩擦角 

φ（°） 

滑坡土体及滑面 18.7 19.7 10 13 8 11 

四、稳定性计算结果 

按上述计算工况及参数取值对滑坡稳定性分别进行了三
种工况下的稳定性及剩余下滑力计算，计算结果如表 3。 

表 3 稳定性计算及剩余下滑力计算结果 

断面 工况条件 稳定系数 剩余下滑力（KN） 稳定状态 

天然 1.0 455.944 欠稳定 

暴雨 0.82 755.145 不稳定 
K1+935 已滑动计

算断面 
地震 0.81 776.601 不稳定 

根据工程等级和各类工况下进行了稳定性计算，根据计
算 K1+935 滑面在正常工况下处于欠稳定状态，暴雨工况和
地震工况下处于不稳定状态。 

五、滑坡处治方案 

综合考虑滑坡现状及以上稳定性结算结果，拟在原施工
图设计第二级平台处设置桩板墙，抗滑桩截面拟采用
2.5×2.0m 方桩，抗滑桩施工前需在坡脚临时回填反压，以
加强抗滑桩人工挖孔时施工安全，回填反压按滑坡在暴雨工
况下稳定系数不小于 1.05 控制。考虑到桩前回填反压为临时
工程，抗滑桩施工完成后需重新挖除并清运走，回填土体可
能剪出滑面抗剪强度参数取 c=10kPa，Φ=18°，计算结果
如表 4。 

表 4 桩前回填反压后稳定性计算结果 

工况条件 稳定系数 稳定状态 

暴雨 1.083 基本稳定 

暴雨 1.104 基本稳定 

抗滑桩桩长 28~30m，桩顶高于原施工图设计第二级平
台 2~6m，桩顶设置 1m 平台，以上按 1：2.0~1：5.0 刷方
或回填平整坡面至改移农路前缘附近，按上述计算工况进行
了设桩处剩余下滑力计算，计算结果如表 5。 

表 5 设桩处剩余下滑力计算结果 

断面 工况条件 下滑力计算安全系数 设桩处剩余下滑力（KN） 稳定状态 

天然 1.25 603.206 稳定 

暴雨 1.20 851.622 稳定 
K1+935 计算断

面 
地震 1.15 859.127 稳定 

桩板墙方案按最大剩余下滑力为 859.127kN 设计抗滑
桩，各工况下均处于稳定状态，以确保该项目运营安全。 

六、结语 

文中依据平凉市某高速公路路堑边坡滑坡实际案例，前
期通过地质调研和钻孔取样等手段确定滑坡土体物理力学参
数。对两典型断面的已滑动面、潜在危险滑动面分别进行计
算，采用理正岩土软件中块体极限平衡法模块进行稳定性及
下滑力验算。具体分天然状态、暴雨和地震作用三种工况进
行稳定性计算，结果表明：K1+935 滑面在正常工况下处于
欠稳定状态，暴雨工况和地震工况下处于不稳定状态；当利
用桩长 28~30m 抗滑桩处治此边坡滑坡后，（下转第 150 页）  
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过现场试验，从稳定效果、减少围堤沉降效果、减小水平位
移效果等方面，对玻纤土工布与加筋软体排进行了对比分析，
结果表明，玻纤土工布均具有明显优势。 

从缩短工期，节省造价、降低不均均沉降量等方面考虑，
本工程围堰推荐采用有玻纤方案。 

三、玻纤土工布经济性分析 

1．与造地条件的变化 

从表 3 与表 4 的对比可知，方案一考虑造地标高后经济
性有所降低，表 4 中远期交地为 1.5m，随着远期交地高程
的抬高，方案一的经济性将从优势变为劣势。因此，设计过
程中应考虑使用者的需求，如交地时序、高程、荷载标准等。 

2．与材料价格的变化 

玻纤价格变化幅度较大，报价多在 14~28 元/m2不等，
在其他材料价格不变的条件下，玻纤土工布价格对方案的经
济性影响较大，因些，方案设计时，需要关注材料供应商的
供货运输能力和价格等因素，及时锁定价格区间。 

3．随淤泥深度的变化 

方案一、二随着所处区域的软土厚度不同，其断面差异
较大。因此，在分析淤泥厚度对两种方案的经济性影响时，
要与远期造地统筹考虑，因此，两种方案的经济性比选主要
是方案一比方案二增加的玻纤土工布与方案二比方案一增
加的充填袋的造价对比。（注：表中单价采用施工单位中标
价。） 

表 5 各代表钻孔方案一与方案二每延米造价对比表 

钻孔号 材料 

工程量差 

（m
3
或 m

2
） 

（方案二-方案一） 

单价 

（元） 

每延米造价差（元） 

（方案二-方案一） 

合计 

（元） 

淤泥厚度 

（m） 

充填袋 0.00 33.4 0.00 
BJ03 

玻纤 -47.9 9.06 -433.97 
-433.97 0.60 

充填袋 8.07 33.4 269.54 
WCDL06 

玻纤 -49.40 9.06 -447.56 
-178.03 1.00 

充填袋 9.00 33.4 300.60 
WCDL12 

玻纤 -43.50 9.06 -394.11 
-93.51 1.50 

       

续表 5 

钻孔号 材料 

工程量差 

（m
3
或 m

2
） 

（方案二-方案一） 

单价 

（元） 

每延米造价差（元） 

（方案二-方案一） 

合计 

（元） 

淤泥厚度 

（m） 

充填袋 15.00 33.4 501.00 
WCDL11 

玻纤 -52.80 9.06 -478.37 
22.63 1.96 

充填袋 20.80 33.4 694.72 
JZ199 

玻纤 -64.60 9.06 -585.28 
109.44 3.53 

充填袋 21.00 33.4 701.40 
WCDL35 

玻纤 -49.40 9.06 -447.56 
253.84 4.00 

充填袋 60.00 33.4 2,004.00 
DJ1-23 

玻纤 -109.20 9.06 -989.35 
1,014.65 6.00 

随着淤泥厚度变大，围堰采用玻纤方案占优，需要注意
的是，垫层平整度要有保证，这样玻纤土工布可以同步变形，
从而同步工作，起到加筋效果。 

四、结语 

1.围堰结构方案比选不仅要比选其本身技术经济性，还
应结合造地方案统筹考虑。 

2.可根据造地条件、材料价格、软土厚度、荷载限制条
件等对玻纤的布置进行优化设计。 

3.玻纤土工布的应用不仅要从结构经济方面考虑，还应
考虑使用者的需求（如交地时序、高程、荷载标准等）、材料
供应商的供货运输能力和价格等因素，文中为玻纤土工布在
造地工程围堰结构中的应用提供参考。 

参考文献 

[1] 范开翼，杜伟.玻纤复合土工布充填袋施工技术[J].中国水

运（下半月），2015，15（6）：308-310. 

[2] 牛言增，吴春艳.玻璃纤维经编复合土工布在斜坡式防波

堤中的应用[J].中国水运（下半月），2017，17（2）：

128-129. 

[3] 蔡辉，李增勇，沈雪松等.玻璃纤维经编复合土工布加筋

层在连云港淤泥地基筑堤的应用[J].中国港湾建设，

2016，36（9）：17-21.

 
 
（上接第 116 页）  K1+935 滑面在各工况下均处于稳定状
态。此外，桩板墙处治方案既不影响既有治超站场地且滑坡
体安全风险较低，可确保项目运营安全。 

参考文献 

[1] 张杰豪，胡新丽，徐楚等.基于物理模型试验的多层滑带

堆积层滑坡抗滑桩受力特征[J].地质科技通报，2021，40

（4）：171-178. 

[2] 曾文辉.抗滑桩在滑坡治理中的应用分析[J].工程技术研

究，2019，4（8）：62-63. 

[3] 蒋楚生，邹川，黄献璋等.锚索与桩共同加固边（滑）坡

的设计方法探讨[J].铁道工程学报，2017，12：6-8. 

[4] 年廷凯，徐海洋，刘红帅.抗滑桩加固边坡三维数值分析

中 的 几 个 问 题 [J]. 岩 土 力 学 ， 2012 ， 33 （ 8 ）：

2521-2526+2535. 

[5] 陈源海.孔隙水压力对抗滑桩加固边坡稳定性影响分析[J].

东北水利水电，2021，39（9）：22-25+71. 

[6] 白凯文，解惠.基于滑坡位移特征的抗滑桩桩位优化研究

[J].工程技术研究，2021，6（20）：217-219. 

[7] 魏少伟，隋颜阳，杨建民.圆形与矩形截面抗滑桩抗滑性

能的模型试验研究[J].岩土力学，2019，（3）：951-961. 

[8] 公路路基设计规范：JTG D30—2015[S].北京：人民交通

出版社，2015. 


