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浅析巨型滑坡防治技术体系框架
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摘　要：巨型滑坡，因其形成与演化机理复杂，且治理工程实施困难，其治理工程一直存在“设计难”“评估难”
“决策难”的问题。文章基于３００多例中外巨（大）型滑坡案例，对巨型滑坡防治工程从理念、方法、技术等方
面进行了系统分析，并开展了概化模型试验研究。在此基础上，总结提出了巨型滑坡“分区”、“分级”、“分

期”治理与“排水优先”和“排水与抗滑锚固并重”的防治理念，“两分析，两评估”防治工程设计方法，以及防

治工程的“三项”技术、“四种”模式，初步构建了巨型滑坡防治技术体系框架。
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　　巨型滑坡，因其形成与演化机理复杂，且治理工程
实施困难，其治理工程一直存在“设计难”“评估难”

“决策难”的问题。国内有学者对巨型滑坡机理开展

过研究，中铁二院工程集团有限责任公司联合成都理

工大学开展了“西南地区巨（大）型滑坡演化机理及防

治对策”研究，收集了中外巨（大）型滑坡案例３００多
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例，并对巨型滑坡防治工程从理念、方法、技术等方面

进行了系统分析，开展了概化模型的试验研究［１－５］。

本文在上述研究的基础上，基于滑坡防治工程设计的

角度，对巨型滑坡防治理念、设计方法、工程技术、工程

模式等进行探讨，希望有益于巨型滑坡防治工程的设

计、决策，并由此构建巨型滑坡防治技术体系的框架。

１　巨型滑坡防治理念

巨型滑坡，范围广、滑体厚、体积大，加之滑床形态

通常多样复杂，大部分滑坡都在平面上存在“分区”滑

动、在滑动主轴断面上存在“分级”滑动的现象。针对

“分区”、“分级”滑动，滑坡治理工程在实施时序上，普

遍采用“分期治理”。巨型滑坡治理工程设计，更强调

“排水优先”和“排水与抗滑锚固并重”。

１．１　“分区”、“分级”、“分期”治理
巨型滑坡的平面范围广，滑坡的不同区域，其滑动

或变形速率往往不一样，在平面上存在明显的“分区”

特征，反应在滑坡主轴断面上，存在“分级”滑动的现

象。其主要原因有：（１）不同区域的滑床形态，可能存
在差异，导致不同区域滑坡体滑动趋势的不同。滑床

陡，滑坡体滑动趋势大，反之，滑床平缓或反倾，滑坡体

滑动趋势小。（２）不同区域的滑坡体物质组成、成分、
性质不同，特别是滑带土的物质组成、成分、性质可能

存在差异，这些差异可能导致不同区域滑坡体滑动趋

势的不同。（３）巨型滑坡的滑动区、阻滑区，以及牵引
区，其滑动趋势往往不同，反映在滑坡体地表，其变形

速率不同。图１为南昆铁路八渡车站滑坡的主轴断面
示意图，根据地表变形、滑床形态，综合判断滑坡呈现

明显的两级滑动特征［６］。

图１　南昆铁路八渡车站滑坡的主轴断面示意图

巨型滑坡防治工程，要针对滑坡“分区”、“分级”

特征，采取相应的“分区”、“分级”治理对策。巨型滑

坡 “分区”、“分级”治理，在实施时序上，实际是“分

期”治理。巨型滑坡由于形成演化机理复杂，采用 “分

期”治理，也有利于通过先期施工，近一步判明滑坡滑

动机制、治理工程的针对性和有效性，为后期工程实施

提供依据。

１．２　“排水优先”和“排水与抗滑锚固并重”
滑坡稳定分析中剩余下滑力＝下滑力－滑床阻滑

力，其中，滑床阻滑力＝滑坡体竖向重力×滑带土阻力
系数。

巨型滑坡，由于滑坡体积巨大，滑坡体作用在滑面

的竖向作用力大，滑带土阻力系数的微小变化，将引起

滑床提供的阻滑力的较大变化，从而引起滑坡剩余下

滑力的较大变化。如，滑带土体内摩擦角变化１°，滑
坡剩余下滑力增减一般在 １０００ｋＮ以上［６］。这说明，

滑坡剩余下滑力对滑带土阻力系数十分敏感，这是巨

型滑坡的重力作用效应。因此，对于巨型滑坡，无论是

从增强滑坡稳定因素的角度，还是从保持滑坡长期稳

定的角度来看，都必须重视滑坡体，特别是滑带土体的

排水。

此外，相关研究表明，巨型滑坡还存“锁固段”锁

固效应［６］。受“锁固段”锁固作用，滑坡下滑趋势被抑

制，滑坡趋向稳定，在稳定状态下，滑带土的性质、强度

参数等不断得以改善，其趋势更加稳定。反之，若缺乏

“锁固段”锁固作用，滑坡阻滑主要依靠滑带土抗剪强

度的发挥来实现，滑坡的稳定性主要与滑带土抗剪强

度有关，其可靠度较低。鉴于此，可通过设置人工“锁

固段”，来提高巨型滑坡的稳定性。因此，对于巨型滑

坡，设置抗滑桩、剪力榫等抗滑锚固工程，通常是滑坡

防治工程的首选。

综上，巨型滑坡防治，要贯彻“排水优先”和“排水

与抗滑锚固并重”的理念，重视改善滑坡体的水环境，

优先实施地表、地下排水工程，同时设置可靠的抗滑锚

固工程，确保滑坡的稳定。

２　巨型滑坡防治工程设计方法

鉴于巨型滑坡形成演化机理的复杂性，巨型滑坡

治理工程设计，应首先进行滑坡机制分析，在此基础上

采用数值模拟方法对滑坡在环境因素变化条件下的稳

定性、设置抗滑锚固工程对滑坡稳定性的影响等进行

分析（统称为滑坡整体模拟分析），依据滑坡机制分

析、滑坡整体模拟分析，优化治理工程。同时，由于巨

型滑坡治理工程一般规模较大、投资较大、工期较长，

需要开展滑坡治理风险评估、滑坡治理价值评估，基于

风险评估、价值评估进行科学决策，确定治理工程施工

次序、时机等。上述方法，称为巨型滑坡防治的“两分

析、两评估”设计方法。

２．１　滑坡机制分析
巨型滑坡形成演化机制复杂，常见的巨型滑坡形

第２期 魏永幸，等：浅析巨型滑坡防治技术体系框架 ２０１９年４月
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成演化模式，如表１所示［７］。

表１　巨型滑坡形成演化模式及其特征

形成演化模式 基本特征

岩质
滑坡

震动拉裂－剪切滑移
受地震水平惯性力作用，后缘产生
深大断裂，继而或同时出现剪切
滑移

滑移－拉裂－平推
近水平或缓倾坡体出现滑移，产生
竖向拉裂，受降雨作用出现平推
滑移

滑移－拉裂－剪断

高陡坡体沿软弱面滑移，并渐次发
展，后缘出现拉裂，因锁固段逐一
被剪切而形成贯通滑面，引起突然
失稳

滑移－弯曲－剪断 顺层坡体滑移受阻，应力集中导致
岩层弯曲变形而产生破坏

倾倒－拉裂－剪断 陡倾互层坡体上部岩体出现倾倒
变形，导致岩体拉裂，进而产生破坏

滑移－锁固－剪断
坡体滑移受到中下部“锁固段”阻
挡，但因“锁固段”持续应力集中而
被剪断，产生突然破坏

土质
滑坡

整体蠕滑 －拉 裂－
剪断

均质或类均质坡体产生蠕滑，引起
坡体后缘拉裂，并使潜在滑移面被
剪断，形成贯通滑移面

分区蠕滑 －拉裂 －
剪断

在平面上出现分区蠕滑 －拉裂 －
剪断，并相互影响

分级蠕滑 －拉裂 －
剪断

在纵断面上出现分级蠕滑－拉裂－
剪断

蠕滑－锁固－溃滑
坡体产生蠕滑，受到“锁固段”或阻
滑结构的抵抗，后因“锁固段”破坏
或阻滑结构失效而导致坡体溃滑

滑移－拉裂－剪断

坡体出现滑移，引起后缘拉裂并逐
渐向深部发展，其间“锁固段”被逐
一剪断，形成贯通滑面，产生突然
破坏

对于具体的滑坡，必须在测绘、调查、勘察、试验，

基本查清滑坡范围、滑体物质、滑体变形、地质环境等

基础上，进行滑坡机制分析，以判明滑坡形成演化机

制，以及影响滑坡稳定的主要因素等，为针对性制定滑

坡防治对策提供依据。

２．２　滑坡整体模拟分析
巨型滑坡一般存在“分区”、“分级”滑动。如何

进行“分区”与“分级”的划分与判别，是巨型滑坡防治

工作的难点、重点。

滑坡“分区”与“分级”，可依据滑坡体的变形来进

行划分。当缺乏滑坡体变形资料时，则需要运用数值

分析方法，对滑坡进行整体模拟分析，分析滑坡不同区

域的滑动趋势，并据此进行滑坡的“分区”、“分级”。

利用滑坡整体模拟分析，还可分析抗滑锚固工程

对滑坡的影响，评价“分区”、“分级”设置抗滑锚固工

程的合理性、有效性，为优化防治工程提供依据。

２．３　滑坡治理风险评估
巨型滑坡规模大、滑体厚，治理工程往往难度大、

周期长、投资大。同时，由于巨型滑坡形成演化机制复

杂，如对滑坡形成机制判别不准，可能出现治理工程针

对性不够，导致不必要的工程增加，出现工程失效或报

废，造成经济、工期、环保等多重损失。为防范风险，在

巨型滑坡治理工程实施前，应进行滑坡治理风险评估。

滑坡治理风险评估的内容包括滑坡滑动风险评

估、滑坡治理风险评估和滑坡治理工程风险评估。

（１）滑坡滑动风险评估：识别影响滑坡稳定的因
素，评估滑坡滑动的可能性，评估滑坡滑动造成的

损失。

（２）滑坡治理风险评估：分析滑坡治理工程的可
行性，评估滑坡治理工程的可靠性，评估滑坡治理工程

失效的风险。

（３）滑坡治理工程风险评估：评估滑坡治理工程
设计风险，评估滑坡治理工程施工风险，评估滑坡治理

工程投资风险。

２．４　滑坡治理价值评估
巨型滑坡治理工程投资大，与此同时，由于巨型滑

坡滑体厚，治理工程往往施工难度大，加之巨型滑坡形

成演化机制复杂，如对滑坡形成机制判别不准，可能出

现治理工程针对性不够，甚至出现工程失效或报废，造

成经济损失。为防范风险，在巨型滑坡治理工程实施

前，应进行滑坡治理价值评估。

滑坡治理价值评估的内容包括滑坡治理必要性评

估和滑坡治理价值评估。

（１）滑坡治理必要性评估：滑坡治理必要性分析。
（２）滑坡治理价值评估：滑坡治理投入产出分析，

滑坡治理经济效益分析，滑坡治理社会效益分析。

３　巨型滑坡防治工程技术

巨型滑坡防治技术可归纳为３类：①抗滑锚固；②
改善滑坡环境；③减载反压。
３．１　抗滑锚固

抗滑锚固是通过设置阻滑结构阻止滑坡滑动，或

将滑坡锚固于稳定地层。常用的抗滑锚固结构包括抗

滑桩、剪力榫、以及锚索抗滑桩、锚索框架梁等。

抗滑桩在滑坡治理中使用较多。可单排布置，也

可布置为双排或多排。上世纪７０年代，襄渝铁路赵家
塘滑坡整治曾采用了截面３５ｍ×７ｍ的抗滑桩，最大
桩长４６７ｍ［８］。

剪力榫是抗滑桩的一种特殊形式，适用于滑动面

清晰、滑坡体整体性较好的滑坡。南昆铁路柏子村１
号隧道曾受不稳定斜坡蠕滑的影响出现开裂，为保护
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隧道，在隧道外侧（线路中心右侧１６～２０ｍ处）设置
了１排剪力榫（埋式抗滑桩），以阻止不稳定斜坡的滑
动，截面有２５ｍ×３５ｍ和３０ｍ×４５ｍ２种，最大
桩井挖深８０ｍ，最大桩长２０ｍ，如图２所示［９］。

图２　南昆铁路柏子村１号隧道不稳定斜坡治理示意图

当滑坡体较厚时，为改善抗滑桩的受力，可在抗滑

桩顶部设置预应力锚索，形成锚索抗滑桩结构。滑坡

体不厚且整体性较好时，也可采用锚索框架梁结构。

南昆铁路八渡车站滑坡治理中采用了双排锚索抗滑桩

和锚索框架梁结构，如图３所示。

图３　南昆铁路八渡车站滑坡治理示意图

３．２　改善滑坡环境
改善滑坡环境，包括设置防止雨水下渗、迅速排泄

地表水的地面防水、排水系统工程，以及疏排滑动带土

体地下水的地下泄水洞和排水洞工程。

南昆铁路八渡车站滑坡，在滑坡后缘外设置截水

沟，在滑坡范围设施了“横七竖八”的截、排水沟，夯填

地表局部凹地，将两条自然沟渠化，形成完整的排水系

统。并在主次两级滑坡范围内分别设置了“Ｔ”型、
“Ｙ”型地下泄水洞，疏排滑动带土体地下水。
３．３　减载反压

在滑坡后缘清方减载，在滑坡前缘填土反压，均有

利于减缓、抑制滑坡的变形。

对于有条件的巨型滑坡，采用滑坡后缘清方减载，

或滑坡前缘堆载反压的措施，可起到迅速抑制巨型滑

坡变形的作用，这对巨型滑坡治理而言，既是一种应急

抢险的措施，也是巨型滑坡治理工程的一部分。

４　巨型滑坡防治工程模式

综上分析，巨型滑坡防治模式主要有４种模式：①
“抗滑锚固＋滑带排水”模式；②“抗滑锚固 ＋地表排
水”模式；③“抗滑锚固＋滑带排水＋地表排水”模式；

④“减载反压＋抗滑锚固＋地表排水”模式。
４．１　“抗滑锚固＋滑带排水”模式

“抗滑锚固 ＋滑带排水”模式是巨型滑坡治理常
用的一种模式。抗滑锚固以大截面抗滑桩为主（亦可

采用剪力榫、锚索抗滑桩、锚索框架梁）。滑带排水主

要采用泄水廊道，以及与泄水廊道联通的疏排滑带土

体自由水的渗井、渗管。模式示意如图４所示。

图４　巨型滑坡治理“抗滑锚固＋滑带排水”模式示意图

４．２　“抗滑锚固＋地表排水”模式
地表排水包括截排地表水的排水系统，以及减少

或防止地表水下渗的地面压实、改造和植被恢复。模

型示意如图５所示。

图５　巨型滑坡治理“抗滑锚固＋地表排水”模式示意图

４．３　“抗滑锚固＋滑带排水＋地表排水”模式
该模式为巨型滑坡治理使用较多的一种模式，也

是模式①与模式②的组合模式，模式示意如图６所示。

图６　巨型滑坡治理“抗滑锚固＋滑带

排水＋地表排水”模式示意图

４．４　“减载反压＋抗滑锚固＋地表排水”模式
在条件允许的情况下，在滑坡后缘清方减载，在滑

坡前缘填土反压，对减缓、抑制滑坡变形效果明显，通

常可作为滑坡应急抢险措施使用。且对保障后续抗滑

锚固工程的施工安全十分有利。

５　巨型滑坡防治技术体系框架

巨型滑坡，因其形成与演化机理复杂，且治理工程
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实施困难，其治理工程在理念、方法、技术、模式等方面

存在特殊性。基于上述研究，本文提出巨型滑坡防治

技术体系框架及主要内容，如表２所示。
表２　巨型滑坡防治技术体系框架及主要内容

构成 主要内容

理念 两大防治理念
“分区”、“分级”、“分期”治理
“排水优先”和“排水与抗滑锚固并重”

方法
四种分析评估方
法（“两分析、两
评估”方法）

滑坡机制分析
滑坡整体模拟分析
滑坡治理风险评估
滑坡治理价值评估

技术 三项基本技术
抗滑锚固
改善滑坡环境
减载反压

模式 四种工程模式

“抗滑锚固＋滑带排水”模式
“抗滑锚固＋地表排水”模式
“抗滑锚固 ＋滑带排水 ＋地表排水”
模式
“减载反压 ＋抗滑锚固 ＋地表排水”
模式

６　结束语
本文基于滑坡治理工程设计的角度，对巨型滑坡

防治理念、防治工程设计方法、防治工程技术、防治工

程模式等进行探讨，得出以下结论：

（１）巨型滑坡一般存在“分区”、“分级”滑动的特
征，应针对性采取“分区”、“分级”、“分期”治理。

（２）巨型滑坡防治要贯彻“排水优先”和“排水与
抗滑锚固并重”的理念，优先实施地表、地下排水工

程，并设置可靠的抗滑锚固工程，确保滑坡的稳定。

（３）巨型滑坡形成演化机理复杂，治理工程艰巨，
为科学评价治理工程的合理性、可行性，应开展滑坡机

制分析、滑坡整体模拟分析，以及滑坡治理风险评估和

滑坡治理价值评估。上述方法，称为巨型滑坡防治工

程“两分析、两评估”设计方法。

（４）总结归纳，巨型滑坡防治工程主要有“抗滑锚
固＋滑带排水”“抗滑锚固 ＋地表排水”“抗滑锚固 ＋
地表排水”“抗滑锚固 ＋滑带排水 ＋地表排水”“减载
反压＋抗滑锚固＋地表排水”４种治理模式。
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