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大田一号隧道洞门仰坡蠕滑体整治方案

向俐蓉　刘　刚　黄　棋
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：贵广高速铁路大田一号隧道施工过程中，隧道进口仰坡山体发生了蠕动滑移，形成蠕滑体。在仰坡
前缘继续临空及雨季地表水下渗进一步软化土体的情况下，该蠕滑体极有可能形成较大范围的工程滑坡，对

工程带来较大的安全隐患。依据仰坡蠕滑体的工程地质条件、形成原因及稳定性评价，本文针对该蠕滑体采

用多种措施相结合的综合整治方案进行治理：在垂直于蠕滑体主滑面的滑动方向上设置两排抗滑桩（共设置

１４根），确保蠕滑体整体稳定性满足要求；在坡面设置锚杆框架梁护坡，确保蠕滑体局部稳定性满足要求；采
用粘土夯填裂缝，在蠕滑体四周设置环形天沟，降低水对蠕滑体的不利影响。整治方案效果良好，可为类似

隧道仰坡不良地质的加固处理提供借鉴。

关键词：洞门仰坡；蠕滑体；抗滑桩；锚杆框架梁；整治方案

中图分类号：Ｐ６４２．２２　　　文献标志码：Ａ　　　

ＯｎＴｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＣｒｅｅｐＭａｓｓｏｎｔｈｅＵｐｗａｒｄＳｌｏｐｅａｔｔｈｅ
ＰｏｒｔａｌｏｆＤａｔｉａｎＮｏ．１Ｔｕｎｎｅｌ
ＸＩＡＮＧＬｉｒｏｎｇ　ＬＩＵＧａｎｇ　ＨＵＡＮＧＱｉ

（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＤａｔｉａｎＮｏ．１ＴｕｎｎｅｌｏｎＧｕｉｙａｎｇＧｕａｎｇｚｈｏｕＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ，ｔｈｅｍａｓｓｉｆｏｎｔｈｅ
ｕｐｗａｒｄｓｌｏｐｅａｔｔｈｅｐｏｒｔａｌｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｃｒｅｐｔ，ａｎｄｃｒｅｅｐｍａｓｓｈａｓｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅ
ｏｆｔｈｅｕｐｗａｒｄｓｌｏｐｅｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｂｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅａｉｒａｎｄｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｏｆｔｅｎｓｔｈｅｓｏｉｌ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｌｉｋｅｌｙｔｈａｔｔｈｅｃｒｅｅｐｍａｓｓｗｉｌｌｆｏｒｍａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，
ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｒｉｎｇｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｆｅｔｙｈａｚａｒｄｓｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｓ，
ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐｍａｓｓｏｎｔｈｅｕｐｗａｒｄｓｌｏｐｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｃｒｅｅｐｍａｓｓ：ｔｗｏｒｏｗｓｏｆａｎｔｉｓｌｉｄｅｐｉｌｅｓ（１４ｉｎｔｏｔａｌ）ａｒｅｓｅｔｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｍａｉｎｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐｍａｓｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐｍａｓｓ
ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｃｈｏｒｆｒａｍｅｂｅａｍｉｓｓｅｔｕｐｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｃｒｅｅｐｍａｓｓｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ｃｌａｙｔａｍｐｉｎｇｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｌｃｒａｃｋｓ，ａｎｄａｎｎｕｌａｒｇｕｔｔｅｒｉｓｓｅｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｒｅｅｐ
ｍａｓｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｃｒｅｅｐｍａｓｓ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｖｅｄａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｔｕｎｎｅｌｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｐｗａｒｄｓｌｏｐｅａｔｐｏｒｔａｌ；ｃｒｅｅｐｍａｓｓ；ａｎｔｉｓｌｉｄｅｐｉｌｅ；ａｎｃｈｏｒｆｒａｍｅｂｅａｍ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　　贵广高速铁路大田一号隧道为双线隧道。在施工 过程中，该隧道进口洞门仰坡山体发生了蠕动滑移。
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现场踏勘初步分析判定，该斜坡目前处于蠕滑变形阶

段，存在较大的安全隐患，若不及时治理，在前缘继续

临空及雨季地表水下渗进一步软化岩土体的情况下，

极可能形成较大范围的工程滑坡，其治理难度及费用

将大大增加。因此，必须对该仰坡蠕滑体的稳定性作

出明确判断，并采用经济合理的技术方案进行加固

整治。

１　工程概况

１．１　工程地质
大田一号隧道进口段为剥蚀丘陵地貌区，绝对高

程１６０～３００ｍ，自然坡度３０°～５０°，坡度较陡。地表
上覆０～２ｍ厚坡残积的粉质黏土，植被发育，局部见
基岩出露，下伏基岩为寒武系清溪组中段砂岩夹页岩。

砂岩为灰绿色、青灰色，砂状结构或泥质粉砂质结构，

薄－中厚层状构造，含砾石，节理发育，岩质坚硬。页
岩夹层为薄层状，岩质软，易风化。

地下水以基岩裂隙水为主，分布于风化裂隙和构

造裂隙中，接受大气降水的入渗补给，沿地形自然斜坡

向低处渗流，以小泉和分散渗流于坡脚排泄于溪沟中。

１．２　蠕滑体现状及成因
现场踏勘发现仰坡上方自然边坡发育５条大致相

互平行并沿坡面呈弧形状的裂缝，裂缝在地表呈时断

时续的弧形状延伸，最长裂缝连续达 ２０ｍ。裂缝呈
“Ｖ”字型，上宽下窄，缝宽 ５～５０ｃｍ，深度 ３０～
１００ｃｍ，局部地段见小的错台现象。在新刷方的仰坡
坡面右侧１８～３５ｍ范围内发育２条呈弧形的裂缝。
裂缝长约１５～２０ｍ，缝宽５～３０ｃｍ，深度３０～６０ｃｍ。

根据滑体范围内两个试坑的开挖情况及洞门附近

蠕滑体挤出点的情况分析，滑体厚２～６ｍ，滑面为砂
岩夹页岩的强风化层与上覆土层分界面。蠕滑体上覆

土层成分为全风化的砂岩夹页岩及坡残积粘性土，夹

１０％～３０％的砂页岩质碎石、角砾，直径２～４０ｍｍ。
施工揭示的地质情况与原勘察地质资料基本吻

合，分析该自然边坡产生蠕滑的原因如下：

（１）施工开挖后未能及时完成边仰坡防护工程，
施工即开挖进洞，隧道进洞较晚，仰坡既高又陡，未加

固的仰坡土体前缘出现临空面。

（２）施工期间暴雨强度大，持续时间较长，大量降
雨补给土体内地下水，增加了土体重量，降低了抗剪

强度。

（３）前缘土体局部失稳后，仅清除坍塌体，未对仰
坡及时加固，致仰坡临空面进一步加大。

以上原因导致仰坡变形进一步加剧，诱发仰坡土

体大范围蠕动滑移。

１．３　稳定性评价
综合地表裂缝情况分析，隧道仰坡后山体已发生

了蠕动滑移。该蠕滑体周界清楚，平面地貌整体呈撮

箕形，且蠕滑过程分多次发展形成。首先是洞门处仰

坡开挖导致土体临空失稳，清除坍滑体后继续施工，导

致其后的土体继续临空蠕动滑移，地表产生裂缝，降雨

减少后，蠕滑体暂时处于极限平衡状态。但若不及时

治理，在前缘继续临空及雨季地表水下渗进一步软化

土体的情况下，极可能在强风化层与弱风化层分界面

形成贯通性滑动面，从而导致较大范围的工程滑坡体

产生。

２　方案选定

我国在滑坡治理方面积累了大量的工程经验。归

纳起来措施大致分为三类［１－３］。

（１）消除或减轻水的危害
这是整治滑坡不可或缺的辅助措施，也是首先采

取的长期运用的措施。其目的是拦截、引排地表水和

地下水，防止水进入滑坡体内，增加滑坡土体重量，降

低滑面强度参数。

（２）改变滑坡体外形，设置抗滑结构物
这是近年来采用最多的治理方式。改变滑坡体外

形的措施包括削坡减重，堆载反压和清除滑坡体；设置

的抗滑结构物包括抗滑挡墙、抗滑桩以及锚杆

（索）等。

（３）改善滑动带土石性质
一般采用焙烧法、爆破灌浆法、复合群桩法等物理

（或化学）方法对滑坡潜在滑动面进行整治，改变滑面

力学性质。

大田一号隧道洞门仰坡坡度较陡（自然坡度

３０°～５０°），且处于蠕滑极限平衡状态，采用改善滑动
带土石性质的方法，施工机具难以架设，且施工对蠕滑

体形成加载，措施发挥作用前对滑面存在不利影响，同

时该工点也不具备堆载反压和削坡减重的条件。因

此，该工点宜采用减轻水的危害与设置抗滑结构物相

结合的工程措施进行整治。

仰坡的蠕滑过程分多次发展形成，其上方自然边

坡发育５条大致相互平行并沿坡面呈弧形状的裂缝，
说明该工点存在多个潜在滑动面。为确保蠕滑体的整

体稳定性和局部稳定性都满足设计要求，抗滑结构物

需采取多种措施相结合的综合治理手段：垂直于主滑

第３期 向俐蓉，等：大田一号隧道洞门仰坡蠕滑体整治方案 ２０２１年６月
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面滑动方向设置一排或多排抗滑桩，确保蠕滑体的整

体稳定性满足要求；坡面设置锚杆框架梁护坡工程，确

保蠕滑体局部稳定性满足要求。

３　方案设计

３．１　计算参数
滑坡分析需对计算参数进行合理的选择和确定，

目前通常采用原位试验法与估算法相结合的计算方法

来确定计算参数［４－５］。这主要是因为原位试验法获取

的参数不确定一定反映了滑面的最不利工作状态，例

如原位试验时的滑面土体未处于饱水状态，而未来滑

面有可能处于饱水状态。因此，应先依据原位试验的

获取参数计算滑坡稳定性，再判定计算所得稳定系数

与滑坡的实际稳定状态是否相符，若两者不相符，则需

采用估算指标对原位试验参数进行修正。

综合原位试验法及估算法，本工点蠕滑体及滑面

计算参数的为：天然容重 ｒ＝２０ｋＮ／ｍ３，饱和容重 ｒｄ＝

２１ｋＮ／ｍ３，Ｃ＝１５ｋＰａ，＝２５°。岩层地基系数 Ｋ＝
２０００００ｋＮ／ｍ３，横向容许承载力［σ］＝１４００ｋＰａ。沿

土石分界面的整体稳定性及推力计算均按传递系数法

考虑［６］。

采用以上参数对各主轴断面进行计算，各主轴断

面的稳定安全系数如表１所示。从表１可以看出，计
算结果与目前仰坡的稳定状态（极限平衡状态）相符，

说明计算参数取值合理。

表１　各断面整体稳定系数表

断面名称 断面１ 断面２ 断面３ 断面４ 断面５ 断面６
位置 左７．４ｍ 左５ｍ 中线 右５ｍ 右７．６ｍ 右１１．６ｍ

安全系数 １．０３ ０．９６ １．００ ０．９４ １．０３ １．１０

３．２　抗滑桩设计
抗滑桩是确保本蠕滑体整体稳定性的重要结构

物，其推力可根据蠕滑体稳定安全系数、滑动面、边界

条件及滑动面强度指标计算确定。根据 ＴＢ１００２５－
２０１９《铁路路基挡结构设计规范》，滑坡整治后的稳定
安全系数一般为１１～１２５，对重要工程、危害大的滑
坡宜取大值。因此本工点设计稳定安全系数取为

１２５。采用瑞典条分法计算蠕滑体的剩余下滑力，如
表２所示。

表２　蠕滑体剩余下滑力、桩推力及桩设计要素表

断面 断面１ 断面２ 断面３ 断面４ 断面５ 断面６
剩余下滑力／（ｋＮ／ｍ） ５２９ １１９７ ９１０ １２４８ ８３４ ６０３
第１排桩推力／（ｋＮ／ｍ） ２００ ６１４ ３６２ ５５３ ２３１ ２９３
第１排桩截面／（ｍ×ｍ） ２．５×１．５ ２．７５×１．７５ ２．７５×１．７５ ２．５×１．５ ２．２５×１．５ ２×１．５
第１排桩桩长／ｍ １７ ２１ ２１ １５．５ １４ １３

第２排桩推力／（ｋＮ／ｍ） ３２９ ５８３ ５４８ ６９５ ６０３ ３１０
第２排桩截面／（ｍ×ｍ） ２×３ ２×３ ２×３ ２×３ ２×３ ２×３
第２排桩桩长／ｍ ２０ ２５ ２５ ２６．５ ２１ ２１

注：断面３位于线路中线，其第２排桩与隧道结构冲突，采用隧道接长明洞来抵抗蠕滑体推力

　　从表 ２可以看出，蠕滑体最大剩余下滑力为
１２４８ｋＮ／ｍ。考虑到该工点滑坡推力较大，且蠕变体
为浅层滑体，存在滑体从中间剪出的可能性，故设置两

排抗滑桩进行整治。第１排抗滑桩位于蠕滑体中部，
第２排抗滑桩位于主滑面剪出口。

根据抗滑桩设置位置，采用瑞典条分法计算确定

抗滑桩所承担的推力［７－８］，第１排抗滑桩推力取其所
支挡上部蠕滑体的剩余下滑力，第２排抗滑桩推力取
断面剩余下滑力减去第１排抗滑桩推力后的剩余力。
根据推力设计抗滑桩截面、桩长等设计要素（结果如

表２所示）。
３．３　护坡及防排水设计

本工点护坡采用锚杆框架梁防护，目的是确保蠕

滑体的局部稳定性满足要求。锚杆框架梁按构造要求

进行设计。对蠕滑体剩余下滑力较大的坡面（主要位

于蠕滑体的中部区域），框架梁框架间距采用３０ｍ，
锚杆采用大锚杆。对蠕滑体剩余下滑力较小的坡面

（主要位于蠕滑体的四周区域），框架梁框架间距采用

４０ｍ，锚杆采用大锚杆。
防排水是滑坡治理过程中必不可少的措施，采用

构造设计。本工点采用的防排水措施如下：对蠕滑体

开裂的裂缝采用粘土夯填密封，避免雨水下渗；蠕滑体

四周设置环形天沟，避免雨水汇入蠕滑体区域；开挖边

坡平台设置截水沟，将蠕滑体范围内的降水快速排出。

３．４　主要工程措施
大田一号隧道进口洞门蠕滑体整治方案平面布置

如图１所示，代表性主轴断面如图２、图３所示。
（１）抗滑桩
在大田一号隧道进口洞门蠕滑体的中部，垂直

于线路设置第１排抗滑桩，共７根，桩截面为１５ｍ×
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图１　大田一号隧道进口仰坡蠕滑体整治方案平面图

图２　蠕滑体主轴断面３整治方案图

图３　蠕滑体主轴断面６整治方案图

２ｍ～１７５ｍ×２７５ｍ，桩间距为 ６ｍ，桩长 １３０～

２１ｍ。
在大田一号隧道进口洞门蠕滑体主滑面剪出口

处，垂直于线路设置第２排抗滑桩，共７根，桩截面为
２０ｍ×３０ｍ，桩间为５ｍ，桩长２１０～２６５ｍ。

（２）锚杆框架梁
隧道仰坡开挖边坡台阶以上部分，即图１中 ＥＦ

ＧＨＬＫＥ区域，设置锚杆框架梁内喷混植生护坡，框
架梁框架间距采用３０ｍ，矩形布置，锚杆框架梁施工
时避开第二排抗滑桩桩位位置。框架梁采用 Ｃ３５混
凝土浇注，每孔锚杆长 １０ｍ，锚杆采用 ３根 ３２
ＨＲＢ４００钢筋焊接在一起形成大锚杆。

隧道仰坡开挖边坡台阶以上其余部分，即图１中
ＡＢＣＤＥＦＧＨＩＪＡ及ＫＬＭＮＫ区域，设置锚杆
框架梁内喷混植生护坡，框架梁框架间距采用４０ｍ，
矩形布置，锚杆框架梁施工时，避开第二排抗滑桩桩位

位置，严禁锚杆施工破坏桩体，框架梁采用 Ｃ３５混凝
土浇注，每孔锚杆长 １０ｍ，锚杆采用 ３２ＨＲＢ４００
钢筋。

（３）截排水工程
采用人工夯填粘土的方法对滑坡体上裂缝进行逐

处夯实。在蠕滑体周界外设置环形截水沟，环形截水

沟在线路小里程端引入桥下自然冲沟内；隧道进口开

挖边坡外侧设置天沟，天沟出水口顺接入环形截水沟，

天沟排水纵坡不得小于２‰；隧道进口开挖边坡台阶
处设置平台截水沟，平台截水沟出水口顺接入环形截

水沟。 （下转第１１０页）
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（４）隧道进口接长明洞，进洞３０ｍ拱部设 １０８

大管棚注浆加固，大管棚环向间距０４ｍ。

４　结束语
贵广高速铁路大田一号隧道进口仰坡蠕滑体采用

截排水、抗滑结构等多种措施相结合的综合治理方案

整治后，效果良好。贵广高速铁路于２０１４年１２月通
车，运营至今，该蠕滑体未再出现蠕滑现象，仰坡稳定，

说明该综合整治方案措施合理，安全有效。
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