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摘　要：本文根据沪昆客运专线Ｄ１Ｋ９７０＋４６０～Ｄ１Ｋ９７０＋６７５段路堑顺层滑坡的地质背景和形成过程，深入
分析滑坡滑动破坏机理及主要影响因素，综合评价滑坡稳定性，并提出工程处置措施。研究表明：（１）在碳酸
盐岩地区缓倾顺层地段，岩溶溶槽、溶隙发育，岩体呈硬夹弱或软硬岩互层时，降雨后溶槽、溶隙充水产生静

水压力，雨水下渗沿相对隔水的软弱夹层富集并向边坡低处渗流，软化软弱夹层，导致边坡临空后顺软弱夹

层产生顺层滑坡，属顺层滑移－压致拉裂型破坏；（２）综合评价滑坡稳定性，采用卸载、锚固桩、锚索桩等措施
对滑坡及后壁顺层进行综合治理，治理效果良好。本文可为类似顺层工点的预防、滑坡治理提供指导及参考。
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目前，专家学者针对顺层滑坡问题进行了大量研究，吴

坤［１］对砂泥岩地层长大顺层滑坡的破坏机理进行了

研究；冯文凯［２］等对砂泥岩地层缓倾角顺层高边坡破

坏机制进行了物理模拟研究；温树林［３］对粉砂岩地层

顺层滑坡形成机理及治理措施进行了研究；刘轶、谭

冷［４］对灰岩地层浅层顺层滑坡的形成机制和变形破

坏特征进行了研究；刘洋［５］对泥岩泥灰岩地层顺层滑

坡成因及整治进行了研究；李安洪［６］等针对渝怀铁路

中顺层岩质边坡稳定性及支挡防护设计进行了专项研

究。这些研究多针对岩层倾角较陡或者缓倾非碳酸岩

地层，对缓倾碳酸岩地层的研究较少。碳酸岩地层在

西南地区分布较广，由于碳酸岩多为硬质岩，岩层倾角

较缓时，勘察设计及施工过程中易忽视其顺层危害，在

工程建设过程中缓倾顺层滑坡时有发生。本文结合沪

昆客运专线１处典型的碳酸岩地层缓倾角顺层滑坡工
程整治工程，深入分析了滑坡机理及其稳定性，提出了

相应的工程整治措施，可为后续类似工点的预防、治理

提供指导和参考。

１　工程概况

Ｄ１Ｋ９７０＋４６０～Ｄ１Ｋ９７０＋６７５段为挖方路基，中
心最大挖高约２５ｍ，左侧边坡坡脚设桩间挡土墙，边
坡按１∶１２５分两级刷坡，中间设置１处平台，边坡采
用锚杆框架梁内喷混植生护坡，如图１所示。施工阶
段因小里程端隧道涌水增设泄水洞，于路基右侧红线

边开凿泄水渠。

图１　施工图设计代表性横断面图（ｍ）

２　工程地质条件

２．１　地貌特性
此段路基穿越一单面斜坡，地形左高右低，地面坡

度５°～２５°，左侧为山脊，右侧沟槽毗邻村庄，距村民
房屋最近４１ｍ；地面高程 １７２０～１８０５ｍ，相对高差
８５ｍ。
２．２　地层岩性

边坡上覆坡残积红黏土，厚度０～４ｍ，属弱膨胀
土，线路左侧原设计堑顶附近斜向小里程方向发育

１处充填溶槽，长约１５０ｍ，宽约８ｍ，最深约１５ｍ；下

伏基岩为三叠系中统关岭组二段（Ｔ２ｇ
２）泥质白云岩夹

泥灰岩，泥质白云岩薄至中厚层，泥灰岩薄层状，岩体

差异性风化较严重，泥灰岩夹层多呈强风化状，层面及

节理裂隙间多溶蚀充填黏土。

２．３　地质构造及地震动参数
线路右侧顺沟槽发育１处区域性向斜，路基位于

向斜南东翼，为单斜地层；ＤＫ９７０＋６７５处发育１处近
垂直线路小断层，破碎带宽约１～２ｍ。该段左侧边坡
层理产状Ｎ２０°～５４°Ｅ／１１°～１２°ＮＥ，受构造影响局部
扭曲，发育两组垂直节理，岩体被切割成大块体状。地

震动峰值加速度０１１３ｇ。
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２．４　地下水
地下水主要为土层中孔隙水及岩溶裂隙水。黏性

土层中孔隙水贫乏，岩溶裂隙水较发育，主要接受大气

降雨补给，由于地表溶沟、溶槽及岩体节理裂隙、溶隙

发育，降雨后部分下渗进入基岩中，通过基岩裂隙、溶

隙向右侧低处运移，现场调查发现降雨后多呈股状从

路堑边坡及泄水渠左侧边坡流出。

２．５　缓倾顺层
该段左侧路堑顺层，岩层产状 Ｎ２０°～５４°Ｅ／１１～

１２°ＮＷ，与线路夹角１８°～５２°，视倾角６８°～１１４°。

３　滑坡形态及成因分析

３．１　滑坡形成过程
２０１４年１１月开始进行边坡开挖，２０１５年６月中

旬开挖至挡墙顶位置，边坡基本成形。２０１５年 ６月
１８日—６月２２日，当地连续强降雨，Ｄ１Ｋ９７０＋５８０～
Ｄ１Ｋ９７０＋６５５段左侧边坡发生下滑，后缘错台高约
２～７ｍ，下滑位移约１６ｍ，主轴长约７０ｍ；并牵引造成
路堑边坡顶外１０ｍ内产生多道拉张裂缝，缝宽 ８～
２０ｃｍ，深度１０～４０ｃｍ。由于正值雨季，现场降雨频
繁，处理措施尚未来得及施作，坍滑体进一步向前滑

动，后缘进一步向上方扩展，地表开裂，最远至线路左

侧６６ｍ［７］。由于该段岩体为整体滑动，滑动岩块整体
性较好，现场测得滑块岩层倾角为１２°。

在２０１５年 ７月 ２日降雨后，Ｄ１Ｋ９７０＋４６０～
Ｄ１Ｋ９７０＋４９０段左侧边坡于二级边坡脚产生滑塌。
２０１５年８月 ２４日—８月 ２８日，当地再次连降大雨，
Ｄ１Ｋ９７０＋４６０～Ｄ１Ｋ９７０＋５８０段边坡沿开挖临空面
再次发生滑动，在中线附近反翘剪出，并推动右侧泄水

渠间地梁，掩埋右侧泄水渠。

３．２　滑坡形态及规模
滑坡分为两个分区，Ⅰ区位于 Ｄ１Ｋ９７０＋５８０～

Ｄ１Ｋ９７０＋６７５段，Ⅱ区位于 Ｄ１Ｋ９７０＋４６０～
Ｄ１Ｋ９７０＋５８０段。

Ⅰ区滑坡平面上呈“舌”状，前宽后窄，后缘呈明
显圈椅状，滑坡后壁及两侧滑坡边缘明显，主轴与线路

近垂直，长 ７０ｍ、宽 ８０ｍ，滑体厚 ５～１６ｍ，约
３５万ｍ３，后缘滑壁较陡，倾角 ５５°～６５°，为整体滑
动，滑动后形成巨型岩块，滑动距离约２５ｍ，滑体后缘
形成宽达３０ｍ的凹槽。

Ⅱ区滑坡平面上呈“舌”状，前窄后宽，后缘裂缝
顺Ｎ８５°Ｅ垂直节理拉开，大致呈直线，滑坡后壁及两

侧滑坡边缘明显，主轴与线路近垂直，长 １０３ｍ、宽
１２５ｍ，滑体厚５～１６ｍ，约１２５万 ｍ３，后缘顺 Ｎ８５°Ｅ
垂直节理形成近垂直后壁，滑体中上部形成多条拉张

裂缝、多级错台，滑坡滑动后于中线附近隆起，并推动

中线与右侧泄水渠间地梁，淹埋右侧泄水渠。

３．３　滑体、滑床及滑带特征
滑坡自然边坡５°～２５°，滑体原为三叠系中统关

岭组第二段（Ｔ２ｇ
２）泥质白云岩夹泥灰岩，后缘发育１

处长约１５０ｍ的狭长溶槽，溶槽内覆土厚 ２～１５ｍ。
Ⅰ区滑动后，形成以岩块为主的滑体，整体性好，厚
５～１６ｍ；Ⅱ区滑动后，岩体松散形成块石土状，厚 ５～
１６ｍ。滑坡ＡＡ主轴断面如图２所示。

滑床为泥质白云岩，质较硬。Ⅰ区、Ⅱ区后缘滑动
面为溶槽低部，滑床相对较陡，Ⅰ区中部及前缘滑动面
顺岩层层面，滑床倾角１１°；Ⅱ区中部滑动面大致顺层
面，倾角７°～１２°，滑动后前缘受泄水渠地梁阻挡局部
反翘。

滑带土为砖红色、灰黄色泥灰岩，属夹层泥灰岩遇

水软化，钻探揭示其呈土夹角砾状、软塑状，力学性

质差。

３．４　滑坡滑动机理及影响因素分析
３．４．１　滑动机理

岩体变形破坏主要有滑移 －拉裂、滑移 －压致拉
裂、塑流－拉裂、滑移－弯曲、弯曲 －拉裂型５种破坏
模式［８］。

施工开挖揭示路堑边坡岩性为泥质白云岩夹泥灰

岩，堑坡基岩可见多层薄层状的软弱夹层，边坡岩体呈

硬夹软状，岩层差异性风化严重，泥灰岩夹层部分呈强

风化状，岩层倾角１１°～１２°，边坡岩体沿堑坡底部泥
灰岩夹层发生滑动，属典型的岩质缓倾顺层滑坡。

地质调查及钻探表明，本段路基基岩层间普遍夹

泥灰岩，属典型的软弱夹层，该层为相对隔水层；同时

滑坡后缘发育１处长约１５０ｍ、宽约８ｍ、最深约 １５ｍ
的充填型狭长溶槽。降雨后滑坡后缘溶槽充水形成静

水压力，同时由于边坡岩体裂隙发育，贯穿性好，有利

于水的下渗，雨水渗入坡体后易在夹层处富集，并顺层

面向前缘运移，于路堑开挖坡脚、泄水渠边坡处流出，

形成降雨期间地下水的临时排泄通道，地下水渗流过

程造成泥灰岩软化，甚至泥化。

根据工程勘查资料以及现场调查情况，确定该滑

坡的滑坡机理。由泥质白云层中夹泥灰岩所控制的顺

层滑坡，在边坡开挖以后，形成开挖临空面，降雨后岩

土体饱水自重增大，后缘溶槽充水产生静水压力，加大 了下滑力；雨水渗流中软化了泥灰岩夹层，抗滑力减
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图２　滑坡ＡＡ＇主轴断面图

小，从而导致受垂直节理切割呈大块状的边坡岩体沿

开挖临空面底部产生顺层滑动。该滑坡属于典型的顺

层滑移－压致拉裂型破坏。
３．４．２　影响因素分析

（１）岩溶
地表溶沟、溶槽极为发育，多沿两组构造裂隙发育

而成，尤其在滑坡后缘发育１处长达１５０ｍ的狭长溶
槽。边坡开挖揭示，岩体结构面受水的溶蚀作用部分

发展成溶隙，其间多充填有黄色软 ～硬塑状粘土。这
些岩溶现象均利于地表水下渗、运移，在降雨后边坡脚

有多处股状水流出，说明岩溶裂隙连续性、贯通性

较好。

（２）工程活动
本段路基一、二级边坡开挖形成有效临空面，临空

面形成后边坡加固、防护措施未及时施作，边坡暴露时

间过长，且因附近隧道涌水在坡体前缘增设了泄水渠，

泄水渠的开挖一方面在前缘形成了更低一级的临空

面，另一方面降低了地下水排泄标高，致使Ⅱ区滑动面
再次下降。

（３）水的作用
降雨是影响斜坡稳定的自然因素中最经常发生的

和最直接的因素，雨水渗入对岩土体的不利因素主要

可归纳为两个方面：一方面，水对岩体的物理化学作用

将引起岩石体积的膨胀或收缩，从而导致岩体松散破

碎，强度降低，尤其水作为层间润滑介质，造成软弱夹

层强度急剧下降，从而大幅降低边坡的抗滑能力；另一

方面，雨水渗入对岩土体内部孔隙压力有影响［９］，对

边坡岩体产生浮托力、裂隙静水压力和渗透动水压力

等附加荷载作用。

３．５　滑动面参数
根据顺层滑坡工程经验取值，顺层层面力学指标

应采用综合内摩擦角［１０］。本工点为顺层滑坡，由于泥

灰岩层薄，受现场条件及工期影响未能现场试验取得

滑动面及层间参数，经过对滑坡主轴断面按滑动前和

滑动后两种情况下进行稳定性反演分析，结合工程经

验确定滑动带综合值 取 １０°，岩层层间综合值 
取１２°。
３．６　滑坡稳定性分析

（１）滑坡滑动后，滑体仍处于欠稳定状态，在雨水
浸润下，滑体饱和重度进一步增大，滑面力学性质降

低，滑坡有再次复活可能。

（２）滑坡后壁基岩临空，后壁基岩与滑体属同性
质岩体，岩层产状基本一致，仍属缓倾顺层，在雨水浸

润下，软弱夹层力学性质降低后，滑坡后壁存在进一步

顺层滑动可能。

（３）滑坡前缘即为路堑及泄水渠边坡开挖面，路
堑已开挖至 １７４６ｍ，设计基底高程约 １７４０ｍ，按施
工图设计还需向下开挖６ｍ，继续直接开挖可能引起
更大规模的深层顺层滑坡，同时左侧泄水渠边坡临空

亦对顺层路堑稳定不利。

综合上述三种不利情况，对该段路堑边坡进行稳

定性检算。结果显示，已滑动部分滑体剩余下滑力较

小，故对边坡分上部（滑坡后壁）、下部（路堑坡脚）按

顺层进行稳定性检算，不考虑地震影响安全系数取

１３，考虑地震影响安全系数取１１５，顺层体后缘计算
长度按５０ｍ考虑。代表性断面计算结果如表１所示，
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上排桩处最大下滑力为 １０１２ｋＮ／ｍ，下排桩处最大下 滑力为３３６ｋＮ／ｍ。
表１　代表性断面计算结果表

断面里程
顺层体面积

／ｍ２
顺层体容重

／（ｋＮ／ｍ３） 安全系数Ｋ 顺层视倾角

α／（°）
层面综合

／（°）
地震动峰值加
速度／ｇ

剩余下滑力
／（ｋＮ／ｍ）

Ｄ１Ｋ９７０＋６６６．１６８
下部顺层

Ｄ１Ｋ９７０＋６６６．１６８
上部顺层

Ｄ１Ｋ９７０＋５４１
下部顺层

Ｄ１Ｋ９７０＋５４１
上部顺层

２８４ ２５ １．３ １１ １２ ０．１２５ ２７９．７４
２８４ ２５ １．１５ １１ １２ ０．１２５ ３３６．００
９３０ ２３ １．３ １１ １２ ０．１２５ ８４２．７７
９３０ ２３ １．１５ １１ １２ ０．１２５ １０１２．２５
１６２ ２５ １．３ １１ １２ ０．１２５ １５９．５７
１６２ ２５ １．１５ １１ １２ ０．１２５ ２８１．３６
７５０ ２３ １．３ １１ １２ ０．１２５ ６７９．６６
７５０ ２３ １．１５ １１ １２ ０．１２５ ８１６．３３

４　主要工程处理措施

以ＢＢ＇整治断面为例（如图３所示），滑坡主要工
程处理措施如下。

（１）对滑体进行部分清除。
（２）左侧路堑坡脚设锚固桩，桩间距均为６０ｍ，

桩截面１７５ｍ×２５ｍ，桩长１５～１８ｍ，共４２根。路
堑边坡第二级平台处设第二排锚固桩，桩间距均为

６ｍ，桩截面１７５ｍ×２５ｍ、２０ｍ×３０ｍ，桩长１４～
２４ｍ，共４１根。桩间内置挡土板，挂板高度４～１０ｍ。
其中锚索桩７２根，锚索桩上各设２孔锚索，共１５４孔，
锚索长２８～３５ｍ。

图３　滑坡ＢＢ＇整治断面图

　　（３）路堑坡脚设重力式路堑挡土墙，墙高４～８ｍ。
墙顶第一级边坡按１∶５～１∶２坡率清方，边坡采用人字
型截水骨架护坡结合锚杆框架梁护坡防护；第二排锚

固桩顶以上边坡按１∶２～１∶１７５坡率开挖，边坡采用
锚杆框架梁护坡防护。墙顶及墙顶以上各级边坡平台

设０４ｍ×０４ｍ的截水沟排水，沿挡墙、坡面布置深
层毛细透排水管。

（４）右侧泄水渠边坡设侧向约束桩，桩间距均为
６０ｍ，桩截面１５ｍ×１７５ｍ，桩长１０ｍ，共３７根。

（５）路堑坡顶设０８ｍ×０８ｍ梯形及１０ｍ×

１０ｍ矩形天沟。

５　结束语

本文通过对沪混客运专线 Ｄ１Ｋ９７０＋４６０～
Ｄ１Ｋ９７０＋６７５段路堑顺层滑坡进行研究，得出以下主
要结论：

（１）对碳酸盐岩地区缓倾顺层而言，岩溶溶槽、溶
隙发育，边坡岩体呈软硬相间或硬夹弱是缓倾顺层滑

坡发育的物质基础。降雨后溶槽、溶隙充水产生静水

压力，雨水下渗沿相对隔水的软弱夹层富集并向边坡
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低处渗流，软化软弱夹层，导致边坡临空后顺软弱夹层

产生顺层滑坡，属顺层滑移－压致拉裂型破坏。
（２）综合考虑影响滑坡稳定性的各种因素，最终

确定采用卸载、锚固桩、锚索桩等措施对滑坡及后壁顺

层进行综合治理，沪昆客运专线开通运营已５年，治理
效果良好。

（３）本滑坡工点顺层倾角较缓，路堑开挖后在雨
水的作用下，发生了多次顺层滑动，通过反演分析滑动

面综合值 仅为 １０°，在山区类似顺层工点需引起
重视。
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