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高速公路边坡稳定性与加固技术研究
昭通先行

昭通先行道路桥梁工程有限公司，云南省昭通市，657000；

摘要：昭通至泸州高速公路 K30+340～K30+700 填方边坡处治实践，采用抗滑桩、钢花管注浆加固处理。抗滑桩

通过穿过滑坡体深入滑床，桩顶钢花管注浆，显著提高了边坡的稳定性，有效控制了边坡的滑动。通过监测数据

验证，抗滑桩能够显著提高斜坡地基边坡的稳定性，处置效果明显。表面位移和深部位移的监测结果显示，抗滑

桩有效控制了边坡滑动，变形量较小且趋于稳定。
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1 概述

S10 昭泸高速是连接昭通到泸州的重要主干线公路，

来往车辆多，已经运营了两年半，该公路为双向 4车道

高速公路，设计行车速度 80Km/h，标准路基宽度 25.5m，

设计行车荷载公路Ⅰ级。地质灾害位于牛场收费站 L1

匝道至铜厂坡隧道进口位置，距离牛场镇2Km，距离镇

雄县城 33Km。2023 年 7 月底至 8月初该地区降雨集中

且夹有特大暴雨，导致该区域出现地质灾害山体滑坡。

滑坡位于铜厂坡隧道出口（对应主线桩号 K30+340～K3

0+700段）。

滑坡体主要为挖方路基过渡至填方路基段，坡脚靠

河边位置，发生土体滑动随即牵引范围不断扩大，直至

延伸至高速公路（上行线）路基位置，路面、中央分隔

带和坡面产生多条拉张裂缝。

滑坡体已经发生大规模滑动，若不采取紧急处理措

施，存在滑坡范围继续扩大趋势，将对高速公路运营造

成重大安全隐患，同时威胁高速公路下方居民生产、生

活安全。

2 工程地质及水位条件

镇雄县位于滇东北地区，区域上属于滇东岩溶高原

湖盆亚区的北部，滑坡所在区域位于镇雄县西侧的构造

侵蚀低中山地貌区，周边斜坡整体西高东低，属于单斜

地貌，斜坡坡度较大，约 20～35°不等，局部斜坡坡脚

大于70°，整体起伏较大。属于复杂地貌类型。

高速公路周边斜坡范围内地面标高介于 1300m～15

00m 之间，相对高差约 200m。滑坡体位于牛场坡隧道口

附近，该滑坡所在位置位于高速公路路面、格构梁及其

下方的农田中，整体斜坡坡向约62°，坡度约20～26°，

局部斜坡坡度较陡。高速公路上方斜坡坡度约 20～25°，

斜坡上方为陡崖，出露厚层状砂岩。岩体节理裂隙发育，

且不具有明显规律性，局部岩层产状有突变现象。小断

层的存在对于工程建设过程中边坡开挖后的稳定性具

有不利影响。

项目区勘探深度范围地下水位埋藏较深，地下水位

接近强风化层位置，属于基岩裂隙水，水位在崩坡积层

中，属于松散岩类孔隙水。

3 滑坡的构造及滑坡的成因分析

3.1 土体自身条件

该段边坡下有不透水层，边坡较陡，不能满足山体

自身稳定要求。不透水粘土层的不规则分布，易形成新

的滑床。在边坡开挖施工后，山体的整体性被破坏，自

身的重力产生剪力破坏。边坡失稳后，在坡顶形成拉张

裂缝。地表水和浅的地下水从裂缝流到粘土层中。由于

该土层不透水，大量水流集中在不透水层上。滑体的运

动使得积水变成了泥浆，泥浆逐渐从透水层中渗透到坡

面。同时也使得内摩擦系数降低，摩擦力减小，滑体摩

擦角也随之减小，形成滑床，最终导致滑坡。

3.2 施工原因

由于山体自身处于一种不饱和的稳定状态，开挖边

坡后产生了新的临空面。使得本身趋近于稳定的滑坡体

失去平衡，在长时间土体的自重驱动力下，而具有滑移

的趋势。当新的临空面出现时，积水不断从透水层的表

面流出。水流沿纵向不均匀分布，在透水层与不透水层

间形成一层很光滑的滑动面（带）。由于山体自身具有

滑移的趋势，加上滑动带的形成，山体内部的摩擦系数

骤然下降，摩擦力减小。最终形成滑坡。

3.3 人为因素
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坡面排水主要是通过设置坡顶截水沟、平台截水沟、

边沟、排水沟、急流槽来实现。路基施工过程中未做好

坡体排水，坡体排水未采用渗沟、盲沟及斜孔将水排除

边坡外侧。水渗进土体，使土体的密度增加，增加土体

剪切应力的主要原因。增加坡体的下滑力。从而导致土

体抗剪强度降低。雨水由此渗入而带来斜坡滑坡。

4 滑坡的治理方案

在疏通排水的基础上，采用矩形抗滑桩进行支挡加

固，修复原道路路基路面及交安设施等措施进行综合治

理，治理方案如下：

抗滑桩：在 K30+400～K30+500段挖方边坡位置和 K

30+500～K30+670 段路基填方体下部设置 50 根矩形抗

滑桩进行支挡，其中 K30+400～K30+520 段挖方边坡位

置在左幅路基边缘适当位置按1:1.5进行放坡开挖至抗

滑桩桩位，K30+400～K30+520 段设置 20 根 2.0×3.0m

矩形抗滑桩，桩长 36～40m，桩心间距 6.0m，桩顶采用

系梁（高 2.0m）连接；K30+520～K30+670段设置 30根

2.2×3.4m 矩形抗滑桩，桩长 34～40m，其中 21#～29#

桩心间距 6.0m，29#～50#桩心间距 5.0m；桩顶采用系

梁（高 2.0m）连接，K30+520～K30+600 段在现有二级

填方坡脚位置设置，K30+600～K30+670段现有三级填方

坡脚位置设置，该段抗滑桩内侧采用浆砌片石按坡比 1:

2 反压回填至原挡墙；抗滑桩采用 C30 混凝土浇筑，抗

滑桩护臂采用 30cm 厚 C25 钢筋混凝土。

钢花管注浆：1、为防止抗滑桩桩间土溜滑，在 K3

0+405～K30+545段1#～25#抗滑桩系梁底部桩间位置设

置钢花管注浆进行加固，深度 15m。2、上行线 K30+520～

K30+620段路面裂缝范围6m宽挖除路面结构层后采用1

5m 钢花管注浆加固，下行线 K30+420～K30+670 段全幅

路面宽挖除路面结构层后采用 15m 钢花管注浆加固；

挡墙工程：对应桩号 K30+500～K30+700 段滑坡区

坡脚河边设置 5～6m高防冲刷挡墙以及高度 3m、宽度 1.

5m 的防冲刷挡墙，共计 14道，每道 5m长；

坡面防护：1、K30+405～K30+500 段挖方边采用拱

形骨架进行防护；2、K30+500～K30+600 段现填方坡面

修复拱形骨架护坡；

排水工程：1、上行线 K30+160～K30+730段右侧边

沟清除沟体内淤积杂质，局部边沟破坏段拆除重建（保

留原设计过水断面）。2、中央分隔带 K30+420～K30+7

30 段边沟清除沟体内淤积杂质，局部边沟破坏段拆除重

建（保留原设计过水断面）。3、下行线 K30+500～K30

+700 段右侧填方坡面拱形骨架内间隔 6m 设置仰斜式排

水孔，长 40m；

交安工程：主体结构施工结束后，护栏按既有护栏

等级、连接方式进行恢复，标线按原设计要求进行恢复。

5 边坡加固效果

抗滑桩已于 2024 年 5月 30日全部完成，表面位移

监测。通过边坡纵、横向布置位移观测点，横向在路基

边缘路肩、中分带路基边缘、抗滑桩桩顶、边坡表面位

移监测，通过布置测站点，利用全站仪对水平、垂直相

对位移进行监测。前两个月每周观测一次，最大位移3

mm；第三、四个月每旬观测一次，最大位移 2mm；第五、

六个月每半月观测一次，最大位移 1mm，监测半年后趋

于稳定。前期坡面位移变化速率较大，后期较小并趋于

稳定。高程变化量也较小，也呈现前期变化速率较大后

期逐渐放缓的趋势，监测完成后高程、水平位移变化趋

于稳定。有效控制了边坡变形及滑移。

6 结论与建议

针对实际情况，自然条件对施工的影响，采用抗滑

桩整治是常用的有效措施之一。对于大型滑坡，排水、

减载等是综合措施的一部分，对于中小型滑坡常用支挡、

渗沟等处治方案，具有山体破坏少、滑坡收效快的特点。

由于该处工程地质差，尽管滑坡后已趋稳定。为保证其

土体的稳定性、路基运营安全，该处采用抗滑桩，具有

设置灵活，可分散使用，省时省料，便于施工，易于建

成，技术含量高的特点。

挖方路基边坡的滑体不大时，可采用开挖阶梯减重，

以达到路基边坡的稳定。同时修筑明沟、排水涵管或集

水井排除地下水。

对填方路堤的滑坡，一般可采用反压土方或修建挡

土墙防护等方法处理；滑坡较大时，可用钢筋混凝土锚

固桩、预应力锚索等方法因地制宜采用。所有构造物基

础必须置于滑动面以下的硬岩层上或达到设计要求的

深度。

在进行路基边坡滑坡治理过程中，不但要考虑自然

因素，还要重视人为的因素。对待同一滑坡问题时，有

不同的处治方案，但无论采用哪种处理措施，如何找到

它们之间的平衡点，有效性和经济性始终是作为一对矛

盾体而存在的，这就成了边坡治理的关键，而解决此问

题的有效方法就是结合当地的地质、水文和经济因素，
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在理论知识的指导下结合工程实际，最终做出合理、有

效的治理方案。
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