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Analysis of control measures and evaluation of treatment 
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Abstract
Landfilling landslides occur frequently in engineering construction activities in our country, which poses a serious threat to life and 
property safety and construction. The applicability and effect under different geological conditions still need to be further optimized, 
and the evaluation system of governance effect is not perfect. Based on the comprehensive application of engineering measures, 
geotechnical strengthening measures and ecological protection measures, this paper discusses the formation mechanism, harm, 
design and construction of control measures of fill landslide. At the same time, the governance effect evaluation system based on 
deformation index, stress index and hydrological index was constructed to evaluate the governance effect. The results show that 
scientific and reasonable control measures and comprehensive evaluation methods can significantly improve the control effect of fill 
landslide, and provide strong support for engineering practice.
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摘　要

填土滑坡在我国工程建设活动中频发，对生命财产安全和工程建设构成严重威胁。不同地质条件下的适用性和效果仍需进
一步优化，且治理效果评价体系尚不完善。本文通过工程措施、岩土加固措施和生态防护措施的综合应用，并结合实际案
例探讨填土滑坡的形成机制、危害及防治措施的设计与施工要点。同时，通过构建基于变形指标、应力指标和水文指标的
治理效果评价体系对治理效果进行评估。研究结果表明，通过科学合理的防治措施和综合评价方法，可以显著提升填土滑
坡的治理效果，为工程实践提供有力支持。
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1 引言

在地形复杂、降雨量大的地区，填土滑坡对生命财产

安全和工程建设构成了严重威胁。例如，在公路、铁路和城

市基础设施建设中，填土滑坡的发生不仅会导致重大经济损

失，还可能引发人员伤亡。因此，深入研究填土滑坡的防治

措施及其治理效果评价方法具有重要意义。

2 填土滑坡成因与危害特征分析

2.1 填土材料特性与失稳机理
填土滑坡的形成与填筑材料的物理力学特性密切相关，

人工填土往往具有松散度高、结构强度低的特点，在自重应

力和外部荷载作用下易发生压缩变形。填土体内部孔隙水压

力的动态变化是诱发失稳的关键因素，当外界水源渗入导致

土体含水率超过临界值时，土颗粒间的摩擦力和粘聚力将显

著降低，形成潜在滑动面 [1]。例如某高速公路填方边坡在持

续降雨后，黏性填土的抗剪强度参数下降约 30%，引发坡

体整体滑移。填土材料的分层差异性也不容忽视，若施工过

程中未严格执行分层碾压工艺，不同压实度的土层接触面易

形成渗透各向异性区域，这类薄弱带在动水压力作用下可能

演变为滑裂通道。填土体的长期蠕变特性同样值得关注，特

别是在含有有机质或膨胀性矿物的填料中，反复干湿循环引

发的体积形变会持续累积，最终突破土体强度阈值。
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2.2 地质环境与外部诱因耦合作用
填土滑坡的发育过程本质上是人工扰动与自然地质环

境相互作用的结果，地形坡度超过 25°的斜坡区域在填土

加载后，其原有应力平衡状态被打破，坡脚处的剪应力集中

现象尤为明显。地下水位波动与降雨入渗的协同效应加剧了

土体软化进程，据某填方边坡监测数据显示，雨季地下水位

上升 2 米可使滑动面埋深增加 40%。人为活动如坡脚开挖、

堆载超限等工程行为会直接改变坡体受力体系，当附加荷载

超过填土承载能力时，将触发渐进式破坏。

地震动荷载对填土边坡稳定性的影响具有瞬时破坏特

征，震动波在松散填土中的传播会引发液化现象，某地震多

发区的铁路路基填土曾在Ⅶ度烈度作用下发生整体流滑。此

外，植被根系对浅层土体的锚固作用消失后，坡面径流侵蚀

速率加快，这种生物力学防护功能的丧失进一步降低了填土

边坡的抗灾能力。

2.3 典型破坏模式与灾害链效应
填土滑坡的破坏形态受控于填筑体几何形态与基底接

触面特性，圆弧形滑动常见于均质黏性填土边坡，而阶梯状

滑动多发生在含碎石夹层的填土体中。浅层溜坍多表现为坡

面局部剥落，这类破坏虽规模较小但发生频率高，某城市开

发区填土边坡在三年内累计发生 12 次表层滑塌。深层整体

滑移往往具有突发性特征，滑动面常沿原始地基与填土交界

面发展，某水库填筑坝体失稳案例中，滑动体最大位移量达

8 米，直接威胁下游居民区安全。填土滑坡引发的次生灾害

具有显著链式反应特征，坡体位移会拉扯地下管线导致燃气

泄漏，滑体堆积物可能堵塞河道形成堰塞湖，某山区填土 

滑坡曾同时引发道路中断、通讯光缆断裂及农田掩埋三重灾

害 [2]。灾害的时空演化规律表明，填土边坡失稳后 48 小时

内发生二次滑动的概率超过 60%，这对应急救援决策提出

了严峻挑战。

3 综合防治技术手段及应用要点

3.1 地下水位控制与地表排水结合
解决填土滑坡问题的关键在于有效管理水分影响，地

表排水设施的建设需要根据地形特征合理布局，在边坡顶部

设置环状截水沟能够阻止坡外径流下渗，坡面急流槽的坡度

设计要考虑当地最大降雨强度，这样可以将地表水快速引离

危险区域。对于地下水的控制，采用倾斜钻孔配合透水管网

的布置方式在滑动面下方形成持续排水通道，这种方法的优

势在于能够平衡土体内部的渗透压力，在多个工程项目中应

用后，地下水位得到有效控制。在黏土层分布区域，铺设透

水土工材料可以防止排水过程中细颗粒流失，同时保持排水

通道的长期畅通，部分工程案例显示，这种方法使土体含水

率稳定在安全范围。针对渗透性较差的填土区域，采用负压

加速排水技术能够缩短土体固结时间，通过合理调整负压

值，可以使排水效率得到明显提升。

3.2 结构加固体系协同作用
支挡结构的合理配置是保障边坡稳定的核心措施，抗滑

桩的布置需要结合现场推力计算确定最佳间距，桩体深入稳定

地层的长度要满足受力要求，在部分重点工程中，桩顶连接构

件的设置使结构整体性得到加强 [3]。挡土墙的选择要考虑填土

厚度与地质条件，重力式挡墙配合墙后排水盲沟的设计方案，

在多个高填方工程中展现出良好效果。注浆加固技术的应用需

根据土层特性调整工艺参数，通过分段注浆方法使加固材料在

土体内形成连续支撑网络，这种处理方式特别适用于含碎石夹

层的填土地层。预应力锚索系统能够主动改善坡体受力状态，

在强风化岩层区域采用压力分散型锚固技术，监测数据显示结

构承载力得到显著提升。施工过程中需要重点控制注浆压力与

锚索张拉力的施加精度，避免对周边土体造成二次破坏。在已

完成项目中，部分支挡结构出现受力不均现象，这种情况需要

通过补充加固措施进行修复，例如在桩间增设微型支护构件，

使结构体系恢复设计功能。（如图 1）

图 1 加固结构三维模型
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3.3 生态防护与工程措施融合
植被防护体系的建设需要选择适应当地气候的深根植

物品种，这类植物的根系网络能够与土体产生力学交互作

用，在表层形成天然加固层。生态格栅技术的应用实现了防

护与绿化的双重功能，金属网箱内填充当地石材形成柔性护

坡层，既抵抗雨水冲刷又为植物生长提供载体。在某些示范

工程中，三维植被网与喷播技术的结合使坡面侵蚀量大幅减

少。多孔混凝土材料在生态护坡中的创新应用，通过控制骨

料粒径与孔隙率，既能保证结构强度又便于植物根系穿透 [4]。

新型生物加固技术利用微生物代谢产物改善土体结构，这种

方法在砂性填土中的试验表明，土体力学性能得到有效改

善。施工过程中需要注意生态措施与工程结构的衔接处理，

例如在挡墙顶部设置种植槽，使防护体系与周边环境自然过

渡。对于已完成项目，定期检查植被生长状况并及时补种，

是维持生态防护效果的重要措施，部分工程案例显示，完善

的养护制度可使防护效果延长三至五年。

4 治理效果评估与优化方向

4.1 地下水控制技术的效果验证与动态调适
填土滑坡治理中，地下水控制技术的有效性需通过工

程实践的长期稳定性来验证。以山区填土边坡工程为例，

采用“地表截水 + 地下引流”组合方案时工程团队发现传

统排水管在运行三年后出现淤塞现象，导致排水效率下降

50% 以上。为解决这一问题，技术人员改用透水混凝土包

裹的滤层结构——混凝土外壳抵抗土体挤压，内部级配碎石

形成稳定渗流通道。在黏性土层分布区域，负压加速排水技

术展现出独特优势：通过调节真空泵抽吸压力，使土体内部

形成定向水力梯度，加速孔隙水排出。该技术可使土体固结

时间从常规的六个月缩短至两个月，同时避免开挖施工对坡

体稳定性的二次破坏。当前技术优化方向聚焦于智能调控系

统的开发，例如将气象预报数据接入排水设备控制系统，使

排水强度与降雨强度动态匹配。在滨海地区工程实践中，海

水倒灌导致的排水管腐蚀问题催生出新材料应用，采用玻璃

钢材质替代传统 PVC 管道，其耐盐碱腐蚀性能使设备使用

寿命提升三倍。

4.2 结构加固体系的效能跟踪与迭代升级
结构加固体系的实际效能需通过工程失效案例的反向

推导进行优化。某次高速公路填土边坡事故分析表明，等间

距布置的抗滑桩在滑坡推力分布不均时，会导致局部桩体超

载断裂。在强风化岩基区域，注浆加固工艺的参数优化成为

关键：通过试验段施工发现，采用“先低压渗透后高压劈裂”

的分段注浆策略，可使浆液扩散半径增加 70%，形成连续

加固体。挡土墙设计中的常见误区是忽视墙后排水系统，某

城市开发区项目因排水盲沟堵塞导致墙体积水，最终引发墙

体倾覆事故。在改进方案中，工程团队在墙背设置三维土工

排水网，立体导水结构使排水效率提升 2 倍以上，同时采

用透水混凝土预制块替代传统泄水孔，避免孔道堵塞风险。

在抗震设防区域，结构体系的柔性化改造成为趋势：某地震

带填方工程中，工程团队在抗滑桩顶部设置橡胶隔震支座，

使结构在地震波作用下的加速度响应降低 40%。当前技术

突破点在于新型材料的工程化应用，例如，形状记忆合金锚

索可在温度变化时主动调节预应力，实现结构自适应的应力

平衡。

4.3 生态防护的长效机制构建与适应性改良
生态防护体系的可持续性取决于人工干预与自然演替

的协同程度。在干旱地区填土边坡工程中，单一草籽喷播方

案的失败率高达 80%，主要原因是幼苗期水分供给不足。

改进方案采用“土壤固化剂 + 保水剂”复合技术为植物根

系发育提供缓冲期。在岩质边坡修复领域，植被混凝土技术

的突破性进展在于骨料级配优化——将 5-10mm 粒径碎石占

比控制在 60%，既能保证喷播施工时的附着性能，又为植

物根系穿透预留空间。

在砂性填土中接种硅酸盐菌，代谢产生的胶结物质可

使土体无侧限抗压强度提升 45%，且改性效果可持续五年

以上。南方多雨地区生态护坡面临的特殊挑战是暴雨冲刷导

致植生层流失，在治理工程中采用“三维网垫 + 藤本植物”

立体防护体系——网垫固定表层土壤，爬山虎等速生藤蔓两

年内即可形成全覆盖植被层。在寒区工程实践中，冻融循环

造成的生态护坡破坏催生出创新解决方案：在植生层下方铺

设 XPS 保温板，将冻深从 1.5 米缩减至 0.8 米，并配合耐寒

草种选育，可使植被存活率从 30% 提升至 75%。

5 结论

填土滑坡防治需要采取工程结构、排水系统、生态修

复相结合的综合手段，通过实践发现，合理选择抗滑桩布置

密度与挡墙结构形式，能够有效控制坡体变形发展，在多个

工程案例中，这种组合式治理使边坡稳定性得到明显提升。

当前技术体系仍需完善，因此，通过智能监测技术的推广应

用，使得数据采集频率与预警时效性显著提高，引入三维模

型辅助决策系统也可以让治理方案调整更加精准，创新应

用生态防护技术探索微生物加固方法为绿色治理开辟了新

路径。
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