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Abstract
Landslide is an important kind of disaster affecting the stability, durability and travel safety of highway. So for highway slope 
landslide disaster, we must deeply analyze the causes of disaster and strengthen the management to minimize the impact of landslide. 
This paper uses the literature method and the investigation method to explore the expressway slope landslide problem in detail. The 
first	part	analyzes	the	conditions	of	highway	landslide;	the	second	part	discusses	the	reasons	for	the	treatment	of	highway	landslide;	
the	 third	part	discusses	 the	 treatment	principles	of	expressway	slope	 landslide;	 the	fourth	part	discusses	 the	common	treatment	
technology	of	expressway	slope	landslide;	the	fifth	part	discusses	how	to	use	geotechnical	grouting.
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高速公路边坡滑坡成因及处治措施探讨
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摘 要

滑坡是影响公路稳定性、耐久性与群众出行安全的一类重要灾害，因此对于公路边坡滑坡灾害，必须深入分析其产生原因
并加强治理，将滑坡影响降到最低。论文运用文献法、调查法等对高速公路边坡滑坡问题展开详细、深入的探究论述。第
一部分简要分析了高速公路边坡滑坡形成条件；第二部分具体论述了高速公路边坡滑坡形成原因；第三部分探讨了高速公
路边坡滑坡治理原则；第四部分讨论了高速公路边坡滑坡常见治理技术；第五部分着重探究了如何运用岩土灌浆法有效治
理公路边坡滑坡问题。
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1 引言

滑坡是指斜坡岩土在重力作用下，受多种原因影响改变

了坡体内一定部位的软弱带中应力状态，或因水和其他物理

化学作用降低其强度，或因震动或其他作用破坏其结构，该

带在应力大于强度下产生剪切破坏，软弱带以上的岩土失稳

而整体或分几大块向前、向下滑动的现象（如图 1 所示）[1]。

下面结合实际，对高速公路边坡滑坡形成条件与原因做具体

分析。

2 高速公路边坡滑坡形成条件

2.1 基本条件
研究表明，产生滑坡的基本条件是斜坡体前有滑动空

间，两侧有切割面。在山体众多、边坡陡峭、土壤结构疏松、

沟谷遍布的地区，容易出现滑坡。另外，有碎石土、松散土

层、半成岩土层、风化壳等的地方，也容易出现滑坡，主要

原因是这些地方容易产生形变下滑，在暴雨的冲刷下，形变

下滑会更加严重，滑坡问题也就此产生。降雨是滑坡产生的

另一个必要条件，降雨的下渗、冲刷，导致土层石抗剪强度

下降，滑坡问题也随之产生。当出现大量、持续的降雨时，

斜坡上土石层饱和度会大大升高，甚至斜坡下部的隔水层上

也会有积水，这样就导致滑体重量增加，滑坡问题发生的概

率增大。除降雨外，地震也有可能引发滑坡。地震的强烈作

用会使斜坡土石的内部结构发生破坏与变化，导致原有的结

构面张烈、松弛，边坡抗滑性降低，最终使边坡失稳并发生

滑坡 [2]。

2.2 主要条件
边坡滑坡形成与产生的主要条件为地质条件、地貌条

件及人为作用。研究发现，岩土体是产生滑坡的物质基础。

一般情况下，各类岩、土都有可能构成滑坡体，其中结构松

散、抗剪强度和抗风化能力低的岩土，在水的作用下，性质
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发生变化，最终有可能发生滑坡。地质构造条件也是边坡滑

坡形成的一个主要条件。研究表明，组成斜坡的岩、土体只

有被各种构造面切割分离成不连续状态时，才有可能向下滑

动。另外，地下水的活动也是滑坡形成的一个主要条件。地

下水在不断活动的过程中会对岩、土产生软化作用，使岩、

土强度降低，孔隙水压力与动水压力由此产生，透水层的浮

托力也随之产生，滑坡隐患由此形成 [3]。

图 1 公路滑坡现场

3 高速公路边坡滑坡形成原因

3.1 环境
滑坡的活动强度主要受滑移距离、滑移速度、滑坡规

模等的影响。研究发现，当滑坡体体积越大、位置越高、移

动速度越快时，滑坡强度也就越大，滑坡带来的损失与危害

也会越大。调查发现，在坡度高、高差大、滑坡位能大的地方，

滑坡规模更大、速度更快、强度更大。地形越开阔的地区，

滑移距离就越大。如果组成滑坡体的土、岩有较高的力学强

度，且结构比较完整，那么发生滑坡灾害的概率就会相对较

小；反之，滑坡灾害就比较容易发生。

3.2 人为
边坡滑坡灾害的产生还与一些人为活动有关。如在修

建高速公路时过度开挖坡角，使坡体下部失去支撑，边坡整

体下滑。水渠设置不合理，使坡体的动水压力增大，最终有

可能发生滑坡 [4]。

4 高速公路滑坡治理原则

4.1 预防为主
对于高速公路边坡滑坡问题，必须遵循预防为主的原

则加以治理。在工程勘察与设计阶段就将滑坡问题考虑进

去，并根据工程所在地的水文地质、地形地貌、边坡岩土结

构等特点，深入分析边坡失稳可能性，根据分析结果提前采

取加固与防范措施，将边坡失稳的可能性降到最低。

4.2 治早治小
高速公路边坡失稳多与强降雨有关，持续的强降雨产

生巨大的冲刷力，推动高坡上的岩石、土块等一路奔流而下，

最终引发严重的滑坡问题。边坡滑坡问题的演变速度快，但

也并不是在爆发前完全无迹可寻。研究与实践证明，在一些

出现局部变形的地段，发生滑坡问题的概率更高。因此，对

于高速公路边坡滑坡问题，还需遵循治早治小的原则，即在

问题未爆发前就加强勘测与维护，及时发现边坡局部变形问

题并进行加固，从而防止滑坡问题的发生 [5]。

4.3 彻底根治
对于高速公路边坡滑坡隐患，必须在发现后深层次分

析隐患产生的原因并采取最可靠的治理方案，将边坡滑坡隐

患彻底根除，阻断其发生。在治理高速公路边坡滑坡问题时，

不能出现治表不治里、治标不治本的情况，要遵循彻底性原

则，将滑坡问题发生的概率降到最低。

4.4 因地制宜
在治理高速公路边坡滑坡问题时，还需遵循因地制宜

的原则。所谓因地制宜，就是根据高速公路工程所在地的地

形地貌、水文地质、气候降水、岩石性质等实践情况，采取

最适合工程的治理方案，投入最低的治理成本，来获得最佳

的治理效果。在治理滑坡问题时，应尽可能因地制宜、就地

取材，并采用最先进的治理手段创造最佳的治理效果。在当

前背景下，要能充分运用 GIS、GPS、BIM 及计算机、互联

网等开展高速公路工程边坡监测与治理工作，推进滑坡治理

向信息化方向发展。

5 滑坡传统治理技术

5.1 工程勘察
工程勘察是治理滑坡时最常用的一种手段，通过勘察，

掌握当地地形地貌、岩土特征、气候特点及地理情况等，对

滑坡可能出现的部位、季节及影响等做出判断，从而及时采

取防治措施，将由滑坡带来的影响降到最低。

5.2 排地下水
排除地下水的做法主要是根据山体滑坡的产生原理（山

体滑坡由地下水压力与岩土自身重力引起）来对滑坡问题进

行针对性的防治。当地下水量过大时，地下水会对坡体产生

比较大的侵蚀，从而导致边坡稳定性降低。地下水也会软化

与膨胀岩土，使岩体的应力状态发生改变、基岩的液化与风

化潜蚀作用加快，最终导致滑坡现象更容易产生。根据滑坡

产生的这一原因，在工程建设过程中提前将坡体中的地下水

疏通与排除，以此提高坡体的稳定性，降低滑坡发生概率。

5.3 斜坡削重
斜坡削重是一种比较传统但常用的滑坡治理方法。该

项方法是以坡体地质构造为根据，掌握滑坡治理需要，并根

据实际需要对斜坡进行削重，通过削重减轻坡体的自身重力

实现力学平衡，有效规避滑坡问题的发生。应用斜坡削重法

治理滑坡时，通常需分情况考虑。一种情况是斜坡边坡过陡

引起张性裂缝，此时将边坡减重放缓，使边坡土体稳定，不

易滑坡。另一种情况是岩土随着滑动面滑动，斜坡顶端产生

张性裂缝，此时对滑体上部进行减重，通过减少工程的总体

支撑量来防范滑坡事故的发生。
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5.4 锚杆挡墙技术
锚杆挡墙技术在近几年比较常用。如果坡体的下滑力

较小，就可通过人工建筑来控制，最常见的人工建筑就是锚

杆挡墙。锚杆挡墙借助硬岩层中的锚杆拉力来发挥抗滑作

用，有效防范山体滑坡问题的产生。

5.5 抗滑桩技术
抗滑桩也是一种常用的人造抗滑工程，抗滑桩借助桩

体与周围硬岩石的共同作用，将坡体滑动推力传递到稳定地

层，通过底层的锚固稳定作用缓和坡体的滑动作用，从而达

到滑坡治理与防范的目的。抗滑桩技术有许多优点，如桩位

灵活、抗滑能力强、工艺简单、施工难度低等。

6 高速公路边坡滑坡治理岩土灌浆技术

这里对岩土灌浆技术进行比较详细的分析论述。

6.1 岩土灌浆治理原理
岩土灌浆技术治理滑坡问题的原理：利用浆液的流动

性与胶凝性，对滑带土的缝隙进行挤密与充填，改善滑坡带

的土质，提高物理力学指标。经过灌浆处理后的岩土，密度

会明显提高，孔隙会显著缩小，含水量大大降低，粘聚力明

显增强，滑坡体的剩余下滑力大大减弱甚至消除，坡体得以

稳定。滑坡治理工程中采用岩土灌浆技术时，是将具有较强

胶凝性与流动性的浆液，按照一定比例配制，然后将混合浆

液通过钻孔压缩技术输送到岩土缝隙中，利用混合材料填充

土层孔隙与岩土裂隙，提高岩土结构的密实度，同时由浆液

在岩土裂隙中进行扩散、硬化、胶结成结石，对坡体进行加

固，对地下水的溶蚀进行防范，对地质条件进行改善，从而

使滑坡问题得以解决。研究与实践证明，岩土灌浆技术有较

高的适用性，其适用于船坞工程、水闸工程及隧道防渗工程、

坝基处理工程等多种工程，目前在滑坡治理方面也起到了较

大的作用。

6.2 岩土灌浆施工工艺
在岩土灌浆施工中，布置灌浆孔是一道非常重要的工

序，灌浆孔布置得合理与否，直接影响滑坡治理效果是否达

到预期。因此，在布置灌浆孔时必须根据工程所在地的地形

地势、地理地貌，根据滑坡治理要求等科学规划，合理布置。

布置灌浆孔前，先组织人员进行实地勘察，掌握当地地形地

质，了解地下水分布及含量等情况，然后划分滑坡体，将其

划分出几个不同的灌浆区段，再在每一个区段内，合理分析、

科学布置灌浆孔，计算好灌浆孔的孔深、孔径、数量及各灌

浆孔间的距离等，为后续的施工打好基础，同时也为最终的

治理效果奠定基础。

进行岩土灌浆施工时，最重要的是控制好灌浆液的配

制比例。灌浆液由水泥、水及一些外加剂混合而成，这些原

材料的添加比例必须合理，水灰比与水泥强度等级需满足滑

坡治理要求。在灌浆施工中也会用到化学控制液，化学控制

液的加注量应根据当地地表情况以及灌浆时的流量、压力等

决定。施工时要保证化学控制液加注量的合理性，以确保最

终的滑坡治理效果。除此之外，在正式灌浆前还需设定好吸

浆量、闭浆压力、灌浆压力及灌浆时长、灌浆顺序等各项参

数，确保各项施工能够规范进行。

灌浆是整个施工活动的重中之重，灌浆效果直接影响

滑坡治理效果，在施工期间需高度重视灌浆环节。灌浆施工

的一般流程为：将通过高速制浆机准备的水泥浆放到低速

搅拌机进行存储，根据需求设定灌浆设备流量参数与压力参

数，然后操作灌浆机灌浆。目前一般选择灌浆机的流量为

100L/min，压力为 100MPa，常用机型是 SGBG-1O 型灌浆机。

灌浆方法可采用 TJF 法，具体的流程与做法是：确定

灌浆孔，运输灌浆机器与封孔机器到施工位置；检查灌浆孔，

确保孔内无异物，灌浆孔孔深、孔径、数量及位置均合理；

操作灌浆机器向孔内间歇灌浆，每次灌入适量浆液后暂停一

段时间，待浆液凝固结滞，再向孔内灌入适量浆液，上次灌

浆与下次灌浆之间一般间停 12 小时。与一次性灌浆或持续

灌浆的做法相比，间歇灌浆法更有利于提高孔隙的密实度，

使浆液充分扩散、结滞，同时还可以利用间歇时间对其他孔

进行灌浆，这样能够缩短灌浆时间，提高施工效率。

灌浆施工过程中需规范操作机械，避免出现机械异常情

况。要控制好每次的灌浆量及总体的灌浆量，不能出现灌浆

不足或灌浆过度情况。灌浆不足会造成滑坡治理效果达不到

预期水平，灌浆过度会造成材料资源浪费。灌浆过程中不断

监测灌浆时的压力与流量大小，确保各项参数规范合理。封

孔是在灌浆之后进行，在封孔前先对竖井取样，并将钻孔拔

出，对灌浆情况进行检查，确保无异常情况后将来灌浆孔回

填封闭。回填灌浆孔时采用黏土、水泥粉等材料，将这些材

料按一定比例填入灌浆孔并进行振捣，保证孔洞密实。封孔

时若选择采用机械压浆法，最好是用水泥砂浆做封孔材料。

7 结语

综上所述，疏松的岩土结构、松散的土层、活跃的地

下水运动、外部强降水及不合理的人为活动等是引发边坡滑

坡灾害的主要原因。对于高速公路边坡滑坡灾害，需遵循预

防为主、治早治小、因地制宜等原则，根据工程与地质实况，

科学选择斜坡削重、锚杆挡墙、抗滑桩及岩土灌浆等技术措

施规范治理，将滑坡灾害影响降到最低。
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