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桂柳高速公路石城坪滑坡工程地质特征及治理评价
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摘要!针对广西第一条高速公路上的第一大滑坡!!!石城坪滑坡的两次治理所取得的不同
效果进行了系统研究"目的在于找出失败的原因和教训"总结成功的经验"供同类工程借鉴’
从地质#形态#变形#结构#个不同角度入手"阐述了石城坪滑坡的基本特征"在此基础上"对
前#后两次治理方案进行了分析和对比"认为石城坪滑坡由新#老滑坡体组成"新滑坡是由于
老滑坡效应和因修路开挖坡脚和降水诱发所致"边坡变形主要是由于对老滑坡认识不足"造
成原治理设计方案不合理所致"确切地说"主要是由于桩长不足和削坡不当引起’后期治理在
充分利用原有抗滑桩水平承载力的基础上"进一步采用削坡减载#排水及少量锚固桩综合治
理方案"在新桩之间及新老桩之间设钢筋砼水平系梁相互连接"构成门型桩"既提高了边坡整
体稳定性"又节省了治理费用约!A)万元"经过#年时间的风雨检验"证实后期治理取得了圆
满的效果’
关键词!工程地质$治理$滑坡$抗滑桩’
中图分类号!:#*"’*B"A!!!!文献标识码!C
文章编号!*)))?!ADA%!))*&)#?)AD*?)#
作者简介!陈学军%*E"*?&"男"博士研究生"副教授"主要从事岩土工程的教学与研究工作’

*!工程概况

桂柳高速公路正线全长*AD’@FG"是广西兴建
的第一条高速公路"是连接桂林和柳州的交通要道"
是广西公路出海大通道的主要组成部分’由于该路
所经地段为桂北低山丘陵山区"公路沿线发育大量
的滑坡"成为该路段主要地质灾害’石城坪滑坡位于
H!@)BD*)至H!@)B)A@段"全长!!@G"是该路滑
坡中最大的一个"原设计在该路段坡角仅按一般情
况采用挡土墙护坡"*EE"年A月雨季开始边坡发生
严重变形致使路面隆起"挡土墙破坏"在滑坡尚未稳
定的情况下"工程监理部采取了削坡和沿线设置抗
滑桩的抢险措施"首次处理设置了直径!G的钢筋
砼抗滑桩#"根#桩距@G"平均桩长*+’A+G"耗资
!))余万元’施工过程中变形不断发展"至*EE"年
**月"桩顶位移量最大达A)2G’
针对工程的具体情况"再次采取削坡#排水#增

加抗滑桩的综合治理措施"在充分利用原有抗滑桩
水平承载力的基础上"以削方为主"对主滑面上抗滑
力不足的桩再作适当的加桩处理’经核算"确定滑体

削方D万GA"加设抗滑桩"根"同时对削坡后的滑
体表面采取了浆砌片石及三合土护坡等措施"以使
该滑体保持稳定’

!!滑坡基本特征

!’"!地质特征
该段边坡为逆向坡"因公路开挖使边坡总体上

为上下陡#中部缓"陡段平均坡角!DI!A@I"缓段平
均坡角*!I!*DI"相对高差约E)G"边坡由泥盆系
信都组%J!!&砂岩#泥页岩和第四系%K&堆积物组
成"表层为第四系的残坡积物及滑坡堆积物"厚A!
!)G’泥盆系砂岩分布于边坡上部及顶部"厚@!
!)G"中下部为泥页岩"厚度大于A@G’区内构造
裂隙较发育"主要有 ((,和 ((L 两组"倾角
+)I!D)I"岩层倾向(LL"倾角A)I!A@I’
!’!!形态特征
该滑坡由老滑坡和新滑坡组成"新滑坡是老滑

坡的部分复活’老滑坡特征明显"其地形地貌上存在
明显圈椅状"两侧有双沟同源特征"有清晰的滑坡后
壁"中部有滑坡平台"中下部削坡后揭露一层砂岩"
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表"!滑坡物理力学性质指标

M-N&4* O5P4Q4<%8R0=<32-&-5PG420-532-&R.%R4./34<%5&-5P<&3P4

指标 ""S!T#$U 湿密度!$"V%2G?A# 孔隙比 塑性指数 液性指数

抗剪强度指标

原状土饱水快剪 原状土多次剪 重塑土多次剪

#$FW- "$"I# #$FW- "$"I# #$FW- "$"I#
滑带 *!!#D *’+#!!’*A )’D"!*’A# E!*E )’))!*’** *D’) !D’# *!’@ !)’+ *) !’D
滑床 !@’E *’E# )’+E AD’D !#’* !)’" !!’" D !*’@

图*!滑坡工程地质图

X3V’* >4%&%V32-&45V3544.35VG-R%8&-5P<&3P4
*’老滑坡&!’削坡线&A’新滑坡&#’抗滑桩&@’等高线$G&KP4&’
滑坡堆积物&K4&BP4&’残坡堆积物&J!!’中泥盆统

与山坡顶部砂岩特征基本相同’但产状紊乱多变’与
外围明显不一致’坡脚沟谷处地下水呈线状渗出’为
老滑坡剪出口(*)"见图*#’
由图*可见’老滑坡平面上为马蹄形’周界较明

显’南侧周界近东西向’北侧周界为北东向’后缘高
程约为!#)G’由一系列弧形陡坎包围’前缘在坡脚
沟谷处’高程为*##G’相对高差约*))G’主滑方向

(LL’轴向长约!D)G’横向宽约!@)G’分布面积
约)’)+FG!’滑体厚*’")!!"’#)G’总体积约@)!
")万GA’新滑坡平面上为喇叭型’周界很明显’由
一系列弧形裂缝包围’后缘高程约!*)G’前缘剪出
口在公路路面以下’主滑方向向西’轴长约*A)G’
南北宽约*@)G’总面积约)’)!FG!’滑体厚"’@)!
!"’#)G’总体积约!@!A)万GA’
!’#!变形特征
该地段路基*EEA年底开挖’*EE"年初出现明

显变形’同年A月’局部地段路面隆起高达!!AG’
挡土墙局部抬起)’A!)’@G’往外推移)’!!
)’@G’边坡上部!))G平台后缘出现弧形张裂缝’
裂缝长度大于!))G’宽)’*!)’!G’位移)’*!

)’"G’引起地表排水沟拉裂破坏’两侧出现张裂
缝’为此而紧急采取削坡和抗滑桩等加固措施’施工
结束后’*!"!#A"桩后出现裂缝’裂缝宽)’)!!
)’!@G不等’桩体整体向(L方向位移’最大水平
位移达)’AG’一般位移量)’)@!)’*@G’对桩质量
检测’桩身质量完好’说明桩是整体偏转’
!’$!结构特征
滑坡体从上到下主要由残坡积碎石土*风化粉

砂岩和强风化泥页岩组成’碎石土*风化砂岩裂隙发
育’呈碎块状’透水性好&具有明显的二元结构’表层
为残坡积土及碎石土’结构松散’厚A’)!D’@G’下
层为碎裂岩’层理尚清晰’裂隙很发育’产状紊乱多
变’局部反倾’厚"’@!!)’)G’滑带土主要为全风
化页岩形成的残坡积粘土组成&滑面埋深"’@!
!"’#G’整个滑动面呈勺型’上陡下缓’陡段倾角约
为!@I!A@I’缓段倾角为)I!*)I’滑床主要由强风
化页岩组成’滑坡物理力学性质指标见表*’

A!治理评价

#’"!原治理效果评价
#’"’"!判断错误!该段在线路勘查时没有发现老
滑坡的存在’整个治理方案是按一般边坡进行稳定
性加固’直到*EE+年**月抢险工程完成后’在边坡
继续变形的情况下’仍对该滑坡特征存在极大争议’
实际上’该边坡存在明显的老滑坡地貌景观’但未引
起足够的重视’后经补充勘察成果证实’该边坡确实
存在老滑坡’新滑坡是老滑坡的部分复活’是路基开
挖作用诱发所致’而老滑坡的稳定性极差’基本处于
极限平衡状态’由于对老滑坡判断错误’造成了原治
理方案上存在一系列问题’使原治理达不到应有的
效果’
#’"’!!削坡不当!在没有查清滑坡基本特征的情
况下’匆忙进行削坡’而公路又正好从老滑坡抗滑段
通过’路基开挖老滑坡下部抗滑段"图!#’使滑坡的
抗滑力减少’降低了边坡的稳定性’促使边坡进一步

!DA
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图!!滑坡地质剖面

X3V’! >4%&%V32-&<42/3%5%5&-5P<&3P4
*’碎石土"!’碎裂砂岩"A’泥页岩"#’滑动面"@’抗滑桩

变形破坏’计算表明#路基开挖后#抗滑力减少约

A")F($G#路堑处土体极限破坏强度降低大约
"))F($G#加之*EE"年A月降雨量丰富#月降雨量
达AD#GG#而在此之前的*EE@年**月%*EE"年!
月月平均降雨量不到#)GG#岩土体一直处于半干
燥状态#遇水后水岩作用更强烈#从而诱发老滑坡复
活#产生新滑坡’据调查#该次削坡过程中发现后缘
裂缝持续加大#然后才停止削坡#显然削坡位置不
当’
#’"’#!桩体设计不合理!&*’桩长不足’勘察表明!
*"%*#"桩地段不存在整体滑坡#也不存在深层滑
动#只是局部产生崩滑#所以桩没有产生变形’
*@"%#)"桩地段为新滑坡段##A"%#""桩地段为
老滑坡’计算表明#老滑坡稳定系数在*’))!*’)@
之间#属基本稳定’*@"%#)"桩地段滑体厚*)!
*"G#而大多数桩#仅深入滑床!!AG’该滑坡床为
全风化的泥页岩#大都风化成土’按(岩土工程勘察
设计手册)*!+要求#抗滑桩桩长应深入滑床的长度为
桩全长的*$!!*$A#因此#原抗滑桩桩长显然不足’
利用刚性桩计算公式对桩进行验算*!+!

$)%&!’
&A())!*&’)+&&#())A*)&* +’

!A’&!())*)&’)+&&A())!*)&* +’ #

"%*!A’
&!())*)&’)+&&A())!*)&* +’
,R&A "’&’)+&’)+!&* +! ’

式中!$)为滑动面至桩身偏转轴心点的深度#G""
为桩中心偏转角#&I’"()为滑坡推力对桩身在滑动
面处的力矩#F(,G"*)为滑坡推力对桩身在滑动
面处的剪力#F("&为桩嵌入滑动面以下的深度#G"
,R为桩的计算宽度#G"+为桩侧向地基系数随深度
变化的比例系数"’为滑动面处侧向地基系数#一般
取’Y)’结果表明#主滑段处桩长明显不足#因而治
理效果达不到原设计要求’

&!’桩身强度不够’对桩处的推力计算表明#桩
部位的最大剩余推力为*)))!*!))F($G之间#

桩距为@G#则每根桩受力为@)))!")))F(#已达
到桩的极限受力’在雨季#由于动-静水压力和孔隙
水压力的作用#下滑推力还要大#加上桩长不足#难
以承受如此大的推力#必然会产生变形’

&A’桩位靠前’所有的抗滑桩紧靠路旁布设#形
成高出路面"!DG的悬臂桩&不考虑挡土墙时’&图
!’’由于桩到坡脚地段为老滑坡的抗滑段#而且老滑
坡基本稳定#因此桩前土体可以对桩施加被动土压
力作用’但桩前部分已临空#因此被动土压力锐减#
计算表明悬臂桩与非悬臂桩被动土压力差近

*)))F($G’显然前者对桩的稳定不利’此外由于
削坡土方反压在*"%A)"桩地段坡脚#使其稳定性
提高#后期观测也表明A)"桩以前的桩变形相对比
A)"桩以后的桩要小#稳定性要好些’
#’!!后期治理效果评价
#’!’"!治理方案!&*’削坡减载’滑坡推力计算表
明#桩 位 处 的 下 滑 推 力 较 大#约 为 *!))!
AD))F($G#因此有必要进行削坡减载#削坡主要
是对*E)G高程以上的滑体的滑动段进行削减#可
采用台阶状削坡#台高*)G#坡度为*Z*’@#削坡土
方量约为D万GA#削下的土反压在坡脚一带’削坡
后#滑坡稳定系数可达*’)+!*’A+&未考虑抗滑桩
时’#当安全系数为*’!)时#滑坡剩余推力最大为
@D)’+F($G&A)"桩’’

&!’排水’该滑坡地下水主要靠降水补给#因此
主要考虑坡面排水#即在老滑坡后缘修截水沟’削坡
后在平台后缘坡脚处设排水沟#并做好护坡及坡面
排水’

&A’加固’削坡后#根据原有桩的施工资料#计算
了主滑段上各桩的允许水平承载力#并与各滑动面
推力计算相结合作出综合分析#以最终确定加设抗
滑桩的位置及数量’当削坡后的计算推力小于或等
于桩的允许水平承载力时#不需要加设新的抗滑桩#
反之则应加设新的抗滑桩’最终加固方案采用在现
有桩后面加一排抗滑桩#共"根#桩位距现桩约@G#
与现有桩构成门型桩#共同起抗滑作用’本工程增设
的抗滑桩如图A所示’新桩之间及新老桩之间设纲
筋砼水平系梁相互连接’
#’!’!!治理效果评价!桂柳高速公路于*EE+年@
月*日正式通车#通车前对滑体和新老抗滑桩进行
的现场监测表明#治理后的石城坪滑坡已经稳定#水
平位移趋于零’经过四年时间的风雨检验#石城坪滑
坡至今安然不动#说明本滑坡工程治理#包括对原有

ADA
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图A!新增抗滑桩位置

X3V’A 1F4/20%8-PP3/3%5-&<&3P4[.4<3</-5/R3&4<
!#!A)为原有抗滑桩"*)*!*)"为新增设的搞滑桩’每个桩间

距!’@G

桩的承载力计算及削坡#新抗滑桩的设计是成功的"
达到了预期目的’而桂柳高速公路上"*)多处已治
理过的边坡相继出现了强弱不等的滑动"年均投入
边坡治理费用数百万元"几乎每年都出现因滑坡而
造成桂柳高速公路行车中断的事件"给人民生命财
产安全造成了巨大的损失’

#!结论

$*%老滑坡是典型的岩土组合#边坡结构以及发
育的构造裂隙和丰富的水作用产生的’新滑坡则是
由于老滑坡效应和因修路开挖坡脚和降水诱发所

致’$!%原抗滑桩的变形是由于对老滑坡认识不足"
造成原治理设计方案不合理所致"确切地说"主要是
由于桩长不足和削坡不当引起’$A%后期治理在充分
利用原有抗滑桩水平承载力的基础上"进一步采用
削坡减载#排水及少量锚固桩综合治理方案"新桩之
间及新老桩之间设纲筋砼水平系梁相互连接"构成
门型桩’设计合理"取得了满意的效果’
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/04-52345/"-5P/0-//048-3&7.4%8/04%.3V35-&/.4-/G45/_-<P74/%/043GR.%R4.P4<3V5N42-7<4%8/04
75-_-.454<<%8/04-52345/&-5P<&3P4"G%.44Q-2/&=<R4-F35V"G-35&=N42-7<4%835<78832345/&45V/0%8/04
-5/3[<&3P4R3&4<-5P/043GR.%R4.<&%R427//35V’a=G-F35V87&&7<4%8/04%.3V35-&-5/3[<&3P4R3&4<"2%G[
R.4045<3;4G4-<7.4<%8<&%R427//35V"_-/4.P.-3535V"R3&4<</-N3&3‘35V/04&-/4./.4-/G45/2%5542/</04
54_R3&4<-5P/0454_-5P%&PR3&4<_3/00%.3‘%5/-&.4358%.24P2%52.4/4N4-G<"_0320450-524</04V45[
4.-&</-N3&3/=%8/04<&%R4-5P.4P724</04/.4-/G45/2%</N=G%.4/0-5/_%[G3&&3%5=7-5"-5P/04.4<7&/3<
<-/3<8-2/%.=-8/4.8%7.=4-.<%8/4</35V’

BCDEF?G=(45V3544.35VV4%&%V=)/.4-/G45/)&-5P<&3P4)-5/3[<&3P4R3&4’

#DA


