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摘要：　公路建设横穿古滑坡时，多注重古滑面处的滑移防治。然而，坡体浅表覆盖层在一定组合下，

受开挖扰动易诱发局部复活，造成较大危害。以四川红层区某高速公路横穿诱发古滑坡局部复活的工

程案例为依托，总结其复活特征及成因；利用传递系数法计算局部复活区滑坡推力后，提出治理方案，并

对复活区进行长期监测。结果表明，加固空白区的开挖及降雨是古滑坡局部复活的诱因；浅表覆盖层中

含碎石粉质粘土与含砾粉质粘土的透水性差异是滑面形成的地质条件；长期监测表明“清方＋钢管桩＋

截排水”能够对局部复活区进行有效治理。

关键词：　地质灾害；古滑坡；公路；局部复活；变形特征；灾害治理

中图分类号：　Ｐ６４２　　文献标识码：　Ａ

犇犈犉犗犚犕犃犜犐犗犖犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犃犖犇犜犚犈犃犜犕犈犖犜犗犉

犔犗犆犃犔犚犈犛犝犚犚犈犆犜犐犗犖犗犉犃犖犆犐犈犖犜犔犃犖犇犛犔犐犇犈犐犖犇犝犆犈犇

犅犢犎犐犌犎犠犃犢犆犚犗犛犛犐犖犌

ＺＨＡＮＧＬｅ１，ＺＨＡＯＨａｉｓｏｎｇ１，ＸＩＡＮＧＢｏ１，ＷＵＫａｉ１，ＫＡＮＧＹｕ１，ＴＩＡＮＮｉｎｇ２

（１．ＳｉｃｈｕａｎＨｉｇｈｗａｙＰｌａｎｎｉｎｇ，Ｓｕｒｖｅｙ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＬＴＤ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｉｃｈｕａｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０３９９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｗａｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆｏｃｕｓｔｅｎｄｓ

ｔｏｂｅｏｎｓｌｉｐｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｔｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｃａｎｂｅｌｏｃａｌｌｙｒｅｓｕｒｒｅｃｔｅｄｄｕｅｔｏｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｈａｚａｒｄｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｌｅｖｅｒａｇｅｓａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｓｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｅｄｂｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎ，ｗｈｅｒｅａｈｉｇｈｗａｙｃｒｏｓｓｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｌｏｃａｌｒｅｓｕｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｔｏｓｕｍｍｅｒｉｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｉｓｒｅｓｕｒｒｅｃｔｉｏｎ ．

Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｈｒｕｓｔｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｌｙｒｅｓｕｒｒｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ａｒｅｍｅｄｉａｌｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｌａｎｋ

ｚｏｎｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｒｅｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｓｕｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｅｂｅａｒｉｎｇｓｉｌｔｙｃｌａｙａｎｄｇｒａｖｅｌｂｅａｒｉｎｇ

ｓｉｌｔｙｃｌａｙｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓｅｔｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｆｏｒｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆ

ｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔ“ｃｌｅａｒｉｎｇｅａｒｔｈｗｏｒｋ＋ｓｔｅｅｌｐｉｐｅｐｉｌｉｎｇ＋

ｄｒａｉｎａｇｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ”ｓｅｒｖｅｓａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｍｅｄｙｆｏｒｔｈｅｓｅｒｅｓｕｒｒｅｃｔｅｄｚｏｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ；ａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｈｉｇｈｗａｙ；ｌｏｃａｌｒｅｓｕｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｈａｚａｒｄｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ



　　古滑坡在历史变形过程中内部形成滑移界面，

降雨等外在营力扰动下更易发生失稳变形［１］。我国

西部以高原山地地貌为主，复杂地质条件下古滑坡

发育较多，地表土体及植被覆盖后难以快速有效识

别。根据《四川省高速公路网规划（２０１９～２０３５

年）》和《重庆市高速公路网规划（２０１９～２０５０年）》，

川渝还将分别新建４１００ｋｍ和２１１１ｋｍ的高速公

路［２］。山区公路建设时，选线需考虑建设成本、纵坡

平顺及沿线重要建筑物等，常不可避免的需穿越古

滑坡［３４］。

开挖扰动会导致滑体的应力重分布，利于古滑

坡的复活失稳且难以治理［５］。降雨和河流冲刷坡脚

也是诱发古滑坡复活的外在诱因，常导致坡体上的

建筑物出现“坐船”现象［６］。工程建设中，常采用大

断面深长抗滑桩、锚索桩等措施以防古滑坡的复活，

但成本较高，且施工困难［７］。陈伟志等［５］结合林织

铁路横穿巨型古滑坡的挖方工程，提出框架式抗滑

支挡工程技术。唐勇［８］利用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析验证

了抗滑桩、钢管桩等措施对滑动面的治理加固效果。

此外，锚索抗滑桩［９］、微型桩［１０］等也是坡体加固的

常用手段。

公路横穿古滑坡时建设人员多注重滑坡古滑面

的加固，对局部复活的防范意识偏弱。本文依托某

高速公路横穿古滑坡诱发局部失稳的工程案例，对

古滑坡的工程地质背景进行整理，总结局部复活区

的特征及成因，通过传递系数法计算复活区的滑坡

推力，据之提出“清方＋钢管桩＋截排水”的治理措

施，并进行了长期监测。期望为道路工程穿越古滑

坡时的加固设计提供参照。

１　古滑坡工程地质条件

１．１　场区地质背景

场区位于四川盆地西南部，构造抬升段，受构造

影响强烈，岩体结构面结合差。岩层优势产状为

２７１°∠３２°，岩层倾向与坡向相当。岩体中明显发育

２组大角度交节理，切穿砂岩层且面不平，闭合一

般，在平行节理面的临空面附近微张～张开，充填有

少量粉质粘土。其中，Ｌ１产状１５８°∠５５°，延伸２～８

ｍ，条间距０．４～１．０ｍ；Ｌ２产状５２°∠６３°，延伸３～

１０ｍ，条间距０．３～１．２ｍ。

斜坡地下水主要为松散层孔隙水及基岩裂隙

水。其中，松散层孔隙水主要分布于缓坡地带，赋存

于Ｑ４
ｄｅｌ地层碎块石空隙及土体孔隙中，受大气降

水、地表水及地下水渗流补给，顺坡向通过土体孔隙

渗流。由于坡表覆盖层的物质组成差异较大，造成

坡体内富水性存在较大差异，具体为：相对隔水的层

间结合处含水量较高；在透水性较好的含碎石粉质

粘土、块石土中，强降雨后富水性较好，土体呈湿润

～饱和状；在透水性较差的含砾粉质粘土层中，强降

雨后富水性较差，土体呈干燥～湿润状。

基岩裂隙水赋存于Ｊ２ｓｘ的砂岩裂隙中，主要受

大气降水补给，部分地段受松散层孔隙水和地表水

补给，地下水向溪沟方向运移排泄，在局部地形低洼

处以泉的形式排泄。岩体富水性受岩性及构造控

制，粉砂质泥岩形成相对隔水层，总体富水性一般，

且分布不均，局部存在承压水。

可见，斜坡基岩顺层、覆盖层土体渗透性存在差

异，具体表现为上部土体渗透性较好、下部渗透性较

差的地层组合。在上部土体饱水时，易于发生顺层

滑坡灾害。

Ｊ２ｓｘ．侏罗系沙溪庙组；Ｑ４ｃ＋ｄｌ．第四系崩坡积层；Ｑ４ａｌ＋ｐｌ．第四系

冲洪积层；Ｑ４ｄｅｌ．第四系滑坡堆积层；ＺＫ０１．勘探点编号；１．节理

产状；２．岩层产状；３．抗滑桩；４．开挖边坡；５．断面；６．高速公路；

７．冲沟；８．古滑坡区；９．复活区

图１　古滑坡平面图

１．２　古滑坡边界特征

公路建设横穿某西东向斜坡，其坡向约２９０°，

坡度１０°～１５°，中后部发育多处缓坡平台，总体较顺

直。坡上以旱地为主，种植玉米。斜坡平面形态如

图１，其中间略凸，两侧略低，后缘以基岩光板为界，

左侧以地形变化的冲沟为界，右侧以地形凸起的陡

缓交界处为界，前缘ＸＫ３钻孔揭示卵石层高程为

界。此外，ＸＫ１、ＸＫ２与ＸＫ３揭露斜坡沿岩土界面

０５ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



发生滑移坡体前后缘高程分别为５５６ｍ和６４４ｍ，

相对高差８８ｍ，前部宽于后部，呈不规则长舌状，纵

向长约４１０ｍ，坡体侧壁之间平均宽度约１４０ｍ，滑

体平均厚度约１９ｍ，总体方量约１．０９×１０６ｍ３，主

滑方向２９４°，属巨型中层古滑坡。

考虑某高速公路建设横穿该滑坡中部，设计２

排抗滑桩分级支挡防护，道路中心线左侧９０ｍ处

设置１７根，右侧１７ｍ处设置３７根。

１．３　古滑坡物质组成

据现场踏勘及钻孔揭露，进行地质调绘得古滑

坡工程地质剖面如图２。可见，滑体主要为含砾粉

质粘土，次为含碎石粉质粘土、块石。含砾粉质粘土

呈褐红色，可塑状，厚度１．０～２１．５ｍ，角砾含量

２０％～４０％，透水性较差，分布于整个滑坡体上；含

碎石粉质粘土呈褐红色，可塑状，分布于坡体中部表

层，角砾含量２５％～４０％，该层透水性相对好；块

石，呈灰黄色，主要成分为粉砂质泥岩，棱角状，整体

中密状为主，局部大粒径块石间有架空，该层透水性

较好。

滑带主要为含砾粉质粘土，呈红褐色，可塑状为

主，厚约０．２～０．８ｍ，角砾含量１０％～２５％，以次棱

角～亚圆状为主，钻孔内结合该层内光滑面清晰可

见，倾角约１５°～２５°，位于岩土界面附近，如图２。

此外根据ＸＫ１钻孔揭示，在坡体中部浅层含碎石粉

质粘土与下部含砾粉质粘土接触带附近，粉粘粒富

集，土体被压密，孔深５．５ｍ处发育光滑面，为古滑

坡浅层滑带土。

滑床主要为侏罗系沙溪庙组砂岩与粉砂质泥岩

互层，薄层状～中厚层状或透镜状构造，岩层倾向坡

外。

Ｊ２ｓｘ．侏罗系沙溪庙组；Ｑ４ａｌ＋ｐｌ．第四系冲洪积层；Ｑ４ｄｅｌ．第四系滑坡堆积层；１．抗滑桩及编号；２．勘探点编号；３．砂岩；４．粉砂质泥岩；５．卵石；

６．块石；７．含碎石粉质粘土；８．含砾粉质粘土

图２　古滑坡工程地质剖面

１．４　古滑坡形成演化

依据场区工程地质条件，从坡体的地形地貌、物

质组成入手，结合临近地区滑坡工程类比等综合分

析古滑坡形成演化过程，具体如下：

（１）从斜坡地形地貌看，纵向上坡体中后部发

育多处缓坡平台，横向上坡体中间凸出，两侧略低，

滑坡堆积特征明显，如图２。

（２）从坡体物质组成看，钻孔揭露岩土界面附

近明显发育一层滑带土，光滑面明显可见；滑体总体

以含碎石粉质粘土为主，碎石物质成分以砂泥岩为

主；前缘堆积于灰黄色第四系上更新统卵石层上，堆

积长度约１００ｍ。

（３）从地质构造特征看，场区基岩顺层，滑坡体

后部发育大面积基岩光板，而下部为堆积体，可见其

顺层失稳堆积可能性大。

（４）从临近滑坡类比分析看，在该滑坡体四周

约４ｋｍ范围内，发育横山滑坡、先锋１号滑坡、网

龙山１号滑坡、网龙山２号滑坡、张油房滑坡等大型

顺层滑坡，如图３。上述滑坡后缘均有基岩顺层光

板出露，前缘覆盖于河床卵石层上，特征一致，表明

该区域顺层斜坡具有群发性失稳的特征。

综上判定，场区斜坡因岩体层间结合差，且受马

边河下切等影响，前缘逐渐临空。在外营力作用下，

发生了基岩顺层滑动，且滑速快，滑距远，前缘堆积

于马边河阶地卵石层上，后缘形成基岩光板，为古滑

坡体。此外，滑坡堆积体形成过程中，伴随滑体基岩
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图３　场区顺层滑坡分布

的解体、风化，并形成含砾粉质粘土。地下水长期入

渗作用下，坡体内岩土界面附近及粉粘粒集中区域

相对隔水，导致地下水富集，抗剪强度受到劣化，并

在滑动带内形成光滑面，而后滑坡有局部复活迹象，

沿光滑面发生滑动变形。

２　局部复活特征及滑坡推力

２．１　局部复活特征

高速公路建设时横穿该古滑坡，于２０１８年２月

４日对滑坡体进行１∶２放坡开挖，开挖坡高６．０ｍ

左右时，恰逢区域性降雨，临时排水系统此时尚未成

型，坡体在降雨冲刷与开挖卸荷耦合作用下开裂变

形，后缘有拉裂缝形成，于２月７日封闭成环，最远

处距道路中线约７７ｍ，裂缝宽０．１～１．５ｍ，如图４。

至２０１８年１２月局部复活区坡体累计位移达３．０

ｍ。

结合图１和图４可见，复活区位于古滑坡体中

上部，处于坡体中部已施作的２排抗滑桩之间，边界

特征明显，裂缝已封闭成环，纵向长约６０ｍ，平均宽

度约８０ｍ，滑体平均厚度５．０ｍ，总滑移方量约２．４

×１０４ｍ３，主滑方向与古滑坡一致，即２９４°。

复活区的滑面上部为含碎石粉质粘土，其渗透

性较好，利于地表水入渗；下部为含砾粉质粘土，其

渗透性较差，为相对隔水层。根据现场调查可知，复

活区坡体前缘土体潮湿饱和，呈软塑流塑状，未复

活坡体较干燥，如图４。因此，该古滑坡局部复活的

地质条件是渗透性较好含碎石粉质粘土地下水入渗

后，在渗透性较差的含砾粉质粘土接触面附近造成

地下水富集，致土体软化且抗剪强度降低，不足以承

受复活区的坡体下滑推力，最终产生滑移变形。图

４中给出的裸露滑移面光滑且较为湿润，可佐证该

分析。

综上，该工点为高速公路横穿古滑坡，在已施作

的２排抗滑桩间因开挖临空卸荷及降雨诱发局部复

活。因此，公路建设横穿古滑坡时，除针对老滑面进

行支挡防护设计外，还应充分考虑地层中的潜在薄

弱面，以避免局部复活的安全隐患。

图４　古滑坡变形区后缘拉裂缝

２．２　滑坡推力计算

为解决该古滑坡局部复活的工程问题，在原设

计２排抗滑桩支挡的基础上，需进一步加固坡体。

复活区滑坡推力的确定是支挡结构合理设计的前

提，取局部复活区断面通过传递系数法计算滑坡推

力，典型断面条块划分如图５（ａ）。传递系数法将滑

坡推力计算简化为平面应变问题，条块间作用力考

虑为与底滑面方向一致的剩余下滑力，并假定滑体

为刚体，且滑面处静力平衡服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强

度准则，自坡顶向下，可用于量化局部复活区的滑坡

推力［１１１３］。其中，第１条块剩余下滑力计算如式

（１）：

图５　局部复活区计算断面

犈１＝犠１ｓｉｎα１－
犮１犾１＋犠１ｃｏｓα１ｔａｎφ１

犓
（１）
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式中，犈为剩余下滑力；α为底滑面倾角；犮、犾、φ分别

为底滑面的粘聚力、长度和内摩擦角；犠 为条块的

每延米重力；犓 为安全系数。如图５（犫），对第犻条

块，由传递系数法可计算其剩余下滑力犈犻为：

犈犻＝犠犻ｓｉｎα犻＋犈犻－１ψ犻－１－
犮犻犾犻＋犠犻ｃｏｓα犻ｔａｎφ犻

犓
（２）

式中，犉犻为第犻条块的抗滑力，可计算为犉犻＝犮犻犾犻＋

犠犻ｃｏｓα犻ｔａｎφ犻；犈犻－１ψ犻－１为第犻－１条块的剩余下滑

力，ψ犻－１为第犻－１条块的剩余下滑力传递系数，计算

如式（３）。

表１　滑坡局部复活区的剩余下滑力计算

条块
犠／

ｋＮ·ｍ－１
α／° 犮／ｋＰａ φ／° 犾／ｍ ψ犻

犈／

ｋＮ·ｍ－１

Ⅰ ５８．３８ ５８．８５ ６．５ ５．３８ ３．８３ ２５．８４

Ⅱ ４８０．０６ ３０．９３ ６．５ ５．３８ １１．３１ ０．８５ １７０．９６

Ⅲ ５５１．０４ １７．８２ ６．５ ５．３８ １０．１１ ０．９６ ２３１．８８

Ⅳ ３６６．２４ １５．０１ ６．５ ５．３８ ８．２５ ０．９９ ２４９．９４

Ⅴ ４０５．３０ １３．０２ ６．５ ５．３８ ７．７０ １．００ ２５８．８９

Ⅵ ５３３．８２ １０．３９ ６．５ ５．３８ ９．０２ １．００ ２５９．９６

Ⅶ ４６２．００ ９．５４ ６．５ ５．３８ ７．９５ １．００ ２５３．９６

ψ犻－１＝ｃｏｓα犻－１－α（ ）犻 －
ｓｉｎα犻－１－α（ ）犻·ｔａｎφ犻

犓

（３）

根据式（１）～式（３），计算天然工况下局部复活

区的滑坡推力，各条块计算参数及结果如表１。其

中，土体重度γ＝２１ｋＮ·ｍ－３，根据《滑坡防治工程

勘查规范》（ＧＢ／Ｔ３２８６４２０１６），安全系数 犓 取

１．１５。

综上，局部复活区的剩余下滑力为２５３．９６ｋＮ

·ｍ－１，方向与第ＶＩＩ条块底滑面一致，即与水平面

成９．５４°，向坡下。

３　古滑坡局部复活的治理设计探讨

３．１　方案设计

鉴于该古滑坡的局部复活变形特征，提出应急

抢险措施如下：在边坡坡脚回填反压，以增强坡体稳

定性；地表布置临时截排水设施，保证排水通畅；地

表裂缝用粘土夯填，避免地表水入渗进一步加大变

形；于坡体裂缝周界及抗滑桩顶增设监测点，监测地

表位移、深部位移及地下水动态。

依据２．２节计算的滑坡推力，遵从“经济合理，

技术可行”的治理理念，设计采用“清方＋钢管桩＋

截排水”进行处治，如图６。具体措施如下：

（１）路堑边坡进行清方处治，依据现场土体变

形情况，路堑边坡坡比由１∶２放缓至１∶３～１∶５。

一级边坡坡度１∶４～１∶５，二级边坡坡度１∶３～

１∶３．２５，边沟平台宽３ｍ，一级平台５ｍ。坡面采

图６　局部复活区治理设计

用植草绿化防护。

（２）ＬＫ４０＋０００～ＬＫ４１＋１００段一级边坡坡

脚设置钢管桩进行支挡。其中，ＬＫ４０＋０００～ＬＫ

４１＋０２５段布设２排钢管桩，地梁宽３．０ｍ、高１．２

ｍ，钢管桩长６．０ｍ，纵向间距２．０ｍ，横向间距１．５

ｍ；ＬＫ４０＋０２５～ＬＫ４１＋１００段布设３排钢管桩，

地梁宽２．３ｍ、高０．８ｍ，钢管桩长９．０ｍ，纵向间距

２．０ｍ，横向间距１．０ｍ。钢管桩按梅花形布置，钢

管采用直径１４０ｍｍ直缝电焊钢管。

（３）滑坡周界、第一排桩后及一级平台设置截

水沟。

（４）一级边坡设横向渗沟，间距１０ｍ，坡脚设

纵向渗沟。渗沟底宽０．６ｍ，顶宽１．６ｍ，深度１ｍ。

出口处开沟引排至排水系统。

３．２　治理效果监测

采用“清方＋钢管桩＋截排水”治理后，布设永

久固定点位，对局部复活区治理后的位移、地下水位

和降雨量进行监测。监测点布设如图７，地表位移

通过全球定位系统（ＧＮＳＳ）测量，于图１所示滑坡

剖面设置３个混凝土观测墩点位；深部位移通过导

轮固定式测斜仪监测，顺坡向下深度分别为１０ｍ、８

ｍ和６ｍ；地下水位通过孔隙水压计监测，考虑监测

成本，将其布设于深部位移测点底部，共用测斜管；

降雨量通过雨量计监测，布设于坡顶位置。监测频

率均设置为２ｈ／次。

图７　局部复活区的监测点布设

以地表位移和坡体深部位移监测为例，复活区

治理效果监测如图８。其中，地表位移自坡顶向下３
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个测点分别为ＷＹ１、ＷＹ２和 ＷＹ３，由图８（ａ）可见

２０２０年１１月后基本趋于稳定；坡体深部位移在

２０２０年２月至１０月基本无明显变化，波动幅值限

于５ｍｍ区间。由此可见，“清方＋钢管桩＋截排

水”治理后复活区处于稳定状态。

图８　局部复活区治理效果监测

４　结论

（１）公路横穿古滑坡时，在对古滑面施作支挡

加固措施后，还应注意浅表地层中的潜在薄弱面，开

挖卸荷及降雨扰动下易于局部复活失稳。

（２）地表附近含碎石粉质粘土透水性相对较

好，含砾粉质粘土则相对隔水，层间界面受地下水渗

透力作用，且滑带土饱水软化后强度有所降低，故诱

发局部复活。

（３）采用“清方＋钢管桩＋截排水”的治理方案

能够对局部复活区进行有效治理，监测结果表明坡

体治理后处于稳定状态。
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