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Abstract 
In order to ensure the normal construction and safe operation of the Chenjiapo tunnel in the later 
period, based on engineering geological mapping, drilling and laboratory test results, the stability 
of sliding and unstable slopes at the exit of Chenjiapo tunnel is analyzed, and corresponding engi-
neering measures for landslide control are put forward. The results show that there are three 
concealed compressive-torsional normal faults with lithologic fracture in the landslide. The vo-
lume of the landslide body at the exit is about 62,700 m3, and the volume of the unstable slope 
body is about 869,000 m3. Under rainstorm conditions, the stability coefficients of sliding 
landslide and unstable slope are 0.968 - 0.982 and 1.049 - 1.084 respectively. They are in unstable 
and unstable-basically stable state respectively, and the tunnel construction is basically stopped. 
Fifteen 16 - 32 m long reinforced concrete anti-slide piles are used as the main support for the 
landslide at the exit of Chenjiapo tunnel, and elevated drainage holes, seepage ditches and cracks 
in the slope are set in front of the piles as supplementary measures for comprehensive landslide 
control. It provides reference for other similar projects. 
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摘  要 

为了保障陈家坡隧道的正常施工和后期的安全运营。根据工程地质调绘、钻探及室内试验结果，分析了

陈家坡隧道出口已滑滑坡体和不稳定斜坡体的稳定性，并提出了相应的滑坡治理工程措施。结果表明：

隧道出口滑坡段存在三条隐伏压扭性正断层。出口已滑滑坡体体积约62,700 m3，不稳定斜坡体体积约

869,000 m3。在暴雨工况下，已滑滑坡体和不稳定斜坡体稳定性系数分别为0.968~0.982和1.049~1.084，
处于不稳定和欠稳定–基本稳定状态，隧道施工基本停止。对陈家坡隧道出口滑坡采用设置15根长16 
m~32 m的钢筋混凝土抗滑桩作为主支挡，在桩前设置仰斜式排水孔、渗沟、封闭坡体裂缝等为辅的滑

坡综合治理措施，为类似工程提供参考和借鉴。 
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1. 引言 

陈家坡隧道是湖北省恩施市至来凤县高速公路第二标段上的重点工程，位于恩施州宣恩县晓关乡覃

家坪村境内，是一座上、下线分离的双向四车道高速公路长隧道，隧道走向为东南–西北。 
经勘查发现隧道出口正上方有一沿山坡自上向下分布的滑坡，在隧道开挖过程中，坡体整体向下发

生滑动[1]。调查发现，坡体前缘部分的左侧曾在 1983 年向下垮塌形成小的冲沟，坡体后缘曾在 1968 年

向下垮塌。 
目前，已滑滑坡体已威胁到隧道的安全施工，隧道处于停工状态。不稳定斜坡体不仅威胁到隧道的

安全施工，也将直接威胁到高速公路后期的营运安全，并且可能造成一定的生命和财产损失[2] [3] [4]。
本文结合滑坡体的工程地质和水文地质条件进行调查研究，对滑坡产生的成因、滑坡的变形特征及稳定

性进行分析，并提出安全可靠的滑坡治理方案[5] [6]。 

2. 陈家坡隧道出口滑坡区工程概况 

2.1. 地形地貌 

隧道出口滑坡区属构造侵蚀、剥蚀中低山区，周边主要为山脊斜坡冲沟地貌，以斜坡为主，坡体范

围内重构发育。滑坡体自然坡度 22˚~26˚，坡体上为当地农民所种梯田，地势整体呈现北高南低，西高东

低。陈家坡隧道出口滑坡区平面示意图如图 1 所示。 
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Figure 1. Planar map of landslide at the exit of Chenjiapo tunnel 
图 1. 陈家坡隧道出口滑坡区平面示意图 

2.2. 地质构造 

该隧道出口滑坡体段地层正处早古生代志留系中统纱帽组(S2sh)和晚古生代泥盆系中统云台观组

(D2y)交界的下部，地层形成时地质构造运动多。在此坡体段存在三条隐伏压扭性[7]正断层，从属于咸丰

断裂带，是咸丰断裂带的羽状系列断层。 

2.3. 地层岩性 

根据工程地质调绘、钻探及室内试验结果，本次勘探深度范围内上覆盖层为第四系滑坡堆积层 (Q4
del)

和崩坡积层(Q4
col + dl)，岩性为粉质黏土(含碎石、角砾)、碎(块)石土，下覆基岩为志留系中统纱帽组(S2sh)

粉砂岩及断层角砾岩[7]。 
从钻孔及挖探来看，滑带主要粉质黏土，局部夹碎石，黄色–灰褐色，多为软塑状，见水后强度低，

局部有已滑动的擦痕。 

2.4. 气象水文条件 

陈家坡隧道地处中纬度，属亚热带季风气候区，具有平均气温高、空气湿润、雨量充沛、四季分明、

冬冷夏热等特点。境内降雨具有在水平、垂直方向上的区域分带性，降雨量和降雨日在时空分布上的非

均一性，暴雨季节，水量较大，最大水流量达 1000 L/s，一般雨季，流量保持在 40 L/s。春、夏季多暴雨，

降雨具有连续集中、强度大、突发性强等特点，是诱发本区地质灾害的主控因素之一[8]。 
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滑坡区内地下水较发育，属于松散层类孔隙水，主要分布于山间冲沟及残坡积土层中，富水性变化

较大。在不稳定斜坡体的中部、后缘有泉水出露，在已滑坡体的前缘也有泉水出露。该类地下水主要受

大气降水补给，随大气降水影响较大。 
区内地表水、地下水对混凝土无腐蚀性，对钢结构体具弱腐蚀性。 

3. 滑坡变形特性 

3.1. 滑坡体特征 

隧道出口滑坡主要包括已滑滑坡体和不稳定斜坡体两部分，滑体具体参数见表 1。已滑的坡体影响

隧道的施工，不稳定斜坡体的安全储备低，影响隧道后期的运营安全。 
 
Table 1. The parameter of sliding and unstable slopes 
表 1. 滑坡体及不稳定斜坡参数表 

 滑体

分类 桩号 
后缘

高程
(m) 

前缘高程
(m) 

相对高

差(m) 
滑体平均

厚度(m) 
宽度
(m) 

纵向

长(m) 
体积 
(m3) 

主滑

方向 

滑坡体 中型 YK37 + 728 756 722 34 15 120 70 62,700 163˚ 

不稳地斜

坡体 大型 YK37 + 505 822.50 722 100 30 200 300 869,000 136˚ 

 
已滑滑坡区在平面上呈不规则扇形，倾向南，滑体上部较薄、中下部较厚(见图 2)。坡体主要为崩坡

积的碎石土、含碎石粉质黏土，钻孔揭示崩坡堆积物厚约 8.3 m~30.3 m，厚度大，分布不均，状态不一，

碎石含量较高，局部夹块石，土体成分为粉砂岩，棱角状。坡体后缘覆盖层厚度较大，前缘覆盖层厚度

呈递增趋势。 
 

 
Figure 2. Sliding and unstable slopes section 
图 2. 滑坡体及不稳定斜坡体剖面图 
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不稳定斜坡体在平面上也呈不规则扇形，与隧道呈 21˚交角。滑坡在主滑方向上，滑体上部较薄、中

下部较厚(见图 2)。滑体为崩坡积的碎(块)石土，局部有孤石，钻孔及挖探揭示厚度崩坡堆积物厚约 8.7 
m~30.3 m，厚度大，分布不均，状态不一，碎石含量较高，局部夹块石，土体成分为粉砂岩，棱角状。

坡体后缘覆盖层厚度较小，中部、前缘覆盖层厚度较大。 

3.2. 滑坡剪出口及后缘 

已滑滑坡体在隧道出口处剪出，路线右线路基和隧道进洞的开挖产生临空面，为滑坡剪出提供了空

间条件，前缘有泉水出露。目前隧道右洞出口开挖约 40 m，坡体整体向下滑动，隧道右洞 YK37 + 770
处错动约 70 cm，并发生倾斜。滑坡体后缘位于陡峭平缓过渡带，该段钻探显示含碎石粉质黏土(滑体)
较厚，坡体中上部产生变形和裂缝，已经开挖隧道发生变形，整体向下滑动，主裂缝已下挫近 2 m。 

不稳定斜坡体区剪出口与已滑滑坡体剪出口一致，路线右线路基和隧道进洞的开挖产生临空面，为

滑坡剪出提供了空间条件，中部、后缘均有泉水出露。前缘坡体整体向下滑动，剪出口处已填土反压了。

后缘滑体位于一陡坎处，后局基岩已出露，为以前断层形成及崩滑时的界线。 

3.3. 滑床特征 

根据钻孔揭露、工程地质测绘、剖面图等综合分析，已滑滑坡体滑床物质为下伏的基岩及目前稳定

的覆盖层，基岩岩性为粉砂岩。 
不稳定斜坡体滑床物质主要为下伏的基岩，局部为稳定的碎石土层，基岩岩性为粉砂岩。 

4. 滑坡形成原因分析 

已滑滑坡体和不稳定斜坡体的形成主要有以下原因： 

4.1. 地形条件 

坡体区表层覆盖大量的第四系崩坡积堆积物，坡体周界为圈椅状，该地形有利于将地表水汇集。路

基和隧道进洞的开挖产生临空面，前缘两侧为两条冲沟，构成滑坡变形空间条件。 

4.2. 岩层产状 

根据调查和勘察判定，滑坡区总体为单斜岩层构造，岩层产状在 310˚~35˚∠19˚~38˚之间。其中以 ZK37 
+ 250 为界限，岩层产状变化明显，为滑坡形成提供了条件。 

4.3. 坡体岩土体组成 

坡体主要为碎石土及含碎石粉质黏土，分布范围广，埋深 0 m~30.3 m，且有一层粉质黏土层为滑带，

这一层为相对的隔水带，使地下水在滑带界面上富集，且形成滑动面，极不利于滑坡的稳定性。 

4.4. 地表水和地下水作用 

地下水类型以第四系松散孔隙水为主，边坡区粉质黏土(含碎石、角砾)为相对隔水层，碎石土、块石土

孔隙较大，为相对透水层，大气降水后，部分地表水沿着孔隙下渗，并在碎石类土与粉质黏土(含碎石、角

砾)界面发生汇集、集中，弱化潜在破坏面，降低潜在破坏面的抗剪强度指标。在滑坡前缘和后缘都有泉水

出露，后缘多处泉水出露，说明有部分泉水还在下渗中，前缘泉水出露说明正是潜在滑动面的潜在形成因素。 

4.5. 施工干扰 

坡体下部高速公路的施工在隧道出口处路基开挖和进洞开挖，挖去了部分前缘支挡部分，形成临空
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面，破坏了滑坡原有应力平衡状态，导致上部土体失稳。 
综上所述，已滑滑坡体产生滑动是内在固有原因和外在诱发原因的共同作用下打破原有的力学平衡

而导致的，破坏模式为牵引式滑坡。已滑滑坡体发生滑移破坏，而上部不稳定斜坡体失去下部支撑，应

力平衡状态改变，在已滑滑坡体滑动带动下，不稳定斜坡体的滑坡为推移式。由于前缘开挖和扰动引起

不稳定斜坡体滑坡的整体滑动，则是在牵引式的基础上加上固有的推移式因素的复合模式。 

5. 滑坡稳定性计算 

5.1. 已滑滑坡体 

5.1.1. 计算剖面的确定 
由于 1-1’、2-2’、3-3’三个剖面均通过已滑滑坡体区域，并且剖面方向与滑坡体主滑方向近似平行，

故选择 1-1’、2-2’、3-3’三个剖面进行稳定计算。根据边坡工程地质条件及变形破坏机制，采用不平衡推

力传递系数法进行稳定性验算。 

5.1.2. 参数选取 
本次滑坡稳定性计算参数的选取主要有四种途径：1) 试验值；根据测试，滑体土天然重度平均值 20.3 

kN/m3，滑带土重塑后在天然状态下平均值 c = 13.85 kPa、φ = 12.68˚。2) 极限平衡反算法[9]；假定滑坡

处于极限稳定状态(稳定系数 K = 1.00)，反演计算饱和抗剪指标，c = 14.2 KPa、φ = 11.36˚。3) 工程地质

类比法；参考临近的边坡，采用工程地质类比法取值 c = 12 KPa~24 kPa、φ = 11˚~19˚。4) 经验值；c = 11 
KPa~22 kPa、φ = 11˚~20˚。 

根据试验值，考虑到重塑后土体剪切值下降会较大，实际土体中含有较多的碎石及块石，再结合其

他几种方法经综合分析确定，已滑滑坡土体边坡稳定性分析的物理力学计算参数见表 2。 
 
Table 2. Suggested values of main physical and mechanical indexes of slided landslide soil 
表 2. 已滑滑坡土体主要物理力学指标建议值 

岩性 状态 天然状态 饱和状态 

滑体 含碎石粉质黏土及碎石土 重度(kN/m3) 20.3 21.3 

滑面 含碎石粉质黏土 
内聚力 c (kPa) 14.6 13.9 

内摩擦角 φ (˚) 14.8 13.5 

滑面 碎石土 
内聚力 c (kPa) 18.5 17.4 

内摩擦角 φ (˚) 14.2 13.1 

中风化粉砂岩 单轴抗压强度(MPa) 22.6 18.9 

中风化断层角砾岩 单轴抗压强度(MPa) 19.5 14.3 

地基系数(kN/m3) 2.2 × 105 

基底摩擦系数 0.4 

5.1.3. 计算工况与安全系数 
该边坡工程安全等级为一级，根据《公路路基设计规范》(JTG D30-2015)的相关规定，边坡安全系数

应满足自重(天然状态工况一)下为 1.25，自重和暴雨(饱水状态工况二)下为 1.15。 
根据上述原理，1-1’、2-2’、3-3’三个剖面的稳定性分析计算结果和剩余下滑力计算结果见表 3。 
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Table 3. Stability coefficients of three sections and calculation results of residual sliding forces of slided landslide 
表 3. 已滑滑坡体三个剖面稳定系数和剩余下滑力计算结果 

计算剖面 
稳定性系数 剩余下滑力 建议支挡处下滑力 

工况一 工况二 kN/m kN/m 

1-1’已滑 1.109 0.982 161.51 281.98 

2-2’已滑 1.044 0.968 615.97 939.10 

3-3’已滑 1.083 0.97 297.09 626.76 

5.2. 不稳定斜坡体 

5.2.1. 滑面确定 
本次勘察工作共布置 18 钻孔，由于 4-4’、5-5’、6-6’三个剖面正好处于不稳定斜坡体区域，并且剖

面方向与不稳定斜坡体潜在滑移方向近似平行。故选择 4-4’、5-5’、6-6’这三个剖面进行稳定性计算。根

据边坡工程地质条件及变形破坏机制，采用不平衡推力传递系数法进行稳定性验算。 

5.2.2. 参数选取 
本次滑坡稳定性计算参数的选取主要有四种途径：1) 试验值；根据测试，滑体土天然重度平均值 20.3 

KN/m3，滑带土重塑后在天然状态下平均值 c = 11.26 kPa、φ = 14.36˚。2) 极限平衡反算法[9]；假定滑坡

处于极限稳定状态(稳定系数 K = 1.00)，反演计算饱和抗剪指标，c = 13.84 kPa、φ = 12.76˚；3) 工程地质

类比法；参考临近的边坡，采用工程地质类比法取值 c = 12 kPa~24 kPa、φ = 12˚~19˚；4) 经验值；c = 11 
kPa~22 KPa、φ = 11˚~20˚。 

根据试验值，考虑到重塑后土体剪切值下降会较大，实际土体中含有较多的碎石及块石，再结合其

他几种方法经综合分析，确定不稳定斜坡体边坡稳定性分析的物理力学计算参数见表 4。 
 
Table 4. Suggested values of main physical and mechanical indexes of unstable landslide 
表 4. 不稳定斜坡体主要物理力学指标建议值 

岩性 状态 天然状态 饱和状态 

滑体 含碎石粉质黏土及碎石土 重度(kN/m3) 20.3 21.3 

滑面 碎石土 
内聚力 c (kPa) 13.4 11.8 

内摩擦角 φ (˚) 18.8 17.4 

中风化粉砂岩 单轴抗压强度(MPa) 22.6 18.9 

中风化断层角砾岩 单轴抗压强度(MPa) 19.5 14.3 

地基系数(kN/m3) 2.2 × 105 

基底摩擦系数 0.4 

 
因为已滑滑坡体滑面基本处在含碎石粉质黏土和碎石土地层中，而不稳定斜坡体滑面除过前缘处在

含碎石粉质黏土和碎石土地层之外，中部和后缘多处在粉砂岩、断层角砾岩中，土体中含有较多的岩块，

所以表 3 和表 1 中滑面碎石土的内聚力 c 和内摩擦角 φ取值不同。 

5.2.3. 计算工况与安全系数 
该边坡工程安全等级为一级，根据《公路路基设计规范》(JTG D30-2015)的相关规定，边坡安全系数

应满足自重(天然状态工况一)下为 1.25，自重和暴雨(饱水状态工况二)下为 1.15。 
根据上述原理，4-4’、5-5’、6-6’三个剖面的稳定性分析计算结果和剩余下滑力计算结果见表 5。 
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Table 5. Stability coefficients of three sections and calculation results of residual sliding forces of unstable landslide 
表 5. 不稳定斜坡体三个剖面稳定系数和剩余下滑力 

计算剖面 
稳定性系数 剩余下滑力 

工况一 工况二 kN/m 

4-4’潜在 1.158 1.084 1435.68 

5-5’潜在 1.107 1.049 3261.88 

6-6’潜在 1.127 1.063 1726.88 

5.3. 滑坡稳定性评价 

对于已滑滑坡体，从稳定性计算结果来看，在天然状态下，已滑动斜坡体的稳定性系数为 1.044~1.109，
处于欠稳定～基本稳定状态，在暴雨状态下，已滑滑坡体的稳定性系数为 0.968~0.982，处于不稳定状态，

计算结果与现场实际情况是相符的。 
对于不稳定斜坡体，天然工况下，不稳定斜坡体的稳定性系数为 1.107~1.158，处于基本稳定～稳定

状态，在暴雨状态下，不稳定斜坡体的稳定性系数为 1.049~1.084，处于欠稳定~基本稳定状态；坡体目

前处于相对稳定状态。 
根据目前情况判断，滑坡仍处在发展阶段，坡体变形仍会继续，特别是在暴雨工况下，可能会加剧

边坡的变形，应立即对该滑坡采取综合治理措施。 

6. 滑坡综合治理措施 

6.1. 综合治理措施方案选择 

滑坡治理的主要目的是降低滑坡下滑力，提高滑体的抗滑力。根据现场勘察资料，通过滑坡类型及

其形成的原因分析，结合施工条件及其他各种情况综合考虑，此次滑坡治理采取了综合治理方案。 
考虑滑坡目前变形情况和施工的紧迫性，对滑坡进行分期治理，第一期治理工程以治理已滑滑坡体

为核心。基于滑坡相应受力分析结果，对滑坡采用抗滑桩为主的强支挡措施；隧道出口仰坡段岩土体已

滑动，岩土体松散，对仰坡坡面进行一定坡面防护，如采用挂网喷射混凝土，以保证公路施工安全和运

营期间安全；陈家坡隧道地表水和地下水丰富，滑坡破坏往往与水的作用密切相关，故应进行滑坡的地

面和地下的防水和排水，可采用排水沟、导水沟、截水沟、深层排水孔等排水措施和封闭坡体裂缝相结

合的措施进行防排水。 
一期工程完成后，根据潜在滑坡的监测情况再决定是否对潜在滑坡进行治理。 

6.2. 综合治理措施 

6.2.1. 封闭裂缝 
为防止地表水下渗，对山体上裂缝及时用黏土或砂浆封闭。防止地表水沿裂缝渗入土体，形成新的

滑动。 

6.2.2. 系统排水措施 
在抗滑桩前部的坡体下方布设深层仰斜式排水孔，在桩后布置一条支撑渗沟。沿已滑滑坡体后缘布

置一条排水渗沟以排除地表水，在已滑滑坡体前部富水地段设计仰斜式深层排水孔。 

6.2.3. 抗滑桩 
在已滑滑坡体前部、隧道洞口的上部布置一排钢筋混凝土抗滑桩，共 15 根，见图 3，以抵抗滑坡体
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的剩余下滑力[10]。Z1~Z5 的截面尺寸为 1.6 m × 2.4 m，Z6~Z15 的截面尺寸为 2.0 m × 3.0 m，桩间距为 5 
m，桩长 16 m~32 m。隧道左洞出口处为一冲沟，在沿路基外侧布置四根 1.5 × 2.0 抗滑桩，桩长 20 m~25 
m，沿桩内侧设置 30 cm 后挡土板。且在桩板墙向路基方向放 1:1.5 缓坡。 

由于抗滑桩下部岩土体为强、中风化粉砂岩，且基岩分界处局部分布有粉质黏土层，地下水丰富，

工程地质条件较差，因此锚固段为整个桩长的 1/3~1/2，在地下水丰富段桩的护壁适当加厚。经计算，抗

滑桩提供抗滑力大于已滑滑坡体下滑力，对不稳定斜坡体起预加固作用。隧道洞身两侧的抗滑桩位置不

能与隧道施工有干扰，现场做好放样测量，若有干扰，得适当调整抗滑桩位置。 
 

 
Figure 3. Elevation layout of landslide control project at tunnel exit 
图 3. 隧道出口滑坡工程治理立面布置图 

7. 结论 

通过对陈家坡隧道洞口滑坡的成因、稳定性分析及滑坡治理得出如下结论： 
1) 高速公路隧道施工时，要特别注意隧道进出口的滑坡问题，应尽量避免高陡边仰坡设计方案。 
2) 治理隧道滑坡应结合边坡治理，不能只将其作为单一的滑坡处理。同时加强隧道进出口的日常监

测。 
3) 隧道洞口存在地质灾害的情况普遍存在，在治理的过程中，必须坚持分期治理，分步实施，保证

公路施工和运营安全的前提下，保证隧道施工进度和动态设计的原则。为确保施工和运营过程中路基的

稳定，除采用合理的支挡加固措施外，还必须采用科学有效的施工方法、工艺及程序，避免施工过程中

边坡失稳破坏，造成重大损失，甚至于留下后患，影响边坡的长期稳定和运营的安全。 
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