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摘  要 

本文以天津某公路K4滑坡为例总结了复杂岩质滑坡勘察方法。采用工程地质测绘、钻探、岩土试验等多

种手段的勘察方法，查明滑坡要素和工程地质条件，还原滑坡地貌，利用岩土试验和参数的反分析方法

确定滑面的C、φ值。最终查明该滑坡位于断层破碎带部位，由2个次级滑坡组成，岩性复杂。本文对滑

坡进行稳定性评价，最后提出削方减载、锚索格构梁、排水系统及长期观测的治理对策，竣工后运行良

好。结论可为同类滑坡治理提供借鉴。 
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Abstract 
This paper takes K4 landslide of a highway in Tianjin as an example to summarize the survey me-
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thods of complex rock landslide. The investigation methods of engineering geological mapping, 
drilling, geotechnical test and other means are adopted to find out the landslide elements and en-
gineering geological conditions, restore the landslide landform, and determine parameters C and 
φ of the sliding surface by geotechnical test and back analysis methods. Finally, it is found that the 
landslide is located in the fault fracture zone, which is composed of two secondary landslides with 
complex lithology. This paper evaluates the stability of the landslide, and finally puts forward the 
treatment countermeasures of cutting and load reduction, anchor cable lattice beam, drainage 
system and long-term observation. It runs well after completion. The conclusion can provide ref-
erence for the treatment of similar landslides. 
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1. 滑坡形成概况 

津围北二线地处天津市蓟州区北部山区，地形复杂，沿途穿山越岭，土质多变，2018 年竣工。2018
年夏季蓟州区普降大暴雨，诱发多起地质灾害，从 7 月中旬到 8 月 15 日，累计降水量已达 525.9 mm，

是近四十年最大年降水量。8 月 12 日施工单位通过巡查发现 K4+350-K4+460 段(以下简称 K4 段)路面沥

青层有隆起的现象，施工方检查三级平台挡墙和截排水沟均发现有纵向开裂的现象，经地质人员现场调

查，边坡已形成滑坡雏形并有进一步发展的趋势。8 月 16 日，滑坡体蠕动基本停止，滑坡体前缘已超出

道路边坡落石槽挡墙约 3 m，后缘拉断裂宽约 1.5 m，落差约 2 m，滑坡体南北长 80 m，东西向长 120 m，

呈倾斜的簸箕形，滑坡体积约 10.2 万方，为中型滑坡。由于发现早，预警及时，未造成人员伤亡，但是

滑坡造成半幅交通中断，道路毁坏，直接经济损失达 220 万元。8 月 18 日，天津市公路处组织有关专家

对 K4 段滑坡地质灾害进行现场调查，经分析滑坡地质灾害已形成，确定为地灾应急抢险工程。 
本文通过详细的勘察查明滑坡的形态、构成和形成原因，并用岩土试验加反分析方法确定滑坡面的

抗剪强度指标，并对滑坡进行稳定性评价，提出合理的治理对策，为同类滑坡治理提供借鉴。 

2. 还原滑坡地形地貌 

2018 年 9 月我单位进驻现场并进行了现场踏勘，收集资料，根据施工单位在滑坡形成初期的地形测

量和巡查资料，确定滑坡的形态。津围公路北二线 K4 边坡位于抱水峪隧道以南 235 m。东侧形成人工高

切边坡，走向 181˚，高约 42 m。边坡坡率 1:1.4，边坡削坡 10 m 分一级，最高 4 级，边坡采用挂网喷播

绿化(图 1)，该段边坡原始地貌为一冲沟，在中部分叉为一大(南侧)一小(中部)两条冲沟，属于双沟同源，

汇水面积约 70,000 m2。 
根据调查，8 月 12 日 K4 边坡产生滑坡地质灾害，蠕动直至 8 月 16 日基本结束，滑坡开始前先是路

面沥青层有隆起的现象，三级平台挡墙和截排水沟有纵向开裂的现象。截止到 8 月 16 日，滑坡体整体移

动距离约 4 m 前缘已超出道路边坡挡墙约 3 m，后缘拉断裂宽约 1.5 m，落差约 2 m，滑坡体南北向宽约

80 m，东西向长约 110 m。根据测量滑动方向 255˚，基本与路线方向夹角 76˚。 
根据现场调查、裂缝测量，K4 滑坡由 2 个次级滑坡组成，见滑坡形态和勘探点平面位置图(图 2)，
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其中 1 号滑坡为主滑坡，滑坡主滑面高 54 m，长度 118 m，主滑坡是 2 个小型断层之间的全~强风化破碎

岩体形成的浅层滑坡，其北侧边界位于 F2 断层带边缘；2 号滑坡是在主滑坡的推动下产生的土石分界面

滑动，最大高差 40 m，主滑面长度 82 m。滑坡体积约 12 × 104 m3，滑坡面最大埋深 8.6 m，判断滑坡类

型为中型滑坡、破碎岩体滑坡和浅层滑坡。 
 

 
Figure 1. Remote sensing image after landslide 
图 1. 滑坡后遥感影像 

 

 
Figure 2. Landslide form and plan location of exploration points 
图 2. 滑坡形态和勘探点平面位置图 

3. 勘察工作量布置 

本次勘察在充分分析已有资料的基础上，通过合理的勘察手段和足量的工作量，进一步查明滑坡类

型、规模、分布、主要诱发因素、稳定性及发展变化趋势等，对拟选用的治理工程轴线和重点部位进行

针对性的工程地质调绘、工程地质勘探和岩土测试(重型动力触探、岩石回弹试验)，并辅以取样、土工试
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验和地形、勘探点测量等多种工作方法，正确提出治理滑坡所需的有关物理力学参数指标，进行滑坡稳

定性计算，为治理工程设计提供所需的工程地质资料。勘察工作量包括地形测量 0.02 km2、定点测量 3
个组日、工程地质测绘 25 个、钻探 14 孔 300 m、槽探 2 个 8 m。钻探沿滑坡方向设置 6 排，横向 5 排，

并控制整个滑坡范围，钻孔深度以穿过滑体进入中风化基岩 5 m 为准。探槽布置在滑带土较厚、较完整、

埋深较浅的部位，以便于取滑带土样。 

4. 滑坡勘察结果和分析 

4.1. 地层岩性 

工作区第四系地层主要为人工填土层粉质黏土、滑坡堆积层碎石土、坡洪积层碎石土混粉质粘土、

残坡积层粉质粘土夹碎石，人工填土层为喷播植草的基质层，厚度 0.3 m 左右。基岩为蓟县系雾迷山组

地层四段(Jxw4)灰白色薄层状砂屑白云岩夹页岩，自上而下共揭露 4 个亚层： 
全风化白云岩：灰白，极软，全风化，岩芯风化呈砂土状，遇水泥化为膏状。层厚 1.2~5.0 m，该地

层主要在南侧滑坡体内，F1、F2 断层之间区域揭露。 
强风化白云岩：灰黄色，较软，强风化，岩芯呈粗棱角形碎块状，节理裂隙发育。北部层厚 0.4~1.8 

m，在滑坡体南边缘分布较厚，为 6.9~12.1 m。 
中风化白云岩：黄灰色，较坚硬，岩芯呈短柱状，泥粉晶结构，节理裂隙发育。层厚 3.6~8.2 m。 
微风化白云岩：灰白色，坚硬，岩芯呈短柱状，泥粉晶结构，节理裂隙较发育，短柱状，未揭穿，

该层在工作区内北侧区域揭露。基岩产状一般为 212˚∠31˚。岩层分布见 12-12’主滑面剖面图(图 3)。 
 

 
Figure 3. 12-12’ section of main sliding surface 
图 3. 12-12’主滑面剖面图 

4.2. 地质构造 

工作区分布 2 条小型断层 F1、F2，属于抱水峪断层分支，两断层之间为南侧滑坡体，其产状 185˚∠67˚，
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断层之间形成断堑式的特殊地质构造，断层之间岩层节理发育，并含少量的辉绿岩岩脉，脉状、囊状风

化强烈，局部风化成土，遇水泥化为膏状。这就成为滑坡体形成的主要诱因。由于断层分布将工作区由

南到北分为三个分区：北部全风化岩表层分布区、中部强~中风化表层分布区和南部全~强风化表层分布

区(见图 2)。 

4.3. 水文地质条件 

滑坡区坡洪积层在雨季时为主要含水层，强风化白云岩裂隙中赋存少量裂隙水，中风化白云岩为相

对隔水层，岩溶裂隙水属深层地下水但分布较稳定。勘察期间钻孔中未发现地下水，但是根据调查和访

问，在大雨和暴雨时，边坡有地下水渗出，滑坡发生期间有全风化白云岩形成的白色泥浆流出。因此，

在雨水达到大雨或长时间降雨时，由于滑坡区位于冲沟的下游，降水入渗和上游的地下水流入边坡，形

成动水压力，在冲淘填充物的同时增大岩体重度。 

4.4. 滑带土特征 

根据测绘和勘探分析，滑带土主要为雾迷山组四段内的全风化白云岩，该类岩石风化程度高，饱和

抗压强度低，为软弱夹层。该层遇水可软化，根据本次所取试样的自由膨胀率试验结果分析，该层具有

一定的膨胀性(膨胀趋势为弱~中)，该层分布于地表松散层和较硬的强风化白云岩之间，进水后软化膨胀，

极易形成滑坡的滑动面。取试样进行了物性试验和动态环剪试验。常规的三轴仪和直剪仪受应变范围所

限通常用于测定峰值强度，动态环剪试验在试验过程中可以保持剪切面积不变，可在连续的位移条件下

进行剪切测定，测试残余强度更具有优势。本次取了 6 组试样做了动态环剪试验，根据样顶深度，确定

为四级压力，分别为 100、200、300 和 400 kPa，以测得试样在峰值下的抗剪强度及应变软化后的残余强

度，并分别绘制试样的包络线图，以求得其峰值和残余抗剪强度指标，为工程实际提供更好的参考。 
滑带土的内聚力 C 和内摩擦角 φ试验结果见表 1。 
 

Table 1. Physical and mechanical indexes of sliding zone soil 
表 1. 滑带土物理力学指标表 

指标 

物理指标 抗剪强度 

天然重度 γ 饱和重度 γsat 自由膨胀率 δef 
天然状态 饱和状态 

C φ Csat φsat 

单位 kN/m3 kN/m3 % kPa ˚ kPa ˚ 

建议值 20.7 21.5 45 38 20 25.5 10.5 

4.5. 滑形成机理分析 

根据以上分析，该滑坡是位于两个平行断层之间破碎岩体，地貌上位于山坡冲沟下游，破碎岩体风

化强烈，在岩体表层形成一层具有弱~中等膨胀性的全风化白云岩，雨水极易软化，由于修建公路人工切

坡，在雨季长时间降水，地表径流大多入渗进入松散破碎的岩体，潜在滑坡体逐渐饱和，破碎岩体及全

风化白云岩软化，抗剪强度降低，短时间的暴雨使地下水加速加快，形成动水压力，诱发破碎岩体沿较

完整岩体产状面和全~强风化破碎岩体内部滑动，1 号滑坡最先滑动并挤压 2 号滑坡产生滑动，下滑在路

基基岩面受阻后向外剪出，挤压排水沟造成路面沥青层隆起和路边挡墙破坏。 

5. 滑坡面抗剪强度参数反分析 

目前确定滑坡岩土体抗剪强度的方法有 4 种：室内剪切试验、现场直剪试验、工程类比法及极限平
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衡状态下的反演分析法。根据勘察，滑坡地层岩性以全风化白云岩为主，该类土只有土工试验结果，无

法进行现场直剪试验，可以通过极限平衡理论的反分析方法近似求得，与土工试验结果综合确定。 
反分析法的基本原理，是恢复滑坡前的滑坡断面，视滑坡处于要滑动而未滑动的极限平衡状态，即

稳定系数 FS 取 0.95~1.10，根据极限平衡方程求解 C、φ值[1] [2]。本次采用传递系数法对滑坡面抗剪强

度进行反分析，对于正在滑动的滑坡，稳定系数 FS取 0.95~1.00 [3] [4]。取平行于主滑方向的 2 个实测剖

面，运用传递系数法反算出 2 条 C-φ 曲线，若两条曲线相交于一点，则该交点的坐标即为所求的 C、φ
值。 

以 1 号滑坡主滑方向的 11-11’剖面和 12-12’剖面作为反分析计算剖面(图 3)，考虑滑坡发生时的暴雨

工况，考虑滑坡正在滑动状态，FS 取 0.98，地下水位取高水位(相当于 60%充水指数)，反演分析结果见

图 4，两条 C-φ曲线交汇点坐标即为反算值，其中 C = 16 kPa，φ = 22.6˚。该值与室内试验饱和状态的 C
和φ值相近，说明反分析的结果是较符合实际的[5]。综合土工试验结果饱和状态抗剪强度取：Csat = 20 kPa，
φsat = 16.5 kPa。 

 

 
Figure 4. C-φ relationship graph 
图 4. C-φ关系曲线图 

6. 滑坡防治对策和稳定性评价 

滑坡防治对策在保证安全的前提下，应急抢险方案要经济合理、技术可行、施工方便。因此方案确

定为清除滑坡体，加固边坡使边坡达到稳定，完善截、排水措施，降低坡面入渗，达到边坡安全的目的。

设计方案总体为削方减载 + 格构梁锚固 + 喷锚护坡 + 被动防护网 + 排水措施 + 监测措施。 
1) 削方减载：从上至下清除滑坡体，根据“宽平台缓边坡”的设计原则，对边坡进行 1:1.5~1:2 放坡，

每 10 m 高修筑 1 条 2~10 m 宽的平台，包括 6 级边坡和 5 个平台； 
2) 格构梁锚固：在边坡南侧 K4+372-K4+418 第 1、2 级边坡断层破碎带采用预应力锚索进行加固，

坡面铺设钢筋混凝土格构梁； 
3) 喷锚护坡：在边坡北侧 K4+419.7-K4+472.6 第 1、2 级岩质边坡用喷锚护坡进行加固； 
4) 被动防护网：在第 2、3 平台做 2 道高度 4 m 的 RXI-200 型被动防护网，拦截上部的危岩落石； 
5) 排水措施：对坡顶、两侧和平台截水沟进行优化，边坡中部设置急流槽，确保坡面收水效果，北

侧截水沟排到滑坡北侧山脊的阴坡； 
6) 监测措施：包括施工安全监测、防治效果监测和动态长期监测，动态长期监测在滑坡治理后不少

于 2 年。 
由于上部斜坡较高以及两侧坡形的限制，削方减载不能彻底挖除滑坡体，尚残存一部分滑坡体，根

据分析，边坡有从全风化白云岩和强风化白云岩界面滑动的趋势。因此，需要计算削方后滑坡的稳定性
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和滑坡推力。根据规范规定，该滑坡防治工程安全等级为一级。采用传递系数法计算削方后滑坡的稳定

性，用 12-12’剖面进行计算得到：天然工况安全系数 FS = 2.13 > 1.30，稳定；暴雨工况，1.05 < FS = 1.11 
< 1.15，基本稳定；地震工况安全系数 FS = 1.44 > 1.15，稳定。因此，需要进行边坡加固。 

K4+372-K4+418 段属于 1 号滑坡范围，削坡后残留部分滑体和全风化白云岩，采用预应力锚索加固，

滑坡推力(剩余下滑力)计算工况采用暴雨工况，剩余下滑力计算安全系数 Fst取 1.15，结构重要性系数 γ0 = 
1.1。经计算，滑坡前缘土带剩余下滑力 F = 233.07 kN，下滑力角度 θ = 21.66˚。预应力锚索设计锚固力

109.02 kN，锚固段主要位于强风化白云岩，锚孔直径为 110 mm，倾角 20˚，锚固段长 6 m，采用 3 根 1 × 
7 (七股) φS 12.7 mm 钢绞线，浆液采用 M30 水泥砂浆，预应力锚索的张拉锁定值为锚索轴向拉力设计值

的 1.0 倍。布置在项目区南侧一级、二级边坡，纵向间距 4 m，共 9 排，长度 12~15.3 m，见 12-12’治理

工程剖面图(图 5)。格构梁型式为方型，纵梁和横梁间距为 4 m × 4 m，截面尺寸高 × 宽 = 40 cm × 30 cm，

混凝土强等级采用 C30，钢筋保护层厚度 50 mm。靠地侧采用 2 根直径为 14 mm 的 HRB400 型号钢筋，

离地侧架立钢筋采用 2 根直径 14 mm 的 HRB335 型普通钢筋，箍筋用 Φ8@250 的 HPB300 型普通钢筋。 
 

 
Figure 5. 12-12’ profile of treatment works 
图 5. 12-12’治理工程剖面图 

 
K4+419.7-K4+472.6 属于 2 号滑坡范围，滑体基本清除，为顺层岩质边坡，岩性为中风化薄层状白云

岩，根据稳定性分析，边坡欠稳定，采用喷锚护坡形式护坡，面板用厚度 150 mm C25 混凝土，一层钢

筋网，锚杆采用主副锚杆锚固，主锚杆主要起加固岩质边坡、固定钢筋网的作用，采用 Φ16 mm HRB335
钢筋，主锚杆长 3.3~8.7 m，锚孔直径为 70 mm，入射角 20˚，锚固段长 3 m，间距 3 × 3 m 网格状分布。

辅锚杆起加固岩质边坡表层、固定钢筋网的作用，采用 Φ16 mm HRB335 钢筋，长 1 m，锚杆间距 3.0 m，

与主锚杆交错布置，锚孔直径为 50 mm，入射角垂直于坡面。浆液用 M25 水泥砂浆。 
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该滑坡治理工程 2019 年 7 月治竣工，工程造价 1108.13 万元，目前运营 2 年，边坡稳定，状态良好。 

7. 结语 

1) K4 滑坡属于顺层的由断层控制的中型复杂岩质滑坡，可以分为 2 个次级滑坡。主体滑坡岩性为岩

土混合的断层破碎带，全风化白云岩形成滑动面。该滑坡地貌上位于双沟同源的冲沟的下游，地表水的

冲刷和地下水的渗透加剧了滑坡的形成。2018 年的大量降雨则成为滑坡发生的诱因。 
2) 滑坡应采用多种手段勘察，在充分调查的基础上，测量裂缝分布，还原滑坡地形地貌是重要的工

作。 
3) 利用试验和参数反分析方法可以较准确地确定滑面的 C、φ 值，为滑坡稳定性评价提供合理的数

据。 
4) 滑坡的应急治理可以采用“宽平台缓边坡”的原则进行削方减载；永久加固边坡必须结合完善的

截、排水措施，并且进行长期变形监测。 
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