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摘要：由自然产生和人类活动引发的滑坡灾害在世界范围内都较普遍，其对人民的生命和财产安全构成了严重威胁，

急需对其进行治理。以四川省石棉县新民乡科落头滑坡为例，在分析滑坡形成机理的基础上，进行了设计与施工探

讨，为同类滑坡治理提供借鉴。
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０　引言

四川省石棉县新民乡足付村三组科落头，离新民

乡政府所在地约１４ｋｍ（为盘山乡村土路）、距石棉县

城约６０ｋｍ，为彝、藏族居住区，是一处大型滑坡地质

灾害点。该滑坡是四川省国土资源厅启动实施的

３４６处重大地质灾害点的应急勘查、设计工作项目之

一。

根据该地区滑坡治理工程的现场地质调查和勘

察资料，简单阐述滑坡区的地质环境条件。在此基础

上研究了滑坡体的基本特征，分析了滑坡破坏的形成

机制，并根据变形破坏特点总结了滑坡的破坏模式。

根据结论与环境相协调和土地利用相结合［１，２］，给出

相关的施工方式方法，最后提出治理方案建议。

１　工程概况及环境条件

１．１　工程环境

科落头滑坡位于出路沟左岸斜坡中上部，是一处

老滑坡，其前缘与该地区新民乡场镇的高差约８７０

ｍ。滑坡高程１７６５～２０２５ｍ，前缘与坡脚出路沟相

对高差５６８ｍ，属中高山区。滑坡坡脚为出路沟，高

程１２００ｍ，滑坡高差２５７ｍ
［３］。滑坡坡体上部坡度较

缓，下部坡度较陡。正在修建的乡村道路对老滑坡前

缘土体进行了切坡，坡度较陡，暴雨季节时易发生坡

体局部垮塌现象，影响道路的正常通行，而且对区内

及坡脚出路沟两岸产生不安全隐患。

５·１２汶川大地震后，受持续的暴雨影响，使滑

坡发生了局部复活变形，复活滑坡平面呈鞋底形，纵

长３３０余米，宽１３３～１８０ｍ，复活区面积４．６×１０
４

ｍ２。主要组成物质为坡崩积碎、块石层，充填物质主

要为粉质粘土。按规范为二级危害程度，急需对其处

理［４］。

图１　滑坡区地形地貌图

１．２　地质地貌

石棉县处于川西高原与四川盆地过渡带，地势西

高东低，南北高、中部低，呈西、南、北向中部倾斜。受

地层岩性和地质构造的制约，按成因类型及形态特征

将该区地貌分为：侵蚀堆积地貌、侵蚀构造地貌、构造
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溶蚀地貌、冰蚀构造地貌４个大类。石棉县新民乡科

落头滑坡属典型的侵蚀构造地貌特征，为深切割高中

山、高山缓脊沟谷地貌，位于出路沟左岸斜坡中上部，

坡形为凹形，冲沟地貌［３］。

该滑坡区位于麂子坪 大桥断裂附近ＮＷ侧，该

区新构造运动强烈，以间歇性强烈上升运动为主，主

要表现为河谷呈“Ｖ”字型，大渡河及支流河谷发育五

级阶地，且多为基座阶地［５］。

１．３　水文地质条件

科落头滑坡为大渡河支沟出路沟水系，滑坡区地

表水贫乏，顺滑坡方向仅有２条冲沟，宽度２．５ｍ左

右，在滑坡前缘交汇，到了枯水季节发生断流。滑坡

区地形地貌为斜坡凹面，除坡底其他三面明显高陡，

因此中间坡体为汇水区，集雨面积约１ｋｍ２，积水沿坡

面及冲沟快速流至坡脚出路沟，滞留时间极短；滑坡

区地下水主要为碎石土层孔隙潜水及基岩裂隙潜水，

该地区地下水来自地表所积雨水和高山雪融化补给，

稳定性较差，随季节变化明显，流速较大，滞留时间较

短，在坡体前缘陡坡地段排出地表，排向坡脚出路沟；

在滑坡体前缘、后缘及东侧发育多处泉眼，均为孔隙

侵蚀下降泉，泉水丰水季节丰富、枯水季节贫乏，下降

泉滞后时间较长，多为季节性［６］。

２　滑坡

２．１　滑坡变形的特点

通过对该滑坡工程地质调查，区内滑坡变形具有

以下３个特点：

（１）该滑坡为老滑坡，其形成年代较远，受５·１２

汶川地震影响，后持续暴雨，局部复活。

（２）滑坡复活区中部西侧及后缘变形非常明显，

后缘形成宽约４０ｍ、长约５０ｍ的变形带；中部形成宽

约５０ｍ、长约１３３ｍ的变形带，主要以滑坎及拉裂缝

为主。

（３）滑坡复活变形区树木大都呈马刀状，向南侧

倾斜，部分树木有位移，最大位移达２ｍ。滑坡复活

变形区前缘及滑坡前缘均未发现地表隆起、鼓胀变形

裂缝及滑坡剪出口特征。滑坡区后缘农户民房有４

间受地震直接影响破坏外，未发现地表裂缝及位移迹

象。

２．２　滑坡变形破坏的方式

该滑坡从２０世纪８０年代末以来坡体常常处于

蠕滑变形阶段，在每年的６—８月丰水季节该地区后

缘较陡的部分先产生滑移、产生变形后推动滑体中部

及前缘移动，因此滑坡复活区的后缘及中部滑体较

厚、前缘滑体较薄，故此复活区为推移式滑坡。

该滑坡分类：从物质组成上属于碎石土质滑坡，

从厚度上属于中层滑坡，从滑坡体积上老滑坡属于大

型滑坡、老滑坡复活区属中型滑坡［３］。

３　现场滑坡形成机制分析

３．１　滑坡形成因素分析

（１）滑坡体透水性强，坡体为老滑坡堆积体，坡体

下伏基岩有极薄且易软化的页岩夹层，滑坡复活区经

蠕滑变形，加之坡体结构属碎石土，滑体物质的抗剪

力低。

（２）滑坡西侧坡体风化微弱，地势较高，地下及地

表水向东流出。东侧坡体风化强烈，地势较低，是水

汇集区域。

（３）滑坡区域本身地形影响，坡度＞４０°，整个滑

坡呈弧形圈椅状，以致其为地表水汇水区。

（４）由于粘性土的隔水作用，在滑坡体中局部存

在上层滞水，地下水受大气降雨及地表水补给，自北

向南径流，最终以下降泉的形式在滑坡前缘出露，依

据调查分析下降泉均为碎石土孔隙潜水在坡体较陡

处沿较大块石缝隙流出地表成因，且主要分布在滑坡

复活区中上部及后缘，这样增加了滑坡土体的重量，

并且极大地减小了土体的力学指标 ［６］。

（５）连续的强降雨是诱发滑坡的主要外在因素；

坡体泉眼较多，一定程度上软化了滑带土，降低滑带

土的抗剪强度。

（６）坡体在自重作用下向临空方向蠕动，随着斜

坡土体强度的降低，最终因抗压强度小于剪切应力而

发生变形，其后缘处于拉应力状态。特别汶川５·１２

地震影响，降低了滑带土的抗剪强度，下滑力增加。

３．２　滑坡稳定性影响因素

（１）降雨及地下水对滑坡的影响

滑体主要为块石土，块石含量较高，可达６０％～

７５％，块径一般在０．２０～０．５０ｍ，坡体物质透水性较

好，降雨多在重力作用下入渗至坡体内，增加了坡体

自重，软化了土体，减小了坡体的稳定性。目前在滑

坡后部存在规模较大的拉张裂缝，降雨可直接沿裂缝

进入滑体或至滑坡土岩接触带（滑面），由于松散层和
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基岩渗透性的差异性，可能对滑体产生浮托力，对坡

体整体稳定性产生影响，因此降雨是滑坡发生滑动的

主要诱因。

（２）断裂及地震对滑坡的影响

该滑坡在斜坡岩体内有大量的结构面产生，使其

周围岩体极为破碎，有利于地表水下渗，并且该处的

岩性极易受地下水浸泡软化，在岩体内部或在斜坡上

松散的堆积层与下伏基岩接触带上，形成软弱面，对

滑坡稳定性产生不利影响。

地震是该滑坡发生变形的主要诱因，石棉县地处

鲜水河断裂带与安宁河断裂带交汇处，又邻近龙门山

断裂带，处于川西地震构造带上，因断层带纵横交错，

地震破碎，因而地震频繁，其境内地震活动有弱震密

集、小震频繁的特点。大地震前滑坡未产生变形破

坏，而在５·１２大地震中，震动使滑体下滑分力增强，

导致土体变形，在后缘形成拉张裂缝，滑体内的物质

结构已经遭到破坏，有利于地表水下渗，向深部运移，

也增大了斜坡土体下滑力、增加了滑坡体向下运动的

趋势，滑坡体有可能局部失稳。

４　治理方法设计

４．１　设计目标

根据掌握的地质报告和现场调查，在明确滑坡变

形形成条件、活动规律、危害特点的基础上，按照现场

实际情况科学有效地布置防治工程，在不影响质量效

果的情况下做到经济、合理、实用。最大程度保护群

众的生命财产安全，在防灾减灾、恢复地质环境同时

产生明显的社会、环境和经济效益［７］。

４．２　设计原则和依据

（１）既要防治并举，消除隐患，还得设计合理、安

全可靠。所以不但要在平常不出现险情保持滑坡稳

定，还要在未来持续暴雨或强余震的作用下，保证滑

坡稳定性。治理工程应结合周边环境与政府总体规

划，减少不必要的费用，保证工程完成后安全可靠、无

隐患。

（２）主要是以自重＋暴雨工况下的不稳定状态为

根据进行设计。同时，依据《滑坡防治工程设计与施

工技术规范》（ＤＺ／０２４０—２００４）１．４条规定，制定滑坡

防治工程设计标准，设计服务年限为５０ａ。

４．３　设计施工结论

（１）根据滑坡是折线型滑坡破坏，在对复合区和

复活区的边坡稳定性进行了评价，可知该滑坡的稳定

性较好，基本处于稳定状态，只有复活区在自重＋暴

雨工况下处于欠稳定状态，需要对其进行简单支护。

（２）在对滑坡稳定性分析的基础上，综合考虑边

坡的地质条件和施工条件，决定采用抗滑桩进行支

护。

（３）对滑坡前缘采用格构护坡，防止岩体塌落。

（４）由于滑坡对水较为敏感，在滑坡周边和前缘

处布置截排水沟进行排水。

５　施工及施工方法

采用抗滑桩＋边坡防护＋排水设施＋长期观测

的方案为该滑坡的治理措施。具体治理方案为：在滑

坡复活区的第９条块处，与滑坡主滑方向垂直的方向

上布置一排抗滑桩，以对滑坡起到加固作用；在乡村

道路北侧采用钢筋混凝土格构护坡，防止边坡垮塌；

为避免降雨及泉点渗水汇集在滑坡区域内，在护坡

前、后缘设置截水沟，同时在复合区周边及中部设置

截排水沟。

５．１　抗滑桩

工程中滑坡复活区的第９条块处滑动面以下有

较完整的基岩或密实的土层，能满足条件。以滑坡复

活区２０年一遇暴雨工况下参数为依据进行设计并计

算。

（１）抗滑桩的设置要求：抗滑桩在平面布置和面

尺寸的确定，应当考虑安全、经济、合理。保证整个坡

体的安全稳定。为了防止滑体从桩间挤出，应在桩间

设钢筋砼或浆砌块石拱形挡板。

（２）抗滑桩的布置：抗滑桩的桩间距宜为５～１０

ｍ。对于较潮湿的滑体和较小截面的桩，也可布置为

２排，一般情况下上下排的间距为桩截面宽度的２．５

倍左右。桩位在断面上应设在滑坡体较薄、锚固段地

基强度较高的地段。平面布置一般为一排，排的走向

与滑体的滑动方向垂直成直线形或曲线形。

（３）抗滑桩的锚固：按弹性地基梁设计的抗滑桩，

原则上桩埋入滑面下基岩或密实的土层等稳定地层。

一般情况下抗滑桩嵌固段须嵌人滑床中，约为桩长的

１／３～２／５
［８］。

（４）抗滑桩的截面形状和强度：为了便于施工，挖

孔桩截面长度一般为２．０～４．０ｍ，而最小边宽度不宜

小于１．２５ｍ，一般为１．５～２．５ｍ。
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（５）抗滑桩上的力系：作用于抗滑桩上的力系，应

计算桩的锚固地层的抗力、桩前滑体抗力和滑坡推

力。其中桩侧摩阻力和粘聚力以及桩身重力和桩底

反力可不计算。对于悬臂长、截面大的悬臂桩，桩身

自重不应忽略［６］。

５．２　钢筋混凝土护坡

通过对滑坡的稳定性分析，科落头滑坡在其他工

况条件下属于稳定、基本稳定状态，但在自重＋２０年

一遇暴雨的工况下处于欠稳定状态，，表明科落头滑

坡对水极为敏感。

考虑对科落头滑坡的整体稳定性，依据《滑坡防

治工程设计与施工技术规范》中８．２．３条，对于滑坡

整体稳定性好，但前缘出现溜滑或坍滑，或坡度＞３５°

时，可采用现浇钢筋砼格构进行护坡，并用锚杆（管）

进行固定，因此对乡村道路北侧采用钢筋混凝土格构

护坡＋培草绿化的方式进行防护（图２）
［８］。

图２　混凝土格构护坡

５．３　截排水沟

根据工程等级，按照２０年一遇的指标进行截排

水沟设计。按照滑坡的形成机制及滑坡区域内的汇

水条件，截排水沟设置在复合区滑坡周边以及乡村道

路护坡后缘。在充分利用原有的堰沟和冲沟修筑排

水沟条件下，排水设施的布置主要是在滑坡周边及格

构护坡前、后缘设立截水沟，起到减少降雨及泉点的

入渗，同时在泉点处设置排水槽进行引流，引流至截

排水沟中，以将地表水顺利排出，达到为少占耕地、林

地，尽量减少植被破坏的目的。

６　结语

通过对科落头滑坡灾害特征进行整理分析，提出

了治理方案。施工前后还有以下要求：在治理工程施

工前或施工期间应对滑坡后缘区居民及时搬迁。在

施工期间要注意减少对周围居民的影响，避免造成交

通堵塞。建议在施工前及施工后，对该滑坡建立动态

监测预报工作。建议用泥土塞填滑坡复活区裂缝，避

免地表水渗入使滑坡土体抗剪度降低。在坡体上种

植草树，以有利于植被护坡，增加坡体的稳定性。
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