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摘要：以较为典型的巫山县新城烟厂滑坡治理工程为例，探讨了此类地质灾害的综合治理方法 )该
方法力求将灾害治理与土地资源再生和提升城市环境相结合，体现了集保护环境、节约土地、合理

规划利用于一体的综合治理新概念，在勘测、设计及施工全过程中得到应用，且取得了良好的社会

效益和经济效益 )
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为确保长江三峡库区蓄水后沿线各城市的安全，近年来有关部门开展了区内被称之为“飘在水上，挂在

树上，钉在墙上”的众多的滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的工程治理，并已取得了显著成效 )然而，有些设计
单位由于对该区特殊的地质地貌条件和特殊的地域经济环境认识不足，对综合治理中的新技术、新方法研究

不够，加之时间偏紧，所提设计方案往往直接沿用过去滑坡治理过程中常用的“上截沟、中拦腰、下支挡”等

方法 )由于这些方法在施工中会不可避免地与新城发展规划或农村特色的农业发展相矛盾，与节约土地资源
和生态环境相冲突，于是不得不做大量的方案调整，既费时又耗资 )为此，本文以地处长江一级阶地、以旅游
业为主的重庆巫山新城烟厂滑坡综合治理为例，提出了在滑坡治理工程中如何保护环境、节约土地、合理规

划利用的新方法 )

! 滑坡体分布与地质成因分析
根据滑坡监测资料并综合分析区内地形地貌、地层、构造特征，得出巫山县烟厂滑坡形态为不规则四边

形［&］)滑坡体长 &’(-，宽 !*"-，厚度 &%./ 0 #&.(-，面积近 #万 -! )按其结构和运动方式可分为 !个次级土层
滑坡（,，1）和 &个残坡积顺层滑坡（2），其平面分布特征如图 &所示 )

,滑坡 )宽 /#-，厚 ’.(" 0 &$.#(-，面积 **""-!，体积 &".!万 -$，主滑方向 &!%3，滑体前缘陡坎下坡度 (3
0 &"3，中部 #"3，后部 !(3 0 $%3，判断滑床前部坡角 &&3，中部坡角 !!3 0 !#3，后部坡角 !*3 0 ($3，滑床标高
!(!.$/ 0 !’".""-，向南东方向倾斜 )

1滑坡 )长 &!# -，宽 &!# -，厚 %."" 0 &*.’" -，面积 &( $/% -!，体积 &’.’ 万 -$ )滑床标高 !!’.## 0
!/".%&-，向南东方向倾斜，滑床面倾角前部 (3 0 *3，中后部 !%3 0 $*3，滑坡物质见大量擦痕 )地表观察发现滑
坡体前缘有多条张开裂缝 )目前，雨季沿平湖路北侧坡体经常出现局部滑塌现象 )

2滑坡 )长 &""-，宽 &$"-，平均厚度 *.("-，水平面积 &#$""-!，体积 &&."万 -$ )滑体中前部有张开裂隙
多条，并伴有小型滑塌 )

,，1滑坡为次级土质滑坡 )主要形成机制：一是覆盖层与基岩存在次级滑动面，滑带中蒙脱石类粘土矿
物含量高，抗剪强度值低；二是连续降雨增加了土体侧压和地下水运移；三是近期人类活动的影响，如地面

不断加载，修路时人工切坡以及发掘古墓的不合理开挖等 )
2滑坡属牵引式滑坡 )形成机制是原始残坡积层形成斜坡并处于相对稳定状态，但由于人工切坡的不合

理开挖造成高临空面，在雨水作用下粉质粘土抗剪强度低，向临空面滑动而产生滑坡 )具体表现为先出现张
拉裂缝，然后产生剪切面，剪切面逐步贯通，最后导致滑移 )
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图 ! 滑坡体平面分布
"#$%! &’() *#+, -. ’()/0’#/+

1 滑坡体稳定性评价

1 !! 滑坡体稳定性分析的极限平衡法
"#$#$ 稳定性系数与推力计算
沿主滑方向选择多条代表性剖面，

采用滑动面条分法和传递系数法计算滑

体推力 !计算时不考虑滑体阻力和内聚
力，以作为计算中的安全储备 !根据天然
和饱和两种状态进行计算，并在开挖和

附加建筑荷载条件下进行滑坡体稳定性

评价 !计算稳定性系数与推力的公式参
照国家标准［"］!
" #$#" 计算荷载组合

(% 荷载 ! !作用于滑坡条块滑动面
上的力，包括条块重量以及上覆建筑物

荷载 !不考虑地震作用，设计时可按烈度
%#%&进行校验 !设想滑坡体上未来修建
房屋和道路的加载，第 ’块和第 &块分别
为 $%(长均匀分布荷载，荷载密度 " 为
$%% )* + (#同时要求设计基础采用桩基，桩长应超过滑带深度的 $ $ ’，荷载按 $ $ ’折减，荷载密度 " 为 $%% )* + (#

2% 荷载组合与 %& 和 ’& 的计算 #滑块自重产生的荷载
%& ( )&,-.!& /01"& * +&,& （$）

’& ( )&.21!& （"）
式中：%&，’&———计算条块的抗滑力与滑动力；)&——— 滑体重量；!&———滑动面倾角；"&———滑动面内摩擦

角；+&———滑动面内聚力；,&———计算条块滑动面的长度 #
当考虑上覆建筑物荷载时，有

%& (（)& * -）,-.!& /01"& * +&,& （’）

’& (（)& * -）.21!& （3）
式中 - 为上部建筑物荷载 #
"#$#’ 计算参数

(% +，"值 #根据已有资料，+ 值枯季取 % 4 &’)50，均值为 ’$#&)50，变异性很高；"6 $’#%. 4 "7#%.，变异中等 #
雨季，+ 值取 8 4 39#$ )50，平均值为 "9#: )50，变异性仍高；" 6 $$#3. 4 "%#%.，变异中等 #说明"值对滑坡稳定系
数的影响较大，+ 值对滑坡稳定系数的影响相对小一些 #本文按稳定系数 / 6 $#$%并假设雨季条件下处于相对
稳定状态进行了试算，结果滑动带土雨季状态下内摩擦角"6 $9#8. #反求所得内聚力 + 6 ""#:7 )50 #

2% 天然密度 #次级土质滑坡（;，<滑坡）在天然状态下，滑体重量计算全采用现场大密度试验平均值#大
6 "%:% )= + (’ #考虑饱水状态下土的密度有所增加，故#值取为 "$$% )= + (’ #对于 >滑坡，#测定为 $89% )= + (’，

饱水状态按岩土 3 ?:取值为 "%$% )= + (’ #
3% 条块计算数据的确定 !利用 ;@/->;A"%%%作圆划分条块面积，滑面倾角、滑面长度按图取值 !

" #$#3 稳定性评价
将各数据代入上述有关公式后计算各滑坡体稳定系数并评价稳定状态，如表 $所示 !

1 !1 有限元数值分析
本文采用有限元软件 ;*BCB&#:对滑坡体进行数值模拟分析，以了解滑坡体的应力、变形情况［’］，进一

步验证条分法和传递系数计算的成果 !
依据现场勘探试验结果和剖面实测资料按二维即平面应变问题进行求解 !整个模型采用两种单元类型，
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表 ! 滑坡体稳定计算结果
"#$%& ! ’&()%*( +, (%+-& (*#$.%.*/ 0#%0)%#*.+1

灾害体 组合 稳定系数 ! 地质体状态

!滑坡

枯季 "#"$% 稳定

雨季 "#$$& 暂时稳定

雨季 ’荷载 "#$$( 暂时稳定

雨季 ’荷载 ’开挖 $#%"$ 非稳定

)滑坡

枯季 "#&$& 稳定

雨季 "#$*( 暂时稳定

雨季 ’荷载 "#$*& 暂时稳定

雨季 ’荷载 ’开挖 $#+*& 非稳定

,滑坡

枯季 "#$+& 暂时稳定

雨季 "#$*& 暂时稳定

雨季 ’荷载 $#%-- 非稳定

雨季 ’荷载 ’开挖 $#+*+ 非稳定

滑体采用 *节点三角形等参单元，滑床采用 +节点四
边形等参单元 .计算中考虑了坡体自重应力场 .相应的
边界条件是：右边界为 " 方向约束，即铰支约束，底边
界为 # 方向约束，而左边界施加自重应力场的水平分
力，坡面为自由边界 .坡体上按实际的建筑荷载、公路
动荷载、雨水渗透力及人类活动荷载考虑，右边界的土

体侧压力作为安全储备 .
数值模拟结果表明，不同剖面单元的应力和应变

矢量图均显示前部变形比较大，即应力向前滑体前缘

集中 .这与稳定性推力计算结果一致 . 即区内滑坡体
在雨季条件下，坡面层普遍存在应变和应力集中现象，

且超过岩土体的抗拉强度，易产生滑坡 .

2 滑坡治理方案对比分析

2 .! 方案 !
根据 !，)，,/个滑坡具体情况，结合平湖路规划线确定，在 !滑坡上部修建抗滑桩，中部进行减载；在 )

滑坡上部进行减载，下部修建抗滑桩；在 ,滑坡上部进行削方减载，下部修建抗滑桩 .
在 /个滑坡体的周界修建截水沟，中部修建排水沟，以加强地表水的排泄 .

2 .3 方案 3
根据 !，)，,/个滑坡具体情况，结合平湖路规划线确定，在 !滑坡上部修建抗滑桩，中部进行减载；在 )

滑坡后缘布设集束性锚杆，中下部按 " 0"#1放坡削方减载；在 ,滑坡上部进行减载，下部修建抗滑桩 .
边坡减载后做成阶梯形并修建挡墙 .利用本次滑坡治理穿越滑体连接广东路和平湖路修建一公路通道，

路宽 $ 2 -#$3，路基边坡配合减载工程边坡用挡土墙和土钉墙支护 .
在 /个滑坡体的周界修建截水沟，中部修建排水沟，以加强地表水的排泄 .
对以上两种方案进行的对比分析（表 &，表 /）表明，方案 &优于方案 " .

表 3 滑坡治理方案
"#$%& 3 405&6&( ,+7 %#18(%.8& 7&6&8.#*.+1

方案 特征
方 案 概 化

!滑坡 )滑坡 ,滑坡

" 支挡 ’排水沟 抗滑桩；周界排水沟 减载 ’抗滑桩；周界排水沟 减载 ’抗滑桩；周界排水沟

&
支挡 ’锚杆支护 ’
减载 ’排水沟

抗滑桩；周界排水沟 锚杆支护 ’减载；周界排水沟 减载 ’抗滑桩；周界排水沟

表 2 两种方案主要工作量对比分析
"#$%& 2 9+6-#7.(+1 +, 6#.1 :+7; %+#8 +, *:+ (05&6&(

方案 主要工作量 4 3/ 工程造价 4万元 工期 4 5 综 合 评 述

"

&

抗滑桩 "$&+$#$
挡土墙 +*$*#$
排水沟 "+%+#$
减载工程 &"+--*
抗滑桩 (&&*#$
挡土墙 "%1-#&
锚杆 &%--*#$
排水沟 %$/#%
减载工程 &1&/&*#$
绿化工程 &/-&1#$

""-$ "+$
（6）该方案以统一施工工艺，人工挖孔桩支挡辅以排水沟为主
要特点；（7）原高边坡地形地貌无实质性改变

""1$ "+$

（6）该方案对 )滑坡治理进行整合处理，滑体后缘广东路采用
集束锚杆格构支护，使其与 !滑坡支挡桩下坡面形态趋于一
致；（7）)滑坡通过削方减载形成 " 0 "#1 坡度的大面积放坡地
形，坡面面积 "#1万 3& 作为绿化带或可利用二期土地开发资

源；（8）一条自 )滑坡经 !滑坡、,滑坡至文化广场的新建公路
穿越而上，成为平湖路至广东路的新通道

上述两种方案经现场专家论证后选定方案 & .施工中该方案又得到进一步优化处理，即除新增公路与拟
建文化广场道路相连接、)滑坡坡面绿化外，!滑坡前缘原陡坎地形相应成为可供城市规划使用的土地资
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源 ! "滑坡与 #滑坡交界处的原冲沟地形相应地设计成步行台阶，方便了交通 !
! !! 考虑生态与土地资源再生的治理措施
因为滑坡体处于巫山县新城码头至主城区干道旁，所以在综合治理的同时不但要考虑新城发展规划问

题，而且还要考虑周边的景观环境问题 ! 山体上大面积的挂网喷浆破坏了植被，给人一种很糟的视觉现象，
同时依山傍水而建的新城区，土地资源也十分珍贵 !基于以上两点考虑，在具体施工过程中根据现场实际采
取了如下一些优化措施 !

"# 结合城市规划，利用滑坡体中部放坡马道修筑了一条连接平湖路与广东路的便捷公路，为缓解城市
交通压力、疏导车辆运行起到了积极作用 !

$# 注重具有山城特色的生态环境 !（$）在放坡坡面上植草，形成大面积草坪；在锚杆格构内种植草本植
物 !（%）利用 "滑坡前缘原陡坎地形并填平冲沟底部，获得约 &’(()*地面场地 !该场地可做成与平湖路连接
的市民休闲广场 !利用 "滑坡、#滑坡之间的冲沟地形，按放坡坡面比结合广场和草坪做成步行台阶，给游人
和市民提供交通便利 !（+）,滑坡顶部已有移民局、派出所等建筑物，上部不宜削方减载而采用锚杆土钉墙 -
下部抗滑桩方案 !为取得较好的景观效应，在土钉墙面上进行一些展示巫山新城风貌的石雕塑艺术造型，在
分级马道上种植长青藤类植物 !

%# 充分考虑土地资源再生，整体布局力求严谨，使 "，#，,.个滑坡体治理后形态上尽可能统一，将 #滑
坡抗滑桩方案优化为后缘格构锚杆，整体削方减载按 & /*坡比做放坡处埋，以与 "滑坡中上缘削坡面趋于一
个整体 !这样不仅较好地解决了原 .个滑坡体地貌形态各异的问题，同时新增可利用土地面积达 &01万 )* !

& 结 语

本文实例研究表明，地质灾害治理已不再是传统意义上的单纯治理，而是现实环境中的多元综合整治；

治理方案要与该地区的发展规划相一致，任何有悖于周边环境甚至不惜损害公众利益的有碍规划的方案内

容，都应该在方案的具体实施中予以剔除 !对于城市的地质灾害治理，力求节约土地资源、生态环境保护与地
质灾害治理并重，要求勘察设计单位提供的方案有更多的可选择性，让国土、环保、城建等部门共同研讨，择

优选用 !针对降水入渗对滑坡体的影响，如何侧重于研究滑坡面以上地下水的运移规律及滑动面岩体的固结
问题，则是摆在设计、施工单位面前的具体应用课题 !
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