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摘要：概述了 K227 滑坡治理工程方案，对该滑坡分“上、中、下”三段进行施工的全过程开展数值模拟与优化

分析，并与监测反馈信息相互印证，指导了边坡施工的过程控制，达到了超高路堑边坡治理“一次规划、分步推

进、安全实施、不留后患”的工程控制目标，并得到以下结论：(1) 将综合工况下边坡整体稳定系数 Fs = 1.10 作

为施工过程稳态控制的标准，以实现超高路堑边坡稳态控制，保证施工安全及其支护结构的耐久性；(2) 坡脚反

压是超高路堑边坡施工过程中确保其具备临时稳定的必要条件，应谨慎选择对此类临时安全措施调整的时机和节奏；

(3) 双排锚索抗滑桩方案的预先规划和及时生效，对于控制施工期间后山牵引变形发展和边坡稳定条件弱化，保

证施工过程安全及成功治理具有重要的作用；(4) 超高路堑边坡治理过程中存在多种潜在失稳机制，以及局部和

整体变形相互转化的问题，需要进行多方案模拟优化，实现局部和整体变形的协调控制；(5) 路堑高边坡动态设

计与信息化施工需要由边坡变形破坏驱动设计调整的被动模式，转化为模拟及预测边坡变形发展规律，实现施工

次生病害的主动控制。 
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Abstract：In this paper，the mitigation strategy of Landslide K227 was summarized，and the numerical simulation 
and optimization of the mitigation stages of the upper，middle and lower parts of the slope were conducted. The 
results of the comparison of the field monitoring and simulation data guided the process controlling of slope 
construction，which achieved the target of safety，orderliness and control at all the stages of the construction and 
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no hidden risks. The global safety factor 1.10 was suggested to be the threshold value to define the slope stability 
under the comprehensive conditions due to the need for stability control of super-high cut slope and their structural 
durability in the whole construct process. The backfilling at the toe of the slope was imperative to ensure the 
present stability during the construction of the super-high cut slope. The timing and opportunity to adjust the 
similar temporary safety precautions should be prudently determined. Planning in advance and installation in time 
of two rows of anti-slide anchor piles were important to control the reduction of stability and the development of 
towing deformation in up-rear part of slope，to keep the safety of construction process and to make the 
remediation successful. There are various potential failure mechanisms in the treatment to super-high cut slope 
with the transformation of local and global deformation of slope. Therefore，multiple plans are supposed to be 
simulated and adjusted in order to maintain the compatibility of local and global deformation. The passive mode 
of the design adjustment due to the slope failure need be to transformed into the active one of simulating the slope 
deformation in advance，which can control the secondary disasters during the period of construction of cut slopes. 
Key words：slope engineering；high slope；landslide；mitigation；numerical simulation；stability control  
 
 
1  引  言 
 

超高路堑边坡的不断涌现是我国大规模山区高

速公路建设突飞猛进过程中的特有现象，没有多少

发达国家的经验可咨借鉴。超常规的工程规模和复

杂的失稳机制，使边坡治理对策的选择、实施及成

败充满挑战，主要表现在以下方面： 
(1) 边坡失稳机制的时空复杂性。超高路堑边

坡的大规模开挖将揭示不同的风化分带及复杂的地

质结构，使边坡局部和整体蕴含多种潜在失稳的空

间可能性；较长的施工周期内爆破、降雨等因素的

影响，使边坡稳态急剧下降，其破坏时间的预测十

分困难；充分体现卸荷作用下高边坡变形孕育的动

力过程或时空效应[1-2]。京珠高速公路 K108 滑坡、

兰临高速公路袁家湾滑坡等均因反复变形破坏而闻

名[3-4]。韩国某边坡 7 a 中产生 6 次变形，边坡高度

从 45 m 攀升至 155 m；治理经费从 330 万美元增加

到 2 600 万美元[5]。 
(2) 边坡治理措施的质量可靠性。超高路堑边

坡治理工程是包含支挡、加固、排水和防护等多种

措施的复杂系统，任何一种措施的施工时机、实施

顺序和完成质量均对工程的整体成败具有直接影

响。例如，边坡锚固为隐蔽工程，在锚头、锚筋、

外锚结构物和防腐方面的质量问题及预应力损失问

题，严重影响其工作性能及长期可靠性[6-7]。即使是

施工质量相对可靠的抗滑桩，也会出现断桩等质量

问题，影响其实施效果[8]。 
(3) 边坡施工过程的动态风险性。超高边坡的

治理过程必定是一个被外界扰动以及坡体与支挡结

构互馈的长期过程，边坡稳态不断变化，一旦不利

因素叠加，均可能产生重大安全风险[9]。由于施工

顺序对施工安全控制及边坡整体稳定性均有明显影

响，开展高边坡施工过程动态仿真与信息反馈设计，

可以有效控制施工过程风险[10-12]。 
龙岩双永高速公路 K227 段左侧超高路堑边坡

(以下简称 K227 滑坡)挖方高度为 140 m，是福建省

挖方最高的路堑高边坡工点。在确定该边坡治理方

案，并完成全部 18 级坡面的土石方开挖和支挡加固

措施的过程中，需要对上述 3 个基本问题谨慎考虑，

综合决策，动态调整，确保安全。 
本文承接王 浩等[13]对 K227 滑坡失稳机制的

模拟分析成果，在该滑坡治理动态设计过程中，充

分预测其实施过程的困难，采用数值仿真技术，对

其上、中、下三段分段实施的治理过程开展动态模

拟预测及过程优化控制，以揭示该滑坡治理过程中

超高边坡和支挡结构相互作用的复杂施工力学机

制，并结合监测反馈验证边坡治理工程的实施效果。 
 
2  边坡治理方案 

 
王 浩等[13]对 K227 滑坡的模拟分析与讨论中提

出，K227 滑坡在快速开挖卸荷松弛并切断坡脚力学

支撑的条件下，产生坡顶岩土张裂变形、深层软弱

带剪切蠕动和坡脚沿结构面临空剪出，边坡临近极

限平衡状态；在外界扰动作用下，可能导致稳定性

骤降，向坡顶牵引扩展或向坡脚延展扩大，诱发局

部或整体的次生灾害。为控制施工过程中的边坡安

全性及工程治理后的长期稳定性，优化设置了图 1
所示的治理方案[13]。 

双排锚索抗滑桩作为整体稳定控制措施，按照

上、下分段抗滑所需提供的抗滑力大小，优化确定 
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图 1  K227 滑坡支挡加固工程断面布置图[13] 

Fig.1  Reinforcement at the cross section of landslide K227[13]  

 
采用 2 m×2.5 m 的挖孔方桩，由于需要将抗滑桩的

嵌固端设置在滑床以下相对稳定的岩层内，导致超

长桩身具有很大的弯矩，因此在桩头布设两孔设计

拉力 1 000 kN 的拉压复合型锚索以控制桩身弯矩。

采用设计拉力 500～700 kN 的压力分散型锚索框架

与抗滑桩协同工作，控制超高路堑边坡多级坡面潜

在的局部变形破坏模式。此外，还采用了截排水及

防护绿化等辅助措施。支挡结构主要设计参数如表 1
所示。 
 

表 1  K227 滑坡支挡加固工程设计参数表 
Table 1  Reinforcement design parameters of landslide K227 

锚索及抗滑桩设计参数 
坡级 
位置 

支挡 
类型 总长度/m 锚固段 

嵌固段/m 
单孔设计拉力或 
设计抗滑力 

16 级 锚索 39～41 10 500 kN 

13 级 锚杆 27 10 350 kN 

12 级 锚索 39～41 10 500 kN 

10 级 锚索 37～39 10 500 kN 

9 级脚 桩头锚 44～46 12 1 000 kN 

8 级台 抗滑桩 40～43 15 1 000 kN/m 

6 级 锚索 35～38 12 700 kN 

5 级 锚索 40～42 12 700 kN 

4 级 锚索 38～40 12 700 kN 

3 级台 桩头锚 40 12 1000 kN 

3 级台 抗滑桩 32～35 13 1 000 kN/m 

2 级 锚索 35～38 12 700 kN 

1 级 锚索 18 12 700 kN 

 
为保证施工过程安全，K227 滑坡的治理是在应

急措施基础上，分上、中、下三段实施的。边坡上

部治理工程在第 8 级顶部平台内侧设锚索抗滑桩，

以及 8 级以上坡面的锚索(杆)框架；中部治理工程

包含第3级顶部平台的锚索抗滑桩及第4～6级锚索

框架；下部工程为第 1～2 级锚索框架。基于图 1

所示的边坡地质模型及加固方案，考虑原开挖坡形、

变更开挖坡形和支挡结构位置等，采用 Phase2 8.0
岩土开挖有限元程序建立计算模型，如图 2 所示。 

 

图 2  K227 滑坡支挡加固有限元模型 
Fig.2  Finite element meshes of landslide K227 mitigation 

 

模型中采用岩土弹塑性本构模型的力学参数与

王 浩等[13]一致，采用 Tieback 锚杆单元模拟边坡锚

固；采用 Timoshenko 梁单元模拟抗滑桩，并按桩的

布设间距对其截面设计参数进行了等效处理，考虑

了桩锚的协同变形，尽量模拟上、中、下三段逐段

实施的真实施工过程与实施效果。 
 
3  上部工程模拟及其过程控制 

 
由于 12 级顶部有一村道和水管需要改移，上部

工程的刷方大体是分两个阶段：第 1 阶段开挖第

13～18 级坡面，刷方土体较少，大都顺坡滑落至第

4～7 级坡面；第 2 阶段开挖第 9～12 级坡面，刷方

土体较多，填充了坡脚切坡的缺口。根据两阶段刷

方情况和支挡锚固实施过程，进行若干工况的数值

仿真，分析其稳定状态及破坏机制统计，如表 2 所示。 
 

表 2  K227 滑坡上部工程施工过程模拟成果表 
Table 2  Simulated results of the upper part of mitigation 

时步
开挖施工 
情况 

支挡加固施

工情况 稳定系数 变形破坏 
空间特征 

1 第 13～18 级 仅开挖 0.999 初始滑动面 
卸载滑落界面 

2 第 13～18 级 第 13 级锚固 0.999 初始滑动面 
卸载滑落界面 

3 第 13～18 级 第 16 级锚固 1.000 初始滑动面 
卸载滑落界面 

4 第 9～12 级 仅开挖 1.273 初始滑动面 
卸载回填界面 

5 第 9～12 级 第 12 级锚固 1.281 初始滑动面 
卸载回填界面 

6 第 9～12 级 第 10 级锚固 1.295 初始滑动面 
卸载回填界面 

7 第 9～12 级 上排锚桩 1.355 初始滑动面 
卸载回填界面 

 
图 3 给出第 3 时步所示完成第 1 阶段施工时边 

 

坡积含角砾黏土 
砂土状强风化泥质粉砂岩 
碎裂状强风化泥质粉砂岩 
碎块状强风化粉砂岩夹砂岩

弱风化粉砂岩夹砂岩 
构造挤压破碎带 
构造蚀变泥化夹层锚索框架 

锚杆框架 
锚索框架 

锚索框架 

锚索框架 

锚索框架

锚索抗滑桩 

锚索抗滑桩 
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Critical SRF: 1

 

图 3  第 3 个施工时步的最大剪应变增量云图 
Fig.3  Maximum shear strain increment of the 3rd constructing  

stage 
 

坡变形破坏模式，后部山体小规模的卸载，刷方土

体近乎极限坡角自然滑落至边坡中部，在堆填界面

酝酿潜在的变形破坏，尚未形成坡脚反压，对边坡

整体变形的控制还未体现，对下部已滑动变形体的

稳定性几乎没有改善。上部已实施的锚固工程也未

直接作用到滑动块体，边坡整体稳定系数 Fs = 1.0，
为极限状态，破坏模式体现为沿初始滑动面失稳及

沿卸载滑落界面失稳 2 种情况，且 2 种变形破坏的

可能性均极高，边坡下部的安全性难以得到保证。

王 浩等[13]中提到，此时边坡应急张拉的锚索变形

增长较快，作为坡面反力构件的方木逐步断裂，实

际条件下边坡变形破坏特征明显。 
为避免边坡稳态恶化，在第 13 级坡面迅速实施

了锚杆框架，并加快了第 2 阶段的卸载开挖。卸载

土方在坡脚挖方缺口逐渐压密，形成较强的反压，

边坡稳定系数 Fs 达 1.273，整体稳定性显著提高。

此时，监测显示边坡变形发展也趋于停滞。 
图 4 给出第 7 时步完成上部所有加固措施后的

边坡变形破坏特征，边坡潜在破裂面仍是初始滑动

面和卸载回填界面；但坡脚卸载反压土体产生类似

柔性挡墙的支挡作用，破裂面没有继续向下延展，

完成上部工程施工后，边坡稳定系数最终达到

1.355，图 5 给出第 7 时步边坡总位移云图。 
Critical SRF: 1.355

  

图 4  第 7 个施工时步的最大剪应变增量云图 
Fig.4  Max. shear strain increment of the 7th constructing  

stage  

模拟显示在边坡上部卸载反压，可以保证边坡

整体稳定性，使抗滑桩等关键施工步骤的实施具有

安全保障。图 5 显示，依此施工步骤完成上部工程

时，抗滑桩上段初始滑动体的变形被上排抗滑桩拦

截，抗滑桩上段产生明显水平变形，计算桩土相对

位移峰值约 7.20 cm，相互作用效果强烈，说明抗滑

桩表现出较好的支挡效果。此时初始滑动面后部牵

引变形量值相对微小，上部工程的实施对于控制滑

坡后缘牵引扩大发挥了很好的效果。而抗滑桩下部

的初始滑动块体变形量值较均匀，量值在 2～3 cm，

与边坡监测管的变形量值在相同量级。 
 

  
图 5  第 7 个施工时步的总位移云图 

Fig.5  Total displacement of the 7th constructing stage 

 

模拟分析优化提出采用表 2 给出的施工时步来

控制施工过程。图 6 为 2010 年 8 月 20 日上排抗滑

桩的施工情况，卸载反压保证了边坡整体的稳定条

件，此关键施工过程安全控制的成功，是滑坡成功

治理过程中的最重要的步骤。 
 

 

图 6  边坡上部工程施工实景(2010 年 8 月 20 日) 
Fig.6  Photo of construction at the upper slope(Aug.20，2010) 

 

在此施工过程中，在第 8 级平台恢复了深部位

移监测孔 ZK1–3，王 浩等[13]中的图 14 给出了该

测孔的位移–深度曲线，可以准确判断滑动面的深

度在 17～20 m，20 m 以下为较稳定的滑床。图 7
给出 2010 年滑动面位移–时间发展过程曲线。 

单位：m
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 监测日期 

图 7  监测到滑动带的位移–时间曲线 
Fig.7  Monitored curves of displacement of slip surface varied  

with time  
 

在卸载反压形成初期，即 5～6 月，边坡变形较

小；2010 年 7 月，由于抗滑桩开挖扰动及台风暴雨

影响，滑坡变形突然产生 10 mm 以上的明显增量；

2010 年 8～9 月，随着先期实施的 8 根抗滑桩逐步 
浇筑，边坡趋于稳定，但是仍有变形波动；2010 年

10 月以后，全部 16 根抗滑桩陆续完成，逐步发挥

抗滑能力，边坡变形逐步稳定。 
 

4  中部工程模拟及其过程控制 
 
中部工程包含第4～8级刷方锚固及第3级顶部

平台的锚索抗滑桩工程。考虑到这部分是初始滑动

的主体部分，其实施过程也分 2 个阶段完成。第 1
阶段是第 4～6 级边坡锚固工程，第 2 阶段是第 3
级顶部平台的锚索抗滑桩工程。同样进行若干施工

工况的数值模拟及优化分析，统计如表 3 所示。 
 

表 3  K227 滑坡中部工程施工过程模拟成果表 
Table 3  Simulated results of the mid part of mitigation 

时步 开挖 
情况 

支挡加固 
情况 稳定系数 变形破坏 

空间特征 

 8 第 4～8 级 仅开挖 1.337 初始滑动面变形 

 9 第 4～8 级 第 6 级锚固 1.341 初始滑动面变形 

10 第 4～8 级 第 5 级锚固 1.341 初始滑动面变形 

11 第 4～8 级 第 4 级锚固 1.343 初始滑动面变形 

12 第 4～8 级 下排锚桩 1.370 初始滑动面变形 

 
在完成第 4～8 级的刷方后，边坡稳定系数由

1.355 小幅下降至 1.337，由于保留了坡脚 3 级关键

的反压土体，工程扰动效应相对较小。因此，边坡

整体稳定性并没有明显降低。在第 4～6 级锚固工程

陆续实施过程中，边坡稳定系数稳步提升至 1.343；
当完成第 3 级平台锚索抗滑桩后，边坡稳定系数上

升较为显著，达到 1.370。图 8，9 给出第 12 时步中

部工程完成时，边坡最大剪应变增量和总位移云图。

模拟计算过程中，边坡潜在破坏模式仍表现为初始

滑动块体的变形，量值为 3～4 cm，略有增加，但

幅度很小；上排桩的桩土相对位移峰值微增至 7.35 
cm，而下排桩的桩土相对位移峰值约 5.6 cm，变化

均相对较小。总体而言，随着开挖过程，上部工程

进一步显现对后部牵引变形的控制，中部工程较好

地实现了对上排桩下部滑动变形主体的控制，实现

了分段抗滑的工程控制目标。模拟结果表明在维持

坡脚 3 级反压土体的条件下，边坡整体稳定性不会

显著降低，抗滑桩工程的实施具有安全保障。 
 

Critical SRF: 1.37

  

图 8  第 12 个施工时步的最大剪应变增量云图 
Fig.8  Maximum shear strain increment of the 12th  

constructing stage  
 

  

图 9  第 12 个施工时步的总位移云图(单位：m) 
Fig.9  Total displacement of the 12th constructing stage 

(unit：m) 
 

图 10 反映了 2011 年 7 月 4 日边坡施工情况。

此时，正在实施第 5，6 级锚索的钻孔注浆或张拉锁

定。由于下部有 3 级土体反压，虽然施工时经历了

2011 年长达 5 个月的连续降雨不利工况，但是深部

位移监测未发现明显的边坡变形活动迹象，边坡整

体保持稳定，先期实施的支挡结构变形增量较小，

没有发生超载破坏，施工过程较为安全。这些现象

均与数值模拟得到边坡变形趋缓，整体稳定的状态

相吻合，说明按照表 3 所示第 8～12 时步的施工步 

滑
动
面
位
移

/m
 

D = 17 m 

D = 18 m 

D = 19 m 

D = 20 m 
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图 10  边坡上部工程施工实景(2011 年 7 月 4 日) 

Fig.10  Photo of construction at the middle slope(July 4，2011) 

 
骤来推动施工过程，可以实现施工安全控制，并保

证工程结构施工质量。 
 
5  下部工程模拟及其过程控制 

 
下部工程全面施工中坡脚开挖较为关键，模拟

中对一次开挖、逐级加固施工方案(第 13，14，15
时步)和逐级开挖、逐级加固施工方案(第 16，17，
15 时步)进行对比研究。表 4 给出模拟得到的实施

过程中边坡稳态的变化及其变形特征。 
 

表 4  K227 滑坡下部工程施工过程模拟成果表 
Table 4  Simulated results of the lower part of mitigation 

时步 开挖 
情况 

支挡加固 
情况 稳定系数 变形破坏 

空间特征 

13 第 1～3 级 仅开挖 1.273 初始滑动面变形 

14 第 1～3 级 第 2 级锚固 1.282 初始滑动面变形 

15 第 1～3 级 第 1 级锚固 1.273 初始滑动面变形 

16 第 3 级 无支护 1.312 初始滑动面变形 

17 第 2 级 第 2 级锚固 1.283 初始滑动面变形 

 
逐级开挖、逐级加固施工过程中，边坡稳定性

下降比较平稳，安全控制更好；而一次开挖、逐级

加固方案，边坡稳定系数迅速下降至 1.273，幅度更

为明显。但是，反压土体卸除后，下排锚索抗滑桩

能够提供相应的抗力，随着第 1～2 级锚索的实施，

实现了置换反压土体的效果，也能够保证施工过程

安全。因此，考虑工期要求，最后采取一次开挖、

逐级施工方案，在 2012 年元旦前完工，顺利通车。 
图 11 给出了第 15 时步下部工程全部完成时边

坡变形破坏模式，图 12 为完成治理后，边坡总位移

云图。在第 1～2 级锚索的主动加固作用下，计算显

示抗滑桩水平变形峰值均略减少 1～2 cm。移除坡

脚反压，边坡潜在变形破坏特征恢复至初始滑动的 

  
图 11  第 15 个施工时步的最大剪应变增量云图 

Fig.11  Maximum shear strain increment of the 15th  
constructing stage  

  
图 12  第 15 个施工时步的总位移云图(单位：m) 

Fig.12  Total displacement of the 15th constructing stage 
(unit：m) 

 

形态，但边坡稳定系数 Fs = 1.273，工程治理达到设

计和施工的预期目标，也体现施工过程安全控制取

得成功。 
图 13 为 2012 年 4 月，在通车 3 个多月以后的

边坡全貌。如今该边坡已安全运营 4 a，坡面被植被

完全覆盖，与周边山体融为一体；建立的边坡远程

自动化监测系统，也证明通车 4 a 来，边坡整体稳

定安全，滑坡治理取得成功。 

 

图 13  边坡全部工程结束时的影像(2012 年 4 月 12 日) 
Fig.13  Photo of slope after construction(April 12，2012) 

 
6  讨  论 

 
6.1 施工过程中边坡稳态控制问题 

超高路堑边坡具有工程规模大、治理周期长和
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外界扰动强烈的特点，施工过程中的稳态控制非常

重要。K227 滑坡治理过程经历了 2 个完整的雨季，

要保证施工过程安全，若简单强调“开挖一级、施

工一级”的泛泛原则是不够的。如何考虑超高边坡

施工力学行为，统筹一个科学的施工工序与操作方

案，不仅是施工组织问题，更是边坡设计人员的技

术责任。基于数值模拟的全过程仿真分析与优化，

为 K227 滑坡优化确定“上、中、下”三段分段实

施的总体施工方案，并为预测与防控施工过程的次

生灾害提供了技术支撑。 
《公路路基设计规范》(JTG D30－2004)对于边

坡稳定系数有 3 种工况的要求，即天然工况、暴雨

工况和地震工况，但是缺少施工过程中边坡稳态控

制的标准[14]。施工过程中边坡稳态控制标准涉及 3
个基本问题：(1) 施工过程中边坡是否会产生整体

变形破坏。(2) 即使没有整体破坏，但边坡稳定系

数偏低，可能产生坡体蠕动变形，导致锚固结构超

载破坏，抗滑桩或锚索框架等混凝土构件在硬化达

到设计强度值之前，产生早期开裂变形，甚至断桩，

影响其耐久性。(3) 施工过程中边坡稳定系数偏低，

支挡结构存在初始缺陷，将难以保证边坡在全寿命

周期内承受罕遇工况或极端工况的冲击。 
基于笔者多年来从事边坡病害治理的经验与思

考，当高边坡的变形体积达到一定的规模，施工过

程中若不能保证其具有基本的稳定前提条件，则一

般是不太可能采用常规支挡加固措施保证其永久安

全。在相当数量的边坡案例数值模拟分析中，笔者

也发现边坡整体稳定系数 Fs = 1.10 左右，一般是边

坡主滑面产生深层剪切蠕动的起始阶段和稳定系数

下降趋势的拐点。笔者曾负责的 120 多个路堑高边

坡长达 5 a 的边坡动态监测项目中，当深部位移监

测捕捉到微小量值但是特征明确的深层侧向位移

时，一般后缘张裂缝和侧界剪切裂缝均特征不显著、

甚至没有。王恭先等[15]基于 G. Ter-Stepanian 提出的

滑带土的可动用抗剪强度理论，认为当边坡稳态下

降时，坡体内原生的软弱带或潜在破裂带内不同点

的抗剪强度被不均匀调动，将产生球状蠕动带和应

力重分布，是滑坡孕育的初始阶段。王 浩[16]继承

中铁西北科学研究院关于滑坡变形阶段划分及其稳

定度演化规律的思想，建议将边坡整体稳定系数

Fs = 1.10 和边坡深层侧向位移孕育特征的显现，作

为边坡渐进破坏过程中进入蠕动阶段的标志。基于

此认识，为避免坡体蠕动使支挡结构产生初始开裂，

而影响其耐久性，笔者推荐将边坡整体稳定系数

Fs = 1.10 作为施工过程中边坡稳态控制标准。此控

制标准不仅要考虑天然工况，在福建这样的多雨地

区，尚应考虑一年中平均降雨强度对施工时边坡稳

态的扰动。对地下水活动性较强的滑坡地段，由于

降雨诱发的地下水位升高或裂隙充水扰动作用，将导

致边坡稳态大幅下降，还需适当提高控制标准[17]。 
图 14 给出了 K227 滑坡开挖诱发整体变形破坏

时(Fs = 1.012)，以及表 2～4 对应时步为 1～15 的各

个施工工况模拟过程中边坡稳态的变化规律。在不

考虑降雨的条件下，施工过程中边坡稳定系数 Fs

基本控制在 1.25 以上。詹 松等[18]在总结广东高速

公路路堑边坡设计的经验，认为降雨条件下土质边

坡的安全系数可减低 0.2～0.3。而根据笔者的经验，

降雨导致边坡安全系数下降的幅度与边坡体积规

模、岩土性质、地下水入渗和排泄条件均有较大的

关系，但一般降雨导致边坡稳定系数下降的幅度在

0.1～0.2。即使 K227 滑坡在施工时有设置地表水疏

排系统，并具有较好的地下水排泄条件，但在持续

降雨条件下，其整体稳定系数仍有可能降至 1.10 左

右。因此，就 K227 滑坡治理来说，设定并执行综

合工况下边坡整体稳定系数 Fs =1.10 作为施工过程

边坡稳态控制的标准，可以保障施工安全及支护结

构的耐久性，并保证该超高路堑边坡在施工过程中，

虽然边坡位移监测孔侦测到明确的变形位置，但是

基本没有被剪断，边坡总体变形得到了有效控制。 
 

 
 施工时步 

图 14  边坡施工各时步边坡稳定系数变化曲线 
Fig.14  Changing process of safety factor of slope during  

excavation stages 
 

6.2 何时撤除坡脚反压土体的讨论 
K227 滑坡是双永(永春—永定)高速公路建设

的控制性工程，是在 2012 年元旦正式通车前一天才

完成全部支挡加固和防护结构的施工。在此过程中，

由于工期紧迫，施工单位和业主均有提前打开工作

面，加快施工进度的强烈冲动，何时撤除坡脚反压

土体是问题的核心。由图 14 可以看出，在第 4 施工

边
坡
稳
定
系
数
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时步中，卸载土体在坡脚形成反压关键块体，在提

高边坡整体稳定性扮演了关键的角色，也是整个工

程的成败之举。数值仿真模拟了当完成上部工程后，

若全部挖除下部的反压土体，边坡稳定系数 Fs = 
1.05，接近极限平衡状态。过早的挖除反压土体，

完全可能诱发滑体向深部的转移，甚至可能损毁已

实施的支挡工程，造成边坡整体下滑，难以处治。

由于采用数值模拟对解除坡脚反压的时机进行了优

化分析，确定了在下排锚索抗滑桩施工完成后方能

解除反压工程的明确意见，统一了参建各方的认识，

是滑坡治理成功的关键。 
事实上，上、中、下三段施工过程中，有一些

也是存在交叉作业的。例如，由于抗滑桩均是按“跳

一挖一”的次序实施，在上部工程第 8 级顶抗滑桩

浇注一半数量时，边坡中部的锚固工程已经开始动

手实施；在中部工程第 3 级顶抗滑桩浇注一半数量

时，就开始着手坡脚 3 级反压土体的撤除。但是，

总体而言，施工和业主单位能够认真听取设计、咨

询单位的意见，把控住撤除坡脚反压土体的时机和

节奏，为确保治理工程的安全实施提供了保障。 
6.3 双排锚索抗滑桩设置方案的讨论 

在边坡中、上部设置双排锚索抗滑桩是 K227
滑坡治理的主体方案。方案论证时，参建各方对于

在滑坡体下部设置抗滑桩似乎没有异议，但是否需

要设置双排桩存在一定的争论；尤其是，上排锚索

抗滑桩似乎只承担了滑体上段小部分块体的下滑

力。边坡失稳机制模拟分析做出了在不利条件下，

该边坡变形破坏“必将继续向上牵引、向下延伸、

以及向深部发展和扩大”的预测，是确定上排设桩

方案的基本前提，其目的正是在于加强施工过程中

的稳态控制，避免滑坡牵引发展，导致边坡治理失

败。 
在上部工程施工期间，位移监测孔捕捉到后山

孕育牵引滑体迹象，位于第 14 级平台的 ZK2–5#

监测孔揭示，在 16 m 处有明显的滑动变形活动迹

象，如图 15 所示。对照补勘钻孔，这一深度存在厚

度约 15 cm 的泥化薄层。随着上部预加固锚索的逐

步生效，特别是抗滑桩成桩后体现出较强的支挡效

应，牵引变形逐步减缓，趋于稳定。边坡能够在开

挖条件下经历 2011 年完整雨季，而保持整体稳定，

上排锚索抗滑桩的预先设置和及时生效功不可没。

在初步设计中还提供了在第 3，4 级平台设置两排微

型桩来替代下排抗滑桩的比选方案，其目的是增加

工作面，以并行作业，缩短施工周期。基于边坡施 

 
        位移/m 

     

图 15  后山牵引变形体的深部位移监测曲线 

Fig.15  Monitored curve of displacement deep inside the hill 
 

工过程安全控制要求和支挡结构耐久性的长期考

量，最终选择钢筋混凝土桩的方案，笔者也认为是

一个合适的选择。 
6.4 局部与整体变形的协调控制 

超高路堑边坡治理方案如何统筹局部失稳机制

与整体失稳机制的协调控制，是确定治理方案及工

程造价中需要特别考虑的环节。K227 滑坡治理方案

除了双排抗滑桩，还包括了多级坡面的锚索框架工

程，显然不可能对 K227 滑坡全部 18 级坡面均布设

加固措施。由于缺乏主次分明的全局考虑，全坡面

布设加固工程却遭遇整体破坏的事例也不鲜见[3-5]。 
超高路堑边坡与古老滑坡灾害治理的不同在

于，在相似的岩土地层和坡体结构条件下，存在多

种潜在失稳可能，以及局部和整体变形相互转化的

问题，需要进行多坡面的变形控制。由于超高边坡

整体坡率较陡，也需要考虑滑体越桩顶剪出的可能，

因此设置锚索框架来规避这种风险，使之与抗滑桩

协同工作。另一方面，在断面桩位优化设置的方案

比选中，需要考虑双排桩具有足够的相对距离，避

免桩距过小使滑坡推力相互传递而削弱桩的整体抗

滑能力，以实现分段抗滑的目标，分别控制上、中、

下三段的局部变形破坏。 
K227 滑坡设计方案对边坡上、中、下三段的支

挡加固布设是综合考虑上述因素的结果。边坡第

13～18 级主要是牵引变形段，地形较平缓，岩土体

较完整，产生局部变形破坏的可能性较低。因此采

测
深

/m
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用坡率法对坡形改造后，在第 13 级和第 16 级分段

采用锚固措施进行预加固处理。第 9～12 级主要是

原滑坡的张拉变形段，由于多道张裂缝的存在，岩

土体完整性较差，为控制松散土体变形破坏，在第

10，12 级采用锚索加固，在第 9 级采用锚索桩的悬

臂部分兼顾了局部支挡，对桩间土采用孔窗式护面

墙进行防护。第 4～8 级为主要滑动体部分，岩土体

卸荷松弛严重，在第 7～8 级结合顶部宽缓平台，刷

除表层 4～6 m 松动岩土，采用系统锚杆结合 TBS
植草进行防护处理，对 4～6 级坡面，兼顾了局部变

形和整体变形的控制，满布锚索框架工程与下排抗

滑桩协同工作。第 1～3 级为滑动剪出变形段，岩体

挤压破碎极为明显，在第 1，2 级均布置了预应力锚

索框架工程。上述锚固工程结合上、下两排抗滑桩，

形成了兼顾局部变形和整体变形控制的完整支挡加

固体系。 
6.5 再论动态设计与信息化施工 

路堑高边坡动态设计及信息化施工是近年来倡

导的设计思想，王 浩[16]曾详细讨论过这一流程的

技术框架。之前，动态设计和信息化施工特别强调

的是根据施工过程的地质校核和监测反馈，对边坡

分析模型进行动态调整，大部分是由于现场地质条

件的变化或监测到变形破坏现象来驱动边坡动态设

计的流程，总体来看被动性较多。回顾 K227 滑坡

的治理过程，全过程数值仿真分析对于边坡失稳机

制、演化规律、稳态预测和过程控制的研究成果，

可以为边坡治理设计与施工提供更具体、有效的前

瞻指导，具有相当的主动性。动态设计和信息化施

工有必要从被动性向主动性发展，使边坡施工全过

程风险防控更具有预见性，并确保治理工程的长期

可靠性。 
总体来说，K227 滑坡治理过程中，正确的认识

和分析边坡变形破坏的特征表象，反复推敲和斟酌

边坡工程地质模型，严谨而细致的开展边坡数值模

拟的正、反分析，将模拟成果与实际监测结果和施

工过程监控相互校核，对边坡潜在失稳机制和稳态

发展趋势做出正确的评估，指导了边坡治理方案规

划和施工过程安全控制。说明动态设计与信息化施

工是路堑高边坡设计的灵魂。 
 

7  结  论 
 
本文概述了 K227 滑坡治理工程方案，采用数

值仿真技术对该滑坡分“上、中、下”三段分步实

施的过程进行模拟分析，与现场反馈与监测信息相

互印证，指导和优化了边坡施工的过程控制，并得

到以下结论： 
(1) K227 滑坡的治理过程，实现了对超高路堑

边坡关键施工步骤的主动控制，保证该滑坡治理“一

次规划、分步推进、安全实施、不留后患”。 
(2) 采用数值仿真技术可以对边坡施工全过程

进行多方案仿真模拟和论证比选，预测不利工况和

潜在施工病害，控制施工过程及稳态变化，优化工

程实施方案，实现边坡设计的信息化和智能化。 
(3) 超高路堑边坡病害治理需要统筹应急抢险

工程措施、局部变形控制措施和整体支挡加固方案

的协调控制，谨慎选择临时安全措施的撤除时机和

节奏，实现边坡治理过程的安全控制。 
(4) 路堑高边坡动态设计与信息化施工需要由

边坡变形破坏驱动设计调整的被动状态，转化为反

演边坡失稳机制、预测稳态发展趋势、规划总体治

理方案和优化控制施工过程的主动状态。 
致谢  本文引用了中铁西北科学研究院提供的边
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