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泥灰岩边坡倾倒变形机理及处治措施


林 葵
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( 中国土木工程集团有限公司， 北京 100038)

摘要:研究目的:在阿尔及利亚东西高速公路建设期间，多处泥灰岩边坡发生倾倒变形，甚至转化成滑坡，对项

目进程造成了重大不利影响，必须研究倾倒变形边坡的机理，分析其稳定性进而实施治理，或在倾倒变形之前

实施预加固工程，保证边坡的稳定。
研究结论: ( 1) 边坡变形破坏方式受控于边坡本身的内部结构、物理力学性质与外界因素的作用。( 2) 查

明边坡体变形破坏机理和各个不同演化阶段的变形破坏及稳定性程度，针对所处的发展阶段，提出合理的边

坡治理措施。( 3) 治理工程中考虑刷方减载、材料置换、锚固、支挡和排水工程等多方案的组合，选择综合性
的治理方案。
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Mechanism for Toppling Deformation and Treatment Measures of Marlite
Slope
LIN Kui
( China Civil Engineering Construction Corporation，Beijing 100038，China)
Abstract: Research purposes: During the realization of Algeria East － West Highway Project，toppling deformation of
marlite slope was observed in several places and some slopes were even transformed into landslide，which was
unfavorable for project advancement． In this case，it is necessary to research on the mechanism of toppled and deformed
slopes and to study their stability，in order to proceed to treatment or pre － consolidation before toppling deformation．
Research conclusions: ( 1 ) Deformation failure mode of the slope is dependent on the inner structure of slope，the
physic － mechanical properties and outsider factors; ( 2) Studies on mechanism of the slope deformation failure and on
slope deformation failure and stability at every different evolution stage are necessary for proposing proper slope treatment
measures in accordance with its development stage; ( 3) Comprehensive treatment proposition，which combines several
propositions such as earthwork reliving，materials replacement，anchorage，retaining and drainage etc．，could be taken
into consideration during the treatment．
Key words: marlite; soft rock; slope; toppling deformation; mechanism; treatment

倾倒变形破坏是山区高边坡变形的一种，它虽不

像崩塌、滑坡那样普遍，但在自然界也是广泛分布的。
工程建设中的倾倒变形危害十分严重，故美国人瓦恩

斯( D． Varnes) 1978 年在边坡变形分类中将倾倒单独

列为一类。在自然界河流和沟谷两岸，由于河沟下切，
山坡侧向卸荷，陡倾的中薄层软质岩层向临空面发生

弯曲变形，俗称“点头哈腰”，较为常见，但并未破坏;
当这种变形达到一定程度即会发生倾倒破坏，转化为



崩塌或滑坡［1］，成为一种灾害。

1 工程概况
2008 年 ～ 2009 年，在建设阿尔及利亚东西高速公
路期间，由于复杂多变的地质条件及特大降雨，M3 标
段 6 处反倾页片状泥灰岩边坡发生倾倒变形病害，一
处由倾倒变形转化成滑坡，影响公路长度约 1． 9 km;
根据工程地质类比，还有 9 处尚未开挖的反倾页片状
泥灰岩边坡可能发生倾倒变形病害［2 － 3］。发生在 M3
标段的倾倒变形边坡，其挖方坡率较缓，一般为 1 ∶ 1． 5 ～
1 ∶ 2． 0，岩性较软，倾角在 35° ～ 50°。本文主要以由
倾倒变形转化为大型滑坡的 PK 137 + 035 ～ PK 137 +
420 段边坡为例，对泥灰岩边坡倾倒变形机理及处治
措施进行分析总结。

2 倾倒变形边坡的勘察
2． 1 边坡的特征
该段边坡处于低山区，为脊状斜坡地形，坡面平

顺，两侧冲沟发育，自然斜坡介于 15° ～ 30°，区域场地
稳定，未发现影响场地稳定的不良动力地质作用。路
线在此处以深挖方通过，中心最大挖深 18． 3 m，右侧
挖方边坡最大高度 40． 24 m，属高边坡，岩层反倾，边
坡面同层理面呈大角度相交。原设计对该段路堑边坡
采用缓坡率、宽平台、坡面回填植灌，边坡分七级，分级
高度 8 m，坡率 1 ∶ 1． 5，平台宽度为 3． 0 m，第三级设
6． 0 m 的宽平台，边坡平台设 8%向内横坡以加强排
水。
该段边坡于 2008 年 7 月开始施工，10 月中旬基

本成型，11 月 16 日发现局部坡面开裂变形，22 日裂
缝迅速发展并延伸至坡口，24 日已达坡口以外 120 m
处; 随着降雨的影响，裂缝继续向上游发展，12 月 13
日发现在现有裂缝外侧 5 m处新出现一条长 6 m的裂
缝。同时，反坡台坎高差进一步加大，最大高差已接近
1． 4 m; 坡口外侧最大变形水平方向为 3． 23 m，垂直方
向为 1． 41 m。2008 年 12 月 12 日发现坡脚外侧 3 m
路基处出现隆起，最大高度约为 15 cm，13 日最大高度
已达 50 cm，同时出现剪出口、伴有泉眼，表明此倾倒
变形边坡已演变成为滑坡。
2． 2 滑坡综合勘察
鉴于该段边坡已发展为滑坡，原设计已不能满足

边坡稳定的要求，必须变更设计，进行补充勘察，采用

了包括工程地质调绘、钻探、挖探、高密度电法勘探、简
易孔内测斜、水文地质观测、地表位移监测、实验室试
验等多种手段相结合的综合勘察方法［4 － 5］。

PK 137 滑坡是一个由于工程开挖导致坡体倾倒

变形逐渐演化并形成的一个大型滑坡体，正处于极限

平衡状态。滑坡沿线路长 250 m、垂直路线长 235． 1 m，
滑体平均厚度约为 10 m，总方量为 60 万 m3，为大型岩

质滑坡。滑体主要由岩块或碎石组成，成分为强风
化或弱风化页片状泥灰岩; 滑面( 带) 为含角砾的黏

性土，软塑、流塑状，厚度不大于 20 mm，没有明显的
擦痕。
根据斜坡不同部位的变形特征，可分为以下四个

区域: ( 1) 滑坡前缘，主要指开挖坡脚至滑坡前缘剪出
口，地面鼓胀不断增高，同时出现泉水，推挤变形显著;

( 2) 推挤滑移变形区，主要指一级坡面及部分二级坡
面，坡体有明显鼓胀，坡面有小范围浅层滑移，发育小

型倾倒裂缝，裂缝高度通常不足 100 mm，局部呈“V”
字形组合，推挤变形特征显著; ( 3 ) 推挤滑移挤压区，
主要指二级坡面以上至坡口线之间的坡体区域，为滑

体的主体，也是滑坡体变形最为剧烈的段落，可见裂缝

上下盘最大高差 1． 8 m，钻探揭露有明显的软弱结构
面及富水、集水段落; ( 4 ) 倾倒变形区，主要指坡口线
以上区域，沿山脊线纵向坡比小于 1 ∶ 7，坡体变形以
一系列平行发育的反坡台坎为特征，台坎高度一般在

0． 1 ～ 0． 4 m之间，倾角为 60° ～ 70°。
该边坡开挖后发生倾倒变形并发展成为滑坡，是

多种因素作用的结果。首先，该边坡靠近布那什背斜
轴部，地应力集中，且受到 F3 断裂带的影响，岩体破
碎，层间错动带发育; 其次，边坡开挖后，地应力释放，

卸荷松弛，引起了软弱岩层卸荷开裂; 第三，为了减少

支挡加固工程，边坡按照坡率 1 ∶ 1． 5 进行放坡，坡率
较缓，增大了受水面积，加之开挖后适逢雨季，降雨量

较大，边坡未及时防护，截水沟和边坡排水不及时，使

得大量雨水渗入坡体，既软化岩体，又增加一定的静水

压力，导致岩体发生倾倒变形; 最后，地下水的作用又

使得倾倒变形沿节理或剪切面转化为滑坡。
2． 3 倾倒变形破坏过程及机理分析
泥灰岩人工边坡倾倒变形破坏模式一般呈现开

挖、弯曲变形、层面分离或弯曲、倾倒、折断、剧烈倾倒
的变形阶段，部分边坡由于构造作用或发育有顺层结

构面，则随着时间推移可能由倾倒变形转化为滑移变

形，形成倾倒—滑移体。总体上倾倒变形破坏过程及
机理如图 1 所示过程: ( a) 原始完整岩体; ( b) 自然历
史时期少许弯曲变形; ( c) 坡体前沿开挖，应力调整，
产生二次应力场，坡脚应力增大; ( d) 在自重作用下岩
层向临空面产生较大弯矩，坡体前部顶端沿层面分离;

( e) 坡体内部顺坡向裂隙大面积形成; ( f) 由于持续降
雨入渗导致内部裂隙贯通形成滑坡。
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图 1 倾倒变形破坏过程及机理图

边坡开挖后，造成坡脚应力集中，坡脚岩体发生压

缩变形，同时，边坡上部岩体在自重弯矩作用下向坡外

产生弯曲变形; 在物理风化作用和地表水、地下水的综
合作用下，岩体发生软化、崩解，边坡坡脚受水浸泡进
一步压缩变形，边坡上部岩体在自重应力下进一步弯

曲变形，岩层沿层面出现分离，坡体上出现裂缝或反坡

台坎; 在风化和水的作用下，岩体软化为类土体，倾倒

变形进一步加剧，变形体在最大弯折带处折断，形成断

续拉裂面; 部分倾倒变形边坡由于构造作用强烈，岩体

内发育多组不连续顺倾结构面，当顺倾结构面和断续

拉裂面完全贯通时，倾倒变形转化为滑坡。

3 滑坡的处治措施
倾倒变形边坡治理主要有四类: 一是坡率法，改变

坡体形态，调整应力分布，即刷方减载; 二是材料置换，

将坡体内物理力学性质较差的材料用物理力学性质较

优良的材料置换，以改善坡体物质结构，增强坡体物质

强度，以提高坡体稳定性，此类方法以欧洲( 法国) 应

用较为广泛的重力罩面为代表; 三是锚固措施，通过锚

固工程将不稳定的坡体锚固到稳定的岩土体上，以提

高其稳定性，同时锚固工程对改善坡体机构也提供着

一定的积极贡献，以预应力锚索加固为代表; 四是支挡

措施，通过强有力的支挡来提高坡体的稳定性，以重力

式挡土墙和抗滑桩为代表。
为减弱地表水和地下水对边坡稳定性的影响，排

水工程作为主要的辅助治理措施，作用不可忽视，但其

工程造价却比支挡工程的造价低很多，故为在边坡加

固中应优先考虑的工程措施。此外，除加强排水外，还
修筑坡面防护工程，如植草护坡、骨架护坡、浆砌片护
坡等，以保证边坡的稳定，提高抵抗水害的能力。
3． 1 滑坡治理的方案
从滑坡变形过程分析可以得出，该滑坡是由倾倒

变形开始，雨水下渗软化结构面而形成滑坡，所以尽管

整个坡体比较稳定，岩层呈有利的反倾，还是发生了不

可预测的倾倒变形并形成滑坡。由于不存在绕避的条
件，所以只能考虑支挡方案，基于本段滑坡的工程地质

条件及其形成条件，处治方案首先需要清除松动带，再

解决新鲜岩层的倾倒变形和防水问题，根据这一思路，

初步拟定锚杆框架方案、微型桩、钢筋混凝土桩和重力
罩面等以下四种处置方案。
3． 1． 1 锚杆框架方案
鉴于要清除滑坡体和倾倒变形体，坡脚设置 22 m

宽的破碎台，然后分级刷坡，边坡共分 8 级，分级高度
为 8 m，一至七级坡率采用 2H ∶ 1V，并设置锚杆支护，
第八级边坡坡率放缓至( 2． 5 ～ 3) H ∶ 1V。采用植灌防
护，一般平台宽度为 3． 0 m，每三级设置一个宽平台，
平台宽度为 6 m，边坡平台设 8%向外横坡加强排水。
如图 2 所示。

图 2 锚杆框架方案图

通过稳定性分析，一般状况下的安全系数 F =
1． 21 ＞ 1，地震工况下的安全系数 F = 1． 02 ＞ 1，满足治
理要求。主要治理工程数量如下: 土方 294 551． 8 m3，

锚杆 40 179 m，平台截水沟 2 266． 6 m，坡顶截水沟
670 m。
3． 1． 2 微型桩方案
鉴于要清除滑坡体和倾倒变形体，坡脚设置 15 m

宽碎落台，1 － 3 级坡高 6 m，坡率 1H ∶ 1V，一至三级边
坡平台处设置微型桩支挡，坡面设置混凝土框架防护。
三级以上坡高每 8 m分级，边坡坡率 2H ∶ 1V。采用锚
杆框架防护，最高级边坡放缓至( 2． 5 ～ 3) H ∶ 1V，采用
植灌木防护。边坡平台内侧设置等边三角形混凝土平
台排水沟。如图 3 所示。
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图 3 微型桩方案图

通过稳定性分析，一般状况下的安全系数 F =
1． 41 ＞ 1，地震工况下的安全系数 F = 1． 17 ＞ 1，满足治
理要求。主要治理工程数量如下: 土方 219 953． 8 m3，

锚杆 24 771 m，微型桩 45 360 m，平台截水沟 2 310 m，
坡顶截水沟 650 m。
3． 1． 3 钢筋混凝土桩方案
坡脚设置 18 m宽碎落台，边坡共分七级，分级高

度为 8 m，第一级坡率 1H ∶ 1V，平台设置抗滑桩支挡，
抗滑桩桩径为 1． 2 m，桩间距为 2． 4 m。二至六级坡率
为 2H ∶ 1V，并设置锚杆支护。第七级边坡放缓至( 2． 5 ～
3) H ∶ 1V，采用植灌防护。一般平台宽度为 3 m，在第
一、四级设置一个宽平台，平台宽度为 6 m，边坡平台
设 8%向外横坡加强排水。如图 4 所示。

图 4 钢筋混凝土桩方案图

通过稳定性分析，一般状况下的安全系数 F =
1． 43 ＞ 1，地震工况下的安全系数 F = 1． 2 ＞ 1，满足治
理要求。主要治理工程数量如下: 土方 201 786 m3，锚

杆 20 644 m，平台截水沟 1 740 m，坡顶截水沟 660 m，
直径 1． 2 m钢筋混凝土桩长 1 086 m。
3． 1． 4 重力罩面方案
清除滑坡体和倾倒变形体，同时对临时边坡进行

临时锚杆支护，锚杆长度依据临时边坡稳定状况采用

2 ～ 4 m，并在后侧山坡的临时锚杆之间开挖台坎，在坡
脚设置防滑铲，并铺设土工布。然后自下而上按照 1H
∶ 2V、1H ∶ 2V、1H ∶ 2V、1H ∶ 2． 5V的边坡坡率回填重力
罩面材料，重力罩面材料采用 GNT( 未处理碎石) ，大
块片石，TVO( 未处理砂砾) 等。重力罩面上部清方采
用 1H ∶ 2． 5V 的边坡坡率，对于地形较平缓路段采用
清方的处理方案，边坡坡率为 1H ∶ 3V，并采用植灌防
护。平台宽度为 3． 0 m，设 8%向外横坡加强排水。如
图 5 所示。

图 5 重力罩面方案图

重力罩面材料参数采用重度 γ = 22 kN /m3、粘聚
力 c = 5 kPa，内摩擦角 φ = 38°，通过稳定性分析，一般
状况下的安全系数 F = 1． 96 ＞ 1． 5，地震工况下的安全
系数 F = 1． 33 ＞ 1． 2，满足治理要求。主要治理工程数
量如下: 土方 329 340 m3，临时锚杆 3 200 m，重力罩面
56 680 m，平台截水沟 1 496 m，坡顶截水沟 720 m。
3． 2 滑坡治理方案比选
各种滑坡治理方案比选如表 1 所示。

表 1 滑坡处治方案优缺点一览表

治理方案 优点 缺点

锚杆框架
结构受力合理，施工简单，造价低，框架内植灌，
治理后坡面比较美观

土石方数量大，钢筋混凝土框架梁体施工需要刻槽现
浇，工艺相对复杂，人工相对较多

微型桩
由于微型桩群能够支挡部分滑体的推力，土石方
数量相对较小

微型桩群施工复杂，施工进度相对较慢，工程造价相对
较高
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续表 1 滑坡处治方案优缺点一览表
治理方案 优点 缺点

钢筋混凝土桩
由于抗滑桩能够支挡部分滑体的推力，土石方数
量相对较小，抗滑桩施工设备简单，工艺、技术成
熟，施工进度快

施工需要施工平台较大，造价最高，施工抗滑桩时对岩
体存在扰动，若桩间距离不合适，无法形成土拱效应，从
而影响支挡效果，另外，从抗倾倒变形的角度来说，抗滑
桩外侧坡体仍有可能发生变形

重力罩面
施工工艺简单; 施工完毕后不改变坡面原始形
态，外形较美观; 若实施了坡面绿化，与周围环境
相协调，是一种较环保的治理方案

存在土石方工程量较大的问题，需要大量粗颗粒罩面材
料，需加强临时支护，施工工序繁杂等

以上四种方案( 表 1) 皆能较好地解决和预防倾倒
变形边坡问题，但结合现场施工设备和工艺，考虑工期

的限制，采用重力罩面防护、清方、临时锚杆加固与截
排水相结合的治理方案。
3． 3 滑坡治理施工
清除松动变形体，临时开挖坡面采用临时锚杆支

护，锚杆长度依据临时边坡稳定状况采用 2 ～ 4 m，并
在后侧山坡的临时锚杆之间开挖台坎，在坡脚设置防

滑铲、铺设土工布。自下而上按照 1H ∶ 2V、1H ∶ 2V、
1H ∶ 2V、1H ∶ 2． 5V 回填 GNT ( 未处理碎石) 、大块片
石、TVO( 未处理砂砾) 等重力罩面材料。四级边坡以
上按 1H ∶ ( 2． 5 － 3． 0) V刷方，设置支撑渗沟和坡面植
灌进行防护，支撑渗沟间距 6 ～ 8 m，宽度 0． 8 m，支撑
渗沟的水通过第四级平台排水沟下设置的盲沟排出。
每级边坡平台宽度 3 m，平台设置排水沟，同时设 8%
向外横坡加强排水，边坡坡口线以外 5 ～ 10 m 设置截
水沟一道，坡脚设置路基边沟和纵向盲沟，形成综合排

水系统。由于雨季边坡出现大量地下渗水，为防止地
下水对边坡产生影响，所以在滑坡上方 20 m以外增设
一条盲沟进行地下水的拦截。为便于运营期间养护，
在坡面设置检修阶梯 2 ～ 3 道。治理工程平面图如图
6 所示，断面图如图 5 所示。

图 6 治理工程平面图

3． 4 滑坡治理工程效果分析
该滑坡治理工程已实施完毕，工后监测资料表明，

坡体仅有竖向沉降，没有水平位移，说明治理后该滑坡

处于稳定状态。目前 M3 标段已竣工通车，治理效果
如图 7 所示。

图 7 治理后整体和局部效果图

4 结论
( 1) 倾倒变形边坡灾害的发展具有动态性、历史

性、阶段性，变形破坏方式不仅受控于边坡本身的内部
结构和物理力学性质，还与外界因素的作用有关，边坡

体正是在这种双重作用下，以一定的方式发展演化。
( 2) 不同的边坡其变形破坏机理可能不同; 即使

是同一边坡体，在不同的演化阶段其变形破坏方式和

稳定性也不一样。
( 3) 边坡治理工程设计的前提，必须首先查明边
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坡体变形破坏机理和各个不同演化阶段的变形破坏及

稳定性程度，针对边坡的变形破坏机理和所处的发展

阶段，提出合理的治理措施。
( 4) 在大型复杂的倾倒变形边坡治理工程中，需

要考虑刷方减载、材料置换、锚固、支挡和排水工程等
多方案的组合，选择综合性的治理方案，如本案例中的

重力罩面 +坡率法 +截排水等，这样才能取得良好的
治理效果。
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