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摘要：高速公路类土质路堑边坡是边坡领域的一种重要类型，在工程特性方面与土质边坡或岩质边坡具有明显差
异。 深入认识该类边坡的工程特性和失稳机理，对该类边坡施工期间的安全建设以及正常运营期间安全评估具有
重要意义。 基于高速公路类土质路堑边坡工程地质特点、边坡变形影响因素，结合盘兴高速公路 Ｋ５滑坡变形监测
预警实例，提出了采用位移速度比率作为预警参考值的滑坡预警方法，并在松铜一标 ＺＫ５ ＋４１０ ～４８５ 段左侧边坡
成功预警，避免了人员伤亡，减轻了经济损失。 为类土质路堑边坡工程设计、工后防治、安全运营提供指导。
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0　引言
类土质边坡是由母岩经过风化作用形成的风化

物、残积物的结合体，从而保留了母岩结构面和软弱
夹层特征，坡体常呈土体状和碎块状。 工作区内母
岩大多为花岗岩、玄武岩、泥岩、板岩、板岩夹变余砂
岩等。 由于风化岩和残积土等特殊岩体工程开展时
间有限，还没有引起工程技术人员的高度认识，所以
大多数技术人员将类土质边坡视为土质边坡抑或岩

质边坡，造成设计和施工的不合理，常带来施工安全
事故，且为后期运营埋下安全隐患。
金海元［２］结合当前有关滑坡预测预报成果，并

针对锦屏一级水电站边坡设计出适合的预测预报模

型，拟定边坡 ４项预警临界值。 许强等［３］着重滑坡

监测数据曲线分析，提出改进切线角预警判据。
公路边坡具有分布广、规模小、间距远的特点，

且缺乏勘察资料，更无坡体物理参数，所以不能进行

公路边坡建模工作，对此类边坡只有通过边坡监测
手段来预警。 但是对于不同的边坡，其所处的地形、
地貌、岩体、气候不同，前人研究的结论［１］难以简便

地运用到实际工程中，或效果不明显。 本文主要以
盘兴高速公路 Ｋ５ 边坡类土质边坡工程为研究对
象，通过大量地表位移、裂缝相对位移、降雨量监测
数据分析

［４］ ，提出滑坡参数比率这一新概念，揭示
滑坡变形状态，简化预警方法。

1　依托工程的工程地质概况
盘兴高速公路 Ｋ５ ＋７００ ～８６０ 滑坡位于盘县城

关菁村城关隧道出口前方右侧，滑坡区总体属于中
山构造剥蚀地貌。 该滑坡纵向平均坡度 ２１°，滑坡
后缘高程 １８８３ ｍ，前缘高程 １８３８ ｍ；滑坡纵长 １３０
ｍ，后缘宽 ５０ ｍ，前缘宽度 ９０ ｍ。 该滑坡体地层产
状为２９０°∠２５°，主要岩性为：二叠系上统龙潭组



（Ｐ３ ）泥质砂岩、砂质泥岩及碳质泥岩。 开挖坡面由
残坡积堆积土层与强风化泥岩构成，以碎石土为主，
碎石粒径 １ ～４ ｃｍ，呈棱角状—次棱角状。
依据边坡监测的相关原则和规范，盘兴高速公

路 Ｋ５滑坡共设计 ３ 条监测剖面，从地表监测到坡
体内部监测，形成三维立体全方位预警模式。 每个
剖面上均建有地表监测点，锚索计，深部测斜仪等多
种监测仪器，并在抗滑桩不同深度埋设土压力盒和
应变计，本次研究工作主要筛选出具有代表性的数
据，基于滑坡地表位移、裂缝及降雨量与滑坡体的关
系来做出研究，并提出滑坡参数比率概念，为其他类
似工程提供一种预警方法。

2　预警阈值研究
2．1　地表位移预警判据研究

在Ｋ５滑坡共布设３条相互平行的地表位移监测
纵剖面，且方向与滑坡主线（１１４°）一致。 监测点分别
为 ＤＢ－１、ＤＢ－２、ＤＢ －３、ＤＢ－４、ＤＢ －５、ＤＢ －６、ＤＢ
－７、ＤＢ －８、ＤＢ －９、ＤＢ －１０、ＤＢ －１１、ＤＢ －１２，自
２０１５年 ５月开始进行监测。 监测布设如图 １所示。

图 １　Ｋ５ 路堑边坡专业监测布置示意图
Ｋ５滑坡累积时间－水平位移曲线图如图 ２。
由图２分析得出类土质滑坡的变形特征呈阶梯

图 ２　滑坡累积时间 －水平位移监测曲线图

状，且位移变化主要受外界影响。 在 １２个监测点中，
各个监测点的位移受外界影响最为明显，例如６月１１
日人工开挖坡脚，至 ７ 月 １２日滑坡后缘监测点最大
水平位移为 ６５９ ｍｍ，前缘监测点最大水平位移为 ４１７
ｍｍ；８月 １０日出现强降雨，至 １４日滑坡后缘监测点
最大水平位移为 ８７１ ｍｍ，前缘监测点最大水平位移
为６３５ ｍｍ。 从监测数据分析来看，滑坡后缘变形量
远大于前缘变形量，判断该滑坡为推移式滑坡。
从图 ２可以看出，在等速阶段 ６月 １１日至 ７ 月

１２日期间，滑坡体地表水平位移平均速度为 ２２．５
ｍｍ／ｄ（该段时间为等速变形阶段），８ 月 １１ 日至 ８
月 １４ 日地表水平位移平均速度为 ４０ ｍｍ／ｄ（该段时
间为加速变形阶段），遂采用地表位移速度与等速
阶段速度比值作为预警参考值：

α＝V／Vｐ

式中：α———滑坡监测点水平位移速度比率；V———
地表水平位移速度， ｍｍ／ｄ；Vｐ———滑坡等速阶段地
表水平位移速度，ｍｍ／ｄ。

８月 １１—１４ 日 Ｋ５滑坡监测点α值为 １．７８。
地表累积垂直位移与水平位移为同一监测点所

测得，见图 ３。 同样 ６ 月 １１ 日受人工开挖坡脚影
响，至 ７月 １２日滑坡后缘监测点最大垂直沉降量为
４２２．７ ｍｍ，前缘监测点最大垂直沉降量为 ２５．７
ｍｍ； ８ 月 １０ 日出现强降雨，至 １４ 日滑坡后缘监测
点最大垂直沉降为 ５４６．４ ｍｍ，前缘监测点最大垂直
沉降为 ５８．５ ｍｍ。 前缘 ＤＢ－７、ＤＢ－８、ＤＢ －９ 监测
点出现 ０．７ ～４０ ｍｍ 的抬升现象，充分说明滑坡体
的滑面后缘受原岩风化界面控制，前缘受反倾岩层
软弱夹层控制，如图 ４所示。
滑坡滑面为上圆下直型。结构面在组合滑动面
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图 ３　滑坡累积时间 －垂直位移监测曲线图

图 ４　滑面示意图

的下部主要为反倾软弱夹层，且在滑坡体的前缘二
级坡坡面出现剪出挤压剪出口，而滑动面的后部则
为切割坡体的圆弧，该圆弧为原岩风化界面。
从图 ３分析得出，Ｋ５ 滑坡 ６ 月 １１ 日至 ７ 月 １２

日等速阶段垂直位移速度为 １３．３ ｍｍ／ｄ，８ 月 １１ 日
至 ８ 月 １４日速度为 ３２ ｍｍ／ｄ，遂采用地表垂直速度
与等速阶段速度比值作为预警参考值：

β＝V／Vｐ
式中：β———滑坡监测点垂直位移速度比率：V———
地表垂直位移速度， ｍｍ／ｄ：Vｐ———滑坡等速阶段地
表垂直位移速度， ｍｍ／ｄ。

８月 １１—１４日β值为 ２．４。
2．2　地表裂缝预警判据

裂缝是滑坡体产生位移后在地面的表现形式，
主要由于岩体受力不均，下滑力大于抗滑力，滑体运
动快慢的差异形成，特别在类土质岩体中常常形成
多种裂缝。 滑坡前缘变形主要表现为形成的挤压鼓
涨裂缝。 在 Ｋ５ 滑坡中部可见少量挤压裂缝，坡后
缘出现部分与滑坡走向平行的张性裂缝，在坡左右
侧出现与滑坡走向垂直的羽状剪切裂缝。
在 ６月 １１日至 ７ 月 １２ 日 Ｋ５ 滑坡后缘和两侧

裂缝变形明显，后缘裂缝达 ４０ ｃｍ，下错 ０．５ ～１．５
ｍ；８月 １０日受降雨影响，裂缝宽度达到 ６０ ｃｍ；至 ８
月 １４日，滑坡后缘出现连续的弧形张裂缝，两翼表

现为雁行式羽裂。 由于不同滑坡的形状及物理参数
的差异，其裂缝也各有差异，根据对 Ｋ５ 滑坡的大量
裂缝监测数据研究，总结出裂缝位移与滑坡体厚度
的比值η作为预警参考值：

η＝L／H
式中：η———滑坡监测点裂缝相对位移比率；L———
裂缝相对位移值， ｃｍ；H———滑坡体平均厚度， ｍ。
综合得出，至 ７月 １２日比值α为 ２．８５，至 ８ 月

１０日比值α为 ４．２８（滑坡体平均厚度 １４ ｍ）。
2．3　降雨强度预警判据

滑坡的产生和降雨关系密切，尤其对类土质滑
坡来说，坡体内存在风化界面、节理面、层理面等残
留结构面，且岩土结构十分破碎，土石混杂，分选性
差、粒间结合力差、透水性强，在连续降雨作用下极
易改变岩土体的物理性能，所以降雨是触发该类滑
坡的主控因子。 基于 Ｋ５ 滑坡长期监测，拟对降雨
强度和持续时间进行经验降雨判据研究（即临界降
雨量）。 降雨情况监测结果见图 ５。

图 ５　降雨量监测结果图

在 ８月 １０日出现强降雨，至 ８ 月 １４ 日降雨量
累积达到 ５００ ｍｍ，平均降雨量为 ２５ ｍｍ／ｄ。 据 ８月
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１４日野外地质巡查，该段时间滑坡变形活动强烈，
滑坡的后部、两侧及前部出现各种裂缝，在滑坡前缘
左侧（水池地带）处出现地面隆起，隆起高度 １５０ ～
３００ ｍｍ，滑坡前缘右侧冲沟右岸沟壁已发生坍塌，
坍塌体宽约 ６ ｍ，长约 ５ ｍ，厚约 １．５ ｍ。 通过对该
区一个雨季的降雨资料统计分析得出，以当日降雨
量超过 ２５ ｍｍ作为预警值，超过 ５０ ｍｍ会诱发少量
滑坡，超过 １００ ｍｍ会带来整个片区的地质灾害。

3　成功预警案例
松铜一标 ＺＫ５ ＋４１０ ～４８５ 段左侧边坡。 该工

区主要为第四系残坡积物，以原生堆积或近距搬运
的粉质粘性土成分为主，含少量碎块石，垂直分带较
为明显，因形成期次不同而存在统一的相对软弱面，
自然状态下稳定性相对较差，受人工开挖影响，于 ２
月 １４ 日该边坡出现小幅度蠕变情况，为防止其进一
步的变形破坏演变为滑坡灾害，我单位对其进行外
观到内观的三维立体监测。
受边坡开挖及降雨影响，３月２８日至 ６月 １４日边

坡出现等速变形，经监测得出水平位移速率为 １２．５
ｍｍ／ｄ，垂直位移速率为６．２５ ｍｍ／ｄ，后缘裂缝平均宽度
为２５．５ ｃｍ（经深部位移观测分析滑面深度８．５ ｍ）。

６ 月 １４日工区正值雨季，降雨强度达 ３０ ｍｍ， ６
月 １５ 日该滑坡水平位移速率为 ７５ ｍｍ／ｄ，垂直位移
速率为 ３５ ｍｍ／ｄ，后缘裂缝平均宽度为 ４２．５ ｃｍ，计
算得出滑坡监测点水平位移速度比率 α值为 ６，垂
直位移速度比率 β值为 ５．６，裂缝相对位移比率 η
值为 ５，各监测数据均表现出滑坡已进入加速变形
阶段，并通知相关单位做好应急预案。

７月 ２日该区出现罕见强降雨，发生大量洪涝
地质灾害，降雨量为 １２０ ｍｍ， ７ 月 ２ 日该滑坡水平
位移速率为 １２５ ｍｍ／ｄ，垂直位移速率为 １２５ ｍｍ／ｄ，
后缘裂缝平均宽度为 １００ ｃｍ，计算得出滑坡监测点
水平位移速度比率α值为 １０，垂直位移速度比率β
值为 ２０，裂缝相对位移比率η值为 １１．７，经监测数
据和地质巡查判断该滑坡已处于临滑阶段，并及时
转移当地村民及相关财产，于 ７ 月 ５ 日凌晨发生滑
坡，部分农田及边坡防护工程被破坏，由于提前做好
临灾准备，避免了人员伤亡，有效的减少经济损失。

4　结论
根据盘兴高速公路 Ｋ５ 滑坡长期大量的监测资

料分析，笔者以地表位移、地表裂缝、降雨量 ３ 方面
为研究对象，并采用归纳法对 ３ 种预警方法进行了
探讨，分别划分出各个单因子所对应滑坡阶段的预
警值，对滑坡变形阶段的变形因子分析总结得出以
下规律。

（１）地表监测点水平位移速度比率值＞１．７８ 时
滑坡进入加速阶段，当比率值＞１０ 时将会发生滑坡；
地表监测点垂直位移速度比率值＞２．４ 时滑坡进入
加速阶段，当比率值＞６时将会发生滑坡。

（２）滑坡裂缝相对位移比率值＞２．８５ 时滑坡进
入等速变形阶段，比率值＞４．２８ 时滑坡进入加速变
形阶段。

（３）当日降雨量 ＞２５ ｍｍ 时进入滑坡加速阶
段，当降雨量＞５０ ｍｍ时进入滑坡中加速阶段，当超
过 １００ ｍｍ时将会发生滑坡。
类土质滑坡由于其复杂性，应以预防为主、治理

为辅为原则，在雨季时期对易发区进行监测预警工
作，有效减少滑坡灾害的发生。 需要说明的是，由于
资料有限，本文给出的类土质滑坡预警判据有待进
一步开拓和完善，同时尚有很多未曾研究的内容有
待研究。
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