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摘 要 : 通过 1 2 8 处典型案例现场调查 , 统计分析了三峡库区滑坡 灾害常用 的防治技术 、 防治思路及 防治技术 的适

宜性 . 利用综合集成的思想
,

初 步构建了 滑坡灾害工程 防治技术体系框架 . 针对该体系 中 的研究核心 ,
探索建立了

滑坡灾害防治技术方案决策评价体系 , 并通过案例应用证明 了该方法的合理性 .
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三峡库区地质灾害量大面广 , 种类繁 多 , 对滑坡灾害工程防治技术体系 ,
是指为 了 消除

库区移 民 的生命财产安全造成极大 的威胁卜
2

1
.或减轻滑坡致灾风险而建立的成套理论和工程技

自 2 0 0 1 年开始实施三峡库 区地质灾害防治专项工 术的集合 , 其核心在于防治方案的决策 . 针对防治

作以来 ,
进行工程治理的滑坡达 4 5 2 处 , 占三峡库 方案的

“

最优化
”

, 夏元友等 [

5
_

6
】开展了一系列有益

区地质 灾害防治工程的 8 0 % 以上 , 耗 资
一百多亿的探索研究 . 由 于未考虑工程经验应用 , 致使部分

元 . 由 于部分项 目存在工期压缩 、 勘查设计周期不推荐的治理方案并不适宜 .

合理 、 设计人员经验欠缺 , 或部分审核论证的专家本研究在 已有三峡库区滑坡工程治理的经验

并未到现场 , 最终形成不合理的决策方案 , 致使这 与资料的基础上 , 利用综合集成思想 , 探索性构建

些治理工程竣工不久 ,
出 现了 不 同程度的工程缺 三峡库 区滑坡灾害工程防治技术体系框架 , 并通

陷 因此
,
亟需建立

一
套适用于三峡库区滑坡 过模型 的定量验算提供防治方案和思路, 结合经

灾 害工程防治技术体系
,
有助 于专家和技术人员 验和现场测量判别 ,

建立滑坡灾害工程防治决策

通过该体系分析 , 做出更加客观和可靠的判断 .体系 , 可为三峡库区后续滑坡灾害防治工程实践

收稿 日 期 : 2 0 1 5
-

0 + 2 8 ; 修回 日 期 : 2 0 1 5
-

1 1
-

0 5

基金项 目 : 中 国地质调查项 目
(

1 2 1 2 0 1 1 4 0 9 4 8 0 1
) ;
国家科技支撑计划项 目

(
2 0 1 2 B A K 1 0 B 0 2 ) ; 国 土资源公益性行业专项项 目

(
2 0 1 5 1 1 0 5 1

)

作者简介: 程英建 (
1 9 8 8

-
) , 男 ,

四川 自贡人 ,
工程师 ,

e ＊m a i
l

: c y j i
e t @ 1 6 3 . c o m

,
研究方向为岩土工程和地质灾 害防治 .
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提供参考和借鉴 .程采用 率近 9 0 %
,
其中 9 9 处选用 了抗滑桩技术 ,

桩

- 板墙工程就有 5 2 处 , 与研究 区 内土质滑坡多于岩
1 二峡库 区滑坡火 ? 吊 用 防

'

/ 口技术质 滑坡有关
;

3
)
顺应库区城镇建设 ,

因地制宜
,
削

在滑 坡灾 害防治 的工程措施上 ,
国 内 外已 没 坡反压技术被大量采用 ,

约 占总样本的 2 S%
,
通过

有本质差别 d l

,

三峡库区滑坡灾害 防治几乎采取 地形改变
,
修建城 乡工程建筑设施 ,

大大提高 了土

了 所有较成熟的工程技术措施
,

是滑坡防治的
“

博 地综合利用 率 ;

4
)
库 区滑坡灾害防治 比较有特色

物馆 的为护坡工程技术 , 占总样本的 3 5 %
, 在涉水滑坡

通过统计现场库区 3 期 以来专项治理 的 1 2 8中 6 0 % 以上设置有护 坡工程 ,
然而该技术在其他

处滑坡灾害 防治工程 ,
发现滑坡灾 害防 治设计理 地区运用 相对较少

;

5
)
滑坡类型 、 滑坡发展阶段 、

念在发生改变和优化 (
图 1

)
: 初期主要学 习前苏联防治技术可行性及工程效益是影响 防治技术选择

的经验 , 首先通过系统排水来开展滑坡灾 害防治 , 的关键因素 .

如在鸡扒子滑坡 、 黄赌石滑坡防治 工程等 中 得到
2 滑坡灾害工程防治技术体系框架

成功应用 , 尤其是地表截排水技术 , 由 于施工难度+ ̂

小 、 周期短 、 养护简易 , 被广泛釆用
;
从 巴东黄土坡

滑坡群 、 奉节新县城 滑坡群治理工程开始大规 f莫 ^ ^

^ 通 ^ 性
^

集
t n

应用挖孔钢 筋混凝土桩技术問 , 其抗滑能力大 、 防
就其实质

,
将经验 3

^
数据

, 二

、和
Z
量

f

治效果好 、 结构较为简单 , 特别是在大型滑坡灾害
算有机结 《 起来 ,

“

人- 机
”

- n口 ,
以人为王 的思 ̂

防治 中将近替代了抗滑挡墙技术
;
在链子崖危岩 、

防治工程后 , 細酿害治辦应酬酿MM 灾雛綱学賊不盤地质体实施防

施工工艺得到长足发展 , 躯从第 2 期开始在滑￥#
防治措施 中 普及麵 工程

,
主要包含锚顏排帛 巧

腰稳定滑坡和描拉桩两种形式 . 从第 3 期 以来 , 顺
交叉 的应 ^ 复杂 巨系统 ? 因 此

“

综合集成
’ ’

思想

应库区移 民搬迁和城镇建设 , 有关学者提 出了
“监

力 2

测 为 首 、 排水为主 、 结构为 辅 、 麵预警 、 科学决 _
龍是

一
个多 因子稱合异变的灾害地质过程 ,

策
”

的 防治思路 , 已被三峡库区地质灾害防治工@ 魏坡变形破坏模型 、 发展演化 阶段 、 经济和社会

指挥和管理部门采纳并推广 ,
此外异形抗滑桩 、 土 效益等多方 向 影 响

,

滑坡治理技术的选择合理性

钉墙 、 加筋土挡 墙 、 微型桩群等新型防治技术得到

了 良好应用成
”

胃 想、 方
'

冶 卩
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) 利用主要影响 因素 , 建立评价丨

图 1 各期滑坡防治技术选用分布 图 |

指标体系和权重
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滑坡防治技术适宜性判断来源于工程实践也售 ^慨
丨

指导着工程实践 . 通过对 1 2 8 处典型滑坡防治工程
^ h


案例统计分析
,
结果反映了 以下特征 :

i
) 地表截排- 《

水技术 、
抗滑桩技术 、

抗滑挡 墙技术与锚固技术 ,丨

―疼策! 案

由 于防治效果明显 、 技术成熟 、
施工便捷 , 更符合图 2 综合集成的系统分析路线

中 国 国情 , 因 此在二峡库区被广泛采用 ;
2

) 支挡工 F i g u r e  2 S y s t e m a t i c  a n a l y s i s  r o u t e  o f m e t a -
s y

n t h e s i s
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_

|


: 丨

体
! |

i

一
 ^贼始雛 !系 I

—— - 技术可行性 r |


|

| 滑坡类型 | _ 发展阶段
|  _ 技术可行性

I |

~

x 程效益
一… : 1

_ _
1 !!


i
岩土强度利用

I |

|——?

]

工程结构复杂性

图 3 滑坡灾害工程防治技术体系框架 i |

 ^

^ ~

F i g u r e  3 F r a m e o f p r e v e n t
i

n
g  a n d c o n t r o l s y s t e m  o f1益 f

' Z I T i r Z

l a n d s
l i d e  d i s a . t e r目 标层 1方案层 丨 ^  ^~ -  J

通过模型的量化判别
,
提出多种合理的防治图 4 评价指标体系结构

技术组合 , 最终根据现场测绘和工程经验 ,
基于有F

i g u r e  4 S t r u c t u r e  o f  e v a l u a t i o n  i
n d e x  s y s t e m

限可行方案展开决策 , 以达到结论的
一
致性 .滑坡类型 : 研究 目 的不 同 ,

从规模 、 物质组成 、

3 滑坡防治技术决策体系受力特性等从不 同 角度进行滑坡分类 , 其 中 受力

s i特性
,

直接确定了阻滑措施受力 的合理性 , 与工程
3 . i防治设计密切相关 ,

通常宏观上表现为牵引式和
在开展滑坡灾 害治理工程设计 时 , 预测在工 推移式;

.

程设计运 行期是否能达到 防治 的安全要求 ,
均必滑坡发展阶段 : 滑坡的地质演化过程包含从

须满足基本判别 : ^m孕育 、 发展直至消亡的整个周期活动 . 不 同 阶段
,

(
1

)防治技术类型选择亦是有差 异的 , 防 治工程构筑

_ i
=

1

 ^的代价在逐步提髙 . 基于变形监测 理论 ,
通常分为

其 中 ,

冗
/
为安全系数 ,

X m i n 为设计最不利工况下 初始变形阶段 、 等速变形阶段 、 加速变形阶段和临
稳定系数 , A 为米取防治技术后稳疋系数的增加

值
,
如截排水 、 支挡猫 固等 ,

i e
 (

1
,

2
,

…
,

n
) , ~ 为技术可行性 : 滑坡防治藤 的工程措施要求

不利于
结构 简易 、 便于施工 、 充分发挥结构 的受力特点 、

挖脚切坡、 M 、 后缘加载等’  j e
(

i
,

2
’充分棚滑坡岩土体 自身强度 因 此滑坡防治

需要满足防治设制要求絲设计工雛￥ 工雖术可行性分析就是从施工賴 、
受力合理、

措施后抵猶运行馳 - 些不利于坡体稳定醜 岩土 自 身强度湖 、 结概雑度細进行对比 .

的稳定系数增 _ ,

、

至少〒大于或等于
J
全系 1 C程效益 : 是工紐健设 的主要成果 , 是防

统与设计最＊利工 稳定 的鋪 . 雛￥ 麟獅M 指标
,
難雌M 杂 ,

-
般包含经

设计
^
满足防治决策 的基本判别式 , 治理 工程帛 、

济效益和社会效益 由 于现场调查 中缺乏 社会反

映调查 , 社会效益不 易评估 , 因此仅讨论经济效益 ,

3 . 2 评价指标体系其中包括工程技术经济成本 、 施工周期 .

滑坡防治决策是 由大量影响 因 素耦合形成 的

复杂体系 . S E额妙 2 _ 1 4
] 的細上

,
棚雜 4

工程原理将其划分为多层次结构的评估过程 , 化选取典型滑坡灾害点 ,
通过工程案例 定性研

繁为简 ,

选择核心 影响 因素滑坡类型 、 滑坡发展阶 究量的应用分析 [
1 5

1

, 来检验利用综合集成思 想建

段
、 技术可行性和工程效益 4 个方面作为 方案层 ,

立的工程体系合理性 .

并细分为 1 2 项 因素作为指标层建立决策判别的指猫儿坪滑坡是位于三峡库 区奉节县永乐镇长

标体系 ( 图 4
) . 结合 已有研究和实践经验对常用 防 江右岸的特大型涉水块碎石土堆积层滑坡 (

图 5
)

. 滑
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表 1 滑坡 灾 害 防 治技术适 宜 性排序

T a b l e  1S u i t a b i l i t y
- s o r t i

n g  a b o u t l a n d s l i d e
 p r e v e n t i

o n  a n d  c o n t r o
l  t e c h n

i q u e s

一
级指标二级指标技术排序备注

推移式削方 工程 -
>排水工程 ^ 反 压工程 4 支挡 工程- >锚 固 工程-

)
?改

滑坡类型善滑带—护坡工程

牵 引式反压工程—支挡 工程―锚固 工程 ^ 排水 工程-
> 护坡工程 ^ 改 后缘削方工程不适宜善滑带

初始变形阶段 tf cf 表截 排水—护坡工程—锚 固 工程—抗 滑挡 墙—削方反压工

程

等速变形阶段地表截排水—削方 反压工程—支 挡 工程-
>锚固 工程—护坡工

程—地下排水-
>改善滑带

滑坡发展 阶段 加速变形阶段削方 反压工程—支挡 工程 锚 固工程- > 护坡工程-
> 地表截排

水—地下排水 改善 滑带

临滑阶段削方 反压 工程 4 锚 固 工程
(
快速锚 固

)
—抗 滑桩

(
钢管桩 、 微型 应急抢险技 术桩 )

-
> 地表截排水 也下排水

施工难易性地 表截排 水—减重 与反 压—抗滑挡 墙 ^ 普通抗滑桩 锚 固 工

程—预应力 锚索抗滑桩—抗滑键—排除地下 水—滑带土的 改

良—抗滑明洞

受力合理性减重与反压—抗滑 挡墙 - > 锚固 工程 普通抗滑桩—预应力 锚

技术可行性索抗滑桩 -
>

抗滑键—滑带土的 改 良-
> 抗滑 明洞

岩土 自 身强度利 用 预 应 力 锚 索 抗 滑 粧—锚 固
(
主 动

)

-
> 抗 滑 桩 、 抗 滑 挡 墙

(
被

动 滑带土的改 良
(
加 固

)

结构复杂性减重 与 反压 ^ 地 表截排 水 4 抗 滑 挡墙 排 除地 下水—抗 滑

桩—锚索 -
>

锚 固—预应 力锚 索抗滑桩—抗 滑 明 洞—滑带土 的改 良 4 抗滑键
技术经济成本反 压 工 程—削 方 工 程—地 表 截 排 水-

)

?护 坡 工 程 -
> 抗 滑 挡

墙—预 应 力 锚 索—抗 滑 桩—格 构 锚 固 -
>地 下 排 水—锚 拉

T桩—滑带改 良—阻滑键—抗剪洞
一 ? 王 X 紐

施工周期 反 压 工 程 ^ 削 方 工 程 ^ 地 表 截 排 水一
^ 护 坡 工 程一>抗 滑 挡

墙—预 应 力 锚 索-
>地 下 排 水—抗 滑 桩—格 构 描 固 ^ 锚 拉桩—滑带改 良—抗剪洞 -

> 阻滑 键
变形 , 致使移 民公路及附近 民房破坏 , 其发生 时间

主要为 4 - 6 月
,

1 0
、 1 1 月 两个 时 间段

,

与库水位的

承 升 降联 系较为 密切 ’
尤其是 库水位迅速下 降影响

突 出 . 在 2 0 1 4 年
“

8 .

3 1

”

暴雨后持续强烈变形 . 裂缝

向上牵彌级翅 , 關錄长大拉關缝
(
图 6

) ,

?, 一 ^、严重威胁到滑体上近 5 0 户 居 民 、 脐橙加工厂和公
'

V…
现场测 绘表 明 滑体为 块碎石土 ,

滑床为三叠

喊形 參 麵家M 願
, 巾厚层鮮 , 勘M U M 沿岩

?
土娜、丽力

,
滑社力 雜粉麵

土 . 受后赚生改造和暴雨 、 库 水波动复合 影响 ,

图 5 猫儿坪滑坡遥感 图表现为典型 的变形前侧强烈 ,
后侧逐缓的降雨一动

F i g u r e  5 R e m o t e  s e n s i n g m a p  o f  t h e M a o e r p i n g l a n d -水压力型 &
坡 '

s
l

i d e滑坡防治技术决策体系定性应用 于该工程可

坡规模 4 . 8 6 x l 0
6

m
3

, 滑体中 间厚两侧薄 , 平均厚度 得 图 7 . 在滑坡类型上属牵 引式滑坡
,
发展 阶段处

约 1 5 m . 前缘高程 1 1 0 m
, 髙差约 2 1 5 m . 调查访问 于强烈变形阶段 . 对持续变形 的滑坡治理 ,

首先要

知滑坡近期 变形破坏迹象主要集中于滑坡体中 前 考虑工程受力合理性 . 防治工程等级为 m 级的地

部
, 从 2 〇 0 0 年起至今每年都发生规模不等的变形 质灾 害治理点

一
般 以经济成本为主要 因素 . 因此

,

破坏迹象 , 其中 2 0 0 6 年 1 1 月 滑坡中前部左侧强烈 初步可以从指标体系 中得到判别方案 : 反压工程 +
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,
等 :
三峡 库 区 滑坡灾 害工程 防 治技术体 系初探 8 6 3

i  _ 昏龜心
a 变形 区后缘长大裂缝 b 公路呈圆弧状拉陷下沉 c 中前 部 民房地面错坎

图 6 滑坡 中前部左侧 强烈牵引 变形 区特征

F i g u r e  6 T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t r o n g  t r a c t
i o n - d e f o r m a t i o n  z o n e  i n  t h e  l

e f t  f r o n t  p o r t
i o n  o f  t h e  l a n d s l i d e

现场
|

滑坡类型
|

发展阶段
丨

技术可行性
丨

X程效益
|
决朿建兄在更加各观和可罪 的基础上 .

备 I I I滑坡灾 害工程防治体系是
一
项涉及多学科多

一

-
牵引 ^ _

强变形阶段
[

受 力合理 _ _ 技 术成本技术 的复杂 巨系统 . 本研究利用综合集成思想
,

初

J gm i - S S I S -步雛 了M艘 防雛术麟縣 . 通过工程

S g S i l :  S l i l :  S i !

' '

 S S 5 I :麵验证
, 该方法是构建滑坡 灾害工程防治体系

# 坡工? i S S

—的 有
?

效途径
, 为 滑坡防

'

治工程设计和工程决策部
'

'

别 ——
I门提供 了 参考和依据 , 为后续定量数学模型 的 构

指标体系判别方案 :建奠定了基础 , 并进
一
步完善评价指 t不体系 ,

建立
1 ■

反 1 1 工程+ 锚固 X 程 / 抗滑粧 (
挡墙 h 护坡 X 程 + 地表截排水适用于三峡库区的滑坡灾害工程防 治技术体系 .

经
[

"

剪出 口 在最低库水位以 T 0反压工程不适宜

I 
- 保护对象 允许

一
定地表变形 0宜用抗滑桩工程 丨

1
丨
殷跃平 ,

吴树仁 滑坡监测预警与应 急防治技术研

核地表土体结构松散 0 桩板墙工程究
[

M
j

. 北京 : 科学 出版社 ,

2 0 1 2 .

推荐方案 :

“

粧板 ^ ? 排水 +
护岸工程

”丨
2

丨

张 勇
,
石胜 伟

,
宋 军 . 三峡库 区 特大 滑坡 灾害 防

,治工程评价方法初 探 [

J
]

. 地质 通报 ,

2 0 1 3
,
 3 2

(
1 2

)
:

ffl 7 2 0 1 5
_ 2 0 2 〇 .

F i g u r e  7 A p p l i
c a t i o n o f d e c i s i

o n m a k i n g  o f l a n d s
l

i d e丨 徐开祥 ,
黄学斌

, 付小林 , 等 . 地质灾害治理工程 的
p r e v e n t i o n p  a n s獅性顺性及治 S 工程醋雜实齡析

丨
J

!

. 中

锚 固工程
/
抗搰桩 (

挡墙 )
+ 护坡工程+ 地表截排水 .国地质灾害与防治学报 ,

2 0 0 6
,  1 7

(
3

)
:
 1 2 7

- 1 3 2 .

再结 合现场测绘和经验进行校核 : 由于 剪 出 丨
4

]
成永刚 . 滑坡 区域性分布规律与 防治

[

M
j

. 北京 : 人

口 位置在最低库水位 1 3 5  m 以下 , 反压工程可行性民交通出版社
,

2 0 1 4 .

较差 , 应去掉
;
该治理工程应 选用永久 治理 ,

且保
间 夏元友 , 朱瑞赓 . 病害边坡治理方案选择的 智能辅

护对 象允许
一定 的地表 变形 ,

宜选用抗滑桩工程助决策系统
丨

J
1

. 岩石力 学与工程学报 ,

1 9 9 8
, 1 7⑷ :

治理
;
考 虑到地表土体松 散 ,

桩间土拱效应不佳 , 4 5 3
-

4 5 8 .

推荐桩板墙工程 ? 工程期限 内 无大型人类扰动项间 王念秦
,
姚勇

,
罗东海 . 滑坡综合治理方案比选评价

目 规划 ,
无新増不利因 素 , 满足 (

1
) 式基本判别 要模型

丨
J

j

. 水土保持通拫
,

2 0 0 9
,  2 9

(
1

)
:  1 1 1

- 1 1 4 .

求 ? 综合判别推荐治理方案应为
“桩板墙 + 地表截

丨
7

]
王恭先 . 滑坡防治方案的选择与优化 丨

J
|

. 岩石力学

排水 + 护岸工程
”

. 该方案 与专家现场论证结果
一与工程学报

,

2 0 0 6
,
 2 5

(
S 2

)
: 3 8 6 7 -

3 8 7 3 .
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