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牵引式滑坡的破坏机制及其加固措施探讨 
——以某高速公路牵引式滑坡为例 
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摘  要：牵引式滑坡在山区公路滑坡中占有相当的比重，其治理工程往往耗资巨大、环境破坏严重。针对某高速公路牵引式

滑坡，通过地质调查、变形迹象分析、岩土体应力-应变分析及数值模拟等方法，指出具体破坏机制为：（1）坡脚开挖致使

阻滑关键块体缺失，应力集中导致剪切应变软化；（2）地表降水与地下水对岩土体物理力学性能的改造；（3）滑体变形不协

调，导致拉裂缝产生，滑坡后缘得以继续向后扩展。目前监测表明，已施工的组合加固措施效果良好。最后讨论挖方引起的

牵引式滑坡的工程地质特征，对牵引式滑坡进行评价应坚持安全系数分区原则，滑坡总体加固应按安全系数控制，同时对后

缘加固按位移控制。 
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and its reinforcement measures: taking a certain 
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Abstract: The retrogressive landslide occupies a considerable proportion among expressway landslides in the mountain area. The 

reinforcement projects often cost enormously and the environment around is usually damaged severely. Taking a certain expressway 

retrogressive landslide for example, through approaches of geological survey, deformation investigation, stress-strain behavior 

analysis and numerical modeling, the failure mechanism is confirmed as follows: (1) the loss of resisting key block is caused by slope 

foot excavation, shear strain softening is induced by stress concentration; (2) physico-mechanical properties alternation of the rock 

and soil mass are remolded by the surface rainfall and groundwater; (3) tensile cracks are fromed deformation incompatibility and its 

expanding backward. The monitoring results show that the applied combined reinforcement measures work well. The geological 

characteristics of excavation-induced retrogressive landslides are discussed. A principle that “the safety factor should be calculated by 

section should use to evaluate retrogressive landslide; the reinforcement of the whole landslide should be controlled by the 

predetermined safety factor; while the reinforcement of landslide rear should be controlled by displacement. 

Key words: retrogressive landslide; landslide boundary; reinforcement measures; displacement control 
 

1  引  言 

牵引式滑坡一般经历坡脚冲蚀[1－2]或开挖[3]等

导致前缘失稳并逐渐向后扩展，后缘由于支撑减弱

或临空而随之变形失稳，往往由拉裂缝分为数级滑

体，最终贯通成为大规模滑体。特大规模的牵引式

滑坡主要见于海岸滑坡[4－5]，由于山区公路建设过

程中存在大量的坡脚挖方，使得牵引式滑坡在山区

公路滑坡中也占有相当的比例[6]。受勘察分析深度

和加固成本的限制，牵引式滑坡在前缘失稳阶段往
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往不能得到正确的认识，待向后延伸引起大范围破

坏后才引起足够的重视，此时治理往往耗资巨大，

并且涉及征地补偿以及植被破坏等问题。目前我国

的公路大多已进入后期维护阶段，普遍存在着前期

主动加固不确定性造成的浪费与后期被动加固经费

不足的矛盾。 

目前有关牵引式滑坡机制分析、加固措施分析

和工程实例的文献较少，数值模拟滑面向后延伸过

程困难，人为性大。牵引式滑坡的安全性评价与加

固治理，主要存在以下问题：牵引式滑坡的早期识

别问题，即对牵引式滑坡地层条件与时空特征的认

识；牵引式滑坡演化过程及与次生各级滑体之间的

相互依存关系，对演化机制的认识直接影响到分析

方法和加固措施的选取；合理加固措施的确定与组

合应用。 

针对以上问题，本文以某高速公路牵引式滑坡

为例，调查滑坡的地质条件和变形迹象、查明岩土

体的应力-应变特性并通过数值模拟方法验证，对该

滑坡时空演化过程进行阐释，并分析搭配可行的加

固方案和验证加固效果，最后讨论山区公路挖方引

起牵引式滑坡的工程地质特征和加固原则，对山区

公路的选线、牵引式滑坡的加固设计和安全监测有

很大的参考作用。 

2  滑坡地质条件与开挖影响 

某高速公路牵引式滑坡（见图 1、2）发育在变

质辉绿岩侵入体与变粒岩接触带附近的变质辉绿岩

体中，滑坡体西侧边界位于变粒岩与变质辉绿岩的

岩性分界线一带，滑坡主滑方向为 NE5°左右。 

 

 

图 1  滑坡全景图 
Fig.1  Photographs showing panoramic view of the landslide 

 

 

图 2  滑坡平面图 
Fig.2  Plan of the landslide        

混凝土喷层 

坡脚开挖 

滑坡体
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从横向上来看，滑坡体以西为强风化变粒岩，

十分破碎，强度也很低，但其坡高较低，边坡基本

稳定；滑坡西部为强风化变质辉绿岩，岩体十分破

碎，块度很小，一般小于 30 cm；滑体向东逐渐过

渡为弱风化变质辉绿岩，但岩体仍十分破碎，岩块

块度却明显比西部大，一般为 30～100 cm，被其中

发育的片理、节理、破劈理所切割，推测坡体中部

含纵向断层。滑坡岩体中主要发育东西向、北西向

节理,产状为 350°～20°∠ 50°～80°、306°∠32°、

240°～ 260°∠30°～ 45°，片理产状为 45°～

50°∠60°～ 75°， 破 劈 理 产 状 为 355°～

20°∠30°～50°，少数破劈理面上附着一层厚约为

0.5～1.0 cm的黏土质薄膜；滑坡体以东为弱风化、

微风化变质辉绿岩，节理裂隙明显比滑体少，岩块

块度也较大，岩体相对较完整。 

从纵向上来看，滑体后缘第 4级坡以上为第四

系残坡积地层和全风化变质辉绿岩，滑体中部第 3

级坡一带为强风化变质辉绿岩，滑体前缘第 1、2

级坡一带为开挖出露的弱风化变质辉绿岩。滑体厚

度比较均匀，后缘有一较深的后缘张拉裂缝。 

从垂向上来看，滑动面埋深在 14～15 m左右，

滑动面倾角与边坡坡面倾角相接近，约 20°左右；

滑坡岩体主要是弱风化变质辉绿岩，滑床岩体东部

少部分为微风化变质辉绿岩，岩体较完整，潜孔钻

钻进时较难，且其岩粉呈浅灰绿色；滑床西部岩体

为弱风化变质辉绿岩，岩体十分破碎，潜孔钻进较

容易，其岩粉呈深褐色。 

该处山坡在高速公路未施工前处于相对稳定状

态；路堑边坡原设计采用台阶式边坡，2000 年 10

月份形成小范围的滑坡，后进行清理并放缓坡度；

2001年 5月出现更大规模的滑坡，滑面深约 14 m，

长约 80 m，宽约 60 m，最大下滑位移达 150 cm，

水平位移速率大于 1 cm/d，每次较大的降雨过后，

滑体都有约 10～40 cm的下滑位移，滑体已从滑坡

剪出口处向前错动达 4～40 cm（见图 3）。 

 

 

图 3  滑坡开挖坡面前缘剪出口 
Fig.3  Shear opening at excavation surface of the landslide 

由图可看出，滑体后缘环形张拉裂缝十分发育，

张开位移为 10～50 cm，下错位移为 10～40 cm。滑

体东侧边界原有的混凝土喷层被错断，多处混凝土

喷层发生隆起（见图 2）。由于该滑体不断向前滑移，

后缘张裂缝有向南山坡上逐渐发展之势，若不及时

加固现有滑体，则整个边坡的失稳破坏范围将不断

扩大，威胁高速公路建设和下方工厂村庄安全。 

3  滑坡形成演化过程分析 

该滑坡发育在变质辉绿岩侵入体与变粒岩接触

带附近的变质辉绿岩岩体中，抗风化能力很差，遇

水极易软化，其中变质辉绿岩在浸泡 6个月后单轴

抗压强度下降 24.8%。岩体十分破碎，主要发育几

组节理、片理以及破劈理，少数破劈理面上附着一

层厚约 0.5～1.0 cm的黏土质薄膜，在水的软化作用

下其抗剪强度很低，其中变质辉绿岩软弱夹层在浸

泡 6 个月后内摩擦角下降 8.7%，黏聚力下降

16.3%～38.6%。这些构成了滑坡的物质基础，是滑

坡产生的内因。 

路堑边坡开挖形成的人工边坡坡角约 20°～

25°，坡高达 40 m，形成高陡临空面，为滑坡的产

生提供了有利的地形条件。图 4为路堑边坡开挖前、

后坡体水平应力状态数值模拟结果对比。 

 

   

(a) 开挖前 

 

   

(b) 开挖后 

图 4  开挖前、后水平应力分布图 
Fig.4  Horizontal stresses before and after excavation 

强风化变质辉绿岩 

开挖线
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这里采用 Itasca研发的FLAC3D软件[7]对坡脚开

挖的作用进行定性模拟，材料物理力学参数（见表

1）依据室内试验选取，并参考与其地质条件相似的

邻近工点。 

 
表 1  材料初始物理力学参数 

Table 1  Initial physico-mechanical parameters of materials 

岩土类型 
剪切模量 

/ MPa 

体积模量

/ MPa 

黏聚力 

/ kPa 

内摩擦角

/(°) 

密度 

/ (g/cm3)

变质辉绿岩滑体  30 100  30 30 2.4 

滑床基岩 110 119 300 50 2.4 

 

模拟过程中，利用 null模型模拟边坡的开挖过

程。通过模拟结果可以看出，坡脚开挖部分在整个

坡体稳定过程中起到阻滑关键块体的作用（见图

4(a)），主要通过 2种方式对后部滑体进行阻挡：（1）

岩体自重沿下部滑面形成的抗滑力和岩体黏聚力；

（2）保护坡脚不受风化和扰动影响，维护原有应力

状态。室内试验结果表明，坡体岩块及节理本身强

度均较高，如果不考虑风化、扰动和应力集中，完

全能够保持开挖后稳定，所以作用（2）显得尤为重

要。开挖后坡体内应力重分布，沿开挖面形成一个

应力释放面，路堑坡脚开挖引起卸荷回弹，水平路

基与重力作用下的坡脚产生相互挤压，造成边坡坡

脚一带出现应力集中（见图 4(b)），加之开挖过程中

对坡脚的强烈扰动，这使得坡脚首先出现追踪边坡

岩体原有的一些软弱结构面的不利组合，发生剪切

应变软化，然后逐渐往边坡上部扩展，这种扩展作

用主要是使原有的少数结构面扩展其长度和开度，

对周围应力场起到卸载作用，从而阻止大多数结构

面扩展，进一步促使应力集中向后发展。最后形成

主要沿破劈理、节理、片理等的软弱结构面、部分

切断岩桥的渐进破坏[8]面，从而形成了一个牵引式

滑坡。可以推断，假若滑体前缘路基进一步向下开

挖，则滑坡将可能往更深更后部发展，形成规模更

大的滑坡。 

除了受到坡脚挖方和扰动致使应力集中效应导

致结构面剪切应变软化，地表降水与地下水对滑体

的向后扩展影响也很大。坡面排水系统不完善，降

雨极易大量渗入坡体，产生以下 4 种作用 [6]：    

（1）提高地下水位，大量的地表水灌入使得滑体的

地下水位明显升高，且水位线变得陡峭，渗流力增

大；（2）增加滑体重度；（3）“软化”滑带强度参数，

岩土体由于雨水的渗入趋于饱和，基质吸力消失，

有效应力降低；（4）动水力和静水力作用。下滑力

增大和抗滑力减小，导致滑坡启动。 

由于滑体前缘的推挤鼓胀，滑体产生变形不协

调，导致拉裂缝产生（见图 2），已滑动部分滑体与

后缘尚处于稳定状态的山体逐渐脱开，支持力减弱，

为次生滑体的形成预留出了空间并创造了力学条

件，直至尚处于稳定状态的山体逐步弱化，最终与

已滑动部分滑体合并成一个大的滑体，同时也开启

了下一级滑体的演化进程。可见牵引式滑坡存在参

数分段弱化的演化过程，而每一周期的弱化便预示

着目标加固力的周期性增大。 

4  加固措施与监测结果 

4.1  加固措施选取与组合 

牵引式滑坡加固的直接目的在于补偿由于前缘

开挖缺失的阻滑关键块体，同时控制后缘的位移，

防止次生滑体的产生。在确定了滑动面及有关地层

的重度、力学参数取值范围的基础上，按照反分析

得到黏聚力和内摩擦角；对于暂处于稳定状态的后

缘潜在滑体，需要分析其对已滑动部分是否存在下

滑推力，其参数根据室内试验并结合临近工点综合

选取。计算表明，未滑动部分滑体强度参数已能够

维持自身的稳定，但考虑到参数的弱化效应和变形

不协调现象，所以未滑动山体的整体稳定性取决于

已滑动部分与未滑动部分的位移关系。如果不及时

加固，任由滑坡后缘逐级向后扩展，滑坡前缘所需

加固力将急剧增长，此时加固需要大量被动加固措

施，对坡体前缘扰动强烈，且工程造价不菲，为加

固工程带来极大的困难。 

根据极限平衡法的加固力计算结果并综合滑坡

本身地质条件，确定采用综合加固措施（见图 5），

另外应加强施工期间和后期的监测工作。 
 

 

图 5  滑坡前、后缘加固措施 
Fig.5  Reinforcement measures at front and rear  

of the landslide 

 

（1）在二级平台上分两排布置钢轨抗滑桩，孔

深 30 m，要求干钻，吊装完成后灌注混凝土浆液。 

（2）在滑坡后缘设置预应力锚索地梁，孔深   

30 m，要求干钻，预应力 500 kN；措施（2）可补
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充措施（1）的抗滑力不足，共同完成对滑坡总体安

全系数的要求，措施（2）更重要地在于能够控制位

移，确保后缘稳定，干钻能够尽量减少水对坡体的

扰动。 

（3）在一、二级坡体采用锚喷支护，确保钢轨

抗滑桩前局部坡体的稳定。 

（4）设置滑坡周界截水沟和坡体排水沟，对裂

缝采用黏土夯实并埋设防水土工布以阻断雨水流

入。 

4.2  现场监测结果验证分析 

据监测结果所判定的滑面位置与勘查中物探和

施工中桩孔钻设所判定的基本吻合，滑动面深约为  

14 m。从钢轨抗滑桩位移监测结果计算得到的桩的

受力情况由图 6可见，滑动面上、下 1 m段受力较

大，最大实际抗滑力约为设计荷载的 63%，表明支

挡结构的安全储备度较高，滑体的剩余下滑力在雨

季明显增大，旱季又逐渐减小，具有明显的周期性，

可见降雨入渗是影响滑体下滑力的重要因素。 
 

 
图 6  深度-弯矩监测曲线 

Fig.6  Monitoring curves of bending moments along depth 

 

加固措施的施工效率、措施间的组合效果和措

施的可靠性也是需要考虑的重要方面。该滑坡下滑

的位移速率较大，必须应用快速高效的滑坡加固技

术。钢轨抗滑桩施工迅速，施工后即发挥刚度，可

作为应急与永久加固相结合的方法，且钻孔灌注浆

液有利于改造破碎岩体，加强整体性。从施工期间

监测结果来看，当钢轨抗滑桩施工至 20根左右时，

就基本遏制住了滑坡的下滑，说明该方法用于滑坡

的应急加固抢险是十分有效的。滑坡后缘分布式的

加固方式，有效地控制了后缘与未滑动部分山体的

脱开，遏制了滑坡的进一步向后扩展。施工期间要

求所有钻孔干钻，严格控制水的使用，并加强坡体

整体的排水措施，虽然现阶段排水措施对岩质边坡

稳定的作用缺乏有效的评价方法，但可以肯定的是

排水措施对滑坡稳定起到了相当大的作用[9－10]。 

5  讨  论 

5.1  牵引式滑坡的工程地质特征 

要做到对山区公路牵引式滑坡的早期识别和滑

坡范围预测，并建立合理的物理和数学力学模型，

首先需要对牵引式滑坡的工程地质特征，特别是地

层条件与时空特征有深入的了解。结合本文中及其

他牵引式滑坡的特点，其突出的工程地质特征可以

概括为以下 4个方面： 

（1）牵引式滑坡一般为公路上方边坡由坡脚开

挖所诱发，破坏自前缘开始，后缘持续扩展，这是

牵引式滑坡形成的工程因素。与之相比，山区公路

中推动式滑坡一般为公路下方边坡，主要由于公路

荷载和降雨引起整体滑动，后缘破坏早于前缘剪出

破坏。 

（2）牵引式滑坡的破坏区域通常仅限于土坡浅

表层[11]或受切割破碎风化严重的岩体边坡，滑体主

要是松散层[12]、古滑坡体、蠕变体[13]或破碎带，与

下伏岩土体有明显的界限，这是牵引式滑坡形成的

地层条件。 

（3）滑体厚度与纵向长度比值一般较小，即滑

体在地形地貌上较推动式滑坡更细长，这是牵引式

滑坡形成的空间条件。 

（4）牵引式滑坡从工程因素诱发至大规模滑体

的形成，一般历时较短。山区公路坡脚挖方是引发

牵引式滑动的直接原因，造成坡脚关键块缺失，短

时间内造成坡脚失稳并逐级向上延伸；相比之下，

推动式滑坡一般受公路荷载、地下水等因素的综合

影响，经历岩土体参数逐步弱化导致滑面蠕变贯通，

安全系数降低至极限状态一般是长期的过程。 

以上 4点特征需要以充分的地质调查和勘察资

料为依据，可以对牵引式滑坡的识别和滑坡范围预

测起到很强的指示性作用；如果地层条件稳定，空

间外形规则，则可以大致确定牵引式滑坡的滑坡范

围；当遇到地层条件改变，如基岩面起伏或地层岩

性发生变化，空间外形改变，如已到达山顶或坡体

两侧受限，牵引式滑坡后缘向上扩展便有可能终止。

牵引式滑坡的时间特性也表明工程治理的紧迫性。 

5.2  加固力计算与加固措施 

如果滑坡后缘未滑动山体强度参数过低，不能

维持自身的稳定，即对已滑动部分存在推力，则需

要将未滑动部分纳入加固力计算范围。通常只针对

已发生滑动的部分滑体，而忽视了地质条件相近、

稳定性依赖于前一级滑体支持的潜在滑体的稳定性
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状态（见图 7），可能使得加固设计方案偏于危险，

此时通过地质条件（地层条件与空间外形）确定牵

引式滑坡的计算周界便显得尤为重要。而大多数情

况下，未滑动部分山体在未弱化条件下是能够保持

自身稳定的，失稳是由于弱化造成，此时只需要计

算已滑动部分的加固力，使加固后的滑动部分满足

相应的安全系数要求。 

如果岩土体的压缩模量较低，即使前缘已加固，

滑体岩土体依然存在向下的蠕动和压缩，或者向下

滑动位移较大，为后缘未滑动山体创造出下滑的空

间（见图 7），弱化使得拉裂缝继续向后扩展，滑体

规模进一步扩大，导致原本已满足要求的加固措施

安全系数降低甚至加固失效。造成这一现象的原因

在于仅对已滑动的滑体按安全系数控制是不够的，

未滑动部分坡体的稳定性由前一级滑体的位移决

定，应对滑坡后缘潜在滑体进行位移控制，防止进

一步扩展。 
 

 
图 7  典型牵引式滑坡断面图 

Fig.7  Typical cross-section of a retrogressive landslide 

 

由于牵引式滑坡的演化过程与推动式滑坡的整

体滑动截然不同，且仅在滑坡后缘扩展结束后才贯

通为整体滑动，所以对于牵引式滑坡进行潜在滑坡

体整体稳定性评价是不可取的。对于可能的牵引式

滑坡，应该通过地层条件分析确定滑体的范围和稳

定性状态，采取及早发现及早治理的原则；对于已

经部分滑动的牵引式滑坡，应该确定下一级滑体的

范围和稳定性状态，防止滑坡的继续扩大，造成资

金、人力浪费甚至公路的损毁和人员伤亡。 

在滑坡前缘，加固效果主要受目标安全系数控

制，同时要求施工周期短且对坡体扰动小，一般选

取抗滑桩或抗滑挡墙，在牵引式滑坡加固中往往能

够取得较好的效果。但支挡结构与岩土体在变形模

量上的不匹配表明，抗滑桩和岩土体很难共同发挥

作用。在工程实践中抗滑桩设计遵循这一原则，即

抗滑桩承担的荷载主要是用于补充岩土体自身抗滑

力不足的部分，桩的允许变形远远低于岩土体的允

许变形。因此，在前期变形的过程中，支挡结构的

应力已经达到破坏的强度[14]，这是抗滑支挡结构所

面临的问题。在滑坡后缘，加固措施除了分担滑体

的部分下滑力外，更重要的作用在于控制位移，应

着重考虑分布式主动加固措施，如注浆、预应力锚

索和锚杆地梁，以改善岩土体的受力状态，使加固

措施与岩土体结合成为一个整体，提高整体刚度，

达到控制位移的效果；同时分布式加固措施也有利

于避免抗滑桩等集中加固措施出现施工缺陷所导致

的可靠性降低。排水措施工程造价低，而往往能够

有效地避免土体的弱化，因而排水措施必不可少，

常见的排水措施有截排水沟、裂缝封堵、排水孔等。 

加固力的计算方式与加固措施密切相关，加固

措施的选择与组合对加固效果影响显著。综上所述，

对于牵引式滑坡的评价和治理工作，应采取安全系

数分区评价，滑坡总体加固按安全系数控制，同时

对后缘加固按位移控制。 

6  结  论 

（1）调查研究表明，该牵引式滑坡主要由阻滑

关键块体缺失引起应力集中导致剪切应变软化、地

表降水与地下水对岩土体物理力学性能的改造、滑

体变形不协调 3方面因素引起。 

（2）通过监测结果对滑坡的地质特征和加固效

果进行了验证，结果表明，综合加固措施可行，钢

轨抗滑桩作为应急与永久加固相结合的方法加固效

果良好。 

（3）牵引式滑坡一般有着独特的工程与坡体的

位置组合关系、地层条件、空间和时间特征，这 4

个因素对牵引式滑坡的早期识别和规模预测可以起

到很好的指示性作用。 

（4）牵引式滑坡与推动式滑坡在形成机制上不

同，加固原则也有所不同。对于牵引式滑坡应坚持

安全系数分区评价，滑坡总体加固按安全系数控制，

同时对后缘加固按位移控制，确保加固措施的及时

性和可靠性。 

（5）随着滑坡后缘的持续向后扩展，治理牵引

式滑坡所需加固力将随之持续增大，给治理工程造

成困难，所以对于牵引式滑坡应吸取同类工程的经

验和教训，及早加固，确保下方公路的安全运营。 
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