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引言：

滑坡体作为道路路基工程的一种特殊地质结构，对

山区道路运营安全有着极其严重的影响，考虑实际地质

与工况的多样性，在道路保通、工期限制与成本控制的

特殊要求下，滑坡体治理势必成为一项严肃的风险极高

的研究课题 [1]。

该文章结合工程实际，详细介绍既有公路滑坡体治

理施工技术的应用过程，明确风险把控要点，通过采取

有序的施工组织及有针对性的防护结构，实现滑坡体边

治理边保证通车的目的，可为后续类似工程提供有保障

性的工程借鉴。

一、工程概述

1. 滑坡体工程概况

余姚 G228 项目位于浙江省宁波市，属于一级公路，

项目东溪线拓宽道路旁存在一处滑坡体工程 [2]，桩号范

围为 K5+564 至 K5+625，边坡高度 34.85m，内侧发育一

条断层破碎带，宽度约 3m，产状 24°∠ 36°，断层带内

岩体呈碎石夹土状，富水性较强，属于牵引式岩质滑坡。

滑坡区位于丘陵前缘，地形起伏较大，植被较发育，丘

陵表部分布残坡积含砾粉质黏土、含黏性土碎石，坡顶

厚度可达 2-3m，坡脚侵蚀剥蚀强烈，以风化基岩出露，

基岩岩性为晶屑凝灰岩。

该处滑坡体工程位于东溪线与沙梅线相交位置，道

路均为双车道，连通余姚与慈溪，为地方主要交通要道，

车流量较大，见图 1。

根据《浙江省交通建设危险性较大的分部分项工程

专项施工方案管理办法》，该工程属于岩质挖方边坡高

度大于 30m 且处于不良地质、特殊岩土地段的挖方边坡，
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且危及既有建（构）筑物及交通的边坡开挖，为超过一

定规模的危大工程。

2. 滑坡体治理重点和难点

滑坡体治理重点和难点分析，见表 1。

二、技术方案确定

结合滑坡体具体工况，初期考虑封闭东溪线道路交

通，采取修建临时道路供社会车辆及行人通行的方案治

理滑坡体工程。临时道路采用宕渣 1：1 放坡填筑，与东

溪线原路面前后顺接，路面采用宽 4m、厚 20cm 的 C20 混

凝土结构，外侧设置 B 级波形护栏。道路施工涉及红线图1　滑坡体工程平面图

表1　滑坡体治理重点和难点分析表

序号 治理重点及难点 具体分析 应对措施

1
地质条件不佳，

易滑坡滑塌

地质条件不佳，挖方

过程中易造成滑塌

（1）严格按照图纸施工，分层开挖。

（2）开挖过程中注意防排水，天气不佳不进行挖方。

（3）逐级开挖，逐级及时完成防护。

（4）施工过程中做好动态边坡稳定观测。

2
老 路 改 扩 建，

交通组织难

滑坡体邻近交通要道，

车流量较大，存在滚

石滑落风险，对道路

车辆及行人通行造成

极大的安全威胁，交

通组织难度大

（1）提前与邻近村委、交警等部门联系研讨，确定交通组织措施。

（2）每日监测，当发现坡体不稳定风险时立即封闭交通，并上报相关部门。

（3）专人值守，提醒过往车辆，防止施工期间滚石落石危害社会交通。

（4）系统规划滑坡体开挖作业的顺序，规划具体出渣方向，过程严格管控。

外征地、苗木迁移、池塘抽水与回填、鱼苗赔偿、路面

清洁保持以及完工后的恢复工作。平面布置见图 2。

图2　封道及修建临时道路方案平面图

因上述技术方案实施的成本高、工期长、征地难度

大，以及施工临时道路与后期恢复期间会中断道路交通，

业主、道路管理单位及村镇均不同意此方案的实施。

为解决以上难题，在确保不中断交通的前提下尽快

完成滑坡体治理工作，最终确定采用围挡刚性隔离确保

既有东溪线道路半幅通车的方案治理滑坡体 [3]。平面布

置见图 3。

边坡采用坡脚路堑挡墙 + 坡面厚层基材防护，共设

1 级挡墙 +4 级厚层基材防护。每级边坡之间设置碎落台，

宽度为 2.0m。根据道路纵坡排水方向，在每级平台终点

附近设置流水槽，以收集平台边沟雨水排放至下一级排

水设施。受地形影响，渣土运输车无法到达边坡上部，该

滑坡体挖方需要采用沿现有坡面将土石方滑落到东溪线上

的方式进行出渣 [4]。滑坡体治理边坡防护布置见图4。

图4　滑坡体治理边坡防护布置图

图3　东溪线半幅道路通车方案平面图
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三、施工工艺流程

综合考虑滑坡体施工各工序的逻辑关系，拟定施工

流程如下：

1. 复测滑坡体范围，施作截水沟。

2. 在滑坡体坡脚范围东溪线道路上施作防护挡墙，

保留 3m 道路供社会车辆通行；同时施作坡面大里程侧钢

管竹排架防护。

3. 清表，开挖一级，防护一级，及时施作平台沟。

4. 开挖至坡脚位置时，跳槽开挖施作坡脚路堑墙。

5. 拆除临时挡墙。

6. 老路破除，路面工程施工。

7. 交安机电等施工。

在施工过程中，对边坡进行实时监测，当出现险情

预兆时立即启动应急预案，封闭交通，并及时上报项目

相关管理单位。

四、施工技术管理要点

1. 围挡刚性隔离临时防护

在滑坡体范围东溪线上，靠近坡脚位置施作 C30 钢

筋混凝土挡墙，东溪线保留 3m 宽通道，供社会车辆及行

人通行 [5]。挡墙布置横断面见图 5。

图5　挡墙布置横断面图

挡墙具体做法如下：

（1）钢管基础：沿挡墙纵向设置一排 Φ140×4.5mm

无缝钢管，间距按 1m 布置，钢管长 1.2m，打入沥青路面

以下 0.6m，地上 0.6m。

（2）挡墙采用肋板式钢筋混凝土挡墙，高 2.0m，宽

0.6m，长 56m；肋板为矩形，高 2m，宽 0.8m，长 0.3m，

沿纵向每 8m 布置 1 道，共设 6 道。

（3）墙顶防护：在墙顶设置钢管竹排架，竖向 Φ42

钢管长 2m，埋入墙身 0.5m，外露 1.5m，按间距 1m 布置；

横向钢管间距 0.5m，布置 2 道；满布竹排架，竹排尺寸

长 3m、高 24cm、厚 4cm。

挡墙结构平面图见图 6。

图6　挡墙结构平面图

2. 坡面大里程侧钢管竹排架防护

在高边坡施工范围内，沿坡面大里程侧红线设置

1m 高钢管竹排架防护，竹排满布。竹排架布置立面图

见图 7。

图7　竹排架布置立面图

具体做法如下：

（1）竹排架单块尺寸长 3m、宽 24cm、厚 4cm。

（2）每段挡护范围，竖向由 4 块竹排架并列组成，

高度 96cmm。

（3）所有钢管均采用 Φ42 钢管，竖向钢管间距 1m，

埋地 0.5m，地上 1m，横向钢管间距 0.3m。

（4）为保证竹排架稳定性，每 2m 在竹排架外侧布置

一道斜向钢管支撑（长 1.2m，插入地下 30cm），沿高度

方向于三等分点布置 2 道横向支撑，横向支撑外侧与斜

撑连接固定。

3. 滑坡体开挖作业

（1）总体作业要求

1）边坡开挖前，先做截水沟。按边坡分台阶自上而

下进行开挖，开挖一级、防护一级。逐级开挖，逐级防

护，及时对边坡外露的危石进行清除 [6]。

2）施工开挖过程中随时进行地质核查，对边坡稳定

性进行监测。发现实际地质情况与设计不符或地质有异

常变化时，立即上报有关部门。

（2）出渣作业组织

1）由于渣土运输车无法到达边坡上部，因此开挖出

的土石方均由大里程向小里程方向转移，沿山坡滑落后

在小里程侧经运输车运走。土石方开挖出渣方向组织见

图 8。

图8　土石方开挖出渣方向组织
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2）开挖过程中，严禁直接在开挖处倾泄土石方，造

成土石方沿山坡与东溪线呈垂直方向直接滑落。

3）结合山体设计断面及实际地形，在土石方由大里

程向小里程转移衔接位置设置转移平台，以满足土石方

开挖施工效率及挖机作业要求。

4. 动态监测

观测网采用方格形网络，边坡体上的观测点布置在

各级边坡平台上，每级平台设置 2-3 个观测点，间距为

15 ～ 30m，对可能形成的滑动带、重点监测部位加深加

密布点 [7]。

观测点埋设完毕后，稳定 2-3 天之后再进行初测，

监测基点设置在稳定的区域并远离监测坡体，避免在松

动的表层上设点，测点埋设在边坡开挖前完成 [8]。

动态监测频率：工程施工初期每天监测一次，且根

据地质环境复杂程度、周边建（构）筑物、管线对边坡

变形敏感程度、气候条件和监测数据调整监测时间及频

率，后续稳定后可逐步放宽至 15 天一次，当出现险情时

应加强监测。工程竣工后的监测时间不宜少于 2 年，监

测频率每月一次，雨季一周一次，暴雨及雨后每天一次。

五、结语

1. 既有公路滑坡体治理施工技术在余姚 G228 项目顺

利应用，施工作业有序推进，安全风险可控，并且施工

效率满足预期要求，切实保证了社会车辆的通行。

2. 该施工技术在复杂工况下，具有实际的推广意义，

在解决类似问题时可提供一定的技术支撑。
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