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支撑渗沟在山区公路滑坡治理中的应用研究

周倩，杨世刚，廖永润

（中远交科设计咨询有限公司，四川 成都　６１００３６）

摘要：以四川某二级公路Ｋ５＋０００—２００段滑坡处治为分析范例，结合ＪＴＧ／Ｔ３３３４—２０１８《公

路滑坡防治设计规范》对地下排水支撑渗沟设计的要求，研究山区公路滑坡处治中支撑渗沟布设

方案、处治稳定性和施工关键点，分析支撑渗沟在山区公路滑坡治理中的应用效果。
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　　滑坡是中国中西部山区常见地质灾害，会造成

建筑损坏、人员伤亡、经济损失等后果。山区地形、

地质和自然条件错综复杂，在风雨侵蚀及其他内外

因素作用下，经常发生公路滑坡灾害。为确保公路

运营安全，需及时、有效地采取治理措施。在地质构

造复杂、土质不均匀、雨水较多的浅层山区公路滑坡

中，支撑渗沟可起到排出滑坡体中地下水及抗滑支

撑的作用，对滑动面埋深浅的滑坡处治具有较好的

效果，是一种安全、稳定、经济、快速、环保的滑坡治

理方案。罗文君等论述了支撑渗沟在膨胀土地区路

堑边坡处治中的应用机理，说明了其设计、施工工艺

及施工质量控制措施［１］。李晟等根据湖南郴州某道

路膨胀土浅层路堑边坡发生破坏的原因，结合支撑

渗沟的作用原理及尚未完全破坏的坡面人字形骨

架，提出了“支撑渗沟＋尚未破坏的人字形骨架＋坡

脚恢复挡土墙”的处治方案［２］。陈占红探讨了支撑

渗沟在路基支撑和岩土混合边坡治理中的施工技

术［３］。本文根据ＪＴＧ／Ｔ３３３４—２０１８《公路滑坡防

治设计规范》对地下排水支撑渗沟设计的要求，研究

支撑渗沟在山区公路滑坡治理中的应用。

１　滑坡治水的重要性分析

水是滑坡的重要触发因素之一。对滑坡产生影

响的水包括地表水和地下水，地表水下渗软化岩土

体使其黏聚力、抗剪强度大幅度降低，地下水可使岩

土体产生动水压力、孔隙水压力。地表水和地下水

的长期作用，特别是极端降雨，极易诱发滑坡地质灾

害。有效拦截地表水和疏排地下水，可在短期内降

低岩土体动水压力和孔隙水压力强度水力梯度，减

小滑坡下滑力。截水、排水工程的有效实施，在较长

一段时间内可使滑面孔隙水压力下降、有效压力上

升，滑面出现不同程度的固结，从而增强滑坡体的抗

滑稳定性，且随着滑坡体含水量的不断降低，滑坡体

的重力作用不断减小，进而使下滑力不断降低。因

此，治水是治理滑坡灾害的有效措施。

支撑渗沟由透水性石料填筑而成，纵横交错布

设，形成骨架网络，兼具排水和支撑作用。支撑渗沟

骨架网络形成通畅的排水通路，可有效排除滑坡体

中地下水，同时增大滑动面抗剪强度。另外，渗沟骨

架对滑坡土体具有一定支撑作用，能增强滑坡土体

的抗滑性。支撑渗沟用于处理浅层山区公路滑坡具

有较好的效果。

２　支撑渗沟工作原理分析

滑坡治理中，排水工程一般作为辅助手段，配合

抗滑挡土墙、抗滑桩等使用。在安全、可靠的前提

下，为有效提高工程的经济性，排水工程也可作为滑

坡治理的主要手段。

支撑渗沟可有效疏排滑坡体中地下水，降低土

体含水率，减小土体自质量，使土体形成自然拱并疏

干下层土体，增大土体黏聚力、抗剪强度，进而提高

滑坡体的自身稳定性。支撑渗沟也可通过基底破坏

滑动面，大大增加渗沟基底与岩石接触面的抗剪强

度，从而提高滑坡体的抗滑力。支撑渗沟还可以利
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用自身质量提供一定的抗滑力。因此，支撑渗沟具

有支撑和排水作用。其材料来源广、施工方便、经济

环保，可用于治理地下水丰富、滑体厚度小于７ｍ

的山区公路滑坡灾害。

支撑渗沟有一字形、Ｙ字形、井字形等布设形

式（见图１）。支撑渗沟由主渗沟和支渗沟组成，主

渗沟沿滑动方向平行布设在地下水出露处或表层积

水处，支渗沟根据施工现场实际需要沿主渗沟两侧

呈树枝状布设或垂直于主渗沟呈井字交叉布设。主

渗沟和支渗沟相互连接使排水通路顺畅，充分疏排

滑体范围内的地下水；它们相互连接形成骨架框架，

可承受一定土压力，增强滑体的抗滑稳定性［５］；支撑

渗沟能使滑面避免冲刷，阻止坡体的集中渗水，同时

将坡体化整为零，使土体充分被渗沟所支撑，不易形

成整体坍塌。

图１　支撑渗沟的布设形式

　　支撑渗沟一般选用片石、块石、碎石、卵石等透

水性材料填筑，渗沟四周设置反滤层，底部采用片石

铺砌，以增加接触面的抗滑性能［４５］。支撑渗沟的基

础设置于滑动面下稳定土层上，滑面坡度较大时，

采用台阶状布设。布设间距主要依据滑体性质确

定，黏性土一般为６～８ｍ，碎石、块石土一般为８～

１０ｍ。考虑施工安全性、时间紧迫性，支撑渗沟多

采用机械设备施工。

３　支撑渗沟滑坡治理应用实例

３．１　工程概况

四川某二级公路Ｋ５＋０００—２００段位于低山斜

坡下部及坡脚，自然地貌倾角为１０°～１５°，地基土厚

度为４．０～６．８ｍ，黏土呈可塑～硬塑状。原设计为

清表后填筑路基，路基最大填方高度为１２ｍ，填方

坡比为１∶１．５。该段路基于２０２１年１０月填筑完

成，路面于２０２２年１月铺筑完成。

２０２２年４月１１日，该项目所在地区遭遇大暴

雨，降雨量达１１５．１ｍｍ／ｄ，加上该路段左侧新填房

屋院坝影响了道路排水的通畅性，导致路面出现开

裂，路基整体出现滑动迹象。２０２２年４月１３—

１６日持续降雨导致滑动进一步加剧，２０２２年４月

１８日路面出现明显变形，并伴随坡脚平移。至处治

前，路面开裂沉降１．０～１．５ｍ，前缘平面位移约

１．０ｍ，整体滑坡体量为６万余 ｍ３，道路上形成１～

２ｍ 高明显错台，路堤坡体上出现多处垮塌与隆

起（见图２）。

图２　滑坡现场

３．２　滑坡体特征

该段边坡表层堆积层厚度为２．０～６．８ｍ，向道

路两侧延伸覆盖层逐渐变薄；前缘为路堤底部前面

的自然陡坎，距离路堤底部边缘２０～３０ｍ，滑坡体

长约２００ｍ，宽约８０ｍ；滑塌后缘及两侧周界清楚，

剪出口前缘不明显；变形呈渐进性，靠近坡脚变形

大，远离坡脚处变形逐渐减小；坡面张拉裂隙发育，

出现变形滑动，为推移滑坡（见图３）。滑坡体特征

如下：

（１）滑坡体周界。滑坡体周界较清楚，结合地形

及道路路基的坡面明显可见，后缘为房屋前开挖的平

坦院坝（一边开挖一边回填）；两侧周界局部连续贯

通，呈对称圆弧形，道路上变形错台高度为１～２ｍ。

图３　滑坡体特征

　　（２）滑坡体岩性。滑坡体主要为路基回填土及

路基底部原生覆盖层。路面出现数条沿道路方向的

张拉裂缝，路堤坡面可见鼓胀裂缝发育，宽度１０～

２０ｃｍ，延伸２０～４０ｍ，垂向错动１．０～１．５ｍ。

（３）滑动面、滑带土及滑床。滑动面为岩土界

面，滑面厚度１～２ｍｍ。滑带土为基岩面被水浸润

的薄弱土层，沿基岩面滑动。滑床为下部基岩泥岩。

（４）滑塌剪出口。前缘局部出现不连续裂缝，
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剪出口特征不明显，须通过现场调查，结合现场地

形、钻孔及施工方监测数据推断剪出口位置。

３．３　病害分析

３．３．１　地质情况

（１）从钻孔情况来看，原地面以下可塑土平均

厚度为４．４～６．８ｍ。根据现场取样情况，土质强度

指标较好，黏土呈硬塑～可塑状。

（２）路基下岩层较平缓，最危险横截面岩层坡

度为１２°，坡脚以外地面坡度与岩层坡度基本持平。

（３）靠近山体内侧泥岩风化程度较高，裂隙发

育，路基坡脚位置风化程度明显降低。

３．３．２　监测情况

（１）地质灾害表现为滑坡，滑动速率与雨水关

系密切。

（２）按照滑坡速度定义为慢速滑坡，无瞬时大

滑动前兆迹象。

（３）未观测到地面隆起、翘曲，滑坡前缘不明

显；变形呈渐进性，靠近坡脚变形大，远离坡脚方向

变形逐渐减小。

３．３．３　滑坡原因分析

（１）特殊的地形、地质。该段地形及岩层面均

较平缓，无明显滑坡前、后缘地貌特征；表层黏土呈

可塑～硬塑状，厚度为４．０～６．８ｍ，透水性差；下部

强风化泥岩层裂隙发育，雨水渗入岩层裂隙，高孔隙

水压力作用为岩土交界面处形成薄层滑面提供了条

件。滑面厚度为１～２ｍｍ，钻探轻微扰动就会破

坏，无法取出滑面样品。根据后续抢险开挖结果，该

分析得到证实。

（２）主要诱因。２０２２年４月１１日的大暴雨（降

雨量为１１５．１ｍｍ／ｄ）及４月１３—１６日的持续降雨

是滑坡的主要诱因。

（３）次要诱因。道路排水系统改变是滑坡的次

要诱因。原设计该路段左侧为填方路基，水主要沿

山坡面流入排水边沟，经 Ｋ５＋１２０涵洞排出路基

外。因当地拆迁居民重建房屋，左侧被填平作为房

屋院坝，院坝未进行硬化处理，且土体压实不足，大

量雨水渗入路基内，导致滑坡。

３．４　滑坡治理方案

３．４．１　方案比选

根据滑坡状况，提出支撑渗沟和抗滑桩两种处

治方案，通过造价及优缺点对比（见表１），确定采用

支撑渗沟方案进行滑坡治理。

３．４．２　支撑渗沟设计

支撑渗沟总体设计方案见图４、图５。

表１　滑坡处治方案比选

处治方案 处治措施 造价／万元 优缺点 推荐方案

支撑渗沟

挖除路基填土及滑坡土体后，设置

支撑渗沟配合截水、排水沟进行处

治，重新填筑路基，恢复地表

４８７

优点：施工简单，作业快；从病害机理上解决问题；

造价低

缺点：施工质量控制难度大；需额外临时征用土地

推荐

抗滑桩
路基卸载３ｍ高度，滑动基本稳定

后，施作抗滑桩，完善截水、排水沟
６５８

优点：施工质量更易控制；不需要临时征用土地

缺点：施工难度大；造价高

图４　支撑渗沟方案平面图（单位：ｍ）
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图５　支撑渗沟典型断面图（单位：ｍ）

　　处治措施如下：１）完善灾害位置截水、排水设

施。２）挖除路基土，既有地表下黏土开挖至基岩

面。开挖时注意参照设计断面并增加探坑，以便准

确判断开挖深度。３）施作片石、碎石支撑渗沟，渗

沟为梯形，底部宽度１ｍ，顶部宽度４ｍ，高度２ｍ，

坡率为１∶０．７５。渗沟按所放位置，分为纵向截水渗

沟、横向支撑渗沟、纵向汇水渗沟及线外排水渗沟。

纵向截水渗沟位于道路左侧坡脚，内设１００ｍｍ

带孔波纹管，共设１道；横向支撑渗沟横穿道路，间

距为６ｍ，内设１００ｍｍ带孔波纹管，共设３０道；

纵向汇水渗沟位于道路右侧坡脚，内设２００ｍｍ

带孔波纹管，共设１道；线外排水渗沟位于Ｋ５＋０８０

道路右侧，内设３００ｍｍ带孔波纹管，共设１道，引

排路基水至既有水沟。４）重新填筑路基，恢复地

表、路面及坡面植草。

３．４．３　安全性计算评价

（１）剩余下滑力计算。正常工况下滑面直剪参

数取值如下：滑体重度γ＝１９．５ｋＮ／ｍ
３；黏聚力犮＝

１５ｋＰａ；内摩擦角φ＝１３．９°；滑体安全系数犉＝

１．２５。非正常工况（暴雨工况）下滑面直剪参数取值

如下：滑体重度γ＝２０．６ｋＮ／ｍ
３；黏聚力犮＝１０ｋＰａ；

内摩擦角φ＝８．９°；滑体安全系数犉＝１．１５。采用传

递系数法计算至路肩拟设置桩前条块时剩余下滑

力，计算得正常工况下剩余下滑力为１１７．１０５ｋＮ，

非正常工况下剩余下滑力为３８７．４０６ｋＮ。

（２）处治后安全性评价。按上述方案处治滑

坡，挖除全部土体，在基岩面重新填筑，并对基岩面

开挖台阶。正常工况下，路基土体及路基与基岩面

综合内摩擦角φ＝３５°，滑体重度γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，岩

石坡面斜角为１５°。非正常工况（暴雨工况）下，路

基土体及路基与基岩面综合内摩擦角φ＝３３°，滑体

重度γ＝２１ｋＮ／ｍ
３，岩石坡面斜角为１５°。采用简

化Ｂｉｓｈｏｐ法计算路堤自身稳定性，采用不平衡推力

法计算路堤沿岩石面的稳定性，计算结果见表２。

处治后安全系数满足规范要求，支撑渗沟滑坡治理

方案可行。

表２　支撑渗沟处治后边坡安全系数计算结果

工况
稳定系数

路堤自身 路堤沿岩石面

正常工况 １．３８３＞１．３５ ２．６１３＞１．３０

非正常工况 １．３８３＞１．３５ ２．４２４＞１．２０

３．４．４　支撑渗沟施工关键点

（１）支撑渗沟宜顺滑坡方向平行布置，渗沟基

础置于基岩面以下不小于５０ｃｍ。

（２）当滑动面坡度较大时，基底应设为台阶状，

台阶宽度宜为２～３ｍ，台阶向外倾斜坡度宜为

２％～４％。

（３）支撑渗沟内部充填片石、碎石，片石、碎石

采用不易粉化的砂岩或其他硬质石料，片石和碎石

比例为３∶７。沟壁两侧、顶面及底面均设置透水土

工布，内部设置带孔波纹管。

（４）渗沟排水纵坡不得小于１％。

３．５　施工监测与效果评价

支撑渗沟工后变形监测要求：１）地表位移监

测。地表位移包括竖向位移和横向位移，竖向位移

采用沉降板进行监测，水平位移通过设置侧向位移

观测桩进行监测。滑坡段每３０ｍ设置一个监测横
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断面，每个监测横断面上监测点不少于７个。其中

沉降监测点３个，位于路中线、两侧路肩；水平位移

监测点４个，分别设置在两侧边沟外缘及边沟外距

离边沟１０ｍ处
［５］。施工期间位移每３ｄ监测一次，

遇强降雨及突发性暴雨时增加１次；施工结束后至

道路通车前，１５ｄ监测一次；道路通车１年半时间内

１个月监测１次
［５］。记录沉降、位移变化，绘制时

间沉降（位移）变化曲线。２）地下水监测。地下水

采用水位自动记录仪进行监测，滑坡段至少设置

３处地下水监测断面，每个监测断面设置２个监测

点。监测点应尽可能靠近公路路基，确保监测数据

的准确性［６］。监测频率与位移监测一致。记录地下

水位变化与降雨的关系，绘制时间水位、水位降雨

变化曲线。

根据该滑坡处治后两个雨季的监测结果，滑坡

治理后道路位移量和沉降量均较小，雨季地下水位

较低，滑坡体基本处于稳定状态，支撑渗沟处治滑坡

的效果良好。

４　支撑渗沟应用优点

（１）治水是治理滑坡灾害的关键，支撑渗沟兼

具排水和支撑作用，能有效疏排地下水，破坏潜在滑

动面，提高滑坡体的自身稳定性，同时对滑坡体有一

定支撑作用，可从病害机理上解决问题。

（２）支撑渗沟内部填充材料来源广，片石、块

石、碎石、卵石等透水性材料均可。山区公路一般是

挖方大于填方，会产生大量弃石方，支撑渗沟内部填

充材料可直接利用弃石方，取材方便。

（３）支撑渗沟的施工期比抗滑桩短，对于工期

紧的项目是一大优点。抗滑桩需跳桩施工、进行混

凝土养护，施工持续时间长，不利于工期紧的项目抢

抓工期［７］。支撑渗沟施工简单，施工快。

（４）应用案例支撑渗沟治理方案的建安费为

４８７万元，抗滑桩治理方案的建安费为６５８万元，支

撑渗沟的建安费比抗滑桩节约１７１万元，节约投资

２６％，支撑渗沟的经济优势较明显。

（５）支撑渗沟治理滑坡比支挡工程更符合环

保、美观的需求。建筑工程是一种对大自然的特殊

改造，应尽量做到工程与自然和谐共处。支撑渗沟

治理滑坡顺应自然，施工完成后表面看不出工程痕

迹，环保、美观。

５　结语

滑坡灾害治理需根据滑坡类型、滑坡规模、水文

地质条件、施工条件、工期条件、经济条件等，通过方

案比选确定技术可行、经济合理、快速、环保的处治

方案。在地质构造复杂、土质不均匀、雨水较多的山

区，浅层公路滑坡灾害采用支撑渗沟治理技术可行、

经济、环保、施工难度小、施工速度快，且处治效果较

好，可有效减少支挡工程的应用规模。采用支撑渗

沟治理滑坡可有效提高治理效果并降低治理成本。
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