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某停车场滑坡分析及治理措施
李继涛
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摘 要 项目通过某停车场滑坡的特征进行分析，确定滑坡为牵引式土质滑坡，采用圆弧滑动法对滑体不同工况

下的稳定性进行计算与反演，确定在不同区段采用抗滑桩、锚杆、格构梁抗滑及抗滑挡土墙，并结合排水工程对

该处滑坡进行治理，提出了监测方案及监测内容，加强了对滑坡的信息化监测，通过治理达到消除滑坡隐患，保

证人民财产安全的目的，具有重要意义。
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近年来，随着城市建设的发展，人与环境的协调

发展越来越受到重视，地质灾害防治问题逐渐进入到

大众视野，滑坡、崩塌、泥石流是较为常见的地质灾

害形式。滑坡又是为大众所熟知的，目前滑坡的预防

与防治技术正在加速发展。本文以某停车场滑坡为例，

介绍了滑坡防治中的分析过程、技术防治采用的措施

以及信息化动态施工的技术要求，普及了有关地质灾

害防治相关知识。

1 滑坡概况

滑坡位于南京市秦淮区明城墙后山体，中心位置

地理坐标为：东经 118°47′7.92′，北纬 32°0′37.78′。

滑坡所在边坡沿走向长约 350m，滑坡在平面上大

致呈条带状“簸箕”形分布，滑坡沿走向约 100m，滑

坡主滑方向约为 55°，沿主滑方向约 30m。滑坡后缘标

高 28~30m，坡底前缘标高 15~16m，高差 12~15m，平

均坡度约 35°，最深滑动面深度约 4m，为近似圆弧型

滑动，滑坡总体积约 6000m3，属于小型牵引式滑坡。

根据场地滑坡形态及分布，滑坡体沿边坡走向两侧延

展，受滑坡体所在边坡形态所限，基本沿坡体走向分布。

现场滑坡体中部已经滑塌，滑塌区坡面植被倒伏严重，

滑塌区东西两侧均已出现拉张裂缝，如再遇降雨滑坡

体东西向延展区域很可能继续产生滑动，威胁坡体建

筑及过往行人安全。

2 滑坡岩土结构特征

2.1 滑体

根据野外钻探结果，滑坡岩土层结构相对简单，

滑坡的滑体主要为① -2 层素填土。整个滑体平均厚约

2.5m，根据调查，滑动面位于① -2 层素填土内，总体

呈近似圆弧型滑动。

2.2 滑带

从钻孔揭露情况来看，治理区① -2层素填土厚度
普遍较厚，滑坡体坡顶素填土厚约 9m，坡体中部素填

土厚约 2~5m。滑带主要位于素填土内，在坡体中部至
滑坡前缘之间，滑带位于① -2层素填土底部和③层粉
质粘土层顶。① -2层素填土垂直节理发育，且内含少

量植物根茎，透水性较强，结构不均匀，暴雨天气水
体沿土层下渗，至粉质粘土层顶面形成滞留，软化①-2、
③层界面处滑带土，降低滑带土的强度参数，从而在

与③层粉质粘土层接触面处形成滑动面 [1]。

2.3 滑床岩土特征

滑床主要由③层粉质粘土、④层卵砾石粉质粘土、
⑤ -1 层强风化砂岩和⑤ -2 中风化砂岩组成，沿主滑

方向层顶埋深有下降趋势，整体坡度较规则，大体后
部较缓，前部较陡。

3 滑坡成因分析

滑坡是由内外因素共同作用的结果，天然填土层
是滑坡的内因，强降雨是滑坡的外因和诱发因素。降

水对滑坡起控制作用 [2]。

3.1 工程地质条件

滑带土① -2 层素填土，松散、局部夹少量碎石、
碎砖，在降雨条件下，雨水下渗至③粉质质粘土，硬

塑状态，渗透性差，雨水会在① -2 层素填土层底与③
粉质质粘土层顶滞留，形成滑面；滑体土吸水增重，
坡体下滑力增大，且土体遇水软化，抗剪强度降低，

抗滑力减小，导致边坡中形成贯通剪切滑动面，最终
导致滑坡灾害。

3.2 地形、地貌

滑坡位于南京市秦淮区，属于秦淮河漫滩平原地

貌，山体植被茂盛。滑坡后缘高程约 28~30m，前缘高
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程约 15~16m，高程差约 12~15m，平均坡度约 35°，具

有滑坡的地貌条件。

3.3 降雨诱发因素

滑坡灾害发生在南京地区暴雨季节的 6~9月，与

降雨的时间关系密切。另外，填土层结构松散，成分

不均匀，易雨水渗透，岩土层在雨水作用下浸泡软化，

粘聚力降低，自重增加，从而诱发滑坡灾害。

3.4 人类活动的影响

早期工程建设活动对坡脚进行切坡活动，使得坡

脚位置土体临空，应力得到释放，虽然边坡坡底修筑

挡墙，但挡墙仅为尺寸较小的毛石挡墙，且毛石间砂

浆连接较弱，不足以抵抗下滑推力，以致发生挡墙开

裂等变形破坏；坡体顶部存在多条人行步道，且部分

坡顶人行步道旁存在已开挖待浇筑的平台，加之坡顶

景观工程施工作业，在坡顶产生人为的汇水积水坑，

将增加雨水从坡顶渗入渠道，在降雨工况下，土体长

期浸泡，抗剪强度下降导致滑塌。

4 滑坡稳定性分析

本工程滑坡体为深厚填土，填土成分不均匀，滑

坡局部产生过浅层滑移，滑坡危险性较大，故滑坡稳

定分析采用 Bishop圆弧滑动法及折线法自动搜索最危

险滑动面 [3]（滑坡稳定性分析结果见表 1）。

根据上述滑坡稳定性分析，天然工况下，2-2′、

5-5′、7-7′剖面处于稳定状态，6-6′、8-8′处于基本

稳定状态。饱和工况下，2-2′、5-5′、7-7′剖面处于

欠稳定状态，6-6′、8-8′处于不稳定状态。天然 +地

震工况下，2-2′、5-5′、7-7′剖面处于稳定状态，6-6′、

8-8′处于欠稳定状态。

5 滑坡治理工程设计

由于该滑坡局部刚发生滑动不久，目前在天然状

态下基本稳定，但在暴雨及久雨情况下，会产生进一

步的滑动，直接威胁坡脚停车场、道路、建筑及人员

安全，为确保坡脚停车场、道路、建筑及人员安全，

急需对该滑坡进行地质灾害处理。

根据“安全可靠、经济合理、技术可行、施工方便”

的原则，对滑坡地质灾害进行了综合治理。该滑坡属

于牵引滑坡，因此，治理措施应首先防止下部滑体的

滑动。根据斜坡的情况，具体的防治措施如下。

5.1 抗滑桩支护及技术要求

根据勘查报告及稳定性分析计算，该滑坡在天然

工况下基本稳定，饱和工况下会失稳，因此，有必要

采取支护措施。在滑坡体下部垂直主滑方向设置一排

抗滑桩 [4]，抗滑桩采用人工挖孔桩。

抗滑桩的内力和位移计算采用弹性地基梁法，地

基水平抗力系数采用“m 法”，桩底支撑条件采用铰接。

在滑坡体中下部较平缓地段布置抗滑桩一排，桩

径 1.2m，桩间距 2.5m，桩长 12.0m，桩端入中风化基岩，

桩顶设置圈梁。

人工挖孔灌注桩，主要施工内容包括桩孔开挖、

混凝土护壁施工、钢筋笼制作与安装及桩身混凝土浇

筑，按要求制作抗滑桩钢筋笼，并进行吊放，采用商

品混凝土，强度等级为 C30，采用混凝土泵车进行桩身

混凝土浇筑。

注意事项：抗滑桩桩孔开挖应跳桩进行；桩孔开

挖时应及时制作护壁，桩孔超挖深度不得超过 1.0m。

5.2 锚杆格构梁工程及技术要求

根据滑坡工程地质测绘，该滑坡上部坡度较陡，

且勘查揭露坡体以深厚松散填土为主，故为防止抗滑

桩上部坡体会产生越顶，在桩顶至坡顶之间采用锚杆

格构梁进行处理，格构梁之间进行植草绿化。

由于本滑坡断面上部较陡，下部较平缓，抗滑

桩承担全部滑坡推力，但为防止坡顶至桩顶较陡坡体

产生越顶滑动，在抗滑桩桩顶至坡顶设置锚杆格构梁

进行坡面防护，锚杆采用直径 130 钻孔，主筋为 1根

28mm的钢筋（HRB400），锚杆水平间距 2.5m，垂直

间距 2.0米布置，锚杆长度分为 12m、9m，格构梁间距

同锚杆间距，格构梁尺寸为 300×300mm，格构梁间进

行植草绿化。锚杆格构梁设计采用 Bishop圆弧滑动法

进行稳定性分析。

锚杆施工顺序为：测量、放线定位→钻进至设计

深度→插入锚杆→压力（二次）灌浆→养护→施工框

格梁、锚杆锚头张拉锁定、施工框格梁、压顶梁。

锚孔位置偏差不得大于 20mm，锚孔角度偏差不得

大于 2％；锚杆孔深长度应超过设计深度 0.5m；在松

散的填土中钻进时应采用跟套管钻进。

表 1 滑坡稳定性分析结果

工况 2-2′ 5-5′ 6-6′ 7-7′ 8-8′ 安全系数

天然工况边坡稳定系数 1.236 1.224 1.058 1.218 1.109 1.20

饱和工况边坡稳定系数 1.052 1.050 0.910 1.044 0.951 1.10

地震工况边坡稳定系数 1.174 1.161 1.011 1.153 1.055 1.10
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锚杆注浆采用二次注浆：第一次采用水泥砂浆注

浆，水泥砂浆强度为 M25，并添加 10％的高效压浆膨

胀剂，注浆压力宜控制在 0.2~0.5MPa，直至水泥砂浆

从锚杆孔中溢出。第二次采用纯水泥浆注浆，水灰比0.5，

注浆压力宜控制在 1.5~2.0MPa，维持注浆压力 1~2分

钟，直到锚杆孔口有水泥浆冒出，即可结束二次注浆。

浆体强度检验用试块的数量每 30根锚杆不应少于一组，

每组试块应不少于 6个。

5.3 抗滑挡土墙工程及技术要求

在整个滑坡体东侧，即 2-2′剖面处，因目前该段

坡体未产生明显变形，但根据勘查报告提供土体浸水

饱和参数计算，在饱和工况下，该段坡体欠稳定，且

原坡体坡脚采用砖砌挡墙，砖缝未见砂浆，挡土墙局

部高达 4m，故从永久边坡稳定考虑，需对该段挡墙进

行加固，采用拆除原挡墙，新增重力式抗滑挡土墙进

行处理 [5]。挡土墙采用浆砌片石进行砌筑，石材强度等

级不小于 MU30，厚度不小于 15cm，砂浆强度等级不

小于 M5.0。

因挡土墙基底位于填土上方，承载力不足，故需

对挡土墙基底进行地基处理加固，地基处理方法采用

压密注浆，注浆孔间距 1m，成梅花形布置，注浆加固

深度应进入填土下部 3 层土不小于 2m，要求承载力不

小于 200kPa。重力式抗滑挡墙与原砖砌挡墙采用 C20素

砼回填，墙后设置反滤层，墙体设置φ100PVC泄水孔。

5.4 排水工程及技术要求

在整个滑坡区范围内，在滑坡体后缘，布设横向

截排水主干沟，减少地表水、地下水对滑体充水，提

高滑体软土层抗剪强度，使得久雨或暴雨时，坡体汇

水沿排水沟流走而不进入滑体内。共设置 1 条截水沟

和 5 条跌水排水沟，截水沟总长约 470.0m，截水沟断

面呈矩形，净断面规格 300mm×300mm，毛断面规格

600mm×450mm；跌水沟净断面规格 400mm×400mm，

毛断面规格 700mm×800mm。采用钢筋混凝土进行浇

筑，排水沟布置结合景观规划共同设置。

6 变形监测

6.1 监测内容

防治工程施工期间及结束后两年内应加强监测，

实行信息化动态施工，具体监测内容如下：

1.坡顶（桩顶、挡墙顶）水平位移、垂直位移监

测点：沿支护结构顶部每隔 30m布设一个水平位移、

垂直位移观测点。

2.周围建（构）筑物变形监测：坡顶城墙、坡脚

建筑物可根据实际情况设置 4~8个水平位移、垂直位

移观测点。

3.深层水平位移监测：选择 6根抗滑桩布置深层

水平位移监测点，测斜管长应大于或等于抗滑桩桩长。

6.2 监测控制要求

1.防治工程施工期间坡顶水平位移、垂直位移速

率≤ 1mm/d；位移总量≤ 0.1%坡高；建筑物差异沉降

≤ 1/1000。

2.防治工程效果监测。本滑坡治理工程效果监测

内容为大地形变监测、地表裂缝监测、截排水沟流量

监测和降雨观测 [6]。

6.3 监测年限及周期

1.监测年限。施工安全监测从施工开工至治理工

程结束；防治效果监测年限为治理工程竣工后不少于 1 

个水文年。

2.监测周期：（1）施工安全监测宜采用 8~24h观

测一次的周期进行，24小时不间断人工巡视。对于施

工扰动变形明显的应施行 24小时不间断监测。（2）

防治效果监测后期应在治理工程竣工后不少于 1个水

文年。

7 结论

本文以某停车场滑坡工程背景，介绍了地质灾害

防治工程中抗滑桩、锚杆、格构梁、挡土墙及排水沟

等关键技术内容，通过项目的后期实施，解决了边坡

的滑坡灾害隐患，保护了古城墙的安全，在一定程度

上实现了防灾减灾的目的，体现了以人为本的理念，

具有现实的社会意义。
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