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川藏公路二郎山 1号大型坡体病害 

演变与治理研究* 

张晓燕 

(四川省交通厅, 成都 610041) 

摘要    川藏公路横穿我国西部两大地貌单元及其过渡地带, 其间所遇的一些
坡体病害具高寒冷、高海拔的环境特色和规模巨大、性质复杂的特点, 而且常常
多位一体, 成群出现. 这些组合的坡体病害, 不仅不能用其中任何一种来反映发
育特征, 而且其发展也同其他事物一样经历着从发育、成长到灭亡, 循环往复的
演变过程. 从代表性坡体病害——川藏公路二郎山 1 号坡体病害的机理分析出发, 
分别通过地质力学模型试验、数值计算、立体原位测试等多种手段模拟、研究并

通过实际工程结构调控了这一大型坡体病害发育末期的演变. 从中得知, 这类坡
体病害具备更优势的地质背景和条件; 不同病害形式间的作用比单一影响因素
的作用更可怕; 除绕避方案外, 只有用结构与病害体协调作用的综合先进方法才
是治愈该类病害的有效手段.  

关键词    大型坡体病害  演变  多位一体  结构调控 

在川藏公路上, 分布着许多特殊的山地灾害群[1], 如以滑坡为主, 泥石流塌
方为辅的川藏公路 102 号滑坡群; 以塌方为主, 滑坡泥石流为辅的川藏公路拉鲁
坍塌病害群和以滑坡为主, 错落坍塌为辅的川藏公路二郎山大型滑坡群等. 这些
山地灾害群, 共有的特点是规模巨大、性质复杂[2]、受雨水和河流切割影响严   
重[3], 多数发育在雪线附近而且成群出现. 对此我们称为特大型坡体病害群.  

在特大型坡体病害群中, 不仅有滑坡[4]、崩塌、错落和泥石流[2,5]等多种山地

灾害, 而且每种灾害类型中往往不只一种, 常有集滑坡、崩塌、溜坍及坡面泥石
流等多种灾害于一体的颇具代表性的独立病害体, 这种有组合又相对独立的病
害就是本文重点探讨的大型坡体病害.  
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大型坡体病害中的各类灾害, 在同一母体中, 彼此依托, 相互作用, 互为诱
因, 共同发展. 大型坡体病害, 如同其他大多数事物一样经历着从发育、成长到
灭亡, 循环往复的演变过程. 深入研究这一演变过程的规律, 解决川藏公路交通
大动脉的阻塞, 是西部交通建设中急需解决[3]的技术难题. 二郎山 1 号坡体病害
就是其中规模突出且具代表性的一个. 本文以此研究为例, 探求大型坡体病害的
演变规律.  

二郎山 1号坡体病害是在原巨型错落体中发育而成的, 属于滑坡为主的病害
体, 其次在东段公路内侧有一段岩崩体, 在公路外侧病害体中部附近有一段坍塌
区, 就主病害体滑坡而言, 分东、西两条, 上下三级, 浅、中、深层４层滑面.  

二郎山 1 号坡体病害发生的机理[6]首先是其具备优势的工程地质条件. 北西
和南东走向的构造带分别决定了坡体物质病害的后缘和侧界, 倾角为 20°左右的
构造面构成了坡体病害的底界[7]. S21泥岩构成的坡体软弱而破碎

[8]. 加上 1997年
7 月特大暴雨浸泡坡体和软化滑面, 以及龙胆溪泥石流的冲刷作用等等, 共同促
使了这一大型坡体病害的复活.  

鉴于二郎山 1号大型坡体病害的特殊复杂性, 交通部将此列为重大的西部科
研项目 1)进行研究, 而且作为当时交通部最大的灾害工程项目进行整治. 本文再
现了课题研究中首先从病害的发生机理认识出发, 分别通过地质力学模型试验、
数值计算、立体原位测试等多种手段模拟, 研究这一大型坡体病害发育末期的演
变规律. 并根据研究成果进行工程结构优化设计, 最终达到合理控制病害的过
程.  

文中提出了坡体病害间相互作用的问题, 而且研究认为, 它比单一影响因素
作用更具破坏优势.  

1  室内模拟 1号坡体病害的演变过程 

选定 1号坡体病害有代表性的主断面作为室内模拟试验的原型. 以 2000年 7
月勘察时的状态为初始状态, 制作几何相似系数 Cl = 50︰1的室内试验模型, 追
溯并重现坡体病害发生、发展的过程. 根据过去、现在和将来可能出现的情况, 设
计两种状态、3种工况.  

状态 1是工程实施前的自然坡体状态, 重现随外界条件(3种工况)的改变, 研
究坡体病害发生机理和发展趋势. 状态 1 的 3 种工况分别为: 工况一, 分两次向
滑带注水, 模拟雨水入渗软化滑带; 工况二, 开挖部分河床和坡脚, 模拟泥石流
及龙胆溪水对坡脚的冲刷; 工况三, 继续向滑带注水, 模拟坡体病害向恶化方向

                       
1) 中铁西北科学研究院, 四川省交通厅公路局. 川藏公路前龙段滑坡机理及整治技术研究. 专题研究

报告, 第一卷至第六卷. 2002 
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µ

发展.  
状态 2是研究施加治理工程措施后, 在以上 3种工况下滑体的稳定性、工程

效果及其应力、变形情况.  
模型试验中, 坡体材料、结构的原型和模型的容重相似比, 分别取 Cr = 1和

Cr = 1.56. 锚索的相似条件以其弹性模量的相似比 CE = 14.3来控制; 其他各相似
系数的关系如下:  

  ,   1,E T r lC C C C C C Cσ ε= = = = =i  

式中 C的下标 E, σ, T, r, l, ε, µ 分别为弹模、应力、强度、容重、尺寸、应变及
泊松比.  

1.1  状态 1 

图１表示同一水平面上两测点H9和H10(靠近滑面的点), 在 3种工况下的位
移曲线. 从图 1 中可以看出, 坡体
的水平位移随工况的变化呈现出增

加的趋势, 同一水平截面上测点的
水平位移越靠近坡面处位移越大 , 
位移变形主要发生于浅层风化岩体

和中层滑带以上的区域内. 活动体
牵动部分相对位移最大.  

工况一、三的位移增长较大 , 
说明降雨对边坡的稳定破坏起了关

键的作用, 而泥石流的冲刷对坡体
状态进一步恶化起到了促进的作 
用, 而且有滞后和加剧变形的特征. 

实际坡体失稳过程中, 上述现象是交替作用, 共同引发了坡体的大规模失稳.  

 
图 1  H9, H10两测点在 3种工况下的位移曲线 

1.2  状态 2 

抗滑桩和锚索框架是对坡体病害采取的主要抗滑工程. 自从设置了抗滑工
程后即使在最不利的工况三的情况, 位移也显著变小, 尤其在桩的有效范围内, 
效果更加明显. 主要变形区已由原来的整个坡体转化为桩前没有实施工程的外
边坡上, 由此引起的松弛区范围也明显减小, 滑带位移也是如此(见图 2). 表明抗
滑结构有效地抑制了坡体变形, 对坡体病害的稳定起到了积极的作用.  

2  1号坡体病害演变过程的数值计算 

仍以二郎山 1号坡体病害主断面为原型, 依次对坡体病害的演变过程以及与
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此有关的塑性区的发展、结构内力的变化进行数值计算[8].  
 

 
 

图 2  状态 1和状态 2中工况三的坡面位移 
边坡在自然状态下与加支挡结构后的坡体水平位移对此; —坡体在自然状态下的水平位移曲线, 包括工
况一、二、三; — —加支档结构后与自然状态下工况三等效的曲线及松弛区分界线 AF; A1-F1, A2-F2, A3-F3

分别是工况一、二、三的松弛区有界线. 图中单位除特别注明外以 mm计 

 

程序计算中, 无论是岩块材料还是软弱夹层材料, 岩土体的本构关系均采用
Drucker-Prager 屈服准则, 此屈服准则对 Mohr-Coulomb 准则给予近似, 并对 Von 
Mises 屈服准则予以修正. 其屈服面不随材料的逐渐屈服而改变, 因此没有强化
准则, 然而其屈服强度随着侧限压力(静水压力)的增加而相应增加, 其塑性行为
被假定为理想弹塑性. 其等效应力σe的表达式为 

1
213 { } [ ]{ }

2
T

e m S M Sσ βσ ,⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

其中, 1 (
3m x yσ σ σ σ= + + )z 为平均应力或静水压力, {S}为应力偏量, β为材料常

数, [M]为 Mises屈服准则中的[M].  
经过修正后的Mises屈服准则, 考虑了静水应力分量的影响, 静水应力(侧限

压力)越高, 则屈服强度越大. 材料β 的表达式为 

2sin ,
3(3 sin )

φβ
φ

=
−
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其中φ 为内摩擦角. 材料的屈服参数定义为  

6 cos ,
3(3 sin )y

C φσ
φ

=
−

 

其中 C为黏聚力. 屈服准则的表达式为 
1
213 { } [ ]{ }

2
T

m yF S M Sβσ σ⎡ ⎤= + − =⎢ ⎥⎣ ⎦
0.  

当材料的参数β 和σy 给定后, 其屈服面为一圆锥面, 此圆锥面是六角形的摩
尔-库仑屈服面的外切锥面.  

有限元计算模型中大部分区域的岩体采用四节点四边形单元来模拟, 其位
移模式为双线性位移模式, 并且相邻单元公共节点上有相同的位移值, 从而保证
了两个相邻单元在其公共边界上位移的连续性. 对于交界处极不规则区域岩体
采用的六节点三角形单元, 位移函数取完全的二次多项式, 单元边界上位移按二
次抛物线分布, 3个公共节点保证了相邻单元位移的连续性.  

从两种状态数值计算结果的图 3 和图 4 显示: (1) 坡体变形的部位主要集中
于公路附近及其下部, 位移矢量的方向从上至下由斜向坡面逐渐转变为顺滑带
指向坡面. 在状态 1 下的工况二和工况三中, 深层滑带水平位移增加速率较快; 
坡体塑性区经历了一个逐渐发展扩大的过程, 岩体的破坏首先始于表面松散层、 

 

 
图 3  状态 1中工况一下的位移矢量放大图 

 

tlj
放置的图像
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竖向滑动并由浅层、中层滑带向深层滑带发展. (2) 图 4 中抗滑结构的设置使变
形、破坏部位发生转移, 平面上, 主要变形区转至桩外侧. 立面上从浅层滑带到
深层滑带的滑移依次减小. 塑性区首先出现在滑带及桩侧岩体, 桩后岩体的塑性
区基本维持在工况一的水平. (3) 两种状态下的坡体变形、位移情况告诉我们, 抗
滑结构既有效地阻止了上部岩体对下部岩体的推压作用, 也切断了下部岩体对 
上部岩体的牵引作用, 对稳定坡体十分有利; 从状态 2 中岩体塑性区的发展变化
规律来看, 状态 1 中大量塑性单元出现在桩后岩体中, 而在状态 2 中没有出现这
种迹象, 这表明抗滑桩内侧岩体受力状态比较理想. 可见, 合理的工程结构是人
为调控坡体演变有效而理想的方法.  

 

图 4  状态 2中工况三下的位移矢量放大图 

3  1号坡体病害演变的原位测试 

二郎山 1号坡体病害的研究非常需要了解实际演变规律, 为此专门建立了大
规模立体原位监测系统, 该系统包括锚索抗滑桩全长土压力、结构主筋应力、锚
索预应力、抗滑桩全长位移、框架结构受力以及地表位移等全方位现场原位监  
测[8](表 1).  

表 1  20号锚索抗滑桩锚索力(kN)及剩余百分比 
日期 1号锚索张力 2号锚索张力 3号锚索张力 4号锚索张力 平均百分比

2001-12-24 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 100.00 
2002-02-23 1003.00 1000.80 976.00 1062.00 84.20 
2002-09-28 992.81 1018.04 953.18 999.15 82.57 

tlj
放置的图像
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监测发现 1号坡体病害自 1997年 7月 3日开始复活, 其西条坡体病害近 200 
m范围整体下沉 1.68 m, 1998年再次开始活动. 仅深部滑面位移自 1998年 4月至
10月就达 100 mm, 到 11月已达 232 mm, 其中的有些监测孔因位移过大而先后
在滑带处被剪断.  

从各种位移监测资料看(参见图 5), 1 号坡体病害发展变化过程规律性很好, 
极具代表性, 特别是施工前后反应非常敏感. 这种规律性集中体现在: 施工前后
变形由快向慢的转变, 工程区内外和雨旱季由大到小的变化; 而且总体上体现多
滑带发育、阶段性变化和牵引式运动三大特征.  

 
图 5  ZK9-2深部位移监测孔时间-位移曲线 

 
从变形阶段看: 坡体病害于 1997年 7~9月和 1998年 7~10月, 经历了两个快

速变形期; 1999 年变形相对较缓(原因一是该年雨量相对较小, 二是部分整治工
程已实施); 2000 年继续变形, 但当 2002 年坡体病害主体工程实施并完工后, 各
种变形开始减速以至逐渐消失. 

4  治理措施及其响应 

1 号坡体病害至 2000 年底, 滑面已近贯通, 公路交通基本中断, 大规模滑动
随时都有可能发生．公路部门积极采取合理工程措施后, 对病害的发展起到了强
有力的控制作用, 最终避免了大型坡体灾害的发生. 图 6 展现了锚索抗滑桩在坡
体病害作用下的响应.  

对这一大型坡体病害所采用的工程措施除一般的排水工程、抗滑工程及支挡

工程外, 还根据河岸冲刷的特点采用河岸防护工程, 根据滑体在各个部位的不同
厚度, 分别采用预应力锚索桩、锚索框架、锚墩等锚固工程, 根据坡面坍塌落石
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采用护坡及挂网喷浆工程, 根据坡面松散采用锚杆及骨架护坡工程, 根据路面坍
塌情况采用桩间墙组合工程, 根据滑坡深部含水丰富, 采用深层斜孔排水工程, 
还有桩底锚杆等共计 15类工程措施 24种工程类型. 它们组成了统一的立体防治
体系[9].  

由图 6可以看出: (1) 坡体变形部位不只一层, 体现多层滑面特征; (2) 抗滑
桩正在发挥作用, 且随着时间推移而更加明显; (3) 目前抗滑桩受力远未达到设
计能力.  

 
图 6  8号抗滑桩土压力分布图 

5  结论与建议 

(i) 大型坡体病害的发育是有一定的演变期, 处于末期阶段的各种迹象尤为
明显, 具一定的活体发育特征, 有很好的演变规律. 

(ii) 大型坡体病害, 往往发育于人为扰动小、高海拔、高寒冷地区, 自风化
属性明显, 发育比较成熟, 敏感性很强, 随时都有失稳爆发的可能. 

(iii) 坡体物质松散, 变形由浅入深, 没有固定的滑面, 拖带性扩展是该类特
大型坡体病害的主要演变特征之一. 

(iv) 融雪、降雨与河流切割是大型坡体病害的主要激发条件, 而病害间的作
用如错落体本身的活动、坡面泥石流和龙胆溪泥石流的冲刷作用更加具体和重 
要, 因而进一步引起更大规模的坡体病害; 这是本文强调的病害间作用为“强化
作用”的概念.  

(v) 从数值计算结果看, 拉应力区的发展是渐进的, 设置了支挡结构后, 原
来出现于桩后岩体中的大量的塑性单元消失, 代之以桩前岩体的屈服, 且屈服区
域随着工况的变化而保持不变, 没有扩大, 说明桩有效阻隔了坡体前部岩体的变
形对桩后岩体的带动作用. 

(vi) 研究表明, 工况三是大型坡体病害体的最不利工况, 水对病害体是极为
不利的, 应引起足够重视.  
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(vii) 立体综合工程措施(如预应力锚索抗滑桩. 锚索框架、深部排水工程和
坡脚挡墙等)是调控坡体演变的有效而理想的方法.  
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