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摘  要 

山区公路扩建扰动常通过坡脚切坡削弱前缘支撑，叠加强降雨入渗易诱发残坡积土边坡复活滑动。以陆

川县某一级公路段东侧山体为例，分析滑坡发育特征、形成机制、稳定性及治理措施。结果表明：研究

区发育H1、H2、H3、H4四处滑坡及XP1隐患，滑体主要为第四系残坡积全风化砂质页岩，单体体积约

4044.32~30789.6 m3，总规模约61713.25 m3。坡脚切坡形成临空面、强降雨入渗、软弱岩土遇水强度

衰减及坡面长期裸露，是滑坡复活和扩展的主要原因。稳定性评价显示，暴雨工况下边坡稳定性明显降

低，局部处于不稳定或欠稳定状态。治理宜采用削坡减载、锚索格构梁、截排水、复绿等综合措施；H2
等剩余下滑力较大的滑坡，应结合抗滑桩桩板墙进行控制。研究成果可为类似工程防治措施提供参考。 
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Abstract 
Highway widening in mountainous areas often weakens slope toe support through excavation dis-
turbance. When coupled with intense rainfall infiltration, this process can easily induce reactivation 
and progressive failure of residual-soil slopes. Taking a landslide on the eastern mountain slope of 
a first-class highway section in Luchuan County as an example, this study analyzes its development 
characteristics, formation mechanism, stability condition, and mitigation measures. The results 
show that four landslides, namely H1, H2, H3, and H4, and one potential landslide area, XP1, have 
developed in the study area. The sliding mass is mainly composed of Quaternary residual fully 
weathered sandy shale, with individual volumes of approximately 4,044.32~30,789.6 m3 and a total 
volume of approximately 61,713.25 m3. The formation of a free face by slope toe excavation, intense 
rainfall infiltration, strength degradation of weak rock and soil after water exposure, and long-term 
exposure of the slope surface are the main causes of landslide reactivation and expansion. Stability 
evaluation indicates that the slope stability decreases significantly under rainstorm conditions, 
with some areas becoming unstable or marginally stable. Comprehensive mitigation measures, in-
cluding slope cutting for unloading, anchor-cable lattice beams, drainage works, and revegetation, 
are recommended. For landslides with large residual sliding force, such as H2, anti-slide pile-slab 
walls should also be adopted. The findings may provide a reference for prevention and control 
measures in similar projects. 
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1. 引言 

山区公路改扩建工程是完善区域交通网络、提升道路通行能力的重要方式，但在低山丘陵和构造破

碎山区，路线拓宽往往需要对既有山体坡脚进行切坡、削方和边坡再塑形，由此引起的扩建公路扰动会

改变原有斜坡的应力平衡。坡脚开挖后，坡体前缘约束减弱，局部形成临空面，上部残坡积土或全风化

岩土体的自重下滑效应增强；当边坡同时存在厚层风化覆盖层、裂隙发育、坡面裸露和排水不畅等条件

时，滑坡易由浅表剥落、局部塌滑逐步发展为整体变形破坏。近年来，公路边坡失稳机理、降雨入渗效

应、监测预警和综合治理措施已成为山区交通地质灾害防治研究的重要内容[1]-[4]。 
既有研究表明，降雨是诱发公路边坡滑坡复活和浅层塌滑的重要外部因素。降雨入渗会提高坡体含

水率和重度，降低基质吸力及岩土体抗剪强度，并可能在土岩界面、弱透水层上部或滑带附近形成临时

饱水带，从而显著降低边坡安全系数[3] [5] [6]。对于残坡积土、全风化泥页岩、炭质页岩和类土质边坡，

其工程性质对含水状态尤为敏感，遇水后易软化、崩解或发生强度衰减，因此在公路开挖扰动和连续降

雨共同作用下更易出现累进破坏[7]-[9]。同时，近年来多起公路边坡灾害也表明，若工程建设后仅采取清
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方、清表或临时监测等措施，而未及时实施系统支挡、截排水和坡面防护，边坡在后续强降雨作用下仍

可能再次滑动或扩大变形。 
从稳定性评价方法看，极限平衡法、强度折减法、数值模拟法、概率可靠度分析和多源监测反分析

等方法被广泛应用于公路边坡和滑坡工程评价[3] [4] [10]。其中，传递系数法能够结合工程地质剖面计算

滑体剩余下滑力，适用于具有明确滑动面或可概化滑动面的土质滑坡。而监测数据、现场变形迹象和参

数反演有助于校核计算参数，提高评价结论与实际变形状态的一致性[11]。在治理方面，削坡减载、锚索

格构梁、抗滑桩、截排水和生态复绿等措施常被组合使用。对于浅中层滑体，锚索格构梁可提高坡体整

体约束能力。对于滑体厚、剩余下滑力大的部位，则需抗滑桩或桩板墙承担主要推力。而截排水工程是

降低降雨入渗和控制复活滑动的基础性措施[8] [12]。 
本文以广西陆川县某一级公路路段附近山体滑坡为例，结合现场勘查、工程地质资料和稳定性计算

结果，分析扩建公路扰动下坡脚切坡、强降雨入渗、全风化砂质页岩软化及坡面长期裸露对滑坡发育的

影响，评价 H1、H2、H3、H4 及 XP1 滑坡隐患的稳定性状态，并提出分区、分级、综合防治措施，以期

为类似山区公路扩建工程边坡灾害识别、稳定性评价和治理设计提供参考。 

2. 工程概况 

研究区位于陆川县某一级公路段东侧山体，研究范围涵盖道路东侧滑坡体和潜在滑坡山体。该公路

升为一级公路改扩建工程于 2017 年开工、2019 年底完工，坡脚因道路扩建形成高陡边坡。该区域边坡并

非自然状态下单独失稳，而是在道路由原有等级提升为一级公路过程中，受扩建公路扰动影响，坡脚被

切削并形成连续临空面，使原有斜坡前缘支撑条件发生改变。 
区内地貌属低山丘陵，滑坡发育于一座山包上，山顶标高约+181.3 m，坡脚标高约+113.2 m，山体地

形坡度多为 20˚~35˚，局部可达 40˚。坡面植被以桉树、灌木为主，植被覆盖率一般为 70%~80%，但滑坡

区坡面局部裸露，缺少系统护坡及坡面截排水措施。 
场区处于区域性深大断裂带影响区，其西侧约 240 m 处发育一条北东向次级断裂。受构造运动影响，

周边岩层产状多变，前部多呈强风化状，岩土体较破碎。勘查揭示滑体主要发育于第四系残坡积全风化

砂质页岩中，下伏为泥盆系泥灰岩。全风化砂质页岩含风化残余石英砂和角砾，结构松散，遇水后易软

化、崩解，是滑坡发育的主要物质基础。场区扩建公路山区滑坡如图 1 所示，主要岩土物理力学参数如

表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic illustration of landslides in mountainous areas induced by high-
way widening 
图 1. 扩建公路山区滑坡示意图 
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Table 1. Main physical and mechanical properties of rock and soil masses 
表 1. 主要岩土体物理力学指标 

岩土层 状态 重度/kN∙m−3 黏聚力/kPa 内摩擦角/˚ 
全风化砂质页岩 天然 19.50 33.05 20.25 
全风化砂质页岩 饱和 20.25 28.07 19.82 

粉质黏土 天然 18.87 39.59 15.34 
粉质黏土 饱和 19.40 36.42 14.72 

微风化泥灰岩 饱和抗压强度标准值 - 29.89 MPa 较软岩 
 
地下水方面，边坡坡体上布置的钻孔未见稳定地下水，坡脚处钻孔 ZK8、ZK16 见地下水，埋深约

1.3~1.7 m。尽管边坡总体地下水位较深，但雨季降雨入渗可在岩土体裂隙和坡残积层内形成上层滞水或

局部饱水带，使土体重度增大、结构面强度下降。这种临时性地下水更接近滑坡诱发因素，而非长期稳

定水位控制因素。 

3. 滑坡发育特征 

该边坡曾于 2020 年 9 月 27 日凌晨发生较大规模滑坡，部分滑体堆积到公路路面，后续主要采取清

除堆积滑体、边坡清表和加强监测等临时处置。2024 年 6 月 9 日至 10 日受强对流天气影响，当地 24 h
降雨量达到 117.8 mm，6 月 11 日凌晨边坡北侧 H1 和南侧 H2 发生滑坡，如图 2 所示。后续在连续降雨

和土体累进破坏影响下，H1、H2 滑坡周界扩大，并按滑动方向不同进一步划分为 H3、H4 滑坡，如图 3
所示。此外，在已发育滑坡区北端、H1 滑坡北侧相邻位置还发育 XP1 滑坡隐患，如图 4 所示。各个滑坡

的主滑方向、面积、平均厚度以及体积等如表 2 所示。从时间演化来看，其发育先后经历了扩建公路扰

动形成高陡边坡、强降雨诱发首次滑动、临时清方后坡面长期裸露、后续降雨作用下滑坡复活并逐步扩

展四个阶段。该过程表明，工程扰动是滑坡形成的基础条件，降雨是滑坡复活与扩展的直接诱发因素。 
 

 
Figure 2. H1 and H2 landslides 
图 2. H1，H2 滑坡 

 
Table 2. Scale and basic characteristics of landslides 
表 2. 滑坡规模及基本特征 

滑坡编号 主滑方向 面积/m2 平均厚度/m 体积/m3 
H1 240˚ 1444.4 2.8 4044.32 
H3 270˚ 2764.07 4.4 12161.91 
H2 270˚ 2565.8 12.0 30789.6 
H4 235˚ 2628.11 5.6 14717.42 

XP1 未贯通 约 24 m 宽、35 m 长 未确定 滑坡隐患 
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现场变形以坡体后缘张拉裂缝、滑坡壁、下错台坎、坡面错台、马刀树和前缘剪出口道路隆起为主

要表现。H2 滑坡前缘剪出口道路隆起，后缘下挫严重，滑体中后部见多条拉张裂缝，说明坡体已处于整

体变形–滑动状态。XP1 滑坡隐患尚未发生整体滑动，但坡顶后缘存在拉裂缝，缝宽约 3~6 cm 或 5~10 
cm，缝长约 46 m，且裂缝贯穿至 H1 滑坡后缘，具有进一步发展的条件。 

从空间分布看，H1、H3 位于北侧，H2、H4 位于南侧，各滑坡相邻但滑动方向不完全一致，说明边

坡并非单一整体滑动面控制，而是受切坡边界、局部地形、裂隙发育和降雨入渗路径共同控制。H2 平均

厚度最大、体积最大，是治理设计中需要重点控制的单元。XP1 虽未形成贯通滑面，但其后缘裂缝与 H1
滑坡后缘相连，若暴雨入渗继续发展，可能成为新的滑坡源区。 

 

 
Figure 3. H3 and H4 landslides 
图 3. H3，H4 滑坡 

 

    
(a) XP1 滑坡隐患                                (b) XP1 滑坡隐患后缘裂缝宽度 

Figure 4. XP1 potential landslide hazard 
图 4. XP1 滑坡隐患 

4. 形成机制分析 

该滑坡的形成是自然条件和人类工程活动共同作用的结果。其中，扩建公路扰动是改变边坡初始稳

定状态的关键人为因素，其主要表现为坡脚切坡卸荷、前缘临空面形成和坡体应力重分布。具体分析如

下： 
(1) 地形上山体坡度较大，坡脚因道路扩建切坡形成临空面，削弱了坡体前缘支撑。切坡前，坡脚土

体对上部残坡积层具有一定阻挡作用；切坡后，前缘自由面增大，坡体剪应力向坡脚集中，为推移式滑

坡提供了空间条件。 
(2) 地层岩性控制了滑坡的软弱结构。滑体主要为第四系残坡积全风化砂质页岩及风化页岩角砾，土

质松散、欠固结，硬质物含量约 35%~40%。根据报告，全风化砂质页岩天然状态下黏聚力为 33.05 kPa、
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内摩擦角 20.25˚；饱和状态下黏聚力降为 28.07 kPa、内摩擦角 19.82˚。粉质黏土天然黏聚力 39.59 kPa、
内摩擦角 15.34˚，饱和后也有降低。降雨入渗后，坡体重度增加、抗剪强度下降，原有裂隙和松散结构进

一步发展为潜在滑动面。 
(3) 降雨是主要诱发因素。马坡镇降雨集中在汛期，4~9 月降雨量约占全年 75.57%，2024 年 6 月强

降雨直接诱发 H1、H2 滑坡。坡面缺少截排水设施，雨水沿裸露坡面和裂缝入渗，在残坡积层与下伏岩

土界面或局部软弱结构面形成临时饱水带，使有效抗剪强度降低。 
(4) 桉树根系、生物根劈和风雨作用会扩大坡面裂隙，使雨水入渗更充分，促进累进破坏。 

5. 稳定性评价 

根据滑坡体结构特征和变形迹象，H1~H4 滑坡被主要判断为推移式滑坡。滑动面位于滑坡体与原状

山体交界处，滑动面倾向 235˚~270˚、平均倾角 25˚~45˚，滑带土成分主要为全风化砂质页岩。坡体在降

雨作用下可能沿土体内部软弱结构面产生圆弧形或近圆弧形滑动。 
为定量评价边坡的稳定状态，采用理正边坡稳定分析软件进行分析，以传递系数法进行稳定系数和

剩余下滑力计算。选取天然、自重 + 暴雨、自重 + 地震等工况进行对比，设计工况安全系数取 1.30，
校核工况安全系数取 1.15。由于 H1、H2、H3、H4 均已发生滑动，计算参数除采用室内试验外，还结合

现状边坡反演进行修正。根据勘察报告，反复剪切试验残余强度与滑带土反算参数基本一致。 
综合评价结果表明，H1 天然工况稳定系数约 1.1，为基本稳定；暴雨工况约 0.95，为不稳定；地震

工况约 1.044，为欠稳定。H2 天然工况稳定系数约 0.832，为不稳定；暴雨工况约 0.762，为不稳定；地

震工况约 0.776，为不稳定。H3 天然工况稳定系数约 1.206，处于基本稳定，其他工况下稳定系数可降至

1.036，处于欠稳定状态。H4 天然工况稳定系数约 0.835，为不稳定；暴雨工况约 0.739，为不稳定；地震

工况约 0.791，为不稳定。XP1 天然工况稳定系数约 1.106，基本稳定；暴雨工况约 0.975，为不稳定；地

震工况约 1.036，为欠稳定。综上可判断在强降雨和坡脚临空组合下，滑坡群整体稳定储备不足，需尽快

工程治理。 
稳定性评价与现场宏观变形相互印证。H2 前缘道路隆起、后缘下挫和中后部张拉裂缝说明坡体已进

入整体变形阶段；H1、H3、H4 虽局部规模和深度不同，但均发育在相同岩土层和相同切坡背景下，且坡

面长期裸露，暴雨工况下继续扩展的可能性较大。因此，防治设计不能仅清理滑体表面，而应同时控制

坡体下滑力、改善排水条件并恢复坡面防护。 
除整体稳定性计算外，还进一步开展了滑带土抗剪强度参数敏感性分析，以判断不同参数变化对稳

定系数的影响程度。选取变形较明显的 H1 主滑剖面为代表，在基准参数附近采用控制变量法开展局部

敏感性分析，结果见表 3。可见黏聚力 c 每增加 1 kPa，稳定系数 Fs 平均提高约 0.024；内摩擦角 φ每增

加 1˚，Fs 平均提高约 0.037~0.039。按相对变化量归一化后，φ的敏感度约为 c 的 1.7~2.0 倍，表明两项参

数降低均会削弱稳定性，其中 φ 的相对影响更明显。这表明单纯依赖坡面防护难以解决滑带强度不足问

题，必须通过削坡减载、锚索格构梁或抗滑桩等结构措施提高整体抗滑能力。 
 

Table 3. Local sensitivity analysis of shear-strength parameters for the H1 main section 
表 3. H1 主滑剖面抗剪强度参数局部敏感性分析结果 

参数 考察范围 Fs 平均变化率 归一化敏感度 相对评价 

黏聚力 c 13~17 kPa +0.024/kPa 0.34~0.37 敏感 

内摩擦角 φ 15˚~20˚ +0.037~0.039/˚ 0.65~0.68 较敏感 
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6. 防治措施 

基于上述稳定性评价和现场变形特征，边坡治理应遵循分区综合治理原则： 
(1) 按天然设计工况目标安全系数 1.30 计算的控制剩余下滑力见表 4。XP1、H1 和 H3 控制剩余下滑

力为 194.839~340.541 kN/m，滑体较浅，宜采用削坡、锚索格构梁、截排水和复绿综合治理。H4 控制剩

余下滑力为 1242.166 kN/m，虽小于 H2，但已明显高于其余单元，应采用较高吨位锚索并在削坡后复算。

若单位宽度剩余下滑力仍超过锚索格构体系可提供的设计抗力，或深部位移监测显示滑面继续贯通，则

局部增设抗滑桩。其中削坡可降低坡体高度和坡面坡率，减少自重下滑力。锚索格构梁可将浅中层滑体

与稳定岩土体连接，提高抗滑能力。截排水系统可减少降雨入渗和坡面冲刷。复绿工程可改善坡面抗蚀

能力和景观效果。该类滑坡整体规模相对较小或剩余下滑力相对有限，采用该组合措施，可兼顾稳定性

提升、施工可行性和生态恢复效果。 
 

Table 4. Controlling residual sliding forces and suggested retaining measures 
表 4. 各滑坡单元控制剩余下滑力及支挡建议 

滑坡单元 平均厚度/m 控制剩余下滑力/(kN·m−1) 支挡建议 

H1 2.8 340.541 锚索格构梁 

H3 4.4 194.839 锚索格构梁 

H2 12.0 2414.583 锚索格构梁 + 抗滑桩桩板墙 

H4 5.6 1242.166 锚索格构梁为主，削坡后复核 

XP1 未确定 268.444 削坡 + 锚索格构梁 

 
(2) H2 滑坡体厚度和剩余下滑力较大，其剩余下滑力为 2414.583 kN/m，约为 H4 的 1.94 倍、H1 的

7.09 倍，单靠锚索格构梁可能需要过长锚固体，单靠抗滑桩又可能导致桩截面过大，经济性和施工合理

性较差。因此，宜采用削坡、锚索格构梁、抗滑桩、截排水、复绿的组合体系。先通过削坡和格构锚固降

低设计下滑力，再以抗滑桩桩板墙控制深部或前缘剩余推力，使治理体系兼顾安全性与可实施性。由此

可见，H2 与 XP1、H1、H3、H4 的主要差别在于其下滑力控制要求更高，需增加抗滑桩作为关键支挡构

件。 
为此，初步设计以治理后天然工况稳定系数 Fs ≥ 1.30、暴雨及地震校核工况 Fs ≥ 1.15 为控制目标。

方案比选阶段，H2 抗滑桩可按等效桩径 2.0~2.5 m、滑面以下嵌固 6~10 m 初估，桩端宜进入较完整中–

微风化泥灰岩 2~3 m；XP1、H1、H3 锚索锁定预应力可取 250~400 kN (约 25~40 t)，H4 及 H2 辅助锚固

区可取 350~650 kN (约 35~65 t)。上述参数仅为初步范围，需通过桩身内力验算、锚索基本试验及监测反

演最终确定。 
(3) 截排水工程是上述各治理单元均需配置的基础性措施，也是控制降雨诱发滑坡复活的关键环节。

坡顶截水沟用于拦截山体汇水，减少坡面漫流。坡面排水沟和急流槽用于将汇水有组织排至坡脚，避免

水流沿裂缝或格构梁边界集中入渗。坡脚排水系统则应与既有公路排水衔接，防止治理后坡脚长期积水。

对于已形成裂缝的 XP1 和 H2 后缘，施工前可采取临时覆盖、导排或封闭措施，降低雨季施工风险。 
(4) 施工组织应采用信息法施工和动态设计。施工前应完善边坡监测，特别是坡顶裂缝、道路隆起区

和既有滑坡壁的影像及位移观测。施工过程中宜从边坡两侧向中间分段推进，先实施坡脚抗滑桩、压脚

墙等控制性工程，再自上而下分级开挖和支护。施工弃土、建筑材料不得堆放于坡顶边缘，避免新增荷

载。治理完成后仍需保持一定时段监测，重点关注暴雨后裂缝扩展、坡面冲刷和支护结构变形。监测布
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置及初始预警指标见表 5，施工前宜取得不少于 7 d 的基线数据，并在首轮强降雨后结合实测噪声和变形

响应校准阈值。 
 

Table 5. Monitoring scheme and initial warning criteria during construction and early operation 
表 5. 施工期与运营初期监测及初始预警指标 

监测内容 测点布置 监测频率 黄色/橙色/红色预警阈值 

地表位移与裂缝 
5 条主剖面各设坡顶、坡中、 

坡脚点，共 15 点；H2、XP1 裂缝 
重点布点 

施工期 1 次/d；暴雨或 
异常时 2~4 次/d 地表位移 2~5/5~10/>10 mm∙d−1 

深部位移 测斜孔 6 孔，H2 设 2 孔，其余单元

各 1 孔；孔底进入稳定层 ≥ 5 m 
施工期 1 次/d； 
异常时 2 次/d 深部位移 1~2/2~5/>5 mm∙d−1 

孔压与降雨 孔压孔 6 孔，与测斜孔邻近； 
场区设雨量计 1 套 

自动采集 30 min/次； 
暴雨时 10 min/次 

孔压增量 ≥ 10/20/30 kPa∙24 h−1；

或雨量 ≥ 50/80/100 mm∙24 h−1 

支护结构 H2 选代表性抗滑桩， 
各区选代表性锚索布置测力点 关键工序后及 1 次/周 受力突增或达到设计警戒值时 

加密监测并复核设计 

 
(5) 复绿工程应在结构支护和排水体系基本形成后实施，其作用不宜仅理解为景观恢复，而应作为坡

面长期防护体系的组成部分。喷混凝土坡面虽然施工快、短期防护作用较明显，但大面积混凝土面与周

边环境不协调。锚索格构梁结合复绿可在满足防护的同时改善生态效果。对该类残坡积土边坡，复绿还

可减轻坡面冲刷和水土流失，但其根系加固作用不能替代结构支护，宜作为锚固、削坡和排水后的辅助

稳定措施。 
综上，各项防治措施及作用见表 6。本案例对山区公路扩建边坡治理具有一定代表性。其特殊性在于

滑坡并非一次性新生灾害，而是在既有公路扩建切坡后经历 2020 年、2024 年两次滑动，并在后续降雨作

用下继续扩大和分化。若只从单次滑坡体积或单一剖面稳定系数判断，容易低估相邻滑坡之间的联动风

险。工程治理应以整个该路段东侧斜坡带为对象，统筹处理已经滑动区、潜在滑坡隐患区和相邻高陡裸

露坡面。因此，分区组合、先控脚后护坡、先排水后复绿，是该类工程较合理的技术路线。 
 

Table 6. Control measures and their functions 
表 6. 防治措施及作用 

措施 适用对象 主要作用 

削坡减载 XP1、H1~H4 及相邻高陡边坡 降低坡高坡率，减小自重下滑力 

锚索格构梁 浅中层滑体、坡面裸露区 约束滑体变形，提高整体稳定性 

抗滑桩桩板墙 H2 等剩余下滑力较大部位 承担前缘推力，控制深层变形 

截排水工程 坡顶、坡面、坡脚 拦截地表水，降低降雨入渗和冲刷 

复绿工程 支护后坡面 减少水土流失，改善景观和生态 

监测预警 施工期及运营初期 动态掌握裂缝、位移和支护状态 

7. 结论 

通过对陆川县某一级公路段东侧山体滑坡的工程地质条件、变形特征、稳定性计算结果及防治方案

进行分析，可以看出，该滑坡群是在扩建公路扰动形成坡脚临空面的基础上，叠加强降雨入渗、全风化

砂质页岩软化和坡面长期裸露等因素逐步发展形成的。其失稳过程具有多期滑动、局部扩展、相邻滑坡
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单元联动和暴雨敏感性强等特点，治理上应从整个斜坡带出发进行综合处置。主要结论如下： 
(1) 陆川县某一级公路段附近东侧山体滑坡是在公路扩建切坡、强降雨入渗、全风化砂质页岩遇水软

化和坡面长期裸露共同作用下形成的滑坡群，已发育 H1、H2、H3、H4 四处滑坡及 XP1 滑坡隐患。 
(2) 滑坡主要发育于第四系残坡积全风化砂质页岩中，滑体总体为土质边坡，主滑方向 235˚~270˚，

体积约 4044.32~30789.6 m3，总规模约 61713.25 m3。坡脚为一级公路，威胁过往车辆、行人及道路对侧

设施，防治工程等级高。 
(3) 稳定性评价显示，天然条件下部分滑坡可处于基本稳定状态，但暴雨工况下稳定系数明显降低，

局部为不稳定或欠稳定；该结论与现场所观察到的前缘道路隆起、后缘张拉裂缝和坡面错台等变形迹象

一致。 
(4) 治理应采用综合措施。XP1 及 H1、H3、H4 宜采用削坡、锚索格构梁、截排水和复绿工程；H2

因滑体厚、剩余下滑力较大，宜在格构锚固基础上结合抗滑桩桩板墙治理。施工和运营初期应加强监测，

并根据现场变形反馈动态调整设计。初步设计以天然工况 Fs ≥ 1.30、暴雨及地震工况 Fs ≥ 1.15 为控制目

标，并通过地表位移、深部位移和孔压分级预警支持动态设计。 
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