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郴州市宜章县宜章大道工程K8+720～K8+950
左边坡在开挖后，每遇大到暴雨就会产生滑坡。

据现场勘测结果，该滑坡段长230 m，滑坡体高

10~28 m，具有渐进式浅层滑坡特征。为保证路面

畅通、行车安全以及边坡的稳定性，需对该滑坡

进行处治。 

1 滑坡边坡地质特征[1]

K8+720～K8+950左边坡滑坡体下部主要为碳

质泥岩风化层、上部主要为第四纪残坡积土层组

成；滑坡岩土层透水性强，降雨入渗极易形成局

部上层滞水地下水；炭质泥岩风化层具有一定的

胀缩特性，吸水膨胀崩解软化、强度急剧衰减。

边坡开挖后，炭质泥岩暴露在大气中，受到大气
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反复干湿循环的影响，表层发生崩解软化，为降

雨入渗创造了条件，边坡上方汇水面积较大，分

布于坡表为残坡积砂性土层，透水性强，降雨后

在下部的炭质泥岩风化层中形成局部上层滞水；

边坡中下部风化炭质泥岩分布区由于上层滞水造

成的软化和冲刷作用，开挖卸荷后极易形成胀缩

活动软化带，导致渐进式浅层滑坡的发生。

2 柔性支护技术对渐进式浅层滑坡的适宜性分析

2.1 传统方案加固滑坡存在的问题

对渐进式浅层滑坡的处治，传统方法常采用

削坡减载、坡脚挡土墙支护、坡顶截水、坡面拱

形骨架防护的综合处治措施[2]。该方案（简称传统

方案）施工工艺成熟、为广大工程人员熟悉，易
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被业主和施工单位接受。然而，对于该路段处治

而言，削坡减载会产生大量挖方和弃土，造成建

设用地大量增加及水土流失和生态环境的破坏；

坡脚挡土墙只能支挡坡脚滑动，坡面骨架无法支

挡边坡中上部的滑动；坡顶截水沟只能截断坡后

表面径流，无法阻隔降雨入渗形成的上层滞水地

下水。对于渐进式浅层滑坡而言，坡后入渗雨水

导致风化炭质泥岩膨胀崩解及软化是导致该类滑

坡的主要原因，由于传统方案无法处治消除该破

坏原因的影响，因而处治效果不佳。

2.2 柔性支护技术处治优势

柔性支护技术是在加筋土基础上发展起来

的，主要是指以土工织物加筋边坡土体为主，辅

以内外防排水措施的边坡加固技术方案；其技术

原理是将土工格栅分层摊铺锚固，回填原边坡松

散土体压实形成足够厚度的柔性加筋体，再辅以

坡顶的封闭、加筋体背部及基底的排水处理[3]。柔

性支护技术现已在膨胀土路堑边坡、富地下水松

散堆积体开挖边坡滑坡的加固中得到广泛和成功

应用。K8+720～K8+950左边坡的破坏特征与膨胀

土路堑边坡的胀缩性破坏[4]相似，故而考虑采用柔

性支护技术进行处治。采用柔性支护技术处治渐

进式浅层滑坡结构断面如图1所示。

图1 柔性支护结构断面（单位：cm）

2.2.1 柔性支护技术特征

柔性支护技术特点是不但能承受土压而且允

许土体产生一定变形，可吸收边坡土体因超固结

引起的应力释放和含水量变化产生的膨胀力。其

有如下特征：

1）格栅与填土间摩擦力和咬合力，尤其格栅

层间的联接、反包可提供足够的抗剪强度，使加

筋体构成一整体来抵抗边坡的作用；

2）柔性支护允许边坡产生一定的变形，可释放

开挖边坡的大部分应力和膨胀力，“以柔治胀”；

3）柔性加筋体能覆盖路堑开挖的主要坡面，

有足够的自重以抵抗土压力作用；

4）足够的加筋体厚度（大于干湿循环显著影

响区深度）[5]可隔绝或防止风化作用对坡内炭质泥

岩的影响，阻止裂隙发展和浅表层滑坍；

5）柔性支护体内部排水功能层和渗沟组合，

构成了完备的内部排水结构，加之坡面的植草防

护、坡顶防水土工布封闭及坡脚边沟和坡顶截水

沟，形成了综合防排水体系，确保柔性支护体处

于非饱和状态，从而到达稳定的目的。

2.2.2 柔性支护技术处治渐进式浅层滑坡的优势

1）柔性加固作用。柔性支护自身有6 m以上

的厚度，并且覆盖大部分的坡面，能对渐进式浅层

滑坡边坡的坡表浅层起到相当圬工挡土墙的支护作

用；加筋体底部与开挖坡面间设碎砾石排水层，可

降低坡后地下水位，基本消除上层滞水层对风化炭

质泥岩膨胀崩解及软化，还可提高柔性支护体自身

的强度，从而阻止由滞水层控制的浅层滑坍破坏。

2）变松散性为整体性。通过对滑坡边坡崩解

及软化风化炭质泥岩进行超挖，将超挖的松散土

体逐层回填压实并采用土工格栅反包，从而形成

具有整体性的松散土加筋体，克服了滑坡边坡浅
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表层的松散性。

3）良好的经济和环保效益。与传统方案相

比，柔性支护一般能降低工程造价的20%以上，

具有较好的经济效益，且具有工期短、施工便

捷等优势。从环保角度来看，柔性支护少开挖坡

体，少占用土地，且在坡表进行植草防护，相当

于对自然坡体进行了恢复，并且充分利用了边坡

原来的松散土体，减少了对环境的破坏。

3 柔性支护技术在左边坡的实施情况及效果

3.1 柔性支护技术在左边坡的实施情况

针对K8+720～K8+950左边坡破坏特点，考虑

该地区干湿循环显著影响区深度、土性、水文地

质特点及施工可行性，其具体实施情况如下：

1）柔性支护上部为6 m高度，加筋体宽为

8 m，6 m以下的其余部分加筋体宽度均为6 m，

以满足机械施工要求和阻隔大气对边坡土体的影

响，发挥支挡、封闭作用。

2）为减小土压力并保证加筋体稳定及对坡体

的反压作用，加筋边坡采用1∶1.5的坡比，并每6 m
高设置一台阶。

3）采用单向土工格栅（抗拉强度≥35 kN/m）

为加筋材料，分层铺设土工格栅并用U形钉（由

φ8的螺纹钢筋制作）将格栅张紧固定于填料上，

分层之间用土工格栅完全包裹，使加筋体从下到

上形成整体，共同抵抗各种作用。

4）加筋体下部1～2层用碎砾石作填料，满足

强度和排水及抗滑要求；2层以上直接采用滑坍土

体填筑，压实度不小于85%。

5）加筋体底部与开挖坡面间设碎砾石排水

层，用于疏干坡后降雨入渗形成的上层滞水，并

于底部设纵向排水层，可降低坡后地下水，实现

排水分流。

6）采用耕植土覆盖加筋体平台和坡面并植草

绿化防止雨水冲刷。

7）加筋体平台铺设防渗土工布，防止地表水

入渗。

8）柔性支护顶部结构单元上边坡开挖坡率应

不小于1∶2，并应植草绿化。

9）顶部截水沟位置一般要求设置在距柔性支

护顶部结构单元上部平台截水沟5 m, 但当该上边

坡开挖水平宽度D大于5 m时，应设置在开挖线以

外。此外，顶部截水沟位置还应根据地形条件按

有利于排水情况适当调整。

3.2  边坡处治效果

K8+720～K8+950左边坡处治施工总计历时   
1个多月完成，快速经济地解决了边坡不停滑坍影

响路面通行的问题，充分显示了柔性支护技术施

工快速、便捷的优势。该边坡经历数次强降雨，

其结构稳定性经受住考验，边坡整体性完好，达

到了预期处治效果（图2）。

图2 柔性支护处治后边坡效果

4 结语

柔性支护是一种新型的边坡处治技术。本文

结合宜章大道具体工程，通过对渐进式浅层滑坡

地质特征的分析，以及柔性支护技术与传统方法

对滑坡边坡处治的适宜性对比分析，总结了柔性

支护处治具有施工快捷、经济、安全、环保等特

点；其在宜章大道滑坡边坡的处治效果，也进一

步验证了柔性支护技术的可行性与优越性，值得

类似工程借鉴。
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