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古滑坡辨识与复活机理研究
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摘要：如何系统地认识、判别古滑坡，避免将古滑坡误判为新近滑坡进行治理导致治理工程的失败一直是工程实

践中的难题。文章从地形地貌、地质条件和变形迹象等方面系统地阐述了古滑坡的辨识技术，研究总结几种常见

的古滑坡复活的类型，厘清了古滑坡复活机理，以某公路工程为例，介绍了因公路建设从古滑坡体前缘经过造成

古滑体复活形成超大型滑坡，并通过分析滑坡的变形和稳定状况成功地治理了该滑坡。研究成果表明：重视古滑

坡的危害，正确认识古滑坡的变形机制，并采用有针对性的工程治理措施，是取得古滑坡治理成功的关键。
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　　因古滑坡具备难以辨识、变形复活后治理难
度大、治理费用巨大的特点，给工程建设造成了

巨大的困扰。因此，正确认识古滑坡复活的诱因

和变形机制，才能采用针对性的治理措施，消除

滑坡隐患。

滑坡辨识系在具体的地质勘察工作之前，通

过野外现场踏勘、调查，根据坡体当前的地形地

貌、水文特征、地表岩土层出露情况、岩土层物

质组成及其特征、坡面和周围建构筑物的变形和

破坏迹象等调查资料，并结合一定的内业分析，

对滑坡的变形范围、规模、特征等作出初步的判

断，对有经验的工程技术人员作出此类判断是可
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靠的，可为后续工程建设提供可靠的依据［１－３］。

郑颖人等［４］对滑坡支挡加固结构的计算与应用进

行了详细的分析。韩旭东等［５］提出了小基线集雷

达干涉技术解译、地质力学联合分析、动力过程

数值模拟分析三者相结合的滑坡变形早期判识与

风险评估全流程分析模型。张永双等［６］等综合大

量地面调查、遥感解译和年龄测试资料，总结了

青藏高原东缘深切河谷区古滑坡的判识方法、主

要发育特征、形成时代和分布规律。王伟等［７］研

究发现降雨是诱发古滑坡复活变形的主要原因且

变形后滑体整体成刚性滑坡，研究成果与传统滑

坡采用的刚体极限平衡分析法较一致。尚颜军

等［８］采用多种技术手段揭示了区域地质构造作用

下，地震始发和强降雨诱发是造成古滑坡复活的

综合因素。宋琨等［９］根据多年的监测数据分析深

层古滑坡变形机制。上述研究方法对古滑坡的辨

识均有一定的参考性，但实操性一般。陈鸿等［１０］

分析了不同工况下古滑坡开挖前后的稳定性，并

提出以抗滑桩为主要支挡措施的滑坡治理方案。

马定乐等［１１］研究发现老滑坡体加断层破碎带的影

响导致工程滑坡成因机理更为复杂，提出了抗滑

桩结合锚固工程的滑坡治理措施。抗滑桩是新近

大型滑坡和古滑坡治理的有效措施［１２－１４］。

前人对古滑坡的辨识和治理的研究已经较为

深入，但所采用的方法局限性太大，未形成系统

性的分析方法。因此，本文将系统研究如何从地

形地貌、地质条件和变形迹象等因素辨别古滑坡，

总结几种常见的古滑坡诱发变形机理，并以某大

型公路古滑坡为例，通过分析其成灾机理后在滑

坡中部和前部各设置一排预应力锚索抗滑桩为主

要整治措施进行治理，同时辅以锚索框架梁等措

施成功治理该大型古滑坡，以期可为类似大型古

滑坡的认识与治理提供借鉴和参考。

１　古滑坡辨识

进行古滑坡调查需经过现场谨密调查，结合

已有资料作出正确的判断。对古滑坡的辨识，可

从地形地貌、地质条件和变形迹象３个主要方面
进行分析和评价。

１１　地形地貌
地形地貌的调查需远近相结合，在调查区域

的对面选择合适的位置对滑坡全貌作一个总体观

察，再进入调查区域进行微地貌调查，总体和局

部相互佐证，得到可靠的结论。典型古滑坡地貌

如图１所示。
１１１　地形紊乱

边坡区域范围内等高线紊乱，且与边坡两侧

等高线变化规律明显不一致，由此可推断该边坡

历史上经过多次的滑动变形或多次经过人类建设

活动的影响，从而改变了其与周围地形的一致性。

１１２　后部陡壁（坎）
正常的地壳运动可能造成陡壁（悬崖）类地形，

但其周围地形一般无明显异常；古滑坡在其经历

最后一次滑动变形而达到稳定状态后，后缘将形

成一个明显的下错陡坎，滑坡规模越大，陡欠越

明显；虽然随着时间推移，陡坎高度可能逐渐剥

蚀降低，但通过现场仔细调查依然可辨认认。

１１３　负（凹）地形
古滑坡在平面上一般呈 “圈椅”或 “簸箕”

状，曾经的滑动变形破坏了坡面原有的平顺性，

这是由于裂缝贯通后滑体向前移动、下错，使滑

动边界内地形一般低于边界以外地面，在滑体与

不动体交界处可形成环状低洼状或 “马鞍状”等

负地形。

１１４　陡缓相间地貌
古滑坡规模一般较大，变形体从几十万到几

百万甚至上千万立方均有可能，历史上多次发生

滑动变形，每一次变形直接牵引其后部山体的变

形滑动，总体呈多级多次滑动，而每一次滑动变

形的规模不尽相同，每一次变形将形成一个较大

的缓坡平台，在貌上除上述后缘陡坎外，滑坡周

界内各级陡坎高度相对较小，由此在地貌上形成

多级陡缓相间地貌。

１１５　冲沟发育
古滑坡每一次整体或局部的变形滑动，使得

滑动周界内发育有多条冲沟，各冲沟顶部位于最

后一道陡坎附近，顺着坡面向坡脚延伸，呈 “多

沟同源”的地貌。

１１６　前缘凸出
与滑体周界以外对比，滑坡前缘明显前凸，这

是由于滑坡多次变形向前部临空面滑动的结果，且
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除非前缘有完整基岩阻挡，一般前缘凸出宽度大。

１１７　阶地缺失
古滑坡前部通过河流进，若滑坡在河流阶地

形成以后发生，将导致河流阶地的破坏、缺失，

沿着滑坡两侧的河流调查可发现，同一级阶在滑

坡周界内外将发生明显的位移甚至缺失；此外滑

坡区域内河岸两侧岩层产状明显不一致，也是发

生古滑坡的判别依据。

１１８　坡面植被
古滑坡周界内的植被与周界外的坡面植被生

长情况亦有明显区别，如大面积的 “醉汉林”或

“马刀树”均可作为古滑坡判定的证据。

图１　典型古滑坡断面

１２　地质条件
边坡地质条件主要包括地层岩性、地质构造、

水文地质等。

１２１　地层岩性
滑坡易在软弱岩性在产生，代表岩性有泥岩、

泥岩与砂岩互层、煤系地层构造发育，此类岩层发

育有层面、片理面等优势性软弱结构面，坡体易沿

此类软弱结构面发生滑动变形，变形体规模取决于

软弱结构面的位置与深度，一般情况下，具有顺倾

软弱结构面的坡体发生滑动变形的规模较大。

此外，坡残积风化层（如花岗岩、凝灰岩等）

可达几十至上百米，风化层内风化不均匀，层内

含有大量的黏土、风化核（球）体等，软硬不均，

发生滑动变形时其规模亦较大。

１２２　地质构造
地质构造是判断古滑坡的重要基础条件，滑

坡规模的大小，很大程度上取决于构造的发育状

况；坡体破碎、节理裂隙发育的边坡更易产生滑

坡，多组优势结构面（层面）组合，为滑坡的多次

变形创造了条件，断层破碎带往往位于大规模古

滑坡的后缘陡壁；若整个滑坡位于大型构造破碎

带中，则可能造成古滑坡群的发生。

具有顺层构造的坡体中，常发生沿基岩面的

顺层滑坡，基岩面以上的风化层厚度则决定了滑

坡的规模与变形历史，此类基岩面一般埋深较大，

需经过多次变形牵引才能沿基岩顶面发生滑动。

岩土体的风化程度、破碎情况和优势结构面

（不利）的发育程度及其之间的空间形态分布与组

合，是古滑坡产生的重要地质条件，也是分析古

滑坡的变形趋势与稳定状态的重要依据。

１２３　水文地质
坡面水系（冲沟）发育、泉眼出露、落水洞等，

坡脚泉水出露可作为滑坡变形历史判断依据，地

表水系（冲沟）发育说明滑坡经过多次变形，滑坡

体后部的地表水系流经冲沟，即 “多沟同源”，最

终形成地表水系；泉眼（水）出露说明了由于滑坡

的变形造成原有地下水流通道被阻碍或阻断导致

水流不通，从而坡面低洼临空出渗出；落水洞则

系由于坡体滑动、坡面沿着坡体原来的地下水通

道或空洞凹陷、沉降，最终形成垂直的过水通道；

上述水系地质现象是滑坡的多次反复变形的后果，

而在新近滑坡中较难发现。

此外，由于古滑坡的负地形地貌，降雨后，

雨水汇集于坡面低洼处，坡面常发育有芦苇、竹

子、杜鹃花等喜水植物。

１３　变形迹象
根据工程滑坡的分类可知，古滑坡系由于人

类新近建设活动引起的，当工程建设需要在滑坡

前部或中部开挖山体，由于新的边坡防护不及时

或防护无法平衡挖除后山体的力学平衡将产生边

坡滑坡，进而向上逐级牵引引起更大的山体变形，

随着变形加剧，滑坡后缘拉裂下错、两侧裂缝贯

通、滑面向下发展至原有的滑面位置、整个滑体

向下部滑动挤压，在前缘形成明显的剪出口甚至

反翘隆起，至此古滑坡完全复活；当工程建设在

滑坡上部时，引起推移式滑坡，其变形发展特征

亦如此，所不同的是其变形顺序由上往下发展。

在古滑坡变形过程中，表面裂缝容易调查发

现，后缘和前缘亦较明显，但深部位移较难明确，

需要有经验的工程技术人员在内业资料整理分析

时进行滑面勾勒；由于滑面的深度直接关系着古

滑坡体的复活情况和变形规模，当需要进行古滑
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坡治理时，则应通过深部位移监测确定滑面位置。

２　古滑坡复活机理

在没有外界不利因素干扰下，古滑坡在很长一

段时间均处于暂时稳定状态。当工程建设在滑坡后

部堆载、中前部开挖、滑体内部洞室开挖、持续强

降雨导致地表地下水未能及时排泄而富集于坡体内

部、水流冲蚀河岸和地震等不利因素影响下，滑坡

体原有力学平衡条件遭到破坏，容易造成古滑坡的

复活，滑坡的复活可能是部分也可能是整体的，滑

坡复活后将产生新的滑坡次生灾害。

２１　上部堆载诱发
当工程建设从古滑坡体上部通过时（图 ２），

上部堆载引起的推移式滑坡亦可诱发古滑坡的复

活；堆载破坏了已自稳的古滑体的力学平衡条件，

不但加大了潜在滑体的规模和下滑力，同时因为

变形启动也降低了抗滑力，相当于人为减少了古

滑坡的安全系数。堆载的位置和堆载的大小决定

着滑坡的复活程度。

图２　堆载引起古滑坡复活

２２　中前部开挖诱发
当工程建设从原有古滑坡体中下部通过时（图

３、４），人工开挖边坡引起的牵引式滑坡，可诱发
古滑坡的复活；中前部开挖形成临空面，使原有

滑面裸露，各级滑体坡前被动土体减少，抗滑力

大大减少，滑体前部剪出口失去有效支挡，滑坡

稳定系数随之降低从而产生滑移，不同开挖位置

引起的滑坡复活程度亦不相同。

图３　前部开挖引起古滑坡复活

图４　中部开挖引起古滑坡复活

２３　地下洞室开挖诱发
当地下洞室部分或全部穿过滑面时（图 ５），

在滑面位置形成新的临空面，滑面前部无支撑，

地下洞室开挖引起的滑体变形复活与中前部开挖

机理相似，地下室开挖的部位位于滑面位置，使

得滑面裸露，且滑面前部有效被动土体支撑力减

少，滑体力学平衡破坏后，抗滑力小于下滑力，

从而引发古滑坡复活变形。

图５　地下洞室开挖引起古滑坡复活

２４　持续降雨诱发
由于古滑坡坡面水系发育，裂缝、落水洞较

多，持续强降雨情况下，地表水沿裂缝或落水洞

入渗坡体内部，坡体含水率相应增加，加大了潜

在滑体的重量即增加下滑力；坡体含水率增加后，

边坡岩土体抗剪强度亦将随之减少，安全系数亦

大幅度减少；降雨入渗至坡体内部后将使孔隙水

压力加大，静水压力亦加大，有利于滑体滑动变

形；在持续外部水源补给下，地表水可入渗至滑

带造成滑带土软化而滑动（图６），从而触发古滑
坡的复活，降雨的持续性和强度，将直接决定滑

坡的复活规模。

图６　降雨引起古滑坡复活
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３　工程实例

３１　项目概况
某公路工程从古滑坡前缘开挖通过，造成古

滑坡复活，滑动体主轴长度约为３００ｍ、宽度约为

２００ｍ，平均厚度约为２２ｍ，总体积约为１３０万ｍ３，
滑坡主轴断面如图７所示，属超大型古滑坡地质
灾害。滑坡场区地质构造复杂多变，岩体整体呈

破碎状，风化深度大，主要岩性为泥质粉砂岩；

根据现场踏勘和监测资料分析该古滑体共有三级

错台，两层滑面、浅层滑面位于强风化层内、深

层滑面主要位于强风化与弱风化层分界处。滑带

岩土体成分复杂、排序无规则、具有明显挤压搓

揉状，黏粒含量较高、呈可塑 ～软塑状，滑面处
有明显擦痕。

３２　滑坡稳定性分析
滑坡后缘下错裂缝、两侧羽状裂缝、前缘剪

出口较明显，但尚未完未贯通，根据滑坡变形现

状，可知滑坡处于滑动变形阶段但尚未到剧滑阶

段，为扼制滑坡进一步变形，采用坡脚反压的应

急抢险措施。对主轴断面进行稳定性反算分析，

根据滑坡专项勘察成果资料及反算成果修正得岩

土体参数如表１所示。滑坡稳定性分析采用更为
严格的刚体极限平衡法即 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法（同
时满足力和力矩的平衡条件，适用于任意滑面的

滑坡），ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法假定土条垂直剪力与

法向作用力之间的关系，并使用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ
迭代法进行迭代以求解最优解，稳定性计算采用

ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件的ｓｌｏｐｅ模块进行分析计算 。本工程
以深层滑面为控制滑面，得到滑坡当前稳定系数

为１０１１、１００３、０９７６（图８～１０），稳定系数介
于０９５～１０５，说明滑坡处于挤压 ～滑动阶段，
尚未进入剧滑阶段，需及时进行滑坡治理，避免

滑坡规模进一步扩大。

表１　主要岩土体参数值

岩土层
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

饱和容

重重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

抗剪强度

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

坡残积土 １９５ ２００ ２００ ２５０

强风化岩 ２２０ ２２５ ３００ ３２０

弱风化岩 ２３０ ２３５ ４５０ ４５０

微风化岩 ２５０ ２５２ １０００ ８００

牵引段 １８０ １８５ ５０ ２５０

主滑段 ２００ ２０５ １００ １５０

抗滑段 ２００ ２１０５ １５０ ２００

３３　治理措施
由于古滑体规模大、变形机理复杂，在对坡

面裂缝进行回填夯实和坡脚应急反压后；永久治

理时，在一级坡设置矮挡墙；在二级平台设置一

排预应力锚索抗滑桩，桩长度为２４０ｍ、截面尺
寸为２０ｍ×２５ｍ、锚索长度为４００ｍ、锚固段
长度为１２０ｍ、设计拉力为１５００ｋＮ、锁定荷载为

图７　Ｋ９５＋４４０滑坡主轴断面
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图８　一级滑面稳定系数Ｆｓ＝１０１１

图９　二级滑面稳定系数Ｆｓ＝１００３

图１０　三级滑面稳定系数Ｆｓ＝０９７６

１０００ｋＮ；三～四级坡面设置预应力锚索框架、锚
索长度为４２０～５２０ｍ、锚固段长度为１２０ｍ、设
计拉力１０００ｋＮ；在一级下错裂缝后缘设置一排
预应力锚索抗滑桩、桩长度为３６０ｍ、截面面积
为２４ｍ×３６ｍ、锚索长度（Ｌ）为４２０ｍ、锚固

段长度为（Ｌ０）１２０ｍ、设计拉力为１５００ｋＮ、锁
定荷载为１０００ｋＮ；同时辅以地表地下排水措施。
滑坡主轴断面治理设计如图１１所示，根据拟采用
工程治理措施后，通过稳定性分析得滑体稳定系

数提升至１３４４、１２７８、１２０２，如图１２～１４所
示，稳定系数满足设计与规范的相关要求。

该滑坡经治理后，施工期及工后监测未发现

有进一步变形迹象，说明处于稳定状态，古滑坡

病害得以根治。

４　结　论

古滑坡是一种常见的地质灾害，由于其发生

年代久远、隐蔽性强，历史上经过多次变形滑动、

规模大，如何准确识别古滑坡并进行治理一直以

来都是山区工程建设活动中的难题。本文基本古

滑坡的特点和治理取得了一定的成果，可得出结

论如下。

（１）古滑坡辨识应从古滑坡特有的地形地貌
特征、地质条件和变形迹象等因素综合判断。地

形地貌是认识古滑坡的关键，通过地形地貌可筛

选疑似古滑坡病害，再借助地质条件和变形迹象

特征可准确辨识古滑坡，为工程选址或古滑坡治

理提供可靠依据。

（２）诱发古滑坡复活的因素较多，在古滑体
上部堆载和中前部开挖、古滑体内部地下洞室开

挖、持续强降雨是诱发古滑坡复活变形的主要因

图１１　滑坡主轴断面治理设计
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图１２　一级滑面治理后稳定系数Ｆｓ＝１３４４

图１３　二级滑面治理后稳定系数Ｆｓ＝１２７８

图１４　三级滑面治理后稳定系数Ｆｓ＝１２０２

素，不同情况下诱发的古滑坡变形规模亦不尽相

同，须从滑坡的变形特征分析滑坡复活的诱因，

切忌将古滑坡当成新近滑坡进行治理。

（３）古滑坡复活后一般具有多级多层滑动的
特点，应根据滑坡的变形特征分析其变形阶段和

当前稳定状况，以最深层不利滑面作为控制滑面

进行反演分析；滑坡整治时，可在其中前部设置

大型抗滑支挡结构（如锚索抗滑桩、重力式挡土墙

等），并在滑体其他部位设置锚固工程和排水工程

进行综合治理。
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理综述［Ｊ］工程建设，２０２４，５６（１）：１－７
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