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一、岩土工程地质灾害防治技术

（一）滑坡灾害防治技术

滑坡灾害防治技术分为主动防治和技术两种。主动防治技术

是提高岩土体稳定性的方法，从源头上抑制滑坡的发生，主要有

边坡修整技术，削坡减载、放缓边坡坡度，降低岩土体下滑力，

适合于坡度较大、下滑力较大的滑坡隐患点。排水技术则可以通

过设置排水盲沟、渗沟、井点降水等设施，降低地下水位，排除

岩土体中的孔隙水，增大岩土体抗剪强度，减小滑坡诱因 [2]。加

固技术主要是通过锚杆（索）加固、抗滑桩加固、注浆加固等，

利用锚杆（索）的拉力、抗滑桩的抗剪力、注浆体的胶结作用来

增强岩土体的整体性与稳定性，适用于软弱岩土体滑坡、深层滑

坡 [3]。被动防治技术则主要是阻止滑坡体滑动之后造成的更大破
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坏，主要采取设置抗滑挡墙来阻挡滑坡体下滑、铺设防滑网、落

石槽等方法拦截滑坡体中碎石、土等，减小灾害损失。

（二）崩塌灾害防治技术

崩塌灾害的防治重点就是消除危岩体、加强岩土体的稳定

性，主要的技术有危岩体清除技术，对于不稳定的危岩体采用人

工或爆破清除的方法来消除崩塌隐患，适合于危岩体体积小、位

置浅的情况 [4]。锚固技术也可以用来应对崩塌灾害的防治，主要

用锚杆、锚索把危岩体和稳定岩土体联结起来，约束危岩体的位

移，提升危岩体的稳定性。喷锚支护技术主要是在岩土体表面喷

射混凝土并打入锚杆，形成组合支护体系，增大岩土体抗风化、

抗崩落的能力。而排水技术的应用，主要是通过及时排除岩土

体内的雨水、地下水等，减小水对岩土体的侵蚀，降低崩塌的

风险 [5]。

随着我国工程建设规模的不断增大，山区、丘陵地带的工程建设项目越来越多。在此形势下，滑坡、崩塌、泥石流、地面沉降等各

类岩土工程地质灾害频发，给工程施工及后期运营带来很大的困难 [1]。因此，加强对岩土工程地质灾害防治技术的研究，建立科学完善

的预控体系，无疑是当前岩土工程领域的重要研究课题之一。
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（三）泥石流灾害防治技术

泥石流灾害防治技术主要是从“拦、排、固”三个方面来构

建综合治理体系，即拦挡技术、排导技术、固坡保土技术 [6]。拦挡

技术是设置拦挡坝、格栅坝等设施，拦截泥石流中的固体物质，

减缓泥石流流速，降低其破坏力，适用于泥石流沟谷中游地区。

排导技术是指修建排导槽、泄洪道等方式，引导泥石流向指定方

向流动，防止其对建筑物、道路造成危害，适用于泥石流沟谷下

游地区。固坡保土技术就是植树造林、种草、铺草皮等方法，恢

复山区植被覆盖率，减少水土流失，抑制泥石流固体物质来源，

从根本上阻止泥石流的发生 [7]。

（四）地面沉降灾害防治技术

地面沉降灾害防治的技术主要是以“控源、补源、加固”为

主，主要有地下水调控技术，合理控制地下水开采量，划定地下

水禁采区、限采区，通过人工回灌地下水，补充地下水资源，稳

定地下水位，从而抑制地面沉降。岩土体加固技术主要是对沉降

区域的建筑物基础、地下管网进行加固，采用注浆、换填等方

式，提高岩土体承载力，减小沉降对工程设施的损害。在工程选

址优化方面，应当在地面沉降容易发生的地方，不建重大工程项

目，或用桩基、深基础等技术来适应地面沉降环境 [8]。

二、岩土工程数值模拟实例应用

岩土工程数值模拟主要利用计算机技术，用建立的岩土体力

学模型来模拟岩土体在不同的工况下、不同的外力作用下发生变

形、破坏的过程，能有效提高防治工程的精度和可靠性 [9]。本文以

某山区公路边坡滑坡防治工程为例，介绍数值模拟在岩土工程地

质灾害防治中的具体应用，实例内容如下：

该 山 区 公 路 边 坡 全 长85m， 最 大 坡 高32m， 边 坡 坡 度 为

1：1.2，岩土体主要为中风化砂岩、粉质黏土，粉质黏土层厚

2 ～ 5m，分布在边坡表面，抗剪强度低，遇水容易软化，属于滑

坡易发区。前期勘查时发现此边坡存在明显的变形现象，坡顶有

裂缝，最大的裂缝宽度达到8mm，初步判定是浅层滑坡的隐患，

需要做相应的防治工作。为了改善防治方案，提高防治效果，用

FLAC3D 数值模拟软件，对边坡天然工况、暴雨工况下变形、稳

定性的模拟分析，并对锚杆加固方案的效果进行验证。

根据现场勘察数据，建立边坡三维数值模型，确定岩土体

力学参数：中风化砂岩的弹性模量为28GPa、 泊松比为0.25、

黏聚力为180kPa、 内摩擦角为32° ；粉质黏土的弹性模量为

1.8GPa、泊松比为0.32、黏聚力为28kPa、内摩擦角为16°。模

拟工况有两种，一种是天然工况（没有降雨），另一种是暴雨工况

（连续降雨72h，地下水位上升3m），分别计算边坡的稳定系数

和变形量。模拟结果表明，在天然情况下，边坡的稳定性系数是

1.18，属于欠稳定的范围。在暴雨工况下，粉质黏土层抗剪强度明

显下降，边坡的稳定性系数降到0.92，处于不稳定的状态，坡顶

的最大沉降量达到152mm，坡脚的最大水平位移达到98mm，和

现场勘察的变形痕迹相符合，说明模型的合理。

根据模拟的结果，选择采用锚杆加固的方法，锚杆长度为

12m， 间 距 为2.5m×2.5m， 锚 杆 直 径 为25mm， 设 计 拉 力 为

180kN。用数值模拟来检验加固的效果，仿真结果表明，经锚杆

加固后的天然工况下边坡稳定性系数为1.45，暴雨工况下稳定系

数为1.23，都达到了稳定状态，坡顶最大沉降量降低到35mm，坡

脚最大水平位移降到22mm，变形量明显减少，符合防治的要求。

可见，数值模拟可以用来防治工程的设计，给类似边坡滑坡防治

工程提供了一种可行的方法。

三、岩土工程地质灾害预控分析

（一）前期勘察预控

前期勘察属于地质灾害预控的基础工作，主要目的就是对岩

土工程地质条件进行全面的了解，找出可能存在的地质灾害隐

患，并给工程的设计、施工提供科学依据。勘察工作要按照全面

勘察、重点突出的原则，用地质测绘、钻探、物探、室内试验等

多方面的方法来了解岩土体性质、地质构造、水文地质条件、不

良地质体分布情况，并对各种参数进行分析评价，划分出不同的

灾害隐患等级，给出相应的防治措施。勘察时要重点注意软弱岩

土体、断层、节理等不良地质地段及地下水、暴雨等诱发因素，

在可能产生地质灾害的类型、规模、发生概率上做出初步判断，

防止在地质灾害高易发区盲目开展工程建设。

（二）施工过程预控

施工过程属于地质灾害发生的高峰期，施工不合理的容易引

起各种各样的地质灾害，所以施工过程中预控就显得尤为重要。

一是优化施工方案，根据勘察结果合理确定基坑开挖、边坡开

挖、爆破施工等工艺参数，防止违规施工，即基坑开挖要按分层

开挖、分层支护的原则进行，不能一次开挖太深 [10]。二是加强施

工监测，在施工中对边坡变形、地下水位、岩土体应力等指标进

行实时监测，设置监测点，定期采集监测数据，分析数据变化规

律，及时发现异常情况，发出预警信号。三是做好应急防范，制

订出施工过程中的地质灾害应急预案，配置好应急物资和设备，

加强应急演练，保证在灾害来临时可以迅速处理，减小人员伤亡

及经济损失。四是对施工现场加强管理，及时清除施工垃圾，修

建好排水系统，防止雨水冲刷岩土体，引发灾害。

（三）后期运营预控

工程建成之后，后期运营过程中地质灾害的预防主要就是长期

监测、维护，保证工程设施的安全稳定运行。一是建立长期监测系

统，对工程周围边坡、地基、地下管网等进行长期监测，定期做地质

勘察复查，及时发现灾害隐患。二是加强设施维护，定期对防治工程

设施（锚杆、抗滑桩、排水设施等）进行检查、维修和加固，保证其

正常发挥作用，防止由于设施老化、损坏造成灾害隐患增大。三是加

强宣传工作，提高工程运营管理人员以及周边群众的地质灾害防范意

识，普及灾害识别、自救互救知识，减少人为因素引发灾害的机会。

四是对隐患进行排查，定期对地质灾害隐患进行排查，对已查明的隐

患点及时采取相应的处理措施，做到早发现、早处理。

（四）预警体系构建

地质灾害预警体系是预控工作的重要部分，它的目的就是及
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时发现灾害的前兆，发出预警信号，给灾害处置争取时间。预警

体系是由监测系统、预警指标、预警发布三大部分组成。一是监

测系统，用数值模拟、现场监测等手段来建立一个全方位、多层

次的监测网，可以对岩土体变形、地下水位、降雨量、地震动等

各种参数进行实时监测，保证监测数据的准确性和及时性。二是

预警指标，根据不同的灾害类型及其前兆特征来确定合理的预警

指标与阈值，例如滑坡灾害的预警指标可以包含坡顶沉降量、水

平位移量、地下水位变化量等，在监测数据达到预警阈值的时候

就会发出预警信号。三是预警发布，创建起多种预警信息发布方

式，使用短信、广播、警报器、微信群等途径把预警信息及时地

传达给工程管理人员、周边居民以及相关的政府部门，使预警信

息传递到实处，并且明确规定预警响应程序，让接到预警通知的
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人们能迅速地采取相应的行动去实施应急处理工作。

四、结语

总而言之，岩土工程地质灾害类型多样、成因复杂，其发生

严重威胁人民群众生命财产安全和工程建设安全，做好灾害防治

和预控工作具有重要的现实意义。未来，随着科技的不断发展，

岩土工程地质灾害防治和预控技术将朝着智能化、精准化的方向

发展。对此，相关部门应当进一步加强岩土体力学特性、灾害形

成机理的研究，深入探索数值模拟技术与大数据、人工智能、物

联网等技术的融合应用，从而提高灾害预测、预警的精准度。
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