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摘　要： 由于特殊的工程地质环境条件，山区机场修建产生了大量的高填方边坡工程，其面临的最大问题为运营

阶段高填方边坡变形控制与长期稳定。以攀枝花机场为例，在系统回顾建设期及运营期地质灾害史的基础上，详

述了运营期 3 处典型高填方滑坡发育特征。采用工程地质勘察结合现场岩土试验分析了高填方滑坡成因及演化

机理，提出了控滑关键技术。结果表明，有利于地表水汇集的地形地貌和有利于降雨入渗特殊的上软下硬单向顺

坡缓倾坡体结构是其产生的内因。降雨集中且短时暴雨多发，地下水丰富且容易富集于相对隔水层是其产生的

诱发因素；攀枝花机场高填方边坡失稳演化机制可以概括为：强降雨长期入渗−地下水升高−基覆界面软弱面土体

软化且抗剪强度衰减−推移式蠕滑−支挡结构失效−累进性滑移剪断−整体滑动。研究表明，山区机场高填方边坡

修筑应重点解决基覆界面软弱层抗剪强度控制和地下疏排水工程设置问题。该高填方滑坡再整治采取了抗滑桩

强支挡结合排水隧洞或集水井疏排地下水，治理工后监测表明排水效果良好。研究结果可为其他高填方工程变

形机理研究及工程整治提供借鉴。
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近年来，随着我国交通运输业的发展，山区城市

建设了大量支线机场。鉴于特殊的工程地质环境条

件，山区机场建设产生了大量高填方边坡工程，如：

四川九黄机场高填方边坡高达 104 m[1-2]，贵州六盘

水月照机场高填方边坡最高达 85.14 m[3]，重庆巫山

神女峰高填方边坡高达 71.37 m[4]，陕西安康机场膨

胀土高填方边坡高达 46.86 m[5]。

由于山区机场高填方工程具有地形起伏大且陡

坡填筑、地质条件复杂、填方量大、填方边坡高度大、

填料的多样性等特点[6-11]，大量高填方边坡工程在建

设期受降雨、地下水、开挖等因素影响，产生了失稳

变形破坏[12-20]。特别是运营阶段，高填方边坡的长期

稳定性关系到机场是否安全运营。目前，对机场高

填方边坡的研究在理论和实践上都有了较为丰富的

成果[21-33]，但大部分集中在机场高填方建设期，对于

高填方机场运营后，填方边坡变形破坏的研究较少。

随着西部山区大量高填方机场的建成运营，机场高

填方边坡运营期的长期稳定性值得关注。

攀枝花机场位于攀枝花市区东南部保安营，于

2000 年 6 月开始建设，2003 年 12 月 6 日建成通航。

攀枝花机场建设具有 4 个特点：①海拔高，跑道海

拔达 1 976 m，属高原机场；②土石方量巨大，挖方总
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量达 5 800 万 m3，其中石方达 4 000 万 m3，陡坡填筑

长度超过 3 600 m；③开挖深度大，最大回填深度达

123 m；④建设期地质灾害频发，建设期间，产生了 7
次滑坡地质病害（图 1a）。受区内地下水及构造控制，

滑坡均发育于保安营山脊东侧山坡地带，自北向南

分别为 6#、7#、8#、9'#、3#、10#及 11#滑坡。其中

10#、11#滑坡为建设期间堆载、开挖坡脚所致，其

余各滑坡系老滑坡，滑面依附于基岩顶面。用于治

滑的抗滑桩及抗滑键近 1 000 根，治理费用达 2 亿

多元[34-36]。
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图 1    建设期 (a) 和运营期 (b) 机场滑坡分布

Fig. 1    Distribution of airport landslides during construction (a)
and operation (b) periods

 

机场运营后，又陆续发生了东北角滑坡（2004 年）、

污水处理站滑坡（2007 年 ）、 12#滑坡 （2009 年 ）、

9#滑坡（2009 年）及 13#滑坡（2016 年），具体分布见

图 1b。特别是 2009 年产生的 12#滑坡曾引起攀枝

花机场停航，造成了不可估量的经济损失及社会影响。

为治理上述滑坡，也投入了大量的资金、人力及物力。

攀枝花机场高填方边坡建设期间多次发生滑坡

并投入巨资治理的深刻教训告诉我们，在山区机场

的建设过程中，必须高度重视并充分研究高填方边

坡的变形机制及稳定性问题。而运营后又出现多次

滑坡病害，值得深刻反思。只有通过深刻分析运营

后产生的几次滑坡的变形机理、变形后的治理方案、

治理后的效果，才能从根本上积累解决此类工程地

质病害的方法。

 1    典型高填方滑坡发育特征分析

攀枝花市地处横断山系东缘，属青藏高原、云贵

高原向四川盆地的过渡带上，区内山高谷深，金沙江

自西向东横贯市区，雅砻江由北至南于倮果汇入金

沙江。研究区具有山区高山峡谷地貌特点，见图 2a。
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图 2    机场区域地形地貌 (a) 及全貌 (b) 示意图

Fig. 2    Topography (a) and lanscape (b) of the airport area
 

攀枝花机场位于 NS 向条形山脊脊部，地形起伏

大，场区南北两端为 2 个凸起的山头，中部呈凹型，

东西两侧为斜坡，整体地形呈鞍状。场区在地貌单

元上属中山区构造剥蚀地貌，场地地形条件复杂。

机场建设以后，条形山脊受机场建设填挖改造，

于山脊顶部形成平坦的飞行区，南北长约 3.5 km，东

西宽约 0.7 km，高程 1 975.00～1976.00 m，东侧边坡

为填土边坡，填土最高 128 m，坡度 25°～26°，机场

全貌见图 2b。本节以攀枝花机场运营后产生的 12#
滑坡、9#滑坡及 13#滑坡为例，详述其发育特征。

 1.1    12#高填方滑坡

12#滑坡位于攀枝花机场东北侧填方区域，纵向

最长约 540 m，宽约 350 m，前后缘高差约 163 m，滑

动带埋深最大约 35 m，滑坡总体积达 320×104 m3，属

巨型深层填筑体滑坡，见图 3a，典型工程断面（1-1 断

面）见图 4a。
未施作机场填方工程前，12#滑坡地带为一沟谷，

前方分布有俞家坪老滑坡（体积达 250×104 m3）。

2000 年机场施工时，曾导致俞家坪老滑坡复活，建设

单位采取坡脚设置抗滑桩，坡体中部设置抗滑键等
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抗滑工程后完成了填方边坡工程。2009 年 10 月

3 日，12#滑坡产生整体滑动，大约 260×104 m3 填筑

体滑动后，压覆于俞家坪老滑坡之上并导致其再次

复活，滑动距离最远达 300 m（图 3a）。
滑坡发生后，为保证机场运营安全，开始实施滑

坡后壁高边坡治理工程。受雨季强降雨影响，2011
年 7 月 15 日，在工程实施过程中，12#滑坡再次产生

整体大滑动，见图 3b。滑动范围与 2009 年 10 月大

滑动基本一致，但滑坡后缘约 30×104 m3 场坪填筑体

产生了滑动，滑坡后缘陡壁距跑道中线 40～60 m，已

不符合民航的最低通航条件，导致机场停航。本次

滑动滑坡后缘最大下错约 40 m，滑坡平台最大水平

滑动距离达 45 m。

 1.2    9#高填方滑坡

9#滑坡位于攀枝花机场东侧填方区域，平面呈

簸箕状，最长约 290 m，宽约 250 m，前后缘高差约

95 m，滑动带埋深最大约 40 m，滑坡总体积达 110×

104 m3，属巨型深层填筑体滑坡，见图 3c，典型工程

断面（2-2 断面）见图 4b。
2009 年 6 月后，滑坡后缘围场路出现一道下错

裂缝，至 2013 年 3 月裂缝已下错 1  m，且连续贯

通，宽约 2～5 cm，长约 190 m。滑坡体长期处于蠕

动变形。滑坡后缘场坪整体下沉明显，最大下沉量

达 45 cm。根据钻探、物探揭示和后期深孔位移监

测表明，主滑带为全风化砂泥岩残坡积层，滑床为基

岩顶面，滑体主要物质为工程填筑土。

 1.3    13#高填方滑坡

13#滑坡位于攀枝花机场东南角填方区域，平面

呈前缘不对称的簸箕状，最长约 162 m，宽约 246 m，

前后缘高差约 68 m，滑动带埋深最大约 32 m，滑坡

总体积达 50×104 m3，属大型深层填筑体滑坡，见

图 3d，典型工程断面（3-3 断面）见图 4c。
2016 年 10 月下旬现场巡检时，发现该段高填方

边坡有明显的变形迹象，后缘土面区发育有平行于

围场路的拉张裂缝，最大长度 62 m，张开度最大约

17 cm，下错约 15 cm；左右侧界均发现剪切裂缝，左

侧界羽状裂缝，最大延伸 52 m，张开约 11 cm；下坡

脚 5 级马道水沟挤扁错断，坡脚既有挡墙开裂变形，

挡墙前部路面鼓胀变形，延伸长度约 17 m 最大张开

度约 8 cm。通过以上滑坡体不同部位变形演化特性

综合判断该滑坡处于挤压变形状态。通过地表变形

监测可知[37]，13#滑坡体在经历 2 个月的等速变形阶

段后，进入了加速变形阶段，水平位移变形速率由

2.9～6.25 mm/d 增加为 14.74～39.38 mm/d。
13#滑坡在进入加速变形阶段后，坡体随时有可

能整体垮塌，立即实施了后缘刷方减载、坡脚填土反

压等应急治理措施。实施后坡体变形速率迅速减小

并趋于稳定，在实施了永久治理工程后，滑坡体整体

处于稳定状态。

 2    高填方滑坡成因及演化机理

攀枝花机场高填方边坡在安全运营 6 年后，产

生滑坡变形。如何在运营期保证此类高填方边坡工

程的长期稳定性仍是一个亟待解决的课题。解决此

难题，首先要深入分析此类高填方边坡变形原因及

成灾机理，然后提出针对性治理方案。通过工程地

质调查综合分析后，可将滑坡成因总结为内部控制

因素及外部诱发因素。

 2.1    内部控制因素

（1）特殊的地形地貌

研究区域属山区峡谷地貌，机场修建于攀枝花
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图 3    研究区典型滑坡全貌示意图

Fig. 3    Typical landslides landscapes in the study area
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市东南部保安营条形山脊部，整体地形呈鞍状。

机场建设以后，经填挖改造，于山脊顶部形成平坦的

飞行区，南北长约 3.5 km，东西宽约 0.7 km，高程

1 975.00～1976.00 m，东侧边坡为高填方边坡，填筑

最高 128 m，坡度 25°～26°。由于建设期间对地形

改造，高填方边坡后部形成了宽缓平台，且原始边坡

坡面径流路径及地下水排泄通道被填筑体改造，形

成了地表水及地下水向滑坡区汇集的有利条件，见

图 5。
（2）易滑地层及顺倾坡体结构
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质泥岩、泥岩及砂岩为主，呈互层状或透镜体状产出。

岩层倾向与坡体倾向相近，产状为 106°～112°∠
18°～21°，岩层走向与边坡走向小角度相交，形成特
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图 4    12#(a)、9#(b)、13#(c) 滑坡工程地质剖面简图

Fig. 4    Schematic engineering geological profiles of landslides 12#(a)，9#(b)，13#(c)
 

 

图 5    降雨后土面区积水情况

Fig. 5    Water accumulation on ground surface after rainfall
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殊的上软下硬单向顺坡缓倾坡体结构，见图 4。此坡

体结构上部为软弱破碎砂泥岩填筑体，下部为硬质

厚层砂泥岩互层块状岩体，且单斜顺倾，发育有 2 组

张节理：① J1，产状为 65°～87°∠85°～87°，陡倾结

构面；② J2，产状 264°～280°∠82°～86°，陡倾结构

面。2 组张节理，均张开，使得在强降雨和地下水联

合作用下，上覆软弱土体沿下伏基岩顶面极易滑动。

 2.2    外部诱发因素

（1）降雨

研究区属于南亚热带为基调的干热河谷气候，

年平均降雨量 764.8 mm，年最大降雨量 1 025.2 mm，

见图 6a。由图 6b 可知，降雨主要集中在 6−9 月，占

全年累计降雨量的 69%，具有降雨集中且短时强降

雨多发的特点。高填方边坡后缘为机场跑道区域及

宽缓的基岩裸露地段，汇水面积达 2.09 km2，为滑坡

区域提供了有利的汇水条件。由于研究区为特殊的

上软下硬顺倾坡体结构，且上部填筑体为破碎岩石

填料，降雨极易下渗，一方面导致滑坡体含水率增大，

重量增加；另一方面降雨下渗至相对隔水的基岩顶

面汇集，不仅软化了基岩顶面岩体抗剪强度，形成滑

动面，而且形成了一定的静水压力增大了下滑力。

（2）地下水

工程地质勘察表明，研究区存在 2 种类型的地

下水，即赋存于松散堆积层中的孔隙水和基岩中的

裂隙水。松散堆积层孔隙水主要赋存于人工填筑土

及第四系残坡积层、滑坡堆积层中。由物探成果

（图 7）分析可知，电性结构分 2 层，顶部为相对低阻

体，为坡体上部填土层的电性反映，底部为相对高阻

区，为下部滑床基岩的电性反映。物探揭示填土区

上层滞水较发育。钻探过程中填土内亦可见多处渗

水层位。土工试验表明，填土中黏土含量较高，且含

水率高，测得含水率平均值为 17%～20%，局部呈饱

和状态（图 8）。第四系残坡积、滑坡堆积层分布于

填筑体底部，由于高填方压缩了残坡积层，减小了其

渗流通道，造成填筑体中水位升高，形成的静水压力，

对坡体产生强大的侧向压力，增大了下滑的风险。

基岩裂隙水赋存于侏罗系砂岩、炭质泥岩互层中，由

于研究区为单斜顺倾构造，砂岩、炭质泥岩完整性相

对较好，地下水在该处以层间裂隙水赋存，砂岩坚硬，

裂隙较发育，为相对含水层，炭质泥岩质软易发生塑

性变形，为相对隔水层。降雨长期入渗后，转化为基

岩裂隙水，在相对隔水层富集，并导致软弱带软化，

增大了下滑力。
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图 7    典型物探成果

Fig. 7    Typical geophysical exploration results
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图 8    钻孔不同深度土体含水率

Fig. 8    Soil moisture content at different borehole depths
 

由以上成因分析可知，攀枝花机场高填方滑坡

是在内外因综合作用下形成的。有利于地表水汇集

的地形地貌和有利于降雨入渗特殊的上软下硬单向

顺坡缓倾坡体结构是其产生的内因。降雨集中且短

时暴雨多发，地下水丰富且容易富集于相对隔水层

是其产生的外部诱发因素。

 2.3    滑坡成灾演化机理

根据上述成因分析可知，该滑坡成灾离不开降

雨及地下水的影响[38]。推断该滑坡演化成灾机理，

应首先分析强降雨入渗条件下高填方滑坡渗流影响
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图 6    研究区降雨量分布

Fig. 6    Rainfall distribution in the study area
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模式。

（1）地下水渗流补径排特征

根据地下水类型、埋深、坡体结构及对填方边

坡影响程度，研究区地下水自上而下分为上层滞水、

基岩−堆积层接触带水及深层地下水，具体见图 9。
上层滞水赋存于地下水位线以上填筑土层中，

机场东侧填筑体坡顶土面区宽阔且地势平坦，坡面

植被茂密，有利于地下水的汇集。地下水沿碎、块石

填料压实度相对较低区域汇集下渗至压实度相对较

高区域时，径流受阻形成上层滞水。其排泄方式为：

一方面沿由高黏粒含量、压实度较高区域组成的相

对隔水底板边缘缓慢下渗补给潜水含水层；另一方

面在雨季持续降雨导致含水层土体达到饱和后沿坡

面渗出排泄。基岩−堆积层接触带水赋存于第四系

堆积层底部至基岩面以下一定范围内。机场填筑前，

地表第四系松散层较薄，地下水为松散层孔隙水和

浅表层基岩裂隙水共同组成的潜水含水系统，且坡

面连续分布多个鱼塘，为地下水露头。鱼塘多位于

堆积层内部，系该层水排泄形成，其补给来源是大气

降水直接入渗。鱼塘的分布反映了该层水径流和以

“径流−排泄−入渗−径流−排泄−入渗”方式向坡外排

泄的规律。机场填筑后，填土覆盖于坡面上部，减少

了大气降水的直接入渗面，且导致残坡积层压缩，减

小甚至堵塞了基岩裂隙水的原有排泄通道，导致填

筑体坡脚地段地下水位升高。深层基岩裂隙水埋深

较大，受其互层状的岩层组合关系影响，其主要在含

水层在地表出露处接受大气降水的补给，沿层面、层

间裂隙向岩层倾伏方向径流，至低地势含水层出露

处排泄。

（2）降雨环境下动态水位对填方边坡的影响

为评价降雨对地下水补给、径流及排泄的影响，

设置地下水监测孔（ZK2-2），对地下水位进行了长期

监测，结果见图 10。由图 10 可以看出，地下水位在

汛期相对较高，雨后地下水位有一定的抬升，随着旱

季的到来，地下水位呈下降趋势，并呈持续降低之势，

说明降雨对地下水的变化起控制作用，高填方边坡

地下水受降雨及季节变化影响较明显。雨季地下水

在填筑体边坡内明显升高，对坡体形成静水压力和
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图 9    降雨−地下水补径排示意

Fig. 9    Schematic diagram of the rainfall and groundwater recharge, flow and discharge
 

70

60

50

40

30

20

10

0

1 940

1 938

1 936

1 934

1 932

1 930

1 928

1 926

1 924

水
位

/m

2
0
1
7
/0

9
/0

2

2
0
1
7
/1

0
/0

2

2
0
1
7
/1

1
/0

2

2
0
1
7
/1

2
/0

2

2
0
1
8
/0

1
/0

2

2
0
1
8
/0

2
/0

2

2
0
1
8
/0

3
/0

2

2
0
1
8
/0

4
/0

2

2
0
1
8
/0

5
/0

2

2
0
1
8
/0

6
/0

2

2
0
1
8
/0

7
/0

2

2
0
1
8
/0

8
/0

2

2
0
1
8
/0

9
/0

2

2
0
1
8
/1

0
/0

2

2
0
1
8
/1

1
/0

2

2
0
1
8
/1

2
/0

2

2
0
1
9
/0

1
/0

2

降
雨
量

/m
m

日期

降雨量/mm ZK2-2监测点地下水位

 

图 10    典型钻孔水位−降雨量动态变化历时曲线

Fig. 10    Hydrograph of groundwater level and rainfall variation in typical borehole
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动水压力，由此产生强大的侧向压力，又由于填方边

坡巨大的临空面，因此增大填筑体高边坡向下滑动

的动力。

（3）演化成灾机理

研究区每年雨季集中且暴雨频发，强降雨入渗

后，填料中细粒土在渗透力的拖拽作用下，向下部

相对隔水炭质砂泥岩互层基岩顶面富集，渗流通道

在其顶部被阻，在漫长时间效应下，细粒土在此富集，

形成了一层灰白色泥膜，即为滑面。每年雨季受

地下水升高影响，基覆界面附近软弱面长期浸水处

于饱和状态，土体软化，抗剪强度衰减，整体形成滑

动带。

该高填方边坡每年雨季强降雨入渗后，自重应

力增大，且产生累进性加载。又由于坡体中孔隙水

压力和动静水压力的联合作用，填筑体沿基覆界面

附近软弱面蠕动变形逐渐增大。随着时间累计，在坡

体已有的支挡结构附近形成应力集中，抗滑支挡结

构逐渐被剪断，产生了累进性的破坏，滑面逐渐贯通。

总之，该高填方边坡失稳演化机制可以概括为：

强降雨长期入渗−地下水升高−基覆界面软弱面土体

软化且抗剪强度衰减−推移式蠕滑−支挡结构失效−
累进性滑移剪断−整体滑动。

 3    控滑关键技术

攀枝花机场高填方施工前清除了原地面覆盖层，

对基覆界面也进行了处理，并实施了大量抗滑支挡

工程进行预加固。但由于未认识到基岩顶面炭质泥

岩在有利于降雨入渗特殊的单向顺层缓倾斜坡地带，

在地下水作用下其长期抗剪强度衰减很快，未能彻

底将其清除。高填方坡脚及填方体内排水工程也较

少。最终，该高填方边坡沿基覆界面软弱层产生了

滑动变形。

基于以上分析可知，该高填方滑坡产生的最直

接因素为填方体地下水丰富，且均为厚层大型填方

滑坡，滑坡推力巨大，因此，整治工程应采取抗滑强

支挡结合疏排地下水并重的治理理念。抗滑支挡工

程采取大截面矩形抗滑桩−预应力锚索组合支挡，地

下排水工程采取排水隧洞或集水井疏排地下水。例

如：攀枝花机场 13#滑坡治理采用坡脚设锚索抗滑桩

支挡，在滑坡体后部设置自流式集水井结合仰斜孔

疏排地下水，工程布置平面图见图 11，工程治理断面

见图 12b。攀枝花机场 12#滑坡治理采用坡脚设 2
排锚索抗滑桩支挡，在滑坡体后部设置排水隧洞疏

排地下水，工程治理断面见图 12a。
治理工程竣工后，对地下排水工程效果进行了

长期监测。12#滑坡排水隧洞降雨量−流量−时程曲

线见图 13，13#滑坡集水井降雨量−流量−时程曲线

见图 14。由图 13，14 可知，12#滑坡截水隧洞、13#
滑坡集水井涌水均具有季节性变化的特点，且受降

雨变化显著，雨后涌水量变化与降水量呈正相关。2
处地下排水结构排水效果良好，及时排走了坡体后

部下渗的地下水。

需要指出的是，集水井和排水隧洞中设置的仰

斜排水孔投入使用较长时间后，由于含水层中细颗

粒流失，容易导致仰斜孔淤塞。排水工程实施若干

年后，在评估其排水效果后，应重新打孔，修复仰斜

孔排水能力。

 4    讨　论

攀枝花机场高填方边坡在建设期投入大量资金

预加固的情况下，在运营多年后仍然产生多处特大

型滑坡灾害，迫使投入巨资进行整治，经验教训深刻，

值得深思。

τ f σ

（1）基覆界面软弱层抗剪强度控制问题。攀枝

花机场高填方工程勘察设计阶段，由于没有充分重

视基覆界面软弱层岩土体在地下水等不利因素下物

理力学性质的衰减问题，滑带土在滑坡蠕变滑动过

程中，存在着在复杂的物理力学条件，滑动带土力学

特性的时间效应和强度损伤导致 6 年后产生多处滑

坡灾害。图 15 给出了滑带土直剪和长期的剪切试

验抗剪强度  −正应力  曲线，测量时间段分别为

10 h，1，3，5 d。由图 15 可知，滑带土长期强度比天
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图 11    13#滑坡治理平面简图

Fig. 11    13# landslide treatment schematic
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然直剪强度降低很多。因此，山区斜坡地带填筑的

高填方边坡工程应重视工后基覆界面软弱层抗剪强

度稳定控制问题。

（2）地下疏排水工程设置问题。攀枝花机场高

填方边坡由于在勘察设计阶段没有充分认识到特殊

的有利于地表水汇集的地形地貌和有利于降雨入渗

特殊的上软下硬单向顺坡缓倾坡体结构，地下水渗

流补径排特征，地下排水措施简单，仅设置简单渗水
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图 12    滑坡治理工程断面（L. 锚索总长度；L锚. 锚固段长度）

Fig. 12    Section of landslide treatment engineering
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图 13    12#滑坡排水隧洞流量−降雨量−时程曲线

Fig. 13    Rainfall-discharge-time relationship for 12# landslide drainage tunnel
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盲沟。没有充分排除坡体基覆界面附近的地下水，

一味强调刚性支挡，导致抗滑支挡结构的最终失效。

因此山区机场高填方工程应加强坡体及基覆界面软

弱层地下排水工程措施的设置。

 5    结　论

（1）攀枝花机场高填方边坡变形破坏是在内外

因综合作用下形成的。有利于地表水汇集的地形地

貌和有利于降雨入渗特殊的上软下硬单向顺坡缓倾

坡体结构是其产生的内因。降雨集中且短时暴雨多

发，地下水丰富且容易富集于相对隔水层是其产生

的诱发因素。

（2）攀枝花机场高填方边坡失稳演化机制可以

概括为：强降雨长期入渗−地下水升高−基覆界面软

弱面土体软化且抗剪强度衰减−推移式蠕滑−支挡结

构失效−累进性滑移剪断−整体滑动。

（3）此类高填方滑坡再整治应采取抗滑强支挡

结合疏排地下水并重的治理理念。抗滑支挡工程采

取大截面矩形抗滑桩−预应力锚索组合支挡，地下排
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图 14    13#滑坡集水井流量−降雨量−时程曲线

Fig. 14    Rainfall-discharge-time relationship for 13# landslide collecting well
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图 15    天然直剪强度与长期强度对比（图中角度均为内摩擦角）

Fig. 15    Comparison between natural  direct  shear  strength  and
long-term strength

赖国泉等：山区机场高填方滑坡特征、成灾机理、防治及启示：以攀枝花机场为例
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水工程采取排水隧洞或集水井疏排地下水。再治理

工后效果监测表明，排水工程效果良好。
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Summary for “山区机场高填方滑坡特征、成灾机理、防治及启示：以攀枝花机场为例”

Characteristics，disaster mechanism，prevention and treatment and
enlightenment of airport high fill landslide in mountainous area：Taking
Panzhihua Airport as an example
LAI Guoquan1* ， JIAO Haiping1，2 ， WU Honggang1 ， ZHANG Qianyi1 ， CHANG Gang1 ，
FENG Wenqiang1 ， ZHANG Junde1
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2.   School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China
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Abstract： [Objective] Due  to  the  unique  engineering  geological  conditions  associated  with  the  mountainous
terrain,  the  construction  of  airports  in  such  areas  has  resulted  in  numerous  high-fill  slope  projects.  The  primary
challenge  lies  in  controlling  deformation  and  ensuring  the  long-term  stability  of  these  high-fill  slopes  during
operation.  Taking  Panzhihua  Airport  as  a  case  study,  this  paper  systematically  reviews  the  history  of  geological
hazard  history  during  both  the  construction  and  operational  phases,  and  provides  a  detailed  description  of  the
development characteristics of three typical high-fill landslides that occurred during operation. [Methods] Through
engineering  geological  investigations  and  in-situ  geotechnical  testing,  the  causes  and  evolutionary  mechanisms  of
these high-fill landslides are analyzed, and key technologies for landslide control are proposed. [Results] The results
indicate  that  the  internal  causes  including  topography  conducive  to  surface  water  concentration  and  the  specific
unidirectional gently inclined slope structure with soft upper and hard lower layers that facilitate rainfall infiltration.
The  triggering  factors  are  characterized  by  concentrated  rainfall,  frequent  short-term  rainstorms,  abundant
groundwater,  and  the  tendency  to  accumulate  above  relatively  impermeable  layers.  The  instability  evolution
mechanism of the high-fill slope at Panzhihua Airport can be summarized as follows: long-term infiltration of heavy
rainfall, rising groundwater level, softening and shear strength degradation of the weak interface at the fill-bedrock
contact, push-creep sliding, failure of retaining structures, progressive sliding and shearing, overall slope failure. The
construction of high-fill slopes in mountainous airports should focus on controlling the shear strength of weak layers
at the fill-bedrock interface and implementing underground drainage systems. [Conclusion] For remediation, anti-
slide  piles  combined  with  drainage  tunnels  or  catchment  wells  were  adopted  to  provide  strong  support  and
groundwater  drainage.  Post-construction  monitoring  confirms  satisfactory  drainage  performance.  The  results  offer
valuable references for the deformation mechanisms and remediation strategies in other high-fill projects.
Key words:  high-fill  slope； airport  in  mountainous  area； landslides； groundwater； disaster  mechanism；

deformation control；Panzhihua Airport
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