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摘  要 

滑坡是一种常见的不良地质现象。近年来，山体滑坡时有发生，不仅对周边居民的经济财产和生命安全

产生了严重威胁，而且也对我国的经济发展造成了不可估量的损失。因此，做好滑坡的勘察工作尤为重

要，并根据勘查结果制定相应的防治措施。文章以泰顺县雅阳镇灵乾村灵家山后山滑坡地质灾害勘查为

例，分析滑坡诱发因素，并提出相应的治理手段，给同行工作者提供参考。 
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Abstract 
Landslides are a common adverse geological phenomenon. In recent years, landslides have oc-
curred frequently, not only posing a serious threat to the economic property and life safety of sur-
rounding residents, but also causing immeasurable losses to my country's economic development. 
Therefore, it is particularly important to do a good job of landslide investigation, and formulate 
corresponding preventive measures according to the investigation results. This article takes the 
geological hazard exploration of Lingjiashan back mountain landslide in Linggan Village, Yayang 
Town, Taishun County as an example, analyzes the inducing factors of landslides, and proposes 
corresponding control measures to provide reference for colleagues. 
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1. 引言 

山体滑坡是指山体斜坡上某一部分岩土在重力(包括岩土本身重力及地下水的动静压力)作用下，沿着

一定的软弱结构面(带)产生剪切位移而整体地向斜坡下方移动的作用和现象。俗称“走山”、“垮山”、

“地滑”、“土溜”等。是常见地质灾害之一。滑坡会对坡脚居民房屋、农田造成破坏，甚至产生人员

伤亡，给当地人民带来巨大的损失。因此，要对滑坡进行勘查，分析滑坡发生原因，并采取相应防治措

施[1]。 

2. 勘查区概况 

勘查区位于泰顺县雅阳镇灵乾村，有水泥公路通往场地，交通较便利。勘查区地貌为低山丘陵山区(见
区域遥感图 1)，自然斜坡总体为东西走向，斜坡最高点海拔高程为 897 m，灵家山后山道路标高为 808~813 
m，下方拟建养生酒店地坪高程约 800.0 m，相对高差约 97 m。自然斜坡地形较陡，坡度约为 27˚，局部

达 40˚。区内出露的第四系主要为残坡积，分布于山体浅表部，层厚约 3 m，岩性为含粉质粘土角砾。由

野外勘查和现场钻探结果显示，勘查区地层以第四系残坡积层、下白垩统朝川组凝灰岩为主，岩石风化

强烈，勘查区范围内揭露至中风化基岩。勘查区大气降水多沿坡面直接排向坡脚，部分渗入岩土体内部

转化为地下水。按地下水赋存介质、埋深，斜坡区地下水主要有松散岩类孔隙潜水和基岩裂隙水。滑坡

体宽度约为 15 m，总长为 20 m，厚度约为 3~5 m，总方量约为 1000 m3，主滑方向约 190˚，属于小型滑

坡。并且在滑坡后缘发育有张裂缝，其平面形态呈圆弧状，总体走向约 270˚，延伸长度约 50 m，张开宽

度最大约 60 cm，下错最大约 1.0 m，可见深度最大约 1.5 m。现状无支护，坡体较陡，上部土层较松散，

工程地质性质较差，稳定性较差，下部岩性以全强风化为主，结构较密实。下方道路路面已产生多条平

行道路轴线方向裂缝，道路下方挡墙已形成竖直贯通裂缝，有可能进一步发生滑塌，方量约 2 × 104 m3。

根据力学性质，该滑坡的性质为牵引式[2]。 
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Figure 1. Remote sensing map of the exploration area and surrounding areas 
图 1. 勘查区及周边遥感图 

3. 滑坡成因分析 

在研究滑坡的发展过程中，国内外众多专家学者在滑坡形成机理研究中成绩斐然。对滑坡影响因素

和形成条件的研究方面，王恭先[3]认为滑坡的形成主要包括影响因素和形成条件两个方面。自然、人类

活动为主要的影响因素：其中地形地貌、地层岩性等内在因素是形成的有利条件。刘传正等[4]总结了从

20 世纪开始在我国发生的列为着重处理防治的大型变形滑坡后得出变形是由于人为和自然的原因。黄润

秋[5]从具有代表性的大型滑坡中总结其导致发生滑坡的因素，认为造成大型滑坡最主要的因素是强烈震

动、极端气候与气候变化。 

3.1. 内在因素 

1) 地形地貌 
滑坡区地形总体为山体斜坡，后缘高，前缘低，地形坡度一般 25˚~30˚，局部较陡，约 40˚，易于地

表水的汇集下渗及径流沿坡而下，为岩土体失稳提供了有利的地形条件[6]。 
2) 地层岩性 
滑坡物质主要为残坡积层含粉质粘土角砾，岩性为强风化凝灰岩，砂含量 10%~20%，其余为粘性土，

土质不均匀，抗剪强度低，下伏基岩为全风化至中风化凝灰岩，全风化凝灰岩、强风化凝灰岩风化节理

裂隙发育，孔隙较大，为相对透水层，而中风化凝灰岩节理裂隙不发育，或局部发育，透水性弱，为相

对隔水层，故地下水易在中风化凝灰岩与强风化凝灰岩接触地带汇集径流而下，强风化、全风化凝灰岩

遇水易泥化，经过长期的降水渗透径流作用，形成一层质地较软的粉质黏土，为滑坡提供了滑动条件。 

3.2. 外在因素 

1) 气象水文条件 
强降雨是区内滑坡发生的重要诱发因素，尤其是台风暴雨所带来的强降雨，往往容易诱发地质灾害。

台风暴雨期间，长时间的降雨补给基岩裂隙水，增大孔隙水压力，降低稳定性，补给地表水入渗，增大

坡体重力，降低滑面力学强度参数，尤其是坡体浅表部土层结构较松散，地表水易下渗，受雨水长期浸
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泡，土体力学性质变差，再加上地下水的动力作用，使土体局部稳定性变差。 
2) 人类工程活动 
坡脚居民建设房屋，大规模挖方形成了高陡的边坡，破坏了斜坡原有的力学平衡状态，使斜坡抗滑

力降低，整体稳定性变差，加快了坡底滑坡变形。 

3.3. 滑坡地质灾害成因 

斜坡坡脚经人工切坡建房、修路，形成许多人工边坡陡坎、临空面，为滑坡的形成创造了有利的空

间条件；滑坡物质结构组成松软，工程力学性质差，经过长期地下水的浸泡，易形成软弱结构面，给滑

坡提供滑动条件；勘查区降水充足，无系统排水条件，地下水活动强烈，加快了软弱结构面的软化、崩

解和泥化，降低了岩石的抗剪强度促使坡体滑动变形。 

4. 边坡稳定性分析与评价 

4.1. 定性分析 

根据野外工程地质调查成果，分析斜坡变形破坏现状，判断斜坡稳定性状态，主要根据工程地质类

比法[7]。 
整体稳定性分析：自然斜坡总体为东西走向，斜坡最高点海拔高程为 897 m，灵家山后山道路标高

为 808~813 m，下方拟建养生酒店地坪高程约 800.0 m，相对高差约 97 m。自然斜坡地形较陡，坡度约为

27˚，局部达 40˚。原始斜坡表部植被较发育，以毛竹为主。滑坡后缘未见明显整体变形破坏迹象，斜坡

整体稳定性较好，自然斜坡整体失稳的可能性较小。 
局部稳定性分析：勘查区边坡现状较高陡，道路上方坡高 2~7 m，坡度一般 65˚~75˚，为土质边坡，

坡面裸露无支护，道路下方坡高约 8~9 m，坡度 75˚~80˚，采用干砌块石挡墙支护。岩土体工程地质性质

较差，稳定性较差，且现有的干砌块石挡墙质量一般，边坡发生滑坡失稳的可能性较大，其可能破坏形

式主要表现为斜坡浅~中层滑坡，其剪出口两种可能，一是沿残坡积层底界面局部剪出，二是从全风化层

内部剪出，破坏模式近似为均匀土质边坡中的圆弧形滑面滑动。 

4.2. 定量计算 

1) 计算模型 
选取剖面 1-1'、2-2'作为代表性剖面，如图 2，建立计算模型如图 3~4。 
2) 计算方法 
极限平衡分析法是目前评价边坡稳定性的主要方法，是一种基于平衡理论的数学模型计算分析方法。

早先多个工程中均有应用[8]。极限平衡法是根据静力平衡原理分析边坡各种破坏模式下的受力状态，以边

坡滑体上的抗滑力和下滑力之间的关系来评价边坡的稳定性。工程中常用的分析方法有：费伦纽斯(Fellenius)
法、毕肖普(Bish-op)法[9]、泰勒(Taylor)法、简布(Janbu)法[10]、摩根斯顿–普赖斯(Morgenstern-Price)法、

斯潘塞(Spencer)法[11]、萨尔玛(Sarma)法、传递系数法[12]、瑞典条分发[13]、平面直线法，以及贝克–加

伯(Baker-Garber)临界滑面法等[14]。 
本文根据规范，按滑动面类型和物质成分，采用理正岩土计算软件的简化 bishop 法进行稳定性计算。  
3) 计算工况 
暴雨工况(自重 + 地下水作用)，因钻孔未见水位，推测斜坡地下水水位埋深较大，故计算中未考虑

地下水渗流作用，仅考虑由于水的作用导致土体饱和、容重增大、土体强度降低。 
4) 安全系数 
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Figure 2. Select profile 
图 2. 剖面选取图 

 

 
Figure 3. Slope 1-1' calculation model 
图 3. 边坡 1-1'计算模型 
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Figure 4. Slope 2-2' calculation model  
图 4. 边坡 2-2'计算模型 
 

边坡的防治工程等级为二级，可能的滑动方式为近似圆弧滑动，参照《建筑边坡工程技术规范》，

暴雨工况下安全系数取 1.30。 
5) 计算参数 
根据土工试验，结合 1-1'和 2-2'剖面实际情况，2-2'段已发生过滑塌，1-1'段坡脚挡墙明显变形，反演

其稳定性系数小于 1。故选取 2-2'剖面为反演剖面，计算工况为暴雨，假定残坡积土和全风化土各项指标

均取试验平均值，则安全系数为 1.627，与实际稳定状态不符合。建议全风化土和残坡积土参数按表 1 取

值，反演得安全系数为 0.986，与实际稳定状态相符合。 
 
Table 1. Physical and mechanical indexes for calculating stability of slope rock and soil mass 
表 1. 斜坡岩土体稳定性计算物理力学指标 

土层          参数指标 
容重(kN/m3) 粘聚力(kPa) 内摩擦角(˚) 

饱和 饱和 饱和 
残坡积 18.5 4.8 21.1 
全风化 18.5 4.8 21.1 

4.3. 边坡稳定性分析及评价 

利用上述计算参数、计算工况，选取 1-1′、2-2′剖面为计算模型的稳定性计算结果见表 2，边坡在

暴雨工况下处于不稳定~欠稳定状态，计算结果较符合边坡现状。 
 
Table 2. Stability calculation results of each section under heavy rain conditions 
表 2. 各剖面暴雨工况下稳定性计算结果 

工况 
剖面编号 暴雨工况 

1-1′剖面 圆弧形滑动 0.859 
2-2′剖面 圆弧形滑动 0.627 
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5. 滑坡地质灾害治理方案与设计 

5.1. 治理方案布设原则 

治理工程的设计应贯彻安全、合理、经济的设计原则，在保证安全和正常使用的前提下，选取施工

方便、对环境影响小、最经济的结构形式。防治工程设计方案具体应遵循以下原则： 
1) “以人为本”的原则进行治理； 
2) 设计方案必须消除地质灾害隐患或即将引发浅表层松散土体的局部滑塌等地质灾害，支挡结构能

有效发挥作用，确保坡脚下方居民的安全； 
3) 结合地质环境及当地的技术经济条件等，优先采用技术可靠、施工简便、投入少的方案； 
4) 本防治工程设计使用年限为 50 年，防治工程安全等级为二级。 

5.2. 边坡防治方案设计 

采取抗滑桩 + 截排水工程的治理方案。具体工程措施为： 
1、抗滑桩 
根据《滑坡防治工程设计与施工技术规范》，抗滑桩间距宜为 5~10 m，嵌固段应嵌入滑床中，约为

桩长的 1/3~2/5，本次设计采用 1/2。在距道路边线 7~15 m 处设置一排抗滑桩，共计 10 根，抗滑桩截面

尺寸为 2.0 × 2.5 m，设计嵌入段长 9 m，自由段荷 9 m，平均单桩长 15.5 m，桩中心间距为 5.0 m，C30
砼浇注，总长 155 m，桩顶高程为 220 m。桩体结构见设计图纸。为了控制变形，在抗滑桩顶部设置压顶

连系梁，其结构见设计图纸。 
挡土板：在抗滑桩内侧设置挡土板，挡土板采用钢筋砼预制板，单板高 1 m，厚 0.30 m。挡板长度

均为 4.3 m。其结构见设计图纸。 
钢筋混凝土挡土墙：在联系梁顶设置挡土板，挡土板采用钢筋砼现浇板，板高 1.5m，厚 0.30m。其

结构见设计图纸。 
抗滑桩采用悬臂式计算，根据桩的布置位置，其桩后剩余下滑力为 172 KN，背侧最大弯矩 = 

58790.629 kN∙m，距离桩顶 10.534 m，最大剪力 = 204,96.477 kN，距离桩顶 15.190 m，最大位移 = 190 mm。 
2、截排水工程 
1) 计算设计汇流量 QP 
设计汇流量计算公式为： 
当 F < 3 km2 时， 

p pQ S Fψ=  [15]                                     (1) 

式中：QP——设计频率地表水汇流量(m3/s)；ψ ——地表径流系数(取 0.7)； 
Sp——设计降雨强度(mm/h，取 120.2)；F——汇水面积(km2，取 0.002)。 
2) 计算截排水沟过流量 Q 
设计过流断面面积计算公式如下： 

( )1 6Q W R n Ri= ⋅ ⋅  [16]                                 (2) 

式中：Q——截排水沟过流量(m3/s)；W——过流断面面积(m2)； 
R——水力半径(m)；i——水力坡降； 
n——截排水沟壁的粗糙系数(取 0.025)。 
3) 截排水沟尺寸设计 
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经计算，设计截水沟沟底纵坡降不小于 5%，截面型式为梯形，过流断面尺寸为：上宽 1.0 m，底宽

0.5 m，深 0.5 m，计算得截排水沟过流量 Q = 0.56 m3/s > 设计汇流量 QP = 0.17 m3/s，断面尺寸满足排水

要求。 
截排水沟材料采用 M10 浆砌片石砌筑，截水沟间隔 15 m 设置宽 2 cm 的沉降缝，材料采用沥青麻筋

或沥青木板。 
3、裂缝处理 
对滑坡区域内的裂缝采用水泥浆进行灌浆封闭处理，在适宜的压力下将浆液送至浆液扩散半径范围

内的岩土体中，充填裂隙及覆盖层土体中的大孔隙、裂隙和土洞，同时对土体进行部分挤密，提高上覆

土体的抗冲蚀能力，隔绝或减弱地下水对上覆土体的动力作用，实现加固目的，保证滑坡的稳定、安全。 
注浆以 P.O 42.5 级水泥为固化剂，注浆材料配比为 1:1 水泥浆，掺加水泥量的 1%~2%的速凝剂，注

浆压力控制在 1~3 MPa。 

6. 结束语 

1) 泰顺县雅阳镇灵乾村灵家山后山由于修路建房造成边坡高陡，裂缝延伸长度约 50 m，张开宽度最

大约 60 cm，下错最大约 1.0 m，可见深度最大约 1.5 m，目前变形仍在发展，潜在地质灾害威胁坡脚拟

建的酒店的安全，本次工作对该边坡进行勘查暨防治工程设计，防治工程安全等级为二级。 
2) 综上所述，滑坡地质灾害会对当地居民造成重大财产损失和人员伤亡，因此必须对此引起强烈重

视。滑坡的产生主要因素包括内在因素与外在因素，分别为地形地貌、地层岩性和水文气象条件、人类

工程活动。 
3) 勘查表明，目前自然斜坡整体处于稳定状态，发生整体性失稳可能小，但斜坡下部由于修路建房

造成边坡高陡，坡体岩土体工程地质性质较差，稳定性较差，目前已产生裂缝，且仍在不断发展，存在

滑塌隐患。潜在地质灾害威胁到坡脚拟建的养生酒店的安全。因此，需要对边坡进行治理。 
4) 综合经济、环境效益，建议采用工程治理措施，针对勘查区地质灾害特征及破坏模式，可采取抗

滑桩 + 截排水工程的治理方案。 
总之，勘查与治理的目的在于减少滑坡可能引发的危害，为居民的财产和生命安全提供保障。但只

有不滥砍滥伐，保护当地的自然环境才能有效避免不良地质现象的发生。科学制定施工组合方案，合理

确定施工顺序，加快施工进度，确保施工安全。施工中贯彻动态设计原则，加强地质编录工作和施工期

的监测，及时反馈信息以便优化设计。 
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