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摘  要 

由于场地坡脚开挖，在暴雨影响下，广元市示范性综合实践基地发生牵引式滑坡。通过现场勘查，根据

研究区斜坡滑坡情况及斜坡坡向不同的特点，研究区分为滑坡区、斜坡I区及斜坡II区；经地质分析及计

算后，对滑坡及斜坡区稳定性进行了评价。针对场地北侧滑坡区、斜坡I区采用桩板墙进行支护，场地西

侧斜坡II区采用护脚墙、格构进行支护，于坡脚、坡顶适当部位设置截排水沟。 
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Abstract 
A retrogressive landslide occurred at the Demonstration Comprehensive Practice Base in Guan-
gyuan City due to slope toe excavation and rainstorm. According to the landslide characteristics 
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and slope direction obtained through on-site investigation, the area under study is divided into 
landslide area, slope area I and slope area II. The stability of landslide and slope areas was eva-
luated based on geological analysis and calculation. In that consideration, sheet pile walls are 
taken for the landslide area and slope area I on the north side of the site; slope protection spats 
and lattice beams for slope area II on the west; and, proper intercepting and drainage ditches on 
the foot and top of the slope. 
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1. 引言 

随着我国工程建设的大规模开展，对自然斜坡进行了大规模的改造[1]，建设过程中，由于开挖坡脚

等人为因素，导致原有斜坡应力状态发生变化，易产生滑坡等地质灾害[2]。国内外已有不少由于顺层岩

质高边坡失稳的事故，对人民的生命财产安全造成了巨大的损失和威胁。1980 年 7 月 3 日发生的成昆铁

路西顺层滑坡，约 2.2 × 106 m3的滑体堵塞了铁西隧洞进洞口，堆积在路基上的滑体厚度达 14 m，掩埋铁

路长达 160 m，中断行车 40 天[3]。湖北巴东白岩沟大桥左侧顺层边坡，由于不适当开挖切角，诱发了上

部岩体顺层下滑，对大桥和下方建筑物构成严重威胁[4]。再例如国外 1963 年 10 月 9 日发生的著名意大

利的瓦依昂水库滑坡，最终造成下游 2600 余人死亡。1995 年蒋爵光等对国内 12 条铁路干线的岩石边坡

进行了详细的调查统计后指出：铁路岩石滑坡比较多见到的类型为层状结构岩体的顺层滑坡，凡是顺层

路堑边坡地段，不论边坡坡度陡缓，只要边坡坡度大于岩层倾角，而岩层倾角大于 15˚的情况下，几乎都

发生过顺层滑塌或顺层滑动的破坏现象[5]，从上述事例可以看出，顺层滑坡在工程建设中是较为常见的

灾害现象，且造成的危害严重。本文基于广元市示范性综合实践基地建设项目滑坡工程实例，对顺层岩

质滑坡的形成、发展过程进行分析的基础上，综合评价了其稳定性，针对研究区域不同特点，提出了相

应的永久治理措施，为同类型的防治提供了一定的参考。 

2. 研究区概况 

研究区位于广元市利州区雪峰街道办事处九华村六组焦家沟，自 2015 年实践基地开始建设，场地经

大面积开挖平整后，形成西侧、北侧人工边坡，边坡高度约约 5.0~20.0 m，坡度约 30˚~60˚。其中西侧边

坡目前有零星掉块现象，未见整体失稳变形迹象；北侧斜坡开挖后在降雨影响下部分区段(东北部)于 2015
年 10 月 14 日发生滑坡，方量约 2000 m3；2016 年 4 月 25 日暴雨后该段斜坡再次发生滑坡，方量约 1500 
m3。该段边坡一旦发生失稳破坏将对下建构筑物、施工人员、机械及以后学校的运行、在校师生的生命

财产安全造成较大威胁，见图 1。 
研究区位于龙门山印支褶皱带中的牛峰包复背斜南东侧，其岩层产状大致为 220˚ ∠ 20˚。区域内的

龙门山断裂带在晚更新世以来的差异性活动不明显，其最新活动时期多在中更新世及其以前，活动性较

弱。研究区内出露的主要地层为：① 第四系全新统人工填土( ml
4Q )；②第四系全新统残坡积( el dl

4Q + )；③

侏罗系中统沙溪庙组(J2s)组成，分别由素填土、可塑粉质粘土、泥岩和砂岩等构成。 
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Figure 1. A general view of the study area 
图 1. 研究区全貌图 

3. 研究区工程地质特征 

研究区为人工开挖后边坡，通过现场勘查，根据开挖后边坡是否发生滑动破坏，共分为两个大区即：

滑坡区、斜坡区；其中斜坡区根据开挖后斜坡坡向不同，将其分为两个亚区，即：斜坡 I 区、斜坡 II 区，

见图 2。 
 

 
Figure 2. A plan view of the study area 
图 2. 研究区平面图 

3.1. 滑坡区特征 

滑坡区位于斜坡下部，斜坡整体呈折线形，下部区域坡度约 35˚，以上坡度约 15˚~20˚，海拔高程约

509~552 m。滑坡平面上呈圈椅状，主滑方向为 185˚，前缘高程约在 509.0 m，已滑动后的后缘高程集中

在 526.0~527.0 m，总体高差约 17 m，滑坡横宽 40~50 m。推测目前可能产生滑坡的后缘高程为 539 m，

斜长约 75 m，平面面积约 3400 m2，滑体平均厚约 5 m，总方量约 1.7 × 104 m3。滑坡呈上缓下陡状，坡
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度 20˚~35˚，近坡脚 0.8~1.5 m 处近直立，坡高 15.0~18.0 m，共分为两级，一级坡高 8~10.0 m，台阶宽 3.0~5.0 
m，坡脚为人工开挖形成的平台，坡顶为原始地貌，由于人工开挖影响，斜坡已发生滑动变形，坡脚有

滑坡堆积物及削坡减载后残留的堆积物，滑坡坡顶表层有少量粉质粘土，滑坡中上部为灰黄色砂岩、下

部为灰绿色砂岩，目前滑坡的变形破坏主要是受节理裂隙切割沿灰黄色砂岩外倾层面发生滑动破坏。 
该滑坡后缘以已形成的拉张裂缝为界，后由于削坡处理对坡体结构造成一定扰动，目前裂缝已被掩

盖，后缘高程约 527.0 m；前缘为已开挖形成的坡脚，高程约为 509.0 m；滑坡左侧边缘以近冲沟处的剪

切裂缝为界，后由于削坡处理对坡体结构造成一定扰动，目前裂缝已被掩盖；滑坡右侧边界以灰黄色砂

岩与紫红色泥岩接触面为界，滑坡沿该接触面滑动破坏形成剪切裂缝，后由于削坡处理对坡体结构造成

一定扰动，目前裂缝已被掩盖；滑坡剪出口位于滑坡前缘灰黄色砂岩与灰绿色砂岩接触面处，见图 3。 

 

 
Figure 3. The status quo after slope cutting in north 
slope section of the site 
图 3. 场地北侧滑坡段削坡后现状 

 
滑坡体为灰黄色砂岩，岩层产状约为 226˚ ∠ 26˚，强风化，矿物成分主要为石英、长石，粗粒结构，

薄~中厚层状构造，岩体强度较低、遇水后手捏为粉砂状，岩体类型为 IV 类，岩体裂隙面发育，部分呈

灰黑色，见图 4。滑床体为灰绿色砂岩，岩层产状约为 226˚ ∠ 26˚，强–中风化，矿物成分主要为石英、

长石，粗粒结构，薄~中厚层状构造，岩体完整程度相对较好，强度较高、岩芯多呈柱状，岩体类型为 II
类，见图 5。 

 

 
Figure 4. Fracture plane diagram of rock mass 
图 4. 岩体裂隙面图 
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Figure 5. Contact of grayish yellow and grayish green 
sandstone in landslide area 
图 5. 滑坡区灰黄色、灰绿色砂岩接触 

3.2. 斜坡 I 区基本特征 

斜坡 I 区分布在场地北侧靠近西侧段，位于滑坡区西侧，人工开挖斜坡后坡面裸露。斜坡横宽 60~70 
m，斜长约 60~110 m，平面面积约 6000 m2，潜在滑体平均厚约 4 m，总方量约 2.4 × 104 m3。斜坡坡向

约 180˚~190˚，斜坡呈上缓下陡状，坡度 35˚~55˚，坡高 10.0~18.0 m，共分为两级，一级坡高 8~10.0 m，

台阶宽 3.0~5.0 m，坡脚为人工开挖形成的平台，坡顶为原始地貌，斜坡坡顶表层有少量粉质粘土，斜坡

中上部为灰黄色砂岩、紫红色泥岩互层，下部为灰绿色砂岩，目前斜坡坡面有零星掉块现象，未发生明

显的滑动变形破坏。 

3.3. 斜坡 II 区基本特征 

斜坡 II 区分布在场地西侧靠近东侧边缘段，人工开挖后斜坡坡面裸露。斜坡横向宽度约 310~320 m，

斜长约 5~10 m，平面范围面积约 2500 m2。斜坡坡向 78˚~120˚，斜坡多呈上缓下陡状，坡度 20˚~65˚，坡

高 5.0~20.0 m 不等，坡脚为人工开挖形成的平台，坡顶为原始地貌，斜坡坡顶表层有少量粉质粘土，斜

坡主要为紫红色泥岩构成，砂岩为泥岩中夹层或砂泥岩互层，目前斜坡坡面有零星掉块现象，未发生明

显的滑动变形破坏。 

4. 成因分析 

4.1. 滑坡区稳定性分析 

根据调查，研究区原始地貌为斜坡，场地自 2015 年 5 月开始开挖，由于前缘坡脚开挖，形成坡高约

10 m，坡度为 45˚~60˚，开挖后导致表层岩体原有处于相对应力场产生重新分布，致使后缘坡顶发生卸荷

回弹并产生相应的拉张应力区，进而岩体松弛形成相应的拉张裂缝，6 月下旬滑坡中后部出现裂缝及局

部滑塌现象，后在 2015 年 6~10 月降雨影响下，滑坡变形加剧并逐步向斜坡后缘发展，随着降雨影响，

于 2015 年 10 月 15 日发生滑移现象。2015 年 10 月下旬雨季过后，对坡脚滑坡堆积体进行了清除。之后

滑坡体上裂缝宽度加剧，并有新的裂缝出现，该滑坡段于 2016 年 5 月 4 日再一次产生滑移现象。 
根据现场调查，灰黄色砂岩岩层层面为薄–中厚层状，层理发育，层面较平直，较粗糙，层间胶结

极差，为软弱结构面，在暴雨、地震等不利工况下斜坡易沿该软弱结构面发生滑动破坏，斜坡体受裂隙

切割可沿一到数个层面产生滑动破坏。同时灰黄色砂岩与下部灰绿色砂岩接触面较平直(图 5)，粗糙，结

合极差，为软弱结合面，斜坡极有可能沿该接触面产生较大规模滑动破坏。经分析，该段滑坡层理面倾
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向与滑坡倾向一致，且倾角小于坡角，易产生整体滑移，故顺层滑坡可能的潜在滑动面由层理面、灰黄

色砂岩与灰绿色砂岩接触面构成，同时根据以上原则建立滑坡稳定性计算的模型，稳定性计算结果详见

表 2。 
滑坡区斜坡开挖后，由于斜坡高陡，受到卸荷及降雨影响，同时岩体在结构面(L1、L2、L3)切割影

响下，在岩体层面、灰黄色砂岩与灰绿色砂岩接触面控制(岩层产状 226˚ ∠ 26˚)下，发生顺层滑动，综

合评价其破坏模式为顺层滑坡，见图 6。该滑坡类型主要从以下几个方面划分：① 从物质组成和结构形

式上划分属于岩质滑坡；② 从厚度上划分属于浅层滑坡；③ 从运动形式上划分属于牵引式滑坡；④ 从
现今稳定程度上划分属于活动滑坡；⑤ 从发生年代上划分属于新滑坡；⑥ 从滑体体积上划分属于小型

滑坡。 
 

 
Figure 6. Stereographic projection of landslide area 
图 6. 滑坡区极射赤平投影图 

4.2. 斜坡区稳定性分析 

两斜坡区域开挖后表层岩体在受到降雨等风化剥蚀作用下，受节理裂隙控制坡面有零星掉块现象，

目前未发生整体滑动破坏。但随着时间的推移，岩体松弛形成相应的拉张裂缝，在受降雨等不良工况的

作用下，裂缝变形加剧，斜坡 I 区最终极有可能沿层面发生整体顺层滑动失稳破坏。 

5. 稳定性计算和评价 

根据前述分析，该斜坡为顺层坡，发育多层节理结构面，斜坡受裂隙切割影响可沿岩层面发生顺层
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滑动，其滑面形态为直线形，因此采用岩质滑坡稳定性评价计算滑坡的整体稳定性和滑坡推力[6]。计算

参数的选取主要以室内剪切试验的成果为基础，并结合宏观变形行迹判断、岩体及结构面类型，工程类

比和地区经验，参照相关规范[7]综合取值，结构面抗剪强度计算参数见表 1，滑坡及斜坡稳定性计算结

果见表 2。 
 

Table 1. Recommended table of calculation parameters for rock surface stability 
表 1. 岩层面稳定性计算力学参数推荐表 

岩层面名称 

建议值 

天然状态 饱和状态 

C(kPa) φ(˚) C(kPa) φ(˚) 

灰黄色砂岩与灰绿色砂岩岩层接触面 18 12 16 11 

泥岩岩层 29 19 27 18 

灰黄色砂岩与泥岩岩层接触面 23 14 21 13 

 
Table 2. Landslide stability calculation results 
表 2. 稳定性分析计算成果表 

计算区域 计算工况 稳定性系数 剩余下滑力
(kN/m) 安全系数 边坡稳定性 滑坡稳定性 

1-1’剖面 
(滑坡区) 

天然 1.22 272.73 1.35 基本稳定 稳定 

暴雨 1.08 580.72 1.35 基本稳定 基本稳定 

地震 1.14 26.16 1.15 基本稳定 基本稳定 

2-2’剖面 
(斜坡 I 区) 

天然 1.35 0.00 1.35 基本稳定 稳定 

暴雨 1.26 310.59 1.35 基本稳定 稳定 

地震 1.27 0.00 1.15 稳定 稳定 

3-3’剖面 
(斜坡 I 区) 

天然 1.35 0.00 1.35 基本稳定 稳定 

暴雨 1.23 244.79 1.35 基本稳定 稳定 

地震 1.27 0.00 1.15 稳定 稳定 

 
由于斜坡地质结构的复杂性和多样性，其稳定性计算方法还是综合采用工程地质分析比拟法、力学

计算法和经验法。研究区斜坡结构具有复杂性，非一般的均质土坡，故确定其不利滑面时，未采用滑面

搜索法进行确定。本工程目前已开挖形成坡高 10~18 m，且层理倾角沿坡向为 20˚~23˚，结合当地类似工

程条件的比拟，后缘拉裂面结合地形以 3~5 倍坡高为边界起算[8] [9] (图 7)。通过各剖面稳定性计算成果

可以得出：从边坡规范上判断[7]，滑坡整体在天然、暴雨工况下处于基本稳定状态，部分区段在地震工

况下处于稳定状态；从滑坡规范上判断，滑坡各剖面在各工况下处于基本稳定-稳定状态。对比各剖面稳

定性计算可以看出，1-1’剖面在暴雨工况下稳定性系数最小，滑坡区坡体处于最不稳定状态，定量计算分

析与现阶段滑坡变形发育特征相吻合。 
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Figure 7. Engineering geological profile (landslide area) 
图 7. 工程地质剖面图(滑坡区) 

 
滑坡区滑体在天然工况下整体处于稳定状态；削坡后岩体扰动，变形迹象不明显，但岩体裂隙发育，

在暴雨等其它不利工况情况下，受水的影响，滑体重度增加，滑带抗剪强度进一步降低，该滑坡极有可

能出现牵引式滑动破坏，并引发滑坡范围向后扩张。 
斜坡 I 区在天然工况下整体处于稳定状态，暴雨工况下处于基本稳定状态；其岩体裂隙较发育，随

着时间的推移，岩体应力进一步释放，在暴雨等其它不利工况情况下，受水的影响，滑体重度增加，滑

带抗剪强度进一步降低，该区极有可能出现与滑坡区一样的牵引式滑动破坏。 
斜坡 II 区岩体裂隙发育，在多组结构面切割下形成不稳定块体，在斜坡坡度大，外倾结构面的影响

下，极易发生掉块，崩落等局部破坏现象。 

6. 防治措施建议 

本次设计根据滑坡的特点，本工程拟采用桩板墙 + 护脚墙 + 截排水沟 + 格构(局部锚杆)护坡对该

灾害点进行治理。对场地北侧滑坡区和斜坡Ⅰ区采用桩板墙进行支护，对场地西侧斜坡Ⅱ区采用护脚墙、

格构进行支护，于坡脚、坡顶适当部位设置截排水沟。 

7. 结论 

1) 滑坡形成的原因是由于前期滑坡前缘坡脚被开挖，致使后缘坡顶产生相应的拉张应力区，进而岩

体松弛形成相应的拉张裂缝，后在降雨及坡脚堆积体清除的作用下，岩体两次发生滑移。 
2) 滑坡为岩质顺层小型牵引式滑坡，从现今稳定程度上划分属于活动滑坡，从发生年代上划分属于

新滑坡。 
3) 该滑坡已经发生过滑动，滑体中岩体破碎、裂隙发育，滑坡中裂缝发育，张开、下错明显，削坡

后前缘临空，滑坡处于蠕滑变形阶段，有进一步滑动的趋势，目前滑坡区坡体在天然工况下整体处于稳

定状态，在暴雨等其它不利工况情况下，该滑坡极有可能出现牵引式滑动破坏，并引发滑坡范围向后扩

张。因此对其进行工程治理是十分必要的。 
4) 斜坡 I 区于天然工况下处于整体稳定状态，于暴雨工况下处于基本稳定状态，在暴雨等其它不利

工况情况下，该区极有可能出现与滑坡区一样的牵引式滑动破坏。斜坡 II 区岩体受多组结构面切割形成
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块体，这些由多组结构面切割形成块体在斜坡坡度大，外倾结构面的影响下，极易发生掉块，崩落等局

部破坏现象。 
5) 根据该滑坡及斜坡特点，对场地北侧滑坡区和斜坡 I 区采用桩板墙进行支护，对场地西侧斜坡 II

区采用护脚墙、格构进行支护，于坡脚、坡顶适当部位设置截排水沟。 
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