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某工程边坡失稳及稳定性分析

谢东明
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摘　要　某工程边坡为中型土质滑坡，近似圆弧形，滑坡体分为４级滑面，除其后缘的一级滑面外，其它次级滑面的后缘陷落
带宽３～８ｍ不等，主滑方向为２４０°，为牵引式滑坡。失稳的主要原因是开挖边坡和强降雨的影响，其次是支护和排水措施不
到位。研究表明，滑坡破坏之前，稳定性系数较低，处于不稳定的状态，受降雨的影响，边坡极易失稳。
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１　引　言

某工程边坡位于百色水利枢纽库区移民安置点

上，距百色市约５０ｋｍ，交通便利。由于该安置点台
地开挖时没有严格按设计图施工，导致场地面积不

够，最后增加了最上方两个台地。

２　滑坡区的地质环境
２１　地形地貌

　　本工程属构造剥蚀中低山丘陵地貌，背靠大

山，地势北东高南西低，场地较平缓，自然坡度为

８°～１５°，整个场地内普遍见有砂岩、泥岩孤石，块
径大小不一，一般为０５～１ｍ，场地南西侧地形自
然边坡较缓，坡度一般为 ５°～１０°，后山坡（北东
侧）地形自然边坡较陡，坡度一般为１５°～３０°，山
坡上普遍种植经济作物或杂木，在场地内由于雨水

冲刷或人工开挖，形成几条小冲沟，局部有崩塌现

象。２００５年年初对场地进行三通一平，台地分为５
级９个台地，建筑物地基均座落在残坡积土上，为
天然地基。



２２　地层与岩土性质

场地区域第四系覆盖层较厚，基岩为泥盆系中

统东沟岭组炭质泥岩、泥岩、砂岩。根据勘探揭露，

场地内主要岩土体为残坡积土、素填土、滑坡堆积

土。自上而下将岩土层分为①耕植土，为地面表层
土，厚０３～０８ｍ；②滑坡堆积土，分布在崩塌或滑
坡区域及台地后边坡坡脚处，厚２～５ｍ；③素填土，
分布在台地前缘及台地两侧冲沟，是台地开挖时弃

土场；④含碎石粉质黏土，厚２～５ｍ，最厚达１６ｍ，
碎石主要成分为全强风化砂岩、泥岩等；⑤全强风
化砂岩、泥岩。

场地内无大的区域性断裂构造发育，构造简单，

褶皱发育。根据《中国地震烈度区划图》（１９９０）本
区地震基本烈度为Ⅵ度。根据《中国地震动参数区
划图》（ＧＢ１８３０６２００１），本区地震动峰值加速度为
００５ｇ，反应谱特征周期为０３５ｓ。

２３　水文地质条件

根据钻探资料，场地台地内地下水埋藏较深，但

滑坡区域内地下水埋藏较浅，埋藏深度最浅仅为

１７ｍ（ｚｋ０５）。地下水位随着气候的变化而上下变
化；在现场滑坡休坡面或坡脚可见到３～５个出水
点，由于勘探期间降雨量少，各水口的出水量较小，

个别出水口已近枯竭。

地下水主要为第四系地层孔隙水和下伏基岩裂

隙水，从现场分析，表层土体较松散，透水性强，下伏

基岩以全强风化泥岩为主，泥岩透水性较弱，第四系

地下水主要赋存于岩土层之间。

３　滑坡的形态特征

该滑坡体轮廓明显，滑坡体形状为下宽上窄呈

喇叭形，前缘高程为２５６１ｍ，后缘高程为３０５７ｍ，
高差约５０ｍ，后壁没有明显的上下位移，周缘高差一
般为０１～０６ｍ；滑坡体内有４个台阶，台阶高差
约为０３～０６ｍ，右侧台阶高差稍高。各台阶之间
的陷落带宽３～８ｍ不等。

该滑坡体有４级滑面，滑面形态明显，呈近似圆
弧形与滑坡壁方向大致平行，滑面见有擦痕，后缘及

周缘滑面较陡，其倾角一般为８０°以上，前缘原坡脚
处滑面呈反翘状。

从现状及勘察资料分析，该滑坡体滑动面主要

产生在残坡积土层与岩土层界面接触附近，局部为

土层内表层松散部分土体。岩土的工程特性不同，

前者以残坡积含碎石粉质黏土为主，黄褐色～褐色，
黏性差，稍湿，所夹碎石为强风化泥岩、砂岩，碎石含

量２０％～３０％，粒径为０５～１０ｃｍ，局部见有滚石，
土层厚度总体呈上部薄、下部厚的特点，透水性强，

水理性差，呈可塑状态；后者为全强风化砂泥岩，钻

孔到滑动面附近时岩芯的含水量明显增加，两个探

坑在滑动面位置有明显拉裂缝，这对确定滑面位置

是有帮助的。滑坡的主滑方向约为２４０°。
滑坡边界不规则，滑坡体长约１３５ｍ，最大宽度

约１５０ｍ，最窄处约３２ｍ，平均宽度为８５ｍ；滑坡体厚
度一般为２～５ｍ，平均为３ｍ，其中，ｚｋ０９钻孔滑坡体
厚为２７ｍ，左侧探坑滑坡体厚为２８ｍ，右侧探坑滑
坡体厚为２５ｍ，台地上方滑坡体稍厚；滑坡体总体
积约３４×１０４ｍ３，为浅层中型滑坡。

该滑坡体的剪出口位于滑坡体的正前方即最高

台地后边坡坡脚排水沟处，其深度为台地以下０５
～１０ｍ。滑坡体从滑坡剪出口滑出后形成了最大
宽度为５ｍ，最大长度为１５０ｍ的滑坡舌。整个后边
坡已遭变形破坏，原来在边坡上的一些块径较大的

孤石由于边坡滑动而产生松动或位移，甚至有几块

块径超过１ｍ的孤石往坡下滚动，滚动距离最长达
数十米。坡面往台地方向推移，使原来开挖坡比为

１：１２５的坡面大部分开裂，且变得平缓许多。由于
滑坡体向前滑动过程中受到阻碍和滑动面的反翘作

用，使该边坡形成垂直于滑动方向的一条高１～２ｍ，
宽３～５ｍ的隆起鼓丘，鼓丘凹凸不平，堆积于台地
内侧。在滑动鼓丘坡脚处见有渗水现象，局部有少

量地下水流出。

滑坡体上的裂缝十分发育，既有拉张裂缝也有

剪切裂缝，其中滑坡中后部地表裂缝更发育，且较宽

大。在滑坡体中上部有４条规模较大的拉张裂缝，
表面呈阶梯状或陡坎状，其宽度一般为０１～０４ｍ，
可见最大深度达０８ｍ以上；它们构造了该滑坡体
的一个最大的陷落区，陷落区宽达１０～２０ｍ。滑坡
后缘地表以裂缝发育为主，最顶处滑坡壁及两侧拉

裂缝宽５～２０ｃｍ，没有明显的上下位移；在滑坡体
两侧均可见明显的羽状裂缝，裂缝宽０１～０２ｍ，羽
状裂缝基本与主滑方向垂直或斜交。

滑床主要为残坡积含碎石粉质黏土及全强风化

砂泥岩，滑面倾向及倾角在坡体上方基本与现状边

坡一致，表现为切层滑坡，浆砌石护坡因受到阻力而

隆起形成滑动鼓丘。根据勘察，滑动面埋深于台地

下约１０ｍ。该滑坡属牵引式滑坡。
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４　滑坡形成机制

本区属低山丘陵剥蚀地貌，自然边坡坡度为

１５°～３５°，上陡下缓，地形起伏较大。上部边坡较
陡，覆盖土体的自重下滑分力较大。由于残坡积土

层结构较松散，透水性强，在强降雨等地表水作用

下，易发生崩塌、滑坡。

本次台地开挖，边坡没有及时挡护，形成了临空

面，残坡积土层结构较松散，透水性强，随着强降雨

大量渗入后，土体容量增加，使土体力学强度降低，

造成土体向下滑移，滑移没有及时治理，导致滑坡。

从勘察情况来看，目前滑坡前缘出现一个剪出

口，位于台地后边坡坡脚下１０ｍ左右位置，浆砌石
护坡已完全倒塌隆起成小丘。

该滑坡体原地形自然边坡较陡，台地开挖后边

坡没有及时挡护，导致开挖坡面原始应力平衡遭到

破坏，边坡需要通过蠕变来释放应力，以达到新的应

力平衡，同时，施工时为雨季，大量雨水渗入土体，降

低了边坡土体的摩阻力，边坡产生失稳滑动；受前

面开挖边坡失稳滑动牵引，依次形成了自然边坡上

的多条拉张裂缝及上下位移，前上一级的拉裂缝长

度及宽度往往比后一级的拉裂缝要大一些，并且大

部分拉裂缝形状为上宽下窄，上下位移所错位的高

度也是前一级的高度往往比后一级的高度也要稍大

一些。坡体的水平位移多大于垂直位移，且其均是

在前一级滑坡的形成之后或影响之下而发生后一级

的滑动，因此，从其引起滑动的力学性质判断为牵引

式滑坡。

台地开挖边坡产生了牵引式滑坡，主要有以下

几方面原因：

（１）由于台地开挖，工程支护措施没有及时跟
进，开挖边坡形成了临空面，台地开挖后不久边坡就

出现滑塌。

（２）自然边坡上陡下缓，地形起伏较大，上部边
坡较陡，覆盖土体的自重下滑分力较大。由于残坡

积土层结构较松散，透水性强，在强降雨等地表水作

用下，易发生崩塌、滑坡。

（３）台地开挖后没有及时做好边坡内外排水系
统，强降雨影响使得整个边坡产生了一些径流，大量

地表水下渗增加了边坡土体的容重，进一步增加了

边坡土体的下滑力，并且雨水使滑动面滑带进一步

软化，降低边坡土体的摩阻力等物理力学指标，使坡

体变形破坏，形成滑坡。

（４）坡体表面排水不畅或有利于雨水的汇集加
剧了边坡的变形破坏。

总之，影响边坡稳定的自然因素和人为因素较

多，但工程中常见的边坡失稳除降雨、地震作用外，

不合理开挖方式和水文地质条件的改变，破坏了边

坡原有的平衡状态占大多数。本工程就是开挖边坡

破坏了土体应力平衡，没有及时对边坡进行工程支

护及没有做好地表排水系统，导致边坡失稳。

５　滑坡稳定性分析

５１　滑坡稳定性评价

　　在了解滑坡的地质背景、形态特征和形成机制
的基础上，对上述３个滑坡体进行稳定性分析及评
价。由于３个滑坡体的工程地质条件基本相同，所
以选取了１＃滑坡体主滑方向的剖面作为代表进行
稳定计算。

根据边坡工程地质条件，主要考虑边坡在天然

状态下的稳定状况，按原始地形条件下自重＋地下
水位的工况进行稳定分析。

参数的选取主要根据土工试验成果，工程类比

和经验等方法获取。滑带土抗剪强度取值采用理正

软件反算土层力学参数，即认为滑坡正处于极限平

衡（Ｋ＝１）状态，选择适当公式反求Ｋ＝１时滑带土
的抗剪强度参数ｃ、φ值，计算结果如下：

（１）ｃ＝８ｋＰａ、φ＝１５°时，滑动安全系数为
０８２；（２）ｃ＝８ｋＰａ、φ＝２０°时，滑动安全系数为
１０４５。

从稳定性计算结果分析，滑坡发生前滑坡的稳

定系数基本上小于１，处于不稳定状态，并且边坡开
挖后没有及时挡护，遇到较长时间的强降雨，导致了

滑坡，计算结果与实际基本吻合。

根据验算结果、工程类比和经验等方法，提供各

岩土层物理力学指标建议值（

书书书

表１）。

５２　综合治理原则

台地后边坡出现滑坡崩塌现象，直接威胁到村

民及学校师生的生命财产安全，且目前边坡处于欠

稳定状态或不稳定状态，遇到下大雨时滑坡会有进

一步发展的可能，因此，必须对边坡进行综合治理。

在滑坡防治工程中，必须遵循以下原则：

（１）预防为主，防治结合。场地后边坡稳定性
较差，目前处于不稳定状态，危及到村民的生命财产
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表１　各岩（土）层主要物理力学指标及建议承载力标准值表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｏｃｋ（ｓｏｉｌ）ｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｔａｂｌｅ

土层名称
天然含水量ω
／（％）

天然密度

／ｇ·ｃｍ－３
孔隙比ｅ 液性指数ＩＬ

抗剪强度 建议承载

力标准值ｆｋ／ｋＰａｃ／ｋＰａ ／（°）

滑动面土 １８３ ２０２ ０６５０ －０１８ ８ １５ １５０

滑坡体土 １８０ ２０５ ０６５０ －０１８ １０ １６ １５０

残坡积土 １７２ ２０６ ０５８０ －０１８ ２２ ２０ ２５０

强风化基岩 ５００

安全，应及时采取有效的预防措施，否则一旦滑坡或

崩塌进一步发展，将会造成更大的经济损失，也必将

增加治理费用。

（２）滑坡崩塌灾害的防治工程应具有明确的针
对性，突出对重点地段和特殊部位的治理。

（３）滑坡崩塌灾害治理工程，尽量因地制宜，就
地取材，采用技术可行、经济合理且施工方便、可操

作性强又不破坏环境的工程结构。

５３　处理建议

根据场地滑坡崩塌体的地质特点、稳定性及地

形条件，建议处理方案如下：

（１）２＃滑坡体大部分为崩塌堆积物，较松散，处
理方案与１＃滑坡体相同，滑坡体前缘矮挡墙；２＃滑
坡体前面第一排民房的后边坡为土质坡夹滚石，开

挖边坡 １：０７５左右，偏陡，建议放坡至 １：１～

１：１２５，并做好护坡处理。
（２）水是诱发滑坡崩塌的主要因素之一，在采

取工程措施时，也要布置完善的排水系统，排水工程

对滑坡崩塌体稳定起到十分重要的作用；目前台地

边坡原有排水系统大部分已遭破坏，不能满足边坡

地表排水要求，应尽快完善地表排水工程。

６　结　语

通过对该滑坡的治理研究，查明了滑坡的成因、

规模及基本特征，并根据滑坡稳定性分析及计算结

果，结合本本工程的实际情况，提出了经济可行、安

全可靠的滑坡治理方案。根据工程观测资料分析，

自２００６年８月完成该工程治理后，经历了３年多的
时间考验，滑坡体得到了有效的控制，说明该滑坡治

理方案是成功的。滑坡的有效治理给了我们成功的

经验，主要有以下体会：

（１）在今后的建设工作中，应从思想上对边坡
开挖引起足够的重视，坚持先勘察后施工；一定要

查清其工程地质条件，边坡开挖后要及时支护处理；

对较大边坡不宜大面积开挖，可分段施工，开挖和支

护可同时进行。

（２）对已发生的工程滑坡，应及时做好现场勘
察工作，查清楚滑坡规模、特征，并及时取得必要的

真实反映滑坡实际的岩土技术资料参数，进行科学

分析，确定合理的治理参数，任何缺乏根据的设计必

会带来更大的损失。

（３）在查明工程滑坡机理并进行科学分析计算
后，应结合滑坡场地的实际情况因地制宜地提出有

效的治理措施，根治滑坡。本工程中就是遵循这一

原则后取得了成功的防治经验。
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