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摘　要：桂东县沤江镇金田社区新田组218号滑坡
在连续强降雨等诱发因素下发生了滑动破坏。滑坡破
坏了坡面植被，造成雨水直接冲刷坡面土体；经现场核
查，原滑塌体后缘进一步滑塌，并在滑坡的中部出现三
条拉张裂缝，滑坡后缘的陡坎也发生小范围崩塌，滑坡
范围进一步扩大，滑坡厚度进一步增大，滑坡危险性增
大。本文对该滑坡的范围、规模、形态特征及变形破坏
特征，并对滑坡的稳定性及危害性作出评价，预测滑坡
的发展趋势，对滑坡的防治措施提出建议。
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2021年6月1日，桂东县出现强降雨强对流天气，大
部有大到暴雨、局地大暴雨，根据气象资料：6月1日8
时-2日8时全县平均面雨量为59.6mm，此次强降水过程
主要影响乡镇是寨前镇、沤江镇、四都镇，其中沤江镇
16时50分至19时50分三小时累计雨量达到111.1mm（红
色预警级别），最大小时强降雨出现在桂东县县城站
点，最大小时雨强为56.3mm。受强降雨的影响，桂东县
沤江镇金田社区新田组218号后山自然斜坡发生山体滑
坡，滑坡造成两间房屋损毁，直接经济损失约5万元。
该滑坡引起了桂东县政府及桂东县自然资源局的高度重
视。经过对该滑坡进行勘察，查明了滑坡区的工程地质
及水文地质条件、滑坡的范围、规模、形态特征及变形
破坏特征，并对滑坡的稳定性及危害性作出评价，预测
滑坡的发展趋势，对滑坡的防治措施提出建议。

一、地质环境条件

1.地形地貌
勘查区地貌类型属中低山地貌，高程在800m-900m

之间，山体自然坡度50°-60°，相对高差约50m，斜坡
高陡，地势东南高西北低。勘查区植被发育，主要为灌
木、杂草，少量乔木等，植被覆盖率达90%。

2.地层岩性
根据桂东县1：5万区域地质资料及现场勘探，勘

查区的地层主要为第四系（Q4）及志留系花岗闪长岩
（S1γδc），各地层岩性由新到老分述如下。

（1）粉质黏土：残坡积成因，褐黄色，稍湿，硬
塑-可塑状，主要成分为黏粒，含有少量的砂，粒径小
于0.5mm，刀切面较光滑，可搓条，干强度中等，韧性
中等。

（2）全风化花岗岩：红褐色，散体结构，矿物成
分由长石、石英、云母组成，大部分矿物质已经黏土
化，石英呈颗粒状，可挖掘，可干钻。

（3）强风化花岗岩：灰褐色，散体-碎裂结构，块
状构造，矿物成分由长石、石英、云母组成，长石已风
化成高岭土状，石英颗粒未风化，仍保留原岩的残余强
度。

（4）中风化花岗岩：灰褐色，块状结构，矿物成
分由长石、石英、云母组成，岩芯为长柱状或柱状，岩
体基本质量等级为硬质岩IV级。

3.地质构造
区域上桂东境内经历了四次构造运动后，留下了复

杂的构造形迹。断裂、褶皱纵横交错，花岗岩侵入体形
态多姿，从而构成了复杂的构造格局。经现场调查，参
照区域地质资料，勘查区位于Ⅱ桥头－寨前－东洛断隆
带，区内断裂、皱褶不发育，未发现明显的断裂构造带
及褶皱，岩石均较完整，断裂构造对地质灾害影响小。

二、地质灾害体基本特征及危害性

（一）基本特征
经过现场多次踏勘及现场测量，沤江镇金田社区

218号滑坡可分成滑动区和堆积区。滑坡平面形态上
呈椭圆状，正投影面积约2370m2，滑坡主滑方向约为
292°，前缘宽约70m，纵长50m，后缘宽约20m，滑动区
平均厚度约5.0m，体积约11850m³。滑坡剖面形态呈折
线形，平均坡度约为40°，滑坡前缘高程825.0m，滑坡
后缘高程865.0m，相对高差40m。从发展阶段看，滑坡
整体处于蠕滑阶段，滑坡中部局部表层松散体已经滑塌
面，滑坡后缘及两翼土体已出现变形，后缘及中部见张
拉裂缝。

表1  滑坡空间形态、规模特征表

编号

主滑

方向

（°）

纵向

长

（m）

高差

（m）

横向

宽

（m）

面积

（m2）

平均

厚度

（m）

体积

（m3）

平面

形态

剖面

形态

滑坡 292° 50 40 70 2370 5.0 11850
椭圆

状

折线

形

受2021年6月强降雨影响，沤江镇金田社区218号滑
坡区域发生滑坡，表层松散残积物均已滑动，处于破坏
阶段，大部分滑体已经滑到了剪出口以下，潜在滑坡体
仍处于蠕滑阶段。据现场调查，滑坡前缘未发现明显的
裂缝，在滑坡后缘局部见裂缝，滑坡左后翼和右后翼产
生剪切破坏，变形迹象明显。经分析，该滑坡为小型推
移式滑坡。

表2  坡裂缝统计表

编号 位置 走向 长 宽 可视深度 沉降

LF1 滑坡中部 210° 23m 0.2-0.5m 1.0m

（二）物质结构组成特征
根据工程地质测绘及勘探揭示，结合滑坡剖面图分

析，滑坡体发育在第四系全新统（Q4）粉质黏土与志留
系早世（S1）全风化花岗岩（S1γδc）中。其物质结构
可分为滑体、滑带（面）、滑床三个带，各带的物质结
构特征具体如下：

（1）滑体
滑体主要由表层粉质黏土和全风化花岗岩组成，部

分已滑到剪出口以下地段。粉质黏土，褐黄色，稍湿，

桂东县沤江镇金田社区新田组218号滑坡形成
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硬塑-可塑状，主要成分为黏粒，含有少量的砂，粒径
小于0.5mm。刀切面较光滑，干强度中等，韧性中等，
该层厚1m-2m。全风化花岗岩，全风化，红褐色，散体
结构，矿物成分由长石、石英、云母组成，大部分矿物
质已经黏土化，石英呈颗粒状，镐可挖掘，可以干钻。
该层与下伏强风化花岗岩接触部位含水量明显偏高。

（2）滑带（面）
根据现场勘察资料以及滑坡的实际情况分析，该滑

坡表层残积土局部已经发生滑动破坏，根据现场勘查，
全风化花岗岩与强风化花岗岩的接触界面处土体较松
散、潮湿，含水量较高，为潜在滑动面，滑带（面）大
致为折线型，滑带（面）后部陡，前缘缓。

（3）滑床
根据钻孔揭露资料分析，滑床主要为强风化花岗

岩，灰褐色，散体-碎裂结构，块状构造，矿物成分由
长石、石英、云母组成，长石已风化成高岭土状，石英
颗粒未风化，仍保留原岩的残余强度。本次钻探均揭
露到该层，钻孔揭露其厚度为3.0m-4.0m，平均厚度约
3.7m。

（三）危害对象
桂东县沤江镇金田社区新田组218号滑坡在连续强

降雨等诱发因素下发生了滑动破坏。滑坡破坏了坡面
植被，造成雨水直接冲刷坡面土体；滑坡造成前缘2间
房屋损毁，危害对象主要为前缘2栋18户90人及桂东大
道。一旦该滑坡发生大范围的失稳，将严重危及到坡体
下方18户90人生命财产安全及桂东大道，威胁总资产约
980万元。

三、滑坡的形成机制和发展趋势

（一）形成机制分析
受短时强降雨及持续性降雨的影响，表层的粉质黏

土体及全风化花岗岩结构较松散，透水性强，雨水沿渗
入土层，上层土体达到饱和，土体自重增加，工程力学
性质降低，当表层易透水的全部饱水后，花岗岩风化层
往深部透水性逐渐减弱，在饱水区和渗透降低区形成饱
水软弱面，表层土体自身强度不能抵抗自重，坡体沿与
坡面近似平行的软弱面发生滑动。

（二）稳定性影响因素
1.高陡的地形地貌
滑坡区地貌类型为中低山花岗岩地貌，高程在

800m-900m之间，地形坡度在30°-50°之间，局部由
于人类工程活动呈台阶状，坡度达80°，相对高差约
50m，自然斜坡高陡为滑坡形成的内在原因。

2.不良的地质环境条件
坡体土主要由耕表土和粉质黏土组成，表层土体结

构较松散，降雨入渗条件好，大暴雨急促下降到地表，
在地表迅速往地下入渗，到达全风化花岗岩一定位置或
到达与强风化花岗岩分界面时，渗透条件发生改变，雨
水不能及时入渗，即形成饱和土体与非饱和土体的分界
面，在这个分界面上，土体抗剪强度急剧降低，土体的
抗滑力不足以抵抗下滑力，同时，由于岩土层分界面与
坡向基本一致，表层滑体易沿岩土分界面下滑，不良的
地质环境条件是形成该不稳定斜坡的内因。

3.大气降雨
据桂东县气象观测站观测数据，2021年6月1日18

时-19时小时雨强56.3mm，短时间的强降雨一方面迅速
增加了土体的重度，另一方面降低了土体的抗剪强度。
大气降雨是影响滑坡发生的主要因素。

4.人类工程活动
原始斜坡坡脚及坡体中部位置人类工程活动频繁，

坡脚位置郭冬红等切坡建房，切坡高度为4.0-9.0m，切
坡近陡立，建房前已建浆砌片石挡土墙；斜坡中部、上
部位置当地村民开垦成阶梯状菜地，一定程度上改变的
自然山体自由排放的地表水径流系统，在强降雨过程中
容易形成水囊，致使斜坡土体强度降低，对斜坡的稳定
性不利。

综上所述，大气降水是形成滑坡的主要因素，不良
的地质环境条件是滑坡的内因，人类工程活动对该滑坡
的形成起到促进作用。

（三）破坏模式分析
根据现场踏勘及分析，滑动面主要发生在粉质黏土

和全风化花岗岩中，主要为表层土沿着渗透性差异大的
分界面发生滑动，表现为上部土层滑动挤压下部产生变
形，为推移式滑坡。

（四）滑坡发展趋势
目前，该斜坡表层松散残坡积土局部已经滑动，其

他未滑动的土体也发生多处拉张裂缝或局部小范围垮
塌，表层土体较松散，降雨时，雨水直接从裸露的坡面
及裂缝渗入土体内，有利于滑坡发生。根据现场勘查，
全风化花岗岩与强风化花岗岩界面处土质含水量高，极
易形成潜在滑动面，同时，由于全-强风化花岗岩接触
界面与地形坡度一致，且坡度较陡，表层全风化花岗岩
易沿接触界面发生滑坡。

四、稳定性分析

（一）计算模型
根据桂东县沤江镇金田社区新田组218号滑坡的特

征，滑坡主要沿全风化岩与强风化岩界面发生滑动。
滑坡发生后，部分残坡积土已滑离形成两个滑塌体，其
他部分残坡积土（粉质黏土）在坡面上，在降雨的冲刷
下，残留的残坡积土层仍可能发生滑动。根据钻孔揭露
及现场调查分析，在全风化花岗岩与强风化花岗岩接触
部位有一层含水量较高、黏土质含量较高的砂质黏土，
该层为潜在最大的滑动面。根据滑坡变形机制，本次计
算模型使用理正岩土软件滑坡推力计算分析模块，指定
滑动面，滑动面形态为折线形，采用传统系数法分别计
算滑坡体的稳定性。最后一块滑块下滑力为0时即为其
安全系数。

（二）计算剖面
本次选取了滑坡纵剖面中选取2个剖面进行计算P3-

P3′、P4-P4′为滑坡区计算剖面。
（三）计算工况
滑坡稳定性计算荷载考虑滑体自重、地表荷载、暴

雨、地下水等因素。
滑坡防治设计的荷载组合应采用如下工况进行设计

和校核。
①工况Ⅰ——基本组合，为设计工况，考虑基本荷

载；
②工况Ⅱ——特殊组合，为校核工况，考虑基本荷

载+降雨荷载。
根据《抗震建筑设计规范》（GB50011-2015）的规

定，该场地位于抗震设防烈度为Ⅵ度区，不考虑地震荷
载。

根据《滑坡防治设计规范》（GB∕T 38509-
2020），其威胁人数和威胁设施的重要性，防治工程级
别为Ⅲ级，暴雨强度重现期N按20年设计，50年一遇校
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核，确定其稳定性计算工况、荷载组合及抗滑稳定安全
系数如下表3：

表3 稳定性计算工况、荷载组合

工程类别 工况 荷载组合
安全
系数

防治工
程等级

不涉水

设计 Ⅰ 基本荷载 1.20

三级
校核 Ⅱ

基本荷载+
降雨荷载

1.15

稳定性计算方法，滑坡滑面呈折线型，采用传递系
数法对其稳定性进行定量分析计算，传递系数法的计算
公式如下：

图4.1  滑坡稳定性计算模型（折线型滑动面）

Ri——作用于第i块段抗滑力（kN/m）；

Ni——作用于第i块段滑动体上的法向分力（kN/
m）；

Ni =（Wi+Qi）cosαi

Qi——作用于第i块段滑动体上的建筑荷载（kN/
m2）；

Ti——作用于第i块段滑动面上的滑动分力（kN/
m），出现与滑动面方向相反的滑动分力时，Ti取负值；

Ti=（Wi+Qi）sinαi+γwAisinαi

Ai——第i块段饱水面积（m2）；
Rn——作用于第n块段的抗滑力（kN/m）；
Tn——作用于第n块段的滑动面上的滑动分力（kN/

m）；
ψi——第i块段的剩余下滑力传递至第i+1块段时的

传递系数（j=i）；
αi——第i块段滑动倾角（°）；
ci——第i块段滑动面上粘聚力（kPa）；

iφ ——第i块段滑带土内摩擦角（°）；
Li——第i块段滑面长°（m）；
Wi——第i块体重量（kN/m）；
剩余下滑力计算公式：

Ei=K〔（Wi+Qi）sinαi+γwAisinαi〕+ iφ  Ei～1-
（Wi+Qi）cosαitgφi-cili；

其中：Ei-1——第i-1条块的剩余下滑力（KN/m），
作用于分界面的中点；

αi——第i条块所在滑面倾角（°）；
k-滑坡推力安全系数。
（四）计算结果
该滑坡采用传递系数法（条分法）对滑坡进行稳定

性计算与分析，计算过程详见计算书，计算结果见下表
4、表5：

表4 滑坡稳定性系数计算成果表

计算剖面 滑动面 工况
滑坡稳定系数

稳定状态
Fs

3-3’ 折线
Ⅰ 1.042 欠稳定

Ⅱ 0.960 不稳定

4-4’ 折线
Ⅰ 1.115 基本稳定

Ⅱ 1.030 欠稳定

注：稳定状态分级：Fs＜1.00 不稳定；1.00≤Fs＜1.05 

欠稳定；1.05≤Fs＜1.3 基本稳定；Fs≥1.3稳定。

表5 滑坡剩余下滑力计算成果表

计算剖面 滑动面 工况
滑坡安全系数 剩余下滑力

K kN/m

3-3’ 折线
Ⅰ 1.20 277.261

Ⅱ 1.15 364.047

4-4’ 折线
Ⅰ 1.20 218.566

Ⅱ 1.15 335.291

由上表可知，根据定量计算并结合现场定性判断，
沤江镇金田社区218号滑坡天然工况下处于欠稳定-基本
稳定状态，暴雨工况下处于不稳定-欠稳定状态，坡体
在暴雨作用下极有可能发生滑动，亟须进行工程治理。

五、防治工程方案建议

根据滑坡的特征和破坏模式，结合滑坡区施工条
件，本次治理治理方案建议分述如下：

1、该滑坡滑动面浅，滑坡体厚度较薄，深层的强
风化花岗岩未发生滑动，坡脚已建浆砌片石挡墙此次滑
坡未遭破坏，结构强度较好。因此，建议坡面采用分级
放坡+锚杆+框格梁进行支护。

2、建议做好整个区域做好截排水措施，坡顶做好
截水，坡脚进行排水。
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