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引言

目前，诸多学者针对滑坡失稳机理、稳定性分析方

法，国内外学者开展了大量的研究。周金等[2]对广西滑

坡地质灾害的分布及驱动因子进行了研究；范秋雁等[3]

对某边坡进行了稳定性评价并提出了治理措施；刘昶[4]

对玉林某坡面泥石流形成机理和致灾机理进行了研究；

黄希明等[5]利用Flac3D数值模拟技术对桂东南容县平梨

滑坡的成因机制及稳定性进行了评价；李志宇等[6]对花

岗岩风化土滑坡发育特征及应急治理进行了研究；江思

义等[7]对工程振动对边坡的影响进行了归纳总结；降雨

对边坡稳定性的影响主要为自重的增加和土体孔隙水压

力减小[8]，或降雨入渗导致岩土体强度降低[9-10]。

本文梧州市万秀区单狗山崩塌、滑坡地质灾害为案

例，进行崩塌、滑坡稳定性分析和滑坡机理研究，该崩

塌、滑坡的形成机理可为类似崩塌和滑坡的处置与防治

提供工程借鉴。
一、滑坡区地质背景

（一）地形地貌

滑坡所属区域地貌为处在剥蚀～侵蚀垄状低丘地貌

区，丘顶标高90～120m，相对标高40～100m，山体走向

以北东、北西向和南北向为主。

研究区边坡坡高11～22m、坡度15°～75°，局部

90°，现状边坡局部地段采用浆砌块石挡土墙进行支

护，边坡坡面裸露，无防护措施。

（二）地层岩性及工程地质性质

研究区处于碎屑岩地段，出露的地层为第四系

（Q4）和寒武系黄洞口组上段（∈h3），自上而下分

别为：

1.第四系（Q 
4）

①第四系杂填土层（Q 
4
ml）

分布于勘查区大部分边坡表层，层厚0.2～1.2m，

呈褐黄、褐灰等杂色，主要由黏性土及建筑垃圾填筑

而成，夹较多碎砼、碎砖块等，未经分层压实，结构

松散。

②第四系坡积层（Q 
4
dl）

分布于坡顶及部分山坡地带，岩性为粉质黏土，层

厚0.3～4.4m，呈褐红色，硬塑～可塑状，切面光滑，

干强度较高。

③第四系残积层（Q 
4
el）

分布于坡顶及山坡绝大部分地带，岩性为含碎石黏

土，层厚0.8～8.5m，呈褐黄色，碎石含量25%～40%，

碎石成分以强风化泥质粉砂岩为主，块径0.5～2cm。

2.寒武系黄洞口组上段（∈h3）

为下伏基岩，整个勘查区均有分布。岩性主要为泥

质粉砂岩，颜色主要呈褐黄色、灰褐色、褐红色、青灰

色，粉砂质结构夹泥质结构，中～厚层状构造，岩层产

状为130°∠55°，在钻孔深度范围内，根据其风化程

度划分为强风化、中风化两个风化带。

（三）水文地质条件

根据含水介质特征和地下水赋存条件，项目区地下

水类型可分为松散岩类孔隙水、碎屑岩构造裂隙水两种

类型。

松散岩类孔隙水：该类地下水主要分布在第四系土

体的孔隙中。孔隙水主要接受大气降水的入渗补给，天

然状态含水量不大，一般在18.9%～19.7%之间。

碎屑岩构造裂隙水：该类地下水主要赋存于基岩构

造与风化裂隙中，构造裂隙和风化裂隙比较发育，多

被土体或碎屑充填，地下水枯季径流模数1.5～2.4L/

s·km2，水量极贫乏；地下水的化学类型为HCO3-Ca-Mg

型，具弱酸性；地下水主要接受大气降雨入渗补给。该

地下水分为两类，一类是具有统一水位的构造裂隙水，

由于基岩裂隙分布不均匀，水力联系不一致，在接受大

气降雨补给后，表现出渗流各向异性的特点，运移带有

局限性，大部分在低洼处以分散流的形式排泄；二类是

暂时性裂隙水，主要赋存在包气带基岩构造与风化裂隙

中，主要是边坡揭露岩体裸露在外，降雨时雨水易渗入

到裂隙内，甚至导致整个裂隙充水，雨后不久受蒸发等

影响干涸。
二、滑坡地质灾害发育特征

（一）滑坡边界、规模、形态特征

梧州市万秀区单狗山崩塌、滑坡位于钱鉴路东侧，

属于山坡地带，山坡周边及山顶均有房屋建设，山坡

人为扰动较大。导致山体西侧P1、东侧P2、北侧P3形

成3处崩塌、滑坡体。这3处边坡坡高11～22m、坡度
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15°～75°，局部90°，由杂填土、坡积层粉质黏土、

残积层含碎石黏土，强～中风化泥质粉砂岩组成，这

3处边坡坡面未进行治理，具体边坡情况见表2-1，边

坡大多裸露，在降雨影响下坡面经常出现崩塌现象，

水土流失亦严重。根据调查，梧州市万秀区单狗山3处

崩塌、滑坡在降雨影响下可能产生更大的地质灾害，

如遇极端降雨，每处崩塌、滑坡体均可能产生进一步

整体崩塌、滑坡地质灾害，预计每处最大规模达到

1200～3000m3，预计总规模达到6800m3；对周边坡脚和

坡顶居民生命财产安全构成威胁，威胁人员约600人，

威胁财产约2000万元。

从地面调查及勘探结果分析，项目区斜坡坡体主要

物质成分由第四系杂填土、坡积层粉质黏土、残积层含

碎石黏土及强～中风化泥质粉砂岩组成，表层覆盖第四

系松散土体（杂填土、坡积层粉质黏土、残积层含碎石

黏土），由于上部土体性状差异不大，可看作土质斜坡

体考虑，属类土质滑坡，可以按类土质边坡分析计算，

目前未产生整体滑坡，滑动面未形成，在降雨等影响下

可能在岩土体内部形成次生结构面，产生圆弧型滑动。

根据理正软件6.0搜索最危险滑裂面，这些斜坡滑面后

缘为边坡中上部范围，前缘为边坡坡脚，搜索的最危险

潜在滑体厚度约为1.5～8.5m。

此外，西侧P1斜坡局部为强～中风化泥质粉砂岩

（具体分布可见平面图），节理裂隙较发育，岩层产状

125°∠57～81°，节理裂隙较发育，主要发育有两组

节理裂隙，部分节理裂隙面外倾，属不稳定结构面，预

测边坡在强降雨影响下边坡坡面岩体容易沿节理裂隙面

产生崩塌，可运用赤平投影进一步确定危险结构面。勘

查平面图见图1。

图 1  梧州市万秀区单狗山崩塌、滑坡勘查平面图

（二）滑坡变形破坏特征

根据现场地质测绘，工程区山体西侧P1、东侧

P2、北侧P3形成3处崩塌、滑坡体。这3处边坡坡高

11～22m、坡度15°～75°，局部90°，3处边坡坡面未

进行治理，边坡大多裸露，在降雨影响下坡面经常出现

崩塌现象，水土流失亦严重。

剖面1-1’～3-3’附近斜坡曾于2006年6月发生约

100m3滑坡，之后为安全起见，在坡脚进行浆砌石挡墙支

护，运行至今，挡土墙整体外表较好，未发生整体失稳

但局部出现轻微鼓胀开裂，经验算，其稳定系数已不满

足规范要求的安全系数储备，在今后的运行中存在失稳

风险；且挡土墙上部坡面因没有进行防护，近年坡面在

降雨冲刷下，常有崩塌，山坡顶部有裂缝，特别是剖面

4-4’附近，风化岩块时有掉落。

剖面5-5’～7-7’附近斜坡由于边坡陡峭，曾于

2015年雨季发生的崩塌，目前坡顶房屋开裂严重，坡顶挡

墙宽50厘米，地面以上1.6米，墙顶最大外倾7厘米，裂缝6

厘米，现状坡面裸露，存在水土流失、掉块等现象。

剖面8-8’～9-9’附近斜坡坡面裸露，存在水土流

失、掉块等现象，山坡顶部有裂缝。
三、滑坡成因分析

单狗山崩塌、滑坡影响因素既有自然因素，也有人

为因素。

（一）自然因素

1.地形地貌因素

勘查区处于丘坡地带，人工切坡地段较为陡峭，为

滑坡、崩塌的形成提供了较有利的地形及临空面。为滑

坡、崩塌的形成提供了较有利的地形及临空面。

2.地层岩性因素

斜坡坡体主要物质成分由第四系杂填土、坡积层粉

质黏土、残积层含碎石黏土及强～中风化泥质粉砂岩组

成，揭露的岩土体遇水易软化、崩解，属地质灾害易发

岩性。

另外强～中风化泥质粉砂岩，节理裂隙较发育，岩

层产状130°∠55°，节理裂隙较发育，主要发育有两

组节理裂隙，部分节理裂隙面外倾，属不稳定结构面，

在降雨影响下边坡坡面岩体容易沿节理裂隙面产生小崩

塌、掉块现象。

3.降雨因素

降雨是可能导致边坡失稳最主要的诱发因素，降雨

可以使边坡坡面岩土体物理力学性质降低，当降低到一

定程度其有效凝聚力不能维持自身稳定时即失稳，产生

崩塌或滑坡。

（二）人为因素

由于历史上基础建设，存在坡脚进行切坡，形成高

陡挖方边坡现象，给崩塌、滑坡的形成创造了空间条件

和力学条件。

山坡坡顶为居民房，存在周边山坡无序开挖、堆填

的现象，农民在山坡进行耕种活动，对山坡自然地貌扰

动大，对边坡稳定性也有一定的影响。
四、滑坡稳定性分析与评价

（一）计算参数确定

根据勘查资料显示滑坡岩土体上层为黏土层，其次

为全风化泥岩、强风化泥岩和中风化泥岩。土层物理力

学参数如表1。

（二）滑坡稳定性分析

梧州市万秀区单狗山崩塌、滑坡属于山坡地带，山

坡周边及山顶均有房屋建设，山坡人为扰动较大，山体

西侧P1、东侧P2、北侧P3形成3处斜坡。这3处边坡坡高

11～22m、坡度15°～75°，局部90°，由杂填土、坡

积层粉质黏土、残积层含碎石黏土，强～中风化泥质

粉砂岩组成，这3处边坡坡面大多裸露，坡面呈阶状或

4
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局部直立状，遇水易软化，饱水时物理力学性质显著降

低，在降雨影响下坡面经常出现崩塌现象，水土流失亦

严重。上述已对斜坡稳定性进行了定性分析及定量分

析，根据稳定性定量计算，土质边坡工况Ⅰ情况下稳定

系数在1.178～1.481，处于稳定状态；在工况Ⅱ情况下

稳定系数在1.012～1.086之间，处于欠稳定～基本稳定

状态。岩质边坡工况Ⅰ情况下稳定系数在1.094～1.888

之间，处于基本稳定～稳定状态；在工况Ⅱ情况分别为

0.972～1.091，处于不稳定～基本稳定状态。定性分析

及定量分析结果与现场实际情况基本相符。
五、防治方案比选及确定

根据滑坡的变形破坏特征、滑坡的稳定性情况及其

危害对象的分布范围综合分析建议采取方案如表2：

综上推荐采用各段的方案一对边坡进行治理。采用

方案一对梧州市单狗山崩塌、滑坡地质灾害进行治理，

主要治理思路如下：

因坡顶坡脚都有邻近建筑物，为确保建筑物安全，

且各段边坡具体情况变化较大。总体原则为因地制宜的

设置各段的治理方案，以安全第一，兼顾经济，合理可

行；尽量不削坡，坡面土石方以局部简单修平修顺为

主，保证坡顶到建筑物的安全距离，减少土石方量。
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表 1 滑坡稳定性计算参数表

岩土名称

天然状态 饱和状态 基底摩擦 岩土体与锚固
体极限黏结强
度标准值

水平地基弹
性抗力系数
（MN/m4）重度γ 黏聚力 C

内摩擦角
ψ

重度γ 黏聚力 C 内摩擦角ψ 系数μ

KPa MN/m4

KN/m3 KPa 度 KN/m3 KPa 度

①杂填土 *18.5 *16.6 *15.8 *18.8 *10 *13 - - *4

②粉质黏土 18.9 18.7 17.0 19.3 13.1 15.5 *6 *60 *10

③含碎石黏土 20.3 19.8 17.5 20.8 12.8 16.8 *0.30 *85 *35

④强风化砂岩 21 51.1 29.6 21.5 42.7 25.8 *0.40 *285 *50

⑤中风化砂岩 *21.8 *200 *30 *22.3 *190 *28.0 *0.50 *600 *60

表 2 项目区边坡治理方案对比结果

斜坡编号 方案一 方案二 方案三 两方案对比

P1

1 ～ 3 剖面段：清
坡 + 锚 索 + 格 构
梁 + 植生袋绿化 +
截排水 + 护脚墙
（已有）；
4 剖面段：锚索 +
挂网喷砼 + 植生
孔绿化 + 截排水 +
护脚墙（已有）

1 ～ 3 剖面段：清坡
+ 锚杆 + 挂网喷砼 +
植生袋绿化 + 截排
水+护脚墙（已有）；
4 剖面段：锚杆 + 格
构梁 + 格构梁间挂
网喷砼 + 植生袋绿
化 + 截排水 + 护脚
墙（已有）

1 ～ 3 剖 面 段：
清坡 +锚杆（索）
+ 格构梁 + 草皮
绿化 + 截排水 +
护脚墙（已有）
4剖面段：锚索 +
抗滑桩 + 植生袋
绿化 + 截排水 +
护脚墙（已有）

方案一、方案二和方案三对主体支护均可行，清坡 + 锚
杆（索）+格构梁+植生袋绿化，施工速度快，绿化效果好，
有利于植被养护。清坡 +锚杆（索）+挂网喷砼 +绿化，
由于挂网喷砼粉尘污染大，由于挂网喷砼层隔绝了植生
袋与坡面土体的直接接触，不利于植被生长绿化效果差。
方案三的草皮绿化效果远不如植生袋绿化成长好、效果
好。故本区段建议采用方案一对边坡进行支护。4 剖面
段方案三抗滑桩支护成本较高，不经济，且场地狭小，
不利于施工。

P2

预应力锚索 + 格
构 梁 + 截 排 水 +
植生袋绿化 + 护
脚墙

分散型锚索 + 压面
板 + 截排水 + 护脚
墙

清坡 + 锚杆 + 格
构梁间挂网喷砼
+ 草皮绿化 + 截
排水 +护脚墙

方案一、方案二和方案三对主体支护均可行，方案一施
工速度快、绿化效果好，有利于及时治理及植被养护；
方案二考虑到城市景观和斜坡绿化，故不适宜采用。方
案三的草皮绿化效果远不如植生袋绿化成长好、效果好。
本区段建议采用方案一对边坡进行支护。

P3
清坡 +锚索 +格构
梁 + 植生袋绿化 +
截排水 +护脚墙

清坡 + 锚杆 + 挂网
喷砼 + 植生袋绿化 +
截排水 +护脚墙

清坡 + 锚杆 + 格
构梁 + 草皮绿化
+ 截排水 + 护脚
墙

方案一、方案二和方案三对主体支护均可行，清坡 + 锚
索 + 格构梁 + 植生袋绿化，施工速度快，绿化效果好，
有利于植被养护。清坡 + 锚杆 + 挂网喷砼 + 绿化，由于
挂网喷砼粉尘污染大，由于挂网喷砼层隔绝了植生袋与
坡面土体的直接接触，不利于植被生长绿化效果差。方
案三的草皮绿化效果远不如植生袋绿化成长好、效果好。
故本区段建议采用方案一对边坡进行支护。


