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引言

由降雨引发的滑坡灾害具有致灾性强、范围广、影

响面积大等特点，是常见的地质灾害类型。据统计，我

国90%的滑坡属于降雨型滑坡，降雨滑坡给我国带来了

严重的人员、经济损失[1-3]。

广西地质灾害点多面广，针对滑坡失稳机理、稳定

性分析方法，开展了大量的研究。李志宇等[4]以岑溪三

堡镇某滑坡为例，对花岗岩风化土滑坡进行了研究；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；江思义等[12]对工程

振动引发滑坡[6]进行了分析，并选取多处滑坡分析了降

雨对边坡稳定性影响[7-10]。

本文以梧州市万秀区大依冲崩塌、滑坡为案例，通

过规范理论分析了强风化砂岩的稳定性。在此基础上，

考虑滑坡变形演化过程，并提出了分级治理的方案，以

期为指导工程实践提供依据。
一、地质环境条件

（一）地形地貌

大依冲崩塌、滑坡处在构造剥蚀-侵蚀丘陵地貌

区，该区以构造剥蚀-侵蚀为主，大部分山体浑圆，沟

谷多呈“U”型。区内海拔高程一般+50m～+300m，相

对高差一般+100m～+250m，山体坡度一般5°～50°之

间；勘查区崩塌、滑坡所在边坡坡高5～32.5m、坡度

25°～75°，坡脚局部地段采用浆砌块石挡土墙进行支

护外，其余边坡坡面裸露，无防护措施，坡面形态主要

呈直线型、阶型，局部凹型，大部分边坡主要物质成分

由坡积层粉质黏土、全～强风化砂岩组成。

（二）地层岩性

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（Q4）

①第四系杂填土层（Q4
ml）

分布于勘查区坡脚冲沟内，层厚0.2～14.5m，呈褐

黄、褐灰等杂色，主要由黏性土及少量建筑垃圾填筑而

成，经调查询问，填土经分层压实，堆填时间大于10

年，基本完成自重固结。

②第四系坡积层（Q4
dl）

分布于自然斜坡表层及下覆于1-1＇断面下边坡地

带，岩性为粉质黏土，层厚0.5～3.2m，呈褐红色，硬

塑～可塑状，切面光滑，干强度较高。

（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。岩性主要为砂

岩，颜色主要呈褐黄色、灰褐色、褐红色、青灰色，粉

砂质结构，中～厚层状构造，岩层产状为10°∠80°，

在钻孔深度范围内，根据其风化程度划分为全风化、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，勘查区地下

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。在长期

降雨淋滤、渗透作用影响下，土岩接触面下方一定厚

度范围内的全风化基岩构造裂隙和风化裂隙多被土体充

填，这部分全风化基岩渗透性差，与上覆土体渗透性存

在较大差异，往往在土岩接触面形成相对隔水层，降雨

时雨水大多向下渗入到土岩接触面，当出现强降雨天气

甚至会在接触面上形成水位高0.3～1.0m的渗流，雨停

后不久即消失，属暂时性水流。

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。
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二、滑坡特征

（一）滑坡的分布特征

梧州市万秀区大依冲周边崩塌、滑坡位于沟谷地

带，两侧自然山体下部形成大范围崩塌、滑坡，崩塌、

滑坡所在边坡坡宽约1200m、坡高在5～32.5m之间、坡

度27°～75°；现状除16-16＇断面坡脚局部地段采用

浆砌块石挡土墙进行支护外，其余边坡坡面裸露，无防

护措施，坡面形态主要呈直线型、阶型，局部凹型，

大部分边坡主要物质成分由坡积层粉质黏土、全～强

风化砂岩组成，16-16＇断面原为冲沟，因修建坡顶房

屋填筑而成，为填方边坡。2006年以来两侧自然山体

下边坡在降雨影响下经常出现岩质崩塌、掉块现象，

规模2～300m3不等。崩塌后边坡坡面凹凸不平，上部岩

体出现悬空，如遇极端降雨，可能沿外倾节理面产生

更大的岩质崩塌、滑坡地质灾害，预计每处规模达到

50～500m3，预计总规模达到300000m3；对坡脚居民区房

屋及人员生命财产安全构成严重威胁，威胁人员约1200

人，威胁财产约4600万元，存在极大地质灾害隐患，属

特大型地质灾害隐患点。

（二）滑坡成因分析

大依冲崩塌、滑坡影响因素既有自然因素，也有人

为因素。

1.自然因素

1）地形地貌因素

研究区处于冲沟内，两侧自然山体下部地段边坡较

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

质黏土及全～强风化砂岩组成，揭露的岩土体遇水易软

化、崩解，在开挖卸荷及降雨影响下坡面岩土体物理力

学性质显著降低，属地质灾害易发岩性，在降雨作用下

容易发生崩塌、滑坡等地质灾害。

另外强砂岩，节理裂隙较发育，存在顺向外倾节理

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。该边

坡揭露岩土体遇水极易软化，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。

2.人为因素

山体周边房屋建设扰动大：勘查区坡脚冲沟内因修

建房屋，及其他历史原因，存在坡脚进行切坡，形成高

陡挖方边坡现象，坡面并未及时治理，边坡坡面裸露，

无任何防治措施，给崩塌、滑坡的形成创造了空间条件

和力学条件。

山体中上部耕种扰动大：山坡中上部局部存在山坡

无序开挖、堆填的现象，居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。

4

脚进行切坡，形成高陡挖方边坡现象，坡面并未及时治理，边坡坡面裸露，无任何防治措

施，给崩塌、滑坡的形成创造了空间条件和力学条件。

山体中上部耕种扰动大：山坡中上部局部存在山坡无序开挖、堆填的现象，居民在山

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。

图 1 梧州市万秀区大依冲周边崩塌、滑坡勘查平面图图 1  梧州市万秀区大依冲周边崩塌、滑坡勘查平面图
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三、地质灾害稳定性分析及分级治理方案

（一）计算方案的选取
从地面调查及勘探结果分析，不稳定斜坡可能破坏模

式主要有三种：第一种主要由第四系杂填土、残坡积层粉
质黏土及全风化砂岩组成的边坡在降雨影响下可能沿岩土
体内部产生软弱结构面，产生圆弧型（弧线型）滑坡（崩
塌）；第二种是自然斜坡表层第四系土体可能沿着土岩接
触面产生折线型滑坡；第三种是斜坡岩体沿存在剪出口的
外倾节理裂隙面产生平面型岩质崩塌、滑坡。

岩土体重度γ、C、φ值是根据勘查取样结果综合确
定。各岩土层参数推荐值见表1。

（二）滑坡稳定性分析
计算工况本次计算的目的是评价边坡在各种可能工

况条件下的稳定状态，为边坡的稳定性评价及防治提供
依据。分别选取自重、自重+地下水+暴雨两种工况，即
工况Ⅰ和工况Ⅲ分别进行稳定性分析验算。工况Ⅲ计算
时各层土体均按饱和状态计算，未考虑地下水产生的压
力作用。

通过自然和降雨工况下岩土体的力学参数的不同，
研究了滑坡在自然状态和降雨工况下的稳定性，土体采
用摩尔库伦本构模型，模型底部固定，侧边水平约束，
施加重力荷载，对滑坡的影响因素进行了分析和评价。

土质边坡（圆弧法）：土质边坡在工况Ⅰ情况下稳
定系数在1.262～1.942之间，处于基本稳定～稳定状
态；在工况Ⅱ情况下稳定系数在1.251～1.658之间，处
于稳定状态。

上部自然斜坡表层（折线法）：在工况Ⅰ情况下稳
定系数在2.061～3.310之间，处于稳定状态；在工况Ⅱ
情况下稳定系数在1.808～2.913之间，处于稳定状态。

岩质斜坡：在工况Ⅰ情况下稳定系数在1.056～ 
1.871之间，处于基本基本稳定～稳定状态；在工况Ⅱ
情况下稳定系数在0.873～1.541之间，处于不稳定～稳
定状态。

这些计算分析结果与前述宏观的定性分析相吻合，
表明上述计算参数选取及计算结果是比较可靠的。

（三）地质灾害防治方案及评价
本研究提出三种不同治理方案建议，并对这三种方

案从施工难易程度、施工工期、施工安全性、施工费用
等进行综合对比分析，根据对地质灾害的勘查并结合其
影响因素、受威胁对象等综合分析，为确保斜坡的稳
定性、减少灾害发生，并兼顾治理工程安全有效、经济
合理、施工工艺可行等因素，建议采取如下综合防治措
施，最终采用勘查报告中推荐的方案一对本边坡进行治
理，如表2所示：

表 1  各土层参数推荐值

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

KPa

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

KN/m3 KPa 度 KN/m3 KPa 度

①杂填土 *18.5 *18.2 *16 *18.8 *17.5 *15 - - 4

②粉质黏土 *18.9 24.6 23.5 *19.8 *21.8 *20.5 *6 *60 10

③全风化砂岩 19.5 39.8 24.5 20.1 32.6 22.4 *0.30 *220 35

④强风化砂岩 19.9 51.6 29.6 20.6 44.8 26.1 *0.40 *285 50

表 2  研究区各边坡治理方案对比结果

方案一 方案二 方案三 三个方案对比

削坡、锚杆、挂网喷砼、
攀缘植物、排水

削坡、锚杆格构、
坡面植草、排水

分级放坡、坡面
植草、排水

方案一施工难度小，工期短；方案二采用锚杆格构施工难度较大，工期
较长，施工费用较高；方案三由于本项目无法使用大型机器，放级放坡
仅能采用人工作业，施工工期较长。

四、结论和建议

1、由于人类工程的活动，加剧了边坡的失稳，边
坡坡面无任何防护措施，目前切坡面出现过小崩小塌，
在天然工况下，该斜坡整体处于基本稳定～稳定状态；
在饱和工况下，即自重+强降雨+地下水作用下，该边坡
整体处于基本稳定～不稳定状态，应进行支护治理；

2、建议采用“放（清）坡、锚杆、挂网喷砼、格
构、脚墙、攀缘植物、加筋三维植被网、排水”对该地
质灾害进行综合治理。
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