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摘　要:上(陵)埔 (前)高速公路沿线黏性土滑坡产生的内因主要是土体抗软化能力差, 且处于侵蚀作用较强烈的

微地貌环境中, 诱发因素主要是降雨强度较大、不利的地下水动力条件和人为破坏坡体结构。岩层滑坡主要是受不

利的结构面组合所控制。经评估, 沿线滑坡目前处于不稳定—基本稳定状态。
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Abstract: The poor ability of soil mass to resist intenera ting and the micro-geomo rpholog y w ith heavy er osion ar e the primary

causes fo r landslides in the clay ish so il layer s along t he speedw ay from Shang ling to Puqian. Rainfall, disadvant age hydro lo gi-

ca l condition and the st ructure destr oy ed by hum an's act ivities are the majo r tr igg er facto rs. T he tr anspo rtat ion landslides

w ere contr o lled ma inly by inter-lay er shear zones. According to the car eful r esear ching , author s found that landslides along

the speedw ay fall in bet ween just stability and instabilit y.
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　　上(陵)埔(前)高速公路位于广东省河源市境内,起点位

于广东省和平县与江西省交界的上陵镇 ,止于河源市南部埔

前镇,全长约 135 km。经对该公路进行建设用地地质灾害危

险性评估, 认为该公路沿线所存在的滑坡是最主要的已发地

质灾害, 也是公路建设中应重点防治的地质灾害对象之

一。¹ 本文将对该公路沿线滑坡的成因及稳定性进行探讨。

1　滑坡基本特征

沿线滑坡共有 17 处(图 1) , 均属浅层滑坡, 其中规模属

小型的有 12 处、中型 2 处、大型 2 处、巨型 1 处,共包括岩层

滑坡和黏性土滑坡两大类[ 1]。其中岩层滑坡 1 处 (编号为

H3) , 为工程滑坡; 黏性土滑坡 16 处,包括 4 处工程滑坡和

12处自然滑坡。工程诱发的黏性土滑坡多发生于人工边坡

坡度陡峭、坡面无防护地段,其规模较小; 自然黏性土滑坡则

多发生于微环谷地貌中, 且坡度不太陡峭的坡脚部分,或者

坡脚有水沟、丘间沟谷地段, 其中处于微环形谷地中的滑坡

规模以中等—大型为主,其他则以小型为主。岩层滑坡主要

受不利的结构面组合所控制,规模一般为中型。下面以 H3、

H6 为例来说明沿线岩层滑坡和黏性土滑坡的基本特征。

H3:位于 K28+ 850 左 500 m 处,体积 6 000 m 3(中型) ,

为岩层滑坡。该滑坡位于人工岩质边坡中, 斜坡高 60 m ,坡

度 60°, 坡向 120°,岩层产状 185°∠48°, 主控节理产状为 95°

∠70°。滑坡平面呈矩形, 剖面呈阶梯状; 滑体为强夹弱风化

变质砂岩, 长 75 m、宽约 20 m、厚 3～5 m, 堆积坡度 55～

60°, 滑坡轴走向 120°; 滑坡后壁新鲜、高 0. 5～1. 0 m ,坡脚堆

积有坠落岩块;滑动面为层面和节理面, 剖面呈折线形; 滑床

为强夹弱风化变质砂岩。

H6: 位于 K39+ 000 左 500 m ,体积 110 000 m3(巨型) ,

为黏性土滑坡。该滑坡位于自然土质斜坡下部, 坡高约 35

m ,坡度 20～30°,坡脚为冲沟,长期积水。滑坡平面近似半圆
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形, 剖面多呈直线形,局部阶梯状; 滑体为侵入岩坡残积亚黏

土, 长 80 m、宽 200 m、厚 5～6 m,堆积坡度 15～25°, 滑坡轴

走向 300°; 滑坡后壁较新鲜, 局部长草, 高 1～3 m; 滑动带为

亚黏土,剖面呈弧形; 滑床主要为全—强风化闪长岩。

图 1　滑坡平面位置示意图

2　滑坡成因分析

2. 1 岩层滑坡

岩层滑坡 ( H3)为工程诱发的浅层滑坡, 位于人工边坡

中, 由 Pz1强夹弱风化岩变质砂岩组成。岩层走向与边坡走

向斜交, 属切向坡,故山体是稳定的。诱发滑坡的主导因素如

下:

( 1)岩体节理发育, 并有一组主控节理与岩层层面的交

线倾向与坡向基本相同, 倾角略小于坡度角(图 2) , 故此, 层

面与该节理所分割的岩体处于不稳定状态。

( 2)因坡脚为强夹弱风化岩,基座较软弱。

上述两点为滑坡产生的内因。

( 3)诱发边坡失稳的外因是人工边坡开挖坡度陡峭; 另

外, 在雨季期间,主控结构面受水的影响 ,抗滑力降低,从而

诱发岩体整体沿结构面产生下错, 触发边坡失稳。

图 2　H3 处边坡结构面赤平极射投影图

2. 2　黏性土滑坡

通过将各滑坡形成条件进行对比分析,可以得出沿线土

层滑坡的控制因素主要有如下几点:

( 1)土体性质: 红层风化亚黏土黏粒含量较大, 局部亲水

矿物含量较大, 具弱膨胀性 (表 1) , 其抗软化能力差, 受水浸

润容易变松软。花岗岩等侵入岩类风化土虽然具有高强度、

低压缩性的特点, 但同时具有大孔隙和遇水崩解的特性, 故

受水影响其抗剪强度迅速降低,此为土层滑坡形成的主要内

因。

( 2)微地貌形态:自然滑坡的微地貌形态表现为坡脚为

排水沟、丘间沟谷或处于微环谷地貌中, 地貌上决定滑坡体

或其前缘为地表水、地下水的汇集部位,因此,在雨季期间,

地表水的冲刷和地下水的潜蚀、浸润作用显著增强, 而土坡

的稳定性与水是密切相关的,因此, 在地表水、地下水的协同

作用下容易触发土体失稳。人工边坡的特征则表现为坡度陡

峭、坡面无防护。坡度陡峭造成土体不稳定,而坡面无防护则

有利于水的入渗,加剧边坡土体失稳。

( 3)降雨强度: 评估区地处亚热带气候区,温暖潮湿, 雨

季与旱季分明。年最大降雨量 2 732 mm, 每年 5～8 月为丰

水期, 降雨量占全年的 70% , 其中五、六月份降雨量占全年

总降雨量的 37% º。由于该区雨季常降暴雨, 降雨集中、强度

大,故对土坡稳定性很不利。

( 4)水文地质条件: 从微地貌上划分,沿线土层滑坡多发

生于丘陵斜坡,而丘陵区地下水的动态变化特征主要是旱季

丘顶无水 (埋深大) , 坡脚有潜水型孔隙水,雨季潜水面则明

显抬升,而潜水面的抬升将明显改变斜(边)坡土体的应力状

态。如图 3 所示,地下水位线下的土体会受到水压力的作用,

从而降低其有效应力, 而水位线上的土体则不受水的影响。

有效应力减小的一方面会由于作用在潜在破坏面上的法向

应力降低而导致其抗剪力降低,另一方面也会导致土体本身
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的强度降低。同时, 由于地下水通常会引起一些矿物发生不

利反应, 且地下水渗流产生的淘蚀作用以及渗流中的细粒物

质被带走 (在岩土界面尤为明显) ,也会降低土体强度, 从而

诱发土体失稳滑动。

表 1　红层风化残积土的自由膨胀率及黏粒含量

土样编号 T1 T 2 T 3 T4 T 5 T 6 T7

里程 K50+ 200 K53+ 200 K65+ 500 K69+ 460 K70+ 500 K79+ 180 K83+ 500

自由膨胀率 20. 0 15. 0 30. 0 40. 0 40. 0 15. 0 18. 0

黏粒含量 35. 0 54. 0 42. 0 55. 0 52. 0 16. 0 35. 0

图 3　地下水位变化导致斜坡同一点应力状态的差异(据 Lulea, 1999)

　　综上所述, 诱发评估区土层滑坡的内因主要是覆盖土层

抗软化能力差, 且多处于侵蚀作用较强的微地貌环境中, 外

因主要是降雨强度较大, 雨季较集中,而雨季岩土界面的地

下水动力条件不利于土坡稳定。另外 ,人工开挖边坡较陡、坡

面无防护也是诱发土层滑坡的重要外因。

图 4　滑坡稳定性计算简图

3　稳定性评估

评价滑坡稳定性时, 采用定量计算和野外滑坡特征所进

行的定性分析两者相结合的方法进行综合评估。

( 1)岩层滑坡。由于诱发滑坡的内因为不利的接力组合,

且滑体堆积坡度仍较陡峭, 滑坡后壁见有新产生的拉张裂

缝, 说明下部岩体失稳已诱发坡顶破碎岩体出现更大规模的

松动, 显然该滑坡是处于不稳定状态。若滑坡前缘受人工开

挖清除, 或洪暴期间受水的冲刷、浸润, 则该滑坡将可能会再

次复活。

( 2)黏性土滑坡。由于斜(边)坡已失稳, 滑动面已知, 故

滑坡的稳定性评估采用传递系数法。该方法是假定条块间的

合力方向与上一条块滑动面平行, 适用于圆弧或非圆弧滑

面[ 2]。

稳定性计算选取滑坡轴线为剖面,稳定性计算简图见图

4, 计算公式见式 1- 4 [3]。

由于花岗岩等侵入岩残积土的天然重度在其他岩土工程

勘察中已积累了丰富的资料,且其数值的变异性较小,故天然

重度较容易获得,故关键是如何确定滑动带的 c 、U值。计算时

根据滑坡的稳定状态特征,结合工程实践经验, 适当调整滑动

带的 c 、U值, 并通过反复试算来确定滑动带的 c 、U值, 在此基

础上便可计算滑坡在现状条件下的稳定系数(表 2) 。

F s =
∑
n- 1

i= 1

( R i∏
n- 1

j= i

7 j ) + Rn

∑
n- 1

i= 1

( T i∏
n- 1

j= i

7 j ) + T n

( 1)

7 j = co s( Hi - Hi+ 1 ) - sin( Hi - Hi+ 1 ) tan Ui+ 1 ( 2)

∏
n- 1

j= i

7 j = 7 i õ 7 i+ 1 õ7 i+ 2⋯⋯7 n- 1 ( 3)

R i = N tan Ui + ciL i ( 4)

式中: F s—— 稳定系数; R i—— 作用于第 i 块段的抗滑力

( kN ) ; Ui——第 i块段土的内摩擦角(°) ;Hi——第 i块段滑面

的倾角(°) ; ci ——第 i块段土的黏聚力( kPa) ; L i ——第 i块

段滑动面长度( m) ; T i ——作用于第 i块滑动面上的滑动力

分力( kN / m) ,出现与滑动方向相反的滑动分力时, T i 取负

值; 7 i—— 第 i块段的剩余下滑动力传递至 i + 1 块段时的

传递系数( j = i) 。

从表 2 可见, H1、H2、H4、H9、H10、H15、H16、H17 的滑

坡稳定系数处于 1. 1～1. 3 之间, 即处于基本稳定状态; H7、

H8、H13的稳定系统数在 1. 0～1. 1 之间是处于较不稳定状

态;而 H5、H6、H11、H12 和 H14 的稳定系数小于 1. 0, 处于

不稳定状态,目前处于临滑状态。

从表 2 还可看出, F s < 1 的滑坡稳定系数与滑坡的现状

不相符,因为按极限平衡的原理, 当滑动力大于抗滑力时,滑
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坡体将处于滑动状态, 但现状上这些滑坡并没有在滑动。其

原因是极限平衡法计算滑坡稳定系数时 ,均隐含着与计算剖

面垂直的滑动面无限延伸这一条件, 是不考虑条块与其两侧

滑体之间的摩擦力的,故此 F s偏小。由此说明, 表中的 F s基

本上是合理的, 即当 F s 接近 1 时, 该滑坡处于临滑状态, 若

受雨水影响,则可继续下滑。

表 2　黏性土滑坡稳定系数

滑坡编号 H1 H2 H4 H5 H 6 H7 H8 H9

滑体 C/ ( kN·m - 3) 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5

滑动带 c /k Pa 30 28 25 18 18 20 20 30

滑动带U /° 22 20 21 15 15 18 18 20

稳定系数 Fs 1. 26 1. 12 1. 13 0. 96 0. 98 1. 01 1. 04 1. 12

滑坡编号 H10 H11 H12 H 13 H14 H15 H16 H17

滑体 C/ ( kN·m - 3) 18. 5 18. 7 18. 7 18. 7 18. 5 18. 5 18. 7 18. 7

滑动带 c /k Pa 30 18 18 20 20 25 25 25

滑动带U /° 23 15 15 18 15 20 22 22

稳定系数 Fs 1. 29 0. 97 0. 99 1. 03 0. 98 1. 15 1. 23 1. 27

4　结　语

上 (陵)埔(前)高速公路沿线滑坡以黏性土浅层滑坡为

主, 个别为岩层滑坡。产生黏性土滑坡的内因主要是土体抗

软化能力差, 且处于侵蚀作用较强烈的微地貌环境中,外因

主要是降雨强度较大、不利的地下水动力条件和人为破坏坡

体结构;岩层滑坡主要是受不利的结构面组合所控制。经评

估,沿线滑坡目前处于不稳定—基本稳定状态。另外,基于建

设用地地质灾害危险性评估的研究深度,目前仍无法全面提

供滑坡防治设计所需参数。故建议对有关滑坡的稳定性及危

害性进行深入的勘察和论证, 以便对症下药, 采取有效的防

治措施。
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　　 B3 = ( 0. 490, 0. 390, 0. 120)

B = A õR = ( 0. 480, 0. 428, 0. 092)

根据最大隶属度原则, 可综合判定该边坡属于危险性大

( V 1 )的边坡。另外可以看出该边坡同时也较接近危险性中

等, 但不可能属于危险性小,这与实际情况是比较吻合的。

5　结　论

( 1)模糊综合评判决策是对受多因素影响的事物做出全

面评价的一种十分有效的多因素决策方法,适合于边坡这类

由多因素控制其危险性的工程项目。在地灾评估中采用模糊

综合评判方法可以将本来模糊的、主观性很大的定性评估转

变为定量评判,其思路清晰、评判结果直观,且能够满足地灾

评估的精度要求,是提高评估结果科学性的一种有效方法。

( 2)按本文所论述的方法来建立的评判模型, 可以从宏

观上预测边坡地质灾害危险性的总体趋势, 但对于某一因素

起主导作用的边坡, 该预测模型可能会失效, 但这种“个例”

问题并不是地灾评估的主要目的。

( 3)边坡危险性预测的模糊综合评判法关键是评判因素

的选取是否有代表性, 以及因素的权重、单因素评判及模糊

合成模型的选择是否科学合理。本文在提出模糊综合评判定

量评估边坡危险性这一思路的同时,也相应地介绍上述问题

的一些解决方法,但更为完善的评判体系仍需不断完善。
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