
第 13卷第 5期 水土保持研究 Vol. 13　No. 5
2006年 10月 Research of Soil and Water Conservation Oct . ,2006

3

浙江省某公路边坡地质灾害特点及其成因

彭社琴1 ,赵其华1 ,陈明东2 ,袁民豪2
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摘　要 :受暴雨及台风影响 ,位于浙江 41省道公路里程 K54 + 92～ K54 + 224处边坡发生地质灾害。由于地形地
貌、坡体岩土体组成及结构差异 ,使得在短短 100 m左右宽度范围里 ,边坡变形破坏呈现出较为复杂的表观特征。
西边主要以滑坡形式破坏 ,东边主要为滑塌破坏 ,中部则以蠕动变形为主。分区段对其成因进行了分析 ,得出斜坡
的不同破坏方式主要与斜坡不同部位岩土体特定组成及结构、人类工程活动、台风暴雨作用等因素密切相关。在
此基础上提出了边坡的防治方案。
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Mechanism of Geological Hazard of a Highway Slope in Zhejiang Province
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Abstract :Effecting by typhoon and rainstorm , in K54 + 92～K54 + 224 milepost of No. 41 highway of Zhejiang occurred geolog2
ical hazard. Because of the difference in topographty , soil2rock mass and it s st ructure , in only 100m width slope the deforma2
tion and failure of the slope is complicated. The slope located in the west is sliding , in the east is falling in collapse , and in the
middle is deformation in squirm. The cause of the geological hazard for every zone was analyzed. There come to the conclusions
that the geological hazard was mainly because of soil2rock mass and it s st ructure in site , man engineering activity , typhoon and

rainstorm etc. With this understanding , the controlling plan aiming at the hazard was proposed in the end.
Key words :highway slope ;geological hazard ;deformation and failure ;cause of formation analysis

　　浙江东南沿海 ,每年都频繁遭受台风袭击。2005 年登
陆我国 5号台风“海棠”9号台风“麦莎”13号台风“泰利”、
15号台风台风“卡努”、18号台风“达维 ”五次台风中 ,前四
次均对该地区造成较大影响 ,引发了不同程度的山体滑坡地
质灾害。
该地质灾害点位于浙江 41 省道公路里程 K54 + 92～

K54 + 224 处 ,行政隶属浙江省永嘉县黄南乡上坳村。从
2001年至今 ,特别是 2005年 6月 ,由于长时间强降雨 ,该边
坡前缘局部地段又发生多处滑塌 ,曾造成交通中断。2005

年 7月 19日 ,在台风“海棠”带来的大暴雨下 ,该地质灾害点
边坡继续发生变形破坏 ,滑坡进一步向后部扩展 ,前缘进一
步垮塌 ,变形体进一步向前蠕动。同时整个边坡后部地表出
现多条裂缝。

1　地质灾害的环境地质背景

1. 1　地形地貌及地质灾害规模
地质灾害点北边为低山区 ,南边为黄山溪河 ,西侧为林
坑沟槽 ,东侧为阶状凹地 (其后部为低山区) ,总体地势表现
为北东侧高、南西侧低的特点。(参见图 1)

地质灾害前缘位于公路内侧 ,宽约 150 m。西边主要以
滑坡形式破坏 ,东边主要为滑塌破坏 ,中部则以蠕动变形为

主。在短短 100 m 左右边坡范围里 ,边坡破坏形式较为复
杂。由于前缘破坏 ,边坡变形向后波及至高程 200 m 平台
处 ,接近于分水岭。后缘主要表现为多条地面裂缝。西侧以
斜裂缝为界 ,在主裂缝上发育多条次级裂缝。西侧裂缝向前
与滑坡的西边界相接 ,向后迁就后缘裂缝方向 ,平面上成弧
状。东侧以沟槽为界。坡向长约 120 m (水平投影距离) ,斜
坡坡度平均约 27°。
地质灾害边坡上除较平缓处被开垦耕种、坡体前缘滑塌

处坡面裸露外 ,其余坡面被竹林、松树等乔木以及灌木覆盖 ,

植被总体较发育。
1. 2　气象水文
该地质灾害点行政隶属永嘉县。该地年平均气温

17. 5℃,极端最高气温 40. 2℃,极端最低气温 - 5. 8℃。受
季风影响 ,月降水量差异明显。4～5月份的梅雨季节、7～9

月份的台风季节 ,降雨量大 ,并且暴雨的次数多 ,强度较大。
这两个季节 ,地质灾害暴发次数频繁。
1. 3　地层岩性
该区出露的地层岩性有基岩和第四系覆盖层。基岩主

要为燕山晚期第二次侵入岩钾长花岗岩 ,覆盖层主要有冲洪
积物和残坡积物等。
(1)基岩 (ξγ5

3 (2) )。基岩为中粒钾长花岗岩 ,浅肉红色 ,花岗
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结构或文象花岗结构 ,块状构造。岩体风化强烈 ,有全风化、
强风化、中风化等。风化带厚度在空间上多变 ,分布极不均
匀 ,局部表现为囊状、球状风化特点。基岩在勘查区的西侧、
东侧山坡上 ,B2切坡后缘斜坡上以及黄山溪右河床有零星
出露 ,广泛出露于天然斜坡后缘以北陡壁处。
①全风化花岗岩 :岩体中结构面、花岗结构依稀可辨 ,但

强度低 ,上部成砂土状。砂含量 50 %～80 % ,多为中粗砂 ,

透水性较好 ,成分以石英、长石为主。该层厚度不均匀 ,甚至
缺失 ,平均 5 m左右 ,最厚处位于 ZK2附近 ,厚达 13. 7 m。
②强风化花岗岩 :岩石节理、裂隙较发育 ,节理面可见铁

锰质渲染 ,岩石稍硬———中硬 ,锤击声哑易碎。
(2)第四系覆盖层
①冲洪积层 (Qal + pl ) :主要分布在黄山溪河床 ,在一级阶

地 ,山坡的平台上 (高程 175 m左右)也有零星分布 ,冲洪积

物以卵石为主 ,磨圆较好 ,粒径较大 ,在 15～20 cm ,岩性主
要有凝灰岩、花岗岩等。
②残坡积层 (Qel + dl) :广泛分布在勘查区斜坡表层 ,分

布范围较大 ,厚度为 0. 5～1. 0 m ;成分主要为粉质黏土、砂
土 ,黏粒含量较少 ,固结性差 ,呈散体状 ,夹棱角状碎石 ,碎石
成分为花岗岩 ,含量约为 20 %。
1. 4　水文地质条件
地下水类型主要为第四系覆盖层孔隙水、基岩裂隙水。

补给方式主要为大气降水。基岩中发育的构造裂隙、风化裂
隙及地表的裂缝均有利于地下水的储存与运动。每年的梅
雨、台风季节 ,暴雨多 ,且强度大 ,地下水位相对较高。
地表水有西侧沟溪水和斜坡前缘黄山溪河水 ,大气降水

以地表下渗、坡面水流、沟槽径流方式向黄山溪河排泄。暴
雨时坡面水流、沟槽径流对边坡不断冲蚀。

图 1　浙江 41省道 K54 + 92～K54 + 224段地质灾害平面图
　　该地质灾害在不同部位变形破坏特征有较为明显的差
异。未有统一的滑动面。顺坡向及沿公路方向均具有分带
性。前部坡体已出现多次滑坡、崩塌、局部变形等 ,故称为地
质灾害发生区 (A区) ;受中前部变形破坏影响 ,后部坡体出
现较大范围的整体变形 ,该区域则称为变形斜坡区 (B区)。
两个区域的具体范围为 :170～180 m高程以下至公路的区
域为地质灾害发生区 (A 区) ,170～180 m高程以上至分水
岭的区域为地质灾害变形斜坡区 (B区)。沿公路方向 ,根据
坡体变形破坏特征 ,又可将地质灾害发生区 (A区)进一步细
分为 A1、A2、A3三段边坡 ,其公路里程分别为 K54 + 224～
K54 + 171段、K54 + 146～K54 + 92 段、K54 + 171～ K54 +
146。不同区段地质灾害的变形破坏及成因不同。

2　灾害发生区 (A区)变形破坏特征及成因分析

灾害发生区 (A区)坡体的变形破坏特征 ,顺公路方向 ,

有较明显的区别。西边的 A1 区多次滑动 ,滑坡特征明显 ,

称为滑坡区 ;东边的 A2区破坏表现为先错动后坠落崩塌 ,

因此称为崩塌区 ;中间的 A3区 ,地貌上为凸向公路的山脊 ,

目前主要处于蠕动变形阶段 ,称为蠕动变形区。
2. 1　A1区变形破坏及成因

A1区变形破坏方式以滑坡为主。
(1)滑坡概貌。A1滑坡区平面呈簸箕状 ,地貌上成明显

的圈椅状。宽约 50 m ,纵向长度约 35 m。后缘 (北侧)为高
程 175 m平台 ,前缘剪出口位于 41省道公路内侧挡墙底部。
滑坡体高程在 155～175 m之间。滑坡体厚度 2～6 m ,平均

厚度约 4 m。方量约 5 000 m3。
滑体物质主要由块碎石土组成。堆积散乱 ,结构松散。

滑带主要为全—强风化交界面处的全风化花岗岩。灰黄色 ,

岩石已风化成砂土状 ,呈稍密—中密状 ,稍湿 ,以石英、长石
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等中粗砂为主 ,少量黏土。滑床则为强风化花岗岩。

图 2　地质灾害全貌
　　(2)变形破坏特征。A1段发生了多次滑坡。2004年 7

月台风期间滑坡发生 ,冲坏前缘公路挡土墙 ,形成约 5 m长
的缺口。在勘查期间该滑坡的变形破坏又有如下表现 :

①滑坡进一步向后部发展。在 2005年 7月 16日现场
调查时 ,滑坡后缘上所砌坟墓仅在其右下角产生裂缝 ,当时
并未下错。台风“海棠”及“麦莎”过后 ,该坟墓完全破坏。
②滑坡向东侧扩张。东侧原地面裂缝产生下错 ,形成新

的滑坡后壁。滑坡向东向上扩张。
③滑坡体进一步下滑。除后部和东部向外扩张性破坏

以外 ,暴雨时 ,滑坡堆积体进一步下滑。
总体来讲 ,该滑坡破坏表现为分块式下滑解体 ,该滑坡
的西部几乎全部滑动解体 ,而东侧后部目前还处于未完全解
体状态。上述三方面的破坏具有相互影响相互促进作用。
滑坡体下滑 ,使后缘陡壁临空面变高 ,高陡坡面进一步造成
后缘发生裂缝 ,进而产生后退式滑动破坏。

(3) A1区滑坡成因。该滑坡的发生主要与土体性质差、坡
形较陡、坡脚开挖后支挡不够 ,以及台风暴雨等有密切关系。
①土体性质差。从滑坡壁揭露的地层情况看 ,残坡积层

和全风化花岗岩厚度局部可达 6 m左右。该土层结构松散 ,

遇水时易软化 ,其物理力学性质变差。
②较陡的地形。目前 ,滑坡剪出口位置高程约 152 m ,

滑坡后壁高程 175 m ,滑坡区纵向水平长度 35 m ,若恢复到
滑动前地形 ,其坡度达 33°,此坡度远远大于全风化土层和残
积土的自然休止角 ,此地形条件下岩土体易发生滑坡。
③坡脚开挖后支挡不够。据调查 41 省道扩建时 ,对该

滑坡坡脚局部开挖 ,然后砌筑挡墙 ,该挡墙高约 2 m ,顶宽 50

cm ,底宽约 1. 0 m。该挡墙的挡土能力有限 ,目前该挡墙已
被滑坡剪坏 ,形成宽约 5 m缺口。
④台风暴雨诱发作用。调查得知 ,该处滑坡的多次滑

动 ,多是在台风暴雨条件下发生的。
综上所述 ,A1区表层为 6 m厚的松散物质 (残坡积物与
全风化花岗岩) ,黏粒含量少 ,结构松散 ,透水性好 ,公路开挖
使坡体切脚后 ,斜坡内部应力重新分布 ,后缘坡顶附近出现
拉应力集中现象 ,表现在坡顶附近出现拉张裂缝 ,当遇到强
降雨时 ,地表水沿裂缝进入坡体 ,坡体内部出现较高的动水
压力 ,致使裂缝逐渐发展、张开、直至贯通 ,且在地下水的作
用下 ,坡体内岩土体抗剪强度急剧下降 ,最终 ,产生滑动 ,并
且具有明显分块式下滑解体特点和后退式发展趋势。
2. 2　A2区变形破坏及成因分析

(1)崩塌概貌。A2崩塌区边坡较陡 ,坡度约 55°,局部达
70°。呈不规则弧形凸向山内。西侧后缘高程较高 ,约 183

m ,东侧后缘高程较低 ,约 167 m ,沿公路横向上长度约 48

m。从上倒下剖面可见残坡积土、全风化花岗岩、强风化花
岗岩。据调查该处高陡边坡为采石废弃边坡。

(2)变形破坏。A2区边坡的变形破坏有以下形式 :

①卸荷裂隙从坡面向深部发展 ,与顷坡外裂隙形成滑动
有利组合 ,不稳定体错动坠落。目前坡面上仍可见错落破坏
后残留的顷坡外基岩裂隙平板面。该面宽大、平直 ,中顷坡
外 ,产状 :NW55°/ SW∠35°,上有错动痕迹。

图 3　A2区边坡破坏情况
②强风化花岗岩中结构面发育 ,受裂隙切割 ,在边坡临

空方向岩体中存在大小不同的潜在不稳定楔形体 ,当条件适
宜时 ,极易产生崩落。
③岩体向临空方向蠕动变形 ,差异变形引起岩石拉裂破

坏。崩塌体坡体主要由以下物质组成
(3)成因分析。A2段目前的变形破坏与原岩的结构特

征、开山采石等因素有关。
①原岩建造及后期风化作用造成岩体中多组结构面交

错切割 (主要结构面有 :NW73°/ N E∠77°、NW57°/ SW∠42°、
N E65°/ NW∠82°、N E40°/ NW∠77°) ,为目前边坡变形破坏
奠定了基础 ,其中中倾坡外结构面构成了块体错动底滑面。
②据调查 ,该边坡为开挖采石残存坡体 ,目前崩落的巨

块石上还可见残留炮眼。开挖采石爆破会造成岩体松动、结
构面张开 ,更重要的开挖形成的临空面为潜为不稳定块体移
动提供了空间。
另外 ,暴雨条件下 ,地下水对裂隙面产生扩张和劈裂作

用 ,也会促进边坡进一步变形破坏。
2. 3　A3区变形破坏及成因

(1) A3蠕动变形区概貌。变形体位于 A1、A2之间 ,与两
侧边的 A1、A2段边坡相比 ,明显向公路凸出形成脊状斜坡。
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斜坡主要由上部第四系覆盖层和全—强风化花岗岩 (基岩)组
成。后缘高程大致在 168 m ,宽度约 25 m。坡向长度约 20 m ,

变形岩土体平均厚度约 6 m ,变形体方量约 3 000 m3。后缘为
天然斜坡。前缘裸露部分边坡坡度约 75°。裸露部分高度 8

～10 m ,顺坡向由两组结构面切割组合形成凸起和凹槽。
(2)变形破坏。A3段变形破坏表现为整体向外蠕动变

形和前缘滑塌。
①蠕动变形 :在 2005年 7月 16日现场调查期间 ,发现

该段斜坡向公路蠕动变形 ,具体表现为该段公路内侧排水沟
靠山壁被向河方向推挤发生变形。在 8月 8日现场调查中
发现该段边坡继续向公路位移 ,原挤压变形排水沟破坏 ,并
已被越过一定距离。
②前缘滑塌 :全强风化花岗岩中发育有两组结构面 ,产

状为 :NW28°/ SW∠86°和 N E51°/ SE∠65°,坡面表层受此结
构面切割 ,不稳定块体塌落 ,坡面呈槽、脊相间状。

(3)成因分析。A3区的变形与其本身的岩土体结构特
点、地形条件以及 A1、A2的变形破坏等因素有关。
①A3变形体本主要由残坡积和全风化基岩构成 ,岩土

体强度较低 ,自稳能力较差。
A2的西侧壁即是 A3的东侧壁 ,该处岩体发育多组结构

面 ,其中尤以中倾坡外的结构面最为发育 ,由于该结构面的存
在 ,岩体沿该结构面向坡外蠕滑变形 ,差异位移引起岩体产生
平行坡面的竖直拉裂缝 ,拉裂缝贯通便会形成变形体。
②A3区为孤立脊状地形 ,前缘陡 ,凸向公路 ,两侧的 A1

和 A2地形内凹 ,由于 A3凸出的地形坡体易产生较高的应
力释放 ,出现卸荷变形。
另外 ,暴雨时 ,地表水沿裂缝下渗 ,使坡体内的岩土体性
质急剧降低 ,致使松散物质沿两组控制性结构面构成的楔形
槽发生向公路方向的滑塌。

3　变形斜坡区 (B区)

3. 1　变形破坏特征
受前缘频繁发生滑塌的影响 ,天然斜坡坡体表面出现大
量地表裂缝 ,据现场调查 ,天然斜坡地表共有 12 条新老裂
缝 ,张开最大可达 15～30 cm ,错距 30 cm ,大致的延伸方向
为 NWW向和近 EW向 ,弧形分布在灾害发生区后缘 (参见
图 1) ,各裂缝特征具体见下表。
由上述图表可见 ,地表裂缝的走向大致与灾害发生区的
滑塌方向垂直 ,且贯通性较好 ,延伸长度较大 ,张开宽度大。
据调查 ,裂缝的发展具有以下特点 :

①前缘某些裂缝随着时间及条件改变 ,转化为滑坡后壁
或变形体后缘 ;如 3、4号裂缝 ,在 7月 16日调查期间 ,还是
坡面裂缝 ,而 8月 8日调查时已分别演变成局部滑坡后壁。
②中后部裂缝进一步发展、扩张 ,如 2号裂缝原延伸长

度 28 m ,目前向斜上方进一步扩张 ,延伸长度超过 50 m ,宽
度也进一步加大 ,并且在其某些部位出现次级裂缝。
③新裂缝不断出现。如新出现 5号、8号裂缝。

3. 2　成因分析
前缘地质灾害的发生发展、自身的岩土体条件、局部微
地形条件是引起后部变形斜坡区地面裂缝的重要原因。
①调查显示 ,前部地质灾害发生后 ,后部斜坡相应会出

现裂缝 ,并且随之加剧。这是因为 ,前缘滑动会在滑壁处形
成陡坡 ,坡度过高过陡超过岩土体的自承能力后开裂 ,形成
新的潜在不稳定坡体。
②岩土体自身的条件构成裂缝产生的另一个重要原因。

从图 1可以看出裂缝多发育在平缓斜坡或平台上。其中以高

一级平台最明显。究其原因主要是这些部位覆盖层较厚 ,缓
台前缘即是陡坡 ,这些物质条件和地形条件有利于坡面变形。

表 1　变形斜坡区裂缝统计表

裂缝编号 裂缝走向 张开宽度/ cm 延伸长度/ m 可见深度/ cm

1 90° 5～15 3～4 55

2 70° 10～20 25 30～80

3 105° 20～60 35 50～150

4 95° 30～60 15 50～230

5 80° 15～30 7 - 8 20

6 107° 15～20 30 15

7 121° 15～20 15 15

8 276° 2～5 30 5

9 295° 3～5 35 5

10 95° 10～15 15 15

11 129° 5～10 20 10

12 75° 5～10 10 20

　　③暴雨作用亦不容忽视。暴雨汇入裂缝的空隙水压力、
动水压力对裂缝的扩张和发展亦会起到很大作用。

4　灾害发生区 (A 区)与变形斜坡区 (B 区)相互作
用

　　灾害发生区和变形斜坡区是根据地质灾害的强弱和表现
形式不同所人为划定的两个区域 ,实际上无论从岩土体的连
续性还是变形破坏的连续性看 ,其均具有整体的特征。他们
相互作用相互影响 ,构成了黄南乡上坳村地质灾害的全貌。

(1)首先 ,坡体前缘滑坡、崩塌、变形蠕动等变形破坏 ,造
成后部原来连续斜坡坡体应力重分布 ,并且提供了新的临空
条件和变形边界 ,使后部斜坡出现变形 ,形成新的潜在不稳定
体。即变形斜坡区裂缝主要是由前缘边坡变形破坏所引发。

(2)后部斜坡裂缝的存在 ,使暴雨时地表水通过裂缝迅
速下渗 ,在坡体内形成较高的空隙水压力和动水压力 ,从而
对前部灾害区边坡起到加载和促滑作用。

(3)从边坡变形破坏顺坡向的特征看 ,前部灾害强烈 ,斜
坡后部相应部位裂缝较为发育 ,其中 A1、A3 后部较 A2 后
部强烈。

(4)裂缝是差异变形的结果 ,不出现裂缝的坡面并不能
断定是稳定的 ,如在 3 - 3剖面中部斜坡带无裂缝出现 ,但其
前缘蠕动变形强烈 ,后部平台上裂缝扩张明显 ,说明该斜坡
有整体向前移动的潜在表现。这与斜坡带覆盖层较薄 ,斜坡
主要由基岩组成有关。这种储能变形比分块滑塌引起的灾
害会更大。

(5)受物质组成和结构影响 ,坡体的变形破坏在不同部
位有不同特点 :

在深厚覆盖层区 ,主要表现为滑坡或滑塌 ,以分块解体、
后退式发展为其特点 ,已经发生此种破坏类型的区域有 A1

区 ,可能发生的区域为各级平台所在区域。
在结构面发育的强风化基岩被临空面切割区 ,如 A2

区 ,边坡地质灾害以由结构面切割形成的潜在不稳定块体的
错落或崩落为主 ,如果没有临空面 ,该类岩体一般较稳定。
在岩体结构被中陡倾坡外结构面控制区 ,如 A3 区 ,目

前以蠕动变形为主 ,如果发生破坏 ,可以是小规模的表层错
动 ,也可能是较大规模的整体失稳。
总之 ,黄南乡上坳村地质灾害目前主要呈分块、分区以

滑坡、崩塌、变形等不同形式破坏 ,滑动破坏底面一般界于全
风化花岗岩与强风化花岗岩之间 ,但不排除在某些地段发生
沿强风化花岗岩结构面产生局部破坏乃至整体破坏的可能。

(下转第 131页)

·721·第 5期 　　　　　彭社琴等 :浙江省某公路边坡地质灾害特点及其成因



烟台共接待国际游客 14. 91 万人次 ,其中韩国、日本、菲律
宾、印尼分别居前四位。因此 ,在生态旅游服务中 ,对韩国重
点开放胶东民俗旅游和山地生态旅游 ;对日本重点开辟中日
友好先驱徐福东渡旅游热线和海岛生态之旅 ;对菲律宾重点
开放齐鲁文化游和海滨生态旅游 ;对印尼重点开放胶东民俗
旅游和农业生态旅游。在加强吸引传统客源国的同时 ,通过
加大生态旅游宣传力度来吸引世界其他客源地游客。
同时 ,根据不同的生态旅游层次 ,进行不同的生态旅游
开发和宣传。开展以农 (渔)家乐、农业生态旅游为主的泛生
态旅游 ;以胶东民俗风情游、徐福东渡游、庄园宗教酒文化等
生态文化为代表准生态旅游 ;以森林公园科考游、海岛探险
游等为代表的纯生态旅游。从中推出一系列在国内乃至国
际上叫的响的生态旅游精品 ,如森林公园科考探险游、蓬莱
仙境水城游、秦始皇东巡游、全真道教寻踪游等 ,从而有利于
提高烟台生态旅游的国际知名度。
3. 4　加大宣传力度 ,吸纳当地居民积极参与
媒体宣传有利于扩大旅游地的影响力 ,提高旅游产品的
知名度 ,是当今旅游业促销的重要手段。它主要包括两个方
面 :一是对生态旅游的宣传。生态旅游是新兴的旅游形式 ,

它需要保护资源和环境的前提下 ,享受自然的回报。旅游作
为一种产业经济 ,其最终的目的是要促进当地经济的发展和
人民生活水平的提高。因此 ,生态旅游给当地居民带来经济
利益的同时 ,也必定会吸引他们生态旅游的开发中去 ,这种
互动势必会促进生态旅游的良性发展 ;二是对旅游地的宣

传 ,通过报纸、电视、宣传资料等各种媒体进行宣传促销 ,开
拓国内外市场。通过“揽仙境 ,品美酒 ,来烟台”、“黄金海
岸 ,人间仙境”等口号宣传烟台 [8 ]。紧紧抓住 2008年奥运会
的有利宣传时机 ,实施“比赛在青岛 ,观光在烟台”的旅游牵
动战略 ,创建中国最佳生态旅游城市。
3. 5　确定区域旅游业的门槛人口 ,达到经济发展和环境保
护的双赢
生态旅游是一种可持续的旅游形式 ,而可持续旅游强调

在发展过程中建立和发展与自然及社会环境的正相关关系 ,

减少或消除负相关关系。但是旅游业经济利益与环境保护
和传统文化保护需求之间的矛盾是客观存在的和不可避免
的 [9 ]。因此要在遵循系统耐受性规律、非平衡稳态规律和系
统进化的不可逆性的前提下 [10 ,11 ] ,寻求以最小的旅游环境
与资源投入要素使用量获取最大的旅游福利总量 ,达到经济
的有效性和世代的公平性 [12 ]。
解决上述问题的途径之一是确定区域旅游业的门槛人口

(保证不发生亏损时的最低游客人数)和旅游环境容量之间的
关系 ,以此确定区域发展旅游业的可行性 ,以及对地区经济发
展和环境保护可能带来的影响。这种关系的要首先实行于海
岛区域。烟台的许多岛屿由旅游业所带来的环境问题比大陆
区更加突出 ,污水排放与近海养殖之间的矛盾、垃圾处理与有
限的土地空间之间的矛盾十分突出。另外 ,环境恢复弹性不
大的生态环境脆弱区和特色鲜明的牟氏庄园和蓬莱仙阁也要
实行客流限制 ,以维持生态旅游的可持续发展。
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5　防治措施建议

结合边坡地质灾害特点及成因 ,地质灾害在不同地段应
该采用不同的措施 ,建议如下 :

(1) A1滑坡区 ,考虑到阻止上部滑塌物继续向前滑动 ,

建议在切坡前缘 ( K54 + 180～K54 + 228)布置重力式挡墙进
行支护 ;

(2) A2错落区 ,在 ( K54 + 110～ K54 + 147)建议采用重
力式挡墙进行支护 ,防止坡面进一步松动、拉裂、滑动和崩

落 ,客队坡面进行锚喷 ;
(3) A3变形体 ,为防止其进一步向公路方向蠕滑变形 ,

在前缘 ( K54 + 147～K54 + 180)建议采用桩板墙进行支护 ;

(4)为防治斜坡发生整体性滑动 ,建议沿 187 m高程线
弧形布置抗滑桩进行支护。
另外 ,对于出露的基岩危石应及时进行清理平整 ,防止

局部崩塌及掉块 ;对于天然斜坡部分的地面裂缝应进行回填
夯实 ,以防止裂缝的贯通以及地表水的入渗 ;防止地表水进
入坡体内部 ,建议在自然斜坡表面就势修建排水网络。
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