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贵州省印江县罗场中学滑坡的影响因素及稳定性分

析* 
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（贵州地矿基础工程有限公司，贵州贵阳 550004） 

【摘 要】分析了贵州省印江县罗场中学滑坡的影响因素，主要是有利的地形地貌及地质环境条件，大气降雨以

及人类工程活动。该滑坡分为已滑动和潜在滑动两部分，采用极限平衡法分析了潜在滑坡体的稳定状态及剩余下滑

推力。分析表明，滑坡在自然条件下处于基本稳定或暂时稳定状态，在暴雨情况下处于欠稳定或基本稳定状态，在

地震作用下处于不稳定或局部稳定状态。根据保护对象和滑坡的特点，建议采取分区分段治理，治理方案包含截流

排水、抗滑支挡、削坡锚固及爆破卸荷等工程。 
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0 引言 

贵州省位于我国西南部地质灾害多发地区，在降雨（特别是大雨或暴雨）诱发下发生滑坡是十分常见和多发的［1］。印江县

地质条件复杂，地形起伏大，地质环境总体较脆弱，是贵州省地质灾害的重灾区［2-3］。该区脆弱的环境地质条件对形成各种地质

灾害起到促进作用［4］，再加之后期人类工程活动，在不利条件下，极易诱发地质灾害。2014 年 7 月 16 曰，印江县罗场乡罗场

中学后山斜坡发生局部滑坡，滑动土体堆积于学校挡墙内侧，成为潜在滑坡体的一部分［5］。潜在滑坡体直接威胁着滑坡前缘罗

场中学校舍及全校师生，间接威胁着滑坡后缘的村庄及前缘的城镇，对其进行稳定性分析及治理十分必要。 

1 滑坡区地质环境条件 

1.1 地质构造 

项目区内无大断裂通过，岩层产状 286°∠42°。受区域构造影响，岩体节理裂隙发育，主要发育有 2组:第一组产状 181°

∠53°，面平直粗糙，微张无充填或少量泥质充填，延伸长 5〜8m，线密度为 0.5〜1 条/m;第二组产状 88°∠59°，面平直粗

糙，微张无充填或少量泥质充填，延伸长 3〜5m，线密度为 1〜2 条∕m。 

1.2 地层岩性 
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滑坡区地层岩性主要为第四系残坡积层（  
     ）和志留系下统秀山组（S1x），具体如下： 

1）第四系残坡积层（  
     ）含碎块石粘土:土黄色、褐色及灰绿色，松散-稍密。碎石含量 15〜25%，粒径一般为 0.5〜5cm;

块石含量 20〜30%，多为巨石，径一般为 1.5〜3m。碎块石岩性为强一弱风化状灰岩、白云质灰岩。局部粘土呈可塑一硬塑状，

土体整体结构较松散，碎块石分布不均一，主要分布于斜坡上部及后缘台坎地带。 

2）志留系下统秀山组（S1x）泥岩:黄绿、黄灰、蓝灰色，薄一中厚层状结构，层状构造。质较软，出露地表位置风化严重，

风化后多碎裂为碎石、碎块状，径 1〜5cm。 

1.3 气象水文条件 

项目区属亚热带季风性湿润气候。全县多年平均降水量为 1100mm，降雨主要发生在 5〜8 月，占全年总量 82.35%。该区地

表水体主要以大气降雨为主，地下水以泉的形式表现，斜坡中部雨季时可见地下水泉点出露。 

1.4 地形地貌 

项目区位于罗场中学西北侧斜坡，属剥蚀、溶蚀中低山地貌区，侵蚀切割强烈，地形相对高差大，总体地形呈折线形。最

高点海拔 712.37m，最低点海拔 577.14m，相对高差 135.23m。地形坡度后部 0°〜15°、中部约 20°〜45°、前部约 0°〜5°。 

2 滑坡体工程地质特征 

该滑坡整体呈不规则“半圆”形，主滑方向为 141°自然斜坡坡度 20°〜45%其平面形态如图 1。 
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该滑坡可分为已滑动和潜在滑动两部分，详细如下： 

1) 已滑动部分。该部分位于滑坡中后部，平面形态呈平面“凹”形，主滑方向 141°。该部分滑坡周界清楚，地形坡度

前陡后缓，前部坡度 35°〜45°，中后部为缓坡平台，地形坡度 0°〜30°。该部分主轴长 30m，平均宽 70m，滑体一般厚 2.0

〜5.0m，平均厚 4.0m，体积 0.84×104m3。土体滑动后堆积于学校挡墙内侧，成为潜在滑坡滑体的一部分。 

2) 潜在滑动部分。该部分潜在滑体主要由残坡积含碎块石粘土夹大块石构成，滑床岩性为泥岩，裂缝导致岩土体松散、

灰岩块体局部临空，遇到降雨，雨水极易渗人坡体，导致灰岩块体滚落的可能性很大。该滑坡段长 90〜125m、平均长 110m，宽

150〜220m、平均宽 180m，厚 3〜20m、平均厚 8m，滑坡体积约 4.8×104m3。 

为有效预测滑坡的发展趋势，沿主滑向推力最大的方向选取三个剖面(1-l'、2-2'、3-3')作为计算剖面，剖面的选取见图 1，

滑坡体纵向地质剖面图如图 2所示。 
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3 滑坡的影响因素及稳定性分析 

3.1 滑坡的影响因素及变形破坏机制 

滑坡影响因素与变形破坏机制主要包含以下四个方面： 

1) 地形地貌。滑坡区属典型的中低山斜坡地貌，地形坡度 20°～45°，滑坡中部较陡，局部基岩出露，存在较好的剪出

口及临空面，从而降低了滑坡的稳定性。后部为缓坡平台，每年雨季雨水入渗致使滑坡体变形明显。此外，斜坡上存在多处灰

岩块体，在支撑物逐年流失情况下形成危岩体。 

2) 地质环境条件。受区域地质环境条件的影响，滑坡区分布有大量的松散残坡积体及孤石，坡体上第四系堆积物主要为

含碎块石粘土，厚度一般在 8.0〜20.0m，岩土接触面分布有 0.1m〜0.2m 厚的可塑粘土(滑带土)。较陡的地形以及较松散的残坡

积堆积物为滑坡的产生提供了有利的环境地质条件。 
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3) 大气降雨。滑坡区后部地势总体平坦，有利于雨水形成坡面径流而排到滑坡区，使得大量地表水体渗人坡体。雨水渗

人坡体后增加坡体重量，同时还促进软弱面的形成，降低了坡体的抗剪强度。同时，斜坡下伏基岩为相对隔水层，水体下渗至

岩土界面后，致使岩土界面的土体软化，并起润滑作用，岩土体岩土力学参数降低，抗滑力减小，从而降低了滑坡的稳定性。 

4) 人类工程活动:项目区内人类工程活动较强烈，主要表现为斜坡后部人类耕地区域，耕地破坏了斜坡区植被的生长，

致使斜坡区水土流失和地表水体垂直人渗坡体，对斜坡松散堆积体滑动起到一定的诱发作用。 

3.2 边坡稳定性分析 

边坡稳定性分析是边坡整治工程设计的依据，其主要任务是进行边坡稳定性计算、评价当前边坡的稳定状态及发展趋势［6］。

目前边坡稳定性分析中最常用的是基于极限平衡理论的极限平衡法。采用《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001)条文中第 5.2.8

条规定的折线型稳定性公式进行计算，其计算公式如下： 

 

 

式中:Fs为滑坡稳定性系数;ψi为滑体的剩余下滑力传递系数;Ri为第i计算条块滑体抗滑力(kN∕m);Ni为第i计算条块滑体

在滑动面法线上的反力(kN/m);Ti为第 i 计算条块滑体下滑力(kN∕m);ci第 i 计算条块滑动面上岩土体的粘结强度标准值(kPa);

φi第i计算条块滑带土的内摩擦角标准值(°);li第i计算条块滑动面长度(m);θi第i计算条块底面倾角(°)，反倾时取负值。 

3.3 滑体参数选取 
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该区地质灾害防治等级为 I 级，滑坡设计中暴雨重现期按 50 年设计，按该区地震抗震设防烈度为 VI 度进行校核。工况 1

为自然工况、工况 2为设计工况、工况 3 为校核工况，详细如下： 

1) 工况 1。自然情况，自重+地表荷载，γ 天然=18.1kN∕m3,c=30.2kPa,φ=14.8°，设计安全系数取 1.3; 

2) 工况 2。暴雨情况，自重+地表荷载+50 年一遇暴雨，γ 天然=18.1kN∕m3,γ 饱和=19.6kN∕m3,c=27.3kPa,φ=12.7°，设

计安全系数取 1.15； 

3) 工况 3。地震情况，自重+地震，设计安全系数取 1.15; 

潜在滑动面长度 l、倾角θ和潜在滑块面积 A根据地质剖面图量取和计算。由于滑坡区坡体上部填土层结构松散，降雨人渗

厚度按 3.0m 考虑。 

3.4 滑坡稳定性计算结果 

根据上文的公式及土体参数，计算得到滑坡体的稳定系数如表 1所示。 

表 1滑坡体稳定性系数 

剖面 
工况 1 工况 2 工况 3 

Fs 稳定状态 Fs 稳定状态 Fs 稳定状态 

1-1'上段 1.10 基本稳定 1.07 基本稳定 0.93 不稳定 

1-1'下段 1.40 稳定 1.34 稳定 1.19 稳定 

2-2,上段 1.05 基本稳定 1.04 欠稳定 0.90 不稳定 

2-2'下段 1.10 基本稳定 1.09 基本稳定 0.93 不稳定 

3-3'上段 1.13 基本稳定 1.10 基本稳定 0.96 不稳定 

3-3'下段 1.07 基本稳定 1.06 基本稳定 0.91 不稳定 

由表 1 可知，在自然状态下，滑坡体处于基本稳定或暂时稳定状态;在暴雨情况下，滑坡体处于欠稳定或基本稳定状态;在

地震作用下，滑坡体多处于不稳定状态。 

4 滑坡推力计算及治理方案 

4.1 滑坡推力计算 

推力计算采用《滑坡防治工程设计与施工技术规范》(DZ/T0219-2006)附录 A中 A.1 堆积层(包括土质)滑坡稳定性评价和推

力计算中公式 A.10,按传递系数法计算，其计算公式如下： 
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式中:Fi，Fi-1分别为第 i 条块、第 i-1 条块的剩余下滑力(kN∕m)，如果 Fi-1＜0,则计算 Fi 时式中 Fi-1取 0;Ks推力安全系数，

取值与上文稳定性计算时一致，详见表 2。 

滑坡推力的作用点取在滑体厚度的 1/2 处，作用方向取计算条块的滑动方向。各工况下，滑坡体的剩余下滑推力 F 计算结

果见表 2。 

表 2各工况下的剩余下滑力 

剖面- 
工况 1 工况 2 工况 3 

Ks F∕(kN∕m) Ks F∕(kN∕m) Ks F∕(kN∕m) 

1-1'上段 1.3 1265.7 1.15 517.5 1.15 1437.3 

1-1'下段 1.3 0 1.15 0 1.15 0 

2-2'上段 1.3 2471.7 1.15 1115.4 1.15 2690.0 

2-2'下段 1.3 808.4 1.15 259.6 1.15 973.7 

3-3'上段 1.3 282.6 1.15 91.2 1.15 337.0 

3-3'下段 1.3 778.1 1.15 330.6 1.15 904.2 

4.2 滑坡治理方案 

该滑坡目前在自然状态下处于基本稳定状态，但在特大暴雨、持续性降雨、风化、侵蚀累进性破坏或地震作用下极有可能

出现大面积滑移，并会向后部及左右两侧扩展，造成更大损失。根据滑坡的形成和潜在破坏模式，应对滑坡进行分段分区治理。

以自重+50 年一遇暴雨工况作为设计工况，采取减荷、排水、加固和支挡的综合治理方案，详细如下。 

1)截流排水工程 

利用滑坡地形及地表水流方向，在滑坡体后部及中部距离滑坡周界外围 3.0〜5.0m、削坡马道内侧及滑坡中前部设置截、排

水沟，减少地表水下渗带来的不利影响，同时防止坡面水流对坡体的冲刷。 

2) 抗滑支挡工程 

根据滑坡稳定性及推力计算结果，在滑坡中前部距离现有建筑房屋 4〜7m 设计一排抗滑桩，总设防宽度为 225m，桩中心距

为 5.0m，共布设抗滑桩 45 根。抗滑桩锚固段按 6〜8m 考虑，自由段按 8.0〜12m 考虑。设计抗滑桩单桩总长 14〜20m，桩截面

宽 1.5m，桩截面高 2.0m。 

3) 削坡锚固工程 

对滑坡后部采取削坡卸荷，以减小滑坡后部自重。对斜坡零星分布的灰岩块体进行人工静态液压爆破清除，对坡面进行分

级放坡，分级高 15m，削坡坡比为 1:1.2〜1:1.5。后进行锚固护坡工程，坡面采用“土钉+钢筋混凝土格构”进行护坡，以稳定

滑坡体，消除滑坡根源。 

4) 爆破卸荷 
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对残存于斜坡上的灰岩块石采用静态爆破卸荷方法进行处理，防止孤石在支撑物缺失条件下失稳、塌落，损毁教学楼及设

施。同时修复现被巨石毁坏的挡墙，保证滑坡前缘松散岩土体的稳定。 

5 结论 

1) 该滑坡为第四系含碎块石粘土堆积体，经雨水冲刷、斜坡中部卸荷后，沿土石软弱界面滑动形成。有利的地形地貌及

环境地质条件，大气降雨及人类工程活动为该滑坡的主要影响因素。 

2) 稳定性分析表明，在自然工况下，滑坡体处于基本稳定或暂时稳定状态;在暴雨工况下，滑坡体处于欠稳定或基本稳

定状态;在地震工况下，滑坡多处于不稳定状态。 

3)滑坡治理工程应分段分区进行，采用减荷、排水、加固和支挡的综合治理方案:对滑坡后部采取削坡卸载及坡面锚固，对

滑坡中前部采取抗滑桩支挡，对局部孤石采取爆破卸荷;同时，设置合理的截、排水沟，以消除持续性强降水对坡体稳定性的影

响。 
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