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引言：

王益区某处滑坡位于陕西省中部，铜川市西南，地

处铜川市中部偏东南方向的丘陵山地峡谷。境内生态环

境脆弱，地质环境条件复杂，尤其是黄土残塬梁峁区，

地质灾害较发育。该灾害点有小范围滑塌迹象，并且坡

体前缘没有进行紧急加固，没有进行任何防护措施。本

文结合滑坡治理工程对该滑坡的成因、稳定性进行分析，

根据分析结果提出较为合理的治理方案 [1]。

1　工程概况

1.1 地形地貌

该处滑坡属于黄土残塬梁峁区，黄土峁边缘沟谷陡

坎地形，前缘地势开阔，相对高差约 50m。区内地表植

被发育，多于枯树、杂草覆盖，覆盖率达 80%。

1.2 地层岩性

经野外地质调查、井探以及勘探剖面揭示该崩塌区

出露的岩土体主要为第四系（Q2
eol）黄土，其次为人工

堆积素填土（Q4
ml）。中更新统（Q2

eol）离石黄土：为灰

褐、桔黄色黄土，局部夹薄层状棕红色古土壤层。该地

层在勘查区出露厚度大于 15m，未见底。人工堆积素填

土（Q4
ml）：褐黄色，以黄土为主，可见植物根系、碎砖

屑。稍湿，稍密。该层厚度 0.2 ～ 1.1m。

1.3 地质构造

勘查区区域上发育有条隐伏断裂，沿黄堡镇到阿庄

镇成 NE 向展布，走向近 45°。岩土体发育的主要构造

为节理构造，以垂直贯通节理为主，斜切节理为辅，垂

直节理密度 2-3 条 /m，斜切节理多为 NW 向，节理密度

1-2 条 /m。

1.4 地震

根据国家地震局《中国地震反应普特征周期区划

图 》（GB 18306-2015） 和《中 国 地 震 动 峰 值 加 速 区 划

图》（GB 18306-2015），王益区Ⅱ类场地地震动反应普特

征周期为 0.45s，地震动峰值加速度为 0.10g，地震烈度Ⅶ

度。

1.5 人类工程活动

王益区煤矿开采历史悠久，在采煤过程中，因采矿

技术落后，机械化水平低，环保意识差，形成了大面积

的采空区，导致地面变形，造成地面塌陷。这些采空塌

陷不仅破坏了土地资源，而且也破坏了房屋建筑和道路，
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使地下水流失，造成村民饮用水干涸，同时也诱发了滑

坡等灾害的发生。

2　滑坡体基本特征

2.1 滑坡体规模特征

根据工程地质测绘，结合勘探资料，该处滑坡在平

面上呈圈椅状，为堆积层滑坡，滑坡有明显冲沟，滑坡

面临空，有发生部分滑动，滑坡周界明显，存在少量裂

缝。危岩体形态及与本次受灾对象相对位置关系。

该 滑 坡 所 在 坡 体 坡 度 80 °， 局 部 近 陡 立， 坡 向

160 °， 属 土 质 倾 倒 式 崩 塌。 崩 塌 体 长 约 80m， 宽 约

110m，平均厚度约 10m，体积约 8.8×104m3，规模中型。

勘查区内地表植被发育，多于枯树、杂草覆盖，覆盖率

达 80%。根据调查，了解到该灾害点近期发生过局部滑

落，严重威胁上方道路安全，同时威胁当地居民人身及

财产安全。

2.2 变形特征

该地质灾害点坡体表层为松散堆积物，中部为黄土，

垂直节理发育，有向下错动变形迹象，滑塌错台高约

0.5-1.5m，坡脚处有少量滑塌堆积物。根据勘查，整个

灾害点北坡主要受两组节理作用形成楔形或菱形块，崩

塌体中上部存在松散土体，外侧临空面上分布有黄土垂

直节理裂隙，节理长 3-8m、宽 5-8cm，且裂缝有上、下

延伸趋势。局部有垮塌现象，每逢雨季崩塌表层有掉块

现象。

3　滑坡成因分析

根据野外地质调查及勘查综合分析，崩塌成因主要

包括地质地形因素以及人为因素，成因分述如下：

3.1 水文因素

王 益 区 年 均 降 水 量 504.4mm， 年 最 大 降 水 量

878.3mm，多形成地表径流排泄，入渗坡体增大孔隙水

含水量，在下部泥砂岩互层相对隔水层阻隔作用下，无

法及时排泄，导致岩土结合面土体含水率增大，上层覆

盖层容易发生滑塌。水对崩塌体的影响分 3 个方面：①

短期降雨，雨水经地表裂缝及坡体裂缝渗入坡体内，坡

体总重力增加，使得下滑力增大；②坡体局部负地形因

排水不畅，相当于坡面加载下滑力增大；③长时间降

雨，雨水直接由坡体边界裂隙流入粘土的粘聚力和内摩

擦角值降低，随着垮塌面的逐步贯通，最终发展为整体

滑塌。

3.2 地质因素

滑坡体位于黄土残塬梁峁区，黄土峁边缘沟谷陡坎

地形，在新构造运动作用下，水流冲刷、河谷下切岸坡

高度加大，使得该处附近形成高约 20m 的土质陡坎，加

之下方切坡挖窑洞致使坡体进一步变陡，为滑坡的形成

提供地形条件。同时，长期的风化作用使得陡坎表层黄

土垂直节理裂隙发育，遇强降雨及连阴雨，雨水沿节理

裂隙下渗至土体内部，降低土体抗剪强度，使土体沿节

理裂隙面发生外倾，失稳发展成滑坡。

4　滑坡稳定性分析

4.1 岩土参数

在边坡稳定性评价与计算中所采用的岩土物理力学

参数选取合理与否，是计算评价边坡稳定性的关键所在，

其中边坡的抗剪强度参数 C、ϕ 取值更是关系重大。具体

参数根据探井中采取的黄土室内试验以及该地区的工程

经验来综合确定。根据室内试验成果及该地区的工程经

验取得的参数，考虑各种试验条件及方法的局限性，稳

定性分析和推力计算中抗剪强度是以室内剪切试验统计

值为基础，以工程经验为辅而选取的。该边坡计算参数

采用黄土的抗剪强度指标，具体取值如表 4-1 所示。

表4-1　黄土抗剪强度参数综合取值

项目

天然重度 γ

（kN/m3）

粘聚力 C

（kPa）

内摩擦角 φ

（°）

天然

状态

暴雨

状态

天然

状态

暴雨

状态

天然

状态

暴雨

状态

崩塌体 16.6 17.8 24.5 16.2 23.1 15.8

4.2 稳定性计算及评价

根据《GB 50330-2013》建筑边坡工程技术规范，本

次计算采用理正自动搜索滑面，采用传递系数法对边坡

进行稳定性计算。考虑到边坡体在实际土层中大气降水

下渗等因素，故计算工况采用天然状态条件，天然状态

+ 暴雨条件两种工况组合条件，并以暴雨状态下的稳定

性计算结果为稳定性评价的首要考虑结果。

边坡推力计算时，边坡推力安全系数 Fs 按《建筑边

坡工程技术规范》（GB 50330-2013）第 5.3.2 条有关规定

天然状态下取 1.30，暴雨状态下取 1.10。边坡稳定性计

算结果见下表 4-2。

表4-2　稳定性计算结果

剖面名称 工况条件 稳定性系数 剩余下滑力 稳定性评价

1-1’
自重 2.734 0KN/m 稳定

自重 + 暴雨 1.704 0KN/m 稳定

2-2’
自重 1.332 0KN/m 稳定

自重 + 暴雨 0.847 72.76KN/m 不稳定

3-3’
自重 1.727 0KN/m 稳定

自重 + 暴雨 1.082 17.74KN/m 基本稳定

根据《建筑边坡工程技术规范》规定，稳定系数Fs
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＜ 1 为不稳定，1 ≤Fs ＜ 1.05 为欠稳定，1.05 ≤Fs ＜Fst 为

基本稳定，Fs ≥Fst 为稳定。本次计算天然状态下Fst=1.3，

饱和状态下 K=1.1。本次采用分条块传递系数法和理正搜

索最危险滑面相结合的方法分别对 3 条断面进行了稳定

性分析，据稳定性计算结果，该边坡天然状态下处于稳

定状态，暴雨状态下为不稳定状态 [2]。

5　滑坡治理方案

5.1 治理措施分析

目前，国内外在整治地质灾害实践中积累了丰富的

经验，总结了一套有效措施。归纳起来可概括为“避、

排、挡、减、固、植”。在该处滑坡的综合治理中，我

们在可行性研究方案中，提出综合治理，将采用“排”、

“减”与“挡”相互配合使用的主导思想，可以保证工

程的顺利进行，这个方案无论从技术上或是施工上，充

分考虑了该处滑坡的实际条件，治理工程的实施都是具

有可行性的 [3]。

5.2 治理措施

据已查明的滑体形态特征、结构特征，同时考虑防

治工程的施工环境、经济合理性与环境适应性，提出了

针对该处滑坡治理方案，即“挡墙 + 截排水 + 削方”的综

合治理方案 [4]。

6　结语

（1）滑坡处地形平均坡度 80°，属于小型浅层堆积

层滑坡。在暴雨、久雨工况下，可能发生滑坡，其危险

性大，威胁道路交通安全。

（2）对该处滑坡三处剖面进行稳定性分析，据稳定

性计算结果，该边坡天然状态下处于稳定状态，暴雨状

态下为不稳定状态。

（3）对该处滑坡采用“挡墙 + 截排水 + 削方”的综

合治理方案，未来治理后效果良好。
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