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摘要：本文在对四Ji『德阳地区龙风水库西岸滑坡的地质地貌条件及变形迹象进行深入调查的基础上，对该滑 

坡的主要成因及稳定性进行了分析与评价，并有针对性地提出了工程防治方案。研究表明，疏松透水的土层、较强 

的降雨以及人类耕作活动是导致滑坡发生的主要因素。在天然状态下该滑坡稳定或基本稳定 ；在天然+地震状态 

下，该滑坡欠稳定或不稳定；在连续高强度降雨状态下，该滑坡不稳定。故采取截、排水及抗滑桩等工程措施是防治 

该滑坡的有效方案。 
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l 引言 

德阳位于四川盆地西北部，横跨龙门山区、成都 

平原和川中红层丘陵区，地质环境条件复杂多变，地 

质灾害较为发育。特别是5．12汶JiI大地震发生后， 

区内更是发生了大量的崩塌、滑坡以及泥石流等次 

生地质灾害，严重地威胁了广大人民群众的生命财 

产安全。根据四川省国土资源厅《关于请组织支援我 

省地震灾区第三批重大地质灾害应急勘查设计工作 

的函》，受北京市国土资源局委托 ，笔者参与 了四JiI 

德阳地区龙凤水库西岸滑坡的应急勘查与治理设计 

工作。在深入调查研究该滑坡体的变形特征基础上， 

并结合室内计算，对该滑坡体的稳定性进行了认真 

的分析和评价，并据此提出了该滑坡的防治方案。 

2 滑坡基本特征 

2．1 地貌及地质概况 

该滑坡位于四川省德阳市旌阳区双东镇龙凤水 

库西岸，区内地貌以低山丘陵为主，海拔约为52O～ 

550 m，地势西高东低，但地形起伏不大。滑坡体位 

于水库西岸的山坡上，总体呈三级缓坡台阶状。滑坡 

前缘靠近龙凤水库一带，高程约为522 m。五四支渠 

沿滑坡后缘通过，海拔高程约为54 5m。滑坡前缘的 

坡度约为9。～12。，局部为高1～2 m的陡坎。滑坡中 

部的坡度约为11。～16。，局部为高2～4 m的陡坎。滑 

坡后缘的坡度约为13。～19。(图1)。 

本区出露的地层主要为白垩系下统的古店组及 
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图1 N JiI德阳地区龙风水库西岸滑坡平面示意图 
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Longfeng reservoir in Deyang district，Sichuan 

province 
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第四系全新统的残坡积物。其中，古店组主要岩性为 

浅灰色厚层状含砾岩屑砂岩与紫红一砖红色中厚层 

状钙质粉砂岩、泥岩互层，其间夹少量含砾砂岩。全 

新统的主要岩性为紫红、棕红色砂质粘土或粘质砂 

土夹砾石，与下伏泥岩或砂岩呈渐变关系。 

本区在大地构造上处于华夏系第三沉降带四川 

盆地的川西坳陷和川东台拱区结合部的龙门山前坳 

陷区，区内构造不甚发育，主要构造为天官堂向斜构 

造和肖家院背斜构造。 

本区地下水的主要类型为松散层孔隙水和基岩 

裂隙水，主要靠大气降水补给，动态变化大，径流途 

径短，其排泄方式为沿斜坡向地势较低的地方排泄。 

本区的工程地质岩组可大致划分为松散土类岩 

组和半坚硬岩石类岩组。其中，松散土类岩组主要为 

砂砾卵石土及碎(块)石类土，半坚硬岩石组主要为白 

垩系下统古店组 的紫红色一棕红色泥质砂岩及泥岩 

等 ̈。 

2．2 结构及变形特征 

该滑坡为中型牵引式土质滑坡，平面上总体形 

态呈西高东低的矩形，剖面上呈三级缓坡台阶状，滑 

坡总体坡向约120。左右，坡度约14。左右。滑坡体纵 

向(滑动方向)长约 130 m，横向宽约450 m，平面面 

积约 58 500 m 。 

2．2．1 滑坡结构特征 

该滑坡体主要由崩坡积、残坡积的粉质粘土夹 

碎石组成。滑坡体厚度约0．5～4．0 m，其中前缘厚 

度约为0．5～1．2 m，地貌上为一缓坡，下见基岩，基 

岩倾角约 8～13。左右；滑坡体中部厚度约为 2．0～ 

4．0 m，其上为农 田和民居；滑坡体后缘厚度约为 

1．O～2．5 m，其上主要是农田。总体看来，该滑坡体 

平均厚度约为2．2 m，滑坡体体积约为128 700 m 。 

该滑坡的滑动带(面)受基岩(主要是泥岩)顶界 

面控制，沿残坡积层与基岩接触的薄弱带滑动。滑面 

深度约 0．5～4．0 m，滑面倾角为 1O～13。。滑带土主 

要 为黄褐色～紫红色砂质粘性土 ，厚约 0．1～0．5 

m，胶粒与泥质成分含量较重，其塑性指数 I，= 

17．OO～17．30，液性指数IL=0．11～0．15，湿润，可 

塑 ，具滑感。 

据钻孔及探槽揭露，该滑坡的滑床为白垩系下 

统古店组的红褐色泥岩和砂岩，岩层倾向SW 108。 

～ l18。，倾角8～13。，倾向与坡向一致。滑床的形态 

在横向上起伏不平，中部略凸起，两侧略低凹；在纵 

向上呈阶梯折线形，总体上滑坡后缘略陡，滑坡中部 

及前缘较缓 。 

2．2．2 滑坡 变形特征 

经实地调查、走访和工程揭露观察，该滑坡 自 

1999年开始出现下滑和地表破坏变形现象 。据当地 

居民反映，自1999年7月连续几天的持续降雨之后， 

局部地表产生下滑，水平下沉30 cm，地面产生拉张 

裂缝，其长度约8 m，宽约5～8 mm，走向约NNE 12。 

左 右，倾 向约 SWw 118。，与滑动方向基本垂直。 

2003年汶川地震后，多户居民院落、房屋出现裂缝， 

水塔倾斜，水库大坝发生位移而渗漏，安放到水井中 

的水泵也因井壁倾斜而不能抽水，且无法取出。本次 

工作过程中，曾用简易测试手段，测得井壁发生明显 

倾斜的地方是位于地表以下 3 m左右，经与钻探资 

料对照，基本是位于第四系松散残坡积物与下伏基 

岩的分界面上，这也有力地说明了该滑坡为一第四 

系土质滑坡，其滑坡面为第四系松散残坡积物与下 

伏基岩的接触面 。 

3 滑坡成因分析 

该滑坡的形成，是地形、土层、岩层、降雨以及地 

震等多种因素共同作用的结果。较厚的第四系松散 

残坡积物，为该滑坡的形成提供了丰富的物质来源。 

大致呈三级阶梯状的斜坡，虽坡角较缓，但其坡脚与 

下伏基岩的倾角及基岩顶界面的倾 向一致，为该滑 

坡的形成提供了有利的地形条件。坡体表层的粘性 

土富含水云母、蒙脱石等亲水矿物质，持水性好，透 

水性弱，抗剪强度较低。粘性土下的基岩以泥岩为 

主，岩石易风化、透水性差，硬度较低，为该滑坡的形 

成提供了有利的地层条件。而持续的降雨以及突发 

的地震等，则因降低了土层的力学性质、破坏了边坡 

的稳定性，而成为该滑坡有利的激发条件。 

4 滑坡稳定性分析 

据实地调查，该滑坡目前尚处于欠稳定状态，故 

本次工作特 选取地表 变形 较强烈 的 I— I 、Ⅱ一 

Ⅱ 及 Ⅲ一 Ⅲ 剖面进行 滑坡稳定性的计算、分析 和 

评价 。据钻探和实地调查 ，在上述剖面上 ，该滑坡为 

土质滑坡。剖面上滑面近于折线形，且滑面倾角较 

缓，故采用极限平衡传递系数法(剩余推力法)进行 

计算。根据相关要求，将坡面地形线和滑面线均简化 

为折线，计算时取滑坡的单位宽度为1 m。(图2、3、 

4)[z。。 

4．1 计算工况 

由于该滑坡的稳定性主要影响因素为降雨，且 

处于地震设防烈度为Ⅶ度的地区，因此其稳定性计 

算需主要考虑暴雨及地震的影响，故本次工作选用 
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以下 3种工况条件进行极限平衡计算，各工况条件 

及其荷载组合情况见表1。 

4．2 计算方法 

滑坡的稳定性及推力计算采用极限平衡传递系 

数法，垂直条分块体，假设条间作用力合力方向与滑 

带倾角一致，合力为负值时记传递的分块作用力为 

零。计算公式如下： 

① 滑坡稳定性计算公式 

表1 滑坡稳定性计算工况条件与荷载组合情况 

Table 1 W orking conditions and load combinations selected for calculation of landslide stability 

图2 I— I 剖面滑坡稳定性计算模型示意图 

Fig．2 Sketch showing calculation model of landslide stability for I— I section 
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图3 Ⅱ一 Ⅱ 剖面滑坡稳定性计算模型示意图 

Fig．3 Sketch showing calculation model of landslide stability for Ⅱ一 I section 

图4 Ⅲ一 Ⅲ 剖面滑坡稳定性计算模型示意图 

Fig．4 Sketch showing calculation model of landslide stability forⅢ一 Ⅲ section 
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K ，一 

n一 1 H一 1 

∑(Ri1-[ )+R 
i一 1 i 

一

1 H——1 

∑(丁 Ⅱ )+丁 
盎 1 J一 1 

式中： 一第i块滑体的下滑力(KⅣ／ )，T 一W × 

sinaf 

R一第i块滑体的抗滑力(kN／m)，R —W ×COSOtl× 

tan仍+CiLi 

其中 、L 、 、C 、 分别为第i块滑体的重量 

(kN／m)、滑动面长度( )、滑动面倾角 o)以及第i 

块滑动面上的粘聚力(kPa)及内摩擦角 o)。 为第i 

块 滑体的剩余下滑力传递至第i+1块滑体时的传 

递系数 (J．一 )。 

磊 一 COS( 一1一 a )一 sin( 一1一 )× tan +1 

② 滑坡剩余下滑推力计算公式 

Pf— P 一1× + K × T — Rf 

式中：P 一第i条块推力(kN／m)； 

P 一第i条块的剩余下滑力(kN／m)； 

4．3 计算参数 

该滑坡体物质 的分布比较均匀 ，根据土工试验 

结果，滑体土天然重度为18．91 kN／m。，饱和重度为 

19．91 kN／m。。因该滑坡区现无建筑规划，建筑荷载 

按现有建筑考虑，地面房屋建筑(均为一层)按 15 

kN／m 计 算。据 《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》 

(GB18306—2001)，该滑坡区属抗震设防烈度Ⅶ度 

区，故地震动峰值加速度取值0．10 g。 

在滑坡稳定性分析中，对滑带土抗剪强度参数c 

和 的取值主要是根据室内试验、反演分析以及工 

程类比等方法综合确定。室内试验采取的是重塑土 

重复剪试验。反演分析按持续暴雨工况，稳定系数取 

为 ：1．02。经综合分析后确定，在天然状态下，滑 

带土C值取12．0Kpa，9值取15．0。；在饱和状态下，滑 

带土C值取10 Kpa， 值取13．0。。这与根据《岩土工 

程手 册》中所推荐 的经验 公式 log~o一2．4278— 

1．22291ogi，一O．11721ogiL所计算出来的结果( 一 

13．38。)是非常接近的。[。 因为滑面处于地下水位之 

上，故工况 1和工况3取天然强度指标，工况2取饱 

和强度指标 。 

4．4 计算结果及分析 

根据上述参数，本次工作采用极限平衡传递系 

数法对不同工况下的滑坡稳定系数和剩余下滑力进 

行了计算，并依据《滑坡防治工程勘察规范》中的评 

价标准(K <1．0为不稳定；1．O≤K <1．05为欠稳 

定状 态 ；1．05≤K <1．15为基本 稳定 状态 ；K ≥ 

1．15为稳定状态。)对该滑坡的稳定状态进行了分 

析和评价。因为该滑坡的防治安全等级为三级，在计 

算剩余下滑力时，其安全系数F 在工况1下取1．15； 

工况2下取1．05；工况3下取1．02。有关滑坡稳定性 

及剩余下滑力的计算和分析评价结果见表2。 

表2 滑坡稳定性计算和分析评价结果 

Table 2 Calculation and evaluation results of landslide sta— 

bility 

由计算结果可知，该滑坡在自然工况下稳定。在 

地震工况下总体稳定，局部不稳定。在暴雨工况下总 

体不稳定，局部欠稳定和基本稳定。这与地表变形破 

坏的发育情况相吻合。也与本次工作关于持续暴雨 

和突发地震是该滑坡主要影响和诱发因素的认识和 

判断相一致[4 。 

5 滑坡防治方案 

本次工作根据该滑坡稳定性分析成果、主要影 

响和诱发因素、危害对象情况以及施工技术条件，经 

多个方案比选后，确定了“截排水+抗滑桩+其他措 

施”的工程防治方案。有关工程部署情况见图1。 

5．1 截排水工程 

对滑坡后缘的引水渠(五四支渠)和蓄水池进行 

防渗处理。在滑坡体中部，沿坡向修建三条排水沟。 

排水沟尺寸均按5O年一遇暴雨强度进行设计，径流 

系数按山区取值为0．6；排水沟的截面均为倒梯形， 

底宽0．6 m，深0．6 m，边坡率为1：1．3。均采用M7．5 

浆砌 石，沟底铺卵、砾石垫层 ，底 、壁均进行砂浆抹 

面，并进行防渗处理，以尽可能地减少大气降水和地 

表灌溉用水的入渗量。 

5．2 抗滑桩工程 

根据该滑坡剩余推力的分布特征及危害对象的 

分布情况，在距离剪出口20 m左右剩余推力较大的 
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地方，即该滑坡中前部地表变形破坏较强烈地段的 

房屋前，设置一排配筋混凝土抗滑桩。设计工况(自 

重+暴雨)下的稳定性系数为0．79，安全系数取1．O5 

(按三级建筑物考虑)，该处剩余推力为313．55 kN， 

取传递系数 ￡值为0．2，则抗滑桩的设计支挡力为 

392．96 kN。考虑该处实地情况及工程施工需要 ，本 

次设计共布置抗滑桩15根，分前后两排，桩间距为5 

m，桩长为6 m(滑动面以下的长度为3 m)，桩截面尺 

寸为1．0 mX 1．5 m，混凝土采用C3O，配筋采用直径 

为 2o mm 的HRB335钢筋 。 

5．3 其他措施 

主要是对地表裂缝及时地进行夯填处理，以减 

少大气降水和地表灌溉用水的入渗量o E63,[7] 

6 结语 

暴雨以及地震等三种不同工况下的稳定性和稳定状 

态进行了计算和评价，结果表明，在 自然工况下稳 

定。在地震工况下总体稳定，局部不稳定。在暴雨工 

况下总体不稳定 ，局部欠稳定 。 

(3)针对影响该滑坡稳定性的主要因素，提出了 

“截排水+抗滑桩+其他措施”的工程防治方案。 
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Analysis on landslide stability and control program for the western 

bank of Longfeng reservoir in Deyang district，Sichuan province 

ZHAO Zhong—hal 

(Geological Institute of Beijing，Beijing 100120，China) 

Abstract 

Basing on the thorough investigation on geological and geomorphologic conditions and deformation in— 

dications of the landslide at the western bank of Longfeng reservoir in Deyang district，Sichuan province， 

this paper makes an analysis of formation and evaluation of landslide stability，and puts forward a control 

program．The present investigation shows that the main factors leading to the landslide are loose perme— 

able soil layer，strong rainfall and human farming activities．In the natural state，the landslide is stable or 

basically stable；in natural plus seismic states，the landslide is not stable or not adequately stable；under 

the condition of continuous heavy rainfall，the landslide is not stable．Therefore，using the engineering 

measures such as interception of water，drainage and resistance piles to sliding are the effective program to 

control the landslide． 

Key words：landslide；analysis of formation；evaluation of stability；control program ；Sichuan province 
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