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屿塘山东侧滑坡成因分析与治理措施
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摘! 要：详细分析了温州市永嘉县屿塘山东侧滑坡产生的原因，并列举各影响因素的作用机理。治理措施采用截

排水沟与抗滑桩相结合，并介绍了施工中应注意的几个关键事项。
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! ! 滑坡是较为常见的地质灾害形式之一，一旦发

生，给人民的生命安全及财产带来严重损失。浙南

地区是多山地区，每逢大雨或台风暴雨期都会引发

滑坡灾害。近年来，各级政府越来越重视对其预警、

治理、监测。本文结合对屿塘山滑坡治理工程成因

分析和治理措施的论述，以期使滑坡作用机理理论

和治理措施进一步提高和推广。

!" 滑坡概况

屿塘山位于温州市永嘉县瓯北镇中心繁华地

带，该山体东侧滑坡始发于 &’)) 年 ’ 月中旬台风暴

雨期，当时造成滑坡体上及前缘近 "# 间民房不同程

度开裂、倒塌和地面拱起现象。近年来，该滑坡仍继

续活动。&’’+ 年在滑坡体中部新埋设的电线杆出

现明显倾斜，同时滑坡体附近居民反映在深夜经常

听到房屋变形时发出的声音。屿塘山滑坡引起各级

领导的高度重视，永嘉县政府于 &’’) 年 * 月成立屿

塘山滑坡治理工程指挥部，根据工程治理程序，经过

地质勘查、可行性研究、治理方案设计、方案评审、工

程招投标等程序，工程于 &’’’ 年 $ 月开工，同年 &"
月竣工。

#" 滑坡体基本特征

#; !" 滑坡体的地层特征

滑坡体发育地段风化层厚度可达 "( V *’ =，不

同地层中物质组成、特征、物理力学性质均有一定差

别，自上而下大致可分成 + 个工程地层。

!填 土，灰 黄 色，松 散 状，稍 湿，层 厚 &W ## V
"W ", =，主要是人工开挖土体建造公路时坡积层回

填物质。

"粘 性 土 混 碎 砾 石，褐 红 色，碎 砾 石 含 量 占

"#X V $#X，饱和度 Y ’#X，可塑状，压缩系数 Y
#W +)，层厚 *W &# V )W &# =，滑坡体及周边山体表浅

部均有分布。

#全风化基岩，灰紫色，呈层状分布，母岩为花

岗闪长玢岩，岩心呈短柱状，风化后，粘性土饱和度

Y ’#X，液限指数为 #W +(，压缩系数 #W ," V #W (,，层

厚 ,W $# V &"W *# =，滑坡体内均有分布。

$全风化基岩，岩性为灰黄色粘土，母岩为花岗

闪长玢岩，岩心呈短柱状，干燥时易干裂，遇水易崩

解，局部有强风化碎块石，风化后的粘土饱和度 Y
’#X，液限指数为 #W ),，软可塑土，压缩系数为 #W $$
V #W ,(，层厚 &W ,# V &(W ,# =，滑坡体内均有分布。

%全 V 强风化基岩，灰白、灰黄色，母岩为霏细
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斑岩，且岩石全风化成粉质岩土，岩石高岭土化，岩

心柱头长度 !" # $" %&，局部见有全 # 强风化基岩，

层厚为 !’ "" # ()’ *" &，滑坡体内均有分布。

!强风化岩，以灰黄色为主，湿，稍密状，母岩为

霏细斑岩，遇水易崩解、开裂，岩心柱状长度 (" # !"
%&，物理力学性质较好，相对上部地层较稳定，层厚

!’ "" # +’ $" &，滑坡体内大部分地段有分布。

"中等风化基岩，灰绿色、稍湿，坚硬凝灰岩，层

顶埋深 !,’ +" # **’ $" &。

!" !# 滑坡特征

滑坡体呈扇形状，平均坡度为 !*-，局部可达

$"-。滑坡体后缘呈圆弧状，高程在 ." # .! &，后缘

边界由数条近似平行的张性裂缝控制，缝宽可达

(’ ( &，后缘下侧 ) & 处有简易公路通过。滑坡体两

翼由 ! 条小型构造带控制，早期在右翼发生过小型

崩塌，滑坡体中部建有数间民房，当地居民开垦山地

用来种植作物。滑坡体前缘出现 ! 条近似与等高线

平行的鼓胀裂缝，前缘下游即滑舌有 () 间民房出现

墙体开裂、外拱，地面拱起。当地居民随意切割滑坡

下游土体成台阶状，用来盖民房，下游滑坡体临空条

件良好，临空面底部长年有泉水涌出。

从勘察资料及物探电测深资料都充分证实了滑

坡体主滑动面分布于#层与$层之间，故滑床土层

为全风化粘土，按滑坡物质组成成分划分应为粘性

土滑坡；从地质钻探孔揭露滑床土层埋深 / () &，故

为中层滑坡；经计算滑坡体体积在 (! 万 &$ 以上，可

划分为特大型滑坡；由于滑坡体表面多呈阶梯状或

陡坎状，可判定为牵引式滑坡；从滑坡监测数据分

析，该滑坡仍为活动性滑坡。

$# 滑坡成因分析

$" %# 滑坡形成机理

为了弄清滑坡形成机理，建立如图 ( 所示滑坡

体受力模型。假设滑坡体是一个受力整体，以滑坡

带为界面，当滑坡体处于临界状态时，可以建立极限

平衡方程：

图 (0 滑坡体受力模式简化图

!123! 4!%51!·"% 6 #7 （(）

!（123! 8 %51!·"%）4 #7 （!）

式中：! 滑 坡 体 重 力；! 滑 动 面 倾 角；"%
滑动面抗滑系数；#7 前缘土体反推力。

从方程（(）可以知道，左边是滑坡体下滑力，右

边是抗滑力，当下滑力超过抗滑力时，滑坡体就开始

沿滑床作相对运动；从方程（!）可知，对特定滑坡体

而言，! 是固定的，在外应力作用与人为因素影响

下，参数 !、"%、#7 是可变的，当变化的结果导致方程

左边数值大于右边时，即产生滑坡。

$9 !# 滑坡成因分析

从滑坡体勘察资料、监测资料及其活动规律分

析，基本上可以确定，该滑坡主要成因是外应力与人

为活动因素的综合作用。

$" !" %# 滑坡体后缘附近修筑简易公路

在修筑路基时，大量切削后缘土体，滑坡体表面

构造被破坏，被扰动的土体孔隙率与渗透系数增大，

在路基内侧排水系统不通畅，这样在降雨时，地表水

很容易渗入滑坡体内，而且容易从后缘裂隙附近流

入滑动面，软化滑床土层，使得抗滑系数 "% 减小。

$" !" !# 滑坡体中上部修建若干民房

滑坡体上建民房，使得滑坡体附加荷重增加，即

! 增大；另外，居民随意向滑坡表面倾倒生活用水，

且均未排出滑坡体外，这样生活用水慢慢渗入滑动

面，使得抗滑系数 "% 减小。

$" !" $# 在滑坡体表面开垦坡土种植农作物

这些频繁种植活动破坏了表层土体，有利于雨

水的渗入。

$" !" &# 大气降水的影响

滑坡体所在地区雨量充沛，平均年降雨量 (*$
&&，雨量集中在每年 !、$、)、.、, 月份。大量降雨对

滑坡体影响分两个方面：一是短时间内雨水经地表

渗入滑坡体内，使得滑坡体总重力 ! 增加，即下滑

力增大；二是长时间降雨，一部分雨水直接由滑坡体

边界流入滑床，另一部分雨水通过地表慢慢渗入滑

床，使得滑床土体泥化，"% 减小，即抗滑力减小。

$" !" ’# 切削滑坡体前缘土体

滑坡体前缘土体相当于一道重力挡土墙，为滑

坡体提供反推力 #7，增大抗滑力。当地居民将坡体

前缘土体切割成台阶状，这样，不仅前缘土体反推力

#7 减小，而且新的临空面出现后，在滑坡体强大下

滑力作用下，更容易造成局部崩塌。

由上述原因分析，滑坡主要成因为：地表水渗入

到滑床内，使得滑床的岩土层软化，土体抗剪强度降

低，抗滑系数减小，切割滑坡体前缘土体也是滑坡产

生的重要原因之一。
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!" 滑坡治理

!! #" 不同滑坡治理方法的作用机理

滑坡治理方法有很多，无论用什么方法，最终是

通过调整参数 !、""、## 来保证抗滑力大于下滑力。

表 $ 说明各治理方法与参数 !、""、##的变化关系。

表 $% 滑坡治理方法与各参数变化关系表

治理方法
各参数调整情况

! "" ##
备注

地表截排水 ! " —

降低地下水位 ! " —

滑坡体表面防护 — " — 如：植被覆盖，生、化方法处理

地表土，浆砌贴面等

削坡减荷 ! — —

滑坡体锚固 — " — 适用于岩质滑坡

滑体注浆 — " —

修筑挡土墙 — — "
设置抗滑桩 — — "

% 注：“"”表示增大，“!”表示减小，“—”表示不变。

!! $" 屿塘山滑坡治理方法

结合本工程地形、地质特征、设计方案可行性与

经济性，该滑坡采取的治理方法为：先拆迁滑坡体上

所有民房，停止开垦土体，恢复植被，然后采用截排

水沟与抗滑桩相结合。

!! $! #" 截排水沟

!! $! #! #" 截水沟

在滑坡体边界外侧设置，将地表水引出滑坡体

以外，防止滑坡体以外地表水流入滑动面内。

!! $! #! $" 排水沟

布置在滑坡体表面，在下雨时，尽量将地表积水

引出滑坡体外，减小地表水大量渗入滑坡体内。截

排水沟具体规格如图 & 所示。

!! $! #! %" 在施工中应注意的事项

（$）截排水沟施工应早于抗滑桩施工，不可平

行或迟于抗滑桩施工；（&）截排水沟的走向应按照

地形、地貌的变化，防止排水不畅，或未将地表水排

出滑坡体范围外；（’）防止排水沟砂浆开裂：砂浆制

作时掺入部分砾料，每隔 $( ) 设置伸缩缝，采用沥

青、麻线填充；（*）在施工过程以及竣工后，应派专

人定期清理、维护排水沟，防止排水沟不畅以及破损

老化；（(）对滑坡体下游泉水，宜疏导不宜堵。

!! $! $" 抗滑桩

在滑坡体前缘即滑舌位置设置单排拱形抗滑

桩，桩型为人工挖孔桩，现浇砼护壁，桩端进入!层

以下不少于 + )，桩长 ’& , ** )，南北两基座分别位

于滑坡体两翼构造带基岩上，具体规格见图 ’，各桩

顶用钢筋砼圈梁连结。

% % % % % 图 &% 截排水沟截面示意图% % % % % % % % % % % % % % % 图 ’% 人工挖孔抗滑桩平面布置示意图

% % 施工中应注意：（$）开孔前，在滑坡体上应布置位

移监测网，施工过程中，严格监测滑坡体及桩孔壁土

体活动情况，防止因施工激活滑坡体；（&）每次开孔数

量宜占总桩数 $ - * , $ - (，桩间距越大越好，开孔时间

与掘进孔深错开，不要同深度掘进土体，防止临空面

产生；（’）集中力量，先掘进某一个孔至最深，然后在

该孔进行抽水，以降低其它孔的地下水位，方便其作

业；（*）对每节土体从开挖到支模浇护壁砼应连续作

业，对挖至易坍塌的软地层，在支模前应用钢丝网和

木、竹片予以支护，防止砼护壁变薄降低强度；（(）施

工时尽量避开雨季并排除附近强大震动源。

&" 治理效果与体会

该工程竣工已经 * 年，在这期间仍未放弃监测，

从监测数据分析来看，滑坡体已相对稳定，尤其经过

&..* 年 / 月 $’ 日特大台风暴雨考验仍旧安然无

恙，则更进一步证实治理方案的成功。从上述滑坡

体成因与分析来看，造成该滑坡产生的最重要因素

是地下水进入滑坡面，尽管在治理开始时，修筑了

/(. ) 截排水沟，用大量粘土填实了滑坡周边裂缝，

但如果在工程竣工后，没有专人进行维护、清理，工

程使用寿命将会缩短，甚至再诱发滑坡体活动。
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