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某水电站厂房后边坡滑坡位于河道左岸，为一土层浅

表突发性小型滑坡，滑坡前沿为电站厂房，其稳定与否对

厂房运行无疑具有十分重要的意义。

（一）滑坡地貌形态特征

滑坡边坡地面北侧高，南侧低，地面形态主要呈直线

型，地形坡角一般在 24～30°，东侧 1#冲沟基岩裸露。

滑坡平面形态呈“圈椅”状，纵长 94m，横向宽 40～115m，

滑带边界连续，平面分布面积10676.50m2，滑体土厚4.1～

25.1m，平均厚度约 12m，总体积约 12.81×104m3，属小

型土质滑坡。前缘剪出口高程为 272～275m，后缘高程

323m，根据地面变形分析及揭露的擦痕方向判定，滑坡

边坡的主变形方向为 S5°E。

（二）滑体结构特征

1. 土体分布范围

根据地质调查测绘，厂房与开关站后边坡高程 230～

275m基岩裸露，高程 275～430m为土质边坡，高程 430m

以上基岩裸露；厂房综合楼后边坡至高程 400m范围全为

土质边坡；开关站下游 1#冲沟基岩裸露。

2. 基岩面形态特性

厂房后边坡受岩性影响，砂岩抗风化能力较强，在砂

岩分布范围内形成陡坎；泥岩抗风化能力较弱，在风化作

用下剥蚀成平台。根据钻探揭示，厂房后部边坡岩性主要

由泥岩与砂岩不等厚互层组成，其基岩面呈台阶状分布。

3. 滑坡边坡土体特征

勘探揭示，场地土体为崩坡积层，成份主要由块碎石

土组成，孤块石分布不均，块石含量差异性较大，不具有

分层性。碎块石直径一般 10～50mm，大者 1500mm，局

部含有孤石。粉质粘土呈软塑～可塑状，切面粗糙，无摇

震反应，土石比多为 6:4～35:65，厚度 4.10～25.10m。土

体因含水条件改变其力学性质存在一定差异。

（三）滑床形态及滑动带特征

根据探井、钻探及孔内摄像分析，该滑坡潜在滑动面

主要位于下伏基岩面附近，局部沿土体内部剪出，其滑动

近似圆弧形滑动，其变形方向与坡向基本一致。坑探揭示

滑移面地下水丰富，开挖后迅速渗出地下水。土体下伏基

岩是由侏罗系沙溪庙组泥岩组成，基岩面呈多级台阶状，

与地表形态存在一定差异。总体上是后缘较陡，前缘平缓。

（一）滑坡成因

（1）崩坡积堆积体的存在，为其变形提供物质条件。

（2）土体下部基岩多由泥岩组成，砂岩占比较小，

泥岩相对隔水性阻碍地下水沿基岩裂隙下渗，地下水下渗

速度小于地表水渗入速度，使地下水位慢慢抬高，当长时

间降雨后地下水在岩土界面富集使土体达到饱和，大幅降

低土体物理力学参数，逐步形成一软弱滑动面，在重力与

水压力作用下产生滑动。

（3）根据渗水试验可知边坡土体属弱～微透水土体，

边坡土体透水性较弱，块石土孔隙持水性好，土体在天然

状态下含水量 20%～35%，地表降雨及地表水渗入速度大

于地下水渗出速度，在长时间作用下使土体含水量达到饱

和，增加土体重度，大幅降低土体物理力学性质（根据勘

测水位观测，坡面地下水渗出点极多，钻孔水位普便较高，

坑探揭示地下水埋深一般 1.5～2.0m），在重力、水压力

及浮力作用下产生下滑。

（4）边坡天然地形坡度 26～30°，地形坡度总体较

陡，为边坡下滑提供地形条件；边坡下部厂房边坡临空为
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土体滑动提供了空间条件。

（5）厂房后边坡分布高程 230～1480m，最大高差

1250m，为地下水量提供了汇集条件；厂房后边坡位于渠

马向斜近核部位置，向斜为地下水汇聚区，工区砂岩为富

水岩层，砂岩露头为邻近地下水排泄提供了导水通道，勘

察揭示厂房后边坡分布有多层砂岩，地下水较丰，坡内出

露较多泉水点，为地下水补给提供了条件。

（二）滑坡变形破坏机制

（1）降雨的作用：暴雨或持续降雨，地表水下渗，

使滑坡土体饱水程度增大，土体抗剪强度大幅降低，自重

下下滑力增大，抗变形力减小，从而造成滑坡稳定性降低

而发生局部蠕滑变形。

（2）长时间降雨使地下水水量大幅增加，破坏了原

有地下水补排系统平衡，使边坡土体加速饱和。

（3）根据工程区附近走访调查，边坡上部的邵家大

堰塘位于滑坡边坡顶部，该水塘在 10月 3 日强降雨期间

夜间发生垮塌，垮塌后村民采取了放水措施降低水水位，

又因厂房后边坡 2#冲沟公路箱涵孔径较小，过水能力差，

加之冲入块石堵塞洞口，使沟内洪水沿公路大量涌入厂房

后边坡坡体内，使边坡土体地下水补排系统平衡进一步加

剧破坏，使边坡产生滑动。

（4）厂房后边坡经多年运行排水不畅，造成地下水

位抬升，土体达到饱和。

综上所述，厂房后边坡持续强降雨、边坡地下水大幅

增加，地表水的渗入是滑坡变形的主要诱发因素；坡顶水

塘放水、2#冲沟公路箱涵过水能力差，沟内水流大量涌入

坡内起到助推边坡土体加速下滑作用。

钻探过程中对钻孔土体进行了取样试验，由于多数土

体内含有碎石，无法进行取样试验，本次试验选取土体内

碎石成分较少部分进行室内试验，因此可选试样数目较少，

试验参数较边坡实际参数低。

（一）滑带土的物理性质

据本次勘察探坑及钻孔中取样试验资料分析：土体的

天然重度 19.6～20.2kN/m3，饱和重度 19.9～20.5kN/m3，

天然与饱和值接近；孔隙比 0.606～0.736之间，为中等压

缩性土；天然含水量 18.8～25.3%；塑限 13.6～19.5%，

天然含水量与塑限较为接近；液性指数 0.38～0.47 之间,

可见土体的结构比较密实，且呈可塑状；液限在 26.7～

32.3%，属中塑性土。

（二）滑带土的力学性质

厂房后边坡土体由孤块碎石土组成，其孤块碎石含量

及分布不均，滑坡土体与斜坡土体物质组成无明显差异，

坡体内地下水位普遍较高，为查清土体及滑带土体物理力

学性质，在滑坡内外分别做了现场剪切试验。根据试验场

地及成果分析，边坡土层与滑带土层的含水量与碎石含量

均存在一定差异，因此试验成果存在一定差异，滑带土层

土体达到饱和，比较符合滑坡滑面滑动时状态。

根据室内试验，土的天然抗剪强度:峰值为 C=16.7～

29.1kPa、Φ=7.21～16.52°，土的天然固结抗剪强度为

C=20.30～35.20kPa、Φ=9.08～19.03°； 土的饱和抗剪

强度：峰值为 C=11.10～20.80kPa、Φ=5.49～14.28°，土

的饱和固结抗剪强度为 C=17.50～26.90kPa、Φ=7.85～

16.31°。在室内剪切试验过程中由于土体含有少量碎石，

其试验成果存在一定差异。

（三）滑带土的反算指标

1. 取边坡现状地形断面，由于边坡现状地形下主滑

段已与滑体脱开，处于临界状态，计算天然工况下，稳定

系数取 1.01～1.05反算的滑面抗剪强度。

根据计算机模拟并校核，反算的滑面指标为：

天然状态 c=65.0kpa Φ=30°

2. 取滑动后断面，由于边坡土体地下水位较高，计

算饱和（暴雨）工况下稳定系数小于 1.0（取值 0.95）的

反算滑面指标，反算中考虑水压力作用，工程区处于Ⅵ度

地震区，计算式不考虑地震作用。反算结果表明与室内试

验饱和峰质接近。

饱和状态 c=35.0kpa Φ=16.0°

（四）边坡土参数选取

根据边坡土体室内外试验成果对比，现场饱和剪切试

验试验值与室内饱和直剪数值相近，其试验环境均处于饱

和状；工程区场地崩坡积块碎石土块碎石含量较高，块碎

石对边坡稳定起到骨架作用。再者，滑带土不连续分布。

本次室内试验及现场剪切试验试件选取块碎石粒径小，含

量较少的试样进行试验，因此，试验数据较实际参数低。
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因此，结合边坡现状监测处于临界稳定状态，近 40天时

间无明显变形破坏，其反算参数指标更符合工程实际，因

此，参数选用反算指标较为合适。根据反算、工程经验与

试验值综合考虑取值如下：

天然状况：C值为 65.0 kPa，值为 30°；

饱和状况：C值为 55.0kPa，值为 28°。

（五）滑带土参数选取

本次分析计算考虑了滑动面存在粘土层最不利条件，

在勘察过程中选取了滑动面粘土夹少量碎石层，其饱和试

验值 C=16.99KPa、Φ=8.18°，按照试验参数计算边坡稳

定系数仅为 0.70，边坡处于不稳定状态。根据近 40天的

监测数据分析，边坡现阶段处于临界稳定状态，试验参数

计算情况与边坡现状不符，分析滑动面应存在较多块碎石，

块碎石对边坡稳定起到骨架作用，因此，滑面最不利情况

饱和参数取值为：C 值为 35.0kPa，值为 16.0°；天然状

况参数：C 值为 45.0kPa，值为 23.0°。

（六）滑带土的力学参数建议值

本次由于滑坡处于蠕滑阶段，滑动面已基本形成，故

本次计算参数选取采用室内试验、现场剪切试验及反算指

标和经验类比多种方法确定。

场地土体为块碎石土，含有较多较大块石，室内试验

主要选取了碎石含量少的土样进行试验，现场剪切试验选

取了含块石成分少的土体进行试验，因此，本次参数选取

根据室内试验数据、现场剪切试验、反演计算及工程经验

综合确定。滑坡体的物理力学参数建议值见表 1。

表 1 边坡土体参数建议值

岩 性

重度(kN/m3) 抗剪强度
渗透系数

(cm/s)天然 饱和
内摩擦角φ(°) 粘聚力C(kPa)

天然 饱和 天然 饱和

块碎石土 19.9 20.1 30 28 65 55 1.0×10-5

滑带土 19.4 19.7 23 16 45 35

（一）宏观稳定性评价

通过现场地质测绘及勘察表明，该厂房后边坡岩体倾

向山内，属逆向坡，岩体稳定性好；边坡土体在经历多次

区域强降雨过程中均处于稳定状态，且边坡无滑坡历史记

载，本次边坡局部土体滑动变形部分属土层浅表发生蠕滑

变形。因此该厂房后边坡边坡整体稳定性较好，变形蠕滑

部分因场地发生长时间强降雨使土体达到充分饱和，土体

物理力学性质大幅降低导致边坡局部失稳，属土层浅表突

发性小型新滑坡。

（二）滑坡稳定计算

1. 计算方法的选择

滑坡边坡稳定性计算以极限平衡法为主，推力计算按

传递系数法考虑。根据滑坡产生滑动的特征、形成机制影

响因素，滑坡边坡稳定性分析计算荷载主要为滑坡自重、

地下水产生的静水压力和动水压力，由于厂房后边坡面积

较大，本次分别选取Ⅲ-Ⅲ’、Ⅳ-Ⅳ’剖面作为滑坡边坡

稳定性计算典型剖面。具体程序略。

2. 计算模型及其组合

（1）计算模型的选择

本次计算的目的，是为滑坡的稳定性评价及防治提供

依据，根据滑坡的水文地质、工程地质、滑体的结构特征

判断，该滑坡滑动面近于折线型，选择折线型滑动法进行

计算是适合的。

该计算模型以刚体极限平衡理论为基础，可以迭加外

部荷载、地震、动水压力、静水压力、浮力、承压水上浮

力等，可根据实际需要进行模拟计算。

（2）荷载组合

由于本工程工程无外加荷载，根据滑坡的特点，本次

稳定性分析计算的荷载主要有：滑体自重、地下水产生的

静水压力和动水压力。因滑坡区地震基本烈度为Ⅵ度，计

算时未考虑地震力的影响。

①自重：整个滑体上，基础置于滑体上的建筑物，荷

载不大，因此考虑滑体无集中荷载，基本荷载主要为滑体

的自重。

②地下水作用力：除了要考虑孔隙水压力对滑面产生

的浮托力外，还应考虑暴雨对滑体稳定性产生的影响。

（3）工况组合

本工程边坡无外加荷载，主要为暴雨对滑坡稳定性影

响，拟采用 2 种工况下对滑坡边坡坡稳定性进行计算。

①自重（原始地形）+（现有地下水位）。

②自重+暴雨（原始地形）。

3. 计算成果

该滑坡属土层浅表突发性小型新滑坡，滑体各代表剖
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面的稳定性计算成果分别列于表 2。

表 2 滑坡稳定性计算成果表

剖面

上部 下部

工况Ⅰ

（天然）

工况Ⅱ

（暴雨）

工况Ⅰ

（天然）

工况Ⅱ

（暴雨）

Ⅲ-Ⅲ’ 1.107 1.065 1.046 0.939

Ⅳ-Ⅳ’ 1.146 1.132 1.104 1.024

设计安全系数 1.15 1.05 1.25 1.15

（三）计算成果分析

根据设计计算成果：

（1）Ⅲ-Ⅲ’剖面上部边坡天然工况下，稳定系数

1.107，安全裕度不足；暴雨工况下，稳定系数 1.065，边

坡基本稳定。下部边坡天然工况下，稳定系数 1.046，安

全裕度不足；暴雨工况下，稳定系数 0.939，边坡稳定性

差，发生失稳的可能性大。

（2）Ⅳ-Ⅳ’剖面上部边坡天然工况条件下，稳定系

数 1.146，安全裕度不足；暴雨工况条件下，稳定系数 1.132，

边坡稳定。下部边坡天然工况下，稳定系数 1.104，安全

裕度不足；暴雨工况下，稳定系数 1.024，边坡基本处于

极限平衡状态，安全裕度不足。

（3）计算结果与边坡失稳变形现状和后期监测成果

基本一致。

从宏观地质调查判断和稳定性分析计算，滑坡后缘存

在潜在滑动区，位于土质坡中部，边坡目前暴雨工况下稳

定性差，天然工况条件下安全裕度不足。鉴于滑坡成因和

其边界条件的复杂性，因此在施工和运行期间设置必要的

监测网，以掌握滑坡的动态和变化，根据监测成果确定是

否采取相应的保护或处理措施。
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