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赤羌坪滑坡稳定性分析及防治措施建议

付 强@，孙 婵!

（@’深圳地质建设工程公司环境地质研究所，广东 深圳 G@H#@A；

!’长江水利委员会长江科学院仪器自动化研究所，湖北 武汉 IJ##@#）

摘要：赤羌坪滑坡是粤西的重要滑坡，其稳定性直接关系到大埔县双溪村的安全。分析了赤羌坪滑

坡的形成条件，着重对滑坡在多种工况下采用剩余推力传递法进行了稳定性计算和比较，结果表

明，降雨及地下水是滑坡稳定性的重要影响因素；边坡仍然在缓慢变形之中，目前仍处于欠稳定状

态，滑坡随时有继续滑动破坏的可能，一旦失稳，直接危及村庄及公路，可能造成不可估量的损失。

因此，对其进行稳定性分析及防治对策研究极为重要。
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! 滑坡基本特征和工程地质条件

赤羌坪滑坡是位于广东省大埔县双溪村梅潭河

右岸、特大的老滑坡复活型滑坡。赤羌坪滑坡平面形

态呈上宽下窄的口袋状，滑坡长 !"#,，滑坡宽 !GG,，

滑坡主轴方向 !@GM；滑坡地貌特征明显，滑坡后壁近

于直立，高为 J N H,，滑坡周界清晰。滑坡后缘高程

在 !@# N !!#, 之间，滑坡前缘高程为 @I# , 左右，滑

坡前、后缘相对高差在 "# N H# , 之间。滑坡面积为

GF!F",!，规模为 @#H 万 ,J。滑坡纵断面为上陡、下

缓，中部趋于水平状，从地形上看，滑坡发育有两级

台阶，两级台阶高程分别在 @"# N @H# , 和 @A# N
!##,之间（图 @）。滑动面形态与滑坡地表地貌形态

基本一致，滑动面后部为 F#M左右，中、前部平均为

@#M左右。滑坡体厚度在 @! N !J , 之间，平均厚度

@H, 左右。

滑坡区出露的地层主要有：滑床基岩为三叠系

下统四望嶂组砂岩、砂质页岩和泥灰岩互层，整体产

状为 @!#M N @IGM"HM N @GM；地表分布第四系残坡积

层（O+1&
I ）。滑坡地段在构造上位于双溪龙公坑背斜

南侧，有北西向断裂之梅子坪断裂（PG）从滑坡附近

通过。梅子坪断裂走向北西，倾向北东，倾角 FJM左
右，延伸约 JG Q,，切断了二叠系、侏罗系。断裂从赤

羌坪滑坡附近通过，虽未直接穿过滑坡区，但滑坡处

于断层及褶皱发育区域，节理裂隙密集，岩石结构破

碎，易风化，使岩土体强度降低。滑坡的滑动面为覆

盖层与下伏基岩的结合面。

勘探资料表明，组成滑坡体的物质主要有：上部

为第四系坡积层之块碎石夹黏土，厚 @@RH N @JR! ,；

坡积层之下为三叠系下统四望嶂组砂岩、砂质页岩

和泥灰岩互层，整体产状为 @!#M N @IGM"HM N @GM。
滑坡床基岩以粉砂岩为主，夹少量砂质页岩和泥灰

岩。钻孔岩芯中，在近滑床附近局部可见擦痕和镜

面。滑动带土厚 @RG N !R@,，滑带土为粉质黏土，含

大量 碎 石 块，棕 黄 色，呈 可 塑 状，碎 石 含 量 约 为

J#S，砾径 J N @# 4,，块碎石呈棱角状、次棱角状，个

别碎石已见磨圆，有明显擦痕。降雨时大量的地表

水汇流进入滑坡体内沿裂缝下渗，降雨长时入渗形

成地下水向下径流，在砂岩与坡残积土接触面处易

形成局部的饱水带。钻探查明，地下水位埋深稳定

在 @#RJ N @JR",。滑坡前缘剪出口附近出现 J 处泉

水点，经观测，泉水点在降雨时呈混浊状态，流量在

#R#H N #R!# T U 5 之间。

" 滑坡的成因及形成机制分析

滑坡的形成与其所处的地形、地貌、地层岩性及

地质构造密切相关。

赤羌坪滑坡位于双溪龙公坑背斜的南侧、双溪

断层和梅子坪断层的交汇部位，地质构造复杂。断

层及褶皱发育，节理裂隙密集，岩石结构破碎，风化

强烈，滑动面为土岩结合面，为地表水下渗和地下水

活动提供了有利的条件。滑坡前缘位于梅潭河凹岸
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拐弯部位，河谷深切，形成坡度约为 !"#的高陡临空

面岸坡，加之河流侧向淘蚀冲刷，为滑坡的形成提供

了有利的临空面。

滑坡体顶部到山脊的汇水区面积约为$" 万 %&，

降雨时大量的地表水汇流进入滑坡体内沿裂缝下

渗，降雨长时入渗形成地下水向下径流，在砂岩与坡

残积土接触面处易形成局部的饱水带，造成滑带土

抗剪强度下降、渗透压力增大，滑坡体垂直裂缝向下

扩展贯通，导致滑坡开裂变形，逐步向下蠕动，滑坡

前缘坍塌。特别是 &""’ 年 ’ ( ) 月多次台风带来的

持续降雨，导致滑坡体上的房屋墙壁出现裂缝、地板

拱起、水泥路面错裂及山塘干涸等滑坡变形迹象。

! 稳定性验算及评价

图 " 赤羌坪滑坡主滑坡面计算示意图

! *" 计算边界条件及参数的确定

#$ 赤羌坪滑坡的稳定性计算。选择具代表主

滑方向的剖面为计算坡面（图 $），其计算公式选用

“剩余推力传递法”进行稳定性验算［$］。该方法适用

于滑移面为任意形状的稳定性计算。它可考虑滑体

自重、坡面荷载、动水压力、静水压力、滑动面处的浮

托力、暴雨和不同条块滑面段抗剪强度参数差异对

边坡稳定性的作用和影响。计算公式如下：
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式中：!+ 为 稳 定 系 数；&% 为 第 % 条 块 的 抗 滑 力，

34 5 %，与滑动方向相反；*% 为第 % 条块滑动面的法

向分力，34 5 %；)% 为第 % 条块滑动面的切向分力，

34 5 %；-% 为第 % 条块所受的重力，34 5 %；!% 为第 %
条块所受地表垂直外荷载，34 5 %；.1%为第 % 条块所

受地下水动水压力的水平分量，34 5 %；./%为第 % 条

块所受地下水动水压力的垂直分量，34 5 %；01%为第

% 条块所受地表水静水压力的水平分量，34 5 %；0/%为

第 % 条块所受地表水静水压力的垂直分量，34 5 %；23%

为第 % 条块所受的水平加速度为 3 的地震力，34 5 %；

4% 为第 % 条块所受的垂直于滑动面的地下水浮托

力，34 5 %；,% 为第 % 条块的滑动面长度，%；7% 为第 %
条块的质量，36 5 %；%5%为第 % 条块地下水位以下部

分的面积，%&；%6% 为第 % 条块被淹坡段的地表水的

水头面积，%&；#% 为第 % 条块滑体土的孔隙度；#% 为

第 % 条块的滑动面倾角，（8），与滑动方向相反，取负

值；&% 为第 % 条块的地下水的水力坡度角，（8）；’% 为

第 % 条块的坡面倾角，（8），与坡倾向相反，取负值；

"% 为第 % 条块滑动面的内摩擦角，（8）；+% 为第 % 条

块滑动面的黏聚力，37-；$2 为水的容重，34 5 %8；3
为抗震设防地震水平加速度，% 5 +&；!% 为第 % 条块的

剩余下滑力传递至第 % 9 $ 条块时的传递系数。作
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用力符号规定：垂直作用力向下为正，向上为负；水

平作用力向坡下为正，向坡上为负。

!" 天然状态时，滑坡土体自重计算取天然容

重，抗滑力计算取滑带土天然抗剪强度；连续强降雨

时，整个滑坡因降雨入渗等影响处于饱水状态，滑坡

土体计算取饱和容重，抗滑力计算取滑带土饱和抗

剪强度。

#" 滑坡体在连续降雨时处于失稳状态，并根据

滑坡前缘剪出口和滑坡裂隙的具体位置，结合钻探

资料，可确定滑动面，利用反演求出滑带土的强度参

数。反算时，天然状态下，安全系数取 !"#$ % !"#&，

据钻探揭露，地下水位埋深 $"’ % ("( )，经计算得，

滑带土天然抗剪强度! * +!"’,，! * +’"$ -./。土工

试验得到滑带土物理力学指标见表 +。

表 $ 滑带土的主要试验指标

钻孔号
天然密度

"! "（0·1)2 3）

黏聚力

! " -./
内摩擦角

! "（#）

45+ +"#$ +3"! ++"!
45’ +"#’ +3"3 +!"6
457 +"&6 +’"’ +!"3
456 +"#! ++"& +!"+
45# +"#$ +3"3 +!"&

平均值 +"#’ +’"6’ +!"$&

注：滑带土均为块碎石夹黏土。

经对比可知，反演参数得出的结果与试验成果

基本一致，可用于设计之中。考虑地下水的浸润作

用下滑带土体被软化，其饱水状态下抗剪强度有降

低的可能［’］，其饱和状态下的黏聚力和内摩擦角取

天然状态的 #!$ 计算，! * ++"’ -./，! * #"’#。

% %& 验算结果

使用计算机对该滑坡在多种不同因素组合情况

下的稳定性进行计算。计算成果表明：赤羌坪滑坡

在天然状态下稳定系数为 +"!!3，滑坡体在天然状

态下处于基本稳定状态，与实际情况相吻合，现滑坡

体位移变形明显，处于蠕动阶段。在连续降雨及强

降雨作用下，稳定程度进一步降低，稳定系数仅为

!"#!’，有可能产生大规模滑动破坏的危险，会出现

整体失稳现象。

’ 滑坡防治工程规划建议

通过验算得知，赤羌坪滑坡处于不稳定状态。

鉴于滑坡可能造成严重的人员伤亡和重大的财产损

失，建 议 对 赤 羌 坪 滑 坡 采 取 理 以 下 治 理 措 施［3］：

!树立警示牌，防止已搬迁的居民回迁。"完善排

水系统，尽量减少地表水入渗和排泄滑坡体内的地

下水，从而提高滑坡的稳定性，具体做法是：在地表

设置完善的排水沟；滑坡底部基岩内开掘 ’ 条纵向

排水隧洞，通过地面钻孔将滑坡体地下水与隧洞连

通，已达到顺利排泄滑坡体内的地下水。#设置支

挡措施。在滑坡中前部茶上公路外侧及内侧各布一

排方形锚索抗滑桩；在滑坡前缘修建浆砌石挡墙。

$滑坡面进行适当的修坡，采用格构锚杆护坡，格间

植草绿化。
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·简讯·

第 3 届全国水力学与水利信息学学术大会将在南京召开

由中国水利学会水力学专业委员会、中国水力发电工程学会水工水力学专业委员会和国际水利工程与

研究协会（:;<=）中国分会联合举办的第 3 届全国水力学与水利信息学学术大会将于 ’!!6 年 +! 月 +& % ’!
日在河海大学召开。本次会议将着眼于在可持续发展理论指导下的水利水电工程建设新技术和新发展，注

重水利与环境的和谐发展。会议主要议题如下。

（+）环境水力学：!水工结构对环境的影响及解缓措施；"大坝建设与环境的关系；#水环境与生态；$
雨水利用与城市水环境。

（’）水工水力学：!水力学与水文计算在水利工程设计中的新方法；"水力学结构物的安全评价；#长距离

输水工程水力学；$数值计算、模型试验与原型观测的混合模拟；&水利量测：室内试验及原型观测的仪器与新

设备。

（3）河口、岸边水力学：!水利工程对河口形态的影响；"河、湖、海岸边的淘刷与保护；#考虑环境、生态

的护岸工程中的水力学问题；$岸边围垦及水力学。

（7）水利信息学的新进展：!水利信息技术在水利水电工程、防洪、水文水资源中的应用；"数值模拟与

仿真技术；#数字实验室的新发展。 （本刊编辑部供稿）
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