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0  前  言 

在三峡库区二期地质灾害防治工作中，国土资源部、湖北省及重庆市等有关部门，根

据三峡库区地质灾害防治工程的特点，提出了相关规定或技术要求并在三峡库区二期地质

灾害防治中逐步应用。为使三峡库区三期地质灾害防治工程地质勘查有统一的技术要求，

按照国家发展与改革委员会和三峡库区地质灾害防治工作领导小组办公室的有关指示，在

总结三峡库区二期地质灾害治理工程地质勘查经验的基础上，特编制《三峡工程库区三期

地质灾害防治地质勘察技术要求》（以下简称《勘察技术要求》）。 

《勘察技术要求》以现行国家有关地质灾害勘查规范的有关规定为主，并吸取了现行

的有关地质灾害勘查的行业标准和地方标准中合理的内容（凡列入的参照规范或标准，均

在该条款后予以注明）。 

《勘察技术要求》主要引用和参考的规范规程有： 

1）中华人民共和国国家标准，《岩土工程勘察规范》【GB 50021-2001】； 

2）中华人民共和国国家标准，《建筑边坡工程技术规范》【GB 50330-2002】； 

3）中华人民共和国国家标准，《水利水电工程地质勘察规范》【GB 50287-99】； 

4）中华人民共和国国家标准，《工程测量规范》【GB 50026－93】； 

5）中华人民共和国国家标准，《工程岩体试验方法标准》【GB/T50266－99】； 

6）中华人民共和国国家标准，《土工试验方法标准》【GB/T50123－99】； 

7）中华人民共和国行业标准，《铁路工程地质勘察规范》【TB 10012-2001】；  

8）中华人民共和国行业标准，《水利水电工程地质测绘规程》【DL/T 5185-2004】； 

9）中华人民共和国行业标准，《堤防工程地质勘察规程》【SL／T188－96】； 

10）中华人民共和国行业标准，《铁路工程不良地质勘察规程》【TB10027－2001／

J125－2001】； 

11）中华人民共和国行业标准，《公路工程地质勘察规范》【JTJ 064-98】； 

12）重庆市地方标准，《地质灾害防治工程勘察规范》【DB50/143-2003】； 

 

《勘察技术要求》主编单位为三峡库区地质灾害防治工作指挥部，参编单位为中国地

质大学（武汉）、三峡大学和中国地质调查局水文地质工程地质技术方法研究所。主要起

草人：徐开祥、邓清录、简文星、殷坤龙、郭其达、黄学斌、付小林、程温鸣、晏鄂川、

易庆林、吴益平、彭光忠、郭建强、孙党生、郭满长、高新平。 
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1  总  则 

1.1  为使三峡库区三期地质灾害防治工程勘查有统一的技术标准，达到勘查手段适

当、工作量经济合理并确保成果质量的目标，制定《勘察技术要求》。 

1.2  本《勘察技术要求》只适用于三峡库区三期滑坡、崩塌及库岸防治工程地质勘

查。 

1.3  三峡库区地质灾害防治工作要充分贯彻落实“以人为本、预防为主、合理避让、

重点治理”的指导思想。 

1.4  由于三峡工程三期蓄水提前一年，使三期地质灾害防治时间十分紧迫，为加快进

度，三期地勘工作按以下要求实施： 

（一）对于已明确必须紧急工程治理项目，在已完成的规前勘查的基础上，将可研和

初步设计阶段勘查两阶段合并，达到详勘深度要求。 

在勘查过程中，根据设计需要，及时提出中间性勘查成果，供设计单位及时研究防治

方案。勘查单位应结合防治方案的工程布置，及时调整原勘查设计，使勘查成果满足防治

工程初步设计的需要。 

（二）对于其它勘查项目，按正常勘查阶段实施 

应首先完成并及时提交可研勘查报告，满足可行性研究的要求 ，以尽快确定工程治理

的必要性和可行性为防治工程决策提供依据。此后则根据可研后的决策决定是否进行下一

阶段的勘查，以及相应的工作安排及成果提交。 

1.5  三期勘查应充分利用规前勘查的成果资料，进一步分析规前勘查稳定性初步评价

和防治工程建议方案，研究勘查方案的布设。 

1.6  三期勘查工作中，应加强勘查手段的综合利用，勘查资料的综合分析，稳定性的

综合评价，提高勘查成果的质量和水平，为地质灾害防治工程设计提供可靠的地质依据。 

1.7  《勘察技术要求》侧重三峡库区地质灾害防治的特点而制定，没有提及的一些通

用要求如术语、符号、岩土分类以及归档要求等遵照国家及部门有关标准执行。 
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2  基本规定 

2.1  地质灾害分类 

列入三峡库区第三期地质灾害防治规划的地质灾害包括滑坡、崩塌（危岩体）、塌岸

三类。 

2.1.1  滑坡分类 

根据滑坡体物质组成、形成原因、滑动形式及规模等，可按表 2-1 对滑坡进行分类。 

表 2-1   一般滑坡分类表 

划分依据 名称类别 特  征  说  明 

土质滑坡 发生在冲积、洪积、坡积、崩积、残积等松散层中的滑坡 
物质组成 

岩质滑坡 发生在基岩中的滑坡 

顺层滑坡 
沿层面滑动的滑坡，发生在岩层倾向与坡向一致，且倾角＜坡角；残、坡

积物顺着下部基岩层面滑动的滑坡，亦属顺层滑坡。 滑面与岩层

面关系 
切层滑坡 

滑动面与岩层面相切，常沿倾向山外的一组软弱结构面发生，多分布在逆

向坡或近水平岩层的斜坡。 

浅层滑坡 滑坡体厚度≤10m  

中层滑坡 滑坡体厚度 10m～25m  

深层滑坡 滑坡体厚度 25m～50m 
滑体厚度 

超深层滑坡 滑坡体厚度＞50m 

推移式滑坡 始滑部位位于滑坡后缘，主要动力来自滑坡后部的加载 

牵引式滑坡 始滑部在滑坡前缘，主要原因是坡脚受河流冲刷或人工开挖 
始滑部位及

运移形式 
混合式滑坡 始滑部位前、后缘结合、共同作用 

工程滑坡 由施工开挖、建筑物加载和水库蓄水等工程活动引起的滑坡 
诱发因素 

自然滑坡 由自然地质作用产生的滑坡 

新滑坡 全新始以来、有历史记载或者滑坡形迹清晰、保存完好的滑坡 

老滑坡 晚更新世以来、无历史记载或滑坡形迹不清晰的滑坡 形成年代 

古滑坡 晚更新世以前形成的滑坡(距今 12.5 万年以前) 

小型滑坡 ≤10×10
4
m
3
 

中型滑坡 10×10
4
m
3
～100×10

4
m
3
 

大型滑坡 100×10
4
m
3
～1000×10

4
m
3
 

滑体体积 

特大型滑坡 ＞1000×10
4
m
3
 

复活型滑坡 古滑坡、老滑坡整体或局部再次活动 
滑坡期次 

新生型滑坡 初次发生的滑坡 

 

2.1.2  崩塌（危岩体）分类 

崩塌（危岩体）分类见表 2-2。  

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 4

表 2-2  崩塌（危岩体）分类表（按【DB50/143-2003】，略修改） 

划分依据 类  型 特  征  说  明 

滑移式崩塌 危岩沿软弱面滑移，于陡崖（坡）处塌落 

倾倒式崩塌 危岩转动倾倒塌落 破坏方式 

坠落式崩塌 悬空或悬挑式岩块拉断、折断塌落 

小型危岩 ＜1×10
4
m
3
 

中型危岩 10×10
4
m
3
～1×10

4
m
3
 

大型危岩 100×10
4
m
3
～10×10

4
m
3
 

危岩体体积 

特大型危岩 ＞100×10
4
m
3
 

低位危岩 ≤15m 

中位危岩 15m～50m 

高位危岩 50m～100m 

危岩体顶端距陡

崖（坡）脚高度 

特高位危岩 ＞100 m 

2.1.3  塌岸分类 

塌岸分类见表 2-3。 

表 2-3     塌岸分类表（按【DB50/143-2003】，略修改） 

划分依据 类  型 特  征  说  明 

岩质岸坡 岩质岸坡在库水的作用下冲蚀、崩塌 

土质岸坡 土质岸坡在库水的作用下坍塌、滑移 

岸坡岩土类

型 

岩土混合岸坡 岩土混合岸坡塌岸在库水的作用下侵蚀、坍塌或滑移 

冲蚀、剥蚀型 
在水的冲蚀、浪蚀作用下，岸坡后退。一般发生在岩质岸坡强风化带

或地形坡度较缓的土质岸坡。变化较慢，规模较小。 

坍（崩）塌型 

岸坡在水的作用下，基座软化或掏空，土体或被卸荷裂隙分割的岩体

向江、河、水库坍（崩）塌。一般发生在地形坡度较陡的土质岸坡或

基岩卸荷带岸坡，具突发性。若岩体中顺岸裂隙发育，突发性更强，

规模也较大。 

破坏模式 

滑移型 
在水流作用下，岩土体沿软弱面（带）向江、河、水库整体滑移。往

往规模大、位移大、危害大。 

强  烈 塌岸上边界高程高于移民迁建建设最低高程，宽度大于 20m 

较强烈 塌岸上边界高程高于移民迁建建设最低高程，宽度小于 20m 
塌岸强烈程

度 
轻  微 塌岸上边界高程低于移民迁建建设最低高程 顶
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2.2  地质灾害危害程度及地质复杂程度分级 

2.2.1  地质灾害危害程度分级 

滑坡、崩塌（危岩体）、塌岸按危害程度等级划分三级，见表 2-4。 

表 2-4  滑坡、崩塌（危岩体）及塌岸按危害对象和危害损失分级 

级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

危害对象 
县级和县级以上

迁建城市。 

主要迁建集镇、省

道和国道、桥梁。

移民迁建居民点、

一般工矿企业。 

危害人数 

(人) 
>2000 2000～300 <300 受灾

对象

与损

失 

可能 

经济损失 

(万元) 

>10000 10000～2000 <2000 

 

※注：确定防治工程等级，应符合危害对象、危害人数、可能的经济损失三项指标中

的两条或两条以上。因特殊情况需要进行等级增减，需要经过专门论证与批准。 

2.2.1  地质复杂程度分级 

1) 滑坡及崩塌（危岩体）地质复杂程度分级 

滑坡及崩塌（危岩体）按地质复杂程度划分三级。符合下列 3 个条件或 3 个条件以上

者为复杂， 2 个条件者为中等，1 个条件或 1 个条件以下者为简单： 

① 地形地貌复杂：地貌单元超过 2 个、地形起伏变化大、危岩体陡崖高度在 50m 以

上；  

② 岩土组成种类多、变化大、结构复杂； 

③ 地质构造复杂，滑坡外围及滑床岩体破碎、危岩体不利结构面（包括软弱夹层）3

组以上，卸荷强烈； 

④ 水文地质条件复杂：有多个含水层、地下水丰富、泉水出露较多。 

2）塌岸地质复杂程度分级 

塌岸预测段按地质复杂程度划分三级。符合下列 3 个条件或 3 个条件以上者为复杂， 

2 个条件者为中等，1 个条件或 1 个条件以下者为简单： 

① 地形复杂：地形坡陡多变，不利于库岸稳定； 

② 岸坡岩土组成复杂：土质岸坡土层厚度大、组成变化大，岩质岸坡以软岩为主，

或软、硬岩相间； 
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③ 构造复杂：岩体结构面发育、岩体破裂、强风化、倾角小于坡角具软夹层的顺向

坡或处于大的断裂破碎带； 

④ 水文地质条件复杂：岩土体的性质对水较敏感，含水层、隔水层及地下水分布变

化较大。 

2.3  勘查阶段的划分 

根据《岩土工程勘察规范》【GB50021-2001】及《水利水电工程地质勘察规范》

【GB50287-99】中勘查阶段的划分，崩塌滑坡和塌岸防治工程地质勘查划分为四个阶段：

规划阶段、可行性研究阶段、初步设计阶段和施工图阶段。各勘查阶段工作应与相应阶段

设计工作深度相适应。由于三期规划阶段勘查（规前勘查）已经完成，因此《勘察技术要

求》不包括规划阶段。 

2.3.1  可行性研究阶段工程地质勘查 

在规前勘查的基础上，进行可研勘查，论证对致灾地质体进行工程治理的必要性和可

行性。勘查其产出的地质环境、边界条件、规模、岩土体结构、水文地质条件、有关稳定

性计算的参数，对稳定性进行分析与计算，并作出综合评价，分析其成灾的可能性、成灾

的条件，调查其危害范围及实物指标，分析论证防治的必要性和可行性，进行工程治理与

搬迁避让的比较，提出工程防治方案建议。为可行性研究提供必要的地质资料。 

2.3.2  初步设计阶段工程地质勘查 

在充分分析、利用已有资料及可研阶段勘查成果的基础上，根据可研方案设计的工程

布置及尚需研究的地质问题，对设计的治理工程轴线、场地和重点部位进行针对性的工程

地质勘探和测试，进一步查明边界条件，复核有关物理力学指标及计算参数，为治理工程

初步设计提供所需的工程地质资料。对治理工程措施、结构型式、埋置深度和工程施工等

提出工程地质方面的要求和建议。 

2.3.3  施工图设计阶段工程地质勘查 

（1）施工图设计阶段应对初步设计审批中要求补充论证的重大工程地质问题进行专门

性或复核性勘查，为优化工程设计提供地质依据（【SL/T188－96】，P2，修改）。 

（2）地质灾害防治工程施工期间应开展地质工作，对开挖形成的边坡、基坑和洞体进

行地质素描、地质编录和检验，验证已有的勘查成果；必要时补充更正勘查结论，并将新

的地质信息反馈设计和施工。当勘查成果与实际情况明显不符、不能满足设计施工需要或

设计有特殊需要时，应进行施工勘查。施工勘查应充分利用已有施工工程（【DB/50/143－
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2003】，4.3.5）。 

2.4  勘查设计 

2.4.1  勘查单位在开展野外工作之前，应收集和分析工程地区已有的地质资料，进行

野外踏勘，了解场地的自然条件和工作条件，编制地质灾害防治工程地质勘查设计

（【GB50287－99】，2.0.3）。 

2.4.2  三期地质灾害防治勘查是在三期规前勘查（调查）的基础上进行的，要充分收

集研究和利用三期规前勘查（调查）成果，避免重复工作，减少相应的勘查工程量。 

2.4.3  设计书必须在 2.4.1 和 2.4.2 工作的基础上，根据任务书（或委托书）的有关

规定进行认真编写，完成后报业主单位审批。 

2.4.4  勘查过程中可以根据具体情况适当变更勘查设计，重大勘查设计变更应履行勘

查设计审批程序，主管部门批准后实施。 

2.4.5  地质灾害防治工程勘查设计书内容（据【DB50/143－2003】，附录 A，略修

改）。 

地质灾害防治工程勘查设计书宜有以下主要内容： 

（一）前言，包括勘查依据、目的任务、前人研究程度、执行技术标准、勘查范围、

防治工程等级； 

（二）勘查区自然地理条件，包括位置与交通状况、气象、水文、社会经济概况； 

（三）勘查区地质环境概况，包括地形地貌、地层岩性、地质构造与地震、水文地

质、不良地质现象、破坏地质环境的人类工程活动、地质环境复杂程度； 

（四）致灾地质体基本特征，包括形态特征、边界条件、物质组成、近期变形特征、

发育阶段、影响因素及形成机制、破坏模式及其危险性； 

（五）勘查工作内容、方法、勘查工作部署和勘查工作量，包括勘查工作内容、方

法、勘查手段的选择、勘查工作比例尺的确定、地质测绘及勘探点密度的确定、控制测

量、地形测量、定位测量的布置，工程地质测绘、勘探剖面、物探、钻探、槽探、井探、

洞探等勘探工作的布置，水文地质试验、岩土现场试验、岩土水样的采集及试验的布置，

监测工作的布置以及各种勘查的工作量等； 

（六）技术要求，包括（五）款中各种手段、方法的技术要求及精度； 

（七）勘查进度计划，包括各项勘查工作的时间安排及勘查总工期（用进度横道图表

示）； 

（八）保障措施，包括人员组织、仪器、设备、材料、资金配置，质量保证措施、安

全保障措施； 

（九）经费预算（含执行的定额标准）； 
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（十）预期成果，包括勘查报告及各种附图附表；实物标本、影集及成果数字化光

盘；监理报告、监测报告和野外工作验收报告以及相关附件； 

（十一）勘查设计主要附图附表： 

（1）以致灾地质体地质图为底图的勘查工作布置图（附勘探剖面图及典型钻孔、竖

井、平洞等勘探设计图）； 

（2）主要工作量一览表； 

（3）仪器、设备及主要材料明细表； 

（4）各种费用预算表。 
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3  地形测量主要技术要求 

3.1  作业技术依据 

1）《工程测量规范》（GB 50026-93）； 

2）《全球定位系统（GPS）测量规范》（CH 2001-92）； 

3）《国家三、四等水准测量规范》（GB 12898-91）； 

4）《1:500  1:1000 1:2000 地形图图式》（GB/T7929-1995）； 

5）《1:500  1:1000 1:2000 地形图数字化规范》（GB/T 17160-1997）； 

6）《测绘技术总结编写规定》（CH 1001－91）； 

7）《测绘产品检查验收规定》（CH 1002－95）； 

8）《测绘产品质量评定标准》（CH 1003－95）。 

3.2  测区采用的坐标系统及成图规格 

1）平面坐标：采用 1954 年北京坐标系，按统一的高斯正形投影 3°分带。当测区范

围比较大、测区处于投影带的边缘或横跨两带时，长度投影变形较大，应当考虑长度投影

变形的问题； 

2）高程系统采用 1956 年黄海高程系；特别提示：三峡水库蓄水水位采用的高程系统

为吴淞高程系，1956 年黄海高程系和吴淞高程系的换算关系为： H56 黄海 (m)≈H 吴淞

(m)- 1.79(m)，各地段之两高程系统差值可查相应手册。 

3）地形图规格： 

① 图幅分幅：采用 50cm×50cm 矩形分幅，图廓坐标为 0.25 千米(1：500)和 0.5 千米

(1：1000)的整数倍数，图幅不可错开拼接。当图廓外有少量地形属于测绘范围时，可破图

廓测入同一图幅内； 

② 图幅编号：以西南角图廓坐标公里数作为图幅编号，注记在北图廓外中间图名下

方； 

③ 图名：三峡库区××省（市）××县（区）××滑坡（或库岸、危岩）地形图。 

3.3  平面和高程控制测量 

1）平面控制测量 

根据测区实际情况，可采用对点边连式 D 级 GPS 测量进行平面基本控制，有些库岸段
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及滑坡已有 D 级或 E 级平面控制点的则可直接利用。有必要的，则在上述基础上施测 E 级

GPS 加密控制点，或发展Ⅰ、Ⅱ级电磁波测距导线加密控制点，精度要求见表 3-1。D 级

GPS 测量控制网最弱点相对于邻近高等级控制点的点位中误差应不大于 10cm 或边长相对中

误差小于 1/40000。 

表 3-1 Ⅰ、Ⅱ级测距导线主要技术要求见下表： 

测回数等

级 

导线 

长度 

（km） 

平均 

边长 

（km） 

测角 

中误差 

（〃） 

测距 

中误差

（mm）

测距相对 

中误差 J2 J6

方位角 

闭合差

（〃） 

导线全长 

相对闭合差

Ⅰ 3.6 0.3 5 15 ≤1/30000 2 4 10 n  ≤1/14000 

Ⅱ 2.4 0.2 8 15 ≤1/14000 1 3 16 n  ≤1/10000 

 
2）标石埋设要求 

所有 D 级、E 级或相对应等级以上控制点要求砼预制后运到现场埋设或现场浇筑；对

不宜埋设标石的地方，可采用在稳定岩石或建筑物上刻“十”字的方法（刻划深度 3mm，

旁边写出点号，字头朝北）。埋石规格，一般普通标石：顶面 20×20cm，底面 40×40cm，

高 40cm；建筑物上标石：顶面 20×20cm，底面 30×30cm，高 15cm）。所有埋石点均应填

绘点之记，要实地绘出点位略图，并作简要点位说明。 

3）高程控制测量 

测区基本高程控制采用四等水准测量(高程起始点不得少于两个,并应进行连测检查。

由于三峡库区存在几种不同高程系统的测量成果，须特别注意核实搜集到的起始点的高程

系统)，每千米高差中数偶然中误差应不大于 5mm。图根点可采用电磁波测距三角高程测量

方法，并可与平面控制同时进行。较平坦地区也可采用等外水准测量方式。 

4）平面控制技术要求参照表 3-2、3-3 

表 3-2       GPS E 级网基本要求 

项目 

级别 

卫星 

高度角 

有效观测 

卫星总数 

时段中任一卫星存

放观测时间（分）

观测 

时段数

数据采样间隔

（S） 
PDOP 

GPS E ≥15 ≥3 ≥15 ≥2 15 ≤10 

 

表 3-3        电磁波高程测距导线技术要求 

中丝法垂直 

角测回数 
指标差互差 

往返测 

高差较差 
容许闭合差

等级 
平均边长 

（m） 
边数 

J2 J6 J2 J6 M M 

5〃 500 10 2 4 15〃 25〃 0.1S 0.05 n  

8〃 250 10 1 2 15〃 25〃 0.1S 0.05 n  

图根 100 12 1 1   0.1S 0.05 n  

注：S 以 km 为单位，小于 0.1km 时按 0.1km 计，n 为导线边数。 
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5）高程控制技术要求，见表 3-4 

表 3-4         四等水准的主要技术指标要求 

等级 
测段、路线往返测 

高差不符值(㎜) 

测段、路线的左

右路线高差不符

值(㎜) 

符合路线或环线

闭合差(㎜) 

监测已测测段高

差之差(㎜) 

四等 ±20 K   ±14 K  ±20 L  ±30 R  

注：K 为路线或测段的长度（km）；L 为符合路线（环线）长度（km）；R 为检测测

段长度（km） 
 
注意：非特殊困难地区的高程控制不得采用 GPS 测量方法；对个别特殊困难地区，可

用四等以上水准高程起算点对 GPS E 级点进行高程拟合(拟合时的起算点不得少于 6 个，且

应经过四等水准联测，并分布均匀)，并应分析拟合高程精度是否达到±5cm 要求。 

3.4  地形测量 

1）地形图上需表示的内容除按《工程测量规范》中的相应规定及《1:500、1:1000、

1:2000 地形图图式》执行外，特别强调要将水沟、水坑、水塘、泉水、裂缝、塌陷坑等与

滑坡有关的水文点与微地貌表现在地形图上。 

2）地形图精度，要求图上地物点相对于邻近图根点的点位中误差不大于图上 0.5mm，

邻近地物点间距中误差不大于图上 0.4mm。隐蔽或施测困难地区，可放宽 1/2。高程注记点

一般选在明显地形或地物点上，图上注记至 0.1 米，其密度不少于每方格网 10～15 个。等

高线插求点高程中误差为 0.5 米,困难地形可放宽 50%。 

3）采用正版测图外业版软件测图，或采用薄膜测图后进行数字化，薄膜测图的刺点精

度应达到要求。 

3. 5  剖面测量 

1）剖面测量比例尺一般为 1:1000～1:200； 

2）每条剖面两端点、剖面控制点一般应埋石，每一条剖面至少应有两个埋石点； 

3）实测剖面应采用全站仪或光电测距仪施测，剖控点（含两端点）间距应小于

1000m，剖面点至测站点最大距离应小于 800m； 

4）测站点间距离应一次照准两次读数，水平角、天顶距各观测一测回。 

5）测站点至剖面点距离一次照准一次读数测定，天顶距采用盘左一次读数，用全部仪

可直接读平距、高程（或高差）； 

6）剖面测量的计算取位，平距取 0.1m，高程 0.01m； 

7）作剖面图时，剖面方向一般按左西右东、左北右南原则； 

8）剖面图应注明名称、编号、剖面比例尺、剖面实测方位等。 
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3.6  钻孔等勘探点工程测量 

1）所有点位均用全站仪或光电测距仪极坐标法测定； 

2）水平角、垂直角、距离均测一测回； 

3）钻孔平面位置以封孔后标石中心或套管中心为准，高程以套管口为准，并量取标石

面或套管口至地面的高差。 

3.7  重要野外地质观测点、物探控制点测量 

1）采用极坐标法测量； 

2）水平角、垂直角盘左测半测回，距离读数一次； 

3）在同一测站测定点数量超过 10 个或观测时间超过 1 小时后，应重新整平仪器并重

新归零。 

3.8  上交资料成果 

1）GPS E 或相应等级以上控制点展点图、点之记、成果表、图根控制点成果表。 

2）GPS E 级以上控制点，四等水准观测、计算手薄。 

3）测量仪器检验记录； 

4）数字地形图、铅笔原图及数字化光盘（包括地形图接合表）； 

5）测量报告。 

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 13

4  工程地质测绘 

4.1  滑坡工程地质测绘与调查 

4.1.1  工程地质测绘应在可行性研究阶段进行（【GB50021-2001】，8.0.2），初步

设计勘查与施工图阶段勘查可进行修测，或对某些专门地质问题进行作补充调查。 

4.1.2  在实施勘探工程之前，应先进行地质测绘与调查。 

4.1.3  专门性工程地质调查 

对于滑坡成生的地质环境、控制性地质构造、滑坡与周边地表水、地下水的水力联系

及水文地质条件、滑坡成灾影响范围及派生灾害（如滑坡入江形成的涌浪灾害等）范围等

涉及范围较大的专题，宜采用 1／1 万～1／5 万的地形图或地质图，进行专门性工程地质

调查。 

4.1.4  测绘范围（【DB50／143－2003】，6.1.1，修改） 

滑坡测绘的范围应包括滑坡及其邻区，后部应包括滑坡后壁以上一定范围的稳定斜坡

或汇水洼地，前部应包括剪出口以下的稳定地段，两侧应到达滑体以外一定距离或邻近沟

谷，涉水滑坡尚应到河（库）水面或对岸，一般控制在滑坡边界外 50～100 米。同时，应

包含可能造成危害及派生灾害成灾的范围。在某些情况下，纵向拓宽至坡顶、谷肩、谷

底、岩性或坡度等重要变化处，横向应包括地下水露头及重要的地质构造等，以充分满足

4.1.5 为准。 

4.1.5  地质测绘与调查采用比例尺与精度 

1）地质测绘比例尺参照表 4-1 采用，比例尺上限与下限可按滑坡规模、地质复杂程度

而定，对规模小或较复杂的滑坡可用较大比例尺，反之可用较小比例尺。 

表 4-1 滑坡测绘比例尺（参考【DL/T5185－2004】，表 5.1.4） 

勘查阶段 可研 初步设计 施工图设计 

平面测绘 1:5000～1:1000 1:2000～1:500 

剖面测绘 1:1000～1:500 1:1000～1:200 

 

2）工程地质测绘的详细程度，应与所选的比例尺相适应。图上宽度大于 2mm 的地质现

象必须描绘到地质图上，对于评价滑坡形成过程及稳定性有重要意义的地质现象，如裂

缝、鼓丘、滑坡平台、滑坡边界、剪出口等，在图上宽度不足 2mm 时，应扩大比例尺表

示，并标注实际数据。地质界线图上误差不应超过 2mm（【DL/T5185－2004】，5.1.9，略

修改）。 

4.1.6  地质测绘与调查内容 
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（1）滑坡所在区的自然地理及经济环境，包括自然地理，气象水文、交通运输、人类

工程活动及发展规划等； 

（2）滑坡产生的地质环境，包括地层岩性、地形地貌、地质构造、水文地质、外动力

地质现象等； 

（3）滑坡的形态特征及边界条件，包括位置、形态、分布高程、几何尺寸、规模、滑

坡体的边界、底界、临空面、剪出口等； 

（4）滑坡体的地质结构，主要包括滑体物质组成、结构构造，滑带形态、物质组成和

结构特征；重视滑坡物质组成的分区特征调查，对于岩质滑坡应重视岩体结构面、软弱夹

层性状的调查。 

（5）滑坡的水文地质条件和地下水，调查滑体内及其周边沟系发育特征、径流条件，

地表水、大气降水与地下水的补排关系，井、泉、水塘、湿地位置，井、泉的类型、流量

及季节性变化情况，地下水的水位、水质、水温及其变化，含水层及隔水层的位置、性

质、厚度，岩土体的透水性，地下水径流流向、补给及排泄条件，生活用水的排放情况。 

（6）滑坡的变形破坏特征，包括先期滑坡发生时间、滑坡体运动轨迹，如路线、距

离、最大水平和垂直位移量等，滑坡地貌如裂缝、鼓丘、洼地分布及成生时间，监测资料

分析，变形发育史。 

（7）非地质孕灾因素（如库水位、降雨、冲蚀、人工作用等）的调查，包括其强度、

周期以及它们对滑坡稳定性的影响，重点注意水库效应对涉水滑坡稳定性的影响； 

（8）调查预测滑坡灾害的成灾范围和可能的派生灾害范围，涉水滑坡应重视对航道的

危害及入江涌浪的危害。 

（9）调查滑坡影响范围内正常移民迁建线以上的人口及实物指标。调查参照标准为： 

《长江三峡工程初步设计水库淹没实物指标调查大纲》（水利部长江水利委员会，

1991）； 

《长江三峡工程初步设计水库淹没实物指标调查细则》（水利部长江水利委员会，

1991）； 

《长江三峡工程初步设计水库淹没实物指标调查细则补充说明》（水利部长江水利委

员会，1993）。 

10）天然建筑材料调查，根据滑坡地区的具体情况，必要时进行滑坡治理所需的天然

建筑材料调查。 

4.1.7  测绘调查方法 

测绘方法应采用全面查勘法。对于重要的地质现象如边界、裂缝、软夹层、剪出口，

应进行追索。在覆盖或现象不明显地段，应有人工揭露点，以保证测绘精度和查明主要地

质问题（【DL/T5185－2004】，5.1.6）。 

4.1.8  观测点的布置与测量 
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1）观测点布置目的要明确，密度要合理，以达到最佳调查测绘效果为准。对于重要的

地质现象，应有足够的调查点控制，如滑坡边界点、地质构造点、滑坡裂缝、泉水等。 

观测点的间距，一般为 2cm～5cm（图面上的间距），可根据具体情况确定疏密。 

2）观测点应分类编号，在实地用红漆标志，在野外手图上标出点号，在现场用卡片详

细记录。 

3）野外观测点一般分为以下几种： 

地层岩性点、地貌点、地质构造点、裂隙统计点、水文地质点、 岸坡调查点、地质灾

害点（包括滑坡边界点、裂缝点、滑坡后壁调查点、滑带调查点）等。 

4）重要观测点的定位应采用仪器测量，一般观测点可采用半仪器定位。 

4.1.9  野外记录的要求 

1）必须采用专门的卡片记录观测点，分类系统编号，卡片编号与实地红油漆点号一

致。 

2）记录必须与野外草图相符，凡图上表示的地质现象，均必须有记录。 

3）描述应全面，不漏项，突出重点。尽量用地质素描和照片充实记录。 

4）重视点与点之间的观察，进行路线描述和记录。 

4.1.10  地质界线的勾绘 

根据观测点，在野外实地勾绘地质草图，如实的反映客观情况，接图部分的地质界线

必须吻合。 

4.1.11  野外验收 

外业工作结束，原始资料整理完毕之后，勘查单位技术负责人应对原始资料进行野外

验收，业主单位可派人参加验收。 

4.1.12  提交成果 

测绘工作结束后，在全面系统的资料整理和初步分析研究的基础上，应提交下列主要

原始成果： 

1）野外测绘实际材料图； 

2）野外地质草图； 

3）实测地层柱状图； 

4）实测地质剖面图； 

5）各类观测点的记录卡片； 

6）槽探素描图； 

7）地质照片图册。 
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4.2  崩塌（危岩体）工程地质测绘与调查 

4.2.1  工程地质测绘宜在可行性研究阶段进行（【GB50021-2001】，8.0.2），初步

设计与施工图阶段可进行修测，或对某些专门地质问题进行作补充调查。 

4.2.2  在实施勘探工程之前，应先进行地质测绘与调查。 

4.2.3  测绘范围（【DB50／143－2003】，7.2，修改） 

崩塌（危岩体）的测绘范围应包括危岩带和相邻地段，坡顶应到达卸荷带之外一定位

置，坡底应到达危岩崩塌堆积区外一定位置。为获得较大范围的地质条件与地质背景的认

识，如存在对危岩起控制作用的区域性结构面时，可进行专题地质调查。 

4.2.4  地质测绘与调查采用比例尺与精度 

1）地质测绘比例尺参照表 4-2 采用，比例尺上限与下限视崩塌（危岩体）规模、地质

复杂程度而定，规模较小或地质条件较复杂者可用较大比例尺，反之用较小比例尺。 

表 4-2    崩塌（危岩体）勘查测绘比例尺 

勘查阶段 可研 初步设计 施工图设计 

平面测绘 1:2000～1:500 1:2000～1:200 

剖面测绘 1:1000～1:200 1:1000～1:200 

注：参考【GB50021-2001】，5.3.3；【GB50330-2002】，4.4.2；【TB10027-2001】，

p20-21 

 

2）图上宽度大于 2mm 的地质现象必须描绘到地质图上，对于评价危岩崩塌形成过程及

稳定性有重要意义的地质现象，如节理、裂缝、软弱层、层间错动带等，在图上宽度不足

2mm 时，均应扩大比例尺表示，并标注实际数据。地质界线图上误差不应超过 2mm。 

4.2.5  地质测绘与调查内容 

1）崩塌（危岩体）所在区的自然地理及经济环境，包括自然地理、气象水文、交通运

输、人类工程活动及发展规划等。 

2）崩塌（危岩体）发生的地质环境，包括地层岩性、地形地貌、地质构造、水文地

质、外动力地质现象等，重点调查崩塌危岩所处地貌部位、形态特征、陡坎坡度与高度、

坎面形态特征、坡顶与坡脚形态等，危岩所在斜坡的岩土体组成、组合、分布及产状特征

等。 

3）危岩体和崩塌堆积体的形态特征及边界条件，包括位置、形态、分布高程、几何尺

寸、规模、边界、临空面、剪出口或断裂面等。 

4）危岩体和崩塌堆积体的地质结构，主要包括岩土物质组成及结构构造，变形破坏特

征，控制崩塌的岩体结构面特征（包括结构面类型、成因、性质、产状、规模、充填物和

充水情况），崩塌裂缝产状、规模和分布，崩塌裂缝与岩体结构面的关系，结构面与陡坡

产状、危岩形成之间的关系。崩塌堆积体块度及分布。 
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5）危岩体和崩塌堆积体的变形形迹特征，主要为危岩体裂缝形态特征（长度、宽度、

深度、产状、平面及剖面形态）、尖灭层位及该层特征，所追踪的结构面特征，裂缝溶蚀

情况、充填情况、充水情况；危岩体崩塌面形态、展布、产状、壁面特征、崩塌壁与构

造、裂隙的追踪发育关系，崩塌壁上岩溶特征、断裂特征、风化特征、拉张段、锁固段、

剪切段；崩塌运移路线，崩塌堆积区及崩塌堆积体块度分带。崩塌堆积体的变形破坏特征

及转为滑坡、泥石流的可能性。 

6）危岩体基座或下卧软弱层岩性、产状、分布等特征，危岩体之下天然洞穴(溶洞等)

或矿产开采及采空区情况，危岩体斜坡坡脚受天然河水冲刷、淘蚀或人为破坏情况。调查

非地质孕灾因素（如库水位、降雨、冲蚀、人工作用等 ）的强度、周期以及它们对危岩体

稳定性的影响，重点分析水库效应对涉水危岩体和崩塌堆积体稳定性的影响。 

7）调查崩塌发育史，通过查阅地方志和走访以及现场填图，调查历史上该危岩体发生

崩塌的时间、规模、气象条件、发生原因、发生次数、运行路线等。 

8）危岩体及崩塌堆积体的水文地质条件和地下水；重点调查危岩体含水层、隔水层、

地下水的补、径、排，泉点、渗水点，降雨、地表水与危岩体的裂缝的充水关系等。 

9）分析评价预测崩塌灾害的成灾范围及可能派生灾害的范围，应重视入江对航运及入

江涌浪的灾害。 

10）灾害影响范围内人口及实物指标调查。调查参照标准同 4.1.5（9）。 

11）根据危岩体规模和治理工程需要，可进行天然建筑材料调查。 

4.2.6  崩塌（危岩体）测绘与调查的其它技术要求与 4.1.6～4.1.11 相同。 

4.3  塌岸工程地质测绘与调查 

4.3.1  塌岸工程地质测绘宜在可行性研究阶段进行（【GB50021-2001】，8.0.2），

初步设计与施工图阶段可进行修测，或对某些专门地质问题进行作补充调查。 

4.3.2  塌岸工程地质测绘范围，根据三期地质灾害规划阶段调（勘）查成果，应大于

预测塌岸区周界及其影响区，并进入稳定区 50m 左右。为查明塌岸形成的地质条件与它们

失稳后的可能影响范围，需扩大的范围，根据需要确定。 

4.3.3  地质测绘与调查采用比例尺精度 

1）工程地质测绘比例尺应根据勘查阶段来确定（表 4-3）。可行性研究阶段比例尺宜

为 1:1000～1:2000，初步设计阶段比例尺宜采用 1:1000～1:500；施工图设计阶段宜采用

1:500。 

2）图上宽度大于 2mm 的地质现象应测绘到图上，对评价塌岸形成和稳定性有重要意义

的地质现象，如各类结构面等，在图上宽度不足 2mm 时，应扩大比例尺表示，并注明实际

数据。 
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表 4-3      塌岸工程地质测绘比例尺 

（【GB 50021-2001】，5.2.2；【TB 10027-2001】，p16） 

勘查阶段 可研 初步设计 施工图设计 

平面测绘 1:2000～1:1000 1:1000～1:500 

剖面测绘 1:1000～1:500 1:500～1:200 

 

4.3.4  塌岸工程地质测绘与调查的主要内容为： 

1）调查岸坡形态特征，包括水上坡形、稳定坡角、坡高，冲蚀磨蚀坡角，水下堆积坡

形、坡角及其分布高程与变化特征等。 

2）调查岸坡地质结构，主要为地层岩性、地质构造、岩土体结构、风化程度、岸坡组

合结构和岸坡类型；对于软岩岸坡，重点调查风化带、沿江出露的软弱夹层及岩土界面。 

3）调查岸坡的水文地质条件和地下水，主要为上层滞水、潜水、裂隙水的水位和动

态、含水层厚度、隔水底板位置及产状、泉水高程、流量及动态。 

4）调查分析塌岸水动力条件（风向、风速、风浪高度及冲蚀磨蚀特征、行船浪高及冲

蚀磨蚀作用强度及高度）的强度、周期以及它们对岸坡稳定性的影响，重点分析水库效应

对岸坡稳定性的影响。 

5）调查塌岸段内各种不良地质现象，如小型滑坡、变形体、危岩体等，调查内容与调

查方法参照滑坡及崩塌（危岩体）相关部分。 

6）人类活动对塌岸产生的影响。 

7）分析预测塌岸范围，圈定塌岸边界，预测塌岸成灾范围，评价塌岸对航道的影响。 

8）调查塌岸的可能危害对象，包括人数和实物指标。调查参照标准同 3.1.5（9）。 

4.3.5  塌岸测绘与调查的其它技术要求与 4.1.6～4.1.11 相同。 
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5  勘探 

5.1  滑坡工程地质勘探 

5.1.1  滑坡勘探一般要求 

5.1.1.1  为查明滑体、滑面（带）及滑床的空间形态、物质组成与结构，了解滑坡地

下水存在状态与活动方式，以及为进行现场原位试验或获取样品进行室内试验的需要，滑

坡勘探可采用钻探、井探、槽探、洞探和地球物理勘探等方法。各勘探方法适宜性参照表

5-1。 

表 5-1 地质灾害常用勘探方法适宜性表(根据【DB50/143-2003】，6.3.2 修改） 

勘探方法 适用条件及布置 

钻探 

用于了解地质灾害体内部组成与结构，包括岩土组成、滑面(带)的情

况、崩塌危岩控制性结构面的情况及地下水状态，观测深部位移，采集

各类岩土样品。 

槽探 
用于确定岩土层界线、滑坡周界、后缘滑壁和前缘剪出口产状、卸荷裂

隙等控制性结构面的产出情况，有时也可用作现场大剪及大重度试验。 

井探 

用于观察地质灾害体内部结构特别是滑面(带)特征、采集不扰动土样和

进行原位大剪、大重度试验。一般应布置在滑坡的中前部主勘探线附

近。当勘探的目标层在地下水位以下且水量较丰时不宜采用。 

洞探 

（平洞或斜

洞） 

用于观察地质灾害体内部结构特征，采集不扰动土样和进行原位大剪、

大重度试验。适用于地质环境复杂、深层、超深层滑坡和大型的危岩崩

塌的勘查。洞口宜选在滑坡两侧沟壁、滑坡前缘、危岩崩塌侧壁等易成

洞口且安全的部位。平洞可兼作观测洞，也可用于汇排地下水，常结合

斜坡排水整治措施布置。 

电法勘探 

常用电测深及高密度电法。用于了解覆盖层厚度、滑面位置、基岩面起

伏变化、岩性变化、破碎带的分布、含水层或富水带的分布等。通常在

规模较大、物性差异较大、地形地物变化较小的滑坡勘查中采用。勘探

线宜布置在拟设主勘探线及支档线附近。 
物

探 

地震勘探 

常用浅震反射波法。用于探测滑坡区基岩埋深、滑面位置及形态。一般

在非人口密集区、规模较大的滑坡勘探时采用。勘探线宜布置在拟定主

勘探线及支挡线附近。 

 

5.1.1.2  工程地质勘探应在充分分析已有资料及进行地质测绘调查的基础上开展。 

5.1.1.3  勘探方法应以钻探、井探、槽探为主，辅以洞探及物探。 

5.1.1.4  勘探线与勘探点布置要求 

（一） 主勘探线（剖面）的布设原则 

（1）主勘探线（剖面）为勘探工作的重点，应在地面测绘和物探工作的基础上进行布
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设。由于三期规前勘查对每个滑坡已经实施了一条主勘探剖面，后续勘查应对三期规前勘

布置的主勘探剖面的合理性进行分析研究，可利用时，可在此基础上进行补充勘探。 

（2）主勘探线应布设在滑坡主滑方向厚度取大的部位，纵贯整个滑体，与初步认定的

中轴线重合或平行，其起点（滑坡后缘以上）要进入稳定岩（土）体范围内 10～50m，终

点应在剪出口以下 10～50m，必要时可至谷底。 

（3）主勘探线上所投入的工程量及点位布设，应尽量满足主剖面图绘制、试验及稳定

性评价的要求，宜投入槽探、钻探、井探、平（斜）洞，应保证控制性井探、洞探工程的

数量。 

（4）主勘探剖面上投入的工程量和点位布设，应尽量兼顾到地下水观测和变形长期监

测的需要，以便充分利用勘探工程立即进行观测和监测。 

（5）对于主要变形块体在两个以上、面积较大的滑坡或后缘出现两个弧顶的滑坡，主

勘探线宜布置两条以上。 

（6）主勘探线上不宜少于 4 个勘探点。其中，作稳定性分析的块体内至少有 3 个勘探

点，后缘边界以外稳定岩（土）体上至少有 1个勘探点。 

（7）对于大型滑坡，纵勘探剖面上应尽可能反映滑坡的地貌要素，诸如后缘陷落带、

横向滑坡梁、纵向滑坡梁、滑坡平台、滑坡隆起带、次一级滑坡等。滑坡横向勘查钻孔布

设力求控制滑面横断面形态，从滑坡中轴线向两侧可依据地质、地貌或物探资料进行布

设。 

（二） 副勘探线（剖面）的布设原则 

（1）副勘探线一般平行主勘探线，分布在主勘探线两侧，线间距据勘查阶段要求而

定。在主勘探线以外还有次级滑坡时，副勘探线应沿其中心布设，在需要或条件允许的情

况下，尽量达到稳定性计算剖面和监测剖面的勘查要求。 

（2）副勘探线上的勘探点一般应与主勘探线上的勘探点位置相对应（或隔一个勘探点

相对应），使横向上构成垂直于勘探线的数条横贯滑体的横勘探剖面，探查滑体的横向变

化特征，及探查侧边界，形成控制整个滑体的勘探网。 

（三） 工程轴线勘探剖面的布设 

按选定的治理方案，有针对性地进行布设；对于实行一次详勘的项目，要及时与设计

方沟通配合，其点线应服从设计工程布置要求。 

（四） 勘探点的布设原则 

（1）勘探点应布设在勘查对象的关键部位和治理工程设计部位，除反映地质情况外，

尽可能兼顾采样、现场试验和监测。 

（2）勘探点的布设服从勘探线，尽量限制在勘探线的范围内。若由于地质或其他重要

原因必须偏离勘探线时，应尽可能控制在 10m 范围之内。对于必须查明的重大地质问题，

可以单独投入勘探点而不受勘探线的限制。 
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（五） 各勘查阶段勘探线与勘探点间距要求 

（1）可行性研究阶段勘探线、勘探点间距参照表 5-2；其间距可按危害程度和地质复

杂程度分级取值，当危害程度为三级、复杂程度为简单者取大值，反之取小值。 

（2）初步设计阶段（详勘）勘探线、勘探点间距参照表 5-3。本阶段应尽量在可行性

研究阶段勘探线、勘探点之上内插布置，勘探线、勘探点不必追求等间距布置，可在重要

部位如拟布置治理工程的部位内、滑体纵向与横向变化大的部位插入勘探线和勘探点。 

表 5-2   可行性阶段滑坡勘探点线间距布置要求 

纵勘探线间距（m） 主勘探线勘探点间距（ｍ） 副勘探线勘探点间距（ｍ） 

80～150 40～60 60～80 

参考：【DB50/143-2003】，6.3.3； 

 

表 5-3   初步设计阶段勘探（详勘）点线间距布置要求 

纵勘探线间距（m） 主勘探线勘探点间距（ｍ） 副勘探线勘探点间距（ｍ） 

60～80 30～50 40～60 

参考：【DB50/143-2003】，6.3.3；【GB50021-2001】，5.2.4；【JTJ064-98】，7.2.1 

 
（3）施工图设计阶段勘探线、点，主要结合防治工程设计需要和专门性工程地质问题

进行补充勘探布置。 

5.1.1.5  勘探工作量的要求 

（一）钻探、井探、洞探的总数量应满足 5.1.1.4（一）（6）的要求。 

（二）钻探可占勘探点总数量的 4／5～3／4。其中控制性钻孔的数量可占钻孔数量的

1／3。 

（三）井探、洞探工程是查证滑坡存在与否的重要手段，由于单靠钻探工程往往难以

定论，因此必须保证井探、洞探工程的数量 

（1）规前勘查已保证了每个滑坡一个探井，应充分利用； 

（2）可研阶段勘查探井、探洞数量占钻孔、探井、探洞总数的比例不宜少于 1／5；

初设勘查阶段探井、探洞数量占钻孔、探井、探洞总数的比例不宜少于 1／4，对深层、超

深层、超大型滑坡可适当减少，但不应少于 1/5(【DB50/143-2003】,6.3.2)。 

（四）槽探的工作量，应根据地质测绘和地表采样的需要而定。 

（五）物探的工作量 

物探可用于勘查滑坡范围、滑体厚度、组成及滑床形态。常用于勘探点之间的剖面探

测，并可用于对钻孔进行测井和井下电视观察。 

适宜的物探方法有电测深、高密电法、浅层地震和声波测井等，具体应用宜根据滑坡
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勘查的具体情况而定。 

（1）在投入钻探、坑探之前，按勘探剖面的要求先布设物探剖面，用于探查该剖面上

滑体厚度、物质组成和滑床形态，优化选定勘探剖面及勘探点位。在可研勘查及初设阶段

勘查（详勘）其工作量可根据滑坡勘查剖面的数量、长度而定，测井可根据需要而定。施

工图勘查可不用物探。 

（2）上述物探工作应进行二次解释。在钻探、井探、洞探对物探工作验证的基础上，

与地质技术人员一起进行二次解释，避免消除物探的多解性的误差，提高物探的探测精

度。 

5.1.1.6  滑坡勘探深度的确定 

滑坡勘探深度的确定应符合下列要求： 

（一）一般性勘探孔 

（1）可研和初设阶段的勘探孔的深度应穿过最下一层滑面，应达到滑动面以下稳定岩

土体中 5m（滑面以下为土体）～8m（滑面以下为岩体）。 

（2）施工图设计阶段的勘探孔的勘探深度应满足治理工程设计的需要，拟设置抗滑桩

地段的钻孔进入滑床的深度宜为滑体厚度的 1/3～1/2【DB50/143－2003，6.3.4】。 

（二）控制性勘探孔 

（1）控制性勘探孔应在可研或初设阶段勘查的前期完成。 

（2）可研勘查阶段的控制性钻孔，应不少于 3个深孔，以查明深部滑动面或潜在滑动

面（软夹层）为目的，其勘探深度应以地质判断为准。 

（3）初设阶段的控制性钻孔，需探查滑床作为治理工程持力层岩土体的地质情况，其

控制性钻孔进入滑床的深度宜为孔位处滑体厚度的 1／3～1／2。 

（4）探井、探洞探测深度应穿过最低滑面（带），进入稳定岩土体即可，但宜保证取

样、现场原位试验、地下水观测和变形监测的要求。 

5.1.2  钻探主要技术要求 

5.1.2.1  钻孔设计书的编制 

孔位确定后，地质人员应编制钻孔设计书，作为钻孔的预测，指导钻探施工并阐明预

期的目的，钻孔设计内容包括： 

（1）钻孔目的：充分说明该钻孔的目的，使钻探人员了解该孔的重要性及钻进中应注

意的问题，保证钻进、观测和编录工作的质量。 

（2）钻孔的类型：直孔。 

（3）钻孔深度：标明设计深度并说明何种情况下可以适当减少或加深孔深。 

（4）钻孔结构：标明钻孔理想柱状图，包括孔径（开孔、终孔孔径）、换径位置及深

度、固壁方法；作出推测地质柱状图，标识层位深度、岩性、可钻性分级、地质构造、断
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层、裂隙、裂缝、破碎带、岩溶、滑带、溃屈带、软夹层、可能的地下水位、含水层、隔

水层和可能的漏水情况以及钻进过程中针对上述情况应采取的准备和措施。 

（5）钻孔工艺：钻进方法、固壁办法、冲洗液、孔斜及测斜、岩芯采取率、取样及试

验要求、水文地质观测、钻孔止水办法、封孔要求、终孔后钻孔处理意见（长观、监测或

封孔等）。 

5.1.2.2  钻孔深度的确定 

应根据不同勘查阶段对勘探深度的具体要求，进行具休的设计，以达到地质要求为

准。 

5.1.2.3  钻孔孔径的确定 

应根据钻孔深度，取芯要求，水文地质要求具体设计。为保证岩芯满足实验要求，终

孔孔径不应小于 110mm。 

5.1.2.4  孔深误差及分层精度的要求 

（1）下列情况均需校正孔深：主要裂缝、软夹层、滑带、溶洞、断层、涌水处、漏浆

处、换径处、下管前和终孔时。 

（2）终孔后按班报表测量孔深，孔深最大允许误差不得大于 1‰。在允许误差范围内

可不修正，超过误差范围要重新丈量孔深并及时修正报表。 

（3）钻进深度和岩土分层深度的量测精度，不应低于±5cm（【GB50021－2001】，

9.2.4）。 

（4）应严格控制非连续取芯钻进的回次进尺，使分层精度符合要求（【GB50021－

2001】，9.2.4）。 

5.1.2.5  孔斜误差要求 

（1）下列情况均需测量孔斜：每钻进 50m、换径后 3～5m、出现孔径斜征兆时、终孔

后。 

（2）顶角最大允许弯曲度，每百米孔深内不得超过 2 度。 

5.1.2.6  取芯要求 

（1）不允许超管钻进。重点取芯地段（如破碎带、滑带、软夹层、断层等）应限制回

次进尺，每次进尺不允许超过 0.3 米，并提出专门的取芯和取样要求，看钻地质员跟班取

芯、取样。 

（2）松散地层潜水位以上孔段，应尽量采用干钻；在砂层、卵砾石层、硬脆碎地层和

松散地层中以及滑带、重要层位和破碎带等应采用提高岩芯采取率的钻进及取样工艺。 

（3）长度超过 35cm 残留岩芯，应进行打捞，残留岩芯取出后，可并入上一回次进尺

的岩芯中进行计算。 

（4）岩芯采取率要求（参考【DB50／143 －2003】，6.3.5），滑体＞75%，滑床＞

85%，滑带＞90%。同时应满足钻孔设计书指定部位取样的要求。 
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5.1.2.7  钻孔简易水文地质观测 

应观测初见水位、稳定水位、漏水和涌水及其它异常情况，如破碎、裂隙、裂缝、溶

洞、缩径、漏气、涌砂和水色改变等。 

（1）无冲洗液钻进时，孔中一旦发现水位，应停钻立即进行初见水位和稳定水位的测

定。每隔 10～15min 测一次，三次水位相差小于 2cm 时，可视为稳定水位。 

（2）清水钻进时，提钻后、下钻前各测一次动水位，间隔时间不小于 5min。长时间

停钻，每 4h 测一次水位。 

（3）准确记录漏水、涌水位置并测量漏水量、涌水量及水头高度。 

（4）接近滑带并没打穿滑带时，必须停钻测一次滑坡体的稳定水位，测稳定水位时应

提水，观测其恢复水位，稳定时间应大于 2h。终孔时应测一次全孔稳定水位。对于设计要

求进行分层观测水位的钻孔，施工时应严格按分层观测水位进行，不完成此项则作为验收

时报废钻孔的条件之一。 

5.1.2.8  封孔要求 

钻孔验收后，对不需保留的钻孔必须进行封孔处理。土体中的钻孔一般用粘土封孔，

岩体中的钻孔宜用水泥沙浆封孔。 

5.1.2.9  保留岩芯要求 

勘查报告验收前，各孔全部岩芯均要保留。勘查报告验收后按专家组意见，对代表性

钻孔及重要钻孔，应全孔保留岩芯，其它钻孔岩芯，可分层缩样存留，对有意义的岩芯，

应揭片留样。治理工程竣工验收后，可不予保留。 

5.1.2.10  钻孔地质编录 

（1）钻孔地质编录是最基本的第一手勘查成果资料，应由看钻地质员承担。必须在现

场真实、及时和按钻进回次逐次记录，不得将若干回次合并记录，更不允许事后追记。 

（2）编录时要注意回次进尺和残留岩芯的分配，以免人为划错层位。 

（3）在完整或较完整地段，可分层计算岩芯采取率；对于断层、破碎带、裂缝、滑带

和软夹层等，应单独计算。 

（4）钻孔地质编录应按统一的表格记录。其内容一般包括日期、班次、回次孔深（回

次编号、起始孔深、回次进尺）、岩芯（长度、残留、采取率）、岩芯编号、分层孔深及

分层采取率、地质描述、标志面与轴心线夹角、标本取样号码位置和长度、备注等。 

（5）岩芯的地质描述 

岩芯的地质描述应客观、详细，使别人能据描述作出自己的判断。对于只有结论性意

见而无具体描述的编录，视为不合格。 

重视岩溶、裂缝、滑带及软夹层的描述和地质编录，编录中宜多用素描及照片辅助说

明。注意对滑带擦痕的观察与编录；重视水文地质观测记录和钻进异常记录和取样记录。 

岩芯照相要垂直向下照，初特殊部位特写镜头外，每岩芯箱照一张照片，有标注孔
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深、岩性的标牌。 

5.1.2.11  钻孔施工记录 

（1）要求每班必须如实记录各工序及生产情况，不得追记、伪造。原始记录均用钢笔

填写。要求字迹清晰、整洁。记录员、班长、机长必须签名备查。 

（2）每孔施工结束后 2天内原始报表必须整理成册，存档备查。 

5.1.2.12  钻孔验收 

钻孔完工后勘查单位应及时组织按孔径、孔深、孔斜、取芯、取样、简易水文地质观

测、地质编录、封孔八项技术要求对钻孔进行现场验收，业主单位可派人参加。对于未能

取到滑带岩心的或水文地质观测未能满足 5.1.1.7（4）之要求的，应定为不合格钻孔。对

于不合格钻孔，应补做未达到要求的部分或者予以报废重新施工。验收打分评定为优良、

合格、不合格三种钻孔，其评分标准及验收表格见附件。 

5.1.2.13  钻探成果 

（1）钻孔终孔后，应及时进行钻孔资料整理并提交该孔钻探成果，包括钻孔设计书、

钻孔柱状图、岩芯数码照片、简易水文地质观测记录、取样送样单、钻孔地质小结（或报

告书）等。 

（2）钻孔柱状图的内容与要求。 

柱状图的比例尺，以能清楚表示该孔的主要地质现象为准，一般为 1：100～1：200。

对于岩性简单或单一的大厚岩层，可以用缩减法断开表示；柱状图图名处应标示：勘探线

号、孔号、开孔日期、终孔日期、孔口座标、钻孔倾角及方位。柱状图底部应标示责任

签；柱状图包括下列栏目：回次进尺、换层深度、层位、柱状图（包括地层岩性及地质符

号、花纹、钻孔结构）、标志面与轴心线夹角、岩芯描述、岩芯采取率、取样位置及编

号、地下水位和备注等。 

（3）钻孔小结（钻孔报告书）的编写内容：钻孔周围地质概况、钻孔目的任务、孔

位、施工日期、施工方法、钻孔质量、钻进过程中的异常现象、主要地质现象、技术小结

和地质成果分析及建议等。 

5.1.3  槽探、井探、洞探工程主要技术要求 

5.1.3.1  槽探、井探、洞探工程的目的和适宜性 

（1）槽探是在地表开挖的长槽形工程，深度一般不超过 3m，多半不加支护。探槽用

于剥除浮土揭示露头，多垂直于岩层走向布设，以期在较短距离内揭示更多的地层。探槽

常用于追索构造线、断层、滑体边界，岸坡地层岩性揭示地层露头，了解堆积层厚度等。 

（2）垂直向地下开掘的小断面的探井，深度小于 15m 者称为浅井，大于 15m 者为竖

井。浅井、竖井均需进行严格的支护。适用于厚度为浅层、中层的滑坡，用于自上而下全

断面探查，达到连续观察研究滑体、滑带、滑床岩土组成与结构特征的目的，同时满足进
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行不扰动样采样、现场原位试验及变形监测的需要。 

（3）近水平或倾斜开掘的探洞，一般断面为 1.8m×2m，进行严格支护或永久性支护

（注意留观察窗口），适用于滑体厚度为中层以上的滑坡。除达到连续观察研究滑体、滑

带、滑床以及用于取样、现场原位试验及现场监测的目的外，还可兼顾用于滑坡排水等工

程。 

5.1.3.2  井探、洞探工程设计 

（1）采用井探、洞探工程时，需编制专门的井探、洞探工程勘查设计或在总体勘查设

计中列入专门章节。 

（2）井探、平（斜）洞坑探工程应布置在主勘探线上，平（斜）洞方向应与主勘探剖

面方向一致，一般宜布设于滑体底部，深度应进入不动体基岩 3m，亦可在滑体不同高程上

布设。 

（3）设计书的内容 

① 井探、洞探工程场地附近地形、地质概况。 

②掘进目的。 

③掘进断面、深度、坡度。 

④施工条件及施工技术要求：岩性及硬度等级、破碎情况、掘进的难易程度、掘进方

法及技术要求、支护要求、地压控制、水文地质条件、地下水、掘进时涌水的可能性及地

段、防护及排水措施、通风、照明、有毒有害气体的防范、其它施工问题、施工安全及施

工巷道断面监测、施工动力条件、施工运输条件、施工场地安排、施工材料、施工顺序、

施工进度、排渣及排渣场地与环境保护等。 

⑤地质要求：掘进方法的限制、施工顺序、施工进度控制、现场原位试验要求、取样

要求、地质编录要求、验收要求、监测要求及应提交的成果等。 

5.1.3.3  井探、平（斜）洞工程的地质工作 

（1）地质编录的内容 

① 揭露的岩土体名称、颜色、岩性、结构、层面特征、层厚、接触关系、层序、地质

时代、成因类型、产状。放大比例尺对软弱夹层进行素描，并注意其延伸性及稳定性。 

② 岩石风化特征及风化带卸荷带的划分，注意风化与裂隙裂缝的关系。 

③ 断层及断层破碎带：产状、规模、断距、断层形态与展布特征、破碎带的宽度、构

造岩、两盘岩性、断层性质等。 

④ 裂缝、裂隙：逐条描绘裂缝及贯穿性较好的节理，记录其性质、壁面特征、成因、

裂缝张开、闭合情况、充填情况、连通情况、相互切割关系、错动变形情况、渗漏水情

况。 

⑤ 滑带及重力变形带作为描述的重点，放大表示。描述其厚度、岩性、物质组成、构

造岩、产状及展布特征、含水情况、近期变形特征及挤压碎裂和擦痕，其底部不动体的岩
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性特征、构造面、风化特征。 

⑥ 水文地质现象；注意滴水点、渗水点、涌水点、连通试验出水点、临时出水点。注

意其产出位置、水量，与裂缝、裂隙、岩溶及老窿的关系，水量与降雨的关系。 

⑦ 记录各种试验点、物探点、长观点、取样点、拍照点、监测点的位置、作用、层

位、岩性及有关的地质情况。 

（2）槽探、井探、洞探工程地质素描图的有关规定 

① 比例尺一般采用 1:20～1:100。 

② 探槽的素描，应沿其长壁及槽底进行，绘制一壁一底的展示图。如两壁地质现象不

同，则绘制两壁图。为了便于平面图上应用，槽底长度可用水平投影，槽壁可按实际长度

和坡度绘制，也可采用壁与底平行展开法。 

③ 浅井、竖井的素描，其展视图至少作两壁一底，并注明壁的方位。圆井展视图以

90 度等分分开，取相邻两壁平列展开绘制，斜井展视图需注明其斜度。 

④ 平洞的素描，其展视图一般绘制洞顶和两壁。其展开格式为以洞顶为准，两壁上掀

的俯视展开法。若地质条件复杂，视需要加绘底板。当洞向改变时，需注示转折前进方

向，洞顶连续绘制，两壁转折时凸出侧呈三角形撕裂叉口。洞深计算以洞顶中心线为准。

洞顶坡度一般用高差曲线表示。 

⑤ 开挖过程中的编录 

开挖掘进过程中及时记录掘进中遇到的现象，尤其是裂缝、滑带、出水点、水量、顶

底板变形情况（底鼓、片帮、下沉等 ）。一般要求每 5m 作一掌子面素描图。对于围岩失

稳而必须支护的地段，应及早进行素描、拍照、录像、采样及埋设监测仪器，必要时在支

护段应预留窗口。 

施工完成后，有条件情况下应对洞壁进行冲洗，然后进行详细的地质素描。 

（3）取样及现场原位试验 

槽探、井探、洞探工程一项重要的工作是采以原状试样，应按勘查试验的有关规定和

设计要求进行取样。对于现场原位试验，视需要进行试验硐段的地质素描和试件的地质素

描及试验后的试件素描。 

（4）录像 

有条件宜对井探、洞探工程进行录像。录像时应记录并口述（同步录音）录像时镜头

的方位及主要地质内容。 

5.1.3.4  槽探、井探、洞探工程应提交的成果 

地质素描图、重要地段施工记录（支护及服务年限、地压防护、变形情况、通风措

施、地下水排水措施等）、照片集、录像带、取样送样单、各种点位记录、工程勘查小结

（或简报）等。 

5.1.3.5  探井、探洞工程的保护与封闭 
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（1）对于竣工的探井、探洞宜综合使用，可用于现场原位试验、取样、地下水观测、

滑坡变形监测、排放地下水及施工等 ，需妥善保护。对于不使用的，则予以切实封闭，不

留隐患。 

5.1.4  物探的主要技术要求 

5.1.4.1  物探技术方法选择及原则 

地质介质与地质灾害体（如滑坡）的结构、成分及其组合形式的不同，决定了不同地

质对象间的物性差异，包括弹性波参数（主要是波阻抗）、电阻率、电磁参数、密度、放

射性参数的差异，为物探技术的应用提供了地球物理前提。 

（一）地质灾害勘探中物探方法的适宜性 

本技术要求涉及的主要地球物理方法有：浅层地震勘探、电阻率测深、高密度电法、

声波测井。各方法的适宜性及解决问题的有效性与方法组合如下： 

表 5-4 地质灾害勘探主要物探方法及适宜性 

方法名称 解决问题 应用条件 经济、技术特点 

电 阻 率

测深法 

1.测定覆盖层厚度，确定基岩面形

态； 

2.划分基岩风化带，确定其厚度； 

3.探测滑坡体的岩性结构，岩性接

触关系； 

4.测定滑坡堆积体的厚度，确定堆

积床形态。 

1.地形无剧烈变化； 

2.电性变化大且地层倾角

较陡地区不宜。 

方法简单、成熟，较

普及；资料直观，定

性定量解释方法均较

成熟。成本较低。 

电

阻

率

法 

高 密 度

电 阻 率

法 

1.探测隐伏断层，破碎带位置、产

状、性质； 

2.探测后缘拉张裂缝、前缘鼓胀裂

缝的位置、产状及充填状况； 

3.测定覆盖层厚度，确定基岩面形

态； 

4.划分基岩风化带，确定其厚度； 

5.探测滑坡体地层结构，岩性接触

关系； 

6.测定滑坡堆积体的厚度，确定堆

积床形态。 

1.地形无剧烈变化，要求

有一定场地条件。 

2.勘探深度一般较小，

〈60m。 

兼具剖面、深测功

能，装置形式多样，

分辩率相对较高，质

量可靠，资料为二维

结果，信息丰富，便

于整个分析。定量解

释能力强。 

成本较高。 

弹

性

波

法 

浅 层 地

震勘探 

1.探测隐伏断层的位置、产状、性

质； 

2.测定覆盖层厚度，确定基岩面形

态； 

3.测定滑动面的埋深，确定滑动面

形态； 

4.探测滑坡体的地层结构，岩性接

触关系； 

5.探测滑坡堆积体的厚度，确定堆

积床形态。 

1.人工噪音大的地区施工

难度大； 

2.要求一定范围的施工场

地。 

对地层结构、空间位

置反映清晰，分辨率

高，精度高。成本

高。 
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方法名称 解决问题 应用条件 经济、技术特点 

声 波 测

井法 

1.探测隐伏裂缝的延深、产状； 

2.测定崩塌体岩石力学性质，确定

岩石完整程度； 

3.探测破碎带、裂缝带，较弱地层

的位置、厚度； 

4.检测防治工程质量，确定其强

度、均匀性，破坏情况。 

1.钻孔测试需在下井管之

前进行； 

2.干孔测试需要特殊的耦

合方式。 

3.可对岩芯(样)进行测定

测试工作技术简单，

资料分析直观，效率

高，效果明显，并可

获得动力学参数。成

本适中。 

 

（二）物探方法的选择原则 

为充分发挥地球物理勘查技术方法在地质灾害勘查中的作用，在具体的方法、手段选

用时应考虑如下选择原则： 

（1）充分收集分析工作区已有地质、工程地质、水文地质、物探成果资料及水文、气

象等相关资料。根据工作区地质环境、灾害种类选择相应技术方法。 

（2）地质和物探技术人员共同赴工作区现场踏勘，根据工作区现场条件，结合各种物

探工作方法的原理、适用范围、适宜的工作环境与须尽力避免的制约、不利因素，因地制

宜分析选择。 

（3）勘查总工作量许可的前提下，尽可能选用多种方法、手段，发挥各自特长，互相

验证、补充；并做到地面与深部（井、孔、硐内）物探工作搭配适当。 

5.1.4.2  执行规范与标准： 

（一）通用规范与标准 

GB 11933.4-89《地质仪器术语 地震勘探仪器术语》 

GB/T 1499-93《地球物理勘察技术符号》 

DZ/T0121.1-94《地质仪器术语 通用术语》 

DZ/T0121.7-94《地质仪器术语 地球物理勘探测井仪器术语》 

（二）浅层地震勘探 

SY/T6051-2000《山区地震勘探资料采集技术规程》 

SY/T5332-1997《陆上二维地震勘探数据处理技术规程 》 

DZ/T（0170-1997）《浅层地震勘探规范》 

JGJ/T143-2004《多道瞬态面波勘察技术规程》 

（三）声波测井 

DZ/T0196.7-1997《测井仪通用技术条件  声波测井仪》 

DZ/T0196.2-1997《地面仪器（系统） 测井仪通用技术条件》 

DZ/T0196.8-1997《测井绞车和控制器 测井仪通用技术条件》 

DZ/T0181-1997《水文测井工作规范》 
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DZ 0005-91 《测井电缆接头要求》 

（四）电测深法 、高密度电法 

DZ/T0072-93 电阻率测深法技术规程 

DZ/T0073-93 电阻率剖面法技术规程 

5.1.4.3  物探设计书的编制 

（1）根据总体勘查设计书提出的物探任务，遵照有关物探规范，编制专门性物探设计

书。按审批后的设计进行勘查、资料整理、编写报告和成果验收。 

（2）物探技术要求按现行的专业标准执行。对专业标准尚未能包容的手段，应根据有

关资料或经验等自行编制，审批后作为暂行标准使用。 

（3）充分收集、分析与任务有关的资料，含以往地质、物探（含物性）、化探、遥感

等资料。做到充分利用以往资料，不做重复工作；分析方法的适宜性和有效性；选择适宜

的物探方法。必要时，应在设计前进行现场踏勘和方法有效性试验。 

5.1.4.4  物探剖面 

物探剖面应与勘探剖面一致，充分利用地质测绘成果和钻探坑探成果来求解，提高其

可靠性与准确性。 

5.1.4.5  探测深度 

物探的探测深度，应大于崩滑体和塌岸岩土体厚度、裂缝深度、控制性软夹层的深度

和钻孔深度，具体应满足总体勘查设计所提出的地质要求。 

5.1.4.6  野外工作要求 

（1）原始记录应准确、齐全、清晰，记录应及时，不得事后凭回忆填写，不得任意涂

改，严禁伪造。 

（2）每天野外工作结束，应及时将原始记录进行初步整理，交项目组或专人对全部野

外资料进行检查和初步验收，并作出评价，发现较大质量问题应及时通知，并提出改进建

议 。 

（3）数据文件名应在野外记录清晰记录下来，文件名应遵循一定原则，以便记忆，如

在后期 更改文件名，应在野外记录中加以说明。每个工地结束后，应将数据文件备份到计

算机中，防止数据丢失。整个项目结束时，应将原始数据文件刻入光盘存档，以便将来项

目验收。 

5.1.4.7  物探成果解释 

地球物理勘探成果应由地球物理与工程地质人员联合作出解释，在钻探、井探、洞探

实施后应结合勘探成果进行二次解释，提高物探成果的准确性和探测精度。 

5.1.4.8  应提交的物探成果 

（1）物探勘查（测试）成果报告； 

（2）物探工作实际材料图； 
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（3）物探勘查、测试原始记录材料：数据、图像、曲线、磁盘、卡片等； 

（4）物探勘查（测试）资料解释、处理曲线、图件，解释（或推断）灾害体地质平面

图、剖面图，物探成果验证地质图； 

（5）岩土体物理力学参数，动弹性学参数； 

（6）物探勘查剖面、点位地形测量成果。 

5.2  危岩体（崩塌）工程地质勘探 

5.2.1  危岩体（崩塌）勘探的一般要求 

5.2.1.1  鉴于三峡库区尚未防治的危岩体多为中小型，也限于其悬崖陡壁的环境条件，

采用钻探及洞探难度大、费用高、耗时多，往往也难以取得可信和有代表性的成果。对危

岩体的稳定性评价及采取的防治措施，应以工程地质测绘和实测地质剖面为主，辅以坑槽

探，结合现场变形迹象及已有的监测资料进行综合分析和决策。 

对于崩塌体，根据地质测绘判断属稳定的，可不做勘探工作，但对后方和侧面有高耸

的危岩，并有活动加载，其下部为软岩或前缘上部有活动迹象的，可依据其危害性及规模

参照滑坡勘察要求执行。 

5.2.1.2  工程地质勘探应在充分分析已有资料及进行地质测绘调查的基础上开展。 
5.2.1.3  勘探方法应以钻探洞探为主，辅以槽探、井探及物探。陡壁面宜用水平或倾斜

钻探。物探方法宜采用钻孔波速测试、井下电视、高密度电法、浅层地震等。 

5.2.2  勘探线与勘探点布置要求 

（一）危岩体主勘探线的布置 

主勘探线应垂直于危岩体临空面整体展布方向布置，且位于危岩体的中心，纵贯整个

危岩体，向下穿过危岩体的可能失稳的部位进入稳定基座岩土体内，向上穿过危岩体最后

一条控制性裂缝或卸荷带以外进入其后方稳定岩土体内（参考【DB50／143－2003】，

7.3.5）。 

（二）危岩体副勘探线的布置 

副勘探线平行于主勘探线布置。若有次一级危岩体（岩块），副勘探线应布设在其中

心。 

（三）危岩体工程轴线勘探剖面的布置 

沿设计工程轴线布置。 

（四）危岩体勘探点的布设 

（1）当危岩体顶面裂缝不甚发育时，可按一定间距布置。当危岩体被裂缝切割时，宜
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保证被裂缝切割后形成的大的岩体（岩块）上均有一个钻孔，能控制其岩性、岩体结构、

软夹层及基座；应保证危岩体后缘以上稳定岩体内有一控制性钻孔。 

（2）当危岩体后缘边界主裂缝发育时，该主裂缝的宽度、长度、深度、剖面形态、尖

灭层位、充填情况应是勘探重点。在其两侧一定范围内宜布置一对钻孔，分别查明稳定岩

（土）体和危岩体的岩性及结构并进行对比，投入跨孔声波探测以查明主裂缝发育深度、

尖灭层位及主要控制性底面。 

（3）临近陡崖临空面处可布设钻孔，但不宜太近，以防止钻孔漂出临空面。 

（4）可在主勘探线上临空面高度（从崖脚算起）的 1／2 或 1／3 处布置水平（或倾

斜）钻孔（【DB50/143－2003】，7.3.2）。 

（5）宜在主勘探线下端危岩体底部布设一条平斜洞，探查危岩体底部控制面，其长度

可纵贯整个主勘探线。 

（6）勘探点应能控制危岩体的主要结构面，揭露同一结构面的勘探点不宜少于 3 个

（【DB50/143－2003】，7.3.6）。 

（五）各勘查阶段勘探线与勘探点间距要求 

（1）可行性研究勘探线间距参照表 5－4，危岩体（崩塌）侧向变化大、地质条件复

杂或危岩体（崩塌）规模小时取小值，否则取大值。 

（2）初步设计阶段勘探主要针对工程方案进行，其勘探线间距参照表 5－5，崩塌

（危岩体）侧向变化大、地质条件复杂或危岩体（崩塌）规模小时取小值，否则取大值。 

（3）施工图设计阶段勘查主要为查明重大地质问题，应针对具体问题进行勘探和布

置。 

表 5-5  危岩体（崩塌）勘探点线间距布置要求 

勘查阶段 可研阶段 初设阶段 
勘探线间距（m） 80～120 20～30 

参照【GB50330-2002】，4.2.5；【DB50／143－2003】，7.3.5； 

 

（4）勘探点间距不强行要求，按上述 5.2.2.4（四）的要求按具体情况进行布置。 

5.2.3  勘探工作量的要求 

（一）钻探、洞探的总数量应能满足 5.2.2.4 的要求，控制性钻孔数量可占钻孔数量

的 1/3，每个危岩体的勘探主勘探线上宜有一条探洞。 

（二）槽探的工作量，应根据地面测绘和地表采样的需要而确定。 

（三）物探宜投入声波测井，跨孔声波透视、高密电法等 ，其可研阶段勘探与初设勘

探的工作量，可根据钻孔、平洞、勘探剖面的具体情况和要求而定。 
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5.2.4  危岩体勘探深度的要求 

（一）一般勘探孔 

（1）可研和初设阶段的垂直（倾斜）勘探孔的深度应穿过最底层危岩体崩滑面

（带），进入稳定岩土体（危岩体基座内）5m。水平（倾斜）钻孔应穿过危岩体后缘裂缝

（或卸荷带）进入稳定岩土体内 5m。 

若危岩体底部有溶洞或采空区，勘探孔应穿过并进入稳定基岩内。 

（2）施工图阶段的勘探孔深度，应满足治理工程设计的需要，拟设置桩、键、锚索等

各种工程的勘探孔的深度应达到设计的地质要求。 

（二）控制性勘探孔 

（1）可研阶段的控制性钻孔，应保证 2 个以上（在危岩体中心部位和后方稳定岩

（土）体内各一个），以查明危岩体深部崩滑面或潜在崩滑面为目的，其钻孔深度以地质

判断为准，应深入到临空面底部高程以下部位。 

（2）初步设计的控制性钻孔，需探查危岩体基座和周边岩（土）体作为工程持力岩体

的地质情况，水平（倾斜）钻孔以探查内锚固段为目的，垂直钻孔以探查桩、键设置为目

的，应根据分析具体地质情况而定。 

（三）平（斜）洞的探测深度 

垂向上应穿过最底层崩滑带进入稳定岩土体内，水平方向应穿过危岩体后缘边界进入

稳定岩土体内。 

5.2.5  崩塌堆积体的勘探 

（一）对于稳定的崩塌堆积体，根据需要可只进行地面测绘，不投入勘探工作量。 

（二）对于有变形的且构成危害的崩塌堆积体，可进行针对性勘探。由于其地质和持

征与周边差异较大，宜首先采用物探查明共规模、厚度、周界、底界等。可根据其变形破

坏发展趋势（如崩塌、滑坡、泥石流等），采取适宜的勘探方法。 

5.2.6  崩塌（危岩体）勘探工作的其它要求 

参照滑坡勘探的有关要求（5.1.2～5.1.4）。 

5.3  塌岸勘探 

5.3.1  塌岸勘探的一般要求 

5.3.1.1  塌岸勘探应在工程地质测绘的基础上进行，采用钻探、井探、洞探、槽探及物
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探相结合的勘探方法。 

5.3.1.2  勘探工程应详细、准确查明可能塌岸面（带）的位置、形态和特征，塌岸区的

岩土组成、结构和特征，地下水分布特征。并采取岩、土物理力学试样，进行岩、土现场

试验和水文地质试验等。 

对于土质岸坡，应重点查明松散堆积体的厚度及地下水的分布情况等；对岩质包括软

岩、含软弱夹层的岸坡，应针对性查明软弱夹层、软弱结构面的分布、性状等；对于岩土

混合型的岸坡，应综合土质岸坡与岩质岸坡的特点进行勘探。5.3.2  可行性阶段塌

岸勘探应符合下列要求： 

1）勘探线应垂直塌岸方向布置，勘探线及点间距布置见表 5-6。勘探线之间可布置适

量的物探工程，以便控制塌岸松散堆积体的厚度或风化层的深度等。 

表 5-6       可行性阶段塌岸勘探线及点间距布置表 

纵向勘探线间距（m） 勘探线上点间距（m） 

80～120 50～80 

参考：【DB50/143-2003】；【GB50021-2001】；【GB50287-99】；【JTJ064-98】 
 

2）纵勘探线的上端和横勘探线的两端点均应超出预测塌岸边界 30~50m。预测塌岸区

外围，必要时可布置少量勘探点。纵勘探线下端应进入水下，水下部分的地形应收集蓄水

前地形图或航道图进行图切。 

3）每条纵勘探剖面上的勘探点不得少于 3 个，勘探线最下面的一个勘探点应布置在河

流枯水位与水库死水位附近。（【DB50／143－2003】，9.3.1）。 

4）一般情况下，勘探点以钻孔为主。严重塌岸地段和重要工程部位，可使用槽探和探

井。探井的数量，根据需要确定，以查清岸坡结构及满足现场试验的需要为目的。 

5）要充分重视顺层滑移型塌岸的勘探，应参照滑坡勘探要求执行。 

5.3.3  初步设计阶段塌岸勘探应符合下列要求： 

（1）勘探工作点应在可行性研究工作的基础上结合试验、防治工程设计需要和专门性

地质问题需要布置。 

（2）勘探线及点间距布置见表 5-7。 

表 5-7  初步设计阶段塌岸勘勘探线及点间距布置表 

纵向勘探线间距（m） 勘探线上点间距（m） 

60～80 30～50 

参考：【DB50/143-2003】；【GB50021-2001】；【GB50287-99】；【JTJ064-98】 
 

（3）有条件时，在勘探线上进行综合物探，对钻孔进行综合测井和井下电视等，进一
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步查明预测塌岸面（带）及有关结构面、软弱层的位置、特征，勘查塌岸区的岩土结构及

其特征。 

5.3.4  施工图阶段塌岸勘探符合下列要求 

（1） 施工图设计阶段塌岸勘探内容为： 

①复核影响岸坡稳定的工程地质条件和失稳的边界条件以及潜在滑动面的物理力学性

质参数。 

②复核失稳的可能性及其对工程的影响； 

③对可能失稳的岸坡，应对其施工方案和防护措施提出建议。 

（2）施工图设计阶段塌岸勘探线、点，主要结合防治工程设计需要和专门性工程地质

问题进行补充勘探布置，重点沿着防护构造物设计点位布置。 

5.3.5  塌岸勘探深度要求 

塌岸勘探的最小深度，应至岸坡塌岸稳定坡角线以下不少于 5m。同时，勘探深度还应

满足防护工程(主要是支挡工程)地基评价深度的需要。部分控制性勘探深度，根据需要确

定。 

5.3.6  塌岸勘探的其它要求 

参照滑坡勘探的有关要求（5.1.2～5.1.4）。 
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6  试验 

6.1  一般规定 

试验以满足滑坡、崩塌（危岩体）的稳定性评价和塌岸预测及治理工程设计需要为目的。试验

应符合滑坡、崩塌（危岩体）、塌岸的实际性状、受力状态及实际条件，并符合有关的规程标准。

试验应尽量以现场试验与室内试验相配合。 

6.2  滑坡试验 

6.2.1  滑坡试验对象 

包括滑带、滑体和滑床的岩土体和地下水。 

6.2.2  室内试验 

1）室内试验项目包括岩土的物理性质和力学性质，岩土的颗粒成分、矿物成分、化学成分和

微观结构特征，地下水和地表水的化学成分及对砼的侵蚀性和对钢结构的腐蚀性。详见表 6-1。 

2）室内试验应符合《工程岩体试验方法标准》GB／T50266－99，《土工试验方法标准》GB

／T50123－1999 及有关规程标准。 

3）大部分试验工作量应在可研阶段完成，至初设阶段累计的试验工作量应达到表 6-2 要求。 

表 6-2 室内试验每单项试验数量（组） 

滑坡规模及防治工

程等级 

滑带及滑床和滑体的

岩土层的物理、力学

性质（组） 

滑带土的物质组成成分

和微观结构特征（组）

地下水、地表水的化

学简分析及对砼的侵

蚀性分析（组） 

大型及以上，一级 ≥10 4～6 4～6 

中 型，二级 ≥8～＜10 2～4 2～4 

小 型，三级 ≥6～＜8 2 2 

4）室内试样应尽可能在探井，探洞或坑槽内采集不扰动试样（原状试样），岩石试样也可在

钻孔中采集，土试样和滑带试样可通过钻孔用薄壁取土器静力压入法采集不扰动试样（原状试

样）。不宜采用扰动土样做重塑土样试验。但在天然原状试样无法采集时，可采用保持天然含水量
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的扰动土样做重塑土样试验，但对试验结果应加强分析。 

5）滑带土抗剪强度（ｃ、φ）值室内试验，应根据滑坡现场含水情况和排水条件及实际受力

状态，采用天然快剪和饱和快剪或固结快剪和饱和固结快剪试验方法进行，以获得相应的峰值和残

余值的抗剪强度（ｃ、φ）值。 

表 6-1 岩土室内试验项目一览表 

试验项目 符号 单位 滑带土 滑床 滑体 备    注 

天然含水量 ω % √ √ √ 

密度 ρ g/cm3 √ √ √ 

重度(天然、饱水) γ,γw kN/m3 √ — √ 

孔隙比 e  √ — √ 

塑限 wP % √ — ○ 

液限 wL % √ — ○ 

膨胀性   ○ ○ ○ 

水平渗透系数 ｋ- cm/s —  ○ 

物

理

性

质 

渗

透

性 
垂直渗透系数 ｋ⊥ cm/s √  ○ 

 

天然快剪 ① c,φ kPa，° √ — — 

饱和快剪    ② c,φ kPa，° √ — — 

固结快剪    ③  c,φ kPa，° √ — — 

饱和固结快剪 ④  c,φ kPa，° √ — — 

重复剪 c,φ kPa，° ○ — — 

三轴压缩 c,φ kPa，° △ √ ○ 

压 缩 б,E,M 
KPa, kPa-1,

－ 
— √ ○ 

力

学

性

质 

直 剪 c, φ KPa, ° — △ ○ 

抗剪强度试验均要

求取峰值和残余值

强度值 

微观结构（擦痕、光面、

排列） 
  √ — — 

颗粒成分  ％ √ — — 

土石比  ％ √ — ○ 

粘土矿物成分   ○ — — 

物

质

组

成 化学成分  ％ ○ — — 

 

注：①√ 应做的试验，△根据实际状态选做的试验，○根据需要选做的试验；②水质分析根

据需要确定做的试验；③室内试验岩土样采取，按《原状样取样技术标准》JGJ/89-92。 
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当滑带土厚度大于 20cm 时，应注意确定其主滑面或其主滑方向及其倾角，采集相应的试样，

以沿其主滑面或滑带土指向进行上述相应的直剪试验；也可按其滑动方向确定的主应力进行三轴压

缩试验；对不含碎石颗粒而砾石（砾粒）含量较高的滑带土，宜进行中型直剪试验；通过上述试

验，以获得相应的峰值和残余值的抗剪强度（ｃ、φ）值。 

必要时，可适当的进行滑动面的重合剪切试验。 

6）为防止施加工程后滑体在软弱界面处产生次级滑动，必要时，可采集滑坡堆积层主要软弱

界（层）面不扰动试样，沿着滑动方向进行直剪试验；或在滑坡堆积层中采集不扰动试样，沿其滑

动方向进行直剪试验或按其滑动方向确定的主应力进行三轴压缩试验；以求取相应的峰值和残余值

的抗剪强度（ｃ、φ）值。 

7）为治理工程设计需要为主要目的，对滑床的主要有关岩层采集原状试样，进行按铅直方向

为最大主应力的三轴压缩试验；还应对顺坡层状滑床和近水平层状滑床采集其对稳定性控制的层面

和软弱夹层的原状试样，沿可能滑动方向进行其抗剪强度（ｃ、φ）值试验；以求取相应的峰值和

残余值抗剪强度（ｃ、φ）值。采集滑床原状试样，进行铅直方向的压缩试验，以求取相应的抗压

强度，弹性模量和泊松比。 

8）直剪试验时，滑带（面）或剪切面上的最大法向应力应根据滑带（面）或剪切面上覆实际

荷载（岩土体自重等）的 1.2 倍的法向分应力确定。三轴压缩试验的围压应据其相应的实际荷载来

确定。 

6.2.3  岩土原位试验 

1）岩土原位试验项主要是滑带土原位大面积直剪试验和滑体大体积重度试验。 

2）滑带土的原位大面积直剪试验应符合《岩土工程勘察规范》GB50021－2001 和《工程岩体

试验方法标准》GB／T50266－99，滑体大体积重度试验应符合《土工试验方法标准》GB／T50123

－1999。 

3）大部分试验工作量应在可研阶完成，至初设阶段累计的试验工作量应达到表 6-3 要求。 

表 6-3  岩土原位试验数量 

滑带土原位大面积直剪试验（组） 滑体大体积重度试验（组） 
   项目

试样状态 

滑坡规模 

及防治工程分级 
天然状态 饱和状态 天然状态 饱和状态 

大型以上，一级 2 2 ≥6 ≥6 

中 型，二级 1～2 1～2 4～6 4～6 

小 型，三级 依据需要确定 2～4 2～4 
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4）滑带土原位大面积直剪试验应在探洞、探井中进行；滑体大体积重度试验应在滑体的主要

组成岩土层中进行。 

5）滑带土的原位大面积直剪试验，应选择对滑坡稳定及控制性的滑带土，试验分为滑带土处

于天然含水状态和饱和含水状态两种试样直剪试验，每组试样 5 块，其物理性质、物质组成和地质

特征应基本相同。每块试样尺寸，滑带土作为剪切面其尺寸为 50cm×50 cm，其上试样高度不小于

剪切面最小边长的 1／2 倍，每块试样间距宜大于最小边长。试验时，在每块试样（滑带或剪切

面）上，施加不同的法向荷载，其值按最大法向荷载大致 5 等分的 1 至 5 倍分别施加于 5 块试样

上，最大法向荷载为试样上覆实际荷载在滑带或剪切面上法向荷载的 1.2 倍。每块试样的推力方向

应与滑坡主滑方向一致。 

6）通过滑带土的原状大面积直剪试验，以求取滑带土在天然含水状态下和饱和含水状态下的

相应的峰值和残余值抗剪强度（ｃ、φ）值。 

7）滑带土原位大面积直剪试验前，应对试样主要是滑带土的含水状态和饱水状态物理性质和

物质组成，及地质特征等进行描述，试验结束后，应对剪切面的剪切角和实际剪切面积进行测量，

对剪切面的剪切（滑移）形迹特征及其方向以及其它的力学现象进行详细描述记录，并进行照像和

作图。 

8）应同时采集原位大面积直剪试验的滑带土，进行如表 6－1 的室内试验项目。 

9）滑体大体积重度试验宜采用容积法，试坑体积根据土石粒径或尺寸确定，一般不宜小于

50cm×50 cm×50 cm，体积可通过注水测量，试坑内岩土体试样通过称重法确定，并测定试样的含

水率。 

6.2.4  水文地质原位试验与观测 

1）水文地质原位试验项目主要是采用钻孔注水试验、钻孔抽水试验或试坑注水试验来了解岩

土层的渗透性和含水层状态及求取岩土层渗透系数，采用钻孔地下水动态简易观测来了解地下水动

态和求取地下水水位。 

2）岩土层渗透系数试验和地下水水位量测应符合《岩土工程勘察规范》GB50021－2001 和

《地质灾害防治工程勘察规范》DB50／143－2003 的规定。 

3）滑坡的钻孔注水试验或钻孔抽水试验的试验钻孔数量，应视滑坡的规模及岩土结构、含水

层数量和透水性差异而定，大部分试验工作量应在可研阶段完成，至初设阶段累计的试验工作量应

达到表 6－4 要求。 

4）滑坡体存在地下水时，应进行抽水试验，地下水水量较小时，可采用简易抽水试验（提简

抽水），地下水水量较大时，应进行一次最大降深抽水试验，其稳定时间应为 4h-8h，当滑坡体具
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多个含水层时，应进行分层抽水试验； 

表 6-4  钻孔注(抽)水试验和地下水简易观测孔数 

滑坡规模 
钻孔分层(段)注
（抽）水试验(孔) 

钻孔地下水动态简易观测(孔) 

大型及以上，一级 5 9 孔(主勘探线上 3 孔，两邻侧副勘探线上各 3 孔) 
中 型，二级 3 5～7 孔(主勘探线上 3 孔，两邻侧副勘探线上各 1～2 孔)
小 型，三级 2 3 孔(主勘探线上) 

 

5）当滑坡体处在地下水位以上时，宜采用注水试验，当在垂向上岩土层组成与结构及透水性

的差异较大时，宜进行分层注水试验。 

6）地表试坑渗水试验可配合进行，其数量按各类土层 6 组计。 

7）钻孔发现地下水时，视情况做好分层止水，测定其初见水位和稳定水位及含水层厚度，并

进行动态观测，一般的滑坡勘查期间地下水动态观测可采用简易观测，观测时间一直到勘查结束。 

6.3  崩塌（危岩体）试验 

6.3.1  崩塌（危岩体）破坏模式为滑移式危岩、倾倒式危岩和坠落式危岩三类。其试验对象

为滑带、软弱夹层、破碎带或结构面，滑床、母岩和基座岩体及地下水和有关地表水。 

6.3.2  试验项目包括岩土的物理性质、力学性质、岩土的颗粒成分、矿物成分和微观结构特

征，地下水和地表水的化学成分及其对砼的侵蚀性和对钢结构的腐蚀性。 

6.3.3  试验应符合《工程岩体试验方法标准》GB／T50266－99，《土工试验方法标准》GB／

T50123－1999 及有关规程标准。 

6.3.4  室内试样应尽可能在坑槽、探井或探洞中采集原状试样，岩石试样也可在钻孔中采

集，土层、软弱夹层和滑带土试样也可通过钻孔用薄壁取土器静力压入法采集不扰动试样（原状试

样）。 

6.3.5  除岩土体一般常规试验外，参照表 6.1，控制崩塌（危岩体）的滑带、软弱夹层（泥

化夹层）、破碎带或结构面（节理面，裂隙面或层面）等及滑床，母岩和基座岩体的相应力学参数

是其试验重点。对滑移式危岩应注意进行滑带或有利滑移的软弱夹层（泥化夹层及破碎带的抗剪强

度试验，倾倒式危岩体应注意进行有拉裂的结构面抗拉强度试验，坠落式危岩体应注意进行沿结构

面的抗剪强度或抗切强度试验。大型及以上崩塌（危岩体）勘查宜进行原位试验。 

6.3.6  以治理工程设计需要为主要目的，根据滑床和基座岩体的实际工程地质实际条件和岩

层结构特征，可按前 6.2.2 中第 7 条采集原状试样进行有关的室内力学参数试验。必要时对倾倒危
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岩体和坠落危岩体的母岩体及滑移危岩体的滑床的重要岩层采集原状试样进行抗拉强度和抗剪强度

试验。 

6.3.7  注意观测和分析危岩体的地下水动态和裂隙水头压力。 

6.3.8  大部分试验工作量，应在可研阶段完成，至初设阶段累计的试验工作量要求参照表 6

－2－1 和表 6－2－2 有关项目确定。 

6.4  塌岸试验 

6.4.1  塌岸破坏模式为滑移型塌岸，坍（崩）型塌岸和侵蚀剥蚀型塌岸三类，其试验对象为

滑带、软弱夹层或结构面，滑床、母岩和基座岩体及地下水和有关地表水。 

6.4.2  试验项目包括岩土的物理性质、力学性质，滑带土的颗粒成分，矿物成分、化学成分

和微观结构特征，地下水和地表水的化学成分及其对砼的侵蚀性和对钢结构的腐蚀性。 

6.4.3  试验应符合工程《岩体试验力学标准》GB／T50266－99，《土工试验方法标准》GB／

T50123－1999 及有关规程标准。 

6.4.4  试验试样宜在探井坑槽和钻孔中采集原状试样。 

6.4.5  滑移型塌岸参照滑坡和滑移式危岩体对滑带和有利滑移的软弱层等按其实际性状，受

力状态及实际条件进行快剪和饱和快剪或固结快剪和饮和快剪等直剪试验，以求取相太的峰值和残

余值抗剪强度（c、φ）值。 

坍（崩）型塌岸，应对预测的塌岸面（滑带、软弱层（面），结构面），参照相关崩塌（危岩

体）中滑移式危岩、倾倒式危岩和垮落式危岩的试验要求进行。对侵蚀剥蚀型塌岸，宜对岸坡岩土

体采集原状试样进行快剪和固结快剪，或饱和快剪和饱和固结快剪等直剪试验以及软化、崩解和冲

刷试验。 

6.4.6  针对治理工程设计特点和需要，必要时，可对其滑床，母岩和基座岩土体参照崩塌

（危岩体）对主要岩土层进行有关试验，对侵蚀剥蚀型塌岸岸坡一定深度的岩土体宜时行抗拉强度

试验。 

6.4.7  为治理工程设计和塌岸预测需要，应进行一定数量的钻孔抽水、注水试验和坑槽注水

试验。 

6.4.8  大部分试验工作量，应在可研阶段完成，至初设阶段累计的试验工作量要求参照表 6

－2－1 和表 6－2－2 有关项目确定。 
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6.5  测试结果统计 

6.5.1   岩土性质指标测试值应根据概率理论进行统计。统计前应根据岩土的性质差异划分不同

的统计单元，并根据采样方法、测试方法及其它影响因素对测试结果的可靠性和适用性作出评价

（【DB50/143－2003】，10.5.1）。 

6.5.2   每一个测试值均应参与统计，当不能参与统计时应说明其原因。参加统计分析的岩土性

质指标测试值有效数量，物性指标和抗剪强度指标不应少于 8 个，其它指标不应少于 12 个。强度

指标测试数量达不到数理统计的要求时，可采用平均值乘以 0.85～0.95 的折减系数修正，可研勘查

阶段取较小值(【DB50/143－2003】，10.5.2)。 

6.5.3   岩土性质指标测试值统计结果应包括范围值、算术平均值、标准差、变异系数及标准

值。其统计要求应符合（GB50021－2001）的有关规定。 

6.5.4   抗剪试验和三轴压缩试验成果可按摩尔理论或库仑理论的图解法或计算及最小二乘法进

行成果的分析整理。 
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7  稳定性分析与评价 

7.1  滑坡稳定性分析与评价 

7.1.1  地质定性分析评价 

进行滑坡稳定性计算前，应根据滑坡地质范围、规模、地质条件，滑坡成因及已经出现的变形

破坏迹象，对滑坡的稳定性作出定性判断（【DB50／143－2003】，12.1.12）。 

7.1.2  滑坡稳定性评价应给出滑坡计算剖面在设计工况下的稳定系数和稳定状态。 

7.1.3  对每条纵勘探线和每个可能的滑面均应进行滑坡稳定性评价。除应考虑滑坡沿已查明

的滑面滑动外，还应考虑沿其它可能的滑面滑动。应根据计算或判断找出所有可能的滑面及剪出

口。对推移式滑坡，应分析从新的剪出口剪出的可能性及前缘崩塌对滑坡稳定性的影响；对牵引式

滑坡，除应分析沿不同的滑面滑动的可能性外，还应分析前方滑体滑动后后方滑体滑动的可能性。

对涉水滑坡尚应分析塌岸后滑坡稳定性的变化。滑坡稳定性计算最终结果所对应的滑动面应是已查

明的滑面或通过地质分析及计算搜索确定的潜在滑面，不应随意假设（【DB50／143－2003】，

12.1.13；12.1.15）。 

7.1.4  参数选取 

滑动面（带）土的计算强度指标应根据试验成果、反分析成果和当地相似滑坡工程经验值综合

确定（【GB50021－2001】，5.2.8）。 

（1）试验参数的选取，应注意测试方法与计算模型的配套性（ 【 GB50021 － 2001 】 ，

14.2.1）；应注意参数测试方法、测试条件与滑坡原型条件之间的相似性与差异性；应进行统计分

析，算出其平均值，标准差、变异系数。 

（2）反分析方法，一般应根据已经滑动或有明显变形的滑坡，采用双剖面法进行联合反算，

条件不具备时可采用单剖面进行计算。应准确考虑滑坡出现滑动或变形时所处的工况，根据室内与

现场不扰动滑动面（带）土的抗剪强度的试验结果及经验数据，给定粘聚力 C 或内摩擦角φ，反求

另一值。对已经滑动的滑坡，稳定系数 Fs 可取 0.95～1.00；对有明显变形但暂时稳定的滑坡，稳

定系数 Fs可取 1.00～1.05（【GB50021-2001】，条文说明 5.2.7）。 

7.1.5  稳定性计算荷载及荷载组合 

7.1.5.1  根据滑坡与水库水位的关系，可分为涉水滑坡和不涉水滑坡。作用于涉水滑坡的荷

载有：灾害体的自重及地面荷载；水库水位和水库水位变动产生动静水压力；降雨入渗形成的地下
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水动静压力等。 

作用于不涉水滑坡的荷载有：灾害体的自重及地面荷载；降雨入渗形成的地下水动静压力等。 

7.1.5.2  涉水滑坡的水库运行水位工况（附录 11.10） 

涉水滑坡的荷载组合主要涉及水库运行工况和暴雨工况的组合。水库运行工况分为静止水位工

况和水位降落工况。 

1）水库静止水位工况 

分为非汛期和汛期两种组合。非汛期静止水位分别为坝前 175 米水位接非汛期（11 月份）20

年一遇洪水水面线、坝前 156 米水位、坝前 139 米水位接非汛期 20 年一遇洪水水面线；汛期水位

为坝前 162 米水位（50 年一遇）接汛期 50 年一遇洪水水面线、坝前 156 米水位（接近于 20 年一

遇）、坝前 145 米水位（水库限制水位）接汛期 20 年一遇洪水水面线（详见附录 11.11，

11.12）。 

2）水库水位降落工况 

据“三峡（初期运行期）葛洲坝水利枢纽梯级调度规程（2004.10）”，三峡水库正常蓄水后

运行方式为：一般情况下，5 月初至 5 月底，坝前水位从 175 米降至 155 米，每天下降不大于 1

米，平均为 0.67m／d；6月 1 日至 6月 10 日，坝前水位从 155 米降至 145 米，平均 1.0m/d。 

汛期遇百年一遇、千年一遇洪水，坝前水位上升速率为 3～4m/d，千年一遇控制坝前水位不高

于 175 米（百年一遇控制坝前水位不高于 166.7 米，20 一遇坝前水位为 157.5 米），大水后坝前

水位下降速度不大于 3m／d。 

7.1.5.3  降雨工况 

稳定性计算采用的降雨过程，在非汛期（10－5 月）为重现期 N 年一遇 5 日暴雨（q 枯），汛

期（6－9 月）为重现期 N 年一遇 5 日暴雨（q 全）。对降雨入渗应进行相应的地下水渗流计算。降

雨强度重现期（N）见表 7-1。 

表 7-1   暴雨强度重现期（N）表 

暴雨强度重现期（N） 
滑坡工程级别 

设计 校核 

Ⅰ 50 100 

Ⅱ 20 50 

Ⅲ 10 20 

降雨入渗应进行相应的地下水渗流计算。 

对特大型滑坡和崩塌防治工程的设计降雨过程应进行专门论证。 
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7.1.5.4  地震荷载 

地震烈度为 VI 度时，不计入地震力（《水工建筑物抗震设计规范》[SL2003-97]），根据《中

国地震动参数区划图》[GB 18306-2001]，三峡库区位于 VI 度区，不考虑地震荷载。 

7.1.5.5  滑坡稳定性计算工况及荷载组合 

1）滑坡稳定性计算工况及荷载组合见表 7－2。 

表 7-2     稳定性计算工况、荷载组合 

抗滑稳定安全系数 

地质灾害危害性分级 

涉水或

不 涉水

滑坡 

水库运

行水位 

工况组

合编号
荷 载 组 合 内 容 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

涉水滑坡点位

处水位线 

1 自重 + 地表荷载 + 现状水位 1.25 1.20 1.15 

2 

自重  + 地表荷载 + 水库坝前

175m、156m、139m 静水位＋ 非汛期

N年一遇暴雨（q枯） 

1.25 1.20 1.15 

坝前水位接 11

月份 20 年一遇

洪水水面线 

静止 

水位 

3 

自重  + 地表荷载 + 水库坝前

162m、156m、145m 静水位 ＋ N 年

一遇暴雨（q全） 

1.25 1.20 1.15 

坝前 162m 水位

接汛期 50 年一

遇洪水水面

线，156m，

145m 接汛期 20

米一遇洪水水

面线 

4 
自重 + 地表荷载 +坝前水位从 175m

降至 145m  
1.20 1.15 1.10 

5 

自重 + 地表荷载 +坝前水位从 175m

降至 145m ＋ 非汛期 N年一遇暴雨

（q枯） 

1.20 1.15 1.10 

坝前水位接 11

月份 20 年一遇

洪水水面线 

涉水 

滑坡 

水位 

降落 

6 

自重 + 地表荷载 + 坝前水位从

162m 降至 145m＋N 年一遇暴雨（q

全） 

1.20 1.15 1.10 

坝前水位接汛

期 50 年一遇洪

水水面线 

7 自重 + 地表荷载 1.25 1.20 1.15  

不涉水

滑坡 
 

8 
自重 + 地表荷载 + N 年一遇暴雨

（q全） 
1.20 1.15 1.10  

 

注：表中水位为坝前水位，坝区以上各灾害点水位应是坝前 175m、162m、156m、145m 水位相应回水水面线在

该地的水位（参考附录 12.9、12.10、12.11）。由于资料及时间所限，在重庆以下库段，坝前水位接 11 月份 20 年

一遇洪水水位线用坝前水位接汛期 5年一遇洪水水位线替代，重庆至江津库段，可参考附录 12.10。 
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2）计算工况的选择 

① 涉水滑坡 

计算工况 1、工况 2、工况 3、工况 4 

② 不涉水滑坡 

计算工况 7、工况 8。 

7.1.6  计算方法 

1）滑坡的稳定性分析应采用刚体极限平衡法（【GB50330－2002】，5.1.2），对大型、复杂

的滑坡、危岩体可进行数值模拟专题评价。 

2）根据滑面（滑带）条件，按平面、圆弧或折线、选用正确的计算模型（【GB50021－

2001】，5.2.8）。 

3）圆弧滑动法、平面滑动法和折线滑动法的稳定性系数计算公式，宜分别采用【GB50330－

2002】、【DB50／143－2003】、【GB50021－2001】所规定的计算公式(详见附录 12.3)。 

4）当滑坡体内地下水已形成统一水面时，应计入浮托力和动水压力。 

5）有后缘裂缝的岩质滑坡稳定性计算应考虑后缘裂缝的静水压力。 

6）当库水位上升或下降时，浸润线计算可参照【DB50/143－2003】，P25～27。 

7）当有局部滑动可能时，除验算整体稳定性外，尚应验算局部稳定性（【GB50021－2001】，

5.2.8）。 

7.1.7  稳定状态分级 

滑坡稳定性状态按稳定系数分四级，见表 7-3（据【DB50/143-2003】），其中界定滑坡稳定

程度与工况条件及滑坡灾害程度分级有关，不同灾害等级滑坡安全系数见表 7-2。当某一工况条件

下滑坡稳定系数大于或等 于滑坡稳定性安全系数时，该滑坡在该工况下的稳定性可视为满足要

求。 

表 7-3 滑坡稳定状态分级 

滑坡稳定性系数 sF ＜1.00 1.00＜ sF ≤1.05 1.05＜ sF ≤Fst sF ≥Fst 

稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定 

※Fst 为滑坡稳定性安全系数 

7.2  危岩稳定性评价（【DB50/143－2003】，12.2，略修改） 

7.2.1  危岩稳定性评价应给出危岩在设计工况下的稳定系数和稳定状态。 

7.2.2  危岩稳定性计算所采用的荷载可分为危岩自重和裂隙水压力。 
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7.2.3  危岩稳定性计算所采用的工况可分为现状工况和暴雨工况。 

上述各工况组成因素中，“现状”应是勘查期间的状态，“暴雨”应是强度重现期为 50 年一

遇 5 日暴雨（q 全）。 

7.2.4  危岩稳定性计算中各工况考虑的荷载组合应符合下列规定： 

   对现状工况和暴雨工况，应考虑自重，同时对滑移式危岩和倾倒式危岩应分别考虑现状裂隙水

压力和暴雨时裂隙水压力； 

    7.2.5  裂隙充水高度对现状裂隙水压力应根据调查资料确定，对暴雨时裂隙水压力应根据汇

水面积、裂隙蓄水能力和降雨情况确定；当汇水面积和蓄水能力较大时，可取裂隙深度的 1／3—1

／2。 

7.2.6  考虑降雨对危岩稳定性的影响时，除应计算暴雨时裂隙水压力外，还应分析降雨引起

的土体物质的迁移及上覆土层重度的增加。 

7.2.7  在进行危岩稳定性计算之前，应根据危岩范围、规模、地质条件，危岩破坏模式及已

经出现的变形破坏迹象，采用地质类比法对危岩的稳定性作出定性判断。 

7.2.8  危岩计算剖面应通过危岩块体重心。 

7.2.9  滑移式危岩稳定性计算 

应根据危岩体不同的破坏模型, 选择适当的方法进行稳定性计算，主要的破坏型式及计算方法

参见附录 12.4。 

7.2.9  当危岩破坏模式难以确定时，应同时进行各种可能破坏模式的危岩稳定性计算。 

7.2.10  当危岩断面尺寸变化较大时，危岩稳定性计算应按空间问题进行。 

7.2.11  按危岩稳定系数判断危岩稳定状态时，应符合表 7-4 的规定。 

表 7-4    危岩稳定状态 

危岩稳定状态 
危岩类型 

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳  定 

滑移式危岩 F<1.0 1.00≤F<1.15 1.15≤F<Ft F≥Ft 

倾倒式危岩 F<1.0 1.00≤F<1.25 1.25≤F<Ft F≥Ft 

坠落式危岩 F<1.0 1.00≤F<1.35 1.35≤F<Ft F≥Ft 

 

7.2.12  危岩稳定状态应根据定性分析和危岩稳定性计算结果综合判定。 

7.2.13  滑移式危岩稳定安全系数参照滑坡执行，倾倒式、坠落式危岩稳定性安全系数应根据

危岩崩塌危害性等级和危岩类型按表 7-5 确定。 
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表 7-5    危岩稳定性安全系数 

危岩崩塌危害性分级 
危岩类型 

一级 二级 三级 

倾倒式危岩 1.50 1.40 1.30 

坠落式危岩 1.60 1.50 1.40 

7.3  塌岸预测与评价 

7.3.1  塌岸预测的主要内容，包括定量分析估算水库建成蓄水后塌岸范围，某一库岸段塌岸宽

度和速度，某一期内和最终的塌岸宽度，以及形成最终塌岸所需年限，以便给库岸防护提供依据。 

7.3.2  目前塌岸预测的方法，主要有类比法、动力法、统计法和试验法，多属于经验和半经验

性，附录 12.5 列出了几种常用预测方法，可以参照使用。在具体预测评价时，宜采用多种方法预

测，进行综合性评价。一般详细勘查阶段塌岸预测方法，不宜少于二种。 

7.3.3   塌岸预测，对每条垂直水库库岸的勘探剖面均应进行。 

7.3.4  对厚层土质(包括崩滑堆积)岸坡，应先进行圆弧形滑动可能性搜索，当不存在整体滑移

时，再用基于地质类比的图解法等进行塌岸宽度预测。预测可采用当地长江天然状态下洪、枯水位

变幅带有关各种土质的稳定坡角，类比库水位变幅带(145--175m)同类土质的稳定坡角，水下和库水

位以上岸坡稳定坡角，可根据岩土物理力学性质，结合岸坡现状调查统计，综合分析得出。 

对存在整体滑移的崩滑型塌岸，可按崩滑体稳定性计算的有关方法进行预测评价。 
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8  监测 

8.1  一般规定 

8.1.1  地质灾害防治工程勘查期间对有明显变形迹象的和定性评价稳定性差的地质灾害均应进

行监测，其目的是监测地质灾害的变形及施工扰动的影响，保证勘查施工的安全，并为评价地质灾

害的稳定性提供监测数据。 

8.1.2  勘查期监测应以地表变形（位移）监测为主。对于变形十分明显且速率较大的灾害地质

体，可结合勘查工程施工，利用勘查的钻孔、平洞、竖井，对滑体及滑带等进行深部变形监测。当

灾害地质体变形与地下水关系明显时，可利用勘探钻孔及泉水进行简易水文地质观测。 

8.1.3  在勘查设计中应单列监测设计，应针对地质灾害的变形情况及扰动大的勘查工程（如平

洞、竖井）的具体情况制定监测方案，其监测网点应尽可能为后期监测工作利用。 

8.2  监测内容 

8.2.1   滑坡监测 

地表变形监测、裂缝监测、建筑物变形监测、滑动面位移监测、地下水位、水量；布置平硐和

竖井进行勘查的，宜进行硐（井）口位移、硐（井）内滑带位移、裂缝收敛变化、位移错动等内容

的监测。 

8.2.2   危岩（崩塌）监测 

岩体绝对位移与沉降、裂缝（张开、闭合、位错）变化、地下水位变化及泉水流量监测、裂缝

充水情况等监测；布置平硐勘查的，还应进行硐口位移、硐内软层、裂缝收敛变化、位移错动等内

容的监测。 

8.2.3   塌岸监测 

塌岸岩土体绝对位移、地表裂缝（张开、闭合、位错）变化、地下水位变化、泉水流量监测及

塌岸前缘坍塌情况监测等。 

8.2.4   对于滑坡、危岩及塌岸，除上述监测内容外，还应包括： 

（1）进行人工巡视检查（由经验丰富的技术人员现场对地表裂缝、塌陷、泉水露头等各种变

形迹象进行巡视检查、拍照和记录）； 
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（2）收集当地降雨量资料，进行地质灾害体前缘河库水位变化监测。 

8.3  监测方法的选择 

可根据地质灾害勘查期间的监测内容和现场条件，参照表 8-1 选择监测方法。 

表 8-1   地质灾害部分常用监测方法一览表 

序号 监测项目 观测内容 观测仪器 常用观测方法 

Trimble/Leica/Ashtech 等 系

列 GPS 接收机 
GPS 测量法 

1 
地表绝对 

位移监测 
地表水平位移、下沉 高精度全站仪、精密测距仪、

精密水准仪、2″级以上电子经

纬仪等 

视准线法、小角法、极坐标

法、交会法等监测水平位移；

水准测量、精密三角高程测量

等方法监测垂直位移。 

2 

滑坡体内部位

移 

监测 

滑体深部位移变形、

滑带处错动等 

钻孔倾斜仪、位移计、多点位

移计 

便携仪表量测法、固定埋设仪

表量测法 

3 
裂缝相对位移

监测 

裂缝两侧相对张开、

闭合、下沉、抬升或

错动等 

测缝计、位移计、收敛计、伸

缩仪、游标卡尺、钢尺 

简易量测法、机械或电子仪表

量测法 

4 泉点监测 泉水流量 矩形堰、T形堰、V形堰 测流堰观测法 

5 
地下水 

监测 

地下水水位、水量、

水温等 

水位自动记录仪、监测盅、水

温计 
地下水监测钻孔 

6 常规水文监测 
与滑坡相关的河、

库、溪水位等 
水位标尺 

有条件可搜积当地气象水文站

资料；也可人工测读 

7 常规气象监测 大气降水量、温度 雨量计、温度计 
可搜集当地气象局观测资料；

也可人工或自动记录量测 

8.4  监测网点的布设 

8.4.1  应尽量利用勘查前已有监测点进行监测；勘查前没有监测点的，应在地质人员现场踏勘

基础上，在地质灾害体的变形控制性部位、代表性部位和易变形敏感部位布设位移监测点。大型地

质灾害体地表位移监测点宜为 3 纵 3 横监测共 9 点，中型为 2 纵 3 横共 6 点，小型可为 1 纵 3 点。 

8.4.2  位移观测基准点应设置在地质灾害体以外的稳定地质体上，并构成可以进行稳定性检测

的简单网型；基准点还应满足对变形点进行位移监测的各种观测条件。 

8.4.3  应尽量利用勘探钻孔布置地下水位监测孔，利用平硐、探井进行滑体深部位移变形监

测。 

8.4.4   尽可能将位移监测点和地下水监测孔布置在与主滑方向重合和的纵剖面上。 

8.4.5   注重在地质灾害体地表及其上建筑物上出现的裂缝处多布设测点进行裂缝简易量测。 
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8.5  监测周期及监测精度 

8.5.1  监测周期：绝对位移监测周期一般为 7—15 天，变形速率增大或出现异常变化时，应缩

短监测周期；地下水位变化、泉水流量、裂缝变化监测与人工巡视检查周期宜为 1 天～7 天，发现

异常应随时加密监测和巡查。 

8.5.2   绝对位移、主要裂缝变化等监测内容的首期观测值应在现场勘探工作开始前取得。 

8.5.3   观测精度应满足以下要求： 

1）位移和下沉变化观测误差应小于实际变形值的 1/5~1/10，一般应在毫米级。 

2）裂缝变化、深部位移观测误差一般应不大于 2 mm 或监测周期内平均变化量的 1/5。 

8.6  监测资料整理分析 

8.6.1   每次监测均应有原始记录，并及时进行监测数据计算和整理。 

8.6.2  每次监测后应及时对监测数据进行分析，绘制时程曲线，并及时书面报送业主(工程管理

单位)、监测及勘查施工单位等有关各方；情况紧急时应作出临灾预报。 

8.6.3  现场勘查工作结束后，提交勘查成果时应一并提交勘查阶段监测报告。监测报告除进行

监测分析总结外，还应包括监测点位布置图、观测成果表、位移矢量图、各种变化时程曲线、监测

仪器检定资料及其它必要的附图附件。 
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9  勘查成果 

9.1  一般要求 

9.1.1  勘查报告所依据的原始资料，应进整理、检查、分析，确认无误后方可使用

（【GB50021－2001】，14.3.1）。 

9.1.2  勘查报告应资料完整、真实准确、数据无误、图表清晰、结论有据、建议合理、便于使

用和适宜长期保存，并应因地制宜，重点突出，有明确的工程针对性（【GB50021－2001】，

14.3.2）。 

9.1.3  勘查报告的文字、术语、代号、符号、数字、计量单位、标点，均要符合国家有关标准

的规定（【GB50021－2001】，14.3.8）。 

9.1.4  勘查单位资质证书、勘查人员资格证书、勘查委托书（或技术要求书）、勘查合同书、

经审查通过的勘查设计书、勘查单位自审意见书及影像资料应作为附件随报告提交(【DB50/143-

2003】，13.1.2)。 

9.1.5   勘查报告应包括书面报告和数字化报告(【DB50/143-2003】，13.1.3)。 

9.1.6  对不同致灾地质体的勘查应分别提交勘查报告。当几个致灾地质体距离很近、条件相似

且规模不大时勘查成果可以一个报告的形式提交(【DB50/143-2003】，13.1.4)。 

9.1.7  地质灾害防治工程勘查报告中剖面图的水平、垂直比例尺应一致(【DB50/143-2003】，

13.1.6)。 

9.2  滑坡勘查成果 

9.2.1  可行性研究勘查报告 

9.2.1.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  勘查目的、任务 
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0.4  勘查工作评述(前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质

量等) 

1  勘查区自然地理及地质环境 

1.1  自然地理 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文（含三峡工程水库

运行）、区域经济状况、移民概况等。 

1.2  地质环境 

1）地形地貌 

2）地层岩性 

3）地质构造与地震 

4）水文地质条件 

5）不良地质现象 

6）人类工程活动 

2  滑坡基本特征及类别 

2.1  滑坡地形地貌 

包括微地貌单元与结构、地形坡度及变化等，突出地形地貌形成与滑坡之间的联系。 

2.2  滑坡空间形态 

主要描述滑坡边界、滑面的形态、滑体厚度空间变化等。 

2.3  滑坡物质组成及结构特征 

分别叙述滑体、滑带、滑床的岩土组成、结构构造特征，突出滑带的识别依据。 

2.4  滑坡水文地质 

阐述滑体水文地质条件及地下水，即滑坡含水层、隔水层的位置、性质、厚度，岩土体的透

水性，地下水径流流向、补给及排泄条件；滑坡地下水及其动态特征，注水试验等与岩土渗透

性，地表地下水简分析与侵蚀性。 

2.5  滑坡岩土物理力学性质 

2.5.1  滑体岩土物理力学性质 

叙述滑体岩土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.2  滑带土物理力学性质 

叙述滑带土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 
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2.5.3  滑床岩土物理力学性质 

叙述滑床岩土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.4  滑坡岩土物理力学参数建议值 

在进行岩土试验参数统计、反分析（条件具备时）及经验类比的基础上，提出参数建议值。 

3  滑坡稳定性分析评价 

3.1  滑坡变形宏观分析 

包括变形现象、影响因素、变形破坏的模式、稳定性判断及发展趋势等 

3.2  滑坡稳定性极限平衡法分析 

包括计算模型、计算方法、计算工况、计算结果 

3.3  滑坡稳定性敏感因素分析 

3.4  数值模拟分析（根据任务需要做） 

3.5  稳定性综合评价 

4  滑坡发展变化趋势及危害性预测 

4.1  发展变化趋势 

4.2  危害性预测 

包括成灾可能性、成灾条件、危害范围、居民人数、实物指标调查。 

5  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

6  综合分析与建议 

6.1  综合分析 

6.2  建议 

1）参数 

2）治理措施 

7  结语 

9.2.1.2   附图及附件（详见表 9-1） 

1）工程地质平面图册(1∶500～1∶2000) 

2）工程地质剖面图册(1∶200～1∶1000) 

3）钻孔柱状图册(1∶100) 

4）井、槽、洞探成果及崩塌危岩体素描(1∶50)图册 

5）试验成果报告册(岩、土、水室内试验成果和野外试验成果) 
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6）计算剖面册 

7）专门数值分析报告（根据需要做，必要时附计算程序） 

8）物探成果报告 

9）照片集册 

10）监测报告 

11）滑坡危及人口及实物指标调查成果 

表 9-1       勘查报告附图和附件 

序号 图 件 与 附 件 名 称 可研阶段 初设阶段 施工图阶段 一次详勘 

1 综合工程地质图 √ √  √ 

2 工程地质剖面图 √ √  √ 

3 专门性工程地质平面图、剖面图   √  

 地层柱状图 √   √ 

4 勘查实际材料图 √ √ ○ √ 

5 天然建筑材料产地分布图 ○ ○  ○ 

6 地质测绘调查点记录表或记录本 √ √ √ √ 

7 钻孔柱状图 √ √ ○ √ 

8 坑槽、平洞、坚井展示图和说明 √ √ ○ √ 

9 岩、土、水试验成果汇总表 √ √ √ √ 

10 岩、土、水试验报告 √ √ √ √ 

11 岩矿鉴定和岩土化学分析报告和成果表 ○ ○ ○ ○ 

12 物探报告和成果图表 ○ ○  ○ 

13 变形动态监测报告和图表 ○ ○ ○ ○ 

14 照片、音像资料 √ √  √ 

15 监理报告 √ √  √ 

16 其它     

注：①√ 应做的附图与附件，○根据需要做的附图与附件。 

 

9.2.2  初步设计阶段勘查报告 

9.2.2.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 
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0.3  可行性研究阶段工程地质勘查提出的主要问题和结论 

0.4  勘查目的、任务 

0.5  勘查工作评述(前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质

量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境 

1）地形地貌 

2）地层岩性 

3）地质构造与地震 

4）水文地质条件 

5）不良地质现象 

6）人类工程活动 

2  滑坡基本特征及类别 

2.1  滑坡地形地貌 

包括微地貌单元与结构、地形坡度及变化等，突出地形地貌形成与滑坡之间的联系。 

2.2  滑坡空间形态 

主要描述滑坡边界、滑面的形态、滑体厚度空间变化等。 

2.3  滑坡物质组成及结构特征 

分别叙述滑体、滑带、滑床的岩土组成、结构构造特征，突出滑带的识别依据。 

2.4  滑坡水文地质 

滑坡水文地质条件，滑坡地下水的补、径、排及动态特征、注水试验等与岩土渗透性，地表

地下水简分析与侵蚀性。 

2.5  滑坡岩土物理力学性质 

2.5.1  滑体岩土物理力学性质 

叙述滑体岩土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.2  滑带土物理力学性质 
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叙述滑带土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.3  滑床岩土物理力学性质 

叙述滑床岩土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.4  滑坡岩土物理力学参数建议值 

在进行岩土试验参数统计、反分析（条件具备时）及经验类比的基础上，提出参数建议值。 

3  滑坡稳定性分析评价 

3.1  滑坡变形宏观分析 

包括变形现象、影响因素、变形破坏的模式、稳定性判断及发展趋势等 

3.2  滑坡稳定性极限平衡法分析 

包括计算模型、计算方法、计算工况、计算结果 

3.3  滑坡稳定性敏感因素分析 

3.4  数值模拟分析（根据任务需要做） 

3.5  稳定性综合评价 

4  防治工程布置部位工程地质条件 

重点阐述工程布置轴线及工程部位的水文地质和工程地质条件，包括地表水、地下水与滑坡

水的水力联系、补给来源、补给方式，渗透系数、水的腐蚀性；滑体土、滑带土及滑床岩土的物

理力学指标（含不同区段的 C、φ 值以及在使用期内，可能出现的最不利情况等）、滑床岩

（土）水平承载力特征值及岩土体的地基系数等，以及存在的主要工程地质问题处理建议。 

 

5  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

6  治理方案评价及建议 

6.1  可行性研究阶段治理方案评价 

6.2  治理方案优化建议 

6.3  防治工程设计参数建议 

7  结语 

9.2.2.2   附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 

9.2.3  施工图设计阶段勘查报告 

9.2.3.1  报告内容 
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0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况 

0.3  初步设计阶段工程地质勘查主要结论及存在的问题 

0.4  勘查目的、任务 

0.5  勘查工作评述(勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质量等) 

1  勘查区地质概况 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况

等。 

1.2  地质环境概况 

2 滑坡基本特征 

3 专门性工程地质问题 

4 专门性工程地质问题的主要勘查方法及取得的主要成果 

5  专门性工程地质问题评价 

5.1  地质宏观分析 

5.2  计算分析 

5.3  综合评价 

6  治理方案评价及建议 

6.1  初步设计阶段治理方案评价 

6.2  治理方案优化建议 

6.3  防治工程设计参数建议 

7  结语 

9.2.3.2    附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 

9.2.4  滑坡详细勘查（可研及初设勘查）报告 

9.2.4.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 
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0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  勘查目的、任务 

0.4  勘查工作评述 

包括前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质量等。 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境 

1）地形地貌 

2）地层岩性 

3）地质构造与地震 

4）水文地质条件 

5）不良地质现象 

6）人类工程活动 

2  滑坡基本特征及类别 

2.1  滑坡地形地貌 

包括微地貌单元与结构、地形坡度及变化等，突出地形地貌形成与滑坡之间的联系。 

2.2  滑坡空间形态 

主要描述滑坡边界、滑面的形态、滑体厚度空间变化等。 

2.3  滑坡物质组成及结构特征 

分别叙述滑体、滑带、滑床的岩土组成、结构构造特征，突出滑带的识别依据。 

2.4  滑坡水文地质 

叙述滑坡体水文地质条件及地下水，即滑坡体含水层、隔水层的性质、厚度、透水性、地下

水的补、径、排，地下水水位及动态，注水试验等与岩土渗透性，地表地下水简分析与侵蚀性。 

2.5  滑坡岩土物理力学性质 

2.5.1  滑体岩土物理力学性质 

叙述滑体岩土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.2  滑带土物理力学性质 
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叙述滑带土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.3  滑床岩土物理力学性质 

叙述滑床岩土物理力学试验的取样情况、试验方法、试验结果 

2.5.4  滑坡岩土物理力学参数建议值 

在进行岩土试验参数统计、反分析（条件具备时）及经验类比的基础上，提出参数建议值。 

3  滑坡稳定性分析评价 

3.1  滑坡变形宏观分析 

包括变形现象、影响因素、变形破坏的模式、稳定性判断及发展趋势等 

3.2  滑坡稳定性极限平衡法分析 

包括计算模型、计算方法、计算工况、计算结果 

3.3  滑坡稳定性敏感因素分析 

3.4  数值模拟分析（根据任务需要做） 

3.5  稳定性综合评价 

4 滑坡发展变化趋势及危害性预测 

4.1  发展变化趋势 

4.2  危害性预测 

包括成灾可能性、成灾条件、危害范围、居民人数、实物指标调查。 

5  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

6  综合分析与建议 

6.1  综合分析 

6.2  建议 

1）参数 

2）治理措施 

7  结语 

9.2.4.2   附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 
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9.3  危岩（崩塌）勘查成果 

9.3.1  可行性研究勘查报告 

9.3.1.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  勘查目的、任务 

0.4  勘查工作评述(前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质

量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境 

1)地形地貌与新构造运动 

2)地层岩性 

3)地质构造与地震 

4)水文地质条件 

2  危岩（崩塌）带工程地质条件 

2.1  地形地貌 

2.2  地层岩性与岩体工程地质结构特征 

2.3  地质构造 

2.4  水文地质条件 

2.5  不良地质现象 

2.6  人类工程活动 

2.7  岩土体物理力学性质 

3  危岩（崩塌）特征及稳定性评价 

3.1  范围、规模及形态 
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3.2  结构特征 

3.3  破坏方式及主要影响因素 

3.4  稳定性评价 

    1）稳定性定性分析 

2）计算分析 

3）稳定性综合评价 

4  发展变化趋势及危害性预测 

4.1  发展变化趋势 

4.2  危害性预测（成灾可能性、成灾条件、危害范围、居民人数、实物指标调查） 

5  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

6  综合分析与建议 

6.1  综合分析 

6.2  建议 

1）参数 

2）治理措施 

7  结语 

9.3.1.2   附图及附件（详见表 9-1） 

9.3.2  初步设计阶段勘查报告 

9.3.2.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  可行性研究阶段工程地质勘查提出的主要问题和结论 

0.4  勘查目的、任务 

0.5  勘查工作评述(勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、
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移民概况等。 

1.2  地质环境 

1)地形地貌与新构造运动 

2)地层岩性 

3)地质构造与地震 

4)水文地质条件 

2  危岩（崩塌）带工程地质条件 

2.1  地形地貌 

2.2  地层岩性与岩体工程地质结构特征 

2.3  地质构造 

2.4  水文地质条件 

2.5  不良地质现象 

2.6  人类工程活动 

2.7  岩土体物理力学性质 

3  危岩（崩塌）特征及稳定性评价 

3.1  范围、规模及形态 

3.2  地质结构特征 

3.3  破坏方式及主要影响因素 

3.4  稳定性评价 

    1）稳定性宏观分析 

2）计算分析 

3）稳定性综合评价 

4  防治工程布置部位的工程地质条件 

4.1  危岩体岩性结构及物理力学指标 

4.2  持力岩（土）体岩性结构及物理力学指标 

4.3  水文地质条件及地下水 

4.4  岩溶发育特征（有则列） 

4.5  存在的主要工程地质问题 

5  天然建筑材料（任务需要则列此章） 
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6  治理方案评价及建议 

6.1  可行性研究阶段治理方案评价 

6.2  治理方案优化建议 

6.3  防治工程设计参数建议 

7  结语 

9.3.2.2   附图及附件（参照 9.3.1.2 及表 9-1） 

9.3.3  施工图设计阶段勘查报告 

9.3.3.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况 

0.3  初步设计阶段工程地质勘查主要结论及存在的问题 

0.4  勘查目的、任务 

0.5  勘查工作评述(勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质量等) 

1  勘查区地质概况 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况

等。 

1.2  地质环境 

2 危岩体基本特征 

3 专门性工程地质问题 

4 专门性工程地质问题的主要勘查方法及取得的主要成果 

5  专门性工程地质问题评价 

5.1  地质宏观分析 

5.2  计算分析 

5.3  综合评价 

6  治理方案评价及建议 

6.1  初步设计阶段治理方案评价 
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6.2  治理方案优化建议 

6.3  防治工程设计参数建议 

7  结语 

9.3.3.2  附图及附件（参照 9.3.1.2 及表 9-1） 

9.3.4  危岩体（崩塌）详细勘查（可研及初步设计勘查）报告 

9.3.4.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  勘查目的、任务 

0.4  勘查工作评述(前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质

量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境 

1) 地形地貌与新构造运动 

2) 地层岩性 

3) 地质构造与地震 

4) 水文地质条件 

2  崩塌（危岩）带工程地质条件 

2.1  地形地貌 

2.2  地层岩性与岩体工程地质结构特征 

2.3  地质构造 

2.4  水文地质条件 

2.5  不良地质现象 

2.6  人类工程活动 
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2.7  岩土体物理力学性质 

3  崩塌（危岩）特征及稳定性评价 

3.1  范围、规模及形态 

3.2  结构特征 

3.3  破坏方式及主要影响因素 

3.4  稳定性评价 

    1）稳定性宏观分析 

2）计算分析 

3）稳定性综合评价 

4  崩塌（危岩）发展变化趋势及危害性预测 

4.1  发展变化趋势 

4.2  危害性预测（成灾可能性、成灾条件、危害范围、居民人数、实物指标调查） 

5  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

6  综合分析与建议 

6.1  综合分析 

6.2  建议 

1）参数 

2）治理措施 

7  结语 

9.3.4.2  附图及附件（参照 9.3.1.2 及表 9-1） 

9.4  塌岸勘查成果 

9.4.1  可行性研究勘查报告 

9.4.1.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  勘查目的、任务 
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0.4  勘查工作评述(前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质

量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境 

1) 地形地貌与新构造运动 

2) 地层岩性 

3) 地质构造与地震 

4) 水文地质条件 

2  勘查区工程地质条件 

2.1  地形地貌 

2.2  地层岩性 

2.3  地质构造 

2.4  岸坡结构类型 

2.5  水文地质条件 

2.6  不良地质现象 

2.7  三峡工程水库运行特征 

2.8  人类工程活动 

2.9  岩土体物理力学性质 

3  库岸分段及各段工程地质特征 

3.1  库岸工程地质分段原则 

3.2  各库岸段工程地质特征 

4  塌岸预测与评价 

4.1  塌岸类型及主要影响因素 

4.2  塌岸破坏方式预测(预测方法不少于两种) 

4.2  各库岸段塌岸预测评价 

5  危害性预测（成灾可能性、成灾条件、危害范围、居民人数、实物指标调查） 
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6  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

7  综合分析与建议 

7.1  综合分析 

7.2  建议 

1）参数 

2）治理措施 

8  结语 

9.4.2.2  附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 

9.4.2   初步设计阶段勘查报告 

9.4.2.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  可行性研究阶段工程地质勘查提出的主要问题和结论 

0.4  勘查目的、任务 

0.5  勘查工作评述(勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状

况、移民概况等。 

1.2  地质环境 

1) 地形地貌与新构造运动 

2) 地层岩性 

3) 地质构造与地震 

4) 水文地质条件 

2  勘查区工程地质条件 

2.1  地形地貌 

2.2  地层岩性 
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2.3  地质构造与地震 

2.4  岸坡结构类型 

2.5  水文地质条件 

2.6  不良地质现象 

2.7  三峡水库运行特征 

2.8  人类工程活动 

2.9  岩土体物理力学性质 

3  库岸分段及各段工程地质特征 

3.1  库岸工程地质分段原则 

3.2  各库岸段工程地质特征 

4  塌岸预测与评价 

4.1  塌岸类型及主要影响因素 

4.2  塌岸破坏方式预测(预测方法不少于两种) 

4.2  各库岸段塌岸预测评价 

5  防治工程布置部位的工程地质条件 

5.1  岸坡地层、岩性、结构、岸坡类型及物理力学指标 

5.2  持力岩（土）体地层岩性、结构及物理力学指标 

5.3  水文地质条件及地下水 

5.4  主要工程地质问题 

6  天然建筑材料（根据任务需要列此章） 

7  塌岸治理方案评价及建议 

7.1  可行性研究阶段治理方案评价 

7.2  治理方案优化建议 

7.3  防治工程设计参数建议 

8  结语 

9.4.2.2  附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 

9.4.3   施工图设计阶段勘查报告 

9.4.3.1  报告内容 
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0  前言 

0.1  任务由来 

0.2  地质灾害概况 

0.3  初步设计阶段工程地质勘查主要结论及存在的问题 

0.4  勘查目的、任务 

0.5  勘查工作评述(勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质量等) 

1  勘查区地质概况 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境概况 

2 塌岸岸坡基本特征 

3 专门性工程地质问题 

4 专门性工程地质问题特征的主要勘查方法及取得的主要成果 

5  专门性工程地质问题评价 

5.1  地质宏观分析 

5.2  计算分析 

5.3  综合评价 

6 治理方案评价及建议 

6.1  初步设计阶段治理方案评价 

6.2  治理方案优化建议 

6.3  防治工程设计参数建议 

7  结语 

9.4.3.2  附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 

9.4.4   塌岸详细勘查（可研及初设勘查）报告 

9.4.1.1  报告内容 

0  前言 

0.1  任务由来 
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0.2  地质灾害概况及危害情况（地质复杂程度、危害程度等） 

0.3  勘查目的、任务 

0.4  勘查工作评述(前期工作评述、勘查依据、勘查时间、勘查范围、勘查工作量、勘查质

量等) 

1  勘查区自然条件及地质环境条件 

1.1  自然条件 

包括勘查区地理位置、行政区划、准确地理坐标、交通状况、气象与水文、区域经济状况、

移民概况等。 

1.2  地质环境 

1)地形地貌与新构造运动 

2)地层岩性 

3)地质构造与地震 

4)水文地质条件 

2  勘查区工程地质条件 

2.1  地形地貌 

2.2  地层岩性 

2.3  地质构造 

2.4 岸坡结构类型 

2.5  水文地质条件 

2.6  不良地质现象 

2.7  三峡水库运行特征 

2.8  人类工程活动 

2.9  岩土体物理力学性质 

3  库岸分段及各段工程地质特征 

3.1  库岸工程地质分段原则 

3.2  各库岸段工程地质特征 

4  塌岸预测与评价 

4.1  塌岸类型及主要影响因素 

4.2  塌岸破坏方式预测(预测方法不少于两种) 
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4.2  各库岸段塌岸预测评价 

5  危害性预测 

成灾可能性、成灾条件、危害范围、居民人数、实物调查指标 

6  天然建筑材料（任务需要则列此章） 

7  综合分析与建议 

7.1  综合分析 

7.2  建议 

1）参数 

2）治理措施 

8 结语 

9.4.2.2   附图及附件（参照 9.2.1.2 及表 9-1） 

9.5   提交成果要求： 

9.5.1  提交成果内容及介质   

（1）成果内容 

根，按照《三峡库区地质灾害治理工程文件归档整理规定》执行。 

（2）成果介质要求 

提交电子文档（光盘介质）和纸质文档。 

9.5.2  文件格式要求 

（1）照片采用 jpg 格式，文件名为照片编号和名称； 

（2）文档利用 word 办公软件的 doc 格式，文件名为文档标题名称； 

（3）表格采用 EXECL 办公软件的 xls 格式，文件名为表格编号和名称； 

（4）图形必须为数字化图形，采用 GIS 文件及 CAD 格式，要求一个图形保存为一个单独图形

文件，文件名为图形编号和名称。 

9.5.3  勘查数据采集及资料处理软件要求 

1、采集软件及要求 

（1）采用地质灾害勘查信息系统（GHEIS）进行数据采集及处理； 

（2）以 Microsoft Access 管理各类成果资料（图件、图片、表格、文档等），并保持资料

间的关联关系； 
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（3）图元属性录入完整、正确，要与数据库相应记录保持一致；  

（4）拓扑关系完整、准确； 

2、规范和标准要求 

（1）GB2660－1999 中华人民共和国行政区划代码 

（2）GB9649-88  地质矿产术语分类代码 

（3）DZ/T 0197—1997 数字化地质图图层及属性文件格式 

（4）GB/T13989-92 国家基本比例尺地形图分幅编号 

（5）GB2808-81  全数字式日期表示法 

（6）GB 50021—2001  岩土工程勘查规范 

（7）DZ/T0197-1997 数字化地质图图层及属性文件格式 

（8）DZ/T 0179－1997 地质图用色标准及用色原则 

（9）DDB9702 GIS 图层描述数据内容标准 

（10）GB9649-88  地质矿产术语分类代码 

（11）GB14804-1993 1：500 1：1000 1：2000 地形图要素分类与代码 

（12）GB/T 7929-19951:500  1:1000  1:2000 地形图图式 

3、地理信息建库要求 

（1）坐标及高程体系要求 

大地基准应采用北京 54 坐标系；投影方式采用高斯-克吕格投影；分带方式采用 3º分带；高

程基准采用 1956 黄海高程； 

（2）数字成果图必须采用真实的大地坐标； 

（3）按《三峡库区地质灾害防治信息与决策支持系统》建设要求采集数据、划分图层，建立

地质勘查空间数据库及属性数据库，空间数据拓扑关系及图元属性应录入完整、正确，与数据库相

应记录保持一致，数据交换格式为 E00 格式。 
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10  施工地质工作 

10.1.1  施工阶段工程地质工作应针对现场地质情况，及时提出改进施工方法的意见及处理措

施，保障防治工程的施工符合实际工程地质条件，根据施工情况编录施工竣工资料（【TB10012－

2001，J124－2001】，9.1.1，修改）。 

10.1.2   地质灾害治理施工过程中必须有工程地质人员在现场开展施工地质工作。 

10.1.3    因施工揭露出地质问题而进行的设计变更必须有施工地质的依据。 

10.1.4  承担施工地质工作的单位，应根据合同或任务书的要求，编制工作大纲，阐明工作项

目、内容、技术要求、工作方法、提交资料、成果质量保证措施，以及人员安排、仪器设备、经费

预算等。 

10.1.5  在施工地质工作中，应建立“施工地质日志”和重要工程的施工地质编录档案（图、表、

音、像等），真实记载、反映施工地质现象和有关事项，特别是崩滑体和预测塌岸区地质变异情况

和防治工程重大地质问题与事项，以及工程处理情况和实施效果。 

10.1.6  施工地质工作应包括下列主要内容： 

（1）编录、测绘施工揭露的地质现象，特别是地质变异现象，检验、修正前期地质勘查资料

和评价结论。 

（2）提出对地质变异和不良地质问题的处理意见和建议。因重大地质变异和不良地质问题引

起的设计变更，必要时进行专门性勘探和试验。 

（3）进行地质观测和预报可能出现的地质问题（【GB50287－99】，6.3.1）； 

（4）进行地基加固和不良工程地质问题处理措施的研究（【GB50287－99】，6.3.1）； 

（5）进行与地质有关的工程验收（【GB50287－99】，6.3.1）。 

10.1.7  施工地质方法应采用观察、素描、实测、摄影、录像等手段编录和测绘施工揭露的地

质现象，对滑体、滑床、滑带、软弱岩层、破碎带及软弱结构面可进行复核性岩土物理力学性质试

验，可进行必要的变形监测或地下水观测（【GB5028－99】，6.3.2，修改）。 

10.1.8  参加重要工程，特别是隐蔽工程的地质竣工验收意见。 

10.1.9  编制防治工程施工地质报告，从地质角度提出工程竣工验收意见。 
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11  规范性附录 

11.1  地质灾害勘查物探常用方法技术要求 

11.1.1  浅层地震勘探工作技术要求 

地震勘探是通过人工激发的弹性波在地下传播的特点来解决某地质问题，由于岩石的弹性性质

不同，弹性波在其中的传播速度也有差异，利用这种差异可断定地层岩性、覆盖层厚度、地质构造

等。工作要求分为： 

11.1.1.1  采用浅层反射波法地震勘探，单边激发地震波，接收道 24 道，道间距 2-3m，锤击

震源，3-6 次覆盖观测系统，偏移距根据工作目的和勘探要求，依据现场试验确定。 

11.1.1.2  开工前应做检波器一致性检查试验，道一致性检查试验，以及仪器放大器一致性试

验，要求各道振幅差不大于 5%，相位差不大于 0.5ms，并具有仪器最近一年的年检报告。DZ/T

（0170-1997）《P4 页 5.2》 

11.1.1.3  仪器设备采用瞬时浮点增益型数字地震仪，动态范围 80-120db，检波固有频率宜

采用 38-60HZ。DZ/T（0170-1997）《P3 页 5.1.1》 

11.1.1.4  应通过现场试验工作，进行方法有效性试验，包括展开排列试验，了解工作区有效

波、干扰波情况，选择激发、接收方式和条件，确定最佳的野外观测系统和仪器工作参数。DZ/T

（0170-1997）《P2 页 3.2》 

11.1.1.5  地震勘探的深度要求大于目的层深度以下 20m，对于岩质滑坡体，要求能了解基岩

内滑面（软弱面）以下 20m 范围有无其他异常。 

11.1.1.6  地震勘探线，测量工作应先于勘探工作前期进行，测线布设应根据地质任务要求确

定，主要测线方向应尽可能垂直构造走向，还要考虑选择地形起伏较小的地段，表层介质较为均

匀，测线应尽可能与地质勘探线式电法勘探线相重合，以便于资料的对比分析。DZ/T（0170-

1997）《P2 页 4.4.》 

11.1.1.7  测线宜布成直线，若由于受场地条件限制，测线最大转折角不允许超过 8°，若因

测线转折影响叠加效果时，可采用分段布线，式弯线叠加方法。DZ/T（0170-1997）《P4 页

6.2.2》 

11.1.1.8  地震测线上各类测点（炮点、检波点）平面位置和高程的精度要求为：平面位置误
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差小于 3.5m，高程误差小于 0.4m，当地形高程变化较大时，应对采集的单炮记录做地形校正影

响。DZ/T（0170-1997）《P5 页 6.2.6》 

11.1.1.9  检波器应与地面接触良好，安置牢固，藕合条件尽量一致，检波器埋置的位置应准

确，受条件限制不能埋置在原设计点位时，沿测线方向移动不得超过 1/10 道间距，垂直测线方向

移动不得超过 1/5 道间距，检波点位于干沙、虚土层时，应挖坑并压实埋置 ，位于水泥、沥青路

面安置时，应用黄油或熟石膏将检波器粘于地面，以保证藕合良好。DZ/T（0170-1997）《P6 页

6.5.1--6.5.2.2》 

11.1.1.10  严禁用脚踏、敲击等方式安置检波器， 

11.1.1.11  检波器与仪器之间联结电缆（大线）绝缘电阻应大于 200KΩ，检波器与电缆连接

极性应正确，杜绝反极性、短路或接触不良等现象。DZ/T（0170-1997）《P6 页 6.5.2.5》 

11.1.1.12  仪器操作员应密切监视现场记录，注意每次激发—接收信号的一致性对比，对于

连续出现 3 次无 记录，或单张记录有 4 道以上不工作时，应采取应对措施，或现场补救。DZ/T

（0170-1997）《P11 页 9.2.3》 

11.1.1.13  根据 DZ/T（0170-1997）《浅层地震勘探规范》中对采集单炮记录分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类的评价标准，采集记录的优良应达至 85%以上。 

11.1.1.14  观测系统图上应注明施工方法、测线长度，起始和结束炮应注明道号，应标明剖

面经过的主要地物标志。DZ/T（0170-1997）《P8 页 7.3.1》 

11.1.1.15  资料的处理应包含以下主要流程 
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11.1.1.16  根据叠加时间剖面图，采用钻孔资料、地质资料以及测井资料对比分析方法，确

定地质层位和地震波组对应关系。选取勘查目的层位对应的波组进行波形对比、追踪、分析， 获

得目的反射变化情况，确定与主要地质层位的关系。DZ/T（0170-1997）《P9 页 8.2.1》。 

11.1.1.17  对剖面中波组分叉、合并、中断、尖灭等现象要认真分析，尽可能得出这些变化

与地层变化的关系，从而获得地层厚度、岩性横向变化及构造情况。DZ/T（0170-1997）《P10 页

8.2.3》 

11.1.1.18  将时间剖面通过时深度转换处理获得深度剖面，剖面图上应标明测线号、测线方

位、钻孔位置及主要地物标志。DZ/T（0170-1997）《P10 页 8.2.4》 

11.1.1.19  成果报告中应包括：主要的地质结论、测线布置及观测系统的选择依据，采用的

解释方法。DZ/T（0170-1997）《P9 页 10.1.2》 

地震勘探成果地质解释图 

地震工作布置图 钻孔柱状图 地震剖面图  地质综合解释图 

根据设计书要求需提供的其他成果图件 

原始野外数据 

记录预处理 

  频谱分析、数字滤波 

  抽 CDP 共反射点道集

速度分析、提取

动校正速度参数 

动校正与 CDP 水平叠加 

滤波及均衡

地形与时间剖面输出

道幅度一致 
噪音切除 
面波、声波切除 
地形校正 

选择覆盖次数 
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11.1.2  声波测井技术要求 

声波测井在孔内沿井壁发射、接收声波信息，测井时将测井探管下至井底，按测井点距向上探

测。由计算机完成全波列数据采集与数据存贮，室内通过回放和资料处理得到纵波波速，在全波列

采集波形中根据波形干涉点、幅度、频谱分析确认横波初至走时，提取横波波速。地质灾害勘查

中，使用声波测井是一种行之有效的物探方法，用于划分覆盖层、基岩岩性、风化破碎程度，确定

破碎带位置及在基岩与覆盖中确定低速层等。判断岩体完整性，提供岩体其他动力学参数等。作为

一种物探方法可以弥补钻孔资料的不足，尤其是钻孔不易取芯时。 

技术要求 

11.1.2.1  仪器功能    DZ/T0196.7--1997《P2 页 5.1.》 

 —仪器应具有自校或自诊功能。 

—井下向地面传送信号为模拟信号或数字信号。 

11.1.2.2  测量范围 DZ/T0196.7--1997《P2 页 5.2.1.》 

A 级：120～800μs/m（用于松散软地层为 120～2000μs/m）； 

B1 级：130～650μs/m 

B2 级 130～550μs/m。 

11.1.2.3  测量相对准确度 DZ/T0196.7--1997《P2 页 5.2.2.》 

A1 级：±2%； 

A2 级：±3%； 

B 级：±5%。 

11.1.2.4  发射频率：30khz±5khz，直接横波≤10khz。 

DZ/T0196.7--1997《P2 页 5.2.3.》 

11.1.2.5  探管参数 

源距：0.5、0.7、0.9m，或 1～3m 可选。 

间距：0.2、0.3m，或 0.1～0.3m 可选。 

探管直径φ50、65mm，或在 DZ/T0196.1-1997《测井仪通用技术条件总则》井下仪器外径尺寸

要求中选择。DZ/T0196.7--1997《P3 页 5.2.4.》 

11.1.2.6  动态范围 

40dB 和 100dB 两种，或产品标准规定 DZ/T0196.7--1997《P3 页 5.3.3.》 

11.1.2.7  带宽： 井下探管   10KHz～50KHz 
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  地面仪器   10KHz～50KHz 

11.1.2.8  具有手动、自动或遥控收发功能和有发射、延时与数据采集监控指示 DZ/T0196.7-

-1997《P3 页 5.4.4.》 

11.1.2.9  具有实时处理软件和打印输出纵波、横波声速和声速比的功能。DZ/T0196.7--1997

《P3 页 5.4.5.》 

11.1.2.10  仪器绝缘电阻 DZ/T0196.7--1997《P3 页 5.6.》 

 地面仪器外壳、面板上各旋钮、插孔等与人体可接触部分均应与线路绝缘，其绝缘电阻：  

A 级：≥10MΩ（1000V） 

B 级：≥10MΩ（500V） 

下井仪器绝缘电阻： 

A 级：≥2MΩ（1000V） 

B 级：≥2MΩ（500V） 

11.1.2.11  仪器绝缘耐电强度 DZ/T0196.7--1997《P4 页 5.7.》 

 工作电压和耐电试验电压（有保护接地），工作电压≤60V 时，耐电试验电压 0.5KV。 

11.1.2.12  声波测井仪标定 DZ/T0196.7--1997《P4 页 6.2.》 

1) 测量范围试验 

从满足仪器测量范围和准确度要求的专用声波模拟器输出三个不同时间的三组波形（如正弦振

荡波形）给被测声速测井仪（以单发双收为例：源距 L=0.5m、间距 l=0.2m，使仪器工作，测量范

围 120μs/m，仪器显示应为相应的正常值 120μs/m）。 

2) 测量准确度试验 DZ/T0196.7--1997《P4 页 6.2.》 

a、将仪器探管放入内径为 75-130mm 的钢筒与塑料筒内，浸没在水中并保持居中位置，使仪器

工作并读出不同源距、间距时的读数进行校验（钢筒中声速约为 5500 m/s，塑料筒中声速约为

2600 m/s）。DZ/T0196.7--1997《P4 页 6.2.》 

b、将探管放入试验井中进行试验 

11.1.2.13  雨季或地潮时，必须用绝缘胶垫把电源和仪器与地面隔开，使用发电机供电须有

稳压装置。 

11.1.2.14  探头下井前，须用重锤下井检查孔深及孔壁的完整程度。 

11.1.2.15  探头下井应平稳匀速、不能自由下落，提升探头应准确到位，切忌用力过猛或硬

拉硬拽。 
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11.1.2.16  野外观测现场的所有基本观测数据、各种检查观测数据，必须当即如实地记录在

专用的记录本上，严禁追记、混记或转抄。 

11.1.2.17  成果报告中应包括：  

    声波测井成果地质解释图 

    声波测井波速曲线图、声波测井变面积图、钻孔柱状图  地质综合解释图 

    波速测试成果表及其他计算的动力学参数 

根据设计书要求需提供的其他成果图件 

11.1.3  电阻率测深法工作技术要求 

垂向直流电测深法是以地下不同岩层的电阻率差异为基础，通过建立地下人工电流场，并以一

定的极距系列观测同一测点在不同深度处岩层的宏观电阻率，随着供电极距 AB 增大，探测深度增

加，从而达到测深目的。通过研究垂直方向的电性变化规律，查明地质构造或者解决与深度有关的

地质问题。 

地矿部 1993 行业标准汇编：DZ/T0072-93 电阻率测深法技术规程《P339 页 3.1.》 

11.1.3.1  物探剖面应与地质剖面一致，充分利用地质测绘成果和钻探成果来求解，提高其可

靠性与准确性。DZ/T0072-93《P344 页 4.6.2》 

11.1.3.2  测线方向应尽量垂直勘探对象的总体走向，必要时分段控制。线距 50m～100m，测

线长度大于勘探对象宽度的 2/3，点距 25m～50m。 

11.1.3.3  电极线要直，并且尽可能保持在同一等高线上。DZ/T0072-93《P344 页 4.6.4》 

11.1.3.4  极距长度要准确，电极要垂直入地(特别是小极距时更要注意)。 

11.1.3.5  雨季地潮，中心站必须用绝缘胶垫把电源和仪器与地面隔开。 

11.1.3.6  供电电极和测量电极一定要接地良好。尽量减小接地电阻，供电流应大于 50mA，

如遇接地电阻太大，可采用两根电极并联。DZ/T0072-93《P349 页 6.2.3.4》 

11.1.3.7  测量电极应选择不极化电极，布设 MN 时，与 AB 方向的偏离角度应小于±3°。

DZ/T0072-93《P349 页 6.2.3.1》 

11.1.3.8  当电极无法置于预定接地点时，沿测线方向移动不得超过 AB/2 的 1/100，垂直测

线方向移动不得超过 AB/2 的 1/40。DZ/T0072-93《P349 页 6.2.3.2》 

11.1.3.9  野外记录 DZ/T0072-93《P349 页 6.2.4.10》 

① 野外观测现场的所有基本观测数据、各种检查观测数据，必须当即如实地记录在专用的记
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录本上，严禁追记、混记或转抄。 

② 记录本不得空页、撕扯或粘贴其他纸张，更不得兼做他用。单点观测结束后，操作员、记

录员须签名。 

③ 记录必须使用中等硬度铅笔，字迹清晰，页面清洁，项目齐全(本次工作要示记录地形坡度

角 α、测线端点 GPS 坐标、沿线浅层岩性及探槽等地形地物标志)，备注明确。 

④ 原始数据不得涂改、擦除，记错了的数据必须划去，并注明原因，另起一行重记正确数

据。 

⑤ 测线编号与地质测线编号相同。 

⑥ 及时绘制单点曲线。 

11.1.3.10  测点的平面位置应根据地形图或测量仪器确定，实际施工时，测线两端应打木桩

作标记，并采用 GPS 定位及记录。 

11.1.3.11  质量保证和质量评价：DZ/T0072-93《P351 页 6.3》 

① 规范测量：正常情况下电测深曲线应当是一条圆滑曲线。 

② 重复观测：单次观测难以保证精度的极距或电测深曲线无规律的极距，需进行重复观测。

将其中有效数值的算术平均值作为该测点最终的基本观测数据。DZ/T0072-93《P351 页 6.3.1》 

③ 自检观测：对电测深曲线上的畸变点以及基本观测质量有疑异的测段，一定要严格按照相

关规范进行重复测量。如果曲线畸变依然存在，应检查仪器或电极线是否漏电、检查电极距是否准

确、检查在 MN 之间是否有不均匀地质体，并应该在记录中记录相应的内容。进行相应处理之后，

应进行重新观测，记录正确数据。重新测量时，供电电流的改变量应大于 25%。DZ/T0072-93

《P351 页 6.3.2》 

④ 质量检查：基本观测进行到一定阶段或全区基本观测结束后，对总工作量 3%～5%的测深

点，重新布极观测检查，通过单个极距的相对误差来判定该测点是否有效，最终由全区系统检查观

测结果所统计的均方相对误差评价观测质量。随工作进度及时进行质量检查。 

11.1.3.12  应提交的成果 

物探工作实际材料图； 

电测深原始记录材料：数据、曲线、磁盘、卡片等； 

电测深资料解释、处理曲线、图件，解释（或推断）地质平面图、剖面图，物探成果验证地质

图；典型曲线解译图等。 

物探勘查剖面、点位地形测量成果。 
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电测深成果报告及验证报告 

11.1.4  高密度电阻率法工作技术要求 

高密度电阻率法没有现行规范，参阅电测深及 DZ/T0072-93 电阻率测深法技术规程 、

DZ/T0073-93 电阻率剖面法技术规程。 

高密度电阻率法的基本原理与传统的电阻率法完全相同，是以岩（矿）石的电性差异为基础，

研究在供电电场作用下地下传导电流的分布规律，从而达到勘探地质体的目的。该系统包括数据的

采集和资料处理两部分。现场测量时只需将全部电极设置在一定间隔的测点上，测点密度远较常规

电阻率法大，每根电极既是供电电极又是测量电极。通过程控式多路电极转换器选择不同的电极组

合方式和不同的极距间隔，从而完成野外数据的快速采集。 

高密度电阻率法可以根据不同的勘探对象和地质条件选择不同的装置形式或组合，其常见的电

极装置有温纳四极、偶极和微分装置，此外，根据需要也可增设无穷远极，进行联合三极测量。 

11.1.4.1  物探剖面应与地质剖面一致，充分利用地质测绘成果和钻探成果来求解，提高其可

靠性与准确性。 

11.1.4.2  测线方向应尽量垂直勘探目标走向，尽量选择地形平坦且覆盖较均匀的地段。极距

的选择要保证最大隔离系数 AB/2 大于勘探目标埋深的 1.5 倍。 

11.1.4.3  电极线要直，并且尽可能保持在同一等高线上。 

11.1.4.4  极距长度要准确，电极要垂直入地。 

11.1.4.5  雨季地潮，中心站必须用绝缘胶垫把电源和仪器与地面隔开。 

11.1.4.5  供电电极和测量电极一定要接地良好。尽量减小接地电阻，供电流应大于 50mA。 

11.1.4.6  野外记录 

① 野外观测现场的所有基本观测数据、各种检查观测数据，必须当即如实地记录在专用的记

录本上。 

② 记录本不得空页、撕扯或粘贴其他纸张，更不得兼做他用。观测结束后，操作员、记录员

须签名。 

③ 记录必须使用中等硬度铅笔，字迹清晰，页面清洁，项目齐全,备注明确。 

④ 原始数据不得涂改、擦除，记错了的数据必须划去，并注明原因，另起一行重记正确数

据。 

⑤ 测线编号与地质测线编号相同。 
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11.1.4.7  测点的平面位置应根据地形图或测量仪器确定，实际施工时，测线两端应打木桩作

标记，并采用 GPS 定位及记录。 

11.1.4.8  质量保证和质量评价： 

① 规范测量：严格按照仪器操作手册。 

② 重复观测：单次观测数据难以保证精度、测试曲线无规律的极距，需进行重复观测。将其

中有效数值的算术平均值作为该测点最终的基本观测数据。 

③ 自检观测：一定要严格按照相关规范进行重复测量。如果曲线畸变依然存在，应检查仪器

或电极线是否漏电、检查电极距是否准确，并应该在记录中记录相应的内容。进行相应处理之后，

应进行重新观测，记录正确数据。重新测量时，供电电流的改变量应大于 25%。 

④ 质量检查：基本观测进行到一定阶段或全区基本观测结束后，对总工作量 3%～5%的测点，

重新布极观测检查，通过单个的相对误差来判定该测点是否有效，最终由全区系统检查观测结果所

统计的均方相对误差评价观测质量。随工作进度及时进行质量检查。 

11.1.4.9  资料的解释 

① 异常的定性解释 

分析对比各种参数断面图，正确区分正常场和异常场。根据参数等值线梯度变化密集程度确定

异常大致分布特征。 

② 异常的定量解释 

定量解释的方法主要有特征点法、数值模拟法等。对于几何形态近似为规则体(球、柱、板状

等)，可采用经验公式确定其规模及埋深。对于不规则勘探对象，可利用二维反演方法进一步确定

异常源的空间分布特征。 

③ 合理利用定性解释和定量解释的结论，结合地质情况，最终作出地质推断解释。 

11.1.4.10  成果表达形式 

① 各种参数(
αρ s 、

βρ s 、
γρ s 以及其它方法处理对应之参数)的等值线断面图； 

② 各种参数的分级断面图(灰阶图、彩色图)；  

③ 各种参数不同隔离系数的剖面图 

11.1.4.11  应提交的成果 

物探工作实际材料图； 

高密度测试原始记录材料：数据、曲线、磁盘等； 

测试资料解释、处理曲线、图件，解释（或推断）地质平面图、剖面图，物探成果验证地质
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图。 

物探勘查剖面、点位地形测量成果。 

成果报告及验证报告 
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12  资料性附录 

12.1  崩滑体稳定性野外评价指标 

崩塌、滑坡稳定性评价是地质勘查的主要内容之一。在地质测绘与调查中应宏观定性评价其稳

定性，为统一判别尺度，特制定下列评价指标和条件，供野外参考。 

12.1.1  评价方法 

崩塌、滑坡及斜坡稳定性评价采用定性的地质分析法，即选择影响稳定性的主要地质环境因

素，内外动力地质作用，结合宏观变形性状，建立稳定性地质判别指标，进行定性评价。 

12.1.2  主要评价内容 

（1）主要地质环境因素包括坡面平均坡度、斜坡类型、前缘临空状况、沟谷切割程度、岩土

体结构、结构面特征、岩土性质。 

（2）主要动力因素包括地下水作用、河流作用及淹没情况、后缘加载、暴雨强度及降雨过

程、地震影响、人类工程活动强度等。库水位变化对崩滑体稳定性的影响，应作为库区崩滑体稳定

性评价的重要因素予以充分考虑。 

（3）崩滑体的宏观变形形迹，主要包括裂缝、位错、陷落、膨胀等，是其不稳定的直接标

志，应充分重视。 

12.1.3  评价标准（据国土资源部“三峡库区地质灾害防治总体规划”） 

（1）稳定的（A） 

定义为：在设计工况和特殊工况条件（暴雨等）下均是稳定的。 

定性判别标准为：崩滑体外貌特征后期改造很大，滑坡洼地基本难于辨认，滑体地面坡度平缓

（≤10°），前缘临空低缓（一般＜5 米，坡度＜15°），滑体内冲沟切割已至滑床。滑面起伏较

大，且倾角平缓（≤10°），滑面饱和阻抗比＞0.8，滑坡残体透水性良好，剪出口一带泉群分布

且流量较大，滑距较远，能量已充分释放，残体处于稳定状态，滑坡周边没有新的堆积体加载来

源，滑坡前缘已形成河流侵蚀的稳定坡型或有河流堆积。经分析和实地调查，找不出可导致整体复

活的主要动力因素，人为动力因素很弱或不存在。 

（2）基本稳定的（B） 

定义为：在设计工况条件下是稳定的，在特殊条件下其稳定性有所降低，有可能局部产生变

形，但整体仍是稳定的。 

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 86

定性判别指标为：崩滑体外貌特征后期改变较大，滑坡洼地能辨认但不明显或略有封闭，滑体

地面平均坡度较缓（10～20°），滑坡前缘临空比较低缓（高度 15～30 米，坡度 15～20°），滑

体内沟谷已切至滑床。滑面形态起伏，滑面平均倾角≤20°，滑面阻抗比 0.6～0.8，滑坡残体透水

性良好，滑距较远，能量已充分释放。滑坡周围无新的堆积物加载来源，滑坡前缘已形成河流侵蚀

的稳定坡型。经分析和实地调查，在特殊工况条件下其整体稳定性有所降低，但仅可能产生局部变

形破坏。 

（3）潜在不稳定的（C） 

定义为：在现状条件下是稳定的，但安全储备不高，略高于临界状态。在设计工况条件下其向

不稳定方向发展，在特殊工况条件下有可能失稳。 

定性判别指标为：崩滑体外貌特征后期改造不大，后缘滑坡洼地封闭或半封闭。滑体平均坡度

中等（20°～30°），滑坡前缘临空较陡（高度 30～50 米，坡度 20～30°），滑体内沟谷切割中

等。滑面形态为靠椅状或平面状，滑面平均倾角 20°～30°，滑面阻抗比 0.4～0.6。滑坡残体透水

性一般，滑距不太远，能量释放不充分。滑坡后缘有加载堆积或有一定数量的危岩体为加载来源，

滑坡前缘受冲刷尚未形成稳定坡型有局部坍塌产生，整体尚无明显变形迹象。经实地调查和定性分

析，在一般工况条件下是稳定的，但是安全储备不高，在特殊工况条件下有可能整体失稳。 

（4）不稳定的（D） 

定义为：在现状条件下即近于临界状态，且向不稳定发展。在设计工况条件下将失稳。 

定性判别指标为：崩滑体外貌特征明显，滑坡洼地一般封闭明显。滑体坡面平均坡度较陡（大

于 30°），滑坡前缘临空较陡（高度大于 50ｍ，坡度大于 30°），滑体内沟谷切割较浅。滑面呈

靠椅状或平面状，滑面平均倾角大于 30°，滑面阻抗比小于 0.4。滑坡结构松散，透水性差。滑距

短，滑坡残体保留较多，剪出口以下脱离滑床的体积较少。滑坡有加载来源。滑坡前缘受冲刷，有

坍塌产生。近期滑体上有明显变形破坏迹象。变形迹象为滑坡变形配套产物：后缘弧形裂缝或塌

陷，两侧羽状开裂，前缘鼓胀、鼓丘等。经实地调查和分析，滑体目前接近于临界状态，且正在向

不稳定方向发展，在特殊工况条件下有可能大规模失稳。 
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12.2  滑坡发育阶段划分（【DB50/143－2003】表 B.1.9，修改） 

发育

阶段 
滑动带及滑动面 滑坡前缘 滑坡后缘 滑坡两侧 滑坡体 

变形

阶段 

主滑段滑动带在蠕动

变形，但滑体尚未沿

滑动带位移，少数探

井及钻孔发现新滑动

面 

无明显变化，未发现新

的泉点 

地表或建（构）筑

物出现一条或数条

与地形等高线大体

平行的拉张裂缝，

裂缝断续分布，多

成弧形向内侧突出

无 明 显 裂

缝，边界不

明显 

无明显异常 

蠕动

阶段 

主滑段滑动带已基本

形成，滑体局部沿滑

动带位移，滑带土特

征明显，多数探井及

钻孔发现滑动带有镜

面、擦痕及搓揉现象 

常有隆起，有放射状裂

缝或大体垂直等高线的

压致张裂裂缝，有时有

局部坍塌现象或出现湿

地或有泉水溢出 

地表或建（构）筑

物拉张裂缝，多而

宽，且贯通，外侧

下错 

出现雁行羽

状剪切裂缝 

有裂缝及少量沉陷

等异常现象 

滑动

阶段 

整个滑坡滑动带已全

面形成，滑带土特征

明显且新鲜，绝大多

数探井及钻孔发现滑

动带有镜面、擦痕及

搓揉现象，滑带土含

水量常较高 

出现明显的剪出口并经

常错出，剪出口附近湿

地明显，有一个或多个

泉点，有时形成了滑坡

舌，滑坡舌常明显伸

出，鼓张及放射状裂缝

加剧并常伴有坍塌 

张裂缝与滑坡两侧

羽状裂缝连通，常

出现多个阶坎或地

堑式沉陷带，滑坡

壁常较明显 

羽状裂缝与

滑坡后缘张

裂缝连通，

滑坡周界明

显 

有差异运动形成的

纵向裂缝，中、后

部水塘、水沟或水

田渗漏，不少树木

成醉树，滑坡体整

体位移 

稳定

阶段 

滑体不再沿滑动带位

移，滑带土含水量降

低，进入固结阶段 

滑坡舌伸出，覆盖于原

地表上或到达前方阻挡

体而壅高，前缘湿地明

显，鼓丘不再发展 

裂缝不再增多，不

再扩大，滑坡壁明

显 

羽状裂缝不

再扩大，不

再增多甚至

闭合 

滑体变形不再发

展，原始地形总体

坡度显著变小，裂

缝不再扩大，不再

增多，甚至闭合 
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12.3   滑坡刚体极限平衡稳定性分析基本方法 

12.3.1   要选择与滑坡破坏模式相适应的稳定性计算方法 

在进行滑坡稳定性计算之前，应根据滑坡水文地质、工程地质、岩体结构特征以及已经出现的

变形破坏迹象，对滑坡的可能破坏形式和滑坡稳定性状态做出定性判断，确定滑坡破坏的边界范

围、滑坡破坏的地质模型，对滑坡破坏趋势作出判断。 

滑坡稳定性计算方法，根据滑坡类型和可能的破坏形式，可按下列原则确定: 

    1）土质滑坡和较大规模的碎裂结构岩质滑坡宜采用圆弧滑动法计算; 

    2）对可能产生平面滑动的滑坡宜采用平面滑动法进行计算; 

    3）对可能产生折线滑动的滑坡宜采用折线滑动法进行计算。 

12.3.2   折线滑动法（传递系数法） 

折线滑动法（传递系数法）计算公式如下（图 12.3-1，参考【GB50021-2001】p206-207，

5.2.8 条补充完善）： 

 

图 12.3-1  传递系数法计算说明图 
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niiij ψψψψψ LL                        （3） 

iiiii lcNR += ϕtan                                   （4） 
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( )iiWiiii cosPsinWT θ−α+θ=                      （5） 

( )iiWiiii sinPcosWN θ−α+θ=                        （6） 

iidiui FVVW +′+= γγ                                  （7） 

idWWi iVP γ=                                    （8） 

isini α=                                   （9） 

Wsat γγγ −=′                                        （10） 

式中 sF
―滑坡稳定性系数； 

     iψ
―传递系数。 

iR —第 i 计算条块滑体抗滑力（kN/m）； 

iT —第 i 计算条块滑体下滑力（kN/m）； 

iN —第 i 计算条块滑体在滑动面法线上的反力 (kN/m); 

ic —第 i 计算条块滑动面上岩土体的粘结强度标准值 (kPa) 

    iϕ —第 i 计算条块滑带土的内摩擦角标准值（°）； 

il —第 i 计算条块滑动面长度 (m); 

iα —第 i 计算条块地下水流线平均倾角，一般情况下取浸润线倾角与滑面倾角平均值 (º)，

反倾时取负值; 

          iW —第 i 计算条块自重与建筑等地面荷载之和（kN/m）； 

     iθ －第 i 计算条块底面倾角（°），反倾时取负值； 

WiP —第 i 计算条块单位宽度的渗透压力，作用方向倾角为 iα (kN/m); 

i —地下水渗透坡降； 

Wγ —水的容重 (kN/m3); 

iuV —第 i 计算条块单位宽度岩土体的浸润线以上体积 (m3/m); 

 idV —第 i 计算条块单位宽度岩土体的浸润线以下体积 (m3/m); 
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 γ —岩土体的天然容重 (kN/m3); 

 γ ′—岩土体的浮容重 (kN/m3)； 

 satγ —岩土体的饱和容重 (kN/m3)； 

 iF —第 i 计算条块所受地面荷载 (kN)； 

12.3.3   圆弧滑动法 

滑坡具有圆弧型滑动面，稳定性系数可按下式计算（据【GB50330-2002】5.2.3 条修改完善）: 

∑
∑=

i

i
s T

R
F                                                                            （11） 

iiiii lctgNR += ϕ                                                                  （12） 

( )iiWiiii cosPsinWT θ−α+θ=                                        （13） 

( )iiWiiii sinPcosWN θ−α+θ=                                       （14） 

iidiui FVVW +′+= γγ                                                             （15） 

idWWi iVP γ=                                                                           （16） 

Wsat γγγ −=′                                                                             （17） 

式中符号意义同前。 

12.3.4   平面滑动法 

采用平面滑动法时，滑坡稳定性按下列公式计算（据【DB50/143-2003】12.1.17 条，局部修

正）： 

   12.3.4.1 对土质滑坡和岩体破碎的岩质滑坡，按下式计算： 

T
RFs =                                                                               (18) 

clNtgR += ϕ                                                                                        (19) 

( )θ−α+θ= cosPsinWT W                                                (20) 

( )iiWi sinPcosWN θ−α+θ=                                                 （21） 

FVVW du +′+= γγ                                                                    （22） 

dWW iVP γ=                                                                         （23） 
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式中： sF
―滑坡稳定性系数; 

R —滑坡体抗滑力（kN/m）； 

T —滑坡体下滑力（kN/m）； 

 N —滑坡体在滑动面法线上的反力 (kN/m); 

c —滑面粘聚力标准值（kPa）； 

  ϕ—滑带土的内摩擦角标准值（°）； 

l —滑动面长度 (m); 

α —滑坡体地下水流线平均倾角，取浸润线倾角与滑面倾角平均值 (º); 

        W —滑坡体自重与建筑等地面荷载之和（kN/m）； 

WP —滑坡体单位宽度的渗透压力，作用方向为 iα 方向 (kN/m); 

uV —滑坡体单位宽度岩土体的浸润线以上体积 (m3/m); 

dV —滑坡体单位宽度岩土体的浸润线以下体积 (m3/m); 

 F —滑坡体所受地面荷载 (kN)； 

 θ —滑面倾角； 

其他符号意义同前。 

12.3.4.2   对岩体完整或比较完整的岩质滑坡按下式计算: 

T
RFs =                                                                 (24) 

clNtgR += ϕ                                                          (25) 

θ+θ= cosVsinWT                                             (26) 

UsinVcosWN −θ−θ=                                     （27） 

FVVW satdu ++= γγ                                                   （28） 

2

2
1

WW hV γ=                                                            （29） 

WW lhU γ
2
1

=                                                          （30） 

式中：V —后缘裂隙水压力（kN/m）； 

U —滑面水压力（kN/m）； 

    Wh —裂隙充水高度（m）；  
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      其他符号意义同前。 

12.4  危岩稳定性评价（【DB50/143－2003】，12.2） 

12.4.1  危岩稳定性评价应给出危岩在设计工况下的稳定系数和稳定状态。 

12.4.2  危岩稳定性计算所采用的荷载可分为危岩自重和裂隙水压力。 

12.4.3  危岩稳定性计算所采用的工况可分为现状工况(工况 1)、枯季工况(工况 2)和暴雨工

况(工况 3)。 

上述各工况组成因素中，“现状”应是勘查期间的状态，“暴雨”应是强度重现期为二十年的

暴雨。 

12.4.4  危岩稳定性计算中各工况考虑的荷载组合应符合下列规定： 

    对工况 1、工况 2 和工况 3，应考虑自重，同时对滑移式危岩和倾倒式危岩应分别考虑现状裂

隙水压力、枯季裂隙水压力和暴雨时裂隙水压力； 

12.4.5  裂隙水压力应按 12.3 中(32)式计算，裂隙充水高度对现状裂隙水压力应根据调查资

料确定，对暴雨时裂隙水压力应根据汇水面积、裂隙蓄水能力和降雨情况确定；当汇水面积和蓄水

能力较大时，可取裂隙深度的 1／3～1／2。 

12.4.6  考虑降雨对危岩稳定性的影响时，除应计算暴雨时裂隙水压力外，还应分析降雨引起

的土体物质的迁移及上覆土层重度的增加。 

12.4.7  在进行危岩稳定性计算之前，应根据危岩范围、规模、地质条件，危岩破坏模式及已

经出现的变形破坏迹象，采用地质类比法对危岩的稳定性作出定性判断。 

12.4.8  危岩计算剖面应通过危岩块体重心。 

12.4.9  滑移式危岩稳定性计算应符合下列规定： 

    1）后缘无陡倾裂隙时按下式计算(图 12.4-1)： 

     

   
( )

α
+ϕ⋅−α

sinW
cltgVcosWF＝                     (1) 

式中：V——裂隙水压力(kN／m)，根据不同工况按第 12.1.10 条的规定计算； 

     F——危岩稳定性系数； 

     c——后缘裂隙粘聚力标准值(kPa)；当裂隙未贯通时，取贯通段和未贯通段粘聚力标准值按

长度加权的加权平均值，未贯通段粘聚力标准值取岩石粘聚力标准值的 0.4 倍； 

ϕ ——后缘裂隙内摩擦角标准值(º)；当裂隙未贯通时，取贯通段和未贯通段内摩擦角标准
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值按长度加权的加权平均值，未贯通段内摩擦角标准值取岩石内摩擦角标准值的 0.95 倍； 

     α——滑面倾角(º)； 

     W——危岩体自重(kN／m)； 

     其它符号意义同前。 

      

      

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)后缘有陡倾裂隙、滑面缓倾时，滑移式危岩稳定性按 12.3.4.2 条 b)款的规定计算。 

 

12.4.10  倾倒式危岩稳定性计算应符合下列规定： 

    a)  由后缘岩体抗拉强度控制时，按下式计算(图 12.4-2)： 

    

   

( )

( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−β

α
+

β
+

β
−

+⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−β

α
+

β
−

β
−

⋅

cos
cos

b
sin3
h

sin
hHVaW

cos
cos

b
sin

hH
3
2

sin
hHf

2
1

F
w

lk

＝  

   

(危岩体重心在倾覆点之外时)      (2) 

 

( )

( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−β

α
+

β
+

β
−

⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−β

α
+

β
−

⋅
β
−

⋅
=

cos
cos

b
sin3
h

sin
hHV

aWcos
cos

b
sin

hH
3
2

sin
hHf

2
1

F
w

lk

 

(危岩体重心在倾覆点之内时)    (3) 

  式中：h——后缘裂隙深度(m)； 

图 12.4-1     滑移式危岩稳定性计算（后缘无陡倾裂隙） 
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      wh —— 后缘裂隙充水高度(m)； 

      H——后缘裂隙上端到未贯通段下端的垂直距离(m)； 

      a——危岩体重心到倾覆点的水平距离(m)； 

      b——后缘裂隙未贯通段下端到倾覆点之间的水平距离(m)； 

      0h ——危岩体重心到倾覆点的垂直距离(ｍ)； 

      lkf ——危岩体抗拉强度标准值(kPa)，根据岩石抗拉强度标准值乘以 0.4 的折减系数确

定； 

      α——危岩体与基座接触面倾角(º)，外倾时取正值，内倾时取负值； 

      β——后缘裂隙倾角(º)。 

其它符号意义同前。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)由底部岩体抗拉强度控制时，按下式计算(图 12.4-3)： 

 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β+

β

⋅+⋅
=

cosb
sin
h

3
1V

aWbf
3
1

F
w

2
lk

                       （4） 

 

式中各符号意义同前。 

 

图 12.4-2  倾倒式危岩稳定性计算（由后缘岩体抗拉强度控制） 
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12.4.11  坠落式危岩稳定性计算应符合下列规定： 

a)对后缘有陡倾裂隙的悬挑式危岩按下列二式计算，稳定性系数取两种计算结果中的较小值

(图 12.4-4)： 

 

( )
W

hHcF −
=                       （5） 

 

( )
0

2
lk

Wa
hHfF −⋅⋅ζ

=                 （6） 

 

式中：ζ ——危岩抗弯力矩计算系数，依据潜在破坏面形态取值，一般可取 1／12～1／6，当

潜在破坏面为矩形时可取 1／6； 

0a ——危岩体重心到潜在破坏面的水平距离(m)； 

    0b ——危岩体重心到过潜在破坏面形心的铅垂距离(m)； 

    lkf ——危岩体抗拉强度标准值(kPa)，根据岩石抗拉强度标准值乘以 0.20 的折减系数确

定； 

    c——危岩体粘聚力标准值(kPa)； 

    ϕ——危岩体内摩擦角标准值(º)。 

    其它符号意义同前。 

图 12.4-3  倾倒式危岩稳定性计算 （由底部岩体抗拉强度控制） 

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 96

 

    b)对后缘无陡倾裂隙的悬挑式危岩按下列二式计算，稳定性系数取两种计算结果的较小值

(图 12.4.5)： 

     

  
W
Hc

F 0⋅
=               （7） 

   

    
0

2
0k1

aW
Hf

F
⋅
⋅⋅ζ

=                              （8） 

式中： 0H ——危岩体后缘潜在破坏面高度(m)； 

lkf ——危岩体抗拉强度标准值(kPa)，根据岩石抗拉强度标准值乘以 0.30 的折减系数

确定；其它符号意义同前。 

 

 

 

 

图 12.4-4               坠落式危岩稳定性计算（后缘有陡倾裂隙） 
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12.4.12  当危岩破坏模式难以确定时，应同时进行各种可能破坏模式的危岩稳定性计算。 

12.4.13  当危岩断面尺寸变化较大时，危岩稳定性计算应按空间问题进行。 

12.4.14  按危岩稳定系数判断危岩稳定状态时，应符合表 12.4-1 的规定。 

表 12.4-1    危岩稳定状态 

危岩稳定状态 
危岩类型 

不稳定 欠稳定 基本稳定 稳  定 

滑移式危岩 F<1.0 1.00≤F<1.15 1.15≤F<Ft F≥Ft 

倾倒式危岩 F<1.0 1.00≤F<1.25 1.25≤F<Ft F≥Ft 

坠落式危岩 F<1.0 1.00≤F<1.35 1.35≤F<Ft F≥Ft 

 

12.4.15  危岩稳定状态应根据定性分析和危岩稳定性计算结果综合判定。 

12.4.16  危岩稳定性安全系数应根据危岩崩塌防治工程等级和危岩类型按表 12.4-2 确定。 

表 12.4-2   危岩稳定性安全系数 

危岩崩塌防治工程等级 

一级 二级 三级 危岩类型 

非校核工况 校核工况 非校核工况 校核工况 非校核工况 校核工况 

滑移式危岩 1.40 1.15 1.30 1.10 1.20 1.05 

倾倒式危岩 1.50 1.20 1.40 1.15 1.30 1.10 

坠落式危岩 1.60 1.25 1.50 1.20 1.40 1.15 

图 12.4-5       坠落式危岩稳定性计算（后缘无陡倾裂隙） 
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12.5  塌岸预测 

12.5.1   塌岸预测类比法。类比已知条件相似的水库岸坡的剖面，绘制待预测岸坡的塌岸剖

面。 

12.5.2   塌岸预测动力法。塌岸量与波能和岩土抗冲刷强度之间的“关系方程”： 

Q = E·kp·tb       （1） 

式中，Q 为库岸单宽内被冲刷的岩土体体积（m3/m） 

E 为波浪作用于单宽库岸的动能（t·m） 

kp为岩土体的抗冲刷系数（m3/t） 

t 为水库运营年限 

b 为经验常数，取决于滨岸浅滩中堆积部分的宽度，变化于 0.45—0.95 

该法有一定的物理依据，但“关系方程”的建立同时也需要一定量的观测样本。在海洋工程科

学领域，借助于造波机已经通过室内试验，以及某些海岸工程的实地观测，建立了相应的动力法预

测方程供地域性海岸工程加固设计使用。 

12.5.3   塌岸预测统计法。主要是依据已建成水库的观测资料，用数理统计的方法建立岸坡再

造的规模、速度与各种自然因素的统计关系，借以预测设计水库的岸坡再造过程。 

12.5.4   塌岸预测经验法。准确的塌岸长期预测不是一次完成的，必须对水库运行期间的塌岸

剖面进行跟踪式水准测量，用以检验、修正和再预测先期的长期预测结果。 

目前，主要的预测方法包括：E·Г·卡丘金法、Г·C·佐洛塔廖夫法、平衡剖面法三种，它

们的基本原理和计算方法如下。 

（1）卡丘金法 

E·Г·卡丘金于 1949 年提出的库岸最终塌岸预测宽度计算公式为， 

S = N [(A+hp+hb)／ctg α+(hs-hb) ／ctgβ-(A+hp)／ctgγ]  （2） 

式中：S 为最终塌岸宽度（m）； 

  N 为与土的类型有关的系数：粘土为 1，冰积亚粘土为 0.8，黄土为 0.6，砂土为 0.5； 

  A 为水位变化幅度（m）； 

  hp 为波浪影响深度（m）； 

  设计低水位以下波浪影响深度一般取 1~2 倍浪高；浪高取 0.5m时，波浪影响深度取 1m。 

  hb为浪爬高度（m）； 

  设计高水位以上浪爬高度可按下式计算： 
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  hb = 3.2K·h·tanα 

式中：K 为岸坡粗糙系数，取 0.6 

h 为浪高（m），取 0.5m 

hs 为正常高水位以上岸坡的高度（m） 

α为水库水位变动和波浪影响所涉及的范围内，形成均一的磨蚀浅滩的坡角（°） 

β为水上岸坡的稳定坡角（°） 

γ 为原岸坡坡角（°） 

图 12.5-1 给出了适合于三峡库区塌岸预测的卡丘金方法图解，该式的实质是依据实测的洪、枯

水水变幅带各类岩土岸坡长期稳定坡角，根据几何关系用图解法求解库岸最终塌岸宽度，其精度取

决于计算参数的选定。 

类似卡丘金法的计算公式很多，但它们在本质上是相同的，考虑到计算参数较多的选自经验

值，因此在实际预测时必须对类似水动力条件和类似岩土条件下的已有岸坡塌岸进行观测，以获得

相应的较为可靠的计算参数。有时，参考水库蓄水前洪、枯水位变幅带岸坡形态数据，也具有较好

的预测效果。 

 

图 12.5-1  卡丘金方法预测塌岸图解（E·Г·K a ЧУГиН1949） 

 

卡丘金法适用于自然岸坡较陡，且由松软均质土体如黄土、砂土、砂质粘土以及粘土等组成的

库岸的塌岸预测。目前，在我国中小型水库塌岸预测中，多采用这种方法。卡丘金法也适用于大型

水库的中、上游地带岸坡。 

（2）佐洛塔廖夫法 

此方法为苏联学者 Γ·C·з o л а т а р е в 于 1955 年提出（如图 12.5-2 所示）。预测的具体步
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骤如下： 

① 绘制出预测地点的地形地质剖面： 

② 标出水库正常高水位线与水库最低水位线； 

③ 由正常高水位向上标出波浪爬高线，爬升高度 hB可取一个波高； 

④ 由最低水位向下，标出波浪影响深度线。影响深度 hp 取（1/3~1/4）波长，粘性土应大一

些，砂土小些： 

⑤ 在波浪影响深度线上选取 a 点，该点位于堆积浅滩带与浅滩外缘陡坡带之转折点处，该点的

选取应使堆积系数 ka之值与图中所列数值相符。 

⑥ 由 a 点向下，根据浅滩堆积物的岩性绘出外缘陡坡，使之与原斜坡线相交：其稳定坡度α

1：粉细砂土和粘性土为<8°~12°，卵石层和粗砂土为<18°~12°。由 a 点向上绘出堆积浅滩的坡

面线，与原斜坡线相交于 b 点：其稳定坡度α2 ：细粒砂土为 1°~1.5°，粗砂小砾石为 3°~5°； 

⑦ 由 b 点作冲蚀浅滩的坡面线，与正常高水位线相交于 c 点，其稳定坡度α3：视 b、c 间岸坡

岩性而定； 

⑧ 由 c 点作波浪爬升带的坡面线，与波浪爬升高度水位线相交于 d 点，其稳定坡度 4α 按图

12.5-2 法采取； 

⑨ 绘制水上岸坡坡面线 de； 5α 据自然坡角确定； 

⑩ 检验堆积系数与经验数据是否相符，如不符则向左或向右移动 a 点并按上述重新作图，直至

适合为止。 

 

图 12.5-2  佐洛塔廖夫法预测塌岸图解（Γ·C·з o л а т а р е в，1955） 
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（3）平衡剖面法 

在水库风波浪和船行波浪的长期作用下，岸坡断面将逐渐调整至平衡位置，形成平衡断面。根

据水库运行性质、波浪作用规律，以及岸坡岩土体工程地质特征，运用水力学、泥沙运动学等理论

以及实际观察数据，可以建立基于经验的数学模型，用于预测平衡断面，从而获得水库塌岸的空间

规模。 

当地形坡度甚缓时，岸坡不但不会产生水库塌岸，还会产生局部淤积，并进而调整至平衡形

态。对于这类岸坡，通常无需采取护坡措施，经验数据是缓于 1∶5 的岸坡，就无需护坡；相反，

当地形坡度甚陡时，岸坡将会产生快速的塌岸过程，直至断面平衡为止。 

对于非粘性土，当土体主要由 0.1-1.5mm 土颗粒组成时，B·Л·Ma ксИМЧУк 根据试验试

验资料，提出正常高水位以上至波浪爬升高度上界范围内，平衡剖面的坡角余切 m1为： 

2
1

3

01
/17.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

d
hLHmm                 （4） 

水库最低水位以下至波浪影响深度下界范围内，平衡剖面的坡角余切 m2:  

21
3

02
/37.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

d
hLHmm                                  （5） 

式中，m0=ctanα, α是岸坡自然坡角；h 是波高（m）；L 是波长（m）；d 是岸坡岩土体的平均

粒径（m）。 

波浪影响深度 hp 可采用下式计算： 

3
2

2
1028.0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

d

HLhp                                         （6） 

活动砂层厚度 t 可取波浪影响深度 hp的 0.1 倍。 

对于粘性土岸坡，B·А·ДЫЩкИН 根据试验及现场观察提出，当波高 h≤3m，波长与波

高的比值 L/h=10-25，塑性指数 Ip=7-17，孔隙比 e=0.5-1.20 时，有： 

hp=0.5h             （7） 

hp=3.33 eh             （8） 

m1-m2=7e
phI
                      （9） 

m2-m0=50e h             （10） 
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实际上，根据观测和试验数据，苏联学者已经总结出诸多水位变幅带间、波浪作用带间稳定岸

坡坡角与波浪要素间的关系曲线，以供绘制平衡断面。 

（4）岩质库岸的塌岸预测 

应根据库岸地质结构、岸坡天然坡高、坡角、裂隙组合与坡向的关系等，分以下情况综合判

定： 

——库岸为逆向-斜向坡，外倾裂隙不发育，且岸坡天然坡角小于 35°时，一般不会产生塌

岸； 

——库岸为逆向-斜向坡，岸坡高、陡，各种结构面的组合在坡面上可形成危岩体时，会产生

局部崩塌，但不会产生大范围塌岸； 

——库岸为顺向坡，外倾裂隙发育，且岸坡天然坡角大于结构面倾角时，可能产生较大范围的

塌岸。 

滑移型塌岸预测应参考滑坡或塌岸稳定性计算，当其稳定系数小于安全系数时，塌岸宽度应算

至滑坡、崩塌后缘边界；当其稳定系数大于或等于安全系数时，应进行塌岸后的稳定系数校核。 

12.6   滑坡涌浪计算方法 

12.6.1  滑坡涌浪的计算包括滑坡激起的初始浪高的计算及涌浪在河道中的传播计算方法主要有

经验公式、模型试验方法及数值模拟计算方法，工程上的滑坡涌浪计算以经验公式为主。 

12.6.2  滑坡涌浪初始浪高计算的经验公式主要包括潘家铮方法、无量纲组合方法和无量纲动能

方法。 

(1) 潘家铮方法 

潘家铮于 1980 年提出初始浪高的计算方法，计算模式按岸坡变形分为水平运动和垂直运动两

种。 

当岸坡发生水平运动时，激起的初始浪高可表示为： 

hg
v

h ⋅
⋅= 17.10ξ                  (1) 

式中： 0ζ 为激起的初始涌浪高度（m） 

  h 为水库平均深度（m） 

  v为岸坡水平运动速度（m/s） 

  g 为重力加速度（m/s
2
） 
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当岸坡发生垂直运动时，激起的初始浪高可用下面的函数表示为： 

)'(0

hg
vf

h ⋅
=

ξ
                                    (2) 

其中，当 5.0)'(0 ≤
⋅

<
hg

v
时，

hg
v

h ⋅
=

'0ξ ； 

当 2)'(5.0 ≤
⋅

<
hg

v
时， )'(

hg
vf
⋅

呈曲线变化； 

当 2)'( >
⋅hg

v
时， 10 =

h
ξ

； 

两者模拟下的变化曲线见图 12.6-1 

（2）无量纲组合方法 

Kamphis，J.W 和 Bowering，R.J 两位学者于 1971 年通过试验研究总结出影响浪高的无量纲组

合模式，其最初的表示形式如下： 

 

图 12.6-1  两种模式下的初始涌浪高度求解曲线图 

（1－岸坡水平运动模式；2－岸坡垂直运动模式） 

 

),,,,,,,,,,(
d
gt

d
xgdd

p
gd
v

d
h

d
w

d
l s

AA μ
ρ

ρ
ρ

θβφπ =        (3) 

式中，l 为滑坡体的长，w 为滑坡体的宽、h 为滑坡体的高，d 为水深，ν为滑体速度，β为滑

坡体的前缘倾角，θ为滑坡体前缘的滑床倾角，p 为滑坡孔隙率；ρs 为滑坡体密度，ρ为流体密

度，μ为流体的动力粘滞系数，x 为滑坡体离滑坡点的距离，t 为滑坡的滑动时间。 
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如果用独立的量表示，结合式 5，涌浪高度可以表示为如下形式： 

),,,,,,,(
d
xp

gd
v

d
hq

d
s

A ρ
ρ

θβφη
=                       (4) 

其中，
d
h

d
lq ⋅=  

结合具体试验提出了稳定浪高与滑坡单宽体积的关系式： 

)log20.031.0(7.0 qF
d

c ⋅+=
η

                            (5) 

其中，F 为滑坡体佛汝德数：
gd
vF =   

其适用条件为： p＝0， 0.15.0 << q ，
d
h
≥0.5，θ≥300，β≈900。 

(3) 无量纲动能方法 

R.L.Slingerland 和 B.Volght 于 1979 年在 Mica 坝模型试验的基础上无量纲动能与最大涌浪高度

的之间的经验公式； 

)lg()lg( max
EKba

d
+=

η
                              (6) 

式中，
gdd

whlK s
E

2

32
1 ν

ρ
ρ

⋅⋅
⋅⋅

⋅=  

12.6.3   滑坡涌浪在河道中传播衰减主要用潘家铮方法来进行计算。 

    潘家铮于 1980 年以滑坡失事点为扰动中心，考虑了推进波及孤立波传到对岸的反射波两者波

型，根据波高按距离的倒数递减的规律（连续原理），计算出各小波直接传到水库某点的波高和反

射波传到该点的波高，并把两者进行迭加，得出了滑坡失事点对岸任意点的最高涌浪公式 

假定两岸为平行陡壁，宽度为 B，滑坡范围 L 内的断面尺寸一致，岸坡变形率为常数(即滑速 V

为常数)，则可按下述方法计算滑坡沿河道传播的最高涌浪。 

    1．对岸 A 点最高涌浪计算 

    岸边滑坡突然滑入水中，产生的涌浪经水域传至对岸 A 点(图 12.6-2)的最大涌浪高度为 

( )

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
++

−
⋅Σ⋅+= −

= 22

2
12

531

0
max 12

1
12

ln)1(
2

Bn
l

Bn
lcC n

k

n

nk
L，，π

ζ
ζ   （7） 
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图 12.6-2  涌浪传播模型图 

 

式中： maxζ 为对岸 A 点最高涌浪(m)； 

0ζ 为初始浪高； 

l 为滑坡体宽度的一半(m)。 

kC 为波的反射系数，在求对岸最高涌浪时，为 1； 

∑为级数和。该级数的项数取决于滑坡历时 T 及涌浪从一岸传播至对岸需时
C
Bt =Δ 之比，见

表 1。 

波速 C 按下式计算： 

2

5.05.11 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++⋅=

hh
ghC ζζ

                         （8） 

表1  不同T/△t比值所应采用的级数项数 

T／△t 1 ～3 3～5 5～7 7～9 

级数应采用的项数 1 2 3 4 

n 的取值 1 1，  3 1， 3， 5 1， 3， 5，7 

 

2．对岸任一点 A′的最高涌浪计算 

滑坡涌浪传至对岸任一点 A′(图 12.6-2)产生的最大涌浪高度为： 

     

  ( )
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        (9) 
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式中： 0ζ 为初始浪高(m)； 

Ck为波的反射系数； 

X。为滑坡至 A′的距离(m)； 

L 为滑坡体宽度(m)； 

n 为级数应取的次数； 

θn为第 n 次入射线与岸坡法线的夹角，其值可以这样计算：河道宽为 B，滑坡区中心到 A′点

的水平距离为 x，则 

nB
x

B
x

B
x

n === θθθ tantantan 31 ；；； L  

n 值取决于 T、△t、
B
xo 及

B
Lxo − 值，可由图 12.6-3 确定。其步骤见图 12.6-4,先计算

B
xo 、

B
Lxo − 及

t
T
Δ

值，在图 12.6-4 的横坐标轴上，定下 a，b 两点，相当于
B

Lxo − 及
B
xo 。由此引垂线

和图中“-0”曲线相交，得 a′及 b′点。再从 a′及 b′开始，向上量取时段
t

T
Δ

，在这段垂直范

围内所包括的负波个数，就是应取的项数，在图 12.6-4 所示的
t

T
Δ

范围内，共包括－0，－2，－

4，－6等 4个波，故级数应取 4 项。 

 

      

图 12.6-3  计算项数曲线图        图 12.6-4  计算项数的作图方法 

 

    求出的 A′点浪高是指涌浪可向下游继续自由行进时的值。如果涌浪到达 A′点受阻，例如
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A′点为一溢流坝，浪高超过堰顶下泄，则在 A′处出现一个负波反向上游传播，水面将出现反复

振荡现象。 
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12.7  库区泥岩岸坡统计参数表（据三峡库区地质灾害防治规划二期科研：三

峡库区塌岸预测与防治研究，成都理工大学） 

对三峡库区奉节段三叠系中上统泥岩组成的岸坡水上、水下坡角进行实地调查、统计，成果见表

17.8-1。 

 

表 12.7          泥岩坡角及岸坡结构统计表 

岸  坡  结  构 
观测 
点号 

水上坡

角 β 上(°) 
水下坡角

β 下(°) 岩层产状：(倾
向∠倾角 α) 

岩层倾向与

岸坡倾向间

夹角 γ(°) 
岸坡类型 备注 

统计点 
位置 

D01 17° 18° 125°∠15° 2.5° 
缓倾外顺

向岸坡 
似层状浅紫红色

泥岩，部分泥化 
奉节县老码头上

游 500m 左岸 

D02 15° 12°  2° 同上 
已泥化，未见层

面 
老码头上游 600m
（风化） 

D03 14° 11° 140°∠9.5° 2° 
平缓倾外

顺向岸坡 
已泥化，呈暗黄

色 

桂花大队抽水码

头上游 500m（风

化） 

D04 17° 9.5°  4° 同上 
已泥化，未见层

面 
同 D03 

D05 17° 9°  2° 同上 
已泥化，未见层

面 
同 D03 

D06 16° 12.5°  4° 同上 
紫红色泥岩，表

面被冲蚀 
同 D03 

D07 19° 7° 110°∠42° 29° 
中倾外顺

向岸坡 
浅紫红色泥岩，

表面被冲蚀 

新建奉节长江大

桥下游 150m（风

化） 

D08 27° 10°  8.5° 
缓倾外顺

向岸坡 
表面被冲蚀，可

见植被 

长江右岸轮渡码

头上游 500m（可

见基岩） 

D09 28° 11°  9.5° 同上 
紫红色泥岸，基

岩出露 
上 点 码 头 上 游

490m 

D10 30° 14°  11° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

480m 

D11 29° 15° 287°∠11.5° 10.5° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

470m 

D12 30° 17° 267°∠9° 14.5° 
平缓倾外

顺向岸坡 
紫红色、灰绿色

泥岩互层 
上 点 码 头 上 游

460m 

D13 28° 18°  13° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

450m 

D14 27° 16° 265°∠11° 10.5° 
缓倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

440m 

D15 29° 15°  8° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

430m 

D16 30° 16° 281°∠18° 5° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

420m 
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岸  坡  结  构 
观测 
点号 

水上坡

角 β 上(°) 
水下坡角

β 下(°) 岩层产状：(倾
向∠倾角 α) 

岩层倾向与

岸坡倾向间

夹角 γ(°) 
岸坡类型 备注 

统计点 
位置 

D17 31° 15°  8° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

410m 

D18 22° 14° 280° 12°∠  6° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

400m 

D19 25° 15°  5° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

390m 

D20 24° 15° 278° 18°∠  2° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

380m 

D21 23° 15° 332° 35°∠  17° 
中倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

370m 

D22 23° 24° 334° 24°∠  1° 
中倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

360m 

D23 23° 22° 327° 19°∠  2° 
缓倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

350m 

D24 25° 20° 320° 26°∠  3.5° 
中倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

340m 

D25 24° 18° 321° 15°∠  6° 
缓倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

330m 

D26 25° 16°  2° 
缓倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

320m 

D27 25° 16° 301° 24°∠  4° 
中倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

310m 

D28 25° 14° 303° 19°∠  0.5° 
缓倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

300m 

D29 27° 13° 307° 21°∠  1° 
中倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

290m 

D30 27° 13° 297° 16°∠  4° 
缓倾外顺

向岸坡 
同上 

上 点 码 头 上 游

280m 

D31 27° 12° 304° 18.5°∠  1° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

270m 
 

D32 27° 18° 293° 14°∠  4° 同上 同上 
上 点 码 头 上 游

260m 

D33 18° 10° 290° 7°∠  7° 
平缓倾外

顺向岸坡 
已泥化，呈浅紫

红色，似层状 
长江右岸轮渡码

头下游 450m 

D34 18° 13° 295° 9°∠  6.5° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

460m 

D35 19° 13° 210° 5°∠  11° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

470m 

D36 16° 9°  5° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

480m 

D37 17° 10°  3.5° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

490m 

D38 14.5° 12°  3° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

500m 

D39 14.5° 8° 327° 6°∠  5° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

510m 
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岸  坡  结  构 
观测 
点号 

水上坡

角 β 上(°) 
水下坡角

β 下(°) 岩层产状：(倾
向∠倾角 α) 

岩层倾向与

岸坡倾向间

夹角 γ(°) 
岸坡类型 备注 

统计点 
位置 

D40 14.5° 8° 340° 15°∠  2° 
缓倾外顺

向岩坡 
同上 

上 点 码 头 下 游

520m 

D41 13.5° 8.5°  3° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

530m 

D42 15° 9.5°  2° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

540m 

D43 15° 12° 290° 12°∠  2° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

550m 

D44 16.5° 12.5°  2.5° 同上 同上 
上 点 码 头 下 游

560m 

D45 20° 12°  4° 同上 
部分泥化，呈浅

紫红色。 
长江左岸梅溪河

口附近 

D46 21° 9°  2° 同上 
部分泥化，呈浅

紫红色。 
长江左岸梅溪河

口附近 
平均

值 
21.9° 13.4°  5.7°    

方  差 30.2° 14.2°  26.8°    

标准

差 
5.49° 3.77°  5.18°    

最大

值 
31° 24°  29°    

最小

值 
13.5° 7°  0.5°    
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12.8  三峡水库运行特征（据水利部长江水利委员会《长江三峡工程库区淹没处

理及移民安置崩滑体处理总体规划报告》，2001） 

12.8.1  施工期蓄水位 135 米时的运行情况 

按照三峡工程原定施工进度，2003 年 6 月水库蓄水至 135 米，第一批机组发电，直到 2007 年

9 月均保持 135 米水位运行。若遇 100 年一遇洪水，坝前水位不超过 140 米。 

12.8.2  施工期蓄水位 156 米时的运行情况 

三峡工程施工期间，2007 年～2009 年(汛前)，水库按 156 米方案运行，2007 年 10 月份开

始，水库坝前水位从 135 米抬升至 156 米，10 月至次年 6 月上旬坝前水位在 135 米～156 米～135

米之间波动。在汛期 6 月中旬～9 月底，坝前水位降至防洪限制水位 135 米，库水位变幅为 21

米。 

12.8.3  正常蓄水位 175m 时的运行情况 

三峡库区建成后，汛期（6 月中旬～9 月底）水库限制水位为 145 米，以便洪水来临时拦蓄洪

水。若遇上洪水，坝前水位达到 147.2 米(5 年一遇)，20 年、100 年和 1000 年一遇洪水坝前水位

分别为 157.5 米、166.7 米和 175.0 米。洪峰过后，水库水位又迅速降低到防洪限制水位 145 米左

右，以备可能再次发生洪水。三峡水库坝前水位在 145 米～175 米～145 米之间波动，水库水位变

幅为 30 米。 

三峡工程施工期和正常 175 米时水库调度见图 12.8-1、图 12.8-2。 

 

图 12.8－1   三峡工程施工期蓄水位 156m 时水库调度图 
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注：<1>防破坏线，<2>限制供水线 

（Ⅰ）防洪区，（Ⅱ）装机预想出力区，（Ⅲ）保证出力区，（Ⅳ）降低出力区

图 12.8－2 三峡工程正常蓄水位 175m 时水库调度图 
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12.9 三峡库区长江干流各断面水位表 

编号 断面名称 
距坝址距离

(公里) 

坝前 135m 接

20％洪水水

位线 

坝前 145m 接

20％洪水水

位线 

坝前 156m

接 5％洪水

水位线 

坝前 162m

接 2％洪水

水位线 

坝前 175m 接

20％洪水水

位线 

1  坝址 0.0  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
2  太平溪 7.0  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
3  柳林溪 13.0  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
4  九湾溪 18.4  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
5  新滩 25.7  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
6  香溪 31.1  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
7  秭归站 37.6  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
8  沙镇溪 44.0  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
9  泄滩溪 48.3  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  

10  谢家河 55.1  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
11  骆驼河 62.1  135.0  145.0  156.0  162.0  175.0  
12  巴东二站 66.8  135.0  145.0  156.1  162.1  175.0  
13  巴东县 72.5  135.0  145.0  156.1  162.1  175.0  
14  宫渡口 78.2  135.0  145.0  156.1  162.1  175.0  
15  杨家棚 82.2  135.0  145.0  156.1  162.1  175.0  
16  黄花口 89.1  135.0  145.0  156.1  162.1  175.0  
17  冷水碛 93.8  135.0  145.0  156.1  162.1  175.0  
18  碚石 100.1  135.0  145.0  156.2  162.1  175.0  
19  青岩子 105.0  135.0  145.0  156.2  162.1  175.0  
20  青石 108.3  135.0  145.0  156.2  162.1  175.0  
21  向家湾 113.6  135.0  145.0  156.2  162.1  175.0  
22  大青溪 119.7  135.0  145.0  156.3  162.2  175.0  
23  巫山县 124.3  135.1  145.1  156.3  162.2  175.1  
24  上安坪 127.9  135.1  145.1  156.3  162.2  175.1  
25  关上 132.1  135.1  145.1  156.3  162.2  175.1  
26  曲尺盘 140.6  135.1  145.1  156.3  162.2  175.1  
27  大溪镇 149.1  135.1  145.1  156.4  162.3  175.1  
28  风箱峡 153.2  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
29  关庙沱 158.3  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
30  奉节县 162.2  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
31  口前 168.3  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
32  三沱 176.3  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
33  安坪 182.2  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
34  庙坪 187.2  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
35  拖板 193.1  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
36  罐子口 197.9  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
37  故陵镇 206.2  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
38  东洋子 212.8  135.1  145.1  156.5  162.3  175.1  
39  新津口 218.7  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
40  云阳站 223.7  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
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编号 断面名称 
距坝址距离

(公里) 

坝前 135m 接

20％洪水水

位线 

坝前 145m 接

20％洪水水

位线 

坝前 156m

接 5％洪水

水位线 

坝前 162m

接 2％洪水

水位线 

坝前 175m 接

20％洪水水

位线 

41  山坝溪 231.3  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
42  复兴场 237.1  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
43  盘石 243.8  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
44  双江镇 248.4  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
45  白水滩 254.1  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
46  糟房院子 258.7  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
47  大周溪 266.4  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
48  拖路口 272.5  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
49  晒网坝 276.3  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
50  万州区 281.3  135.1  145.1  156.6  162.4  175.1  
51  沱口水尺 288.3  135.1  145.1  156.7  162.4  175.1  
52  潭绍溪 293.2  135.5  145.1  156.7  162.6  175.1  
53  新开田 297.3  135.9  145.1  156.7  162.8  175.1  
54  冯家码头 303.4  136.5  145.1  156.8  163.2  175.1  
55  杨河溪 305.8  136.8  145.1  156.8  163.3  175.1  
56  壤渡场 309.9  137.1  145.1  156.8  163.5  175.1  
57  复兴场 315.6  137.6  145.1  156.9  163.8  175.1  
58  武陵镇 322.3  138.5  145.1  157.0  164.3  175.1  
59  毛磊镇 327.3  139.1  145.1  157.0  164.6  175.1  
60  石槽镇 332.2  139.7  145.1  157.0  164.9  175.1  
61  石宝寨 338.3  140.2  145.1  157.0  165.1  175.1  
62  坪山坝 342.1  140.5  145.1  157.1  165.3  175.1  
63  内院嘴 346.7  141.0  145.1  157.1  165.6  175.1  
64  顺溪场 350.7  141.4  145.1  157.2  165.8  175.1  
65  复兴场 358.3  142.2  145.1  157.2  166.2  175.1  
66  陈家院子 363.9  143.1  145.1  157.2  166.7  175.1  
67  忠县站 370.3  144.4  145.1  157.3  167.4  175.1  
68  曹溪河 374.4  144.7  145.1  157.4  167.6  175.1  
69  邓家沱 378.4  145.0  145.1  157.4  167.7  175.1  
70  新生 384.4  145.3  145.3  157.6  168.0  175.1  
71  野猫溪 390.4  145.9  145.9  157.7  168.3  175.1  
72  洋渡 395.3  146.5  146.5  157.8  168.7  175.1  
73  浊溪口 400.9  147.4  147.4  157.8  169.1  175.1  
74  鲤鱼沱 406.7  148.0  148.0  157.9  169.5  175.1  
75  高家镇 411.5  148.5  148.5  158.0  169.8  175.1  
76  白板溪 415.8  149.1  149.1  158.1  170.1  175.1  
77  弥沱湾 420.3  149.9  149.9  158.2  170.6  175.1  
78  朗溪 424.5  150.0  150.0  158.3  170.7  175.1  
79  丰都县 429.0  150.1  150.1  158.4  170.8  175.1  
80  丰都站 432.5  150.4  150.4  158.5  171.0  175.1  
81  黄桶碑 437.2  151.5  151.5  159.4  172.0  175.1  
82  毡帽石 442.7  152.9  152.9  160.1  173.0  175.1  
83  白银坪 446.2  153.7  153.7  160.5  173.6  175.1  
84  南沱场 450.4  154.8  154.8  161.1  174.5  175.1  
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编号 断面名称 
距坝址距离

(公里) 

坝前 135m 接

20％洪水水

位线 

坝前 145m 接

20％洪水水

位线 

坝前 156m

接 5％洪水

水位线 

坝前 162m

接 2％洪水

水位线 

坝前 175m 接

20％洪水水

位线 

85  盐汉溪 454.6  155.9  155.9  161.6  175.3  175.2  
86  珍溪 458.9  156.8  156.8  162.3  176.1  175.2  
87  羊西坝 465.3  158.2  158.2  163.4  177.3  175.2  
88  大沱铺 468.7  158.9  158.9  164.0  178.0  175.2  
89  清溪场 472.5  159.8  159.8  164.7  178.8  175.2  
90  韩家沱 476.2  160.6  160.6  165.2  179.4  175.2  
91  郭家嘴 479.7  160.9  160.9  165.8  182.2  175.2  
92  涪陵站 483.0  161.4  161.4  166.2  182.4  175.3  
93  鸣羊嘴 486.4  162.6  162.6  167.3  182.9  175.3  
94  碧小溪 489.6  163.7  163.7  168.3  183.4  175.3  
95  李渡镇 493.9  165.1  165.1  169.7  184.1  175.4  
96  北拱 498.8  166.4  166.4  171.0  184.8  175.4  
97  盐井沟 504.0  167.5  167.5  172.1  185.3  175.4  
98  令牌丘 507.9  168.4  168.4  172.9  185.7  175.5  
99  石沱 514.4  170.1  170.1  174.7  186.6  175.5  
100  周家院子 518.2  170.9  170.9  175.4  187.0  175.5  
101  瓦罐 522.8  171.6  171.6  175.9  187.2  175.5  
102  长寿县 527.0  172.3  172.3  176.6  187.6  175.6  
103  长寿站 529.3  172.7  172.7  177.0  187.8  175.7  
104  唐家湾 532.9  173.3  173.3  177.5  188.0  175.7  
105  芝麻坪 539.1  174.3  174.3  178.6  188.6  175.8  
106  杨家湾 544.7  175.6  175.6  179.6  189.1  176.1  
107  婿家湾 549.9  176.1  176.1  180.3  189.4  176.8  
108  下刘家坪 555.2  177.0  177.0  181.2  189.9  177.6  
109  中湾 560.1  177.8  177.8  182.1  190.3  178.4  
110  木洞 565.7  178.8  178.8  183.0  190.8  179.3  
111  温家沱 570.0  179.6  179.6  183.7  191.1  180.0  
112  大溏坝 573.9  180.4  180.4  184.5  191.5  180.7  
113  弹子田 579.6      185.7  192.1    

114  广场坝 583.8      190.0  194.3    

115  郭家沱 587.5      190.9  194.7    

116  唐家沱 589.6      191.6  195.1       

117  生基塘 593.5      192.5  195.5    
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12.10   三峡库区长江干流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位

表（据水利部长江水利委员会《长江三峡工程库区淹没处理及移民安置崩滑体处理总

体规划报告》，2001,略修改） 

 

  三峡库区长江干流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

编 

号 
断面名称 

距坝

址公

里 
土地征用 

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移调查

线 

汛期 80％洪

水日平均水

位线 

20％洪

水 5％洪水

1 坝址 0 175 135 156 177 65.4 71.1 74.2 

2 太平溪 7.0  175 135.1 156 177 68.1 74 76.5 

3 柳林溪 13.0  175 135.2 156 177 70.4 76.6 79.5 

4 九湾溪 18.4 175 135.4 156 177 72.4 79.1 82.4 

5 新滩 25.7 175 135.7 156 177 75.2 84.1 87.6 

6 香溪 31.1 175 135.9 156 177 77.2 86.7 90.4 

7 秭归站 37.6 175 136.1 156 177 79.7 88.7 92.4 

8 沙镇溪 44.0  175 136.2 156 177 81.6 90.7 94.3 

9 泄滩镇 48.3 175 136.3 156 177 82.9 91.6 95.3 

10 谢家河 55.1 175 136.6 156 177 85 93.4 97.1 

11 骆驼河 62.1 175 137 156 177 87.1 96.6 100.3 

12 巴东二站 66.8 175 137.3 156.1 177 88.5 98.5 102.2 

13 巴东县 72.5 175 137.7 156.1 177 90.2 100.6 104.4 

14 官渡口 78.2 175 138 156.1 177 91.9 102 106.1 

15 杨家棚 82.2 175 138.2 156.1 177 93.1 103.3 107.4 

16 黄花口 89.1 175 138.8 156.1 177 95.1 105.1 109.5 

17 冷水碛 93.8 175 139.1 156.1 177 96.5 106.1 110.6 

18 培石 100.1 175 139.7 156.2 177 98.5 108.4 113.1 

19 青岩子 105.0  175 140.3 156.2 177 99.8 110.6 115.4 

20 青石 108.3 175 141 156.2 177 100.7 112.3 117.3 

21 向家湾 113.6 175 141.9 156.2 177 102.3 115 120.1 
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  三峡库区长江干流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

编 

号 
断面名称 

距坝

址公

里 
土地征用 

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移调查

线 

汛期 80％洪

水日平均水

位线 

20％洪

水 5％洪水

22 大青溪 119.7 175 142.9 156.3 177 104.1 117.8 123.3 

23 巫山县 124.3 175.1 143.2 156.3 177 105.4 118.7 124.0 

24 上安坪 127.9 175.1 143.4 156.3 177 106.1 119.1 124.5 

25 关上 132.1 175.1 143.7 156.3 177 107 119.9 125.3 

26 曲尺盘 140.6 175.1 144.7 156.3 177 108.7 122.2 127.8 

27 大溪镇 149.1 175.1 145.5 156.4 177 110.4 123.9 129.6 

28 风箱峡 153.2 175.1 145.9 156.5 177 111.2 124.8 130.6 

29 关庙沱 158.3 175.1 146.5 156.5 177 111.2 125.9 131.7 

30 奉节县 162.2 175.1 146.7 156.5 177 113 126.3 132.1 

31 口前 168.3 175.1 146.7 156.5 177 113.8 126.5 132.3 

32 三沱 176.3 175.1 146.9 156.5 177 114.8 126.8 132.6 

33 安坪 182.2 175.1 147 156.5 177 115.5 127.3 133.0 

34 庙坪 187.2 175.1 147.2 156.5 177 116.1 127.7 133.4 

35 拖板 193.1 175.1 147.4 156.5 177 116.9 128.0  133.7 

36 罐子口 197.9 175.1 147.4 156.5 177 117.5 128.1 133.8 

37 故陵镇 206.2 175.1 147.7 156.5 177 118.5 128.6 134.3 

38 东洋子 212.8 175.1 148 156.5 177 119.3 129.3 134.9 

39 新津口 218.7 175.1 148.2 156.6 177 120.1 130.0  135.3 

40 云阳站 223.7 175.1 148.4 156.6 177 120.7 130.5 136.0 

41 山坝溪 231.3 175.1 148.7 156.6 177 121.4 131.2 136.7 

42 复兴场 237.1 175.1 148.9 156.6 177 121.9 131.5 137.0 

43 盘石 243.8 175.1 149 156.6 177 122.5 131.8 137.3 

44 双江镇 248.4 175.1 149.2 156.6 177 122.8 132.2 137.6 

45 白水滩 254.1 175.1 149.4 156.6 177 123.3 132.7 138.1 

46 糟房院子 258.7 175.1 149.5 156.6 177 123.7 133.1 138.4 

47 大周溪 266.4 175.1 149.6 156.6 177 124.4 133.5 138.7 
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  三峡库区长江干流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

编 

号 
断面名称 

距坝

址公

里 
土地征用 

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移调查

线 

汛期 80％洪

水日平均水

位线 

20％洪

水 5％洪水

48 拖路口 272.5 175.1 149.8 156.6 177 124.9 134.0  139.1 

49 晒网坝 276.3 175.1 149.9 156.6 177 125.3 134.3 139.4 

50 万县市 281.3 175.1 150.1 156.6 177 125.7 134.6 139.8 

51 沱口水尺 288.3 175.1 150.4 156.7 177 126.5  135.0  140.2 

52 潭绍溪 293.2 175.1 150.6 156.7 177 127.0  135.5  140.6 

53 新开田 297.3 175.1 150.7 156.7 177 127.4  135.9  141.0 

54 冯家码头 303.4 175.1 151.0 156.8 177 128.0  136.5  141.5 

55 杨河溪 305.8 175.1 151.1 156.8 177 128.3  136.8  141.8 

56 壤渡场 309.9 175.1 151.3 156.8 177 128.7  137.1  142.1 

57 复兴场 315.6 175.1 151.5 156.9 177 129.4  137.6  142.6 

58 武陵镇 322.3 175.1 152.0 157 177 130.0  138.5  143.5 

59 毛磊镇 327.3 175.1 152.2 157 177 130.6  139.1  144.0 

60 石槽溪 332.2 175.1 152.5 157 177 131.1  139.7  144.5 

61 石宝寨 338.3 175.1 152.8 157 177 131.8  140.2  145.1 

62 坪山坝 342.1 175.1 152.9 157.1 177 132.2  140.5  145.3 

63 内院嘴 346.7 175.1 153.2 157.1 177 132.8  141.0  145.8 

64 顺溪场 350.7 175.1 153.4 157.2 177 133.4  141.4  146.2 

65 复兴场 358.3 175.1 153.8 157.2 177 134.4  142.2  147.0 

66 陈家院子 363.9 175.1 154.3 157.2 177 135.2  143.1  147.8 

67 忠县站 370.3 175.1 154.8 157.3 177 136.1  144.4  149.0 

68 曹溪河 374.4 175.1 154.9 157.4 177 136.6  144.7  149.3 

69 邓家沱 378.4 175.1 155.0 157.4 177 137.2  145.0  149.6 

70 新生 384.4 175.1 155.2 157.6 177 137.9  145.3  149.9 

71 野猫溪 390.4 175.1 155.5 157.7 177 138.6  145.9  150.3 

72 洋渡 395.3 175.1 155.8 157.8 177 139.3  146.5  150.9 

73 浊溪口 400.9 175.1 156.3 157.8 177 140.0  147.4  151.7 
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  三峡库区长江干流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

编 

号 
断面名称 

距坝

址公

里 
土地征用 

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移调查

线 

汛期 80％洪

水日平均水

位线 

20％洪

水 5％洪水

74 鲤鱼沱 406.7 175.1 156.6 157.9 177 140.7  148.0  152.3 

75 高家镇 411.5 175.1 156.9 158.0 177 141.3  148.5  152.7 

76 白板溪 415.8  175.1 157.2 158.1 177 141.9  149.1  153.2 

77 弥沱湾 420.3  175.1 157.6 158.2 177 142.5  149.9  153.9 

78 朗溪 424.5  175.1 157.7 158.3 177 143.0  150.0  154.0 

79 丰都县 429.0  175.1 157.8 158.4 177 143.7  150.1  154.1 

80 丰都站 432.5  175.1 158.0 158.5 177 144.4  150.4  154.4 

81 黄桶碑 437.2  175.1 159.2 159.4 177 145.4  151.5  155.5 

82 毡帽石 442.7  175.1 159.8 160.1 177 146.6  152.9  157.0 

83 白银坪 446.2  175.1 160.3 160.5 177 147.3  153.7  157.8 

84 南沱场 450.4  175.1 161.0 161.1 177 148.2  154.8  158.9 

85 盐汉溪 454.6  175.2 161.6 161.6 177 149.2  155.9  160.0 

86 珍溪 458.9  175.2 162.3 162.3 177 150.0  156.8  160.9 

87 羊西坝 465.3  175.2 163.4 163.4 177 151.5  158.2  162.2 

88 大沱铺 468.7  175.2 164.0 164.0 177 152.3  158.9  162.8 

89 清溪场 472.5  175.2 164.7 164.7 177 153.2  159.8  163.7 

90 韩家沱 476.2  175.2 165.2 165.2 177 154.0  160.6  164.5 

91 郭家嘴 479.7  175.2 165.8 165.8 177 154.6  160.9  164.9 

92 涪陵站 483.0  175.3 166.2 166.2 177 155.4  161.4  165.5 

93 鸣羊嘴 486.4  175.3 167.3 167.3 177 156.2  162.6  166.7 

94 碧小溪 489.6  175.3 168.3 168.3 177 156.8  163.7  167.8 

95 李渡镇 493.9  175.4 169.7 169.7 177 157.7  165.1  169.4 

96 北拱 498.8  175.4    177 158.7  166.4  171.0 

97 盐井沟 504.0  175.4    177 159.8  167.5  172.1 

98 令牌丘 507.9  175.5    177 160.6  168.4  172.9 

99 石沱 514.4  175.5    177.2 162.0  170.1  174.7 
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  三峡库区长江干流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

编 

号 
断面名称 

距坝

址公

里 
土地征用 

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移调查

线 

汛期 80％洪

水日平均水

位线 

20％洪

水 5％洪水

100 周家院子 518.2  175.5    177.3 162.8  170.9  175.4 

101 瓦罐 522.8  175.5     177.4 163.9  171.6  175.9 

102 长寿县 527.0  175.6     177.6 164.8  172.3  176.6 

103 长寿站 529.3  175.7     178.0 165.2  172.7  177.0 

104 唐家湾 532.9  175.7     178.5 165.8  173.3  177.5 

105 芝麻坪 539.1  175.8     179.4 167.0  174.3  178.6 

106 杨家湾 544.7  176.1     180.3 168.1  175.6  179.6 

107 婿家湾 549.9  176.8     180.9 169.1  176.1  180.3 

108 下刘家坪 555.2  177.6     181.8 170.1  177.0  181.2 

109 中湾 560.1  178.4     182.6 171.1  177.8  182.1 

110 木洞 565.7  179.3     183.5 172.1  178.8  183.0 

111 温家沱 570.0  180.0     184.2 172.9  179.6  183.7 

112 大塘坝 573.9  180.7     184.9 173.6  180.4  184.5 

113 弹子田 579.6       186.0 174.6  181.5  185.7 

114 广场坝 583.8         175.4    190.0 

115 郭家沱 587.5         176.1    190.9 

116 唐家沱 589.6         176.5    191.6 

117 生基塘 593.5         177.2    192.5 

汛后天然水位 编  

号 
断面名称 

距坝

址公

里 

汛后河滩   

地调查线 

汛后建筑物  

影响线 80% 20% 5% 

120 重庆站 603.7 177.2 178.5 159.1 169.5 171.1 

125 大渡口站 624.5 178.7 180.3 165.6 175.2 176.6 

130 铜罐驿 654.6 182.1 183.9 170.8 181.4 182.9 

134 羊角滩 662.9 184.7 186.0  172.3 184.5 185.6 

135 花红堡 667.0    186.8 173.2   186.5 
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12.11  三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表

（据水利部长江水利委员会《长江三峡工程库区淹没处理及移民安置崩滑体处理总体

规划报告》，2001,略修改） 

三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 
土地征用

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移 调

查线 

汛期 80％
洪水日平均

水位线 

20％
洪水 

5％洪

水 

香溪 1 河口 0 175 135.9 156 177   86.7 90.4 

  2 刘家坝 1 175 135.9 156 177   86.7 90.4 

  3 乔家坝 4.9 175 135.9 156 177   86.9 90.8 

  4 官庄坪 7.8 175 135.9 156 177 88 88 92.1 

    
一期终

点 
9.6 175 135.9 156 177 95     

  5 
白马滩

上 
12.9 175 135.9 156 177 103.9 104.7 105.9

  6 游家河 16.5 175 135.9 156 177 114.5 116.5 118.7

  7 峡口 19.5 175 135.9 156 177 120.9 123.2 125.1

    
二期终

点 
23.9 175 135.9 156 177       

  8 下河坝 25 175  156 177 134.5 136.3 138.3

  9 
三块石

上 
29.1 175  156 177 143.9 146.3 148.4

  10 
兴山水

文站 
32 175  156 177 150.7 153.6 155.2

    
三期终

点 
32.3 175  156 177       

  11 兴山县 34.6 175    177 156.6 157.8 159.6

  12 响滩 36.7 175    177 161.5 164.4 165.7

  13 
汛期终

点 
39 175    177 174 174.7 174.7

  14 延长点 40 175    177 175     

大宁

河 
1 河口 0 175.1 143.2 156.3 177 108 118.7 124 

  2 巫山县 1.8 175.1 143.2 156.3 177 108 118.7 124 

  3 宝塔坪 6.8 175.1 143.2 156.3 177 108 118.7 124 
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三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 
土地征用

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移 调

查线 

汛期 80％
洪水日平均

水位线 

20％
洪水 

5％洪

水 

  4 东坪坝 13.1 175.1 143.2 156.3 177 108.4 119 124.3

  5   19.2 175.1 143.2 156.3 177 109 119.5 124.7

  6 双龙 20.2 175.1 143.2 156.3 177 109.2 119.7 124.8

  7 天鹅 21.3 175.1 143.2 156.3 177 111.1 121.2 125.3

  8 大沟口 30.4 175.1 143.2 156.3 177 126.6 133.9 134.4

  9 龙池坝 33 175.1 143.2 156.3 177 131.1 137.1 139 

    
二期终

点 
36.5 175.1 143.2 156.3 177 137     

  10 大昌镇 37.7 175.1  156.3 177 139.1 142.8 144.3

  11 
七里桥

水文站 
42.2 175.1  156.3 177 146.8 150 151.2

    
三期终

点 
43.6 175.1  156.3 177       

  12 水口 46.2 175.1    177 159.2 162.3 164.9

  13 高家坪 48.5 175.1    177 163.3 166.5 169.3

  14 石板滩 51.8 175.1    177 169.3 172.1 175.1

  15 
汛期终

点 
53.6 175.1      172.5 174.8   

  16 延长点 55 175.1      175.1     

梅溪

河 
1 河口 0 175.1 146.7 156.5 177 113.8 126.3 132.1

  2 奉节县 1.7 175.1 146.7 156.5 177 114.2 126.3 132.1

  3 灯盏窝 5.4 175.1 146.7 156.5 177 115 126.4 132.3

    
一期终

点 
7.2 175.1 146.7 156.5 177     132.8

  4 烂泥村 11.2 175.1 146.7 156.5 177 118 128 133.9

  5 枣树湾 14.8 175.1 146.7 156.5 177 132 136.9 139.9

  6 冉家坝 17 175.1 146.7 156.5 177 137.5 140.5 142.5

  7 干溪口 18.3 175.1 146.7 156.5 177 143 144.5 145.1

    
二期终

点 
18.8 175.1 146.7 156.5 177     146.4

    
三期终

点 
22.5 175.1  156.5 177     156.2
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三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 
土地征用

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移 调

查线 

汛期 80％
洪水日平均

水位线 

20％
洪水 

5％洪

水 

  8 长花河 23 175.1    177 153 156 157.5

  9 西河口 27.7 175.1    177 164.5 168.6 171.6

  10 
移民线

终点 
28.5 175.1    177 168.2   175 

  11 
土地尖

灭点 
29.2 175.1      171.2 175   

  12 延长点 30 175.1      175.1     

磨刀

溪 
1 河口 0 175.1 148.2 156.6 177   130 135.5

  2 新津口 0.3 175.1 148.2 156.6 177   130 135.5

  3 腰店子 4.6 175.1 148.2 156.6 177   130.2 135.8

  4 马鞍山 10.6 175.1 148.2 156.6 177   131.2 137 

  5 郎家坝 15.2 175.1 148.2 156.6 177   133 138.6

  6 两会口 21.2 175.1 148.2 156.6 177   141.2 144.6

  7 沙咀 24.4 175.1 148.2 156.6 177   144.3 147.6

  8 
龙角水

文站 
24.8 175.1  156.6 177   148.2 151.5

  9 石板滩 28.8 175.1  156.6 177   155 158.2

  10 
移民线

终点 
32.6 175.1    177     174.9

  11 
土地线

终点 
33.1 175.1        174.8   

汤溪

河 
1 河口 0 175.2 148.4 156.6 177 据地形定线 130.5 136 

  2 云阳县 1.2 175.2 148.4 156.6 177 据地形定线 130.5 136 

  3 老渡口 3.7 175.2 148.4 156.6 177 据地形定线 130.5 136 

  4 硐村 8.5 175.2 148.4 156.6 177 130.5 130.5 136.2

    
二期终

点 
13.7 175.2 148.4 156.6 177       

  5 云安镇 15.4 175.2  156.6 177 147   152.1

    
三期终

点 
20 175.2  156.6 177       

  6 水市 21.2 175.2    177 151.6   157.4

  7 盐渠水 29.8 175.2    177 163.7   168.4
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三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 
土地征用

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移 调

查线 

汛期 80％
洪水日平均

水位线 

20％
洪水 

5％洪

水 

文站 

      34.8 175.2    177 170.8   175 

  8 南坝 35.7 175.2      172     

    延长点 37.6 175.2      175.2     

小江 1 河口 0 175.1 148.4 156.6 177 122.8 132.2 137.6

  2 双江镇 0.5 175.1 148.4 156.6 177 122.8 132.2 137.6

  3 沙地湾 4.5 175.1 148.4 156.6 177 122.8 132.2 137.7

  4 陈家湾 8 175.1 148.4 156.6 177 123 132.3 137.8

  5 黄石板 11.4 175.1 148.4 156.6 177 123.3 132.5 138 

  6 牛湾沱 16.5 175.1 148.4 156.6 177 124 133.1 138.5

  7 高阳镇 20.5 175.1 148.4 156.6 177 127 134.9 139.7

  8 
小江电

站 
27.6 175.1 148.4 156.6 177 134 141.1 143.7

  9 
渠马河

公社 
32.1 175.1 148.4 156.6 177 138.2 145 147.8

    
二期终

点 
32.5 175.1 148.4 156.6 177     148.1

  10 班竹坪 36.9 175.1  156.6 177 142.2 148.4 151.5

  11 竹溪沱 41.3 175.1  156.6 177 143.4 149.5 152.6

  12 
养鹿水

文站 
44.6 175.1  156.6 177 144.2 150.2 153.4

    
三期终

点 
49.5 175.1  156.6 177     156.3

  13 白家溪 50.9 175.1    177 147.7 153.7 157.1

  14 
铺溪口

公社 
55.6 175.1    177 150.3 156.4 159.6

  15 
普里河

口 
61.4 175.1    177 152.8 158.9 161.8

  16 猪草坝 65.8 175.1    177 153.8 159.7 162.5

  17 夹口坝 68.4 175.1    177 156 161.3 163.5

  18 
开县县

城 
75.7 175.1    177 163.2 167 167.9

  19 教场坝 77.8 175.1    177 164.5 168.4 169.3

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 125

三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 
土地征用

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移 调

查线 

汛期 80％
洪水日平均

水位线 

20％
洪水 

5％洪

水 

  20 陈家垸 82.4 175.1    177 168 171.6 173.2

  21 尖灭点 84.3 175.1    177     175 

  22 沙荡湾 86.2 175.1    177 174.8 174.8   

龙河 1 河口 0 175.1 157.8 158.4 177   150.1 154.1

  2 庙咀 0.6 175.1 157.8 158.4 177   150.1 154.1

  3 狮子口 2.9 175.1 157.8 158.4 177   151 155.2

  4 
一期终

点 
4.1 175.1 157.8 158.4 177   154.5 157.8

  5 
二期终

点 
4.3 175.1  158.4 177   155.1 158.4

  6 两会口 6.4 175.1    177   161.2 163.1

  7 
大上沟

口 
8.9 175.1    177   170.7 172.9

  8 
移民线

终点 
10 175.1    177     175 

  9 安宁场 11.2 175.1        174.4   

  10 
土地线

终点 
11.4 175.1        174.8   

渠溪

河 
1 河口 0 175.4 161.6 161.6 177   155.9 160 

  2 渠溪口 0.3 175.4 161.6 161.6 177   155.9 160 

  3 腰沟沱 3.6 175.4 161.6 161.6 177   156 160.1

  4 水子坝 6.5 175.4 161.6 161.6 177   156.1 160.3

  5 干圹湾 10.6 175.4 161.6 161.6 177   156.6 160.7

  6 吊咀 14.3 175.4 161.9 161.9 177   158.6 161.9

  7 
调查线

终点 
19 175.4    177   174.9 175.2

御临

河 
1 河口 0 177.6    181.8   177 181.2

  2 孙家河 3.5 177.6    181.8   177 181.2

  3 斑竹林 8.2 177.6    181.8   177 181.2

  4 陈家岩 11.3 177.6    181.8   177 181.2

  5 白堰桥 14.2 177.7    181.8   177 181.2

  6 舒家河 17.4 178    181.9   177.8 181.3
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三峡库区长江支流各断面土地征用线和分期移民迁移线水位表 

土地征用

线 
移民迁移线 天然水位线 

支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 
土地征用

调查线 

二期

移民

线 

三期

移民

线 

移民迁

移 调

查线 

汛期 80％
洪水日平均

水位线 

20％
洪水 

5％洪

水 

  7 沙咀头 21.2      181.9     181.6

乌江 1 崩土坎 0 175.3 165.8 165.8 177   160.9 164.9

  2 
二、三

期终点 
1.3 175.3 165.8 165.8 177     165.8

  3 磨池口 10.2 175.3    177   167.1 172 

  4 网背沱 22.7 175.5    179.9   173.6 178.9

  5 鸭江口 31.4 178.1    183.8   177.5 183.1

  6 桐麻湾 38 182.7    188.5   182.3 188.1

  7 

汛期土

地线终

点 

41.5 184.7    190.7   184.4 190.3

  8 白马镇 44.8      192.7     192.3

汛后天然水位线 支流 

名称 

编

号 

断面  

名称 

距河

口  

公里 

汛后土地

征用线 
   

汛后移

民迁建

线 80% 20% 5% 

乌江 9 羊角碛 52.9 117.3    180.2   170.6 175.5

  10 土坎 61.6 178.3    182.0   172.9 178.6

  11 武隆 70.5 180.1    184.8 169.0  176.6 182.7

  13 江口 88.2 183.2    188.2 175.0  181.7 187.1

  14 
汛后终

点 
92.0  189.0    192.7   188.7 192.4

嘉陵

江 
2 元宝 10.0  177.3    178.4   169.9 173.0 

  3 磁器口 14.5 177.3    178.4   170.2 173.4

  6 悦来 41.6 178.1    181.2   175.3 179.8

  9 北培 61.0  178.8    182.8 175.9 176.5 181.8

  10 草街 66.9 179.9    184.7   178.2 184.0 

  11 麻柳坪 70.7 182.3    186.8   182.0 186.5
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12.12   钻孔验收表 

钻孔质量验收表 

项目名称：                                       5No.                  2  

滑坡名称  勘查单位  

钻孔编号  钻机编号  开孔日期  终孔日期  

钻孔位置  钻孔目的  
终孔孔深

（m） 
 

验收项目 设计要求 完成情况 是否达到地质要求 标准分 得分 

钻孔高程

（m） 
  

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
2  

孔径要求

（m） 
终孔孔径Ф110mm  

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
5  

终孔孔深

（m） 

控制 

地质要求  
□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
15  

钻

孔 

孔斜 2°/100m  
□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
3  

滑体土滑>75% 

岩滑>85% 
 

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
10  

滑带>90%  
□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
15  岩芯采取率 

滑床>85%  
□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
10  

取样  滑带取样  
□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
8  

打穿滑带前测稳定

水位 
 

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
5  

地下水位观测 

终孔后测全孔水位  
□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
5  

地质编录 
及时、正确描述详

细 
 

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
12  

封孔 
土滑粘土封孔 

岩滑砼封孔 
 

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
5  

班报表记录 
整齐、及时、正

确、完整 
 

□ 达到 □未达到 

□ 基本达到 
5  

质量评定 □优秀      □良好     □合格      □不合格 100  

验 收 
签 认 

钻机机长： 

看钻地质员： 

承包单位负责人： 

监理工程师： 

主任监理工程师： 

日期：     年     月     日 

注：小于 60 分为不合格；60～79 分为合格；80～89 分为良好；大于 90 分为优秀。 
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13   参考资料 

13.1  滑坡滑面(带)的判识（据中国科学院武汉岩土力学研究所，彭光忠） 

13.1.1  滑面(带)的认别方法 

1、滑面(带)的认别方法 

(1) 地质认别方法：通过取样或现场原位，以滑坡形成的力学原理为基础，以地质力学和工程

地质学的方法，对滑面(带)的滑动形迹和滑动现象进行定性定量的宏观观察和微观鉴定，以确定其

滑面(带)的存在和赋存状态，通过地层滑坡的变形形迹，分析推测滑面(带)的分布位置和形态； 

(2) 力学判识方法：在分析确定了斜坡力学边界条件基础上，采用库仑强度理论为基础的力学

判别方法，确定可能的滑面(带)； 

(3) 钻探、井、槽、洞探和地球物理方法：在滑面(带)特征和特性确定基础上，采用钻探，井

槽洞探和地球物理方法，确定滑面(带)的存在及其分布高程、位置、形态和厚度； 

(4) 位移观测方法：通过对滑坡位移观测，尤其对滑坡地下位移观测资料来分析确定滑面(带)

的存在、分布高程、位置和形态； 

(5) 数值模拟方法：通过数值反演和搜索，推测和复核滑面(带)的分布高程和形态； 

在上述诸多判识方法中，地质判识方法和位移观测方法属于确定性方法，可以较准确地确定

滑面(带)存在，其余方法均属可能性方法，只能确定相对软弱夹层(面)，或可能的潜在滑面(带)和滑

面(带)；只有在采用确定性方法对滑面(带)确定的基础上，确定滑面(带)的特征或确定与滑面(带)相

匹配的相应于各种可能性方法的技术指标和技术标准后，这些可能性方法，就转化为确定性方法，

才能正确判识滑面(带)存在、分布高程、位置、形态和厚度。 

2、滑面(带)判识的关键问题 

斜坡岩土体是地质体的一部分，由不同的成因、性质、形态和规模的结构面及其被分割的不

同的地层和性质的岩土体所组成，形成了多种斜坡结构类型；斜坡岩土体中这些结构面，在不同结

构类型的斜坡中，在适宜的条件下可以构成滑面(带)。 

因此，较准确的划分出斜坡岩土体中的结构面(层)，正确的区别开软弱结构面(层)，确定易滑

面(层)，进而鉴定出滑面(带)是一个关键问题。正确的确定易滑组合结构面和组合滑面(带)也是一个

关键问题。 

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 129

13.1.2  滑面(带)的类型 

根据三峡库区普通发育的滑坡结构类型，其滑面(带)可划分为三大类型。 

1、岩质滑坡滑面(带)：滑面(带)多追踪和沿着斜坡岩体中软弱结构面(层)或软弱结构面(层)

组合面(层)，形成单一平面滑面(带)或折线形滑面(带)； 

2、堆积体下伏基岩面滑面(带)：滑面(带)追踪和沿着堆积体与下伏基岩界面发育，形成以

该界面形态为主的非线性形的滑面(带)； 

3、土质滑面(带) 

(1) 在厚层似均质的土层或全强风化层的斜坡中，沿着最大剪应力带产生圆弧形滑面(带)； 

(2) 在厚层破碎岩斜坡中，也可能沿着最大剪应力带产生追踪破碎裂缝的似圆弧形滑面(带)； 

(3) 在斜坡土层中赋存有软弱夹泥层和其它明显结构面时，其滑面(带)也可能追踪夹

层(面)发育。 

13.1.3  三峡库区岸坡稳定性的控制性结构面(层) 

1、不同工程地质岩组岸坡稳定性控制结构面(层) 

库岸地层除缺失泥盆系下统，石灰系的上、下统，白垩系的大部分及第三系外，由前震旦系

至第四系皆有出露。库岸地层总体上有自东向西展布的规律。 

按照岩相建造和岩体结构特征可划分为四种工程地质岩组，不同工程地质组岸坡具有相应的

岸坡稳定性控制结构面(层)。 

(1) 块状结晶岩组：包括前震旦系岩浆岩及混合化的中、深度变质岩。前者由石英闪长岩组

成，岩体中裂隙发育，岩性坚硬，但表部风化强烈。由此岩组形成的斜坡的稳定性主要受裂隙发育

特征、风化岩性质和厚度等控制。后者由黑云母、斜长片麻岩、角闪石、石英长石片岩组成，由此

岩组形成的斜坡的稳定性主要受其岩体中的片理和裂隙等结构面的控制。 

该岩组仅分布在庙河至三斗坪段。 

(2) 层状碎屑岩组：可再分两个亚组，第一亚组，以硬层为主，硬软相间(砂岩夹泥岩)，包括

中、上三叠系的巴东组(主要是中段)，须家河组(香溪组)及部分侏罗系和白垩系地层，斜坡稳定性

主要受软弱夹层或层面控制；第二亚组，以软层为主，软硬相间(泥岩与砂岩互层)，主要包括中、

上奥陶系、志留系，中、上泥盆系，部分侏罗系及白垩系地层，斜坡稳定性主要受软层或层面控

制。 
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第一亚组主要分布于香溪至秭归、奉节至库尾；第二亚组主要集中分布于庙河至奉节段，该

岩组为库区内易滑岩组。 

(3) 层状碳酸盐岩组：包括震旦系上统、寒武系、奥陶系下系、石灰系中统、二叠系和三叠系

下统，碳酸盐岩坚硬完整，但在斜坡上沿裂隙形成宽大溶隙，岩体中偶夹页等软层，它们共同控制

斜坡的稳定性。 

(4) 松散松软堆积岩(土)组：包括各种成因的第四系堆积物，多为斜坡地带的残坡积、崩滑土

堆积和城镇人工堆积；由于岩(土)性软弱，未胶结，易沿其下覆基岩面或内部适宜面产生滑动；该

岩(土)组为库区易滑岩(土)组。 

2、库区岸坡稳定性主要控制性结构面(层) 

按其地质成因可以分为三大类 

(1) 原生结构面(层)：主要为沉积结构面，包括软弱层理层面、软弱夹层、地层界面(整合面和

不整合面、堆积层与基岩界面)； 

(2) 构造结构面(层)：主要为层间错动面，层间挤压带，断层面和断层破碎带，节理裂隙密集

带和追踪组合裂隙，劈理密集带； 

(3) 次生结构面(层)：主要为卸荷裂隙(带)，风化裂隙(带)，风化夹层，泥化夹层，充填夹泥

层。 

13.1.4  滑面(带)的地质判识 

1、工程地质剖面判识  

滑坡产生时，在滑体及临近滑面(带)的滑床和滑体等岩土体(层)，均会产生不同程度的牵引等

变动，用以判识滑而（带）的存在。 

（1）在顺向切层滑而上，易形成向坡下阶步或陡坎，在逆向岩层滑床面或陡倾角岩层滑床面

上易产生层面向坡下弯曲。 

（2）在滑下覆滑床为全强风化层或第四沉积层（坡残积层或河流冲积层等），滑坡发生时易

产生扰动。 

（3）在滑速较大时，往往在其滑面（带）中易裹杂着滑床表层岩土物质，在一般滑坡滑动

时，其滑面（带）中也易混杂下覆风化层或第四系沉积层物质。 

（4）在滑坡发生时，往往在临近主滑面（带）的滑体部分和滑床部分，产生牵引作用，形成

相应的劈理、裂隙和挠曲褶皱。主滑面（带）往往形成泥化层。 
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（5）滑坡发生时，滑体内部往往发生块体间相互错动，蓑衣状挤压磨擦镜面和擦痕，以及原

始岩层产状的变动。深层层状滑体，往往在临近主滑面（带）产生纵向挤压褶皱。 

（6）滑坡滑动时，呈现前缘剪出口，剪出口前缘岩层的产状产生挤压变动，或挤压破碎，或

挤压隆起，或将底岩土层挤出。 

2．擦痕和磨擦镜（光）面 

（1）滑面（带）的擦痕和磨擦镜（光）面的方向和倾角，基本与滑面（带）的滑移方向和倾

角一致，可由阶步陡坎临空滑移方向鉴定。 

层间挤压带和层间错动面的擦痕和磨擦镜（光）面的方向和倾角与挤压和错动方向基本一

致。 

断层面的擦痕与磨擦镜（光）面的方向和倾角，基本上与断层力学性质有关，基本上与上盘

错动方向一致。块石堆积滑体内部由块石相互挤压错动形成局部的挤压错动擦痕和挤压错动镜

（光）面，其方向和倾角较混乱。 

在斜坡块石土堆积体，在其上段由动力产生向下侧向挤压推力和下段块石堆积体向上产生侧

向阻力下，其间块石堆积体 产生类三轴压缩试验样品的“×”共轭剪切面及其相应的擦痕和镜

（光）面。 

（2）滑面（带）擦痕与镜（光）在滑坡沿根底向剖面上的分布与其滑坡的发生发展阶段和滑

坡力学类型有关。 

滑坡发生发展阶段，一般依次划分为蠕滑阶段，等速阶段，加速阶段和急速（临滑）阶段。

在蠕滑阶段，其滑面（带）擦痕和镜（光）面与滑面（带）一样呈断续分布。随阶段发展，至等速

阶段。随滑面（带）贯通而普通分布。蠕滑阶段的擦痕呈非线性状，等速和加速阶段呈直线状，急

速（临滑）阶段已有的擦痕基础上，增加了许多两头尖的直线状擦痕。 

在推移式滑坡中，擦痕和镜（光）后，开始和主要发生在滑面（带）的上段，以挤压隆起带

以上滑面（带）上，出现较早、较多，在牵引式滑坡中，擦痕和镜（光）面开始和主要发生在滑面

（带）的下段。随着滑坡的发展，逐渐向滑坡生缘发展。 

（3）破裂结构面（裂隙） 

在滑坡滑移时或追踪软弱夹层或追踪软弱结构面，形成不厚的滑面（带），这些滑面（带）

在与上下硬层界面上的剪切力偶作用下，在滑面（带）中，形成相应的成对的主压性结构面（压性

裂隙）和主张性结构面（张性裂隙），有时还形成成对的剪性结构面（扭裂隙）。此时，主压性结

构面与主张性结构面，在滑面（带）中组成似格状微结构，其滑移方向与压性结构面间夹角均呈锐
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角，上界面锐角角顶指向与滑移方向一致。有时，在较厚的滑面（带）中，如软弱夹层形成的滑面

（带）内，可以看到由沿着与下硬层界面形成的泥化层，中部形成劈理，上部形成裂隙，此时裂隙

以扭性结构面较明显。有时，滑坡沿着单一的簿层面滑移。 

层间错动面和层间挤压带，也可形成上述相应的类似的格状微结构或滑移面、劈理和成对裂

隙，但上界面锐角角顶指向反层倾向方向。 

断层面或断层破碎带，也往往形成上述相应的类似的格状微结构或滑移面、劈理或成对的裂

隙，但上界面锐角角顶指向与断层上盘位移方向相一致。在断层中劈理发育较显著，也带追踪格状

结构形成角砾岩，糜棱岩等顺位移方向排列。 

（4）物质组成、物质结构和物理性质 

在库区滑面（带）的土石比一般为 5：5，7：3~8：2 也常见有，土的粘粒含理较高，一般在

30%以上，有时也含有一定量的粉粒；近饱和含水量，一般呈软塑状，含伊利石和蒙脱石粘土等矿

物较多，有时也含有一定量的高岭石和一定量的绢云母的绿泥石粘土矿物。 

滑面（带）中多赋存摩擦粗颗粒，磨圆度较好，沿滑移方向呈定向分布。镜下鉴定，粘土矿

物结构有扰动现象或沿滑移方向呈一定程度的定向排列。层间挤压和层间错动面中以挤压形成的碎

屑岩粒为特征。断层和断层破碎带中以断层角砾岩和糜棱岩为特征。 

注意区别开在层面裂隙，层面挤压带和层间错动面以及各种断裂中，外来充填泥质物。这些

充填泥质物，是由水流搬运和淋漓下渗形成，其泥质物粒较细和较均匀，无受力形迹。
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    13.2  滑带、滑面及其抗剪强度（长江水利委员会长江勘测规划设计研究

院、杨光煦） 

    (一)  滑带与滑面 

    1．滑带土质 

滑带为滑坡发生滑移时滑体与滑床间受揉皱地带，厚度从几厘米至数米。 

(1)  土质滑坡的滑带土多为黏粒含量较高、含水量高至饱和状的黏性土。土质软弱、塑性

高、粘手、滑腻；易吸水，不易排水，呈软塑至流塑状。滑带底部黏粒含量和含水量又较滑带其

他部位高。有新近沉积过程及临水岸边堆积形成的滑坡，滑带上常有一定厚度的淤积或淤泥质

土。 

(2)  堆积层滑坡的滑带土及下部滑床透水性较滑体差的滑带土，在雨水丰沛地区常为带有

碎块结构的淤泥质软土，一般地区多为含碎块结构的黏性土。 

(3)  岩质滑坡的滑带岩性相对破碎，常被碾磨成细粒状，组成比较复杂，多为含黏土质的

碎石或黏土夹层。 

2．滑带土的力学性质 

(1)  滑带土为黏性土时，抗剪强度与矿物质成分及含水量、滑移状况有关。处于同一种塑

性状态时，力学参数虽随含水量增加而降低，但幅度不大；而从可塑到软塑，或从软塑转到流塑

状态，力学参数变化较大；含水量超过一定限度后，便不再减小。含水量由非饱和状态至饱和状

态，内摩擦角降幅多在 15％—20％之间，黏聚力降幅则可达 40％—50％。这种效应常是造成浅

层滑坡的主要根源。滑坡在从静态向动态转化过程中，力学参数还会不断降低至残余强度，内摩

擦角约为峰值强度的 85％—90％，黏聚力约为峰值强度的 60％—65％；但与土的原始受力状态

及原始密度无关，因此可采用重塑土样试验得到滑带土的残余强度。 

(2)  滑带土为粉细砂时，其内摩擦角随含水量变化相对较迟钝，由非饱和到饱和状态的降

幅多在 10％—15％；但由物理吸附力丧失造成的凝聚力降低非常明显，可由 20—40kPa 呈负指

数关系降低至接近于零。这种效应通常是浅层滑坡及滑溜现象的主要根源。 

(3)  滑带土以粗粒土为主时，含水量对强度参数的影响相对较小。粗细颗粒接触情况对粗

细粒土混杂的滑带土强度参数有较大影响。当粗粒土体积含量小于 60％—65％时，在混合料中

形不成受力骨架，其抗剪强度主要由细粒土——黏性土决定。 

(4)  以结构面为滑面的岩质滑坡，滑带及滑面强度受结构面咬合嵌锁作用影响，在滑体上
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增加荷载时，增加了结构咬合程度，力学参数也会有所提高。被水饱和后抗剪强度降低则与岩性

有关，泥质岩类降幅可达 40％—60％，而砂岩降幅仅为 10％—20％。 

3．滑带及滑面表现特征 

滑带主要表观特征为挤压、错动现象明显，含水量偏高。滑面出现擦痕、镜面、揉皱，含

水量高。主滑段上的滑面多具一组擦痕；阻滑段滑面附近的滑带土内揉皱严重，常有几组有擦痕

的滑面。 

(1) 黏性土滑带常被挤压成鳞片状；滑面形成光滑镜面，并且明显擦痕。 

(2)  黄土质或砂性土滑带常呈饱水状，滑面擦痕不明显。 

(3)  堆积层滑坡的滑带土中含细粒碎块或黏性土较滑体及滑床多，含水量增大。晾干后的

岩芯可见沿滑面形成的镜面及擦痕。 

(4)  岩质滑坡的滑床岩体完整性较滑体及滑带要好，滑带顶、底部倾角不一致，滑面有擦

痕和光滑面。 

4．滑面形态 

(1)  土质滑坡的滑面形态 

发生在土质边坡的滑坡，以剪切破坏为主。均质土中的滑面形状多近似圆弧形，非均质土中

的滑面形状为圆弧形、折线形，或圆弧与夹泥层的组合型。普通黏性土滑坡的滑面多为平缓弧

形；膨胀土滑坡多呈弧形、倒椅形滑面的浅层牵引式滑坡。 

主滑段的坡角常小于 25º，长度大于与滑壁相联的陡坡部分。滑面出口位置多在坡脚临空面

以上。均质土或下部为相对软层时，出口位置可潜入临空面以下，前缘滑面形成反翘。河谷岸边

滑坡前缘段滑面位置则往往位于河床相表面附近。 

(2)  堆积层滑坡的滑面形态 

堆积层滑坡分布在河谷缓坡地带，滑面多下伏基岩面或堆积间歇面。滑带后缘上部常为地

下水初见水位，滑面常为含水层顶板或底部。滑面多为平面型或折线型；均质碎石角砾土滑坡的

滑面多呈圆弧形，顺层风化带滑坡呈缺失前缘的倒椅

形。 

(3)  岩质滑坡的滑面形态 

岩质边坡因受岩体结构、地应力及风化侵蚀影

响，呈现出崩塌、滑动、倾倒、溃屈等破坏类型。岩

质滑坡的滑面主要为断层、裂隙、节理、软弱夹层等

结构面，部分可为完整岩石缝面。滑面多为折线形；

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 135

在顺层地区多为缺失后缘的椅子型或直线形。 

5．滑面位置及强度特征 

不同散粒材料接触面抗剪试验成果表明，当接触面两侧散粒材料强度参数相差较大时，接

触面强度介于两者之间，产生的剪切破坏面位于抗剪强度较低的材料内，其抗剪切破坏强度等于

较低强度材料的强度，沿剪切破坏面产生错动、滑移或张开等位移不连续现象。当接触面两侧散

体强度相接近时，接触面抗剪强度参数小于两侧散体材料的强度参数，剪切面为接触面。当散粒

材料与具有整体结构的材料接触时，产生剪切错动位移部位与整体结构接触面光滑程度有关，表

面光滑时的接触面抗剪强度最小，为散粒材料内摩擦角的 2／3 以下；当接触面粗糙时，滑面位

于散粒材料内，其抗剪强度参数值等于散粒材料抗剪强度参数，滑动破坏面沿许多面发生，形成

剪切破碎带。 

土质滑坡的滑带有一定厚度，其力学性质远较滑体、滑床差；滑面存在于滑带中，其抗剪

强度参数等于滑带土的抗剪强度参数。当滑带为饱和黏性土，滑床或滑体为抗剪强度较低的粉细

砂时，则为砂土强度包线 OAB 和黏性土强度包线 FAD 的低值(图 1)，  即 OAD 线作为滑面抗剪强

度包线。 

滑带很薄或位于较完整岩质滑床上的岩质滑坡的滑面位置及强度主要受软弱结构面控制。滑

面为滑带或滑体与滑床的接触面，抗剪强度参数低于滑体及滑床的抗剪强度参数。当有一定厚度

的滑带，滑床表面较粗糙时，滑面抗剪强度参数等于滑带土的抗剪强度参数；滑床表面较平整光

滑时，则滑面抗剪强度参数小于滑带土的抗剪强度参数。 

(二)  滑面强度 

滑面抗剪强度大于及其变化直接影响到滑坡稳定性(表 13.2-1)，关系到采用治理措施的有

效性，是滑坡稳定分析和治理工程设计所需要的最基本、最重要参数。 

表 13.2-1     滑面抗剪强度参数大小对滑坡稳定系数影响的敏感性分析 

滑坡地点 湖北兴山粮管所滑坡 重庆丰都绸厂滑坡 重庆涪陵师专滑坡

滑体土质 黏土夹碎块石 残坡积体和人工堆积体 堆积体 

滑带土质 
黏土，粉质黏土，厚度小于

0.2m 
含碎石黏土 淤泥质粉质黏土 

坡  面 17～30 15～30 15～20 倾角 

（°  ) 滑  面 平均 21 7～24 9～13 

摩擦角ф(°) 18 10 7 滑面抗剪 

强度参数 黏聚力 c(kPa) 5 10 9 

ф值增加 1°对滑坡稳定系数影响 0.04 0.062 0.13 

c 值增加 lkPa 对滑坡稳定系数影响 0.015 0.018 0.02 
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当滑带为内摩擦角 ф 值较大、黏聚力 c 值很小的碎块石土时，滑体内的地下水位高低对滑

坡稳定性影响很大。尤其是岸边滑坡，在河水或库水位上升期及高水位期间，由于阻滑段有效应

力减小及滑面被水充分饱和后的抗剪强度减小，稳定系数有较大减小；而在水位骤降时，滑坡的

稳定性与滑体的渗透性有很大关系，滑体的渗透系数越小，库水位与滑体地下水位差值越大，稳

定性降低也越多。这类滑坡采用排水治理效果明显，后缘削坡减载、前缘压坡或设置支挡工程均

有效果。 

当滑带为 ф 值很小，抗剪强度以 c 值为主的软土时，直接在阻滑段上压载，增加滑坡稳定

性的效果很小，通过排水降低滑体内的地下水位作用也不大。即使降低地下水面到滑面以下，由

于软土排水固结困难，而软化所需水量却很少，效果也有限。这类滑坡则宜采用清除全部滑体、

滑带土，或采用通过滑面较大面积进入稳定滑床内的支挡结构，或通过大范围改良滑带土提高滑

面抗剪强度参数方法来增加稳定性。 

确定滑面抗剪强度参数采用值时，以滑坡稳定性的宏观地质判断为前提，以滑带土的物质组

成及综合性状为基础。首先根据地质勘查成果，进行地质判断滑带位置、形态、土质、可能滑

面；以符合滑坡稳态的总应力法剪切试验(快剪、饱和快剪或固结快剪、饱和固结快剪)成果作为

设计取用值的依据；根据滑坡过去或现状进行反演分析得出的 c、ф值验证；并参考类似工程的

经验数据等四方面分析对比，充分考虑滑坡目前所处的环境、状态及地下水等诱发因素的影响，

得出的抗剪强度计算参数比较符合实际。 

1．确定滑面抗剪强度的剪切试验方法 

采用滑带土进行剪切试验，以原状土的天然快剪或饱和快剪为主；无法取得原状样时，采

用滑带重塑土试验。处于基本稳定或变形阶段的滑坡取峰值强度；处于滑动阶段的滑坡取残余强

度(地下水位以下的滑带土采用近液限固结快剪残余强度，地下水位以上的滑带土采用天然状态

下的快剪残余强度)；处于蠕动阶段和滑后稳定阶段的滑坡，滑面抗剪强度在滑带土的峰值强度

与残余强度之间取值。处于蠕动、滑动或稳定阶段的滑体、滑床内未曾有过位移的潜在滑面均可

取峰值强度指标。 

(1)  新生的、处于基本稳定或变形阶段滑坡的滑面尚未完全形成，宜采用滑带原状土的试

验成果。根据滑带充水情况，当滑带为埋藏较深的不透水黏土层采用固结快剪；滑带为含水量较

高的不透水黏土层，宜采用快剪试验。均取峰值作为设计采用值。 

(2)  多次滑动，已有完整滑面的滑坡，宜取抗剪强度的残余值。目前仍处于滑动阶段的滑

坡，滑带为黏性土或残积、坡积土时，采用重塑土多次直剪试验得出的残余强度；滑带为流塑状

态的软土时，上部土层所构成的垂直荷载难以成为滑带土内颗粒间的有效应力，可用快剪强度的
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残余值；滑带土湿度不大，宜采用滑面重合剪的残余强度。 

(3)  滑带为角砾土或其他粗颗粒含量较多的土、或滑面为岩层接触时，宜采用现场大面积

剪切试验成果；采用室内直剪试验成果时，宜乘以 1.15—1.25 系数。 

(4)  古滑坡及滑移量小的滑坡，滑面抗剪强度介于滑带土的峰值与残余值之间，可采用原

状土样的重合剪切试验或现场原位剪切试验测定值。 

(5)  滑坡稳定计算参数采用值。物理和变形指标宜采用平均值；滑面强度指标宜采用标准

值 kμ  (重要工程尚可采用小值平均值复核)，其与算术平均值 0μ 的关系为： 

  0μψμ ⋅= ak                     （1） 

  

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
•+−= σψ 2

678.4704.11
nna  

式中： kμ 为强度标准值； 0μ 为强度算术平均值； aψ 为统计修正系数；σ  为标准差；n 为

试验组数。 

各试验方法得出的抗剪强度平均值与标准值见表 13.2-2。 

2．验证滑面抗剪强度指标的反演分析法 

滑坡反演分析依据的原理是，当荷载条件和滑面抗剪强度参数与滑坡的实际情况一致时，边

坡的理论最小稳定系数接近于 1，而略小于 1；当荷载条件和滑面抗剪强度参数与滑坡的实际情

况一致时，与边坡的理论最小稳定系数接近 1，而略小于 1 相对应的最危险滑面，与滑坡的实际

滑面一致。 

一般采用滑坡实测体形及滑面位置进行反演分析。近期复活的古滑坡及处于滑动阶段的新

生滑坡，稳定系数取 0.95—1.00；处于基本稳定、滑后稳定及蠕动阶段的滑坡，稳定系数取

1.00～1.05。 

根据降雨情况下发生滑坡的反演结果，代表滑面湿润至饱和情况下临滑时的抗剪强度，接

近峰值。滑后仍在变形则宜采用蠕动阶段下的实测滑坡体形、滑面位置进行反演分析，得出的抗

剪指标接近残余值。 

反演分析结果只代表整个滑面力学参数的平均指标。由于滑面各部位性质有差别，使用同一力学

参数有时会引起较大误差。为消除这一影响，可先用试验方法或参考经验数据，确定牵引段及抗

滑段指标，只反算埋深较大的主滑段的力学参数。 

 根据滑带不同土质，采用综合 C 法、综合 ф 法或兼有 C、ф 法进行反演分析。 
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表 1 3 . 2 - 2     滑 面 抗 剪 强 度 参 数 的 平 均 值 与 标 准 值  

 

快剪峰值 快剪残余值 饱和快剪峰值 饱和快剪残余值 

项  目 滑带土质 

天然 

含水量 

(％) 

统计 

方法 
ф  

(°  ) 
C  (kPa)

ф  

(°  ) 
C  (kPa)

ф  

(°  ) 
C  (kPa)

ф  

(°  ) 
C  (kPa) 

平均值 11.1 37.6 8.5 21. 9 9.4 23.3 7.1 13.4 

郭家二社滑坡

(奉节) 

黏土，粉质黏

土 

(厚 0．1～

0．15m) 

25.9 
标准值 7.4 33.6 5.9 19.9 6.7 21.0 4.8 12.0 

平均值 11.3 30.0 8.4 17.0 10.1 21.6 8.4 11.6 老屋里滑坡 

(奉节) 
粉质黏土， 

含 10％～20％ 

的碎石角砾 

25.7 
标准值 8.5 22.7 6. 4 12.2 7.7 16. 0 6.1 8.7 

平均值 18.8 45.8 16.8 34.3 11.2 20.9 9.0 14.6 陈家包滑坡 

(奉节) 

黏性土夹灰岩 

及泥灰岩角砾 
23.3 

标准值 16.3 34.5 14.5 25.9 9.6 18.8 7.4 12.1 

平均值 16.7 50.7 12.0 36.9 10.0 27.8 7.0 20.1 隆家湾滑坡 

(云阳) 
粉质黏土 19.2 

标准值 14.8 41.0 10.2 29.6 8.1 25.4 5.4 18.6 

平均值 16.8 44.8 12.5 32.9 9.8 28.2 6.4 22.0 
兴隆滩滑坡 

(云阳) 

粉质黏土夹 8

％—10％的泥

岩角砾 

20.1 
标准值 13.3 37.9 9.4 27.9 7.8 25.3 4.9 19.2 
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(1)  综合 C法 

 滑带为饱和黏性土，为粗颗粒含量较少且被黏性土包裹、滑动时粗颗粒不相互接触，排水

困难的滑坡，其滑面抗剪强度主要由黏聚力 C控制。可将摩阻力的实际作用纳入综合黏聚力 C 的

指标内，采用综合 C 反演分析法。 

圆弧形滑面(图 2)的综合黏聚力 C 值由下式求出： 

  

11

22

dw
RLCdwK

•
••+•

=        （2） 

 

式中：K 为稳定系数，根据所处滑动阶段取 0.95—

1.05；C 为极限平衡条件下，滑面的综合黏聚力(kPa)；R

为滑动圆弧半径(m)；W1、W2 为滑面圆心铅垂线(0A)两侧

的滑体下滑部分、阻滑部分的重力(kPa)；L 为滑面长度

(m)；d１、d２分别为 Wl、W２重心至滑面圆心铅垂线的水平

距离(m)。 

折线形滑面(图 3)根据主轴断面上折线变坡点，将

滑体分为若干条块，将各条块的下滑力与抗滑力投影到

水平面上。其综合黏聚力 C 值按下式计算。 

   

C

RR

T
CTK

Σ
Σ+Σ

=           (3) 

 

 RiRiRiR CosSinWT αα ••Σ=Σ  

( )cjcjRiRiR CosLCosLCC αα •+•Σ•=Σ  

 cjcjcjC CosSinWT αα ••Σ=Σ  

式中： RTΣ ， CTΣ 分别为滑体抗滑段的抗滑力、下滑段下滑力的水平投影； RCΣ 为滑面黏

聚力的水平投影； cjRi WW , 分别为阻滑段、下滑段滑体重力(kN)； cjRi αα , 分别为阻滑段、下滑
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段的滑面倾角(°  )； cjRi LL , 分别为阻滑段，下滑段的滑面长度(m)。 

(2)综合 ф法 

滑带土为断层错动带或错落带等的风化破碎岩屑组成，或为硬质岩的风化残积层时，粗颗粒

含量大，在滑动中可排水。滑面的抗剪能力主要取决摩擦力，黏聚力很小；可将黏聚力的实际作

用纳入综合 ф 值的指标内。这类滑坡具有折线形滑面，可按下式反演得出综合 ф值。 

 

( )
cjcjcj

cjcjRiRiRiRiRi

CosSinW
CosWCosWtgCosSinW

K
αα

ααφαα
••Σ

•Σ+•Σ+•Σ
=

22

  （4） 

 

式中：ф 为滑面的综合摩擦角(°  )；其他同公式 3。 

(3)  C、 ф法 

滑带土由粗细颗粒混合组成，其滑面抗剪强度需同时考虑 C、ф 两个抗剪强度参数影响，采

用下述 C、ф 反演分析方法。 

方法 1：在同一次滑动中，找出两邻近的瞬间滑动计算断面，建立两个反算式联立求解。 

方法 2：根据同一断面位置、不同时间，条件有差异的两次滑动瞬间计算断面，建立两个反

算式联立求解。 

方法 3：根据滑面土质及滑动瞬间含水情况、抗剪强度试验成果及相类似滑带土强度的经验

数据(表 5)，定出其中一个参数值(C 或 ф 值)，反算另一个参数值。当滑带土以黏性土为主时，

可先定 ф 值；ф 值较可靠，宜用偏大值，用下式反求 C 值。当滑带土以碎石土或砂性土为主

时，C 值主要由嵌锁效应产生，宜先按滑体土层厚度确定相应 C 值，再用下式反算 ф 值。 

 

( ) ( )
cjcjcj

cjcjRjRicjRiRiRiRi

W
LCosLCdcjCosWCosWtgSinW

K
αα

αααφα
cossin

cos22

••Σ

•+•Σ•+•Σ+•Σ+•Σ
=  

                                                     (5) 

三峡水库库区万州袁家蹬滑坡处于蠕动状态，滑带为泥岩，黏土矿物成份为具有较强亲水性

的伊利石、蒙托石。采用 C、ф 反演分析法得出的 C、ф值与室内试验、原位大型剪切试验对比

如表 13.2-3。天然状态反演值介于室内试验的峰值与残余值之间，与原位大型剪切试验值相

近；饱和状态下的反演值则较接近室内试验峰值。 
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表 1 3 . 2 - 3     袁家蹬滑坡滑面抗剪强度参数  

天然状态 饱和状态(饱和固结快剪) 
项    目 

C(kPa) ф  (°  ) C(kPa) ф  (°  ) 

峰 值 26.0 11.0 19.0 9.8 
室内试验 

残余值 17.0 9.0 10.0 7.0 

野外原位大型剪切试验 24.8—25.1 11.8—12.1   

反演分析值 23.5 10.45 17.5 9.15 

 

3．滑面抗剪强度参数统计值 

(1)  滑带土由粗细颗粒混合组成的崩积、坡积体，滑面抗剪强度参数大小与滑坡斜面坡角

(滑坡前缘剪出口与后缘顶部连线的坡角)θ 有明显相关关系(表 13.2-4)。 

表13.2-4    粗细颗粒混合组成的崩积坡积体滑面抗剪强度参数(日本统计资料) 

滑面抗剪强度参数值 滑坡斜面坡角 θ 

(°) 

统计 

实例数 ф  (°  ) C(kPa) 
相关系数 

<10 46 <9.0 5.8 0.941 

10—15 132 14.8 3.4 0.951 

15—20 127 20.7 0.4 0.935 

20—25 95 23.6 4.4 0.94l 

25—30 40 27.9 4.0 0.930 

>30 27 30.0 7.3 0.944 

 (2)  我国铁道部门对黏性土滑带土，主要由黏聚力 C 决定滑面抗剪强度，提出如下统计经

验公式。 

2279.14278.21 −=gC  1173.0l −gIp  LgI1              (6) 

式中：C 为滑面残余抗剪强度(kPa)；Ip、IL分别为滑带土的塑性指数、液性指数。 
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表 1 3 . 2 - 5  各 滑 坡 治 理 工 程 中 采 用 的 滑 面 抗 剪 强 度 参 数  

计算指标 滑带土 

土质 

天然重度 

(kN／m
3
) 

含水量 

(％) 

液限 

(％) 

塑限 

(％) 

塑性 

指数 C (kPa) ф (°  ) 
备    注 

 20．9 33．9 15．4 18．5 9．8 13°  00′ 西南地区 

 24．6 43．8 22．5 21．3 13．7 8°  00′ 勉西，残余强度，裂土滑坡 

 28．1 48．3 23．0 25．3 12．3 5° 00′ 陕南，残余强度，裂土滑坡 

 28．4 41．3 22．0 18．4 10．8 8° 24′ 贵昆线大海哨，残余强度，灰岩层间错动薄层黏土 

 31．1 59．5 21．0 35．5 8．8 4°  48′ 雷河，残余强度，裂隙黏土 

 39．0 71．6 30．8 40．8 8．3 3°  30′ 七里沟，残余强度，膨胀土 

黏土 

 40．6 72．9 34．9 38．0 8．8 3°  50′ 雅崔岭，残余强度，裂土滑坡 

 20．4 28．4 14．4 14．0 0 16°  06′ 宝成线，残余强度，堆积土滑坡 

 21．4 30．0 18．0 12．0 7．8 15°  00′ 宝成线，残余强度，黄土滑坡 

19．9 23．2 29．9 19．0 10．9 10．3 8°  49′ 西南地区 

19．1 30．0 33．5 20．0 13．5 10．3 8° 00′ 西南地区 

粉质 

黏土 

18．5 31．1    12．7 7°  00′ 华北地区，反算 

20．9 18．4 36．0 21．0 15．0 0 9°  24′ 宝成线 黏土夹 

角砾 19．0 19．6 30．5 18．3 12．2 10．0 10°  00′ 丰都绸厂，滑体为残坡积物，滑床为砂岩及泥岩 

21．4 20．4 28．4 14．4 14．0 8．8 8° 03′ 宝成线，多次剪、反算 

20．0 23．0 38．1 19．5 18．6 19．6 4°  00′ 宝成线，多次剪，反算 

页岩风化 

的粉质黏 

土、粉土 19．6 33．4 43．0 25．0 18．0 5．9 3°  20′ 宝成线，排水后提高至 9.8kPa 及 5° 

页岩风化的 

粉质砂土 
20．4 19．0 35．4 14．5 20．9 14．7 7°  30′ 宝成线，多次剪、反算  

 15．4 26．3 12．7 13．6 2．9 17°  30′ 甘洛，  残余强度，岩质顺层滑坡 

 20．0 26．7 13．4 13．3 0 16°  00′ 成昆线，反算 

 25．3 31．9 19．2 12．7 3．9 12°  00′ 残余强度，岩质滑坡 

泥质页岩 

风化物 

 26．8 36．1 19．1 17．0 3．9 8°  58′ 皇图岭，残余强度，岩质顺层滑坡 

 

142

顶
级

地
质

论
坛

：
ht

tp
:/

/b
bs

.3
s0

01
.c

om
/



 143

续表 1 3 . 2 - 5   各滑坡治理工程中采用的滑面抗剪强度参数  

计算指标 滑带土 

土质 

天然重度 

(kN／m
3
) 

含水量 

(％) 

液限 

(％) 

塑限 

(％) 

塑性 

指数 C (kPa) ф (°  ) 
备    注 

 15．8 27．0 15．2 11．8 3．9 14°  00′ 白河杨家沟，残余强度，岩质滑坡 

 16．4 28．5 15．8 12．7 4．4 16°  48′ 白河周院沟，残余强度，岩质滑坡 

20．6 17．3 28．3 12．3 16．0 0 14°  48′ 中南地区 

绢云母片 

岩风化物 

 28．0 36．0 22．6 13．4 0 11°  00′ 软塑成泥状，岩质滑坡 

云母片岩和 

花岗岩风化物 
20．3 22．7 38．3 19．2 19．1 7．4 15°  50′ 鹰厦线 

千枚岩风化 

的角砾 19．6 20．0    0 15°  06′ 宝成线 

玄武岩风 

化残积土 
19．6 29．0    9．8 16°  00′ 扒挪块，排水后提高至 19．6kh 及 20° 

花岗岩风’ 

化残积土 
 23．0 38．3 19．2 19．1 8．3 8°  12′ 鹰厦线，残余强度，堆积层滑坡 

灰岩层间 

错动 3—5mm 厚 

黏土密集层 

 28．4 41．3 22．0 18．4 10．8 8°  24′ 大海哨，残余强度，岩质顺层滑坡 

破碎岩层 

沿基岩面滑动 
 21．9 31．4 17．2 14．2 4．9 12°  06′ 酒店塘、残余强度，破碎岩质滑坡 

砂岩沿泥岩 

顶面的泥化层滑动 
 21．0 37．6 18．9 18．7 6．9 16°  00′ 永加线，残余强度，岩质顺层滑坡 
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(3)  我国在滑坡治理工程中采用的滑面抗剪强度参数，见表 13.2-5。黏聚力 C 在 0—

20kPa、摩擦角 ф 在 3—18º 范围内。 

云阳松树林滑坡滑带为厚 0.1—0.3m 的黏质粘土夹碎石、坡面坡度为 20º、巫山望碑沟滑坡

滑带为厚 0.4—1.0m 的碎石土。根据现场原位试验、室内饱和快剪试验、类似工程经验及反分析

成果，确定的滑面设计参数如表 13.2-6。 

表 1 3 . 2 - 6   采 用 的 滑 面 计 算 强 度  

项目 
抗剪强度 

参数 

现场原位 

试验值 

室内饱和 

快剪试验值

类似工程 

经验值 
反分析值 采用值 

ф  (°  ) 13.4 20.0  16.0 16.5 云阳松树 

林滑坡 C (kPa) 13.6 13.8  13.5 13.6 

ф  (°  )  18.8 21.0 19.5 19.0 巫山望碑 

沟滑坡 C (kPa)  29.4 30.0 28.5 29.0 

 

13.3  滑坡稳定性分析（长江水利委员会长江勘测规划设计研究院，杨光煦） 

(一)  滑坡作用荷载 

1．滑块重力 W1 

为滑面以上滑体或滑块重量。表示为 

VW1 •γ＝                           (1) 

式中：W1为滑体或滑块重量(kN)；γ 为滑体土的重度(kN／m
3
)。地下水面线在滑面以下时，

取自然重度(湿重度)；V为滑体或滑块体积(m
3
)。 

滑块重力方向为垂直向下，作用点为滑块重心。 

2．滑体上的建(构)筑物重量 W2 

方向为垂直向下，作用面为基础底面或桩底。 

3．动水压力 

滑坡坡面及滑面倾角大于 20º 时，基本无饱和水或仅前缘季节性饱水；小于 15º 时，常年饱

水。当滑体内地下水已形成统一水面时，应计入动水压力和浮托力。土质滑体内地下水与滑面连

通，且向前缘渗出时，按下述方法考虑动水压力作用。 

(1)  替代重度法 
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适用于按力矩平衡原理计算的圆弧滑面及单一平面滑面情况。地下水位以上部分滑体采用湿

重度。地下水位以下、滑坡外侧水体水面以上部分或地下水位渗出口以上部分，计算抗滑力用浮

重度，计算滑动力时用饱和重度；外侧水体静水面以下的滑体则均用浮重度；同时考虑动水压力

及水浮力作用。 

(2)  计算动水压力法 

折线法计算是仅满足静力平衡方法，稳定系数与滑

面倾角及作用力的方向有关。宜按下式计算动水压力

Pwi。其作用点为滑块饱水面积形心处，指向低水头方向

(图 4)。动水压力作用角度近似于计算滑块底面倾角 iα

和地下水面倾角 iβ 的平均值。 

mirw IVPwi ••= γ         (8) 

( )ii βα +=
2
1sinIm  

式中：Pwi 为第 i 计算滑块所受的动水压力(kPa)； wγ 为水的重度(kN／m
3
)；Vir为第 i 计算

滑块的水下体积(m
3
)；Iｍ为动水压力作用线坡降； iα 为第 i 计算滑块底面倾角； iβ 为第 i 计算

滑块地下水面倾角。典型和大型滑坡地下水面坡降多为 0.05—0.20(倾角为 3º —11º  )，见表

13.3-1。 

4．浮力 P 

浮力方向垂直于滑动面，其大小为 

irw VnP ••= γ                              (9) 

式中：P 为浮力(kN)；n 为滑体或滑块土的孔隙度。 

采用替代重度法计算动水压力时，浮力亦已包括在内。采用计算动水压力法时，一般按地下

水面线以下滑块均采用浮重度考虑浮力作用。 

5．承压水上浮力 fiP  

当滑面水有承压水头 Ho 时，应计及 Ho 引起的垂直于滑面的承压水上浮力 fiP  (图 4)。 

HoP wfi •= γ                            (10) 

式中： fiP 为承压水引起的上浮力(kN／m
2
)；Ho 为承压水头(m)。 
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6．裂隙水引起的静水压力 PJ 

岩质滑体内有贯通至滑面的充水裂隙时，应计入裂隙水对滑体的静水压力 PJ，作用于裂隙

底以上
3
hi

高度处，垂直于裂隙面。 

    
2

2
1

iwJ hP •= γ                       (11) 

式中： ih 为裂隙水深度(m)。 

7．地震力 Ph 

地震基本烈度 ≥7 度(地震加速度≥0.1g)地区，应计入地震力 Ph，作用于各滑块重心处，

水平指向下滑方向，大小为 

    Ph=Gz·Kh·W1                        (12) 

式中：Gz 为综合影响系数，一般取 0.25；Kh 为水平地震力系数，对 7、8、9 度地震分别为

0.1、0.2 及 0.4。 
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表1 3 . 3 - 1   滑体内渗流降落曲线的地下水面平均坡度I及倾角β 

滑体 

土质 
角砾或粗砂 中  砂 细  砂 粉砂 粉  土 粉质黏土 黏  土 重黏土 淤泥质土 

I 0.025～0.005 0.005～0.015 0.015～0.02 0.015～0.05 0.02～0.05 0.05～0.12 0.12～0.15 0.15～0.20 0.09～0.12 

β 1°25′～0°20′ 0°20′～0°50′ 0°50′ ～1°10′ 0°30′～3° 1°10′～3° 3° ～7° 7°～8°30′ 8°30′ ～11° 5°10′ ～7° 
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 (二)  滑坡稳定性分析 

    高陡边坡的稳定性往往取决于边坡的应力状态，既需采用刚体极限平衡法分析其稳定性，还宜

采用有限元应力应变分析方法确定塑性区范围及大小，判断破坏及影响范围。而滑坡的坡面及滑面

一般较平缓，滑体透水性一般大于滑带透水性，滑体内的地下水位受降雨及环境影响大，采用刚体

极限平衡法中的总应力法计算滑坡稳定性已可满足工程要求。一般根据滑面形状不同，采用圆弧滑

面的力矩平衡法、单一平面滑面及折线法滑面的力平衡法计算。 

1． 圆弧滑面的滑坡稳定性 

2.一般土质滑坡、部分堆积层滑坡、节理发育呈破裂

结构的岩质滑坡，滑移时产生旋转破坏，滑面呈圆弧面。

滑坡有明显滑面，稳定性主要与滑面抗剪强度有关，采用

一般条分法与毕绍普法的计算结果很接近(表 13.3-2)。采

用一般条分法计算精度可满足工程设计要求，按对圆弧圆

心 O(图 5)取矩的力矩平衡法，得出其稳定系数为 

 

 

表 1 3 . 3 - 2     车家坝滑坡稳定系数计算成果  

稳定系数 
计  算  工  况 

一般条分法 毕绍普法 

自重+地表荷载(10kN／m)+5 年一遇暴雨 1.055 1.060 

自重+地表荷载(10kN／m)+50 年一遇暴雨 1.052 1.057 

自重+地表荷载(10kN／m)+地震+5 年一遇暴雨 1.010 1.016 

         

 
RT
RRKs

i

i

•Σ
•Σ

=  

故       
i

i

T
R

Ks
Σ
Σ

=                                             (13) 

   式中：Ks 为滑坡稳定系数；R 为滑弧半径； iRΣ 为各滑块沿圆弧滑面的抗滑力；∑Ti 为各滑块

沿圆弧滑面的滑动力。 

       iiiii LCtgNR •+•= φ  
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     ( ) ibiii WWN αcos+=  

       ( ) ibiii WWT αsin+=  

    式中：Ci 为第 i 计算滑块滑面黏聚力标准值(kPa)； iφ 为第 i 计算滑块滑面摩擦角标准值

(°  )；Li为第 i 计算滑块的滑面长度(m)； iα 为第 i 计算滑块的滑面倾角(°  )； bii WW、 为第

i 计算滑块单位宽度岩土体自重(kN／m)、滑体地表建筑物的单位宽度重量(kN／m)； ii TN 、 为第 i

计算滑块在滑面法线上单位宽度反力(kN／m)、切线上单位宽度的反力(kN／m)； iR 为第 i 计算滑

块滑面上的抗滑力(kN／m)。 

    滑面抗剪强度为以黏聚力 C 为主的饱和黏性土时，可用简易圆弧法(图 2)求出 Ks： 

        
ii

i

dW
RLCdW

Ks
•

••+•
= 2                        （14) 

    2．单一平面滑面的滑坡稳定性 

    岩质滑坡、堆积层滑坡沿岩层结构面、表层滑移

的滑面为近似平面(图 6)，没有明显剪切段、主滑段及

抗滑段，按力平衡原理得出稳定系数为： 

   

         
αγ
φαγ

sin
cos

••
•+•••

=
V

CAtgVKs                 

(15) 

   式中： γ 为滑体的重度(kN／m
3
)；C 为滑面黏聚力(kPa)，ф 为滑面摩擦角(°  )；A 为滑面

的面积(m
2
)；V 为滑体的体积(m

3
)；α为滑面倾角(°  )。 

    滑体大致等厚的单一平面滑面的稳定系数可简化为： 

               
αγ

αφαγ
sin

seccos
••

•+•••
=

h
CtghKs              (16) 

       式中：h 为滑体的垂直厚度(m)。 

3．折线滑面的滑坡稳定性 

滑面呈拆线(图 7)或既有折线又有弧面时，采用按力平衡原理推导的力传递系数计算滑坡稳

定系数。 
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( ) ( ) 111 tan +++ Φ•−−−=Ψ iiiiij SinCos αααα  

121

1-n

1j
 −++

=

••= niiij ψψψψψπ K  

iiiii LCtgNR •+Φ•=  

iii CosWN α•=  

iii SinWT α•=  

    当考虑动水压 Pwi 及水浮力作用时， 

    ( )iiwiiii PCosWN αβα −•+•= sin  

    ( )iiwiiii ConPSinWT αβα −•+•=  

式中： iW 为第 i 滑块所受的重力(kN／m)；Ri 为作用于第 i 滑块的抗滑力(kN／m)；Ni 为第 i

滑块滑面的法向分力(kN／m)；Φi为第 i 滑块滑面的摩擦角；Ci为第 i 滑块滑面黏聚力(kPa)；Li为

第 i 滑块滑面长度(m)；Ti为作用于第 i 块滑面上的滑动分力(kN／m)，出现与滑动方向相反的滑动

分力时，Ti应取负值； jΨ 第 i 滑块剩余下滑力向第 i+1 滑块的传递系数(j＝i 时)。 
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    4．岩质滑坡稳定性 

    由构造面与后缘张裂隙形成的岩质滑坡，应计入后缘裂隙充水产生的静水压力及滑面扬压力对

其稳定性影响，按块体极限平衡法原理(图 8)，由下式计算稳定系数。 

             

 

 

 

 

 

 

 

( )
αα
φαα

CosPSinW
LCUSinPW

K
j

j
S •+•

•+•−•−•
=

tancos
                (18) 

          hLU w ••= γ
2
1

 

式中：PJ为后缘裂隙静水压力(kN／m，公式 11)；U 为沿滑面扬压力(kN／m)；h 为后缘裂隙充

水高度(m)；W 为滑体重力(kN／m)；Φ为结构面摩擦角(°)；α 为滑面倾角；L 为底滑面长度。 

    水库初次蓄水时，高渗透系数滑体内地下水位上升较快，阻滑段有效应力及滑面抗剪强度减幅

也较快，易导致滑坡。而当库水位、江河水位骤降时，低渗透系数滑体内产生较高孔隙水压力及动

水压力，有效应力降幅大，更易导致滑坡，且还易再次产生滑坡。 

5．滑坡稳定安全系数 K 

上述滑坡稳定系数计算方法均属于定值设计法的范畴，将不确定的因素和参数都定值化，把未

知的不确定因素归结到安全系数上。滑坡及其治理工程对象为岩土，具有较大的自身天然变异性，

失效控制原理极其复杂，其稳定安全系数选取须考虑力学指标测定条件，采用计算参数和方法的可

靠性、治理工程的重要性和建设规模。滑坡变形速率较大、失稳后危害大、治理工程失效后修复困

难、滑面计算参数可靠性差(或采用峰值抗剪强度参数)时，宜采用较大安全系数。自然边坡稳定性

评价，可取较小安全系数。特殊荷载组合可适当降低安全系数。 

《建筑边坡工程技术规范》(GB50330—2002)规定，自然滑坡和工程古滑坡的稳定安全系数
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为，破坏后果很严重，难以处理的滑坡取 1.25，较易处理时取 1.2；破坏后果严重的滑坡取

1.15；破坏后果不严重，难处理的滑坡取 1.1；破坏后果不严重，又易处理的滑坡取 1.05。工程滑

坡的稳定安全系数见表 13.3-3。 

表 1 3 . 3 - 3   工 程 滑 坡 的 稳 定 安 全 系 数 K  

破坏后果 很严重 严重 不严重 

边坡工程安全等级 一级边坡 二级边坡 三级边坡 

圆弧滑动法 1.30 1.25 1.20 

平面滑动法 1.35 1.30 1.25 

稳定 

安全系数 

K 折线滑动法 1.35 1.30 1.25 

     

预估未采取工程措施的滑坡在外界诱发因素(暴雨、水位暴涨暴落、地震等)作用下是否安全

时，亦可借助滑坡稳定系数降低值来评估安全性。取天然状态下稳定系数为 1.0，反演计算参数，

再据此计算滑坡在外界诱发因素作用下的稳定安全系数。若仍大于 0.95，认为基本安全；若小于

0.95 则认为很可能产生新的滑坡，宜采取工程措施，提高稳定系数：对目前已稳定的滑坡提高至

1.1， 目前欠稳定的滑坡提高至 1.15—1.2，目前已在滑移的滑坡提高至 1.25—1.3。 

(三)  滑坡推力计算 

    滑坡推力为滑坡向下滑动的力与抵抗向下滑动的抗滑力之差，又称剩余下滑力，可为设计抗滑

治理工程提供定量设计数据，亦可用以评价判定滑坡的稳定性。当滑坡稳定系数 Ks 小于要求的稳

定安全系数 K，需计算滑坡支挡或加固所需外力时，按滑坡作整体运动，不考虑各滑块间的挤压和

拉裂作用。 

    推力分布及其作用点与滑坡的类型、部位、地层性质、滑坡变形情况有关。液性指数小、刚度

较大和较密实的较完整岩层、黏聚力较大的土层滑体，或采用锚拉桩时，从顶层至底层的滑移速度

大体一致，滑坡推力分布近似为矩形，推力作用点可取在滑体厚度的
2
1 处。液性指数较大、刚度较

小和密实度不均匀的塑性滑体，例如以内摩擦角为主要抗剪特性的松散体、碎石类土堆积体时，滑

移时靠近滑面的速度大于表层速度，滑坡推力分布近似为三角形，推力作用点取在滑体距滑面
3
1 高

度处。介于以上两种情况之间的滑坡推力分布可认为是梯形。土质滑坡推力一般远大于相应滑体高

度产生的土压力，滑坡推力方向平行该计算滑块的底滑面；当用于计算抗滑桩、挡墙承受的推力

时，认为推力方向与紧挨桩、墙背的一段较长滑动面平行。 

    1．滑面为圆弧形时滑坡推力 
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    防止滑坡滑移所需支挡的推力为 

    ( ) ( )iiSf TKK αcosF •Σ•−＝               （19） 

    式中：F 为滑坡推力(kN)； fK 为滑坡推力安全系数； sK 为按圆弧滑动法计算得出的稳定系数

(公式 13)；Ti为第 i 滑块重量在滑面切线方向的分力(kN／m)； iα 为第 i 滑块滑面与水平面间的倾

角(º)。 

    2．滑面为单一平面时滑坡推力 

    ( )LCtgWSinWKF f •+••−••= φαα cos                 (20) 

式中：W 为滑体重力(kN)；α 为滑面与水平面间的倾角(º)；L 为滑面长度(m)；C、ф 为滑带

土(面)的黏聚力(kPa)、摩擦角(º)。 

3．滑面为折线时滑坡推力 

    iiiiiiifiii KCtgWSinWKFF •−••−••+•= − φααψ cos1     (21) 

    ( ) ( ) iiiiii tgSin φααααψ •−−−= −− 11cos  

    式中 Fi为第 i 滑块末端的推力(剩余下滑力，kN)； 1-iF 为第 i 滑块的上滑块(i—1 块)的剩余下

滑力(kN)； 1-iF 为负值时按零计算；Ψi为推力传递系数；Wi为第 i 滑块的重力(kN)，位于地下水位

线以下部位应考虑渗透力作用，计算滑动力时取饱和重度，计算抗力项时取浮重度；фi、Ci 为第 i

滑块滑面的摩擦角(°)、黏聚力(kPa)；Li为第 i 滑块沿滑面的长度(m)；  αi、αi-1为第 i 滑块、

第 i—1 滑块的滑面倾角。 

    第 1 条滑块的推力计算方法与单一滑面相同(公式 20)。 

    4．滑坡推力安全系数 fK  

    《建筑边坡工程技术规范》(CB50330-200)规定，滑坡推力安全系数 fK ，工程滑坡取 1.25；

自然滑坡和工程古滑坡中，破坏后果很严重，且难以处理时取 1.25，较易处理时取 1.2；破坏后果

严重的滑坡取 1.15；破坏后果不严重，但难处理时取 1.1，较易处理时取 1.05。 

(四)  滑坡入水涌浪计算 

    位于水库或江河岸边的滑坡，尤其是以弹性能积累、脆性断裂和瞬间破坏为特性的岩质脆性岸

坡突然失稳会形成巨大涌浪。柘溪水库塘岩老滑坡的滑体约 165 万 m
3
，沿层面急速滑落形成的涌浪

达到对岸的浪高达 21m；黄龙滩马头山滑坡的滑体 40 万 m
3
，滑入水库形成涌浪高度 16.18m。涌浪
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在水域中以一定速度传递，危及附近船只、建筑物安全；当遇到港工或水工建筑物时，涌浪前进方

向受到阻挡，引起附加水压力，并有可能翻过建筑物顶部向下游宣泄，引发垮坝、翻船事故。意大

利丽依吊(Waiont)库区大滑坡的滑速达 25m／s，最大涌浪高达 250m，滑体达 2.7～3.0 亿 m
3
，填满

坝前 1.8km 长水库，库水越坝下泄，死亡 2400 余人。因此，对位于水库或江河岸边的滑坡应进行

涌浪计算，并根据计算成果，核算建筑物应力和稳定状况；或及早治理。 

    假定两岸为平行陡壁，宽度为 B，滑坡范围 L 内的断面尺寸一致，岸坡变形率为常数(即滑速 V

为常数)，则可按下述方法计算滑坡产生的最高涌浪。 

    1．至对岸最高涌浪计算 

    岸边滑坡突然滑入水中，产生的涌浪经水域传至对岸 A 点(图 9)的最大涌浪高度为 
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    式中：△h 为对岸 A 点最高涌浪(m)；△ho 为初始浪高，当岸坡以速度 V 作水平变形时，查图

9；可按式(23)计算；1 为滑坡体长度的一半(m)。 

    HgHVh ••=Δ /17.10                        （23） 

式中：V 为岸坡变形速度(m／s)；H 为水深(m)； kC 为波的反射系数；在求对岸最高涌浪时，

为 1；∑为级数和。该级数的项数取决于滑坡历时 T 及涌浪从一岸传播至对岸需时
C
Bt =Δ 之比，

见表 13.3-4。 

表13. 3 - 4   不同T/△t比值所应采用的级数项数 

T／△t 1 ～3 3～5 5～7 7～9 

级数应采用的项数 1 2 3 4 

n 的取值 1 1，  3 1， 3， 5 1， 3， 5，7 
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岸坡的变形速度用下式计算： 

    ( )olfhgV •−= 2                                        (24) 

    式中：g 为重力加速度(m／s
2
)；h 为滑坡下落高度(m)；f 为平均摩擦系数；1o为滑动的水平距

离(m)。 

    波速 C按下式计算： 

                  

2
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H
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H
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         2．至对岸任一点最高涌浪计算 

滑坡涌浪传至对岸任一点 A′(图 9)产生的最大涌浪高度为： 
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    式中：△ho为初始浪高(m)；Ck为波的反射系数，对 A′为 0．9；X。为滑坡至 A′的距离(m)；

L 为滑坡体宽度(m)；θ 为第 n 次入射线与岸坡法线的夹角；n为级数应取的次数。 

θn值可以这样计算：河道宽为 B，滑坡区中心到 A′点的水平距离为 x，则 

       
nB
x

B
x

B
x

n === θθθ tantantan 31 L；  
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n 值取决于 T、△t、
B
xo 及

B
Lxo − 值，可由图 11 确定。先计算

B
xo 、

B
Lxo − 及

t
T
Δ

值，在图

11 的横坐标轴上，定下 a，b 两点(图 12)，相当于
B

Lxo − 及
B
xo 。由此引垂线和图中-0 曲线相

交，得 a′及 b′点。再从 a′及 b′开始，向上量取时段
t

T
Δ

，在这段垂直范围内所包括的负波个

数，就是应取的项数，在图 12 所示的
t

T
Δ

范围内，共包括－0，－2，－4，－6 等 4 个波，故级数

应取 4 项。 

求出的 A′点浪高是指涌浪可向下游继续自由行进时的值。如果涌浪到达 A′点受阻，例如

A′点为一溢流坝，浪高超过堰顶下泄，则在 A′处出现一个负波反向上游传播，水面将出现反复

振荡现象。 
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