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巢湖凤凰山滑坡形成机制和稳定性分析
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! 前 言#

滑坡是山区和丘陵地区常见的地质灾害，其发育

常常与区域岩土分布有关，如我国西北地区的黄土滑

坡，西南地区和皖南山区的层状岩体或片状变质岩的

滑坡，长江中下游地区的膨胀土滑坡以及华南地区风

化岩体的滑坡［*，!］。随着经济建设的发展和环境地质

条件的恶化，近年来我国滑坡地质灾害越来越严重，滑

坡地质灾害引起了人们的广泛重视。

地球内力造成地形起伏，而外力则对地形进行夷

平，现代地形是地球内、外营力长期作用、塑造的结果。

在自然条件下，组成斜坡的岩土体强度与重力及各种

地质营力长期互相作用、互为消长，随着边坡岩土体的

逐渐夷平、固结，边坡内部应力调整，岩土体强度提高

和植被发育，边坡将向稳定方向发展；当边坡由于受雨

雪和地下水的侵蚀、河（库）水的冲刷、风化以及地震、

地应力等作用，使边坡岩土体强度降低，在重力作用下

沿着斜坡产生滑动。

滑坡地质灾害与人类的工程实践和经济活动有着

密切的关系，人类的工程实践和经济活动往往诱发和

加剧滑坡的发生与发展。滑坡地质灾害给人们的生命

财产造成严重的危害，破坏了人类赖以生存的生态地

质环境，阻碍了区域经济的可持续发展。巢湖市凤凰

山滑坡就是由于工程挖方而引起的大型工程滑坡。本

文对该滑坡的形成条件、影响滑坡稳定性的因素、滑坡

面和滑带土的性质进行了分析、评价，对边坡的稳定性

进行了计算和论证，并椐据滑坡的环境地质特点对滑

坡的治理提出了支挡和排水的综合处理措施；指出人

类的经济建设和工程活动应符合和顺应自然规律，要

充分认识工程建设和地质环境的互馈作用，不能以破

坏地质环境为代价。

" 滑坡及环境地质概况
滑坡位于巢湖市北郊凤凰山南坡由粉质黏土夹碎

石组成的洪坡积裙尾部，见图 *。

图 ! 凤凰山滑坡平面示意图
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*$,- 年兴建厂房时，挖方 - 1 ( 万 B"，形成长

*-# B，高 *# B 的近直立临空面，并修建了挡土墙。
*$,C年 $月产生范围 !’( B D *-# B，体积约 (# 万 B"

的滑坡体，使挡土墙出现 , EB宽的裂缝，随即在挡土
墙后施工 -根深 *- B，断面 * 1 ( B D !1 ( B的抗滑桩，
但是未能遏制挡土墙位移。至 *$$#年，虽然已经施工
!’根抗滑桩，挡土墙仍然继续位移 - 1 " F *’ 1 - EB，墙
基础受挤压隆起，严重威胁厂区的安全。*$$*年特大
洪水未退之前，挡土墙严重变形、隆起，在滑坡体原主
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表 ! 滑坡区地层结构及岩土工程性质
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地 层
厚度
4 5

容重

4（36·578）
孔隙度

孔隙比
! 岩性及主要工程性质

!含碎石粉质黏土 9 : &; &<=& >;=? @=AB 中密或可塑，湿，表部密实，压缩性、透水性较弱

"坡积碎石土 @ : 8 &<=? >>=@ @=B< 中密—密实，饱和，透水性较强，洪坡积物含碎石

#风化残积碎石土 @ : ; &<=8 >?=@ @=A9 中密状态，饱和，透水性较强，残积土含风化碎石

$石灰岩及碎屑岩 厚层 9?=> 8=9 厚层灰岩等，岩性致密，表面溶蚀，相对不透水层

滑线方向因有抗滑桩阻挡而使滑坡主滑线方向向北偏

移，滑坡体处于极限平衡状态。笔者认为先前施工的抗

滑桩对于阻止滑坡体滑动起了积极作用，否则在特大

洪水的 &<<&年滑坡体造成的危害将不堪设想。由于先
前的治理没有进行勘测，对滑坡体的工程地质条件，如

滑动范围，滑动面的位置、形状、空间展布特征，滑带土

的性质，滑坡体的推力以及地表水和地下水的影响等

都不清楚的情况下，盲目采取被动的支挡措施是必然

要失败的。

滑坡区地貌单元属沿江剥蚀丘陵地带，海拔 ?@ :
?@@ 5，最大滑动面顶部标高 &@; : &@A 5，削坡开挖处
的标高约 ?@ 5，开挖陡坎高 &@ 5，原始地形坡度 &@C :
&?C，在陡坎后部有一个约 B 5，坡度为 >@C的陡坎。在滑
坡中心线上，标高&@? : &@; 5、A? : A; 5、;B : ;A 5处
发育有楔形张裂缝。通过地面调查并结合钻孔和原位

测试，发现滑坡体存在多个滑动面，最低滑动面埋深在

&B : &A 5之间，是由于开挖坡脚引起的沿基岩面滑动
的牵引式土体滑坡（见图 9）。

图 " 凤凰山滑坡剖面示意图
D*0=9 ’%,(*-. -+ E-F.("*. GH-%.*I $"./2$*/%

巢湖地区的年降水量在 <@@ : &9@@ 55之间，其
中夏雨占 >?J，并且多暴雨，是发生滑坡的高峰期。滑
坡区地下水类型主要有第四系孔隙潜水和石灰岩中的

岩溶裂隙水，滑坡体中地下水位埋深受地形控制，地下

水位埋深 & : > 5，受大气降水和后缘石灰岩中的岩溶
裂隙水补给。滑坡区地层结构及岩土工程性质见表 &。

# 滑坡原因分析
滑坡体下伏为石炭系灰岩和碎屑岩，岩性致密坚

硬、强度高，透水性弱，岩体稳定性好。滑坡体为第四系

残、坡积物，岩性由上至下依次是含碎石黏性土、坡积

碎石土和风化残积土，其结构疏密不均，各层土体之

间、残坡积层和基岩之间，以及在土体的垂直和水平方

向之间的透水性都存在显著差别，地下水沿着各土层

界面渗流形成地下水渗流通道，使渗流带土体软化，土

体的抗剪强度降低，地下水的渗流带走土体中的细小

颗粒，使土体结构疏松［8］。特别是地下水长期沿着基岩

相对不透水面渗透、侵蚀，在基岩相对不透水层与风化

坡积层之间形成软弱带，而边坡滑动又使软弱带土体

结构扰动和破碎，导致地下水侵蚀容易度的增加，侵蚀

作用又加剧滑坡体的不稳定［>，?］。风化和水的作用是长

期、缓慢的变化过程，使土体抗剪强度降低，处于边缘

稳定状态，边坡土体滑动是滑动带土体的抗滑力和土

体下滑力长期作用的结果。

与地形斜坡倾向一致的软、硬相间的岩土组合体

是滑坡产生的内在因素；而人为开挖斜坡是造成边坡

失稳的直接外因；地下水的长期渗透、侵蚀作用和风化

作用使边坡滑动带土体结构疏松、软化，强度降低，使

边坡土体容重增大，抗剪强度降低，特别是土体的表观

凝聚力丧失，导致边坡处于边缘稳定状态；而集中降

雨、水位突然降低等对边坡滑动起重要的诱发作用［;］。

此外，植被对斜坡的防护作用也是极其重要的。植物根

系对斜坡表层及浅部起稳固作用，使土壤黏结力增加，

提高了土壤的抗剪强度；树根还能扎根于坚硬的岩土

中，对上部土体起锚固和支撑作用；植被可以拦截雨水

和蒸发地下水使土壤保持相对干燥而降低地下水压

力，使斜坡稳定性增加；植被技术稳定斜坡的另一重要
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作用是提高了环境的协调性，并且可提高网格或层状

覆盖工程的的稳定性。利用植物生长、代谢等生理机

制，使植物修复技术在减少污染、生态恢复和环境保护

方面具有良好的应用前景［! " #］。当然，植被的根系对岩

石裂缝的扩展、植被的重量和风对裸露植被的摇动力

量等对斜坡的稳定性起相反作用。

滑坡的防治和滑坡诱发因素之间具有明显联系，为

防止边坡失稳滑动，需调查研究滑坡的影响因素，进行

边坡稳定性分析，采取切实可行的工程措施，综合治理，

减少边坡不稳定因素，使滑坡向稳定方向发展。

! 滑坡稳定性分析
$ %& 计算参数 ! 和!值的确定
滑动面抗剪强度参数的准确取值直接影响边坡计

算、分析的可靠性。抗剪强度指标可以通过室内试验、

野外原位试验或根据已知资料反算求得。室内试验可

根据滑坡的具体地质条件，选择原状土或重塑土重复

剪试验。对于已经滑动的边坡常常采用重塑土重复剪

取得土的残余强度，在滑带土中取土样 $组试验，其残
余抗剪强度平均值黏聚力 ! ’ ( )*+，内摩擦角! ’
#,［&-］。室内试验由于土样受取样、运输、试验等因素的
影响，试验指标和实际值误差较大，因此，于清杨等提

出了应用折减系数法对抗剪强度取值的方法［&&］，认为

长春市超固结黏土的抗剪强度指标用于边坡计算时的

折减系数为 - %. " - %/ 之间。根据地区大量的工程资
料，提出符合实际的计算参数对于边坡分析和基坑围

护都具有重要意义。在滑坡计算中也常采用反算法求

土的抗剪强度指标。利用极限平衡原理，选择两个不同

的滑动面来验算解方程反求 !和!值，对应图 0中所示
.个滑动面的抗剪强度指标见表 0。
表 " 各滑动面平均抗剪强度指标及稳定安全系数

1+234 0 *+5+647458 9: +;45+<4 8=4+5 8754><7= +>? 8+:47@ :+A7958

滑动面 ! B )*+ ! B（,） 稳定安全系数

! &( C%. -%#C0
" &0 &.%- &%-&/
# && 0&%- &%-$-
$ . 0$%- &%0&0
% ( (0%- &%-.C

! #" 滑坡稳定性分析
采用毕肖普法对巢湖凤凰山滑坡中! " %五个

滑动面进行稳定性计算分析，各滑动面的 ! 和!值见
表 0，计算式如下：

" 8 ’
!

&
#"$
（ !%$ D &$ 7+>!）

!&$ 8E>"$

（&）

#"$ ’ A98"$ D 7+>!
"8

8E>"$ （0）

式中 "8 为土坡的稳定安全系数；! 为滑动面上土的
平均黏聚力（)*+）；% 为各分条宽度（6）；&$ 为各分条

土的重量（)F B 6）；!为滑动面上土的平均内摩擦角
（,）；计算中因 #"$ 中也有 "8 这个因子，采用迭代法计

算，最后计算结果见表 0。
从计算结果分析来看，一般情况下除了$滑动面

的稳定安全系数大于 & % &而处于稳定状态以外，其他
各滑动面的稳定安全系数均小于 & %&而处于非稳定状
态。而一旦因雨季的来临或洪水位的上升使滑坡体中

地下水位上升，一方面会使各滑动面的抗剪强度指标

降低，另一方面还会使土体因含水率的增大而容重随

之增大。从毕肖普法的实质来看，也就是一方面使抗

滑力矩减小而另一方面又使得滑动力矩增大，从而使

滑坡的稳定安全系数减小，土坡将处于更加危险的状

态。这也就是为什么该滑坡在雨季，特别是在 &##&年
洪水期间加速滑动的原因。

从前文所述的对该滑坡的前期治理措施来看，因

在治理前没有对滑坡的工程地质条件及其滑动破坏机

制进行勘查分析，只是盲目采用施工抗滑桩的处理措

施，抗滑桩桩长 &/ 6，而最低滑动面%的埋深在 &! "
&C 6之间。显而易见，抗滑桩只能对! "$滑动面起
抑制作用，而滑坡土体仍能沿滑动面%继续滑动，挡土
墙也就继续位移，此时滑坡土体也将随之沿! "$滑
动面滑动，最终将导致挡土墙基础受损挤压破坏，使整

个治理措施失败。

$ 滑坡的综合治理
治理现有滑坡或预防即将发生的滑坡是一个降低

滑动力或增加抗滑力的过程。治理措施可以分为 $类
（见表 (）：&改变滑坡的几何形态；’排水；(拦挡构
造；)斜坡内部加固。
在滑坡治理中这 $类措施各有特点，需要根据滑

坡的具体情况合理采用，而综合利用上述方法，采取综

合治理才能取得满意的效果。排水是治理滑坡的主要

措施，改变滑坡形态是第 0种常用的方法，它们是 $类
处理方法中最经济的，而且不管采用哪种方法治理滑

坡都需要涉及到排水和改变滑坡几何形态等综合治理

措施。在高风险或狭窄场地的滑坡治理中常常采用拦

挡构造措施，通过对滑坡的详细勘测、构筑物的合理设

计和精心施工而达到治理目的，这是工程建设中常用

的工程处理措施，但在许多大型滑坡的治理中，效果不

明显且费用昂贵。近年来由于各种地基处理新技术的
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表 ! 滑坡治理措施简表
!"#$% & !’%"()%*( +, $"*-.$/-%

类 型 治 理 措 施 说 明

!改变斜坡几何形态
减小斜坡角度，清除驱动滑坡部位的物体（如适当削坡减小下滑力），增

加物体保持滑坡体稳定（如平衡护道或充填增加抗滑力）

常用措施，注意削坡或

充填位置

"排水系统
疏排地表水，垂直和水平疏排地下水（设滤层、钻孔、辐射孔、竖井、平洞

和真空、虹吸、电渗排水），植被（水文作用）

主要措施，常用、有效，

应注意系统维护

#拦挡构造
重力挡墙（木、金属筐墙，被动桩、墩、支架、混凝土桩），加筋土挡护结构

（土工织物、金属及无机材料），岩面护坡、栅栏、台阶、护墙

适宜高风险或狭窄场

地，重要工程措施

$斜坡内部加固
岩石或土锚杆，树根桩，锚固，灌浆，冷冻或加热处理，电渗加固，化学加

固，砂石、水泥、石灰加固，植被（生物技术斜坡稳固法）

避免开挖或改变斜坡现

状，环境效益好

发展和生物技术斜坡稳固法在滑坡治理中得到广泛的

应用，通过对滑坡体内部的加固，使滑坡体抗滑力增

加，自稳能力提高，取得良好的经济和环境效应。

基于上述思想，对凤凰山滑坡采用抗滑桩拦挡，设

计桩长置于稳定岩层之下，并进行疏排地表水使之远

离滑坡体，根据有利地形坡度条件在墙内设置粗粒碎

石材料滤排地下水，适当改变滑坡体的坡形，实行封山

育林、保护斜坡上的植被。通过综合治理，该滑坡体已

处于稳定状态。

" 结 语
巢湖凤凰山滑坡是由于人为挖方、切坡诱发的工

程滑坡。滑坡位于凤凰山南坡由粉质粘土夹碎石组成

的洪坡积裙尾部，其下伏为石灰岩、碎屑岩和泥质岩等

层状岩体组成，这种与地形斜坡倾向一致的软、硬相间

的岩土组合体是滑坡产生的内在因素；而人为开挖斜

坡是造成边坡失稳的直接外因；集中降雨对边坡滑动

起重要的诱发作用。从滑坡治理来看可分两种情况，

!针对滑坡原因采取措施，以制止滑坡或控制滑坡发
展规律为主；"为针对滑坡危害采取措施，要经受住滑
坡的作用或避免危害。两者均需对滑坡变形产生的基

本条件，主要原因和变形过程分析清楚，然后才能针对

滑坡原因采取整治措施。否则，盲目采取被动的支挡

措施是要失败的。在治理方法上要采取综合治理才能

取得满意的效果。滑坡治理总的原则是以预防为主，

治理为辅，力求做到防患于未然。在工程建设中要重

视对地质环境的研究，加强工程技术与工程地质的结

合和联系，用可持续发展的理念来规范人们的经济建

设和工程活动，使之符合和顺应自然规律，绝不能以破

坏地质环境为代价，要从工程建设活动与地质环境的

互馈作用分析入手，探讨环境地质作用规律，对滑坡等

地质灾害的发生、发展趋势进行预测，塑造人地和谐的

人类生存环境。
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