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陕西省镇坪县竹溪河街滑坡勘察与稳定性分析
杨鲁飞　张晓明　祝岁吾

(西北有色勘测工程公司 )

摘　要　介绍了滑坡勘察的方法与手段、滑坡区的工程地质特征 ,对滑坡体的特征以及成因进行了分析 ,

通过计算对该滑坡的稳定性进行了定性评价。

关键词　滑坡　勘察　稳定性分析

　　竹溪河街滑坡位于镇坪县城西部竹溪河与南江

河交汇处的竹溪河街后山斜坡上 ,地貌单元属中山

区斜坡段 ,坡下间断分布有南江河Ⅰ、Ⅱ阶地。坡脚

因修筑楼房形成人工护坡陡坎 (二级人工挡墙 ,高 8

～12m) ,自然坡面倾向 95°～150°,坡度为 28°～

42°,坡面现为退耕地 ,植被稀疏。斜坡后缘树林茂

密 ,自然坡度陡峻 ,坡度约 60°左右 ,偶见岩质陡坎。

坡脚 (街道 )地面标高 897m,山脊标高 1164 m,高差

267m。2003年 8月 30日至 9月 8日连降大雨 ,竹

溪河街后山斜坡出现滑坡险情 ,坡脚下 7户居民的

楼房遭到严重破坏。该滑坡平面图见图 1。

1　勘察方法与手段

(1) 工程地质测绘 :现场利用 1∶1000地形图作

为底图 ,采用追索法 ,测绘范围包括踏勘圈定的滑坡

体及周边地区 ,测绘面积约 012km
2。测绘内容包

括 :第四系地层的地貌单元、成因类型、基岩的地层

岩性、产状 ;地下水体特别是滑坡体泉点、渗水点及

民井 ;滑坡范围、规模、性质 ;坡脚建筑物的变形破坏

特征。

(2) 勘探工程 :在滑坡体上顺滑向布置 3条勘

探线 ,共 20个勘探点 ,其中钻孔 12个 ,探井 2个 ,探

图 1　滑坡区平面图

1—震旦—寒武系炭质板岩　2—泉点　3—滑坡边界　4—地质界线　5—滑坡分区界线
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槽 6个 ,通过工程手段查明滑坡体的地层结构以及

岩土体的性质 ,重点查实滑动面的埋藏深度和滑面、

滑床的性质、特点。查明地下水水位以及地下水的

性质。
(3) 简易提水试验 :为查明滑坡体中含水层的

富水性及渗透性 ,在坡体前缘 2个钻孔中进行了简

易提水试验 ,提水试验孔均埋设 PVC过滤管 ,提水

试验结束后可作为水文观测孔使用。
(4) 现场实测滑坡土体天然容重 :为了取得准

确的滑坡计算容重参数 ,现场实测了 3处滑坡土体

的天然容重。
(5) 现场及室内岩、土、水试验 :为了获取滑坡

岩土体的物理力学性质指标 ,在钻孔中采用厚壁取

土器重锤少击法采取不扰动土样 ,取样间距一般为

1100～2100m,局部连续取样。不扰动土样主要进

行了常规项目试验、天然状态及饱和状态的快剪。

无法采取原状土试样的地层 ,在钻孔中均取扰动土

样 ,主要进行天然状态和饱和状态的残余抗剪强度

等试验。在地表及探槽、探井、钻孔中均采取了岩

样 ,进行了常规及抗压强度试验。对碎石土进行颗

粒分析试验。为评价坡体地下水对混凝土结构及钢

筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性 ,采取水样进行了水

质简分析。
(6) 坡体变形监测 :勘察时利用坡体前缘 ZK10

号孔埋设特制 PVC测斜管并设孔口保护钢管 ,作为

今后长期变形监测孔。

2　滑坡区工程地质特征

211　地层岩性

据工程地质测绘及勘探钻孔揭露 ,坡体地层主

要有第四系 (Q4 )冲洪积及坡残积堆积物、震旦—寒

武系鲁家坪组 ( Z2 - ∈1 ) L2
以炭质板岩、泥钙质板岩

为主。
(1 ) 第四系松散粘性土类 :主要为耕植土

(Q
m l
4 )、第四系冲洪积粉质粘土 (Q

al + p l
4 )、第四系坡残

积粉质粘土 (Q
dl + el
4 )等。①1层耕植土 (Q

m l
4 ) ,厚度

015～210m,主要出现在竹溪河街道一带 ; ①2层粉

质粘土 (Qdl + el
4 ) ,主要分布在滑坡体中上部 ,是构成

滑坡体的主要地层。厚度 1120m～27180m,层底标

高 897160m～950190m; ①3层粉质粘土 (Q
al + p l
4 )厚

度 0190～5150m,层底标高 892150m～999120m; ①4

粉质粘土 (含砾 )主要分布在滑坡体前缘坡脚地带 ,

揭露厚度 2150 ～ 4150m,层底标高 888140m ～

895120m。
(2) 较硬的碎屑浅变质岩类 :工作区基岩以浅

变质板岩 (地层编号 ②)为主 ,倾向一般为 20°～

55°,倾角 36°～61°。中 ～弱风化。干燥抗压强度

46～149MPa,饱和抗压强度 21～54MPa,平均为

3719MPa,按强度分为较硬岩石。软化系数 0144～

0163,属易软化岩石。

212　地下水特征

勘察期间坡体前缘及中部的钻孔均见到地下

水 ,钻探揭露 ,地下水含水层为基岩面附近碎石含量

比较高的粉质粘土及强风化的基岩。上部坡残积粉

质粘土为透水性较弱的相对隔水层 ,下部板岩为隔

水层 ,地下水具有一定的承压性质 ,属第四系松散层

承压水。由于含水层坡度陡 ,钻探揭露到含水层时 ,

水位会上升到一定的水头高度。勘察时钻孔水位上

升 2160～6190m。地下水主要靠大气降水补给 ,水

位、水量受季节影响比较大 ,雨季补给充沛 ,上覆地

层饱水后重量增大 ,地下水水头压力变大。地下水

通过基岩面顺层面侧向径流 ,以大气蒸发和渗流入

南江河为主要排泄方式。通过钻孔简易提水试验获

得 ZK11钻孔涌水量 412m
3 ·d

- 1
,渗透系数 K =

0111m·d
- 1

, ZK12钻孔涌水量 412m
3·d

- 1
,渗透

系数 K = 1179m·d - 1。

3　滑坡体特征及成因分析

311　滑坡体特征

经过勘察确定 ,滑坡的主轴方向为 125°～

145°,宽度范围 :西起镇坪县电力局 ,东至竹溪河街

14号 ,宽 200m ,长 300m左右 (见图 1) ,前缘为竹溪

河河谷阶地 ,据地形地貌特征 ,及活动性特点看 ,可

将该滑坡分为Ⅰ、Ⅱ两个亚区。

Ⅰ区位于西南侧 ,范围较大 ,滑坡主轴方位

145°,长 120m ,宽 130m,坡度 22°～38°。坡面为退

耕地 ,植被稀疏。据钻孔揭露 ,堆积层厚度 0～

2718m ,三个钻孔均未见地下水 ,堆积层与基岩接触

部位未见明显含水量增加现象。前缘未见基岩出

露 ,街道上内侧房屋未见裂缝报告。未发现堆积层

中的相对软弱层面 ,坡面上未发现裂缝及错坎 , 2003

年汛期至今没有发现滑动迹象。

Ⅱ区位于东北侧 ,滑坡主轴方位 125°,长 50m ,

宽 70m,坡度 36°～45°。坡面植被相对较密 ,坡面未

发现裂缝及错坎。坡脚临街建筑后均有二级人工挡

墙 ,高 8～12m。中部挡墙上见明显的渗水现象。7

户居民房屋发现有斜裂缝 ,其中有两户后院隔墙亦

见有裂缝。位于坡面的钻孔 ZK5、ZK6、ZK8、ZK10、

ZK11及 ZK12均见到地下水 ,初见水位较低 ,稳定

水位均有大幅度上升现象 ,上升幅度 216m～818m;
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探槽 TC5、TC6揭露 ,堆积层与基岩接触部位可见明

显含水量增加现象 ,在 Ⅱ区外围北东方向见有泉水

渗出。

由以上特征圈定滑坡要素、类型及规模如下 :

(1) 滑坡范围 :滑坡后壁为板岩岩面 ,岩面走向

45°,倾角近直立 ,岩面上见有揉皱、硅化迹象。探槽

揭露滑坡后缘土层厚度逐渐变薄 ,直至基岩出露。

滑坡体两侧也有明显的坎状岩质边界 ,坎高 1～2m,

坎上为基岩基本出露 ,故以此为推测滑坡边界。
(2) 推测滑动面 :钻探揭露尚未发现明显的滑

动面特征 ,最有可能发生的滑动面有两种 :一种是基

岩与第四系的接触面 ,该面土层结构杂乱 ,土层色谱

变化异常 ,含水饱和 ,具有滑动的潜在条件 ;另一种

是①2层粉质粘土中碎石含量比较高的土层与碎石

含量比较低的土层接触带软弱夹层 ,该层土碎石含

量高 ,土质粘性好 ,土的状态以可塑、软塑为主 ,容易

产生滑动 ,为推测的滑动面。则滑床也由两部分构

成 :滑体上部、中部第 ②层板岩为滑床 ,滑坡前缘地

带滑体沿①4层粉质粘土 (含砾 )为滑床。
(3) 剪出口 :根据房屋被推剪破坏的位置及特

征 ,可以确定剪出口位置在滑坡前缘人工护坡脚底。
(4) 滑坡类型及规模 :勘察结果表明该坡体上

方 (后缘 )尚未发现整体移动变形的证据 ,但前缘发

生了蠕动变形 ,坡体中存在可能发生滑动的软弱面 ,

构成滑体的物质成分以第四系坡残积、冲洪积粉质

粘、卵 (碎 )石为主 ,厚度 0～27m ,Ⅰ区 370000m
3、Ⅱ

区 60000m
3

,因此该滑坡类型属潜在堆积层滑坡 ,其

规模属中型中层滑坡。

312　滑坡成因分析

该滑坡体坡面植被稀少 ,坡面倾向 95°～145°,

自然坡度 28°～42°。滑坡后缘普遍存在高 1～2m

的自然坎 ,后壁陡立 ,滑坡两侧边界有冲沟分布 ;前

缘坡脚临街段存在建筑时开挖形成 8～12m的直立

陡坡 ,形成高临空面 ;坡体第四系松散层厚 ( 6130～

24160m) ;坡体地下水基本沿岩面分布、渗流排泄 ,

居民自建挡墙无排水、泻水系统 ,降雨季节 ,连续性

降水使挡墙后及上部坡体第四系土体饱水后容重增

大 ,下滑力增加 ,同时滑动带粉质粘土凝聚力减小 ,

抗剪强度降低。以上原因 ,使斜坡体重力失去平衡 ,

重力失稳造成坡体蠕动变形。

4　滑坡稳定性评价

411　坡体整体稳定性定性评价

根据前节对该滑坡的整体特征定性分析认为 ,

整个滑坡体地形坡度大 ,坡面植被稀少 ,坡脚地带沿

街均存在人工开挖形成高边坡临空面 ,整体稳定性

差。Ⅰ区坡体中上部未见地下水 ,相对于 Ⅱ区其稳

定性稍好 ,暂时处于相对稳定状态 ,Ⅱ区滑坡处于不

稳定状态 ,遇连续强降雨或其他动力作用将会继续

蠕动变形 ,直至滑塌或整体滑移。

412　斜坡稳定性验算与评价

(1) 计算断面及计算模式的选取 :计算断面选

择三个勘察剖面 ,计算模式采用折线法。由此概化

出稳定系数计算简图。
(2) 计算参数及条件 :根据岩土物理力学参数

试验统计结果 ,抗剪强度指标采用推测潜在滑动面

上的残余抗剪强度指标 ,并结合前人经验值综合确

定。天然容重采用现场实测数据 ,饱和容重根据理

论计算而得。

Ⅰ剖面 (Ⅰ区 ) :

天然状态 : ①2层滑动面粘聚力 c = 36kPa,内摩

擦角φ = 29°,滑体土 r = 2011kN·m - 3。

饱和状态 : ①2层滑动面粘聚力 c = 32kPa,内摩

擦角φ = 27°,滑体土 r = 2016kN·m
- 3。

Ⅱ、Ⅲ剖面 (Ⅱ区 ) :

天然状态 : ①2层滑动面粘聚力 c = 25kPa,内摩

擦角φ = 25°,滑体土 r = 2011kN·m
- 3。

饱和状态 : ①2层滑动面粘聚力 c = 20kPa,内摩

擦角φ = 23°,滑体土 r = 2016～2017kN·m
- 3。

计算不考虑地震影响 ,地下水在及岩面附近才

见到 ,因此也未考虑地下水影响。
(3) 计算结果及评价 :计算公式采用《岩土工

程勘察规范》中的公式 ,计算结果见表 1。

表 1　斜坡稳定性验算结果

计算剖面编号
Ⅰ———Ⅰ′
剖面

Ⅱ———Ⅱ′
剖面

Ⅲ———Ⅲ′
剖面

稳定系数 Ks 天然状态 1121 1115 1125

饱和状态 1109 0199 1107

综合考虑《岩土工程勘察规范》和《建筑边坡工

程技术规范》的规定 ,取 1120作为坡体稳定性判别

依据。则 : Ⅰ—Ⅰ′剖面天然状态下的稳定系数等于

1121,斜坡是稳定的 ,饱和状态下稳定系数 1109,斜

坡处于极限稳定状态 ;Ⅱ—Ⅱ′剖面天然状态下的稳

定系数为 1115,斜坡处于极限稳定状态 ,饱和状态

下稳定系数为 0199,斜坡不稳定 ;Ⅲ—Ⅲ′:剖面天然

状态下的稳定系数为 1125,斜坡处于稳定状态 ,饱

和状态下稳定系数为 1107,斜坡处于极限稳定状

态。结合 2003年汛期暴雨情况以及勘察综合分析 ,

计算结果与实际情况基本相符合。
(下转第 76页 )
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钻具简称套管 )其长度分别为 : 1m、2m、3m若干根。

钻机就位方法 :测量定点、铁桩固定、水准仪定钻入

起始坡度。

钻孔之前做好准备工作根据钻孔设计长度将套

管整齐摆放在钻机左侧 ,总长度要大于设计长度。

开钻前要量出钻机至入土点的距离以便调整套管连

接次序 ,实钻利用钻机的性能将套管钻 (顶 )入设计

位置。钻孔到达设计位置后要用清水将套管内的尾

矿粉和杂土冲洗干净后马上进行送过滤器工作。
(2) 过滤器制作 :过滤器制作分为下料、钻眼、

车扣、垫筋、缠丝、包土工布几个步骤。过滤器的孔

隙率可按下式计算 :

p =
d

2 ×n
40D
×100%

　　式中 : p:过滤器的孔隙率 ; d:滤孔直径 /mm; n:

单位米长度过滤器的滤孔数量 /个 ; D :过滤器外径 /

mm。

根据外套管直径决定其过滤器的直径是

<89mm钢管 ,孔隙率宜选择 19%以上 ,长度不能少

于 4m (考虑渗水效果 )。过滤器连接在同直径同材

质的钢管排水管上 ,其长度根据设计长度预先确定。
(3) 过滤器的安装 :将加工好的过滤器及排水

管摆放在钻机的右侧 ,待冲孔结束马上进入安装工

作。首先将过滤器和排水钢管在套管口连接好 ,另

将 <50mm内接手钻杆连接在过滤器的顶部冲水接

头上 ,用钻机的内套装置逐根缓慢送入。当孔内阻

力达到 0. 2MPa时要送水冲洗以减轻管内阻力。过

滤器出 <159mm套管时要始终送水保证一次将过

滤器送到设计位置。然后缓慢拔出 <159mm套管。
(4) 排水管连接 :多个水平自流排渗井 (孔 )形

成后进行连接。连接用钢管的直径要根据排渗井的

数量选择 ,一般 10眼井选择 <219mm钢管即可。排

水管连接要根据设计要求决定是否再利用。

3. 3　尾矿坝坝面维护

在保护尾矿坝安全工作中 ,尾矿坝坝面维护是

十分重要的。水平自流排渗工程在施工过程中将坝

面进行局部改动给坝体安全带来隐患 ,要求工程结

束前必须迅速恢复以保证整体安全。

4　结语

通过尾矿坝水平自流排渗工程的实践得到的结

果证明运用水平自流排渗方法降低尾矿坝浸润线施

工技术是经济适用排渗效果明显的好方法。

作者通讯地址 :辽宁省鞍山市铁东区五一路六十号东北岩土

工程勘察总公司　邮编 : 114002

(上接第 74页 )

天然状态下Ⅰ—Ⅰ′～Ⅲ—Ⅲ′剖面处于稳定或极限

稳定状态 ,但饱和状态下都具备蠕动变形的潜在危

险。

5　结束语

(1) 镇坪县竹溪河街滑坡 ,是自然因素和人类

工程活动共同造成的。较陡的坡度及斜坡上较厚的

堆积层是内在条件 ,强降水是主要诱发因素 ,削坡建

房是造成斜坡不稳定的人为因素。第四系冲洪积粉

质粘土层遇强降雨饱和 ,土体容重增大 ,抗剪能力减

弱 ,层间有相对软弱面 ;挡墙无泄水孔造成静水压力

增大等诸因素共同影响形成该滑坡。
(2) 该滑坡为潜在中型堆积层滑坡。根据其地

貌特征、危险程度将该滑坡分为西南侧的 Ⅰ区和东

北侧的Ⅱ区。经过稳定性计算 ,滑坡 Ⅰ区天然状态

下暂处于相对稳定状态 ,饱和状态下不稳定 ;滑坡Ⅱ

区处于不稳定状态。
(3) 主要建议 :对于该滑坡应采取坡面保护措

施 ,退耕还林 ,停止在滑坡区坡面及下缘进行新的建

房活动 ;继续作好监测工作 ,制订防灾预案。滑坡Ⅰ

区修筑地表排水设施 ,防止地表水下渗和水土流失 ,

尽可能使滑坡体土处于天然状态。滑坡Ⅱ区治理应

以支挡为主 ,建议采用抗滑桩方案并在坡体后缘和

前缘分别设截、排水沟。
(4) 堆积层滑坡滑带 (滑面 )土的抗剪强度很

难通过室内实验准确获得 ,这类滑坡应进行野外大

面积剪切试验。
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