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　　摘　要：滑坡作为一种常见地质灾害，会给人们的生活和经济带来很大的危害。结合地质勘察资料

及室内实验成果，分析及总结影响滑坡稳定的因素，并通过钻孔和探槽等勘探手段确定深部滑动面位

置，对滑坡的稳定性进行计算，了解目前滑坡体的稳定状态。针对处于不稳定状态的滑坡体，提出滑坡

危害的防治措施，旨在为滑坡的防治以及类似工程中滑坡的稳定性评价提供理论指导。
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引 言

滑坡是斜坡的岩土沿着某一破坏面（或软弱面）整

体向下滑动的现象，是一种常见的不良地质现象，常会

给经济和生活带来巨大的危害［１３］。很多滑坡现象是由

人为因素造成的，与人类的工程活动息息相关。滑坡既

有自然属性，又有社会、经济及环境等属性。随着经济

的快速发展、城市化进程的不断加快，滑坡及其危害问

题日益突出［４５］。甘洛县南接美姑、越西，西与石棉为

邻，北与汉源相望，有凉山北大门之称，许卡滑坡一旦滑

坡发生，将威胁到当地多人生命财产安全，以及部分耕地

和林地损失，潜在经济损失在３６０万元以上。因此，对许

卡滑坡的影响因素及稳定性进行分析具有重要的意义。

１ 工程概况

胜利乡麦地村星光组许卡滑坡位于四川省凉山彝

族自治州甘洛县，地理位置：东经１０２°４３′１５４″，北纬２９°

０２′４５７３″。该滑坡两侧以剪切裂缝为界，后缘以长大拉

陷错落位置为界，前缘为通村公路上方与居民区相交陡

坎处。滑坡宽约１４０ｍ，长约１３０ｍ，平均厚约５５ｍ，总

体积约８１６万ｍ３。许卡滑坡处于中 －低山地貌区，根

据勘查区所在的位置判断，该滑坡位于一个斜坡体上，

斜坡体东北高西南低，自东北向西南倾斜特征，地形坡

度１５°－２２°，后侧较陡，斜坡体后缘和中下部有多处、不

连续的基岩出露。斜坡坡向１９０°－２１０°，岩层产状３００°

∠５°。由于滑坡新近有明显变形破坏，边界清晰明确。居

民区主要集中在滑体的下部，中后部斜坡主要用于农业耕

地，另外，有一条碎石乡村公路由滑坡前缘外侧穿过。

２ 滑坡的影响因素及变形破坏机制

许卡滑坡现阶段变形主要表现在中上部多处陷落

裂缝、错台和两侧剪切裂缝、开挖陡坎处微张变形以及

中下部居民区房屋、地面开裂。从现场调查与分析，影

响灾害体稳定的因素主要有５个方面：

（１）坡体结构：斜坡地表物质较松散，使得雨水、地

表水易于大量入渗，增加坡体自重，并破坏土体结构。

而下部泥岩及砂岩隔水效果较好，能形成相对隔水层，

加之表层岩体相当破碎，岩体中节理裂隙发育，易在基

覆面附近形成软弱面。

（２）地形地貌：滑坡所处斜坡高度约５０ｍ，平均宽

度近７０ｍ，长度接近于６５ｍ，平均坡度１５°－２２°，后部

斜坡坡度可达２５°以上，这种地形较陡、汇水面广的斜坡

地形地貌条件，加剧斜坡不稳定性，可导致滑坡的形成。

（３）水的因素：降雨是影响坡体稳定的自然因素中



最经常发生和最活跃的因素，是滑坡的重要触发因素。

地表水的影响主要除降雨汇集的地表水外，还包括滑坡

体上居民农耕灌溉用水。一方面由于坡体表面排水不

畅，造成局部低洼地带形成积水，直接浸泡表层土层，使

得土体自重增加，增大下滑力；另一方面由于表层土体

物质结构松散，孔隙度大，雨水入渗充满裂隙或空隙时，

形成静水压力；当出现水头差时，形成动水压力，由于水

的作用，急剧改变岩土体的受力情况；再者，由于雨水渗

入，弱化岩体，泥化软化滑带导致粘着力降低。这些都

造成滑面的抗剪强度降低，甚至完全丧失抗剪能力，导

致坡体失稳，从而形成滑坡。

（４）地震因素：地震是导致滑坡生成的重要因素。
在２００８年“５·１２”汶川地震和２０１３年“４·２０”芦山地震
中，甘洛县也产生强烈震感，该滑坡在地震中坡体发生

剧烈晃动，造成后缘裂缝增大，中后部局部出现垮塌、错

台，房屋裂缝扩增。

（５）人类工程活动：在勘查区范围内及附近，人类工
程经济活动包括开挖建房、农田耕作。开挖建房多位于

公路上侧滑坡体上，对滑坡体前缘卸荷效益明显，促使临

空面附近土体受压膨胀变形，在开挖线附近形成次级滑

面。并且农田耕作位于滑坡中部位置，使得土地台阶化，

促进了地表水的入渗。人类工程经济活动对地质环境的

影响与改变较强，是构成影响该滑坡稳定性的重要条件。

综合分析许卡滑坡形成的各种影响因素，其中地层

岩性、地形地貌和地质构造组成是其内在影响因素，而

强降雨（连续降雨）、开挖加载是造成该坡体破坏的主要

因素。从变形破坏机制看，在降雨情况下，雨水汇集，造

成堆土段自重增加，在水压力作用影响下，土体下滑力

迅速增大，坡体出现变形迹象，导致坡体失稳，从而形成

滑坡。滑坡整体表现为坡体在雨水、开挖等加载作用

下，挤压下部产生变形，总体呈现后侧强烈，前侧逐缓的

推移式破坏特征。

３ 滑坡稳定性计算

３１ 综合分析

综合勘查现场特征，许卡滑坡坡体结构为小型土质

推移式滑坡，滑坡主滑段为沿着基覆界面滑动，通过勘

察资料对滑坡形成机制进行分析，并通过钻孔和探槽等

勘探工作对深部滑动面位置进行确定后，对滑坡的稳定

性进行计算。计算主要包括以下三个部分：

（１）对许卡滑坡覆盖层整体滑动的可能性、规模及稳定
性进行计算（按勘探剖面１－１′、２－２′、３－３′进行计算）。

（２）针对居民区后部坡度较陡、多处错台垮塌，对勘

探剖面１－１′、２－２′、３－３′的次级滑动面的稳定性进行
计算（次级滑面后缘为错台裂缝，房屋后部开挖陡坎处

作为剪出口，进行自动搜索最不稳定潜在滑面，进行滑

坡中后部稳定性计算）。

（３）针对滑坡左侧中上部土体蠕滑，造成房屋墙体
下沉变形和水泥地面开裂，对该处房屋次级滑坡进行自

动搜索最不稳定潜在滑面，进行局部稳定性计算，计算

剖面为６－６′剖面。
３２ 计算模型与工况

３２１ 计算模型的选取
根据现场工程地质测绘结果以及钻探剖面揭示，计

算模型主要选取许卡滑坡１－１′剖面、２－２′剖面、３－３′
剖面及６－６′剖面（图１－图４）进行。本次稳定性计算
主要以验算滑坡整体稳定性为主，其中，（为滑体，土的

成分主要为粉质粘土夹碎石；（为滑带；（为基岩，主要是

成分为砂岩。

图１ １－１′剖面整体与上部次级滑坡计算模型图

图２ ２－２′剖面整体与上部次级滑坡计算模型图

图３ ３－３′剖面整体与上部次级滑坡计算模型图

①

③

②

图４ ６－６′剖面次级滑坡计算模型图

３２２ 安全等级确定及设计安全系数

根据《滑坡防治工程设计与施工技术规范》的相关

规定，许卡滑坡防治工程等级为Ⅲ级，暴雨强度重现期

按５０年设计，地震工况校核。相应设计荷载组合见表
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１。地震基本烈度调整为Ⅶ度。
表１ 防治工程设计荷载组合及设计安全系数

工况类型 工况编号 荷载组合 最小安全系数

设计工况
工况Ⅰ 自重 １１５
工况Ⅱ 自重＋暴雨 １０５

校核工况 工况Ⅲ 自重＋地震 １０５

３３ 计算方法与参数选取

３３１ 计算公式选取
根据现场工程地质测绘结果以及钻探剖面揭示，许

卡滑坡后缘出现了较明显的下错，前缘出现明显的臌胀

和墙体裂缝，其前缘剪出口位于居民房前，滑面形状为

折线形，根据现场地质判断，本次稳定性计算分析主要

以此为依据进行（图５），计算目的主要验证现状滑坡整
体的稳定性。计算采用理正软件进行计算。

图５ 折线型法计算图

折线型滑动稳定性系数计算：
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式中：

Ｆｓ!滑坡稳定性系数；ψｉ!传递系数；
Ｒｉ—第ｉ计算条块滑体抗滑力（ｋＮ／ｍ）；
Ｔｉ—第ｉ计算条块滑体下滑力（ｋＮ／ｍ）；
Ｎｉ—第ｉ计算条块滑体在滑动面法线上的反力

（ｋＮ／ｍ）；
Ｃｉ—第ｉ计算条块滑动面上岩土体的粘结强度标准

值（ｋＰａ）；

φｉ—第ｉ计算条块滑带土的内摩擦角标准值（°）；
ｌｉ—第ｉ计算条块滑动面长度（ｍ）；

θｉ－第ｉ计算条块底面倾角（°）；

αｉ—第ｉ计算条块地下水流线平均倾角，取浸润线
与滑面倾角平均值（ｏ）；

Ｗｉ—第 ｉ计算条块自重与建筑等地面荷载之和
（ｋＮ／ｍ）；

ＰＷｉ—第ｉ计算条块单位宽度的渗透压力，作用方向
倾角为αｉ（ｋＮ／ｍ）；

Ｖｉｕ—第ｉ计算条块单位宽度岩土体的浸润线以上

体积 （ｍ３／ｍ）；
Ｖｉｄ—第ｉ计算条块单位宽度岩土体的浸润线以下

体积 （ｍ３／ｍ）；

γ′—岩土体的浮容重（ｋＮ／ｍ３）；

γｓａｔ—岩土体的饱和容重（ｋＮ／ｍ
３）；

Ｆｉ—第ｉ计算条块所受地面荷载（ｋＮ）；
Ｑｉ—第ｉ计算条块所受地震力（ｋＮ／ｍ）。

３３２ 计算参数选取
（１）重度选择
根据现场和室内试验资料结果，确定滑坡稳定性和

滑坡推力计算中所采用的重度值为：

土体的天然重度γ＝１９５０ｋＮ／ｍ３（现场大重度试验）
土体的饱和重度γｗ＝２０１０ｋＮ／ｍ

３（室内土工试验）

砂岩的天然重度γ＝２２３０ｋＮ／ｍ３（室内岩石试验）
砂岩体的饱和重度γｗ＝２４２０ｋＮ／ｍ

３（室内岩石试验）

（２）土体抗剪强度参数（ｃ、φ值）
本次室内实验结果，由于取样的代表性及分析测试

的误差，土体ｃ、φ值与传统值存在误差，因此本段滑坡
分析主要以类比、反演方式确定相关参数。

① 类比分析结果
根据甘洛县地勘勘察报告，薄层含碎块石粉质粘土

滑坡土体抗剪强度参数取值见表２。
表２ 土体类比抗剪强度参数值

滑坡名称
天然抗剪强度 饱和抗剪强度

Ｃ／ｋＰａ Ф／° Ｃ／ｋＰａ Ф／°
地勘勘察报告 １３２ １７５ １０２ １３１

　　② 实验取值
取样方法采取干钻取芯，并及时用封口胶包裹、上

蜡密封，贴好标签，妥善保存于阴凉干燥处及时送检，采

样数量和质量均满足要求。实验取值主要通过一系列

现场实验和室内实验获得，现场通过环刀法对粉质粘土

夹碎石的天然密度进行测量，基岩岩块的密度通过容积

换算法获得，通过公式换算获得粉质粘土夹碎石和基岩
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岩块的饱和密度。采用室内直剪实验获得基岩岩块和

粉质粘土夹碎石的ｃ和φ值见表３。
表３ 计算参数试验值

岩土类型
γ／（ｋＮ／ｍ３） ｃ／ｋＰａ φ／°
天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

滑体（粉质粘

土夹碎石）
１９５０ ２０１０ １９３３ １６１０ ９００ １１２８

基岩（砂岩） ２３５０ ２４８０ ４４１０ ２９５０ ４９６７ ４４１９

　　③ 反演分析
以滑坡体２－２′剖面（上部）作为反演分析剖面，该

次级滑坡在２０１３年７月暴雨期间发生后部滑体垮塌下
坐，滑坡中部房屋变形，以稳定性接近临界状态，暴雨工

况下稳定性系数取接近１０（０９９８）进行参数反演分析。
根据《滑坡防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２１８—

２００６）第１２３２条可知，滑带土抗剪强度参数反演计算
（给定内聚力ｃ反求φ值）：

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆ∑Ｗｉｓｉｎαｉ－ｃＬ
∑Ｗｉｃｏｓαｉ

式中：

Ｆ—稳定性系数；
Ｗｉ—第ｉ计算条块自重；
Ｐ—地面动载荷（ｋＮ／ｍ）；
ｃ—滑带土内聚力（ｋＰａ）；

φ—滑带土内摩擦角（°）；
Ｌ—滑动面长度（ｍ）；

αｉ—第ｉ条块滑面倾角（°），反倾时取负值。
（３）综合取值
对于许卡滑坡岩土体物理力学指标，在类比参考周

边其他项目勘察报告中相关参数以及经验数据取值的

基础上，结合２－２′剖面反演分析结果，基岩参数选取以
试验值为准，覆盖层和滑体天然重度参数选用现场大重

度试验成果，其余参数选取反演分析成果，参数选取综

合确定见表４。
表４ 计算参数选取

岩土类型
γ／（ｋＮ／ｍ３） ｃ／ｋＰａ φ／°
天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

滑体（粉质粘

土夹碎块石）
１９５０ ２０１０ １４５０ １２４０ １９１０ １５８０

基覆面滑体（粉

质粘土夹碎石）
１９５０ ２０１０ １２８０ １１２０ １７１０ １３７０

基岩（砂岩）

岩体
２２３０ ２４２０ ４５０ ３２０ ３８５０ ３３６０

３４ 滑坡稳定性计算与结果分析

３４１ 评价标准
根据《滑坡防治工程勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２１８－２００６）

和《滑坡防治工程设计与施工技术规范》（ＤＺ０２４０－

２００４），滑坡稳定性状态按稳定系数分四级。
（１）滑坡稳定状态根据滑坡稳定系数确定（表５）。

表５ 滑坡稳定状态划分

滑坡稳定系数ＦＳ
ＦＳ＜
１００

１００≤ＦＳ＜
１０５

１０５≤
ＦＳ＜Ｆｓｔ

ＦＳ≥
Ｆｓｔ

滑坡稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

　　注：Ｆｓｔ为安全系数（防治工程级别为Ⅲ级时，暴雨强度重现期 Ｎ
按５０年设计，地震工况校核，工况１、工况２、工况３最小安全系数分
别为１１５、１０５、１０５）。

（２）当某一工况条件下滑坡稳定系数大于或等于安
全系数时，滑坡在该工况下的稳定性视为满足要求。

３４２ 滑坡稳定性评价
采用理正软件进行计算，对许卡滑坡剖面１－１′、２

－２′和３－３′进行滑坡整体稳定性计算，并进行主探勘剖
面上部次级滑动剖面稳定性和左侧房屋上部土体６－６′

剖面稳定性计算，计算结果及稳定状态评价见表６。
表６ 剖面整体稳定性计算表

剖　面 工　况 稳定系数 稳定状态

１－１′剖面整体
工况１（自重） １１６９ 稳定

工况２（自重＋暴雨） １０４５ 欠稳定

工况３（自重＋地震） １１０２ 基本稳定

１－１′剖面上部
工况１（自重） １１４６ 基本稳定

工况２（自重＋暴雨） １００４ 欠稳定

工况３（自重＋地震） １０７７ 基本稳定

２－２′剖面整体
工况１（自重） １１７５ 稳定

工况２（自重＋暴雨） １０５４ 基本稳定

工况３（自重＋地震） １０８７ 基本稳定

２－２′剖面上部
工况１（自重） １１５６ 稳定

工况２（自重＋暴雨） ０９９８ 不稳定

工况３（自重＋地震） １０４２ 欠稳定

３－３′剖面整体
工况１（自重） １２１９ 稳定

工况２（自重＋暴雨） １０４７ 欠稳定

工况３（自重＋地震） １１２２ 基本稳定

３－３′剖面上部
工况１（自重） １１８４ 稳定

工况２（自重＋暴雨） １０１４ 欠稳定

工况３（自重＋地震） １０８８ 基本稳定

６－６′剖面
工况１（自重） １２２５ 稳定

工况２（自重＋暴雨） １０２７ 欠稳定

工况３（自重＋地震） １１０６ 基本稳定

　　表６结果与滑坡现状的变形特征基本吻合，滑坡在

工况２（自重 ＋暴雨）条件下无论是整体还是上部滑体
稳定性均较差，因此，须采取措施进行防治，且暴雨因素

为许卡滑坡目前发展变形最主要的影响因素。

４ 滑坡的防治措施

根据勘查结果，在分析滑坡机理和进行滑坡稳定性

计算评价的基础上，提出“抗滑桩＋裂缝夯填”结合的综

合治理方案［６１０］。抗滑桩拟布置在居民密集区后部，坡

体开挖陡坎处；另一排抗滑桩布置于滑坡左侧居民后部

陡坎处，防治滑坡局部的变形破坏；同时对滑坡中后部

７５第２８卷第１期　　 　　　　　　　古彦超，等：许卡滑坡的影响因素及其稳定性分析



裂缝进行封填，防止裂缝进一步扩展造成降雨下渗。

在滑坡治理工程正式实施之前，建议当地政府及主

管部门对滑坡体采取以下应急措施：

（１）严禁在滑坡及其周边区域（尤其是滑坡前缘）
进行各种不利于滑坡体稳定的取土、耕作、开挖等活动。

（２）严禁开展对滑坡体加载的活动，如在滑坡上种植
增大滑体风荷载的高大树种，限制在滑坡上布设增加滑体

风荷载的物品；对滑坡体上的建筑活动应严格限制。

（３）对滑坡实施长期的动态监测，在雨季和雨雪连
绵时段，必须进一步加强对滑坡的监测，派专人加强对

滑坡前缘、陡坎、后壁、裂缝、地下水出露等情况的巡查，

发现异常及时通知当地居民、行人紧急避险。

（４）制定切实可行的地质灾害防治管理措施，加强
对滑坡的管理。

５ 结 论

（１）查明了滑坡变形的形成机制和稳定性影响因
素，斜坡地表物质较松散，主要为粉质粘土夹碎块石，土

体渗透性好。尤其是２０１３年７月连续高强度暴雨对于
滑坡体的稳定性造成了不利影响，加剧了其滑动变形。

（２）滑坡目前变形迹象比较明显，后缘下错、拉裂缝
增多、中后部垮塌下错、中部房屋变形明显。从变形破

坏机制看，前期表现为坡体在雨水、地震等加载作用下，

挤压下部产生变形，形成上部变形强烈下部逐缓的典型

推移式滑动。目前滑坡正处于蠕滑变形阶段。

（３）滑坡稳定性评价采用了折线法对可能的潜在滑
动面进行稳定性计算与评价，以最不利的沿岩土界面产

生折线型滑动为滑动面，经计算，滑坡整体在天然工况

下处于基本稳定状态，暴雨工况和地震工况下处于欠

（临界）稳定或不稳定状态。滑坡一旦失稳，将危及到滑

坡体中下部居民生命财产安全。因此，对该滑坡采取一

定的工程措施是紧迫且必要的。
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