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摘要：山东邹城雨山村西南滑坡在 ２０世纪 ５０年代发生过滑动，导致部分农田被毁。 该滑坡为浅层土质滑坡，滑体
成分主要为含碎石粉质粘土，滑带位于含碎石粉质粘土层与基岩接触带，由于人工切坡，滑带在滑坡前缘局部已揭
露，滑床为下伏强风化闪长岩。 近年来，频繁的人类工程活动导致该滑坡存在重新滑动的可能，为消除该地质灾害
隐患，采取了悬臂式挡墙支挡和截排水结合的防治方案，达到了治理效果。
关键词：土质滑坡；危岩体崩塌；滑坡防治方案；悬臂式挡墙；截排水
中图分类号：Ｐ６４２．２２ 文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －００４０ －０４
Characteristics of the Landslide Disaster in Yushan Village of Zoucheng and the Control Plan／LIU Wen-feng１ ， HU
Bo２ ， LIU Jie１ （１．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｊｉｎａｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５００１３，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌｕｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｙａｎｚｈｏｕ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７２１００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｙｕｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｚｏｕｃｈｅｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ １９５０ｓ， ｓｏｍｅ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｗａｓ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ．Ｉｔ ｗａｓ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍａｓｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｅｂｂｌｙ-ｃｌａｙ； ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｅｂｂｌｙ-ｃｌａｙ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｌｏｐｅ ｃｕｔｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｅｘ-
ｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅｄ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｄｉｏｒｉｔｅ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ ｗｉｔｈ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ＆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ．
Key words： ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ； ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｃｏｌｌａｐｓｅ； ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎ； ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ； ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒａｉｎａｇｅ

0　引言
雨山村西南滑坡位于山东省邹城市城前镇雨山

村西侧，居民房屋距离雨山山脚最近不足 ２０ ｍ。 根
据调查访问，雨山村西南滑坡在 ２０ 世纪 ５０ 年代发
生过滑动，导致部分农田被毁； ２０１３ 年 ７ 月 １８ 日，
因村民削坡恢复耕地、砌筑道路，山体前缘失稳滑
塌，造成生产路阻塞，坡下部分杨树被毁坏；每逢强
降雨山上均有碎石滚落，山下居民不得不撤离避让，
严重影响村民正常的生产和生活。 近年来，随着极
端强降雨等灾害性天气的诱发重大地质灾害在我国

呈逐渐增加趋势［１］ ，造成人员伤亡和财产损失越来
越大。 因此，查明该滑坡的灾害特征，进行稳定性分
析评价，制定防治方案并实施工程施工，消除地质灾
害隐患是当务之急。

1　滑坡区地质环境条件
滑坡区属构造剥蚀丘陵地貌，地势起伏较大。

雨山山顶高约 ２８７ ｍ，山脚下雨山村地面高程约为
１８９ ｍ，高差约 ９８ ｍ，雨山整体坡度在 ３７°左右，靠近
村庄一侧略陡。 雨山是山东省最大的野生灌木丛所
在地，整个山体植被发育良好，东侧及北侧主要发育
苦皮藤、侧柏、槐树等乔、灌木，南侧及西侧主要发育
草本植物，山下发育大量杨树。
滑坡区位于尼山凸起南西部，南西为济宁凹陷，

北为汶泗凹陷。 凸起区由新太古界早寒武系基底构
成，多见有泰山岩群雁翎关组北西向展布透镜体零
星分布其中，山丘顶部残留寒武系沉积盖层，凹陷区
主要为古生界、新生界沉积。 研究区位于山东郯城、
聊考两大强地震带之间的临沂—济宁中强地震活动
带内。
区域地层：太古界泰山群，主要呈北西向条带状

零星出露在山区，早古生界寒武系，主要残留于山丘
的顶部；奥陶系地层大部分隐伏于第四系之下；新生
界第四系广泛分布于区内山前倾斜平原和白马河、



泗河冲洪积平原。
水文地质条件：勘查区地下水类型为岩浆岩、变

质岩类裂隙水。 岩浆岩、变质岩类裂隙水赋存于闪
长岩裂隙内，富水性差，补给来源主要为大气降水入
渗，地下水流向与地势大体一致，排泄方式为顺地势
向下游径流及以泉的形式进行排泄。 根据钻探及探
槽揭示勘查区第四系松散堆积物厚度不大，含水量
极少，无稳定潜水位。 土体含块石、砾石等，渗透性
强，暴露地表，在长期降水作用下，土体易饱和，对边
坡的稳定性影响很大。
滑坡区及附近地表水体发育较少，仅在山体下

部发育有两眼泉，泉的补给来源为上部基岩裂隙水，
排泄方式为地表径流，泉流量＜５ ｍ３ ／ｄ，常年有水。
滑坡区东部为雨山村，民居、通讯、电力、水利设

施遍布村内，人类工程活动强烈。 雨山上部地势平
缓地带被当地村民切坡堆土改造成梯田，下部坡脚
地带亦被切割出一条生产路，在山腰处村民零星种
植杨树、刺槐等。

2　地质灾害现状与稳定性分析
2．1　滑坡地质灾害隐患
2．1．1　滑坡地质灾害地貌特征及危害

雨山村西南滑坡地貌类型属于构造剥蚀丘陵地

貌，滑坡体范围内地形起伏较大，地面标高 １９４．９３
～２４３．８３ ｍ，高差约 ４８．９ ｍ，滑坡后缘无明显裂缝，
前缘由于人工切坡形成高度 １ ～４ ｍ 的临空面（图
１），下方为乡村生产路、树林及民居（图 ２）。 滑坡体
南部为当地村民修砌的梯田，中部发育 ２ 条小型冲
沟，北部植被较为茂盛。

图 １　滑坡全貌

雨山村西南滑坡整体呈倒 Ｕ 形，平面纵方向上
呈中间长、两端窄的不规则状。 滑坡体纵向最长
１３３ ｍ，平面面积约 １２７１９．８ ｍ２，滑体厚度在 ０．５ ～
６．０ ｍ之间，平均厚度约２．１ ｍ ，滑坡体体积约

图 ２　滑坡与下方民居位置关系

２６７１１．５８ ｍ３。 滑体后缘及两翼未出现明显张拉裂
隙，滑体中部局部发生小型滑塌，滑坡前缘剪出带部
分出露于生产路上方，舌部由于人工开挖造成小型
滑塌。
山体上部寒武系地层未现滑动特征，滑坡后缘

及右翼以第四系覆盖层与寒武系底层接触带为界；
滑坡前缘由于人工切坡局部已揭露滑带，因此滑坡
前缘以切坡道路为界；闪长岩岩体出露区域在生产
路上方发生滑塌区域已揭露滑带，且此区域以北第
四系覆盖层厚度都不大，不存在形成大量滑体的松
散土层，坡体倾角一般小于 ３０°，因此滑坡的左翼以
闪长岩出露区域为界。
2．1．2　滑坡物质组成及结构特征

滑体主要为第四系残坡积物，黄褐色、杂色，成
分主要为粘性土混大量砾石、块石，碎石含量在
３０％ ～７０％不等。 结构较松散，渗透性、孔隙度较
高。 滑带位于第四系残坡积物与强风化闪长岩接触
带，呈缓倾斜状，由于人工切坡，滑带在滑坡前缘局
部已揭露。
滑床岩性为强风化闪长岩，为相对隔水层，滑床

岩体裂隙较发育（图 ３）。

图 ３　出露的滑带

2．2　危岩体崩塌地质灾害隐患
雨山上曾多次发生滚石掉落灾情，灾害的发生

均伴随大型降雨，每逢暴雨山下居民不得不撤离避
让，崩塌地质灾害隐患给山下村民带来极大的心理
恐慌，严重影响村民正常的生产和生活。 据调查，在
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滑坡体的上方存在一处危岩体（Ｗ１危岩群，见图４）
崩塌隐患区，对下方雨山村、耕地、道路形成威胁。
Ｗ１危岩群位于雨山山顶的东南侧，高程在 ２５５ ～
２７３ ｍ，坡度 ６０°～８０°，坡向 １３０°，由于风化、降水、
冻胀及植物根劈作用岩体裂隙逐渐增大，岩石与母
岩的接触面积及摩擦力不断减小，具备崩塌的条件，
且下方无密集高大植被阻挡，一旦发生崩塌对下方
村民影响巨大。

图 ４　Ｗ１ 危岩群

Ｗ１危岩群岩性为张夏组鲕粒状灰岩，受长期
风化剥蚀作用，岩体发育 ３ 组节理，其产状分别为：
１３２°∠８３°、２２１°∠８９°、１５０°∠１０°。 危岩体裂隙交
错、贯通，裂隙宽度在 ３ ～２０ ｃｍ，基本与母岩脱离，
裂隙内充填散落碎石块。 少量危岩体下部悬空，仅
靠与母岩间摩擦力保持稳定，另有孤立碎块状危岩
体摇摇欲坠。 危岩群下方倒石堆遍布，为前期崩塌
堆积体。 Ｗ１危岩群整体长度约 ２５ ｍ，高 ８ ～１８ ｍ，
潜在崩塌总体积 １０００ ｍ３ 。
研究区夏季雨水充沛， 占全年降水量的

６５畅１％，月最大降水量出现于 １９７１ 年的 ７ 月，降水
量达 ５２３．６ ｍｍ，存在大—暴雨引发因素。 从地形地
貌、地质结构及水文气象等方面多方面综合分析可
知，该崩塌灾害点稳定性差。
2．3　滑坡稳定性评价
2．3．1　滑坡类型及变形破坏模式

通过工程地质测绘、钻孔、槽探、物探揭露，综合
确定雨山村西南滑坡为缓倾顺向边坡［２］ ，属于小型
浅层土质滑坡，滑坡变形方式为推移式滑塌。
2．3．2　滑坡影响因素及成因机制分析

岩土体类型：滑坡区域内，第四系堆积体岩性以
粘性土为主，混大量砾石、块石，新近堆积，地层结构
为易滑坡地层。
地形地貌：山体坡度一般 ３０°左右，后缘较陡，

达 ３７°～４０°，地形坡角条件为滑坡形成与位移提供

了条件。
地质构造：第四系覆盖层与基岩的界面缓倾斜，

为顺向边坡。
降雨：区域内降雨量大，降水集中，上游汇水面

积大，降雨是滑坡的主要动力因素和激发因素。 滑
坡体物质透水性较好，降雨形成的地表水沿岩土体
的孔隙、裂隙渗入坡体内，既增加了岩土体容重和坡
体自重，又增大了岩土体的动水压力和静水压
力

［３］ ，降低坡体稳定性，同时，滑带土含水量增加，
抗剪强度降低，使土体更易沿滑带发生剪切破坏。
人类活动：坡体上部地势平缓地带被当地村民

切坡堆土改造成梯田，下部坡脚地带被切割出一条
生产路，在山腰处村民零星种植杨树、刺槐等。
地形地貌和地层岩性是滑坡发育分布的先天条

件，地质构造是滑坡发育分布的重要影响因素，降雨
和人类活动是滑坡发育分布的直接诱因

［８］ 。
2．3．3　滑坡稳定性计算和综合评价

选择滑坡主滑断面作为计算剖面，根据钻孔、槽
探、物探揭露数据综合分析，滑面为折线形［５ －６］ ，采
用传递系数法计算。
对计算剖面分天然状态和饱水状态 ２ 种工况，

采用计算软件，分别进行稳定性计算，计算结果为：
天然状态下滑坡稳定性系数为 １．２１５，饱水状态下
滑坡稳定性系数为 １．０２０。
根据野外实地调查和滑坡特征结合稳定性计算

结果，该滑坡在天然状态条件下处于稳定状态，土体
饱水状态下处于欠稳定状态

［７］ 。
勘查治理期间（旱季）滑坡处于稳定状态，缓倾

顺向边坡受季节性降雨、人类工程活动作用，后缘裂
隙扩展、侧边界逐渐贯通，易产生滑移失稳。 当进入
雨季，尤其是遭遇连续强降雨时，如果滑坡体上方
Ｗ１危岩群发生崩塌，崩塌下来的岩石正好滚落到
滑坡体上，对滑坡后缘形成强势撞击和加载，随同雨
水一起对滑坡体形成俯冲推动作用，致坡体加载失
稳［９］ ，促使滑坡体滑动，并在一定程度上加速滑坡
体的滑动，因此危岩体崩塌和滑坡的协同作用是该
地质灾害点的最大隐患。 崩塌和滑坡主要威胁对象
是山坡下方村庄居民的生命和财产安全，一旦滑坡
发生滑动，将造成较大的经济损失及人员伤亡。

3　防治方案
采用卸荷及加固的方式处理 Ｗ１ 危岩群，消除
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危岩体崩塌地质灾害隐患。
根据滑坡条件、稳定性影响因素综合考虑，滑坡

的主要防治措施：（１）支挡工程，在滑坡体前缘修建
悬臂式挡墙进行支护；（２）截排水工程，水是诱发滑
坡的主要因素，治滑的关键之一是治“水”。 在滑坡
体的上部修建 ２ 条挡水墙，并用排水沟将水引至坡
体下部，使坡体上的雨水及时排出，同时修建排水沟
排出坡体上地表水，减少水对滑坡体的影响。

治理顺序为先治理滑坡上方的崩塌隐患，待消
除上方的危岩体后再进行滑坡治理工程施工，以防
止上方落石危及施工人员。
3．1　Ｗ１危岩群治理工程

采取先对危石进行临时加固，然后再采取静态
爆破分层破碎拆除，以保证施工期间危石不发生崩
塌，人工一块一块将危石破碎并搬运至安全区域。
考虑到爆破之后的岩石面仍会存在部分小裂隙，对
坡体的缝隙进行封堵，以防止雨水的渗入，封堵材料
选用 Ｍ５水泥砂浆。
3．2　悬臂式挡墙工程

挡墙接近滑坡前缘，布置成平直的支挡线，与主
滑方向垂直，挡墙基础深入强风化闪长岩至少 １．０
ｍ，墙顶高于剪出口。 由于本工程滑坡体底部为高
约３ ｍ的边坡，部分区域滑带出露，在施工过程中尽
量少扰动原土体，以免造成边坡失稳。

悬臂式挡墙高度 ４．５ ｍ，墙厚 ０．６ ｍ，面坡倾斜
坡度为 １∶０．３，墙趾悬挑长 １．８ ｍ，墙趾跟部高 ０．８
ｍ，墙趾端部高 ０．６ ｍ，挡土墙每 ２０ ｍ设置一条伸缩
缝，缝宽 ２５ ｍｍ，缝中填塞沥青木板及热塑橡胶弹性
体。 墙后回填渣土，选取透水性较好的Ⅰ类填料，利
于水体排泄。 墙身布置排水孔，排水孔外倾 ５％。
墙身钢筋除墙趾主筋采用直径为 １４ ｍｍ的 ＨＲＢ４００
钢筋外，其余均为直径 １８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋，墙
身用 Ｃ３０混凝土现浇。
3．3　截排水工程

截排水工程设计挡水墙和排水沟 ２ 种类型。 考
虑到滑坡体上部局部植被茂密，为方便施工采用挡
水墙。 在滑坡体中部凹处，依地势设置竖向排水沟。
挡水墙布置于滑坡后缘、滑坡体西侧，拦截坡体上的
地表径流。 排水沟充分利用坡体上的已有冲沟、渠
修建，并将地表泉水引至边坡以下。 挡水墙材料选
取强度等级不低于 ＭＵ３０ 的毛石，用 Ｍ７．５ 水泥砂
浆砌，挡水墙表面用 １∶２．５ 砂浆勾缝，顶部用厚 ５０

ｍｍ的 Ｍ１０砂浆压顶，内侧设置 ５０ ｍｍ 厚水泥砂浆
面。 排水沟设计底部宽 ０．４ ｍ，顶部宽 ０．８ ｍ，沟身
先用素土夯实，然后再用 ２００ ｍｍ厚的 Ｍ５水泥砂浆
砌毛石，沟底部挖至基岩面，用 Ｍ５水泥砂浆抹面。
3．4　绿化与场地恢复

危岩群卸载后产生的新鲜岩面及灌浆充填物与

周边环境的不一致使治理区产生不协调感并带来视

觉污染，因此设计在危岩群下方点缀式补种侧柏 ４
棵，刺槐 ６棵进行遮挡。
挡水墙及排水沟的修砌会破坏现有生产道路并

影响当地居民的出行，因此在主体工程完工后对现
有生产路的路基及路坡进行修复，同时在排水沟与
生产路交汇区域设置钢筋混凝土预制板。

4　工程治理效果
在尽量保持原有地貌形态的基础上，本着因地

制宜、经济实用的原则，通过工程治理（图 ５、６），有
效防止了危岩体、滑坡体地质灾害隐患在降雨等因
素的诱发下发生崩塌或整体滑移的可能，使雨山村
地质灾害隐患点得到彻底的治理，从而保证雨山村
村民及生产路上行人的生命财产安全。

图 ５　施工的悬臂式挡墙

图 ６　施工的挡水墙

5　结语
（１）雨山村西南滑坡属浅层土质滑坡，滑体成分
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3　试验分析
本次同心扩孔钻具扩孔钻进室内试验，取得了

不错的扩孔效果，整体来说，这种在锚固孔孔内进行
扩孔的工艺方法是可行的，同时根据试验中遇到的
问题，我们还有很多工作需要作进一步研究、改进。
在以后的研究工作中，我们计划从以下 ２ 个方面着
手：

（１）通过改进设计和热处理 ２ 方面增强同心扩
孔钻具扩孔块的强度；

（２）改进扩孔块的布齿。

4　结语
本次试验共完成了 ３ 段扩孔钻进试验，扩孔效

果良好，达到了预期的目标。
本通过扩孔钻进室内试验，验证了这种在锚固

孔孔内进行扩孔的工艺方法是可行性，并且在试验
中发现钻具设计的一些问题，为钻具的改进设计提
供了依据，室内扩孔钻进试验达到了预期的目的并
取得了良好的效果。

本通过理论设计、室内试验，完成了预应力锚索

孔孔内扩孔钻具与施工工艺的研究，并且通过室内
扩孔试验验证了所设计的同心扩孔钻具能够在锚固

孔内进行扩孔钻进，实现锚固段分段扩孔，满足安装
自承载式锚索承载体扩体后进行初张拉锁定的要

求。
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为第四系残坡积物，滑带位于含碎石粉质粘土层与
基岩接触带，滑床为下伏强风化闪长岩，人类工程活
动使该滑坡存在重新滑动的可能。

（２）滑坡的稳定性评价在定性分析时除考虑滑
坡体本身的稳定性外，还考虑了滑坡体上方危岩体
崩塌的影响，两者的协同作用会加大地质灾害的破
坏作用；在定量计算时按天然和饱水 ２ 种工况计算，
更直观的反映了降雨对滑坡的影响。

（３）防治方案综合治理了崩塌体和滑坡体２个地
质灾害隐患，采用卸荷及加固的方式治理 Ｗ１ 危岩
群，采用支挡和截排水工程增加滑坡的稳定性，并对
治理后的场地进行绿化和恢复，使雨山村地质灾害隐
患点得到彻底的治理，保证了村民的生命财产安全。
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