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摘 要!陇南地区小型浅层基覆界面滑坡频发且数量众多!该类滑坡一般规模小"滑床浅#多为基覆界面滑动#

水的作用是滑坡发生的主要诱因#其中又以松散岩类孔隙水的作用最为明显! 主要破坏方式以蠕滑为主#多为坡

体前缘受侵蚀#从而带动整个坡体变形! 管式渗沟通过设置排水层"反滤层与封闭层#采用渗透方式将地下水汇集

于沟内#并通过沟底布有泄水孔的管道将影响土体力学结构的水排出坡体外#改善土体力学性质#可以从根本上

消除或减弱该类滑坡的主要诱发因素#结合挡土墙等简单防护工程#达到保持坡体稳定的目的!
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滑坡作为主要地质灾害类型的一种# 对人类生

产'生活构成极大危害 (

!

)

& 甘肃省陇南地区山大沟

深#特殊的地形条件使得土地资源稀缺#房屋以及道

路均需要依坡而建#从而开挖坡体#在各种不利因素

的共同作用下易导致坡体失稳#形成滑坡&该类由人

类活动引起的滑坡#共同特点是#规模较小'多为浅

层#沿堆积层和基岩接触面滑动#主要威胁对象是乡

村#摧毁农田'房舍'伤害人畜'毁坏森林'道路等#有

时甚至给乡村造成毁灭性灾害&降雨条件下#浅层堆

积层滑坡因土体饱和而产生滑坡#因此#水是此类滑

坡的主要引发因素(

%

)

& 目前#滑坡的治理措施较多#

针对不同灾害形成条件以及诱发因素# 选择合适的

工程治理措施#不但可以简化工程设计#也可以节约

分项治理经费#优化整体防治工程布局(

-

)

& 排水措施

是治理小型堆积层滑坡的有效手段# 在国内外广泛

应用(

#

)

#但在陇南地区滑坡治理中则应用较少& 本文

以西和县太石河乡罗家坡社为例# 分析管式渗沟对

小型浅层堆积层滑坡的防治效能# 为该地区同类滑

坡的治理提供借鉴&

!

滑坡区工程地质背景

太石河乡位于西和县西南部#属陇南山区#属于

侵蚀构造中山区& 境内海拔
! &"" ( % &"" 5

$相对

高差
&"" ( ! """ 5

#山头多呈尖顶状#坡度一般大

于
-")

#冲沟多呈*

'

+字型& 该区植被良好#覆盖率达

#">

& 罗家坡社坐落于太石河乡以北约
!"* $ ?5

豹子沟中游右岸山体中上部相对低洼平缓区域&

该处为村庄上部山坡小冲沟汇流集中下泄区域#地

势低洼#原地貌为山体发育的大型冲沟的沟脑位

置!图
!

"&

区内主要出露地层为第四系和三叠系& 三叠系

西坡组!

@!

"岩性为板岩'灰岩#构成了整个山体斜坡

的基底#部分地段直接出露#地层产状
-&%*!-&*

#与

上覆黄土呈不整合接触& 第四系主要为马兰黄土

!

A

-

8()

"分布于山坡及山梁处#披覆于三叠系西坡组之

上# 分布厚度随基岩面起伏变化# 一般在
& + !" 5

之间$全新统残坡积物!

A

#

8) B C)

"分布于山体斜坡表

层#厚度较薄#一般在
- ( & 5

之间#岩性主要为粉

质黏土# 大部分区域的残坡积物已被人工翻耕垦殖

改造较强烈& 罗家坡地处于秦岭构造带东沿部分断

裂构造为北东东向#控制了三叠系地层的分布&调查

区地震活动强烈#地震设防烈度为
!

度#地震基本动

峰值加速度为
"* %" D

&
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图
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滑坡剖面图
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!三叠系西坡组钙质板岩"

!

!上更新统风积黄土"

3

!全新统残坡积粉质粘土"

4

!全新统滑坡堆积碎石土"

5

!全新统人工堆积碎石土"

6

!推测滑面"

7

!地下水位

!

滑坡基本特征及诱发因素

!" #

滑坡基本特征

滑坡位于罗家坡社西北侧#原地貌

为该村所在山体发育的大型冲沟的沟

脑位置$受地表水流冲蚀及地下水入渗

影响% 该区域发育一处小型浅层滑坡

体%滑坡体平面形态呈&倒梨'形%滑动

方向
2!4!

%滑体长
8! 9

%前缘宽约
!!

9

%高差
33 9

%滑体厚约
3 " 5 9

%平均

坡度
!6!

% 滑体体积约
2: 7 # ;<

4

9

3

%属

于小型浅层牵引式滑坡$滑坡后壁总体

呈圆弧形%但个别区域有凹凸%滑坡中

下部由于修路开挖大体形成一级平台%

滑坡靠近后壁位置人为平整成简易道

路宽约
! " 3 9

% 总体近似两级台阶状

(图
!

)$

滑体主要为含碎石粉质粘土厚度

;% ! " 5% < 9

% 滑坡中部由于修建道路

开挖以及水流冲蚀% 部分区域基岩裸

露%中部滑体厚度较薄%坡脚及上部坡体较厚$滑带

土位于强*全风化基岩与上覆土层接触带%埋深

;% 5 " 5 9

%由于地下水的影响%在基底凹陷的滑

带土处于基本饱和状态+ 滑坡区黄土孔隙裂隙潜

水主要分布于马兰黄土中%埋深约
! " 4 9

$ 一般

水量贫乏%水质较差$ 该类水接受大气降水入渗补

给%以垂直下渗和蒸发形式排泄$ 黄土含水层虽呈

不连续含水%但由于汛期降水集中%地

下水往往富集% 地下水在运移过程中

软化地层并润滑结构面% 并且增加坡

体自重%促使斜坡失稳变形$ 滑床为三

叠系西坡组岩组组成%强风化%岩体较

为破碎% 裂隙发育% 下部岩体较为完

整%裂隙较发育$ 滑床在主滑线呈折线

状%基岩面平均坡度角约
!5!

$

!" !

诱发因素

滑坡坡脚及中部受开挖修路影响

造成临空面大%易于滑坡的形成$ 降雨

形成的水流通过上部土体的垂直下渗%

赋存于滑带碎石土层的孔隙中%沿着相

对隔水的基岩底座%一直向坡体下部渗

流%最终从滑坡中部出露的基覆界面或

下部坡脚处渗出$ 滑体地下水主要接受大气降水的

入渗补给%据现场调查走访%该滑坡坡脚在旱季无水

渗出% 如遇降雨% 渗水现象可自降雨后持续
4 " 6

天$ 由于受到降雨补给的地下水入渗以及地表汇流

作用% 坡体前缘处于间断性缓慢蠕动变形之中%随

着汇水对坡脚的冲蚀%滑坡前缘土体逐渐失稳发生

蠕滑%从而导致变形范围不断向后扩大%该滑坡为

图
$

滑坡分布及地质简图

"#$% ; &,(+.-#+/ +#.)=#>*)#'( ,(+ $/'-'$#0,- +#,$=,9

;

,三叠系西坡组钙质板岩"

!

,上更新统风积黄土"

3

,全新统残坡积粉质粘土"

4

,全新统滑坡堆积碎石土"

5

,全新统人工堆积碎石土"

6

,滑坡界线及编号"

7

,地层界线
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图
!

管式渗沟设计简图
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牵引式滑坡! 主要诱发因素为水的作

用和人类工程活动!

8

治理工程措施

!" #

治理工程的选择

根据滑坡特征及诱发因素"在受到

人类工程活动影响的前提下"水的作用

是促使滑坡发生的主要原因"其中黄土

孔隙裂隙潜水所起的作用尤为重要!因

此"在该治理工程措施中"主要应该针

对地下水采取措施!

管式渗沟布设于滑坡后缘位置#图

9

$"将该区域上部的地下水截留"并通

过排水渠排出坡体外"治理措施从根本

上阻止主要滑坡诱发因素的产生"通过排水"改善土

体的力学性质"从而提高整体稳定性%

!" $

管式渗沟设计及验算

根据勘探工程揭露地层" 管式渗沟布设方向与

滑坡主剖面垂直"设计深
:$ ; )

"宽
<$ = )

"底部为

现浇
>;?

砼底座厚
<@ ; )

"透水管采用
!;;<AB>CD

管"

AE>

管与粗砾接触部位布孔" 纵向间距为
F?

))

"孔径为
F ))

! 回填粗砾&碎石$高
9$ <? )

用双

层土工布包裹"上部夯填粘土"顶部联合布设截排水

渠用于截留地表水&图
:

$%

地下水渗流流量计算公式如下'

!" # $%&

!"

(渗透流量"单位为立方米每天&

)

9

$ ,

$)

$

*渗透系数"单位为米每天&

) $ ,

$"取值
;<

C?

&) $ 7

)

%

*渗流断面面积 "单位为平方米 &

)

G

$"取值

:;?$ ? )

G

)

&

*水力梯度+

计算地下水渗流流量为
;$ :G )

9

$ ,!<$ <;H I $ 7

单位长度内渗沟由沟壁一侧流入沟内的流量按

照下式计算'

!

!

'

"

&

#

%

$

%#

%

&

$

% '!

!"

,单位长度渗沟由一侧坑壁渗入的流量"单

位为立方米每秒-米.

)

9

$

&

7

-

)

$/)

(

)

,含水材料的渗透系数"取
<$ <<<; ) $ 7

)

)

*

,为含水层内地下水的高度"取
<$ 9 )

)

)

+

,渗沟内的水深"取
<$ ; )

)

,"

,地下水受排水影响而降落的水平距离"根

据
)

*

0

)

+

0

-

<

计算得
H )

)

-

<

,地下水降落曲线的平均坡度" 由公式按渗

透系数估算取
<$ <99

%

设计管式渗沟长
;<G )

" 根据单位长度内流入

沟内的流量
!

7

J H$ HF & ;<

C:

I $ 7

-

)

" 设计渗沟沟壁

一侧流入沟内的流量
!

7

总 J ;<G

-

!

7

J <$ <H= I $ 7

%

圆形管沟管的的泄水能力计算式" 由于管身开

孔的原因"充满度
. ' <$ ?

!;;<AB>CD

管泄水能力
!

&

J ;< I $ 7 ' <$ <H=

I $ 7 ' <$ <;H I $ 7

"符合设计要求%

渗沟埋置深度
)

G

按下式计算'

)

G

J / 0 1 0 ! 0 2 0 )

9

3)

;

)

G

,渗沟埋置深度"单位为米&

)

$)

/

,冻土深度"取
<$ ? )

)

图
!

管式渗沟布设简图

K"0$ 9 %&'()6+"& ,"60-6) 12 L"L( +-(/&' 56M13+

;

,三叠系西坡组钙质板岩)

G

,上更新统风积黄土)

9

,全新统残坡积粉质粘土)

:

,全新统滑坡堆积碎石土)

?

,地层界线)

H

,推测滑面)

F

,地下水位
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表
!

斜坡稳定性验算

"#$!" # %&'() *+#$,&,+- ./).0

项 目
重度

!

01 $2

3

"

粘聚力

!

04#

"

内摩擦角

!

%

"

含碎石粉质粘土 排水后
!56 7 36 8 !36 9

饱和
!:6 ; !6 < :96 :

板岩 天然
!;6 5 ; =;

饱和
!;6 3 ! 3>

表
!

斜坡岩土体物理力学参数取值表

"#$!" : 4/-*,.#& #?@ 2)./#?,.#& (#A#2)+)A* 'B *&'()

A'.0 #?@ *',&

滑 坡 稳定性 设计安全系数

滑坡治理前
56 99C

!不稳定"

:6 8

滑坡治理后
:6 ;>5

!稳定"

!

#冻结地区沿中线处冻结线至毛细水上升曲

线间距$取
56 8; 2

%

!

#毛细水上升高度$取
56 < 2

%

"

#路基范围内水落曲线的最大高度$取
D 2

%

#

3

#渗沟底部的水柱高度$取
56 3 2

%

$

:

#自路基顶高计算的边沟深度$取
56 < 2

&

经计算$ 管式渗沟的埋置深度
$

8

E =6 5; 2 !

=6 : 2

&

"# "

坡体治理前后稳定性验算

为了对比治理前后坡体稳定性$ 取土样经过岩

土实验及经验数据类比物理力学参数$ 并结合现状

条件反算土体的物理力学参数指标$ 确定斜坡稳定

性计算参数取值!表
:

"&

滑坡为基覆界面滑动$ 滑面为折线形采用传递

系数法隐式解计算&

折线滑动面'

%

&

' 5

%

(

' !

():

"

():

* +

(

),

(

! -

.

"

():

' .'*

!

#

():

)$

(

"

)*,?

!

$

():

)$

(

"

+#?"

(

! -/

+

(

'

!

0

(

* 01

(

"

*,?$

(

* 2

(

.'*$

(

,

(

' 3

(

4

(

*

(!

0

(

* 01

(

"

.'*$

(

)2

(

*,?$

(

)5

(

)

+#?"

(

式中'

%

&

#第
&

条块单位宽度剩余下滑力!

0F $2

"%

%

(

#第
(

计算条块与第
( * :

计算条块单位宽度

剩余下滑力!

0F $2

"%当
%

(

" 6

!

( " &

"时取
%

(

' 5

%

+(

#第
(

计算条块单位宽度重力及其他外力引

起的下滑力!

0F $2

"%

,(

#第
(

计算条块单位宽度重力及其他外力引

起的抗滑力!

0F $2

"%

"

,G:

#第
(G:

计算条块对第
(

计算条块的传递系

数&

本次治理工程设计安全系数'现状条件
H" :6 85

$

暴雨工况
H " :6 5;

$地震工况
H " :6 5;

$验算结

果见表
8

&

=

结论

对于小型浅层堆积层滑坡$ 如若其主要诱发因

素为松散岩类孔隙水$且滑床较浅的的情况$可以采

用管式渗沟的工程方案进行治理$该工程布设简单*

施工难度小$结合挡土墙保护坡脚$上述工程共同实

施对该类滑坡防治效果明显&

但应注意该类施工需要避开雨季$开挖后尽快

回填$否则开挖的断面受到降雨影响$水流汇集在

基坑中$同时开挖加大临空面$更宜引发灾害的发

生&
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