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福建省房前屋后典型边坡滑动面探测及稳定性分析
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摘 要：采用地质雷达，快速准确获取坡体滑面形态，结合现场调查、取样和室内试验等方法，查明边坡

形态和变形特征，进行影响因素分析，并对其稳定性作出评价。该研究方法对于边坡滑面调查和稳定分

析具有一定的应用与推广价值。
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０ 前 言
福建省大部分处于中低山和丘陵地区，山多地

少，村民切坡建房，常形成房前屋后高陡边坡。这类

边坡数量众多，涉及面广，危险性大，台风暴雨下经

常发生灾害，严重危胁村民生命和财产安全。在区

域地质灾害详查工作中，这些边坡隐患调查工作量

大，时间紧，如何提高边坡调查效率，快速准确寻找

滑动面，查明边坡特征，进行影响因素分析，评价边

坡稳定性，以便采取有效治理措施，对于区域防灾减

灾和保障人民生命财产安全显得十分重要。下面以

罗源县塘下村某村民屋后边坡为例。

１ 地质环境条件

１．１ 基本概况

该村民屋后斜坡位于福建省罗源县霍口乡塘下

村。坡脚与后墙距０．２ｍ～０．５ｍ，切坡高度约９ｍ。

２００１年５月，该坡体向下蠕动变形，形成贯穿整个
坡顶面的裂缝。２００５年１０月、２０１０年９月斜坡表层
发生过小规模滑塌，毁坏后墙，造成不同程度的财产

损失（见图１）。

图１ 斜坡全景图

１．２ 地质条件

斜坡地处塘下村西部，坡脚与后墙距离小，自然

斜坡坡高 ２５ｍ，坡度 ３５°，人工切坡坡高 ９ｍ，坡度
７４°。坡面植被主要为杂草，坡顶植被为毛竹和杂



草，植被覆盖率低。

边坡出露地层为第四系残坡积层，岩性粘土，含

少量中粗砂，厚 ２ｍ～５ｍ，下伏基岩为全强风化凝
灰熔岩［１］（见图２、图３）。

图２ 斜坡平面图

图３ Ⅰ－Ⅰ′工程地质图

２ 滑动面探测
２．１ 地质雷达工作原理

地质雷达是一种以地下不同介质的介电常数差

异为基础的物探方法。该方法由于使用高频宽频带

短脉冲及高速采集技术，其勘探分辨率高于其它物

探手段，地质雷达利用高频电磁波（主频为数十兆赫

至数百兆赫以至千兆赫）以宽频带短脉冲形式，由发

射天线Ｔ发出，通过地面进入地下，经地下地层或目
标体反射后返回地面，为接收天线 Ｒ所接收（见图
４）［３－４］。脉冲波行程需时：

ｔ＝ ４ｚ２＋ｘ槡 ２／ｖ （１）
当地下介质中的波速 ｖ为已知时，可根据测得

的时间 ｔ值（ｎｓ），由上式求出反射体的深度 Ｚ（ｍ），
式中ｘ（ｍ）值在剖面探测中是固定的；ｖ值（ｍ／ｎｓ）可
以用宽角方式直接测量，也可以根据ｖ≈ｃ／槡ε近似
计算出。

雷达图形常以脉冲反射波的形式记录，图 ５为
波形记录的示意图，图上对照一个简单的地质模型，

画出了波形的记录，在波形记录图上各测点均以测

线的铅垂方向记录波形，构成雷达剖面（ＧＰＲ剖面），
经过资料的后处理就可得到地下不同介质的分布情

况及介电常数（ε）变化面的位置等参数。当地下介

质中的波速 ｖ为已知时，可根据测得的 ｔ，由式（１）
求得目标体的深度 ｚ［４］。

图４ 反射探测原理

图５ 雷达记录示意图

２．２ 滑动面形态

２０１１年１０月，针对当前滑动面形态难以查明的
情况，我院采用瑞典地质雷达ＲＡＭＡＣ／ＧＰＲＣＵＩＩ，配
置５０ＭＨｚ天线，在斜坡表面布设横纵两条物探剖线
（测线布设见图２），快速准确获得坡体内滑动面形态。

根据横剖面物探图象，结合现场调查，坡顶裂缝

长约２５ｍ，宽２０ｃｍ～４０ｃｍ，深２ｍ～４ｍ，两端发育
浅，中部深，形状多呈 Ｖ型，上宽下窄至局部闭合
（见图６）。

图６ 横剖面雷达测试图像
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纵剖面物探图像显示，在坡顶处深约４．２ｍ，坡
面中部深约５ｍ，坡面下部深约４．４ｍ等位置，有明
显的反射信号，滑动面顶部反射波振幅大，同相轴水

平方向连续性好，滑动带内部振幅弱，波形杂乱。通

过分析，滑动面形态近似呈折线，局部弯曲，弧度小，

基本沿岩土分界面，局部有起伏（见图７）。

图７ 纵剖面雷达测试图像

３ 造成斜坡失稳的因素
地形地貌、地层岩性是灾害形成的基础条件。

该斜坡较陡，风化剥蚀强烈，母岩凝灰熔岩含长石、

云母等矿物成分，岩性较软，结构差，容易受改造，使

岩体原有结构改变，完整性受到破坏，形成厚层粉质

粘土。

人工开挖是斜坡灾害的重要形成条件。斜坡体

开挖，对坡体产生扰动，破坏岩土完整性，劣化岩土

体力学性质，同时也破坏了原来的平衡状态，初始应

力和二次应力累聚，重新调整分布，在坡面台阶及坡

脚位置形成应力集中区。一旦超过岩土体应力抗剪

强度，将会产生变形蠕动或破坏，从而进一步弱化岩

土体力学强度，最终导致斜坡体失稳。

降雨是斜坡失稳的诱发因素。区内降雨丰沛，

且集中于７月 ～９月，降雨的充分补给使地下水交
替运移强烈，地下水顺坡径流，增加土体渗透压力，

使坡体内含水率增大。斜坡体前期已发生变形，雨

水极易沿着原有裂缝入渗，充分浸透坡体，并形成静

水压力，在下滑力增大和岩土体抗剪强度减小的条

件下，斜坡失稳破坏。

４ 稳定性分析
４．１ 定性分析

坡体开挖高，边坡临空面较大，土体变形强烈，

裂缝延展较长，局部发生塌方和掉块，坡体内土体错

动，形成变形蠕动带，坡顶有明显的拉张裂缝，延展

长，长度约３５ｍ，发育深，斜坡两侧发育剪切裂缝，
并向坡体下部和上缘发展，与坡顶裂缝贯通，整个斜

坡处于缓慢变形阶段。目前，当地村民为防止地表

水沿裂缝入渗，在坡顶裂缝处，已用土体填埋裂缝，

根据近期村民观察，斜坡体裂缝没有进一步发展，坡

体处于稳定状态。但是在强降雨条件下，雨水入渗

坡体，斜坡存在失稳危险，力学机制上属牵引式，破

坏模式为滑移－拉裂，滑面形态为折面状［５－６］。
４．２ 定量计算

（１）计算模型
由前述可知，坡体局部变形强烈，处于缓慢蠕滑

变形阶段，总体处于滑动阶段。由地质雷达成果可

知，滑面呈折线形，计算模型采用折线型。

稳定系数 ｋ计算公式如下［７］：

ｋ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
（Ｒｉ∏

ｎ－１

ｊ＝ｉ
ψｊ）＋Ｒｎ

∑
ｎ－１

ｉ＝１
（Ｔｉ∏

ｎ－１

ｊ＝ｉ
ψｊ）＋Ｔｎ

（２）

其中：Ｒｉ＝Ｎｉｔｇｉ＋ｃｉｌｉ；Ｎｉ＝（Ｗｉ＋Ｑｉ）ｃｏｓαｉ；
Ｔｉ＝（Ｗｉ＋Ｑｉ）ｓｉｎαｉ＋γｗＡｉｓｉｎαｉ
（２）坡体岩土计算参数
根据取样室内试验成果，结合规范和区域经验，

岩土体参数见表１。
表１ 岩土体参数表

岩性
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

残坡积粘土 １８．４ ２２．５ １８．２
全风化凝灰熔岩 １８．７ ２０．６ ２４．３

滑动带 — １５ １８

４．３ 稳定计算

计算过程中，选取斜坡纵剖面Ⅰ－Ⅰ′为计算剖
面，计算工况为天然和暴雨状态两种。在暴雨状态

下，考虑地表水渗入，坡体重量增加，同时水对蠕动

带起软化作用，以及在坡体内产生静水压力等因素。

通过计算，天然状态下，Ｋ＝１．１０７；暴雨状态下，雨
水入渗，Ｋ＝０．９０２。斜坡计算模型图见图８，计算结
果及潜在滑动面见图９。

图８ 斜坡计算模型图

（下转第１８６页）
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设施的质量检验评定，因此附属设施质量检验评定

方法的科学性和评定结果的客观性是确保整个工程

项目质量评定的关键环节［９］。本文对低压输水管道

工程的附属设施质量进行检验，探讨了目前影响低

压管道输水工程附属设施质量的因素，并结合我国

农田低压管道输水灌溉工程技术规范提出一些建议

措施，以期农田低压输水管道工程的附属设施能够

安全、正常的运行，保证节水灌溉技术顺利进行，促

使我国水利事业健康发展。
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图９ 稳定分析结果图

４．４ 综合评价

从本次调查的情况来看，斜坡变形明显。本次

对斜坡整体稳定性进行计算分析，其结果与斜坡实

际情况基本吻合。通过以上分析，可得以下结论：

（１）在天然状态下，稳定系数 Ｋ＝１．１０７，处于
稳定状态。

（２）暴雨条件下，雨水入渗，稳定系数 Ｋ＝
０．９０２，处于蠕滑～滑移状态，斜坡失稳。

５ 结 论
（１）在查明边坡形态和变形特征基础上，利用

地质雷达探测，快速准确获得滑动面形态。对该边

坡进行稳定性分析，天然状态下处于稳定，暴雨条件

下容易失稳。

（２）建议采用砂浆或均质粘性土封填坡顶拉张
裂缝和侧面剪切裂缝，表面用彩色条布覆盖，避免地

表水沿裂缝入渗坡体。坡顶裂缝外围设置截水沟，

坡脚设置挡土墙。
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