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广东省陆丰市地形多为中、低山和丘陵区，人多地

少，居民建房多依山而建，存在大量地质灾害隐患点，

为其周边的人民群众生命财产安全带来极大隐患，勘

查是地质灾害治理中的重要环节，为合理的、经济的设

计和施工方案提供依据。

1 工程概况

勘查区位于陆丰市潭西镇，该区地形微地貌单元

为剥蚀残丘地貌，自然山体坡度为 20°~25°，自然山体

植被较发育。后因地方居民削坡建房，形成了高约

25m，长约130m，坡度62°，坡向170°的边坡。边坡坡体

为残积土和砂岩风化土，现状坡面曾发生崩塌，崩塌体

主要为残积土，部分崩塌体堆积于坡脚，崩塌规模为小

型。崩塌坡面裸露，无支挡措施。现边坡已经存在变

形及失稳迹象，在连续降雨或强降雨条件下，有发生崩

塌的危险，严重威胁坡脚居民、建筑的安全，可能造成

严重社会影响。

2 工程勘查方法及工作量

本次勘查区总面积约 13018.27m2。勘查工作按照

现行勘查规范规定进行，采用了地质灾害综合调查、

工程地质测绘与调查、钻探和室内试验为主，并辅以

现场原位试验等多种现场勘测手段进行工程勘察，对

所取得的资料进行综合分析与研究。完成的工作量

见表1。
3 工程地质环境条件

3.1 气象水文

陆丰市地处北半球北回归线以南，属亚热带海洋

性气候，区内气候温和，夏长无严冬，气温偏高；春、秋、

冬季温和、夏季较炎热。据陆丰市气象局提供的1995~
2018 年资料，勘查区雨量充沛，多年平均降雨量

2591.6mm，年降雨量最多年份达 3445.5 mm（2016年），

最少年份降雨量为1595.0mm（2009年），日最大降雨量

为 473.1mm（2015年 5月 20日）。根据气象资料，对勘

查区影响的灾害性天气主要是台风和暴雨，勘查区降

雨量较大，降水浸蚀、冲刷坡体及干湿交替等作用，易

诱发边坡失稳从而产生滑坡、崩塌或地面沉降等地质

灾害。

勘查区位于潭西镇，为剥蚀残丘地貌，最高点高程

47.53m，场地北东侧约 80m 为箖投围水库，面积约

1.2km2，总库容约 2416m3。勘查区水文特征受大气降

水的影响表现为：雨季降水集中、强度大、坡面径流大、

径流时间短、水流冲刷能力强，具有短时突发性，易诱

发地质灾害。

表1 主要工作量统计表

项目

综合地质灾害调查

钻探与取样

收集资料

成果

工作内容

地形测量 1∶500

工程地质测绘 1∶500

地质灾害综合调查 1∶500

钻孔/总进尺

原状样

地下水试样

土腐蚀试样

拍摄照片

区域地质报告

其它报告

勘查报告

单位

m2

m2

m2

个/m

件

件

组

张

份

份

份

工作量

13950.25

13018.27

13018.27

4/70.9

12

2

2

4

3

1

1
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3.2 地形地貌

勘查区属剥蚀残丘地貌单元，山体标高约 17.04~
47.53m，山体自然斜坡坡角一般为25°~30°，整体平缓，

现状存在 62°陡坡，坡向北西；山体植被整体覆盖较差，

主要为低矮灌木和杂草。勘查区边坡坡脚亦有人工开

挖的边坡，坡度较陡，对山体地形地貌破坏较大。场地

坡体坡度的变化，以及人类工程活动的影响，为地质灾

害的发生和发展提供了基础条件。

3.3 地层岩性

根据地表地质调查，勘查区出露地层为第四系残

积土（Qel）和三叠系上统大顶组（T3d）。未见岩浆岩

出露。

三叠系上统大顶组（T3d）:出露于整个勘查区内，下

部岩性为粉砂岩、泥质粉砂岩、大理岩、白云质大理岩

夹砾岩，上部石英砂岩、长石石英砂岩、泥质粉砂岩、粉

砂质泥岩夹砾岩。

第四系残积土（Qel）:出露于整个勘查区内，主要由

粉质粘土组成，局部含砂砾量高，透水性较弱。

3.4 地质构造

根据区域地质资料《1∶20 万海丰幅区域地质调查

报告》，勘查区周边未发现大的断裂构造带，未发现有

断裂构造经过，区内岩石节理裂隙发育一般。

3.5 区域稳定性

根据收集的有关资料，勘查区范围内没有区域活

动断裂通过。勘查区所在区域的新构造运动主要表现

为地壳的上升运动，喜马拉雅运动之后地壳处于上升

阶段，而且有多处间歇性停顿，接近近代，上升幅度越

小，停顿时间越长，体现地壳运动的不均衡性。广东省

地处华南地震区沿海地震带东南沿海地震带的中部。

根据已有资料记载，自1970年以来，勘查区外围100km
范围内共记录到 56次震级ML2.0以上的地震，其外围

25km范围内的近场区没有破坏性地震的记录。离勘

查区最近一次破坏性地震为1911年5月25日发生在海

丰外海域的 6级地震，勘查区到震中的距离约 30km。

根据《中国地震动参数区划图（GB18306-2001）》及《建

筑抗震设计规范》（GB50011-2010），勘查区抗震设防

烈度为Ⅶ度，地震基本烈度为Ⅶ度，设计地震分组为第

一组，基本地震加速度值为0.10g。
3.6 工程地质条件

勘查区内岩土体可分为第四系松散层（Qel）和风化

岩类两大类（T3d）。各类岩土体特征简述如下：

（1）粉质粘土（Qel）:土层颜色为红褐色，状态为硬

塑；岩芯用刀片切割，发现切面较光滑，光泽较差；岩芯

干强度中等，韧性中等，加水进行摇振反应，无反应；岩

芯遇水易软化、崩解，局部含砂砾量高。勘查区分布地

段广泛，该层在所有钻孔均有揭露，揭露层厚 2.8~
4.8m，平均厚度 3.78m，层顶标高 17.78~27.58m。本土

层做原位标贯试验 6次，实测击数N=17~19击，修测击

数N′=16.8~18击。

（2）风化岩类：①全风化砂岩（T3d）:基岩颜色为黄

褐色，其原来岩体结构已经被破坏，原岩体中的矿物成

分现已经基本风化为坚硬土状，局部还可辨识，岩芯为

残余结构强度，呈土柱状，岩芯遇水易软化。勘查区分

布地段广泛，该层在所有钻孔均有揭露，揭露该层厚度

7.9~9.7m，平均厚度8.68m，层顶标高13.05~24.78m。本

层做原位标贯试验6次，实测击数N′=33~38击，修测击

数N=29.3~32.5击。②强风化砂岩（T3d）:基岩颜色为黄

褐色，原岩结构大部分破坏，矿物成分显著变化，岩芯

主呈碎块状及半岩半土状，风化不均，夹含中风化块

状。勘查区分布地段广泛，该层在所有钻孔均有揭露，

揭露该层厚度 2.4~2.9m，平均厚度 2.6m，层顶标高

3.85~16.88m。本层做原位标贯试验6次，实测击数N′=
55~63 击，修测击数 N=41.4~47.7 击。③中风化砂岩

（T3d）:基岩颜色为青灰色，细粒结构，层状构造，原岩体

中主要矿物成分为石英、长石等，原岩结构已破坏、裂

隙较发育，岩芯主要呈短柱状及柱状，节长 5~20cm。

勘查区分布地段广泛，该层在所有钻孔均有揭露，揭露

该层厚度 2~3.6m，平均厚度 2.67m，层顶标高 1.15~
14.48m。该层取2件岩样，其饱和状态下做单轴极限抗

压强度单值范围：40.4~45.56MPa，平均值：42.98MPa。
本层为较硬岩，岩体较完整，岩体基本质量等级为

Ⅲ类。

3.7 水文地质条件

勘查区内主要赋存松散岩类孔隙水和块状岩类裂

隙水，各类水体特征简述如下：

（1）松散岩类孔隙水：主要赋存于第四系松散土类

中，水量贫乏，埋藏深度小，主要接收大气和河流补给，

后下渗至坡体深处，部分径流至基岩，少量坡脚渗出。

（2）块状岩类裂隙水：主要赋存于砂岩裂隙带中，

埋藏较深，水量贫乏—中等。主要接受大气降雨补给

和少量侧向补给。

（3）地下水的径流和排泄：由于勘查区地形坡度变

化较大，微地貌发育。相对来说，地下水的径流条件较

好。当大气降水入渗后，在高处向低处径流，至坡脚以
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潜流形式排泄，

勘查区地下水对混凝土结构具有微腐蚀性，对钢

筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。

3.8 人类工程活动

勘查区及其周边人类工程活动较强烈，主要为削

坡建房，使自然原有地形条件发生改变，形成高陡人工

边坡，人工边坡普遍未进行有效治理，坡面植被遭受破

坏，不良地质作用较发育，强烈地改变了原有地形地

貌，频繁的人类工程建设活动破坏了边坡的自然平衡，

形成滑坡、崩塌等地质灾害隐患。因此，勘查区人类工

程活动较强烈，对地形地貌景观破坏中等。

4 崩塌基本形态特征及形成机制

4.1 崩塌基本特征

现场调查发现，崩塌点边坡高度为 25m，长 130m，

坡度 62°，坡向 170°，坡体主要为残积土和全—中风化

砂岩，现状坡面发生崩塌，崩塌体主要为残积土和全风

化砂岩，部分崩塌体堆积坡脚，崩塌规模为小型，属土

质崩塌，破坏形式为滑移式。崩塌造成现状坡面形态

各异，地形变化较大，崩塌坡面裸露，冲沟发育，无支挡

措施，截排水系统无序。现边坡已经存在变形及失稳

迹象的坡体，在连续降雨或强降雨条件下，有发生崩塌

的危险，严重威胁坡脚居民、建筑的安全，可能造成严

重社会影响。

4.2 崩塌的危害对象

该崩塌地质灾害直接威胁总人口6人，潜在经济损

失约为80万元，主要威胁坡脚居民及民房。

4.3 崩塌的破坏类型

根据调查，崩塌体的物源主要由残积土组成，崩床

主要为全风化砂岩。残积土和全风化砂岩具有遇水膨

胀、易软化、强度降低的特性，在雨水的作用下，岩土层

的自重变大，强度降低，加上人工边坡的坡度陡，边坡

岩土层沿风化剥蚀界面产生滑移坠落形成崩塌，崩塌

的破坏类型主要为滑移式。

4.4 崩塌形成的影响因素及形成机制

造成边坡失稳的影响因素有很多，地质构造与区

域地质条件、组成边坡的岩土体强度、岩土体结构特

征、岩体风化破碎程度、边坡高度和坡度等是决定边坡

稳定状况的基本因素，而水的作用和人类工程活动是

发生边坡失稳的诱发因素。据地质灾害调查结果分

析，对边坡崩塌破坏的主要原因归纳如下：

（1）地形地貌：本区地处丘陵斜坡，相对高差大，山

坡较陡峻，人工边坡坡面裸露。

（2）工程地质条件：崩塌体主要由残积土组成，具

有遇水易软化的工程地质特性，在雨水浸润的作用下，

软弱面抗剪强度急剧降低，从而导致边坡失稳产生

崩塌。

（3）降水：区内降水充沛，降雨期间地表水大量入

渗，既增加表层坡体的重度又降低土体的力学性质，削

弱抗滑能力；残积土层失水干缩，饱水软化进而崩解的

工程力学性质显示强降雨的作用尤为明显。

（4）人类工程活动的影响：因用地需要开挖坡脚，

造成坡脚出现临空而且没有足够有效的支护，人工陡

坡导致坡脚卸荷减载，人为加速边坡失稳的发生发展。

5 地质灾害防治工程分析与评价

5.1 边坡安全等级及地质灾害防治工程分级

勘查边坡坡体属土质边坡，坡脚紧邻民居，边坡破

坏后果严重，由此可确定边坡的安全等级为二级。

勘查边坡虽未造成人员伤亡事故和重大经济损

失，但该地质灾害点潜在威胁坡下居民生命财产，威胁

人口6人，潜在经济损失约为80万元。根据《崩塌防治

工程勘查规范（试行）》（T/CAGHP011-2018），勘查区地

质灾害防治工程等级为Ⅲ级。

5.2 岩土层的工程性质评价

勘查边坡坡体主要由残积土、砂岩的风化层组成，

各岩土层的工程性质评价如下：

（1）粉质黏土（①）:红褐色，硬塑；为下伏基岩残积

层，捻面较光滑，稍有光泽，干强度及韧性中等，无摇振

反应，遇水易软化、崩解，局部含砂砾量高。工程性质

一般。

（2）全风化砂岩（②-1）：黄褐色；原岩结构基本破

坏，矿物成分基本风化成土，但尚可辨识，残余结构强

度，岩芯呈坚硬土柱状，遇水易软化。工程性质较好。

（3）强风化砂岩（②-2）:黄褐色；原岩结构大部分

破坏，矿物成分显著变化，岩芯主呈碎块状及半岩半土

状，风化不均，局部夹含中风化块状。工程性质较好。

（4）中风化砂岩（②-3）:青灰色，细粒结构，层状构

造，原岩结构部分破坏，主要成分为石英、长石等，裂隙

发育，岩芯主呈柱状或短柱状，节长 5~20cm。工程性

质好。

勘查区地下水、地表水对边坡稳定性的影响主要

是大气降雨形成的坡面径流及下渗导致岩土体饱和，

土体容重增大，抗剪强度降低，在自重及地下水渗流作

用下，易产生边坡崩塌或滑坡破坏。

5.3 边坡失稳机理分析

勘查区的强降雨时间较长，人为削坡坡度较陡，崩

塌点山体相对高差较大，上部斜坡较陡，为崩塌营造良
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好的动力条件；坡面植被缺失或局部缺失加之崩塌后

形成的零乱形，导致强降雨期间，短时间内易形成强烈

径流，当坡面植被稀少时，由于雨水受植被的截流和消

能作用较小，雨水径流所产生的动能全部作用于裸露

岩土体，而组成边坡的岩土体主要为残积土及砂岩风

化土层，其受雨水浸泡易于软化，进而崩解，物理力学

强度将显著降低，可能发生二次崩塌。预测该土质边

坡的失稳形式主要是滑移式崩塌。

5.4 计算工况

本区抗震设防烈度为Ⅶ度，因此计算时选取如下

两种荷载组合进行计算：

工况Ⅰ（天然工况）：自重。该工况反映边坡在正

常状态下的荷载组合。即边坡岩土体本身的重力。

工况Ⅱ（饱和工况）：自重+暴雨。该工况反映边坡

在偶遇高水位条件下的荷载。

5.5 边坡稳定性评价

根据野外勘探资料，该边坡为土质边坡，可能的破

坏模式为土质边坡的近似圆弧面滑移式崩塌。在该边

坡上选择剖面 1-1′进行自然工况和暴雨工况稳定性计

算，边坡稳定性计算结果见表 2，根据滑移式崩塌稳定

状态划分标准（见表 3），结合边坡稳定性计算成果，勘

查区边坡稳定性综合评价详见表4。

通过对勘查区内边坡进行稳定性计算，勘查区内

边坡在自然状态（工况Ⅰ）下，勘探线 1-1′剖面为欠稳

定，勘查区内边坡在暴雨状态（工况Ⅱ）下，1-1′剖面为

不稳定。

6 地质灾害治理建议

（1）截、排水工程。区内修建完整的截、排水系统，

沿坡面后缘修筑截水沟，坡脚修筑排水沟，并与周边已

有水沟合理连接，截、排水沟截面应满足雨季暴雨强度

的要求，防止坡体出现大面积的面流冲刷情况。坡脚

修建沉淀池。排水沟应定期安排人员检查，防止沟体

堵塞。

（2）支挡工程 。①支挡措施：坡脚设置挡土墙，墙

顶设置被动防护网。②生态修复与重建：项目区坡脚

为密集居民区，为实现治理与环境保护相结合，改善居

民的生活环境，坡面采用植草进行生态景观重建。以

上方案应通过有资质单位专门的施工图设计后再

实施。

7 结论

在实际工程中由于条件的不同，我们必须具体问

题具体分析，地质灾害治理方案要在勘查的基础上结

合工程的难易程度、现场的施工条件、周边现有的构

筑物、预算资金等情况，采取科学而谨慎的态度去

对待。
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表2 边坡稳定性计算结果表

边坡剖面编号

1-1′剖面

岩土环境

自重（工况Ⅰ）

自重+暴雨（工况Ⅱ）

滑动安全系数F

1.147

0.978

表3 滑移式崩塌稳定状态划分标准

滑移式崩塌
稳定性系数

稳定状态

F<1.00

不稳定

1.00≤F<1.15

不稳定

1.15≤F<1.30

不稳定

F>1.30

不稳定

表4 边坡稳定性综合评价

剖面线

1-1′剖面

工况Ⅰ：自重

稳定系数F

1.147

评价

欠稳定

工况Ⅱ：自重+暴雨状态

稳定系数F

0.978

评价

不稳定
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