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摘 要：城门山铜矿某排土场位于九江市柴桑区城门山铜矿城门山南坡，排土场边坡平台产生了局

部垮塌，发生滑坡，为了确保排土场场地安全，在对场地勘察区地质环境条件进行详细分析的基础

上，进而对滑坡体形态、滑坡岩土体物理力学特征、形成滑坡主要因素及滑坡成因进行详细分析，最后

对滑坡潜在危害进行评价，研究结果为排土场的继续排土作业的安全稳定和基底加固提供地质依据。

关键词：九江市；滑坡特征；滑坡成因；潜在危害；评价

中图分类号：P642.22 文献标识码：B 文章编号：1004-5716(2025)07-0010-03

1 地质环境条件

1.1 气象与水文

勘察区属亚热带湿热气候区，湿润多雨，四季分

明，冬季干燥寒冷，夏季炎热。近十年平均年降雨量

1333.23mm，最大年降水量1567.5mm（2012年），最小年

降水量 1150.1mm（2015年）。每年 3~8月为雨季，此间

的降水量占全年降水量的 70%~80%，其中 4~6月降水

量尤多，占全年降水量的40%~47%；12月至翌年1月份

降水量最少，这两月的降水量仅占全年降水量的5.8%~
7.6%。2016年雨季，5月中旬，柴桑区城门山地区遇连

续降雨天气，累计降雨量达数百毫米，引起当地河湖水

位上涨，并使城门山铜矿城门沟排土场堆填物饱水，局

部发生失稳。

城门沟排土场位于“城门山”山岭的南坡坡麓与城

门湖东侧湖湾中，“城门山”山岭南坡原始自然斜坡坡

度20°~40°（下缓上陡），自然地形有利于坡面流的迅速

排泄，坡面冲沟不甚发育，且为短小干沟，斜坡脚下即

为城门湖东侧湖湾（亦称城门沟）。城门湖总汇水面积

约130km2，湖泊水域面积4.56km2，北与赛湖湖水相通，

湖底标高11~14m，最高洪水位标高18m左右。

1.2 地形地貌

城门沟排土场处于水陆相衔的滨湖丘陵地带，北

为城门山山岭南坡斜坡地形，“城门山”山脊为北东走

向，最高点标高 132.8m，坡脚湖岸线标高 17m，原始斜

坡相对最大高差为111.2m ，斜坡坡度 20°~40°，坡脚湖

湾南北最宽处（西部）约 800m，最窄处（东部）约 200m，

平均宽约500m。在建设城门沟排土场同期，在湖湾西

部构筑了拦污坝（1#拦污坝）使其与外部湖泊相隔。

1.3 地质构造

城门沟排土场位于长山背斜的东段南翼，构造线呈

北东东向展布，该背斜全长22km，宽3km。由泥盆系、志

留系碎屑岩类组成。主要为丘陵地形，核部形成东西向

地形分水岭。两翼地层较陡，倾角60°以上，甚至倒转。

1.4 地层岩性及其工程地质性质

在钻孔平面位置控制范围及深度内，场地揭露的岩

土层有：①层人工回填素填土，②-1层第四系全新统淤

积层淤泥质粉质黏土，②-2层第四系全新统淤积层粉

质黏土，③层志留系中统罗惹坪组全风化砂岩和④层志

留系中统罗惹坪组强风化砂岩，共4个大层5个工程地

质单元次层，现将各工程地质单元层特征分述如下：

（1）①层为城门山铜矿采矿弃土、弃石人工回填

土。分布于全场地，钻孔揭露厚度 8.80~37.60m，层顶

标高 20.74~42.40m。为黄褐、褐黄、灰黄、紫红色等杂

色，稍湿—饱和，松散状。由碎石、矿渣、粉质黏土组

成，碎石成份为石英岩、风化砂岩、风化花岗岩等为主，

粒径0.2~400cm，多呈棱角状。未经压密，结构松散，遇

水浸泡易失稳。

（2）②-1层第四系全新统淤积淤泥质粉质黏土。

原为分布于湖区范围内，后因弃土堆积，致使大部分淤

泥质土已固结成粉质黏土等，钻孔揭露厚度为 0.90~
3.0m，层顶标高 3.65~12.75m。该层分布在第①层填土

之下，底板与③层相接触。土体呈灰褐色、灰黑色，流
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塑状，局部呈软塑状。切面稍光滑，稍具光泽，干强度

低，韧性低，无摇振反应，土质不均匀。钻进时，钻具下

滑较快，取钻后易缩径，土体含有机质，稍有腐嗅味，见

少量砂砾石及贝壳碎片。

（3）②-2层第四系全新统淤积粉质黏土。全场分

布，呈连续状分布于湖区地带。钻孔揭露厚度为0.60~
14.50m，层顶标高 0.65~14.89m。该层分布在①层填土

之下，该层原为湖区淤泥质土层，后在弃土堆积作用下

固结而成，底板与③层相接触。土体呈褐黄色、灰褐

色、褐灰色，软塑状—可塑状，切面较光滑，稍有光泽，

干强度较低，中等韧性，无摇振反应，土质不均匀。

（4）③层志留系中统罗惹坪组全风化砂岩。伏于

②-1、②-2下，钻孔揭露层厚0.5~2.20m。浅灰色、褐黄

色，风化剧烈，结构、构造不清晰，风化后呈可塑状，岩芯

呈砂土状，风化不均匀，软硬不均，常夹有强风化岩块。

（5）④层志留系中统罗惹坪组强风化砂岩。伏于

③层之下，未揭穿，钻孔控制层厚0.40~3.10m。为灰黄

色，砂质结构，中厚层状结构，主要矿物成份为石英、长

石，裂隙发育，岩石破碎，岩石切割呈碎石状，锤击易

碎，岩芯呈碎石状。

1.5 地震

本区域位于江西省北部，处于华南地震区之长江

中下游地震亚区。影响本区的地震活动带主要有：扬

州—九江—靖安地震带；邺城—庐江地震带；麻城—

常德地震带；上海—上饶—宜春地震带，其中扬州—九

江—靖安地震带南段九江—靖安地震带对本区的影响

最大，亦最为直接。据资料，该控震构造内共发生地震

达 87次之多，多数属微感地震，地震震级一般为 2.0~
3.5级，大于4级的有9次，最大震级为5.7级，较为突出

的如 1911年发生在九江的 5.0级地震；1972年发生于

瑞昌—湖北省广济间的4.5级地震；1995年4月发生在

九江县新塘镇的 4.9级地震；2005年 11月 26日发生在

瑞昌市与九江县之间的 5.7级地震和 2011年 9月 10日
发生于瑞昌市与湖北省阳新县之间的 4.6级地震等。

这些地震发生时震感均明显，震中震感强烈、唯破坏性

不大。此外，自新生代以来，本区新构造运动主要表现

为活动不大的差异性升降，总体以缓慢抬升为主，区内

尚未发现第四系变形、断裂、位移等新构造运动迹象，

故本区区域稳定性定性评价属基本稳定区。九江县地

震基本烈度为Ⅵ度区，地震动峰值加速度为 0.05g，特
征周期值为0.35s，属抗震设防一般区域。

1.6 水文地质条件

城门沟排土场陆域地带自然地表为“城门山”南坡

地形，自然斜坡坡面分布着厚度小于 5m的残坡积层，

基岩为志留系碎屑岩，据城门山铜矿勘探水文地质资

料，第四系残坡积层主要岩性为含碎石粉质黏土（实为

基底母岩风化残余产物），结构较紧密，钻进中无明显

冲洗液漏失现象。该层土样室内测试，水平渗透系数

为 7.89×10-5cm/s，垂直渗透系数为 8.12×10-5cm/s，为弱

透水性不含水层；下伏志留系碎屑岩，岩性为泥质、粉

砂质与砂质岩类，岩层浅部风化裂隙发育，但泥质充填

程度较高，根据前期勘察资料，本钻孔抽水试验：单位

涌水量0.011L/（s·m），渗透系数0.0066m/d，为极弱富水

性基岩裂隙含水层，深部基岩裂隙发育较弱，局部含构

造裂隙水，富水性贫乏。排土场陆域地带地下水为大

气降水渗入所补给，水力特征为潜水，地下水顺坡向斜

向运动，一部分在坡脚地带以渗流方式排泄地表，一部

分向深部运动补给深层地下水。

排土场湖湾内，湖床下分布第四系全新统淤积黏

土层和局部分布冲积圆砾层，前者黏结性强，具高孔隙

比、低渗透性，根据本次勘察资料，该层土样室内测试，

水平渗透系数为 3.30×10-6cm/s，垂直渗透系数为 4.52×
10-6cm/s，为相对隔水层，土体具饱水、压密释水性强之

特点；后者富含孔隙水，矿区勘探钻孔抽水试验：单孔

涌水量 0.42~2.05L/（s·m），地下水具承压特征，含水层

底板与下伏岩层相接触，与基岩地下水水力联系紧密。

2 滑坡基本特征

2.1 滑坡体形态特征

本区原属湖区，因矿山建设将剥离废土堆积至湖

区形成，随着矿山建设时间的推移，目前已在本区形成

了高达40m的高边坡，且坡体主要为素填土，土体较为

松散，且下部土体原为湖区淤泥等软土体，随着坡体堆

积，下部软土发生了失稳滑移。

本次滑坡主要体现在40m平台，由西至东，滑体长

度170m，平面呈扇形向边坡外凸，40m平台前缘边坡高

度约为 12m，滑塌区宽度最宽处约为 200m。由于受滑

坡体挤出影响，本次滑坡在 1#拦污坝前形成了长约

80m，宽约 30m，最高约 6m的隆起区域，滑坡后缘处形

成了近 20m宽，长约 200m的裂缝，地表发生了下沉与

变形，并处于次生滑坡的临界状态。

据此推断，初步判定本次排土场滑坡属于堆积废

石与淤积黏性土共同组合滑坡，主要破坏模式为近圆

弧面滑动。

2.2 滑坡岩土体物理力学特征及参数建议

根据地质环境条件,结合治理工程部位岩土工程地

质特征, 为满足防治工程设计需要,在勘查中针对防治
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设计工作所涉及的地质参数进行取样试验分析，岩土

体具体设计参数见表1。在上部堆土不断压实下，库区

底部的淤泥质土大体上处于不断固结过程中，且效果

较为显著。同时我们注意到，由于淤泥质土渗透性差，

导致淤泥质土中的水体难以排出，故坡体底部局部尚

存在未固结的淤泥质土层，推断正是因为此类地层存

在导致边坡失稳。

2.3 影响边坡稳定性、形成滑坡的主要因素

（1）岩土层因素。本滑坡体主要岩土层为弃土堆

积填土层及底部原湖泥层组成，填土层土体松散，湖泥

层原为淤泥层，总体来看组成边坡的土体主要为软弱

土层，在上部填土层堆积压力下，下部软土层极易发生

失稳变形。

（2）地形地貌因素。由于该边坡为矿山排土场边

坡，属矿山开采后剥离弃土堆填形成，且形成的填土边

坡坡度较陡（约 30°），且填土未经压实，故边坡地形也

是影响边坡稳定性的主要因素之一。

（3）大气降雨因素。本区平均降水量 1411.9mm，

最大年降水量2094.8mm，最大日降水量281.6mm，且多

以大暴雨形式发生，大暴雨过程中大量地表水沿切坡

后的坡面渗入推测滑面，并沿裂隙下渗，使地下水位迅

速抬升，孔隙水压力及浮托力骤然增大，使其力学强度

大大降低，降雨是诱发边坡失稳的不稳定性因素之一。

2.4 滑坡成因分析

根据野外地质调查对城门沟排土场原始地形地

貌、地质环境条件的综合分析，判定造成城门沟排土场

40m平台边坡失稳发生滑坡的根本因素是因为城门沟

（湖床）特殊的地质条件引起的，城门沟排土场基底为

湖床淤积软弱土层，在排土场平台废石弃土堆填物不

断加载作用下，使其排土场边坡的下滑力不断增加，而

基底淤积软弱土体不能及时固结，导致基底层的抗剪

强度一直较低，此外目前坡脚正在进行防渗改造工作，

将坡脚部分泥土挖除，使坡脚失去支撑。当下滑力接

近或大于下滑力时，排土场与淤积软弱土体组成的边

坡稳定失衡，进而引发变形与滑坡。

据此，可初步判定本次该排土场滑坡属于堆积废

石与淤积黏性土共同组合滑坡，主要破坏模式为近圆

弧面滑动。

3 滑坡潜在危害评价

目前，城门沟排土场平台纵深宽达 200余米，两端

长约 500m，随着矿山开采生产的进行，平台规模也将

不断扩展。就目前40m平台所发生的滑坡所产生的地

面变形范围，再次触发滑坡的可能性是较大的，其规模

级别也将由已发的小型规模向中型规模演变，其危害

等级可至二级，主要危害是影响矿山的生产造成经济

损失。从目前调查情况来看，滑坡对坡脚下的 1#拦污

坝尚未造成明显影响。

4 结论

该排土场堆填区位于城门沟湖床淤积软弱层上，

堆填层较厚，下卧层软弱，堆积体受重力作用并且接触

面饱水“润滑”作用发生变形，是排土场失稳的根本原

因。排土场滑坡属于堆积废石与淤积黏性土共同组合

滑坡，主要破坏模式为近圆弧面滑动。应加强监测，密

切注意平台变形及地面裂缝的观测，对出现的裂缝应

采用水泥净浆给予充填与固结，防止雨水下渗诱发变

形滑坡灾害。建议对上部 30m及 60m平台进行削坡，

可采用刷方减缓坡度，避免坡度过陡；停止在上方继续

堆填，继续对上部弃渣土进行转运，减少上部荷载对湖

床淤积软土的压力。
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表1 滑坡土体设计参数建议

序号

1

2

3

4

指标类别

密度(g/cm3)

天然快剪

固结快剪

固结慢剪

三轴剪切

压缩试验

干密度

湿密度

C(kPa)

φ(°)

C(kPa)

φ(°)

C(kPa)

φ(°)

Cu(kPa)

Φu(°)

Ccu(kPa)

φcu(°)

Cd(kPa)

φd(°)

a1-2（kPa-1）

Es（MPa）

建议参数值

②-1层
淤泥质黏土

1.25

1.79

10.3

8.3

14.1

11.7

16

14

0.9

16

8.2

12.7

12.2

11

0.62

3.42

②-2层粉质
黏土（淤积）

1.54

1.96

19.5

12.2

19.2

14.6

21.9

16.1

8

47.9

15.9

42.4

18.7

37.3

0.3

6.18

12


