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摘要：通过对大通县桥头镇西山滑坡野外勘查，室内综合研究分析，查明大通县桥头镇西山滑坡的范围、规模、发育
特征、形成机制、影响因素以及稳定性特征，评价和分析了其稳定性和破坏模式，并为滑坡灾害防治工程可行性研
究和施工图设计提供地质资料。 同时，对于西北类似滑坡勘查、治理具有一定的借鉴意义。
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0　引言
青海大通县桥头镇西山滑坡位于大通县西南部

的西山公园内，目前该滑坡处于基本稳定状态，在降
雨、地震作用下极有可能发生滑动。 滑坡一旦滑动，
将威胁现有村民 １２１ 户约 ６２０ 人的生命财产安全，
另外有 ４ 家企事业单位仓库、厂房 ４６ 间，共 ３４５０
ｍ２ ；约长 １７０ ｍ 的宁大铁路受到影响，影响行车安
全，大通县明长城遗址公园等，村镇设施也在威胁范
围之内。 据估算受威胁的潜在经济财产损失合计达
９９８０ 万元左右，危害等级为二级。 因此，２０１３ 年青
海省国土资源厅根据因素法分配的中央特大型地灾

防治资金，安排了大通县桥头镇西山滑坡应急治理
工作。 通过勘查，查明了该滑坡形成机制，提出了防
治措施，为该滑坡进一步治理提供了重要依据。

1　研究区概况
1．1　地质背景概况

研究区位于青海省东部，处于黄土高原西部向

青藏高原的过渡带
［６ －７］ 。 滑坡区地貌上属侵蚀剥蚀

低山丘陵区前缘，呈三面环山的深槽状，海拔高程
２４４８ ～２５６２ ｍ，相对高差 １１４ ｍ，宽 ２００ ～４００ ｍ。 研
究区属高原大陆性气候，总的气候特点是降水量少，
蒸发量大，年平均气温 ２畅８ ℃，极端最高气温 ２９畅３
℃，极端最低气温 －３３畅１ ℃。 多年平均降水量
５０６畅５ ｍｍ，年最多降水量 ６９５畅９ ｍｍ（１９６７年），降水
量年内主要集中在 ６—９月份，大通县日最大降水量
１０８畅５ ｍｍ（２０１３ 年 ８ 月 ２１ 日），６ ｈ 最大降水量
４３畅４ ｍｍ（１９９８年 ９月 １６日），１ ｈ最大降水量 ２６畅５
ｍｍ（１９９８ 年 ９ 月 １６ 日），３０ ｍｉｎ 最大降水量 ２０畅４
ｍｍ（１９９５年 ８月 １０ 日）［８］ 。
桥头镇西山滑坡位于县城西南侧的安门滩村，

沟道的中部为隆起脊梁，将滑坡分为 Ｈ１（西）、Ｈ２
（东）两个滑坡（图 １）。 Ｈ１ 滑坡后缘位于尕沟中上
部缓坡平台下沿，呈弧状展开，西侧边界为陡直斜坡
坡脚，东侧边界为尕沟沟道中部脊梁西侧斜坡中上
部，前缘剪出口位于沟口停车场中部附近，剪出口高



程约 ２４６１ ～２４６２ ｍ。 Ｈ２ 滑坡后缘位于尕沟中部槽
状位置，东侧边界为陡直斜坡坡脚，西侧边界为尕沟
沟道中部脊梁西侧斜坡中上部，前缘剪出口位于沟
口附近，剪出口高程约 ２４６０ ～２４６３ ｍ［９］ 。

图 １　西山滑坡全貌

1畅2　材料来源
数据主要来源：（１）西宁幅 １∶２０ 万区域地质

普查报告、区域水文地质普查报告、１∶５ 万水源地
水文地质勘查报告，西宁至大通高速公路工程地质
勘查等工作成果；（２）滑坡发育特征、地层岩性、变
形验算等数据来自笔者负责的枟大通县桥头镇西山
滑坡灾害防治工程勘查报告枠；（３）物理性质及滑坡
结构成分来自枟桥头镇西山滑坡岩土土质、性质测
试报告枠；（４）滑坡防治方案来自枟大通县桥头镇西
山滑坡灾害防治工程可行性研究报告枠。

2　滑坡发育特征
2．1　滑坡体形态特征

桥头镇西山滑坡位于县城西南侧的安门滩村，
沟道的中部为隆起脊梁，将滑坡分为 Ｈ１（西）、Ｈ２
（东）两个滑坡（图 ２）。 滑坡特征如下。

图 ２　桥头镇西山滑坡平面图

2．1．1　Ｈ１滑坡
Ｈ１滑坡总长 ４６４ ｍ，主滑方向 ４１°，滑体厚 ６畅６

～８畅７ ｍ，平均厚７畅４ ｍ，总面积４畅９４８ ×１０４ ｍ２ ，总体
积 ３６畅６２ ×１０４ ｍ３ ，属中型堆积层滑坡。 该滑坡可分
为两级，Ｈ１ －１ 滑体厚度 ３畅６ ～８畅７ ｍ，面积 １畅９５ ×
１０４ ｍ２ ，体积 １３畅６５ ×１０４ ｍ３ ；Ｈ１ －２ 滑体厚度 ７畅６ ｍ
左右，面积 ２畅９９ ×１０４ ｍ２ ，体积 ２２畅９７ ×１０４ ｍ３ 。 Ｈ１
滑坡整体平面形态近似掌形，上部宽约 ２２０ ｍ，下部
宽约 ３５ ｍ，南北总长 ４００ ｍ；滑坡区内坡脚海拔
２４６２ ｍ，坡顶海拔 ２５２６ ｍ，高差约 ６４ ｍ，西侧地势

高，东侧低，高差约 １２ ｍ，中间低于两侧，沟谷纵坡
１８０‰；坡体后缘及以南区域呈平缓斜坡状，向东北
方向倾斜，该段坡体平均坡度约 ９°；坡体中上部为
缓坡状，该处坡度 ２２°，中前部为顺直的缓坡状，坡
度约 ２７°。
2．1．2　Ｈ２滑坡

Ｈ２滑坡斜长 ４７６ ｍ，滑动方向约 １７°，滑体厚度
６畅３ ～７畅３ ｍ，平均厚度６畅７ ｍ，面积４畅４２ ×１０４ ｍ２ ，体
积 ２９畅６１ ×１０４ ｍ３ ，为中型堆积层滑坡。 该滑坡分为
两级，Ｈ２ －１平均厚度 ６畅９ ｍ，面积 １畅４ ×１０４ ｍ２ ，体
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积 ９畅６６ ×１０４ ｍ３ 。 Ｈ２ －２ 平均厚度 ６畅７ ｍ，面积
３畅０２ ×１０４ ｍ２ ，体积 １９畅９５ ×１０４ ｍ３ 。 Ｈ２滑坡整体平
面形态近似葫芦状，上部宽约 １７０ ｍ，中部宽约 ８０
ｍ，下部宽约 １５０ ｍ，南北总长 ４００ ｍ；滑坡区内坡脚
海拔 ２４５５ ｍ，坡顶海拔 ２５２６ ｍ，高差约 ７１ ｍ；东侧
为山体，地势高，海拔 ２５３４ ｍ，西侧低，高差约 ２５ ｍ，
东西两侧高，中间低，高差约 ７ ｍ，沟谷纵坡 １７０‰。
滑坡体后缘部位地形宽阔、平缓，平均坡度约 ９°。
坡体中部为缓坡状，地形收缩，整体坡度 １０°左右，
此处西侧发育一条 Ｖ字形小冲沟，方向３５１°，深 ８ ～
９ ｍ，冲沟两侧坡体坡度约 ６５°。 斜坡前缘的中后部
地形相对平坦，坡度约 ４°；由于宁大铁路修建过程
中将弃土堆积于此，地势上略微隆起，形成坡度 ３５°
左右的斜坡，坡面近于平直。
2．2　地层岩性

场地内地层自上而下分别为：（１）滑坡堆积物
（Ｑ４

ｄｅｌ）分布于整个滑坡区内，成分复杂，以粉土、粉

质土为主，软塑—流塑，平均厚度约 ７畅５ ｍ；（２）坡积
粉土（Ｑ４

ｄｌ）分布于斜坡坡面及其前缘地带，以粉土、
粉质粘土为主，厚度不均匀，平均厚度约 ４畅０ ｍ；（３）
风成黄土（Ｑ３

ｅｏｌ）分布在滑坡南、西侧外围，厚度为西
侧大于 １０ ｍ，南侧 ２ ～６ ｍ；（４）侏罗纪泥、砂岩（ Ｊ）
以强风化泥岩、强风化砂岩、强风化砾岩为主，泥沙
质结构，层状构造，是滑坡区的主要底板基岩层，具
有高压缩性和触变性［５］ 。
2．3　滑坡体结构特征
2．3．1　Ｈ１滑坡结构特征

据勘查资料可知，滑坡体内成分混杂，表层物质
成分主要为粉质土，下部物质成分主要为粉质粘土。
土质不均，岩心多成碎块状，滑坡中下部滑体中含有
少量砾石，其中 ２畅５ ～３畅５、６畅１ ～８畅３ ｍ左右处于饱
和，软塑—流塑状，其余层段为可塑状。 滑带厚约
０畅４ ～０畅７ ｍ。 滑体的厚度变化较大为 ６畅６ ～８畅７ ｍ，
为中厚滑坡（图 ３）。

图 ３　Ｈ１ 滑坡纵断面图
滑带可分为 ２ 层，２畅５ ～３畅５ ｍ 为浅层滑带，是

蠕滑变形的多发带，地层为粉质土；主滑带为 ６畅１ ～
８畅３ ｍ，位于侏罗系强风化泥岩浅表层，软塑－流塑
状态（图 ４），土质不均，无层理结构。 大部分区域未
发现明显的滑面，在滑坡中上部的东侧可见滑面
（图 ５），滑床为侏罗系泥岩。
2．3．2　Ｈ２滑坡结构特征

据勘探揭露资料，滑体成分为粉质粘土（图 ６）。
其中 ２畅４ ～３畅１、６畅３ ～７畅３ ｍ 左右处饱和，软塑至流
塑状，其余为可塑状，平均厚度 ７畅２ ｍ。 滑带可分为
两层，２畅４ ～３畅１ ｍ为浅层滑带，主滑带位于６畅３ ～ 图 ４　Ｈ１ 滑坡滑带物质
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图 ５　Ｈ１ 滑坡中上部东侧滑面

７畅３ ｍ左右，侏罗系强风化泥岩表层中，软塑—流塑
状态（图 ７），滑带厚约 ０畅４ ～０畅７ ｍ。 大部分区域未
发现明显的滑面，仅在滑坡中上部的东侧可见滑面
（图 ８），滑床为侏罗系泥岩及砂岩。
2．4　滑坡体变形特征
2．4．1　Ｈ１滑坡体前缘变形特征

２００９ 年滑坡前缘西侧的居民房屋出现大量裂
缝，裂缝有明显推动错开迹象（图 ９）；滑坡中前部房
屋墙体局部倒塌，无法使用，西侧坡脚下的房屋成为
危房（图１０） ；房屋东侧的停车场厚３０ ｃｍ的水泥

图 ６　Ｈ２ 滑坡纵断面

图 ７　Ｈ２ 滑坡滑带物质照片
地面出现细微的裂缝，并鼓胀，雨后，不时有水渗出。
2．4．2　Ｈ２滑坡体前缘变形特征

未变形的滑坡前缘 ２０１３年 ８月 ６日暴雨后，裂
缝开始出现，并不断张裂、延伸，并出现 ２ 个泉点，同
时发育的剪出口；前缘房屋变形强烈，已成危房（图
１１、１２）。

图 ８　Ｈ２ 滑坡中上部东侧滑面

3　稳定性初步分析
3．1　力学模型与工况及参数选择

滑坡主要为泥岩—粉砂质泥岩滑坡，其滑体材料
可近似的认为弹塑性体，传递系数法，选择折线型计
算。 采用 ３种工况进行计算分析。 工况Ⅰ：自重；工况
Ⅲ：自重＋暴雨（或连续降雨）；工况Ⅳ：自重＋地震。
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图 ９　Ｈ１ 滑坡前缘西侧房屋裂缝

图 １０　Ｈ１ 滑坡前缘轻微鼓胀及渗水

图 １１　Ｈ２ 滑坡前缘墙体变形

图 １２　Ｈ２ 滑坡剪出口斜向切面
3．2　稳定性及滑坡推力结果与分析

通过计算 Ｈ１ 滑坡在工况Ⅰ下稳定系数为
１畅１４１，为基本稳定［１０］ ；工况Ⅲ及工况Ⅳ下稳定系数
为 ０畅９９５及 ０畅７２４，处于不稳定状态。

Ｈ２滑坡工况Ⅰ下稳定系数为 １畅１４７，为基本稳
定；工况Ⅲ及工况Ⅳ下稳定系数为 ０畅９９７ 及 ０畅７１２，
处于不稳定状态。
综合分析，天然状态下两个滑坡基本稳定。 Ｈ１

滑坡在雨水及绿化灌溉水等作用下，易发生再次滑
动，危害坡脚居民。 Ｈ２ 滑坡目前仍具有较大的势
能，且其前缘临空，后缘出现拉张裂缝，整体变形亦
较为明显，在降雨等条件下极易发生滑动，对坡脚居
民造成极大的威胁。

4　防治方案及施工分析
4．1　防治方案

支挡工程：抗滑桩＋挡墙；
排水工程：排水沟＋盲沟＋管涵；
其他工程：裂缝夯填＋坡面绿化（植被恢复）。
由于滑坡已在滑动，破坏较大，因此选用支挡工

程对其进行止滑。 根据滑坡区地质环境条件结合现
有成熟施工技术，在 Ｈ１ 滑坡 ４ －４′、５ －５′两处设置
二排抗滑桩支挡，桩长根据设防推力进行计算，确定
了 １４、１６ ｍ两种类型；在 Ｈ２ 滑坡 ８ －８′、９ －９′两处
设置 ２排抗滑桩支挡，桩长根据设防推力进行计算，
确定了 １４、１９ ｍ两种类型。

Ｈ１滑坡诱发因素主要受水的因素影响，包括大
气降雨、滑体内泉点涌水以及绿化灌溉用水及管道
渗漏水，绿化灌溉水下渗及管道的渗漏水为主要来
源。 针对场区实际地质情况，在 Ｈ１ 滑坡体外围稳
定区域修建盲沟截断灌溉用水的补给，通过地下管
涵汇入坡体已建排水沟中。 针对渗漏管道采取修复
或者停止使用；另外考虑疏干坡体内的孔隙潜水及
入渗坡面的大气降水采用截水盲沟，把坡体渗水通
过管涵排入已建排水沟中。
为防止地表水体快速进入滑体，对滑坡体内所

有的裂缝进行夯填。
Ｈ２滑坡由于已在滑动，破坏较大，因此优先选

用支挡工程对其进行止滑。 根据滑坡区地质环境条
件结合现有成熟施工技术，在滑坡中前部设置二排
抗滑桩支挡。

Ｈ２滑坡诱发因素和 Ｈ１ 相似，但绿化灌溉面积
较小，且滑坡后缘为基岩出露，对滑坡发育影响轻

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



微，后缘地表汇水及管道渗漏水对滑坡影响较大，因
此在 Ｈ２滑坡体外围稳定区域修建明渠截断后部汇
水及灌溉用水的补给，通过新建排水沟汇入坡脚的
铁路边沟排除场区。
为防止地表水体快速进入滑体，对滑坡体内所

有的裂缝进行夯填。
4．2　防治工程分析
4．2．1　抗滑支挡结构的选取分析

经计算支挡位置的 Ｈ１、Ｈ２ 滑坡设防推力为
３００ ～７５１ ｋＮ／ｍ，推力均大于３００ ｋＮ／ｍ，滑体物质为
粉质粘土，滑床物质为强风化泥岩，锚索施工工艺复
杂，成孔困难，且岩层预应力锚索锚固效果较低，费
用较高；桩板墙施工能保证开挖扰动滑体小，能发挥
支挡作用。
4．2．2　桩型选取分析

抗滑桩桩型有方形及圆形 ２ 种，因 ２ 个滑坡推
力方向明显，配筋量上对比，方形桩明显比圆形桩经
济。
4．2．3　成桩可行性分析

７—８月份探井及钻孔揭示滑坡体 ２畅０ ～３畅５、
５畅６ ～８畅７０ ｍ 间土体呈软塑—流塑状，探井也在这
两段出现缩径、坍塌；在 １１月份探井缩径明显减弱，
未出现井口坍塌现象，选取在枯水季节施工，成桩可
行。

5　结论
（１）西山滑坡位于黄土高原西端与青藏高原的

过渡地带，可分为 Ｈ１、Ｈ２滑坡，每个滑坡分为两级。
每个滑坡规模属于中型堆积层滑坡，滑动带主要发
育于泥岩的风化壳上。

（２）西山滑坡地层岩性强度低受降水作用易软
化是滑坡发生的物质基础；相对集中且强烈的降水
是诱发滑坡的主要因素；绿化浇灌是滑坡活动加剧
的外部诱发因素。 大通县桥头镇西山滑坡是在自然
因素主导作用下形成的，进行绿化灌溉工程诱发并
加剧了滑坡的发展。

（３）滑坡处于蠕动变形状态，部分房屋受滑坡

影响成为危房，房屋变形严重，无法居住的住户建议
进行搬迁。

（４）天然状态下大通桥头滑坡基本稳定。 在雨
水及绿化灌溉水等作用下，表层土体易发生再次滑
动，对坡脚居民造成极大的威胁。

（５）治理可采支挡工程：抗滑桩＋挡墙；排水工
程：排水沟＋盲沟＋管涵；其他工程：裂缝夯填＋坡
面绿化（植被恢复）。 桩型选择方形桩，选取在枯水
季节施工。
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