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相邻基础施工诱发滑坡机制研究

匡立新 ,彭振斌 ,戴自航
(中南工业大学资源环境与建筑工程学院 ,长沙　410083)

[摘　要 ]以省水文二队南部填土边坡为例 ,对边坡滑坡机制进行了研究。结果表明 ,滑坡受地形地

貌和物质结构条件控制 ,受相邻基础施工和降雨诱发而形成的滑坡。在此基础上 ,作者提出了滑坡治理

措施。
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　　省水文二队边坡位于该单位南部 ,边坡范围长

约 110 m ,高 14 m ,坡度 30°左右。该边坡先后经过

两次处理 ,第一次为设置麻石挡土墙和排水孔。初

次滑坡后 ,在原挡土墙上部 7 m处设置了挖孔桩挡

土墙。边坡再次滑坡后 ,形成了约 70 m×25 m的滑

坡体。滑坡属中层均质滑坡类型 ,造成了边坡的下

陷和下滑 ,最严重部位在 6栋楼西端方向上 ,下陷达

3 m ,水平滑距 6. 5 m ,往两端逐渐减小。两排挡土墙

被严重破坏 ,麻石挡土墙被抬高 1 m。滑坡危及到坡

缘附近两栋居民楼的安全 ,特别是 6栋楼有 1/ 4的基

础位于滑坡体中 (图 1) ,必须立即对该边坡再次进行

处理。

1　边坡工程地质水文地质条件

据勘察报告 ,边坡所在地区属湘江 IV级阶地 ,

经后期剥蚀形成现代低缓山丘地形 ,由填土、含砾亚

图 1　滑坡平面分布图

1—坡缘线 ;2—麻石挡土墙 ;3—挖孔桩挡土墙 ;

4—滑坡范围 ;5—钻孔

粘土、亚粘土、含泥细粉砂、下第三系泥岩、泥质粉

砂岩及粉砂岩组成 (图 2) 。填土之下有一向南缓倾

图 2　边坡工程地质剖面图

1—填土 ;2—含砾亚粘土 ;3—亚粘土 ;4—砂 ;5—粉砂岩 ;6—麻石挡土墙 ;7—挖孔桩挡土墙 ;8—滑动面 ;9—地下水位

的箕形冲沟 ,并有埋藏型稻田和水塘 ,2栋居民楼修 建于整平后冲沟东西两边坡上。
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1. 1　工程地质条件

边坡地层岩性自上而下分为 5层 :

(1)人工填土 :由就近推土移置的粘土和亚粘土

组成。其中上部 4 m左右较纯净 ,多为黄褐色亚粘

土。土层未压实 ,结构松散 ,呈软塑～可塑状 ;中部

多为含砾粘土及亚粘土 ,稍有压密 ,呈可塑状 ;低部

为厚 0. 5 m左右的淤泥质填土。人工填土层厚 610

m～15. 82 m ,分布厚度随冲沟形态而变化。

(2)含砾亚粘土 :黄褐色 ,砾石含量一般 40 % ,

砾径 1 cm～5 cm ,次圆～圆状 ,成分为石英岩。该层

厚 l11 m～1. 5 m ,呈透镜状产出。

(3)亚粘土 :杂色 ,具似网纹状结构 ,不含或少含

砾石 ,可塑～硬塑状 ,厚 1. 2 m～4. 1 m。

(4)含泥粉细砂 :灰色和淡黄色 ,稍湿 ,结构较紧

密 ,厚 0. 5 m～1. 3 m。

(5)下第三系泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩 :紫色

和紫褐色 ,未揭穿此层 ,厚度不详。

组成边坡的岩性以人工填土为主。

1. 2　水文地质条件

边坡地下水类型为松散岩类孔隙水 ,地下水位

埋深 1. 76 m～5. 86 m。麻石挡土墙的存在改变了地

下水渗流路径 ,地下水的渗透只能从墙底通过。挡

土墙修建于原始冲沟上的边坡坡角 ,形成了一个聚

水盆地。坡麓为水塘 ,常年具有地表水。这些特征

对边坡稳定不利。

2　滑坡机制

边坡稳定性受地形地貌、边坡物质结构条件和

环境条件的综合影响。前二者为边坡天然形成 ,决

定着滑坡的稳定状况 ;而环境条件 ,包括降雨、地震

和人类活动等 ,则是诱发滑坡的因素。环境条件相

对较为活跃 ,其变化表现为改变地形地貌和物质结

构条件 ,打破边坡力的平衡而诱发滑坡。

2. 1　地形地貌

坡度较大的边坡或当边坡上部成马蹄形的环状

地形 ,且汇水面积较大时 ,边坡易失稳而滑坡。

边坡坡角附近为最大剪应力增高带 ,通常为最

易变形和破坏的部位 ,当坡麓有地表水存在 ,则会侵

蚀或浸泡坡角而导致滑坡 ;而在坡缘附近则为张力

带 ,易形成拉裂缝 ,遇有降雨 ,会产生水楔作用而导

致滑坡。

2. 2　物质结构条件

边坡体由不同岩土体组成 ,构成了边坡的结构。

有的岩土层透水 ,有的则相对不透水 ,这就构成了边

坡的水文地质结构。只有在边坡具备有受水构造、

聚水条件、松散岩土层或软弱面时 ,才能形成滑坡。

对粘性土土坡而言 ,其上部地层较松散 ,易渗

水 ;下部则相对致密起隔水作用 ,当雨水下渗后 ,在

其分界处易形成软弱滑腻面 ,边坡常会沿此面滑动

导致滑坡。

2. 3　降雨诱发滑坡机制

降雨诱发滑坡主要有以下几种方式 : (1)降雨对

边坡起加载作用 ,增大了土体容重 ,产生动静水压

力 ,增大了边坡滑动力而降低了抗滑力 ,从而导致滑

坡 ; (2)降水抬高了地下水位 ,潜在滑动面受水侵蚀

而软化 ,土的抗剪强度迅速降低 ,使边坡力学状态发

生突变而引起边坡变形和破坏 ; (3)降雨侵蚀坡角 ,

破坏土体 ,改变坡形和结构 ,如果在坡脚处聚集成地

表水 ,则会侵蚀和浸泡坡角 ,造成边坡形状、结构和

力学状态的改变 ; (4)滑坡体的渐进性破坏和渗透水

的作用 ,尽管其机理较为复杂 ,但从诱发滑坡机制上

可概括为促进滑移面剪应力增大和促使抗剪强度的

降低 ,从而影响边坡的稳定性。

边坡岩土体从水文地质方面可以分为承压水

型、层间水型和潜水型 3种水文地质结构。前者诱

发滑坡的主因是暴雨产生很高的承压力 ,而对后二

类结构来说 ,其主因则是软化作用降低了抗滑力和

增加了滑动力。

此外 ,如果边坡顶部有地下水道渗漏现象 ,会产

生和降雨类似的作用 ,对边坡稳定不利。

2. 4　相邻基础施工诱发滑坡机制

在坡缘附近进行桩基础施工 ,会对边坡稳定性

产生重大影响 ,牵涉到桩的挤土效应与周围环境共

同作用的问题。打桩时桩的挤土作用会造成挤压应

力 ,引起侧向位移 ;打桩会引起边坡土体扰动 ,形成

大量微裂隙 ,造成土的抗剪强度的降低 ;打桩也会引

起孔隙水应力而导致边坡失稳。在饱和软粘土中打

桩 ,由于土的渗透系数小 ,桩对土的挤压应力转化为

孔隙水应力消散特别困难 ,桩土体积等代效应越大 ,

则对边坡稳定越不利。

据研究[2 ,3 ] ,打桩时桩的挤压应力引起桩周围

土体较大位移 ,其影响范围可达几十米 ,挤压应力的

分布服从黄金分割定律 ,最大挤压应力出现在 0.

618倍桩埋深处。从理论上说 ,打桩引起的超孔隙

水应力不可能超过上覆有效应力 ,但对粘土来说 ,由

于粘聚力的存在提供了一定的抗拉强度 ,因此有可

能使孔隙水应力超过上覆有效应力。施工期连续打

桩造成孔隙水应力不断积聚 ,打桩结束后 ,这种应力
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才会慢慢消散 ,大约经过半年左右时间 ,在桩群中心

可消散 70 %～80 % ,随时间增加 ,桩群内外孔隙水

应力逐渐趋于均匀 ,在粘土中 ,较小的渗透系数造成

消散时间持续更长。

从另一角度来说 ,在坡缘附近打桩对桩及边坡

都会产生不利影响 ,具体表现在以下几个方面 : (1)

临坡面阻力小 ,兼有邻桩的挤压力 ,使桩位常向坡面

移动 ,严重时会导致边坡失稳 ; (2)坡面的存在既造

成了桩身倾斜 ,也影响了桩的承载力 ,再加上桩沉降

的影响 ,势必造成上部建筑物荷载的一部分通过承

台转移到边坡顶部土层 ,直接增加了顶部荷载而影

响了边坡的稳定性。

尽管目前挤土效应理论很不完善 ,尚不能定量

评估它对周围环境的危害范围和程度 ,但其造成了

危害却是不容忽视的事实 ,应引起人们的高度重视。

3　滑坡的形成和机理

3. 1　滑坡的形成

滑坡取决于上述条件的综合影响 ,每个因素都

对边坡达到极限平衡状态起了自己的作用。据上述

分析 ,省水文二队南部填土边坡的滑坡 ,应由下述因

素造成 :

(1)填土边坡填筑于向南倾斜的箕形冲沟之上 ,

并在坡角修筑有挡土墙 ,直接在边坡体内形成一个

倾斜的聚水盆地 ,有利于滑坡的形成。坡麓水塘地

表水常年对坡角剪应力集中部位的土体浸泡 ,严重

危及到边坡的稳定性。滑坡形成的滑动面实际上正

好通过坡角被水浸泡部位 ,证实了这种机制。

(2)组成边坡的填土 ,未经充分压实 ,结构松散 ,

力学强度低。由于自重作用 ,下部填土压实程度较

高 ,构成了一个相对隔水层 ,加上地貌和挡土墙的影

响 ,使边坡具备了受水构造、聚水条件和软弱面 ,填

土沿相对隔水层顶部产生了滑动而导致滑坡。

(3)边坡填土中地下水的富集 ,加大了边坡自

重 ,降低了填土的抗剪强度 ,增大了滑动力而降低了

抗滑力 ,地下水渗透压力对滑体产生推力 ,在一定条

件下引起填土渗透变形和破坏 ,滑动面上的孔隙水

压力也加速了变形破坏过程。填土的蠕滑造成排水

措施失效 ,有利于地下水的富集 ,改变了边坡地下水

循环条件 ,地下水渗流只能从麻石挡土墙下部通过 ,

形成潜在滑动面。而这个部位恰恰又是边坡剪应力

集中和水塘浸泡部位 ,所以填土会沿挡土墙底部滑

动。挡土墙本身并没有被切断 ,说明滑坡产生的根

本原因在于挡土墙底部的填土 ,而非挡土墙本身。

此外 ,地下水道渗漏和降雨在坡缘附近拉裂缝处产

生水楔作用 ,是诱发滑坡的原因之一。

(4)坡缘 6栋楼基础为冲击成孔砂桩和灌注桩

基础 ,桩基础施工对边坡稳定性产生了重大影响。

打桩形成的侧向压力直接增加了滑坡推力 ,引起填

土位移 ,据黄金分割定律计算出的最大挤应力和孔

隙水应力出现部位标高与滑动面中段标高吻合 ,说

明挤土侧向压力对滑坡产生了影响。土的扰动则降

低了填土力学强度 ,增加了微裂隙 ,有利于地下水和

降雨的侵入和渗透 ,对边坡稳定不利。填土边坡为

“富水盆地型”粘土边坡 ,决定了打桩形成的超孔隙

水应力不能在边坡中很快消散 ,只能作用于挡土墙

及其底部的填土中 ,形成了滑动面。两次滑坡均紧

接着基础和建筑物施工不久后发生 ,说明打桩是滑

坡的主要诱发因素。另外 ,6 栋楼上部荷载的一部

分通过承台转移到坡缘附近填土之上 ,直接增加了

填土边坡顶部荷载 ,对边坡稳定造成了不利影响。

3. 2　滑坡机理

从上述分析可知 ,填土边坡的滑坡机理应为蠕

滑———拉裂型。滑坡的形成大致分为 3个阶段 : (1)

填土产生蠕变 ,坡面产生向下弯曲 ,排水系统失效 ,

坡脚形成剪应力集中带 ,坡缘附近则产生拉应力和

拉裂缝 ; (2)地下水道渗漏和降雨产生的水楔作用 ,

打桩挤土效应加速了蠕变的发展 ; (3)潜在滑动面扰

动 ,随着蠕变进一步发展 ,中下部边坡剪应力集中带

被动扩容 ,底部逐渐隆起 ,当抗滑力不足以抵抗滑动

力时 ,滑动面连通 ,填土产生滑坡。

4　滑坡稳定性评价

据调查 ,滑坡后 ,边坡应力得以释放 ,使边坡暂

时处于相对稳定状态。目前采取抽取地下水、坡顶

坡面覆盖塑料薄膜防止雨水渗透及对麻石挡土墙斜

撑等措施保持边坡稳定。由于勘察资料未能提供扰

动填土的力学指标 ,因此不能准确估算边坡的安全

系数。鉴于填土力学强度本来就很低 ,而且边坡填

土已严重扰动 ,如果填土粘聚力以零折算 ,内摩擦角

取淤泥质填土值 15°,据条分法计算 ,目前该边坡安

全系数仅为 0. 76 ,说明该边坡仍处于不稳定状态 ,

随着坡体应力和能量不断积聚 ,在环境条件诱发下 ,

该边坡必定会再次滑坡。

5　治理措施

边坡综合治理措施一般包括改善滑坡体和滑动

带的力学性质 ,增大抗滑力及消除诱发因素等。具
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体治理方案包括 :

(1)水塘填方至麻石挡土墙顶标高 ,以减小坡

度 ,增加反压力。如果客观上不能采取填方措施 ,也

必须对坡角土体注浆处理 ,改善其力学性能 ,防止水

塘中的水常年浸泡。

(2)钻孔注浆改善边坡填土及滑动带的力学性

能。增大抗滑力 ,切断降雨及地下水与坡体的联系。

(3)完善地表及地下排水和隔水系统 ,地下水道

改道 ,以降低地下水位 ,减轻地下水的影响 ,排水系

统必须能抵抗住边坡填土蠕滑的影响。

(4)坡面及坡顶均铺设水泥砂浆覆盖层。

(5)如果不能进行填方处理 ,则应在原挖孔桩挡

土墙上部设置锚拉灌注桩挡土墙 ,东段锚杆 (索)施

工困难 ,改为双排桩支护 ,桩顶设帽梁联结。

(6)滑坡对 6栋楼基础造成了影响 ,必须进行加

固处理。同时加强对边坡和居民楼的长期监测和预

报工作 ,做到及时预报和处理。

6　结论

综上所述 ,该滑坡是在地形地貌、边坡物质结构

条件控制下 ,受相邻基础施工及降雨诱发形成的滑

坡 ,所采取的治理措施须针对上述滑坡机制而选用。

滑坡危及到居民楼的安全 ,也提出了新的课题。

在岩土工程学科不断发展的今天 ,包括相邻基础施

工诱发滑坡课题在内的环境土工学正在形成一门新

学科 ,有关部门应加强这方面的研究。
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