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摘要：青岛市崂山区特殊的自然地理和地质环境条件，在内、外动力地质作用以及人类工程、经济活动的影响下，引

发了崩塌、滑坡、泥石流等突发性的地质灾害。在对区内地质灾害点全面调查、排查和勘测工作的基础上，进行地

质灾害危险性分析，编制出崂山区典型地质灾害的治理方案，为该区地质灾害治理工作提供技术依据。
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０　引言

青岛市崂山区特殊的自然地理和地质环境条

件，受内、外动力地质作用以及人类工程—经济活动

的影响［１］，在形成千姿百态的地质地貌景观的同

时，对地质环境的负面影响也日益明显，引起了崩

塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾害的发生、发展，并

陆续产生了一些新的地质灾害隐患［２］，不仅给人民

的生命财产安全造成了隐患，而且给当地经济、社会

健康可持续发展构成威胁。

随着近年来极端天气的增多，特别是２００７年８
月１１日崂山区遭到了５０年一遇的暴雨，对区内的
地质环境产生了较大影响，王哥庄街道返岭前发生

滑坡，其他地点也发现灾害隐患。为确保广大人民

群众的生命财产安全，重新对全区地质灾害隐患点

进行了新一轮详细的调查，进行了区内地质灾害隐

患点的全面调查、排查和勘测工作，编制了崂山区典

型地质灾害隐患点的治理方案①。为崂山区全面科

学地开展地质灾害综合防治工作提供了科学依据。

１　地质灾害类型及成因

　　经调查发现，崂山区地质灾害及隐患点发育类
型主要为：崩塌、滑坡和泥石流３种类型，区内有重
要地质灾害及隐患点共５０处，其中崩塌３４处，滑坡
１２处，泥石流４处，各街道办事处不同地段及景区
地质灾害及隐患点情况见表１。

表１　崂山区地质灾害及隐患点分布情况

行政区 地段
灾害点（处）

滑坡 崩塌 泥石流
合计

王哥庄
办事处

青山—黄山—
长岭—返岭

１ １９ ０ ２０

晓望—姜家
庄—西山

１ ３ ０ ４

沙子口
办事处

西九水—竹窝 １ ６ １ ８

大河东—登瀛 １ ０ ２ ３

北 宅
办事处

卧龙—观崂 ５ ０ １ ６

枣行—兰家庄 ３ ４ ０ ７

崂山风景旅游区 ０ ２ ０ ２

合计 １２ ３４ ４ ５０

崂山区地质灾害及隐患点绝大多数分布在海拔

２５０ｍ以下，少数灾害点分布在３００ｍ以上。从地
形特点上，多分布在山坡陡峭及河流切割深度强烈
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的区域，除此之外，一部分由人类工程地质活动造成

的灾害及隐患点分布在交通干道两侧［３］。

崂山区地质灾害发生及隐患存在是内外动力地

质作用和人类地质活动共同影响的结果，地壳区域

性抬升和较强烈的断裂活动是导致地形陡峭、山势

险峻、岩石节理裂隙发育、山体顶部岩石多呈散体状

的内在因素［４］；流水切割、风化则是沟谷纵横“Ｖ”型
谷发育的外部条件；人类工程地质活动和社会经济

活动破坏地质环境则是造成灾害隐患的不可忽视的

重要方面。区内山体或危岩体崩塌占灾害隐患数量

比重较大，大多分布在山势陡峭、岩体破碎、坡面巨

石堆积的地域，泥石流灾害隐患多为陡峭的“Ｖ”型
谷、谷底被流水剥蚀形成阶地及小型滑坡、不稳定斜

坡等不良地质现象存在的出口部位。交通干线的不

稳定斜坡（崩塌）均为人工开挖路基形成。

针对崂山区地质灾害情况，崩塌、滑坡和泥石流

分别选取一个典型地质灾害点，按照彻底清查，力求

根治的原则；“景治合一”的原则；经济合理，充分考

虑施工技术条件的原则，进行崂山区地质灾害危险

性分析和治理施工方案设计。

２　崩塌灾害点危险性分析与治理方案

崩塌以王哥庄街道办黄山社区３号崩塌地质灾
害最为典型。该点位于王哥庄办事处黄山社区西山

坡之上，东为黄海，所在地区的地貌形态为低山和近

海坡地，地面坡度３５°左右，地面标高２００～５００ｍ之
间，出露元古宙黑云二长花岗岩，花岗岩山体的风化

剥蚀物为崩塌隐患提供了固体物源。

２．１　地质灾害危险性分析

２．１．１　基本情况
危岩体下距黄山社区山前民房约７０ｍ，威胁附

近３户居民的生命财产安全。此处２个危岩体上下
叠置，其中１号危岩体东北底部半悬空，顺坡向倾
斜，坡向ＮＷ方向，地面坡度３５°，高１５ｍ，平均直径
约９ｍ，体积达５００ｍ３，重达１３５０ｔ，下部１／３处紧
靠２号危岩体，并依靠其支撑，空隙约３０ｍ３；２号危
岩体底部接触基岩风化层，最下部有８．５ｍ３空隙，
其底部受冲蚀作用后稳定性会越来越差，风化剥蚀

底部接触支撑面越来越小，一旦滑动，１号危岩体亦
将失去支撑而崩落，虽然崩塌规模级别为小型，但将

直接危害下部的黄山社区居民生命财产，危险性较

大［５］。

２．１．２　崩塌影响范围分析
崩塌活动的主要特征参数除崩塌体体积外，主

要为崩塌体的运动速度和沿边坡的弹跳距离。若忽

略声能，则崩塌、落石的势能仅转化为动能及克服摩

擦做功（热能），设初速度为零，则崩塌体的运动速

度为：

ｖ＝ ２ｇｈ（１－ｆ·ｃｏｓａ槡 ）

式中：ｖ—崩塌体沿斜坡运动的速度（ｍ／ｓ）；ｇ—重力
加速度（ｍ／ｓ２）；ｈ—坡顶至坡底的垂直高度（ｍ）；ｆ—
斜坡平均阻力系数；α—斜坡坡度（°）。

崩塌落体沿斜坡的弹跳距离：

ｓ＝ ２ｖ２
ｇ·ｃｏｓα

（ｔａｎａ·ｓｉｎ２β－１２ｓｉｎ
２β）

β＝
２００＋２ａ（１－ａ４５）

３
槡ｖ

式中：β—崩塌体的弹跳抛射角；其他符号同前［１］。

该区边坡高度 ｈ＝２００ｍ，斜坡坡度 α＝３５°，根
据专家经验评判和实际情况确定 ｆ＝０．４，重力加速
度ｇ＝９．８（ｍ／ｓ２）。经计算，崩塌体沿斜坡运动的速
度为５１．３ｍ／ｓ，崩塌体的弹跳抛射角 β＝５７．９°，坡
面破碎岩体崩落后的平均弹跳距离为９４．２ｍ。为
增大安全系数，将其影响范围扩大为１００ｍ。
２．１．３　崩塌危险性预测结果

危岩体下部地段，坡面相对较陡，危岩体稳定性

较差，持续强降雨、地震过程中易产生崩塌地质灾

害，距危岩体下面１００ｍ范围内为崩塌的影响范围，
黄山前村最近的居民距危岩体仅为７０ｍ，正好处于
崩塌影响范围内，地质灾害危险性为中等，危害性相

对较大，应该采取工程治理措施，以消除或避免其危

害［６８］。

２．２　地质灾害治理方案

对该危岩体的治理宜从２方面着手：一方面是
防止其向坡下方倾倒，另一方面是防止１，２号危岩
体下部的接触面（即节理面）继续遭受风化剥蚀。

因此应将１号危岩体采用静态爆破，削去其上面部
分作为下部的填充原料，东北空隙处封堵加固，２号
危岩体前部支挡的治理措施。

（１）首先对１号危岩体上部约１／２部分按由上
至下的顺序进行静态爆破削尖处理，用作１，２号危
岩体下部支护的原材料，静态爆破石方量为２５０ｍ３。
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静态爆破施工方法如下：

在对１号危岩体进行静态爆破时，应通过自上
而下、台阶式逐层爆破清除。每层爆破层厚度应控

制在１００ｃｍ以内，每层爆破后，将碎石消除干净，再
进行下一层爆破，直到全部消除。

静态爆破的工艺流程为：钻孔—配置静态爆破

剂—拌制破碎剂—灌注—开裂—小风镐破碎—清

理。

（２）在１号危岩体前部悬空部位构筑浆砌石阻
挡墙，此墙高设计２ｍ，平均宽２．３ｍ，长１３ｍ（三角
?形体），每约７０ｃｍ留有宽度为１０～２０ｃｍ、深度
不小于０．３ｍ的覆土沟槽，将来覆土种土著草、攀爬
植物，以与周围环境协调一致，墙内嵌入３排垂直锚
筋，采用Φ２０罗纹钢，锚筋行距及间距５０ｃｍ，凿岩
机钻孔，锚入基岩０．５ｍ，平均筋长１．０ｍ，采用Ⅰ级
钢筋（即Ｑ２３５光圆钢筋）做箍筋，以绑扎法分别将
各排垂直锚筋连接起来，注浆后与上部的空间一起

浇铸，浇铸体积３０ｍ３。
在２号危岩体下部悬空部位构筑浆砌石阻挡

墙，设计墙高２ｍ，平均宽１．５ｍ，长５．５ｍ，每约７０
ｃｍ留有宽度为１０～２０ｃｍ、深度不小于０．３ｍ的覆
土沟槽，将来覆土种土著草、攀爬植物，以与周围环

境协调一致，墙内嵌入２排垂直锚筋，采用 Φ２０罗
纹钢，锚筋行距及间距５０ｃｍ，凿岩机钻孔，锚入基
岩０．５ｍ，平均筋长１．０ｍ，采用Ⅰ级钢筋（即 Ｑ２３５
光圆钢筋）做箍筋，采用绑扎法分别将各排垂直锚

筋连接起来，注浆后与上部的空间一起浇铸，浇铸体

积８．５ｍ３。
（３）为防止１号危岩体下部接触的节理面继续

冲刷剥蚀，在清除其风化残积层并出现新鲜岩石后，

采用水泥将未接触的空隙均予以浇铸封堵。尤其是

在危岩体接触面的上部及其四周构筑不低于２０ｃｍ
的水泥防护墙，以防止流水进入接触带的节理中，引

起新的风化和剥蚀。

此处灾害点因处于陡坡之上，坡下至崩塌危石

处并无任何道路，施工难度很大，治理施工前应采取

必要的提前处理措施。

３　滑坡灾害点危险性分析与治理方案

西九水滑坡灾害点位于青岛市崂山区沙子口街

道办事处西九水社区南九水河东岸。滑坡体坡度

７５°，平均坡向２８０°，平均坡高１３．５ｍ，宽度７０ｍ，体

积约１４０００ｍ３，规模等级为小型。滑体为残坡积
物，结构零乱，碎石含量 ５０％，２００７年 ８月发生滑
坡，挤压堵塞南九水河，威胁西九水社区村民安全。

３．１　地质灾害危险性分析

滑坡体大部分为第四系松散坡积物，由大小不

一的砾石和砂土组成，结构松散，极易滑塌。尤其是

在坡积物与基岩的接触面上，有地下水润滑更易整

体滑动，形成滑坡。坡体表层有被洪水冲刷以及土

体滑塌的痕迹，致使原本生长的灌木丛变形、歪斜。

由于灾害点下部为一条河，造成坡脚浸润，破坏了滑

坡体的坡脚稳定性，加之雨季河中洪水的冲刷，导致

了地质灾害的发生。如不尽早采取治理措施，滑塌

的范围会进一步加大，严重破坏当地的自然环境和

人居环境。

３．１．１　滑坡稳定性分析
此处滑坡主要是雨水冲刷、底部河水淘蚀作用

所致，坡面冲刷、底部淘蚀作用越强，滑坡越易发生。

３．１．２　坡面地表排水流量的确定
该区最大暴雨强度为１１．１６ｍｍ／ｈ，汇水面积为

０．１２ｋｍ２，则地表水最大汇流量为０．３８ｍ３／ｓ。
３．１．３　滑坡危险性预测结果

滑坡体上部为雨水冲刷，下部地段为河水淘蚀，

稳定性较差，持续强降雨过程中易产生滑坡地质灾

害，阻塞河道后，河水改道对西九水河村民造成生命

财产安全威胁，地质灾害危险性为中等，危害性相对

较大，应该采取工程治理措施，以消除或避免其危

害。

３．２　地质灾害治理方案

该地质灾害隐患点处于河边地段，上部北边地

段已采取护坡措施，下部部分地段基岩出露，为持力

层，按照环境协调、安全性、永久性、经济性的原则，

宜采取挡土护坡、工程排水等工程治理措施。

治理方案设计从两方面入手：一是首先清理滑

坡体堆积物，自顶部修筑一条导水渠，将水引致坡下

的河中疏通导水通道，恢复植被，从根本上防止雨水

冲刷堆积体而引起滑动；二是在坡脚处清理堆积物

至基岩面，修筑一条挡土墙。

根据设计原则，在山体的两侧和顶部基岩出露

处修建导水渠，顶部截水沟导流上面的流水，通过导

水渠，将水引入坡底的河流中。该工程预计建设导

水渠长２０ｍ，浆砌石量约为５０ｍ３，清理开挖土石方
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量约８０ｍ３。
导水渠由毛石整砌而成，厚度３０ｃｍ，断面不小

于４ｍ２，呈倒梯形，砂浆抹面，以能彻底阻止雨水下
渗的问题。

挡土墙由毛石整砌，用４２．５ＭＰａ普通硅酸岩水
泥缝接。地上５ｍ，下至基岩，地下部分为１ｍ，墙厚
１ｍ，长７０ｍ，砌筑石方量４５０ｍ３。要求建筑在新鲜
的花岗岩基岩上，由于上部滑坡规模不大，且土体为

松散堆积物；下部即是河床，对人的生命和财产安全

威胁相对较小，故不需要锚固钢筋。清理开挖土石

方７０ｍ３，在挡土墙上预留Φ＝１０ｃｍ、间隔为１ｍ的
排水孔，以及时排出坡体中渗入的雨水。

导水渠应先清理原有的松散物，采用相对坚硬

的底层做基础，坡面采用水泥砂浆抹面，以使排水尽

量顺畅。挡土墙采取基坑开挖、地下地上砌筑（留

排水孔）、水泥砂浆抹面。

４　泥石流灾害点危险性分析与治理方案

荆条涧泥石流灾害隐患位于沙子口办事处大河

东北的荆条涧内。整个荆条涧呈“Ｖ”形谷，即为泥
石流的流通区，乱石杂陈，坡降达１０°。在其上游即
为近崂山主峰的悬崖。并因向源侵蚀而形成了漏斗

状地形。构成了泥石流的形成区。在荆条涧沟口

处，泥石流已形成了扇状的堆积区，堆积物大小不

一，毫无分选，大的可达数十立方米，小的也有数米

及小于１ｍ的砂石，谷口扇地切割深度较大，堆积的
结构松散，在强降水条件下，极易再次发生泥石流灾

害（以水石流为主），威胁建于堆积扇形地上的奶牛

场和沟口外的民房的安全，亟待治理。

４．１　地质灾害危险性分析

４．１．１　泥石流易发性分析
此处泥石流主要是雨水冲刷、山洪暴发冲刷河

道所致，坡面冲刷、底部掏蚀作用越强，泥石流越易

发生。

４．１．２　坡面地表排水流量的确定
由于无流域实测资料，该设计中地表水汇流量

按中国公路科学研究所提出的经验公式计算［２］。

Ｑｐ ＝ＳｐＦ
式中：ＱＰ—地表水汇流量（ｍ

３／ｓ）；ＳＰ—降雨强度
（ｍｍ／ｈ）；Ｆ—汇水面积（ｋｍ２）。

该区最大暴雨强度为１１．１６ｍｍ／ｈ，汇水面积为

１．２５ｋｍ２，则地表水最大汇流量为３．８７５ｍ３／ｓ。
４．１．３　泥石流危险性预测结果

泥石流形成区为山体风化产物，物源丰富，持续

强降雨过程中易产生泥石流地质灾害，对沟两侧村

民造成生命财产安全威胁，地质灾害危险性为中等，

危害性相对较大，应该采取工程治理措施，以消除或

避免其危害。

４．２　地质灾害治理方案

４．２．１　水力计算公式的选择
该区山洪水为急流。水流进入陡坡导水渠后由

于水流加速而产生水面落差，水面降落段的长度与

坡度有关。如果陡坡长度足够大，降水曲线将在陡

坡上结束。降水曲线长度可按明沟渐变流公式计

算：

ｌ＝ Ｐ２＋（Ｐｔｇａ）槡
２

式中：Ｐ—陡坡段总落差（ｍ）；ｔｇα—陡坡的坡度（比
降）。

设计中暂不考虑紊流情况，水力要素的计算选

取明沟均匀流的基本公式进行计算：

槡Ｑ＝ＷＣ Ｒｉ
式中：Ｑ— 过流量（ｍ３／ｓ）；Ｒ— 水力半径（ｍ）；ｉ—
水力坡度；Ｗ— 过水断面面积（ｍ２）；Ｃ— 流速系数
（ｍ／ｓ），采用满宁公式［３］计算：

Ｃ＝１ｎＲ
１
６

式中：ｎ为糙率。该规划导水渠排水工程采用浆砌
石沟道，取ｎ＝０．０２５。

对于梯形过水断面：

Ｗ ＝（ｂ＋ｍｈ）ｈ

Ｒ＝ （ｂ＋ｍｈ）ｈ
ｂ＋２ｈ １＋ｍ槡

２

式中：ｍ＝ｃｔｇα为边坡系数，对于矩形沟道ｍ＝０。
该规划暂不考虑沟道的冲淤问题，不设计人工

方法增加陡坡糙率。导水渠过水断面采用梯形断

面，沟底不设计加糙处理。

根据以上公式计算，该沟应做三级建坝设计，其

长度，由上游至下游分别为：２５ｍ，３５ｍ，３８ｍ。
４．２．２　设计方案

由于荆条涧是一典型“Ｖ”型沟谷，拟采用泥石
流的通常治理方法，即先清淤再分段修建阻挡坝的

方法。
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根据沟涧内的具体地形情况，作三级建坝设计，

其长度，由上游至下游分别为：２５ｍ，３５ｍ，３８ｍ。阻
挡坝应建于基岩之上，因而坝址应清除洪积物至花

岗基岩面，并钻进锚孔，孔距５ｍ。锚孔深０．１～１
ｍ，锚筋用 Φ２０罗纹钢，与阻挡坝的坝体整体现浇
砼，以增加抗泥石流冲击强度。阻挡坝坝体宽２ｍ，
至上部露出地面后逐渐缩至坝顶成１ｍ。整个坝体
应在纵向每隔２ｍ，在竖向每隔１ｍ建一渗水孔，坝
体现浇用４２．５ＭＰａ普通硅酸岩水泥。

５　治理后产生的效益

地质灾害治理可以产生较明显的环境效益、社

会效益。

５．１　环境效益

地质灾害治理工作，可以稳定边坡、防治灾害，

做到安全防护与灾害相结合，与边坡护理工程、生态

修复相结合，美化环境，环境意义突出。

５．２　社会效益

地质灾害治理工程是崂山社会主义新农村建设

和构建社会主义和谐社会最根本的体现，保护了人

民生命财产安全，消除了社区居民的惧怕地质灾害

的紧张情绪。

通过崂山区地质灾害调查和治理施工方案编

制，以及２００８年度的地质灾害具体的治理工作，有
力地促进了崂山区地质灾害的治理工作，保护了人

民生命财产安全，为其他类似地区开展地质灾害治

理工作提供了借鉴。
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