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内容提要：青岛地区崩塌与滑坡灾害隐患点占总量的９６％，采石活动遗留的露天采石坑及不稳定边坡，是典型

的崩塌、滑坡地质灾害易发区。选取典型代表性的百果山石材矿区，充分分析其自然条件和地质概况、地质环境破

坏情况、工程地质条件等，采用危岩体清除、削坡整形、客土回填、边坡工程治理、绿化喷播、修建挡土墙等技术，历

时２２个月，取得良好治理效果，对青岛市其它灾害点的治理具有示范作用。

关键词：地质灾害；特征；治理技术；青岛地区

　　青岛地处低山丘陵区，地质灾害易发程度高，历

史多次发生有人员伤亡的灾害，严重威胁当地人民

群众的生命财产安全。随着城市化发展，经济活动

和人类工程活动的加剧，地质灾害发生频率和危害

有所增高。青岛地区最新的调查结果（２０１７年）显

示，地质灾害隐患点５５３处，含崩塌４６１处和滑坡

７０处（图１），崩塌与滑坡灾害隐患点占总量的

９６％，是主要的地质灾害类型。采石活动遗留的露

天采石坑及不稳定边坡，是典型的崩塌、滑坡地质灾

害易发区（ＬａｉＪｉｅｅｔａｌ．，２０１６）。

不稳定边坡受到不同方向不同种类的作用力

（ＬｉｕＫａｉｙｕｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇ

Ｊｉａｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），并受到重力、渗透压力、震

动力、风化及人类活动等因素的影响（Ｂｉｓｈｏｐ，２０１５；

Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＹｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｎｉａｎｅｔａｌ．，

２０１２），形成危岩体。危岩体在一定条件下极易导致

崩塌、滑坡等突发性地质灾害，造成人员伤亡和经济

损失 （Ａｌｅｋｓａｎｄｒｏｖｅｔａｌ．，２０１２；Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，

２０１５；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＹａｎｇＸｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。青岛市李沧区东部的百果山石材矿区，有多

年建筑采石遗留的露天采石坑，治理责任主体已经

灭失，同时，该地还被选为２０１４年世界园艺博览会

（简称“世园会”）的举办地址。因此，百果山石材矿

区极具典型性，迫切需要对其地质灾害隐患进行

治理。

１　自然条件与地质概况

１１　地形地貌

拟治理五个采石坑（分别为１、２、３、４、５号，图

２）所处原地貌类型为剥蚀丘陵区，北高南低，标高

１５３．６２～３１０．５６ｍ。

区内微地貌形态可分为三种类型：采石、采土陡

崖，为人工采石形成，基岩裸露，主要分布于山体底

部，有部分区域为倒坡，形成悬空危岩；采石平台，已

荒废多年，有采石形成的独立残垣断壁和废石堆；剥

蚀丘陵，为未遭受采石破坏的原始丘陵山体，分布于

采石陡崖的两侧。

１２　气象水文

属北温带大陆季风气候区，具有空气湿润、雨

量充沛的特点。大气降水是场区地表水的唯一来

源，降水顺山坡向下迳流，部分垂直渗流补给地

下水。

１３　地层岩性

地层主要由山体表面强风化形成，属第四系
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图１　地灾隐患点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓ

山前组。为全新世早期冲积物，零星分布于山间

洼地，厚度变化较大，主要岩性为黄褐色含砾粉质

粘土。

侵入岩包括中生代燕山晚期崂山超单元的二长

花岗岩、碱长花岗岩，燕山晚期碱长花岗岩脉、正长

斑岩脉、石英正长斑岩脉等。

１４　区域构造

区域构造主要包括脆性断裂构造、韧性剪切带、

褶皱构造。其主体方位为 ＮＥＥ向，次为 ＮＥ向和

ＥＷ向。区内脆性断裂构造具控水作用，其方向错

综复杂，多形成于燕山晚期。主要断裂带是即墨沧

口断裂带。

２　地质环境破坏情况

百果山石材矿区经过多年的开采，地质环境遭

到破坏（图３Ａ、Ｂ），形成多处坡度８０°以上的高边

坡，大部分近于直立，局部岩体凌空呈倒坡状，单体

最高达６９ｍ。采石改变了岩土体的原始均衡状态，

加之边坡临空面大、卸荷裂隙发育，易产生崩塌、滑

坡等地质灾害。

２６２
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图２　采石坑相对位置影像图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｍａｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｒｙｐｉｔｓ

３　工程地质条件

基岩岩体呈块状，矿物成分以石英、长石为主，

含少量角闪石及黑云母等，质地致密坚硬，整体性良

好，抗风化能力强。根据风化程度不同主要可分为

图３　采石坑坡面危岩体分布及格构梁治理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓｏｎｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｒｙｐｉｔｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｔｉｃｅｂｅａｍｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ—采石坑凌空危岩体；Ｂ—采石坑局部危岩体；Ｃ—采石坑坡面危岩体分布；Ｄ—采石坑格构梁布设

Ａ—Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｑｕａｒｒｙｐｉｔ；Ｂ—ｌｏｃａｌｄａｎｇｅｒｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｑｕａｒｒｙｐｉｔ；Ｃ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄａｎｇｅｒｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓｏｎｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｒｙｐｉｔ；Ｄ—ｌａｙｏｕｔｏｆｌａｔｔｉｃｅｂｅａｍｉｎｑｕａｒｒｙｐｉｔ

强风化、中风化和微风化三个级别，大部分地段工程

地质条件良好。

根据地区经验，强风化花岗岩岩体重度γ取２１

ｋＮ／ｍ３，等效内摩擦角标准值Φ取４５°，岩体纵波波

速犞ｐ＝１５００～２０００ｍ／ｓ，岩体基本质量等级Ⅴ级。

中风化花岗岩岩石天然状态下单轴抗压强度１５～

４０ＭＰａ，重度γ取２５ｋＮ／ｍ
３，岩体等效内摩擦角标

准值Φ取５５°，岩体纵波波速犞ｐ＝２０００～３５００ｍ／ｓ，

岩体基本质量等级ⅢⅣ级。微风化花岗岩岩石天然

状态下单轴抗压强度６０～１６０ＭＰａ，重度γ取２５ｋＮ／

ｍ３，岩体等效内摩擦角标准值Φ取７０°，岩体纵波波

速犞ｐ＝３５００～５０００ｍ／ｓ，岩体基本质量等级Ⅱ级。

４　地质环境治理技术方案

４１　危岩体清除

对采石坑表面危岩进行清除。危岩体主要位于

采石坑边坡中上部区域（图３Ｃ）。边坡上的积土及

已脱离母岩、体积较小的崩塌危岩体，采取人工和机

械相结合搬运的措施，体积较大者采用炸药爆破，爆

破之后再将小块危岩体进行清除，为后续施工治理

提供安全保证。

３６２
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４２　削坡整形

用人工与机械相结合的方法对坡面进行整形至

坡面平整，将坡面坡度削至４５～５０°，产生的废石将

直接用于坡底的回填。施工过程中需注意边坡的平

整度，坡面的凹凸度平均为±３０ｃｍ，最大不超过±

５０ｃｍ。

必要时，采用爆破技术削坡。采用深孔松动控

制的方式和单排布孔的方式实施爆破，钻孔孔径

φ１００ｍｍ，倾角６０°，孔深７．８～０．５ｍ，孔距３．５～

４．６ｍ。由于需要进行爆破处理的坡面岩体节理裂

隙发育较强烈，且岩体呈中风化状，爆破单位耗药量

取０．２５～０．３５ｋｇ／ｍ
３。单孔装药量计算公式为：

犙＝狇·犪·犠·犎

式中：犙 为单孔装药量 （ｋｇ）；狇 为单位耗药量

（ｋｇ／ｍ
３）；犪为炮孔间距（ｍ）；犠 为底盘抵抗线（ｍ）；

犎 为台阶高度（ｍ）。

４３　客土回填

采石场下方有很大的回填空间，用废石和渣石

在坡脚处进行客土回填。要求：①下部回填建筑工

地基坑开挖风化砂、建筑垃圾，上部０．８ｍ填三类

种植土，表层填０．４ｍ营养土；② 采取分层压实（碾

压、夯实）措施，内摩擦角φ≥２８°；③回填边坡坡度

控制在２０°以下。

４４　边坡治理方案

根据采石坑工程场地地形和工程地质条件，结

合“世园会”对稳定性的要求，＋２５０ｍ以上部分坡

面整体需要加固处理、且前沿坡面须防护和美化，采

用现浇钢筋混凝土格构梁与预应力锚索进行防护

（图３Ｄ）。

对＋２５０ｍ标高至坡顶采用预应力锚杆＋格构

梁进行边坡支护，格构采用顺边坡倾向和沿边坡走

向设置方格状格构。预应力锚杆按标高从上往下布

置，钻孔垂直方向间距３．０ｍ，水平方向间距３．０ｍ，

最低一排锚杆距离地面≤３．０ｍ。锚杆之间采用混凝

土格构连在一起，成为一个整体，以增加整体稳定性。

根据岩土工程条件中叙述场地内各岩土体部

分，设计经验参数如表１。经计算，安全系数为

１．５３２，能够满足设计要求。

表１　各岩土层支护设计部分参数一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀

狅犳狉狅犮犽犪狀犱狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊

层号 岩土层名称 ｆｒｂ（ｋＰａ）ｒ（ｋＮ／ｍ３） Ｃ（ｋＰａ） φ（度）

１ 强风化至中风化 ３００ ２２ ５０ １８

２ 微风化 ５００ ２５ ９０ ２７

４５　挂网喷播绿化

采用高次团粒系列绿化施工方法（简称“ＳＦ绿

化法”）绿化。

岩体坡面上种植基质厚度薄、环境恶劣，植物选

择抗旱性、抗逆性强的品种。草种选用白三叶、高羊

茅及狗牙根等，多种草籽混播，以便增强适应性；同

时选用黑松、棉槐等树种，使其自然侵入岩体。

４６　排水沟

区内需进行排水系统建设，在边坡顶部修建排

水沟渠，水渠断面形状的设计考虑到山坡汇水面积

和降雨量，尤其是暴雨时的降雨量。

排水沟的结构设计原则为：设计能力犙ｃ≥设计

流量犙；对应于设计流量的沟内水流速度犞 不小于

防淤速度犞ｍｉｎ且不大于沟渠的冲刷速度犞ｍａｘ。

排水沟设计流量犙与所在地区的气候，汇水区

域的大小、坡度、土质和植被情况以及设计降雨重现

期有关，其计算公式为：

犙＝１６．６７犆犐犉　（ｍ
３／ｓ）

式中：犐为降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；犆为径流系数；犉为

汇水面积（ｋｍ２）。

设计降雨重现期为５０年，计算出排水沟设计

流量：

犙＝０．６７７ｍ３／ｓ

对应于设计流量的沟内水流速度 犞 取值

０．８ｍ／ｓ，则排水沟断面设计面积为：

犃＝０．５６ｍ２

坡顶排水沟宽度选定为０．８ｍ，坡度采用１∶

０．５。所需修建的排水渠总长度约４３０ｍ。排水沟与

边坡两侧水沟相连，经过原始地貌排水系统排出

场区。

５　结论

按照上述地质灾害治理技术，对典型灾害隐患

点百果山石材矿区进行治理，历时２２个月，取得良

好效果，并保障了“世园会”的顺利召开，也对青岛市

其它灾害点的治理具有示范作用。
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