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　　　海蚀槽发育导致的软质海崖

滑塌计算与分析

常方强，梁康康

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对福建省平潭岛东北部软质海崖进行现场调查和量测，在约１ｋｍ的岸线上发现９处滑塌，滑塌物的

堆积距离、堆积高度和滑塌物体积均随海崖高度的增大而增大．滑塌包括剪切破坏和顶部破坏两种类型，剪切

破坏的破坏面几乎完全垂直，顶部破坏的破坏面呈Ｌ形．针对这两种滑塌类型，分别建立理论计算模型．结果

表明：经理论计算模型得到的海蚀槽最大槽深（蚀退距离）为０．５１～１．３０ｍ；海崖稳定性随槽深的增大而降

低；海崖顶部破坏的滑塌临界水深为０．２２～０．６１ｍ．
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海崖侵蚀是自然界中普遍存在的现象，英国东海岸、波罗的海周边、北海南部、美国科德角、北美大

不列颠湖和加利福尼亚州西海岸等地区的海崖均遭受严重的侵蚀，最大蚀退速率达１～２ｍ·ａ
－１［１?３］．

我国浙江、福建、广东、广西和海南也存在类似的海崖侵蚀问题．海崖侵蚀不仅使陆地面积逐渐减小，也

对工程设施的安全性产生威胁．在海崖侵蚀过程中，崖脚发育的海蚀槽起着重要的作用，海蚀槽的逐渐

发育降低了海崖的稳定性，往往导致大规模的滑塌［１］．海蚀槽槽顶上覆土体类似悬臂梁，当海蚀槽发育

到一定程度时，上覆土体会出现拉裂缝，直至剪切破坏．岩质海崖由于崖体强度较高，当海蚀槽发育到较

大深度时，海崖才会出现滑塌；而软质海崖由于崖体强度较低，当海蚀槽槽深不太大时，上覆土体就会丧
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失稳定性．因此，软质海崖海蚀槽尺寸比岩质海崖小很多．此外，软质海崖一般不受节理裂隙的影响，与

岩质海崖的滑塌机制存在差异．目前，关于岩质海崖海蚀槽发育对崖体稳定性影响方面的计算分析已有

一些报道［４?７］，但关于软质海崖计算分析的研究却相对较少．

福建省平潭岛东北部软质海崖每年遭受强台风波浪作用，侵蚀后退十分严重．该区海崖主要由风积

砂、老红砂和花岗岩风化残积土等组成，在崖脚处曾观测到若干海蚀槽和多处滑塌，海崖滑塌面几乎完

全垂直，通过分析滑塌物尺寸和海崖高度，认为这些滑塌主要是由海蚀槽发育导致土体发生剪切破坏引

起的［８］．孙全等
［９］假定海蚀槽为圆弧形，分析软质海崖的稳定性，理论计算模型的结果表明，海蚀槽发育

每次可导致０．６７～０．９０ｍ厚度的海崖滑塌．本文在分析滑塌物特征和海崖土体工程性质的基础上，对

海蚀槽发育导致的软质海崖滑塌进行计算分析．

１　研究区概况

福建省平潭岛位于台湾海峡西北部，地处中亚热带海洋季风气候区，多台风、大风天气，年均气温为

图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

１９．０～１９．８°Ｃ，降水丰沛，年降雨量为９００～１２００ｍｍ
［１０］．研

究区地理位置，如图１所示．图１中：Ｓ１～Ｓ９为滑塌处．

研究区为平潭岛东北部大澳湾流水镇至石楼村一带，大

澳湾海岸呈近东西向延伸的月牙形，面向东海，东西岬角均为

燕山期花岗岩，中间为向南凹退的阶地（台地）海岸［１０］．１９７３－

２００８年，影响平潭岛的台风达１５７次，平均每年４．５次
［１１］；５－

１１月是台风影响的集中时间段，而７－９月的台风次数约占台

风总次数的７０％．平潭海洋站（１１９°５１′Ｅ，２５°２７′Ｎ）监测的２１

年波浪统计资料［１２］显示：在台风期间，研究区的最大波高大多

为７．１～９．５ｍ，最大可达１６．０ｍ，平均波浪周期为５．３～５．４

ｓ；潮流为半日潮流，表层涨潮流的最大流速为８３ｃｍ·ｓ－１，流

向２５２°，落潮流的最大流速为７８ｃｍ·ｓ－１，流向９３°；底层涨潮

流的最大流速为７６ｃｍ·ｓ－１，流向２７２°，落潮流的最大流速为

７８ｃｍ·ｓ－１，流向９０°；最高潮位为７．３２ｍ，最低潮位为－０．２２ｍ，平均高潮为５．８５ｍ，平均低潮为１．７８

ｍ，平均海面为３．７６ｍ．

该海岸土体强度较低，水动力作用较强，蚀退速率较大．１９６１－１９８３年，海岸平均蚀退速率为１．２５

ｍ·ａ－１；１９８３－２００９年，平均蚀退速率为１．４６ｍ·ａ－１
［１０］．该海岸发育的海崖高度不等，从几米至十几

米，崖面几乎完全垂直．

２　软质海崖滑塌特征

２．１　滑塌物形态

现场调查发现，研究区约１ｋｍ的岸线上共有９处滑塌．软质海崖滑塌图，如图２所示．由图２可知：

滑塌物覆盖在崖脚，大多呈松散状，少数因土体较高的粘聚力而呈块状，部分滑塌物滚落至较远处；滑塌

面一般为竖直，有的仅出现在崖顶，有的贯穿整个崖面．

滑塌物有的从崖顶塌落，有的整个崖面塌落．一些滑塌物经海水搬运，在坡脚形成小的陡坎．此外，

在崖顶观测到多处裂缝和滑塌面，Ｓ１存在多个小型顶部滑塌面，Ｓ３，Ｓ６各存在２个和１个顶部滑塌面．

２．２　滑塌类型

根据边坡滑塌机制和现场调查结果可知，研究区的滑塌主要包括剪切破坏和顶部破坏两种类型，未

发现圆弧滑动破坏的迹象．

１）剪切破坏．剪切破坏是滑塌物在重力作用下沿破坏面发生剪切滑动．破坏面包括拉裂缝面和剪

切面，破坏从崖顶发育的裂缝开始，随着裂缝向下扩张，破坏面上抵抗剪切破坏能力越来越弱，直至发生

剪切滑动．海蚀槽发育后，上覆海崖类似悬臂梁，上覆土体的重力在海蚀槽后方的竖直面上形成弯矩，在
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图２　软质海崖滑塌图
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崖顶处引起较大的拉应力，当拉应力超过土体的抗拉强度时，崖顶产生裂缝．除Ｓ３外，其他滑塌处均存

在剪切破坏．

２）顶部破坏．一般情况下，海崖底部的海蚀槽不会直接影响顶部土体的稳定性，但由于悬臂拉伸作

用或干湿交替作用在海崖顶部形成裂缝，若遇强降雨时，裂缝内部可能充满雨水，此时，裂缝雨水对上部

崖体形成一个水平向的推力，使裂缝底部的水平面上产生弯矩，若弯矩过大，则会产生拉裂破坏，导致顶

部土体滑塌．Ｓ１，Ｓ３和Ｓ６均存在顶部破坏．

３　现场量测

３．１　尺寸量测

采用激光测距仪和皮尺测量滑塌物的尺寸．Ｓ７的塌块滚落到距崖面７．４ｍ处，堆积坡度为３１．４°～

５３．２°；Ｓ８的滑塌物主要呈松散状；Ｓ２的滑塌物主要呈块状；其余塌落处均是松散土体和块状土体的混

合物，一些较大的块状滑塌物分布在外侧，滑塌后有向外滚动的迹象，滑塌块大小不等，小的边长几厘

米，大的边长约１ｍ．

此外，对海崖上部发育的裂缝和滑塌面的形状进行量测．裂缝的深度一般为０．５～２．６ｍ，裂缝距崖

面的距离一般为０．１～０．７ｍ；Ｓ１，Ｓ３和Ｓ６的顶部存在明显的滑塌面，滑塌面呈长条形，长轴方向可为

水平向或竖直向，滑塌面距离崖面的水平距离（滑面宽度）为０．１１～０．３６ｍ．

３．２　土体工程性质量测

研究区的花岗岩风化残积土粘粒含量较高，处于超固结状态，具有较高的强度；老红砂长期处于压

密状态，具有一定粘粒含量；风积砂覆盖在顶部，呈现松散状态．在９处滑塌位置的海崖崖面上取残积土

原状土样运回实验室，测量其主要的工程性质．采用环刀法测量其重度，采用直剪（快剪）试验测量其粘

聚力和内摩擦角，采用烘干法测量其含水量，各试验方法皆参照ＧＢ／Ｔ５０１２３－１９９９《土工试验方法标

准》中的相关规定．

４　滑塌理论计算模型

分别建立两种滑塌类型的理论计算模型，分析滑塌形成的条件，预测软质海崖的稳定性及蚀退距

离．在滑塌计算分析中，海蚀槽的形状会影响计算结果．根据现场调查结果，可将海蚀槽大致分为Ｖ型

槽和Ｕ型槽
［１３１４］，为便于计算，文中皆简化为Ｖ型槽

［１５］．

４．１　剪切破坏计算模型

由于剪切破坏是从崖顶裂缝的产生开始的，故采用悬臂梁模型进行分析．目前，悬臂梁模型已应用

于河流堤岸［１６?１７］、岩质海崖［４?６］的内部受力研究中．软质海崖剪切破坏示意图，如图３所示．图３中：β为

崖前海滩坡度；犎ｃ为海崖高度；犱ｗ 为海蚀槽槽高；犱ｎ 为海蚀槽槽深；犃犅犆犇为海蚀槽上方悬臂体；犉为

悬臂体犃犅犆犇 的重力引起的下滑力；狔为裂缝深度；犗为拉压应力零点；σｔ，ｍａｘ为最大拉应力；σｃ，ｍａｘ为最

大压应力．

海蚀槽上方悬臂体犃犅犆犇的重力在海蚀槽后方的竖直面上形成弯矩，上半部形成拉应力，下半部
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图３　软质海崖剪切破坏示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｅａｃｌｉｆｆ

形成压应力，在崖顶处，弯矩作用引起的拉应力最大．

根据材料力学原理，有

σｔ，ｍａｘ＝犕／犠， （１）

犕 ＝犉犐， （２）

犉＝
１

２
（２犎ｃ－犱ｗ－犱ｎｔａｎβ）犱ｎγ， （３）

犐＝
（３犎ｃ－２犱ｗ－犱ｎｔａｎβ）犱ｎ
３×（２犎ｃ－犱ｗ－犱ｎｔａｎβ）

， （４）

犠 ＝
１

６
（犎ｃ－犱ｎｔａｎβ）

２． （５）

式（１）～（５）中：犕 为悬臂体犃犅犆犇 的重力在面犅犆 引起

的弯矩；犠 为抗弯截面系数；犐为滑塌体重力作用点至面犅犆的水平距离；γ为海崖土体重度．

将式（３），（４）代入式（２），可得

犕 ＝
１

６
（３犎ｃ－２犱ｗ－犱ｎｔａｎβ）犱

２
ｎγ． （６）

　　将式（５），（６）代入式（１），可得

σｔ，ｍａｘ＝
（３犎ｃ－２犱ｗ－犱ｎｔａｎβ）犱ｎ

２
γ

（犎ｃ－犱ｎｔａｎβ）
２ ． （７）

　　若此拉应力超过土体的抗拉强度狊ｔ，则崖顶出现裂缝．

根据线性摩尔库伦包线模型，拉应力在崖顶处最大，向下逐渐减小，其拉应力深度狕０
［１８１９］为

狕０ ＝
２犮

γ
ｔａｎ４５°＋φ（ ）２ ． （８）

式（８）中：犮，φ分别为土体的粘聚力和内摩擦角．

如果土体抗拉强度狊ｔ为零，则裂缝深度与拉应力深度相同；反之，裂缝深度狔
［１９］为

狔＝狕０ １－
狊ｔ

σｔ，（ ）
ｍａｘ

， （９）

狊ｔ＝犮·ｔａｎφ． （１０）

　　裂缝的产生降低了滑动面的抗滑力，当悬臂体犃犅犆犇的重力引起的下滑力犉 超过面犅犆 土体抗剪

强度提供的抗剪力犜 时，发生滑动，则海崖稳定的安全系数犓 可表示为

犓 ＝
犜
犉
＝
２×（犎ｃ－犱ｎｔａｎβ－狔）τｃｒ
（２犎ｃ－犱ｗ－犱ｎｔａｎβ）犱ｎγ

． （１１）

式（１１）中：τｃｒ为土体的抗剪强度，根据库伦抗剪强度理论，τｃｒ＝犮＋σｎｔａｎφ，对于竖直破坏面，正应力σｎ

等于零［１５］，因此，τｃｒ＝犮．

当安全系数犓 小于１．０时，海崖发生竖直剪切破坏；反之，海崖稳定．令安全系数犓＝１．０，求解犱ｎ，

图４　软质海崖顶部破坏示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｅａｃｌｉｆｆ

即可得到蚀退距离．

４．２　顶部破坏计算模型

当海崖顶部的裂缝灌入雨水时，裂缝内的雨水对上部

崖体形成水平向的推力，使裂缝底部的水平面犆犇 产生弯

矩，面犆犇的后半部产生拉应力，面犆犇的前半部产生压应

力．软质海崖顶部破坏示意图，如图４所示．图４中：点犆处

的拉应力最大，若弯矩过大，点犆会产生拉裂破坏，导致顶

部土体滑塌．裂缝雨水产生的水压力狆ｗ 为

狆ｗ ＝
１

２
γｗ犺ｗ

２． （１２）

式（１２）中：γｗ 为雨水的重度；犺ｗ 为裂缝中雨水的深度．

根据材料力学原理，在面犆犇上产生的最大拉应力σｔ，ｍａｘ为
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σｔ，ｍａｘ＝
γｗ犺

３
ｗ

犔２
＝γｓａｔ犺ｗ＋狊ｔ． （１３）

式（１３）中：犔为裂缝距崖面的水平距离；γｓａｔ为土体饱和重度．

需要指出以下２点．１）崖顶裂缝形成后，拉裂缝的开展和面犅犆上的应力分布将不断进行动态调

整，调整过程较为复杂，剪切破坏计算模型对应力的重新分布调整进行简化处理．２）波浪力对海崖的稳

定性也有影响，当波浪朝向海崖运动或波峰作用时，海崖受到波浪压力，这对海崖稳定性有利；反之，当

波浪远离海崖运动或波谷作用时，海崖受到波浪拉力，这对海崖稳定性不利．然而，此拉力作用的大小尚

无法通过计算确定，也无经验可参照，故在建立剪切破坏和顶部破坏计算模型时，仅考虑崖体重力和水

体的推力作用，并未考虑波浪力的作用．

５　应用与讨论

５．１　计算结果及分析

根据建立的计算模型分析平潭岛东北部９处滑塌的形成条件．在计算模型中，海蚀槽的槽高是一个

重要的影响因素．槽高与波浪条件、土质条件有关，当波浪侵蚀力大于土体抗侵蚀力时，侵蚀才会发生，

海蚀槽开始发育［１］．一般情况下，在静水位处，波浪压力最大，向上或向下则波浪压力减小．现场观测的

４个海蚀槽，槽高为０．５６～１．２０ｍ
［８］．由Ｓ４滑塌物堆积高度和崖高可知，槽高约为１．１ｍ．对于某一波

浪，槽高可视为定值，故假定槽高为１．０ｍ，崖前海滩坡度为５．０°．

当海蚀槽的槽深发展到一定程度时，海崖发生滑塌，因此，海蚀槽的最大槽深即每次滑塌造成的海

崖蚀退距离．为了验证计算模型的可靠性，将蚀退距离（最大槽深）的计算值与实测值
［２０］进行比较．

软质海崖剪切破坏的相关参数，如表１所示．表１中：犔ａ为堆积距离；犎ａ为堆积高度；ω为含水量；

犱ｍ，犱ｎ，ｍａｘ分别为蚀退距离的实测值和计算值；犲为蚀退距离误差，犲＝｜犱ｎ，ｍａｘ－犱ｍ｜／犱ｍ×１００％．

表１　软质海崖剪切破坏的相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｅａｃｌｉｆｆ

滑塌位置
滑塌物及海崖形态参数

犔ａ／ｍ 犎ａ／ｍ 犎ｃ／ｍ

土体性质参数

γ／ｋＮ·ｍ－３ ω／％ 犮／ｋＰａ φ／（°）

蚀退距离参数

犱ｍ／ｍ 犱ｎ，ｍａｘ／ｍ 犲／％

Ｓ１ ３．０ ３．５ ７．５ １８．９ １８．５ １４ １７ ０．５８ ０．８０ ３７．９

Ｓ２ １．２ １．２ １．５ １９．２ ３２．３ １７ １５ ０．５０ １．３０ ＞１００

Ｓ３ １．５ ２．０ ８．０ １９．１ ２２．１ ２０ １６ － － －

Ｓ４ １．６ １．７ ３．５ １９．０ ２４．６ ２２ １５ ０．３２ ０．５１ ５９．３

Ｓ５ １．０ １．２ ６．０ １９．１ ２５．３ １８ １５ ０．０８ ０．９０ ＞１００

Ｓ６ ７．４ ４．８ １２．０ １９．１ ２０．４ ２４ １２ １．２３ １．２２ ０．８

Ｓ７ ４．６ ４．５ １３．０ １８．８ ３１．５ １５ １７ ０．８９ ０．８７ ２．２

Ｓ８ ３．５ ２．８ ５．３ １８．９ ２５．３ ２３ １９ ０．７７ １．０５ ３６．４

Ｓ９ １．８ １．１ ２．０ １８．５ １７．６ １３ ２０ ０．４１ ０．９１ ＞１００

　　由表１可知：海崖高度为１．５～１３．０ｍ，滑塌物堆积高度为１．１～４．８ｍ，堆积距离多为１．０～４．６

ｍ，少数塌块滚落至距崖面７．４ｍ处；理论计算模型的蚀退距离为０．５１～１．３０ｍ；Ｓ１，Ｓ６，Ｓ７和Ｓ８的误

差较小，而Ｓ２，Ｓ５和Ｓ９的误差超过１００％．由于Ｓ４的海崖顶部为风积砂，厚度约为１．２ｍ，重度为１８

ｋＮ·ｍ－３，呈现疏松状态，无粘聚力，内摩擦角较小，故忽略其破坏面上的抗剪强度，但其重力加剧了下

表２　软质海崖顶部破坏的计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｐｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｅａｃｌｉｆｆ ｍ　

滑塌位置 犺ｃ 犺Ｓ 犫Ｓ 犺Ｓ０

Ｓ１ ０．５～２．３ １．７～２．０ ０．１１～０．２３ ０．２２～０．４０

Ｓ３ ２．３～２．６
２．２
１．２

０．１３
０．１５

０．２６
０．３０

Ｓ６ － ２．５ ０．３６ ０．６１

部花岗岩风化残积土的剪切破坏．

对于Ｓ１，Ｓ３，Ｓ６的顶部破坏，当裂缝

中的雨水累积到一定深度时，顶部土体因

悬臂形式弯矩过大而出现破坏．软质海崖

顶部破坏的计算结果，如表２所示．表２

中：犺ｃ为裂缝深度；犺Ｓ为滑面高度；犫Ｓ 为滑

面宽度；犺Ｓ０为滑塌临界水深．由表２可知：

海崖顶部破坏的灌入裂缝的滑塌临界水深为０．２２～０．６１ｍ．
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５．２　滑塌物形态与海崖高度的关系

堆积距离犔ａ、堆积高度犎ａ、滑塌物体积犞ａ等滑塌物形态与海崖高度犎ｃ之间具有一定的相关性．

滑塌物形态与海崖高度的关系，如图５所示．图５中：犚为相关系数．

（ａ）堆积距离

　　由图５可知：如果不考虑Ｓ３，Ｓ５的滑塌，滑塌物形

态与海崖高度的相关性更为明显，相关关系可用指数形

式表示．

将滑塌物的堆积形态视为三角形，则犞ａ为

犞ａ＝０．５犔ａ犎ａ犔０ａ． （１４）

式（１４）中：犔０ａ为纵向堆积长度．

由此可知，滑塌物的堆积距离、堆积高度和堆积体

积均随崖高的增大而增大；崖高越大，在相同的蚀退距

离情况下，滑塌物的体积越大，滑动到崖脚的惯性越大，

堆积的距离也越大．未考虑Ｓ３，Ｓ５的原因是，Ｓ３的崖高

　　（ｂ）堆积高度　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　（ｃ）滑塌物体积

图５　滑塌物形态与海崖高度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍｏｆｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅａｃｌｉｆｆ

虽然为８．０ｍ，但仅为顶部破坏形式，而其他位置滑塌均为剪切破坏形式；Ｓ５的堆积距离和堆积高度均

较小，这是因为该处滑塌可能时间较长，滑塌物下部在强波浪作用下已有部分被搬运，导致堆积距离减

小，上部滑塌物向下移动，堆积高度减小，而其他位置的滑塌物，由于波浪作用较小而忽略了波浪对滑塌

物的搬运作用．

５．３　海蚀槽槽深与滑塌的关系

海蚀槽槽深对滑塌的影响较大，随着海蚀槽逐渐发育，上覆土体的重力越来越大，即下滑力越大，海

图６　海蚀槽槽深与安全系数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈｏｆ

ｓｅａｅｒｏｄｅｄｎｏｔｃｈａｎｄｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

崖越容易发生剪切破坏，产生滑塌．当安全系数犓 小于

１．０时，海崖发生剪切破坏．以Ｓ１，Ｓ５和Ｓ７为例，海蚀

槽槽深与安全系数的关系，如图６所示．由图６可知：随

着槽深的增大，安全系数明显降低；当Ｓ１，Ｓ５和Ｓ７处滑

塌发生时，其临界槽深分别为０．８０，０．９０和０．８７ｍ．

５．４　破坏过程

通过分析滑塌物特征、滑动面形态和滑塌计算理

论，可以总结出该研究区滑塌的主要模式及过程．

１）剪切破坏过程．剪切破坏过程示意图，如图７所

示．该类破坏形式从崖脚海蚀槽的形成开始，在台风天

气下，崖前出现增水，强烈的破碎波冲击到崖脚处，对海

崖的作用力有波浪对崖面的循环冲击压力、水流方向改

变形成的涡流力和波浪携带的泥砂对崖面的磨蚀力．这些作用力导致海崖崖脚土体侵蚀，进而形成海蚀

槽．当海蚀槽发育到一定程度时，槽顶上覆土体在重力作用下类似悬臂梁，顶部处于受拉状态，下部处于
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受压状态，当崖顶处的最大拉应力超过了土体抗拉强度时，产生一竖直裂缝．当裂缝向下延伸到一定深

度时，滑塌体在重力作用下沿竖直面发生剪切破坏．滑塌物堆积在坡脚，对海崖临时起到保护作用，但滑

塌物由于受到扰动，其强度比原状土低，相对容易发生侵蚀，因此，滑塌物脚部容易出现陡坎或小型海蚀

槽．随着滑塌物的侵蚀，上部的滑塌物发生下移，使堆积高度减小（如Ｓ５），最终全部滑塌物被波浪搬运

掉．至此，一个完整的剪切破坏过程结束，待下一轮破坏开始．

（ａ）海蚀槽发育　（ｂ）拉裂缝形成　（ｃ）上覆土体滑塌　（ｄ）滑塌体搬运　（ｅ）滑塌体下移　（ｆ）滑塌物搬运完毕

图７　剪切破坏过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

２）顶部破坏过程．顶部破坏过程示意图，如图８所示．顶部破坏从崖顶裂缝形成开始，崖顶土体在

降雨和日晒作用下，由于干湿循环作用，容易形成拉裂缝．雨水灌入拉裂缝内，对临空面方向的土体产生

水平推力，使滑塌体顶部形成拉应力，当拉应力过大时，滑塌体坠落在崖脚处．此后遇到波浪作用时，滑

塌物同样发生侵蚀和搬运，搬运完毕后，崖脚处可能开始发育海蚀槽．

　（ａ）干湿裂缝形成　　（ｂ）顶部滑塌 　　　（ｃ）滑塌体搬运　　（ｄ）滑塌体搬运完毕　　（ｅ）海蚀槽形成

图８　顶部破坏过程示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

６　结论

对福建省平潭岛东北部软质海崖的滑塌状况进行现场调查，量测崖脚滑塌物的堆积距离、堆积高度

和堆积体积，分析土体工程性质；建立两类滑塌的理论计算模型，分析海蚀槽发育的最大深度，预测每次

滑塌的蚀退距离；最后，讨论滑塌具体过程．由此得到以下５个结论．

１）研究区共发现９处滑塌，海崖高度主要为１．５～１３．０ｍ，滑塌物堆积高度为１．１～４．８ｍ，堆积距

离多为１．０～４．６ｍ，少数塌块滚落至距崖面７．４ｍ处，堆积坡度为３１．４°～５３．２°．

２）Ｓ１，Ｓ３和Ｓ６滑塌处顶部存在竖直的裂缝和滑塌面，裂缝的深度一般为０．５～２．６ｍ，裂缝距崖面

的距离一般为０．１～０．７ｍ．滑塌面距离崖面的水平距离为０．１１～０．３６ｍ．

３）研究区的滑塌包括剪切破坏和顶部破坏两种类型，剪切破坏的破坏面几乎完全垂直，主要是由

海蚀槽发育导致崖顶形成拉裂缝后的剪切作用引起的；顶部破坏的破坏面呈Ｌ形，主要是由崖顶干湿

收缩裂缝遇到雨水灌入后引起的．

４）通过理论计算模型得到的蚀退距离（最大槽深）为０．５１～１．３０ｍ，海崖顶部破坏的灌入裂缝的

滑塌临界水深为０．２２～０．６１ｍ，海崖稳定性随着海蚀槽槽深的增大而降低．

５）滑塌物的堆积距离、堆积高度和滑塌物体积与海崖高度有较强的相关性，可以用指数形式表示

它们之间的关系．
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