分析特征、成因，掌握规律做好地质灾害防治工作
中山市2018年以前主要注重现有在册点的巡查，防御以发布预警信息，极端天气动员群众撤离为主。从2018年开始登记发生崩塌滑坡边坡的崩滑类型、岩土质类型、现有隐患点或新增风险点、稳定性、规模、时间、高度、坡度、镇街、自然或人工边坡等属性信息，进而对4年来的详实数据进行统计分析，确切得出中山市地质灾害特征，对中山市地质灾害孕灾地质条件、诱发因素和分布规律有足够的认识，提出从源头控制到综合治理等人防和技防防治措施建议，从而践行“人民至上、生命至上”理念，做好地质灾害防治重点工作，保障广大人民群众生命和财产安全。
1、 中山市地质灾害特征
1.1 地质灾害类型
中山市地质灾害主要有滑坡、崩塌、地面沉降、泥石流四种类型。地面沉降主要分布在平原地区，属蠕变型缓慢发育的一种区域性地质灾害，发生突发灾情险情可能性很小，可进行专题研究。泥石流只有一处，且距离人居活动场地较远，发生灾情险情的可能性也很小，故本文针对崩塌、滑坡类地质灾害进行分析。如表1所示， 2018年发生了147宗崩塌滑坡，其中7宗在册点，在册点占比5%，2019年发生了41宗，5宗是在册点，占比12%，2020年发生了42宗，10宗是在册点，占比24%，2021年发生66宗，4宗是在册点，占比6%，4年来在册点发生崩滑的宗数平均占比8%，92%的崩滑均为不在册点。发生崩塌共207宗，滑坡89宗，崩塌的比例占70%，滑坡占30%。
表1 2018-2021年各年度发生崩塌、滑坡地质灾害统计表
	年度
	宗数
	崩塌
	崩塌占比
	滑坡
	滑坡占比
	在册点
	不在册点
	在册点占比
	不在册占比

	2018
	147
	90
	61%
	57
	39%
	7
	140
	5%
	95%

	2019
	41
	30
	73%
	11
	27%
	5
	36
	12%
	88%

	2020
	42
	38
	90%
	4
	10%
	10
	32
	24%
	76%

	2021
	66
	49
	74%
	17
	26%
	4
	62
	6%
	94%

	合计
	296
	207
	70%
	89
	30%
	26
	270
	8%
	92%


1.2 崩塌、滑坡特征
崩塌有土质、岩质和岩土混合型斜坡崩塌，通常发生于斜坡的中上部，坠落高度较大，重力势能较大，且岩石滚落过程中路径难以预测，因此较小块径的岩石亦能造成较大的危害。滑坡灾害均发生于人工边坡处，滑坡以土质和岩土混合质斜坡为主，人工边坡多为直线型，一般厚度较薄，多小于5m，滑移结构面较为单一，多为组合接触面，有松散覆盖层与下伏基岩接触面、强风化与弱风化接触带、强透水层与相对弱透水层接触带等，滑动面普遍与坡面一致。具有突发性强，危害性较大的特点。地质灾害发生时，既有碎石滚落崩塌，也有后缘开裂土体顺坡滑移。根据《广东省地质灾害特征认定和分级标准》要求，对崩塌、滑坡地质灾害进行统计，得到的数据如表2所示；地质灾害岩质斜坡仅占9%，几乎全部为崩塌地质灾害类型，岩土混合斜坡占37%，土质占54%，岩土质和土质斜坡既可能发生崩塌，也可能发生滑坡。地质灾害体规模以小型为主，占86%，中型占14%，大型只有1宗。斜坡稳定性差占77%，稳定性较差占23%。从受威胁人口和潜在经济损失分析，险情以中小型为主，小型占48%，中型占近50%，大型占2%。
表2 崩塌滑坡地质灾害特征统计表
	年份
	崩塌
	滑坡
	合计

	分类分级
	207
	89
	296

	岩土类型
	土质
	宗
	104
	56
	160

	
	
	百分比
	50%
	63%
	54%

	
	岩质
	宗
	24
	3
	27

	
	
	百分比
	12%
	3%
	9%

	
	岩土混合
	宗
	79
	30
	109

	
	
	百分比
	38%
	34%
	37%

	规模级别
	大
	0
	1
	1

	
	中
	21
	19
	40

	
	小
	186
	69
	255

	稳定性
	稳定性好
	0
	0
	0

	
	稳定性较差
	47
	21
	68

	
	稳定性差
	160
	68
	228

	险情分级
	大型
	4
	3
	7

	
	中型
	95
	51
	146

	
	小型
	108
	35
	143


2、 地质灾害分布规律
2.1 时间分布特征
广东省汛期一般在4月中旬至10月中旬， 5、6月是龙舟雨时期，而8、9、10月是台风易发期。暴雨或持续降雨往往会造成地质灾害多发，从表3可以看出6月、8月、10月是崩塌滑坡的高峰月，三个月崩塌、滑坡占全年67%。
表3 崩塌、滑坡发生时间统计表
	年度
	总数
	1月
	2月
	3月
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月
	11月
	12月

	2018
	147
	1
	0
	1
	0
	7
	58
	2
	40
	24
	8
	6
	0

	2019
	41
	1
	1
	4
	3
	10
	11
	4
	4
	3
	0
	0
	0

	2020
	42
	1
	1
	1
	11
	4
	7
	3
	12
	1
	0
	1
	0

	2021
	66
	0
	1
	0
	1
	1
	10
	3
	3
	2
	45
	0
	0

	统计
	296
	3
	3
	6
	15
	22
	86
	12
	59
	30
	53
	7
	0

	占比
	
	1%
	1%
	2%
	5%
	8%
	29%
	4%
	20%
	10%
	18%
	2%
	0


2.2 空间分布特征
从表4可以看出，南部、中部、东部崩塌、滑坡占比94%，南部4镇占比38%，占比最大；西北部镇街位于平原区，地质灾害较少；东部、南部、中部分布着众多丘陵、台地，又因为中山市建设用地缺乏，各类工程建设造成了很多人工切坡，从而形成很多地质灾害隐患。
表4 崩塌、滑坡地质灾害空间分布
	镇街


年度
	[bookmark: _GoBack]东部（火炬开发区、南朗）
	南部（三乡、板芙、神湾、坦洲）
	西北部（小榄、古镇、横栏、南头、东凤、阜沙）
	东北部（三角、黄圃、民众）
	中部（东区、西区、南区、石歧区、五桂山、港口、沙溪、大涌）

	2018年
	48
	54
	2
	3
	40

	2019年
	4
	9
	0
	4
	24

	2020年
	15
	9
	0
	5
	13

	2021年
	9
	41
	1
	2
	13

	合计
	76
	113
	3
	14
	90

	占比
	26%
	38%
	1%
	5%
	30%


2.3 高度分布特征
根据2021年中山市城市地质调查资料得知，几乎所有发生地质灾害的斜坡类型均为人工削坡形成。从181个有高程测量记录的崩塌滑坡做统计表5，崩塌、滑坡地质灾害高程为人工切坡的坡顶高程,崩塌、滑坡多发育于15.0~45.0m之间，占总数的76%。可见，地质灾害多发育于坡脚至山坡45.0m高程之间，而越往高处地质灾害越少，发育密度越低。这是由于0.0~45.0m高程区间是人类活动频繁而密集区，而高处基本人迹罕见。
表5  崩塌、滑坡按高程统计表
	高程（m）
	≤15
	16~30
	31~45
	46~60
	61~100
	＞100

	地质灾害数量（处）
	39
	55
	43
	20
	14
	10

	百分比（%）
	22
	30
	24
	11
	8
	5


2.4 坡度分布特征
斜坡的坡度对滑坡和崩塌的形成有重大影响。从表6可得滑坡一般发生在40°~90°的斜坡，多发生于坡度大于60°~79°的人工临空陡坡，占滑坡总数的60%，；崩塌发生在40°~90°的斜坡，多发生于坡度大于60°的人工临空陡坡，占崩塌总数的88%，崩塌、滑坡发生坡度大于60°的占总数的84%。
表6 崩塌、滑坡按坡度统计表
	地质灾害类型
	坡度划分（°）
	合计

	
	40~49
	50~59
	60~69
	70~79
	80~90
	

	崩塌
	6
	10
	35
	41
	41
	133

	滑坡
	6
	6
	11
	17
	7
	47

	合   计
	12
	16
	46
	58
	48
	180

	百分比（%）
	7
	9
	25
	32
	27
	100.00


3、 地质灾害形成条件及诱发因素
3.1地形地貌条件
地形地貌是崩塌、滑坡等地质灾害产生的先决条件。中山市中部低山丘陵区山高坡陡，风化侵蚀严重，山体四周边缘地带的剥蚀残丘岩土体结构较疏松，靠近人类聚集区的斜坡，人类工程活动导致陡崖式人工边坡分布较为普遍。火炬开发区南部、中部低山和丘陵集中分布，表层被黄土覆盖，区域内有马鞍山、横门山、烟管山、飞鹅山、大王山等；五桂山街道高低丘陵分布比较零散，山地超过84%；坦洲镇西北部为丘陵，属于白水林丘陵区，境内有铁炉山、狮子山、坦洲山、蜘洲山等；三乡镇分布着台地和丘陵，四面环山，这些山脚下密布着民房厂房；神湾镇神湾大道以东为丘陵，以西为平原，山坡上随处可见种植的菠萝，降水充沛；板芙镇东部为丘陵地带，矮小的山岭此起彼伏，为燕山期花岗岩组成，久经自然侵蚀，表层为残坡积土和全风化层，而山体残坡积土和全风化层厚度大，岩土体松散，粘聚力差，遇水极易松散，土体吸收雨水后，土体自重压力超过土体抗剪强度，就发生了地质灾害。中山73%的地质灾害发生在这6个镇街。
3.2 降雨诱发条件
中山南部濒临南海，夏季风带来大量水汽，雨量充沛。水是滑坡、崩塌主要诱发因素，强降雨或连续降雨，对坡体连续冲刷、侵蚀作用，造成斜坡岩土体变形下滑；随着雨水下渗，岩土体含水量明显增加，对岩土体起到一定的软化作用，并趋于饱和，动水压力增加，自重不断增加，土体抗剪强度明显降低，加大了土体向下变形、滑移的趋势，对斜坡的稳定造成了不利影响。5、6月龙舟雨期和8、9月台风期不仅降雨总量大，且有暴雨出现，易引发地质灾害。
3.3 人为因素条件
剥蚀丘陵处于城区、公路、主要交通干线旁，山体周边人口密集，土地稀缺，房屋基本紧挨着山脚，甚至削坡而建，形成了密集分布的人工边坡，同时修建公路时不可避免地形成了大量的人工边坡，工程建设（工厂、学校、公园等）、采石取土等也形成局部陡坡，神湾镇菠萝坡地种植导致山体植被被破坏，岩土局部裸露等等，人工边坡多数未采取有效的支护措施，所以易引发滑坡、崩塌地质灾害。从2021年城市地质调查对165宗存在人工切坡的地质灾害进行调查统计表7，其中削坡建房造成的崩塌、滑坡73宗，占比44%，建厂建校建公园等工程建设造成的崩塌、滑坡49宗，占比30%，切坡筑路造成的崩塌、滑坡25宗，占比15%，采石取土造成的崩塌、滑坡18宗，占比11%。
表7 人类工程活动与地质灾害统计表
	人类工程活动
	灾害类型
	合计（处）
	百分比（%）

	
	崩塌
	滑坡

	
	

	削坡建房
	50
	23

	73
	44

	工程建设
	34
	15

	49
	30

	切坡筑路
	19
	6

	25
	15

	采石取土
	15
	3

	18
	11


4、防治措施
4.1防治原则
地质灾害防治工作，应当坚持预防为主,避让与治理相结合,全面规划、突出重点的原则。通过人防结合技防，达到防治效果。
4.2 规划措施
中山市在2018年4月完成了1:5万地质灾害详细调查，2022年根据《广东省自然资源厅关于开展地质灾害风险普查工作的通知》和《中山市第一次全国自然灾害综合风险普查实施方案》的要求，即将完成中山市地质灾害风险普查工作，在市地质灾害风险普查之后，要做好地质灾害防治规划，明确每一年的防治任务，对重要地质灾害点提出切实可行的防治方案，有计划、有步骤、有重点、有针对性地开展防治措施。编制城市总体规划、村庄和集镇规划，应当将地质灾害防治规划作为其组成部分。中山市2020年发布的《关于加强自然山体规划建设管理的通知》规定，总体规划及控制性详细规划编制过程中，对市域内所有坡度大于25%的现状自然山体及山体余脉不得规划为绿地以外的建设用地，不得任意开挖、砍伐植被。对于坡度大于25%的山地、林地以及海拔超过50米高地原则上禁止开发，并限制新建、扩建与生态产业发展相悖的建设项目。这些措施出台可以减少对山体的人为损害，从源头上防范地质灾害隐患的出现。
4.3 宣传和演练
地质灾害发生具有季节性，非汛期人们安全防范意识有所松懈，在汛期来临之前，要张贴宣传标语，更新警示牌，必须要开展地质灾害识别、避险、巡查等知识宣传，组织应急避险演练，通过宣传和演练，提高群众防范意识，提升自救、互救本领能力，在汛期来临时快速进入防御状态。
4.4 群测群防“三查”
发动地质灾害隐患点群众、工厂保安、学校保安等加入到群测群防队伍中来，由他们担任专管员，负责日常巡查工作，通过目视检查，发现地质灾害隐患点形变和位移迹象，对稳定性较差、危险性小的地质灾害隐患点开展宏观监测，发动村委会干部担任管理员，带领专管员做好值守、雨前排查、雨中巡查和雨后核查，向群众派发避险明白卡等工作，镇政府领导担任负责人，强化属地地质灾害防治责任，形成“三员共管”网格化人防监测网络，落实“三员共管”机制，健全群测群防员队伍，做到群防群治。
4.5 监测措施
对有变形迹象，危害程度大，稳定性差，威胁人员数量多的地质灾害隐患点安装雨量计、含水率、位移计、倾角加速度等专业或普适型监测设备，实时采集分析数据，及时发现地质灾害变化情况，及时发布预警信息，明确告知大家采取相应的防御措施[2] 。对一些不易到达，不易目测监测，变形不明显的地质灾害隐患点可以安装监控设备，可以拉近放大观看坡体细节部位，也可以监控过往的行人，进行远程调度指挥。
4.6 应急调查和应急处置措施
制定应急预案，快速组织应急调查、应急监测，划定危险区域，竖立警示牌，对崩塌滑坡处覆盖防水布，避免雨水进一步冲刷，造成更大的崩塌滑坡面，查明地质灾害发生的经过、原因，研判趋势，提出当前处置和后续防治建议。
4.7 综合治理
因地制宜，采取搬迁避险、排危除险、工程治理等经济适用的综合治理措施。简易厂房、棚房可以采取搬迁的办法；对于整体斜坡处于稳定状态，植被发育很好，只是暴雨情况下在岩土体裸露处局部被雨水冲刷，对这种危害程度小，规模小的水土流失区可以采取在汇水处挖建排水沟，坡脚种树，坡面植草等生物防治措施；此外还有坡表防渗、裂缝回填、后缘减载，回填压脚、支挡、拦石墙、削坡清表减载、分级削坡、挖环山排水沟等排危除险措施，既经济又管用。对于采石造成的崩塌陡坡可以采取柔性防护网、被动防护网等措施；对于风险高、险情大的点，建议经济条件好的镇街采用锚固+格构+喷播植草措施进行工程治理。
4.8防治措施预期效果
中山市到目前为止尚未发生过因地质灾害致伤致死情况，经济损失也较小，这与政府部门重视地质灾害防御和采取的上述防治措施有直接关系，在探索加强山体保护，从源头上控制地质灾害增量，政府各部门还要通力合作，达到一定坡度和高度的山体，禁止开发，未达到限制的山体，也要按照“谁引发、谁治理”要求，加大执法力度，才能达到预期效果。
5 结论
中山市地质灾害类型以崩塌、滑坡为主；地质灾害特征以土质斜坡发生崩滑数量最多，土质斜坡易吸水，容易发生险情，所以对松散层应及时清表、削坡减载；灾害体规模以中小型为主，险情以中小型为主；在时间分布上，6月、8月、9月雨水多，易发生崩塌、滑坡，要加密巡查次数；在空间分布上，中山南部4镇发生崩滑数量最多，是巡查重点区域；地形地貌是崩塌滑坡的先决条件；人工削坡是形成地质灾害隐患点的主要原因；强降雨或持续降雨是造成小崩小滑小型险情的主要诱因；要加强群测群防和综合治理力度，把握预防为主,避让与治理相结合的原则；开展中山市地质灾害风险普查工作十分及时和必要，防治工作不仅要关注在册点，同时也要关注非在册已经发生过小崩小滑的风险点；加强宣传培训，提高人民群众对地质灾害的预防意识，避免人工切坡，从源头上避免地质灾害隐患点的生成。
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