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两龙滑坡特征及转化泥石流机制分析
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摘　要: 从两龙滑坡发育的阶段性特征出发,根据滑坡在滑动过程的特征,将滑坡的运动特征划分为主滑区、流化

区和流动区。分析了滑坡转化为泥石流的形成机理。并对四川盆地盆周山区地质灾害提出减灾防灾措施和建议。
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Abstract: F rom L ianglong landslide grow th stage featu re, and acco rding to characterist ic of the sliding p rocess, the movem ent

featu re w as divided in to m ain sliding zone, liqu id sta te zone and flow ing zone. It analyzed the fo rm ative m echan ism of

landslide2induced debris flow , and brough t fo rw ard the m easure and advice abou t the geo logic hazard around Sichuan basin.
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1　概　况

2004年6月30日四川省宜宾市遭受特大暴雨袭击, 6月

30日凌晨 1: 30～ 2: 00宜宾市兴文县两龙乡三村二组发生山

体滑坡,共造成 6人死亡, 7人失踪, 3人重伤, 2人轻伤;毁房

6户,其中 4户完全被埋, 2户在滑坡边缘被毁,受灾房 2户;

毁耕地 2. 67 hm 2,林地 0. 3 hm 2。

滑坡区位于长江三级支流白果树河左岸。地理坐标为

E105°04′04″,N 28°16′28″。滑坡后缘海拔 713 m ,前缘剪出口

海拔为 605 m。滑坡发生后,形成高3～ 5 m 的滑坡后壁。滑

坡体长约280 m ,宽80～ 120 m ,厚约2～ 10 m ,体积约18×104

m 3,主滑方向 100°,属顺层强风化、残坡积松散土层推移式滑

坡。

1. 1　地形

该地区属于四川盆地与云贵高原过渡地带的山区,河流

深切河谷,形成“U”字形峡谷地貌。从地形地貌上分析,滑坡

区位于一古大型错落体内。滑坡体所处油坪嘴斜坡总体上呈

阶梯状,相对高差约 300 m ,坡向 90°,平均坡度约 30°,后缘局

部地段坡度可达60°以上,滑坡区两侧地势略高,中部较低,滑

坡体位于斜坡一呈撮箕状的相对负地形处。斜坡地表出露为

黄褐色组成的残坡积松散堆积体,厚2～ 10 m。 (图1)

1. 2　地层

滑坡区物质组成为第四系强风化残坡积粉质黏土夹块

石,河床边为冲洪积砾石土,结构松散破碎。下伏基岩为志留

系韩家店组泥岩、灰质泥岩夹粉砂质泥灰岩, 地层产状 30°

∠17°。上覆土层与下伏基岩组成斜向坡,倾向与坡向一致。

受构造作用影响基岩发育一组陡倾“X”节理,其走向分别是

78°和 162°。

图 1　两龙滑坡左侧原始地形剖面示意图

1. 3　降雨

兴文县年降雨量为 672～ 1 110 mm , 且季节分配不均,

Ξ 收稿日期: 2005201206
　基金项目:中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所应急基金
　作者简介:樊晓一 (1974- ) ,男,四川双流人,博士研究生,从事滑坡预测预报及危险度评价研究。



主要集中在 6～ 8月,且多大雨、暴雨。6月 29日 20: 00至 30

日凌晨,区内普降大至暴雨,其强度多年罕见, 2 h 降雨量约

在 90 mm 以上。

2　滑坡形成特征

2. 1　滑坡形成特征

两龙滑坡所在地貌属于中山峡谷地貌。根据现场调查了

解,两龙滑坡曾于 1976年发生过蠕动变形,造成当地住户的

房屋墙壁产生倾斜变形。滑坡区分布着耕地,人为地平整坡

面,增加了滑坡前缘陡坎的坡度和高度,形成了滑坡的有效

临空面[1 ]。滑坡体的物质主要是由第四系风化残积、堆积物

组成。这些第四系风化残积、堆积物主要为碎石土,碎石夹块

石土、含碎屑黏土和黏土。其中碎石土和碎石夹块石为透水

地层。滑坡体下覆基岩为志留系灰色砂板岩,灰质页岩。根据

现场调查,松散堆积层下覆黏土层湿度很大,并且在基岩地

表面有流水渗出。基岩与下覆黏土层形成了滑坡体内的隔水

层。地下水沿松散堆积物渗入到隔水层,降低了黏土的抗剪

强度。由于坡体的坡度较大,这些坡体内的软弱结构面就形

成了剪应力的集中带。当黏土层的抗剪强度降低到低于坡体

的破坏强度时,坡体就会发生累进性破坏,使坡体内的破裂

面逐渐贯通,导致坡体整体失稳,产生滑坡。

2. 2　滑坡触发因素

滑坡地属亚热带季风性湿润气候,干湿季分明,年降水

量为672～ 1 110 mm ,并且集中在6～ 8月。滑坡的形成是由

于连续降雨和强降雨的作用,滑坡体植被覆盖较好,坡体截

水能力强,大量地降水不容易以坡面径流地形式排除,雨水

沿地表裂缝大量渗入。并且滑坡体位于相对凹陷地带,便于

地表水汇集渗入坡体,使基岩以上的松散碎石土呈超饱和状

态使斜坡力学强度降低,土体自重下滑力、斜坡静水压力、动

水压力均增大,打破了坡体体临界平衡状态,是促成斜坡变

形破坏的主要原因。两龙滑坡发育过程为:

前期连续降雨(3～ 4天)
土体超饱和

岩层顶面土层强度降低
坡体张裂变形

6月30日晚降暴雨

土体静、动水压力突增
滑坡发生

3　两龙滑坡转化泥石流机制及趋势分析

两龙滑坡是一滑坡转化为泥石流的复合型地质灾害。滑坡在

运动的过程可分为三个部分:主滑区、流化区和流动区(图2)。

图 2　两龙滑坡平面示意图

3. 1　主滑区

主滑区位于坡体上部,长约90 m ,平均宽约60 m ,滑动距

离约为 70 m (据调查,原位于公路内侧的树被推移后仍直立

于70 m 处的坡体上) ,滑动方向78°。滑体表部破碎,滑坡发生

推动式滑动,并有整体滑移特征。主滑区两侧和后缘由于坡

体滑移形成了 2～ 5 m 的陡坎。区内残留物质主要为含碎屑

黏土和黏土,在主滑区下部出露志留系韩家店组泥岩、灰质

泥岩夹粉砂质泥灰岩。滑体在滑动的启动过程中首先沿着黏

土层滑动,在主滑区下部,滑体在自重力和推动力的作用下,

切穿黏土层,沿基岩面滑动。

3. 2　流化区

由于前期的持续降雨,坡体松散堆积物的吸水能力和地

表截留能力较低,径流系数较大,所降暴雨迅速转化为地表

径流及沟谷洪流[2 ]。在地表土体因孔隙蓄满水而产流的同

时,地下径流也相应产生并不断溢出,加大了地表径流量。由

于下伏基岩透水性差,成为隔水层,因此松散土体与基岩接

触带成为滞水带,地下径流沿滞水带向下运动。在地下水的

溶蚀、冲掏和润滑作用下,滞水带抗滑阻力急剧减小而变成

滑动带。滑动坡体在向下运动过程中继续遭受地表水冲刷,

使土体、石块和水在运动中充分搅拌,演变为大小混杂、结构

性强的流化物质。受到地形的影响,运动方向转为东南,滑动

方向为 140°。

3. 3　流动区

松散崩滑土能否流动化取决于土体含水状态、坡前纵

坡,以及运动中与水流掺混程度。崩滑土要达到与水流充分

掺混,有两种可能性,一是必须有足够掺混距离,就是说崩滑

土只有具有相当长的运动距离, 才能有时间与水流充分掺

混,崩滑土要一定运动距离,坡前倾角要大于某一临界值; 二

是必须有足够的掺混时间,如坡前纵坡较小,崩滑土达不到

长距离的运动,而形成天然坝,这样,水流与天然坝的掺混需

要相当长的时间。松散崩滑土在运动过程中与水流不断掺

混,摩擦系数减小。当松散崩滑土的含水量达到液限时转化

成流动,所以,松散崩滑土流动化机理就是与水流的充分掺

混。松散崩滑土流动化过程中,坡前倾角必须大于某一临界

纵坡。当坡前倾角大于等于10°时容易出现流动化 [3 ]。两龙滑

坡流动区的坡度为 16～ 18°,具备了产生流动化的条件,运动

方向为 100°。

3. 4　滑坡趋势分析

滑坡发生后,在滑坡左侧形成长 20 m ,最大宽度 35 cm ,

最大深度 25 cm 的拉张裂缝,在重力和水的作用下,可能会

形成新的滑坡,使滑坡面积的范围进一步扩大。滑坡后壁形

成了高 3～ 5 m 的陡坎,坡体物质结构松散,时常会有崩落、

小型的滑塌发生。在滑坡前部的滑坡堆积区,在降雨和坡面

径流的作用下,会使其堆积物继续流动,形成泥石流,进一步

扩大受灾的范围。

4　山地灾害减灾防灾措施

4. 1　山区减灾防灾的问题

减灾防灾的基础知识没有普及到农村, 在兴文县, 县、

乡、村缺乏山地灾害的专业技术人员,居住在山区的农民缺

乏应有的自救处理、预防和避开山地灾害的基础知识。对于

居住地发生山地灾害危险性没有足够的认识,并且一旦发生

灾害时,不能正确的选择合理的逃避路线。

4. 2　解决措施及建议

四川盆地盆周山区为地质灾害多发区,每年因地质灾害

造成了巨大的人员伤亡和经济损失。为了减少灾害的损失,

建议加强科研部门与管理部门的协作,加强山地灾害的科普

宣传教育和研究工作。①进行县级地质灾害危险性评价与预

警报系统研究;②在县、乡、村对相关人员进行减灾防灾知识

培训; ③对乡、村主要设施、住房安全性评估,对于极危险区
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内住房、设施有计划的搬迁到安全区内; ④对于极危险区内

的住房和重要设施要建立安全监测预报体系, 落实专人负

责,制定抢险应急预案。
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坡化学植草防护措施。它是通过专用的机械将新型化工产品

H YCEL—OH 液与水按一定比例稀释后同草籽一起喷洒于

坡面,使之在极短时间内硬化,而将边坡表土固结成弹性固

体薄膜,达到植草初期边坡防护目的, 3～ 6个月后其弹性固

体薄膜开始逐渐分解,此时草种已发芽、生长成熟,根深叶茂

的植物已能独立起到边坡防护、绿化双重效果,具有施工简

单、迅速,不需后期养护,边坡防护绿化效果好等特点。这项

技术引入试验效果很好,但由于该技术所用的H YCEL—OH

液尚需进口,其工程造价较高,故目前还无法推广应用。

我们应加强研究的有以下几方面: 一是研究各喷射混合

料的配置的比例;二是研制不同需要的黏结剂; 三是喷射混合

料的营养与水分的长效供应,这是喷射混合料配置研究的重

点; 四是在混合料配置研究中应该尽量考虑当地资源和当地

废弃物的充分利用,最后经工厂特种处理,投入产业化生产。

4. 2　研究各工程当地植物群落的结构和配置,确定喷植植

物种类和配比

喷植绿化技术的种类已有当初的一种发展到现在的几

种植物混播的方法,但是开发利用乡土植物较少,利用木本

植物更少,主要是以来进口植物种子,因此大力开发乡土灌

木至小乔木和草本进行喷射绿化,加强当地自然植物群落的

结构以及新建植物群落动态研究,才能更科学合理地选择喷

射绿化需要的植物种类、各植物的比例、播种的密度,最后形

成与当地自然植被景观构成一体, 并能自然演替的植物群

落。为改变喷射绿化技术中植物种子进口局面,提高植物种

子生产能力。

4. 3　加强喷射绿化后的长期管理

植被喷射绿化后的管理一般比较简单,但必须进行长期

管理。目前我国许多绿化工程在生态恢复中普遍存在着“重

建植轻管理”、“强调短期效果,忽视长期效果”的倾向,无论

是城镇绿化、还是公路、铁路的护坡植被统统计划了建植植

被的经费而忽略了管理的经费。这是与可持续性发展理念背

道而驰的,也不符合我国质量型、效益型、功能型和可持续的

跨越式发展思路。这种倾向直接导致“一年绿,两年黄,三年

枯,四年死”的现象发生,对我国各种生态建设极为不利。
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