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雅碧江上游某巨型滑坡成因机制及稳定性评价

厉成武
‘,

唐兴君
,

王光良
成都理工大学 环境与土木工程学院

,

成都 国家电力公司华东勘测设计研究院
,

杭州

山东正元资源勘查研究院
,

山东 烟台  

摘 要 通过对位于雅碧江上游的某巨型滑坡的实地调查
,

对其成因机制进行分析
,

滑坡是顺层蠕动一滑移一弯曲

变形长期发展的结果
,

目前滑坡上的变形迹象是滑体土蠕滑一拉裂的产物
。

在对滑坡进行定性分析的基础上
,

选

取安全储备明显较低的 区
,

对其在天然
、

暴雨和地震 种工况下的整体和局部稳定性分别进行了计算分析
,

并

对整体稳定性进行评价
,

结果表明 区在天然工况下整体稳定性较好
,

在暴雨工况下稳定性较低
,

地震条件下稳

定性会更低
。
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1 滑坡概况

该滑坡位于雅碧江右岸
,

整体地形为北高南低
,

呈
“
M

”

型
,

略向下游方向展布
,

( 见图 1)
。

前缘高程 1 894 m
,

后缘

高程 2 goo m
。

滑坡体内地形起伏整体呈前缓后陡的特点
,

局部存在负地形
。

滑坡后缘可见基岩主断壁
,

高 20 一30 m
,

其岩性为灰绿色薄一 中厚层绢云母千枚状板岩和灰绿色变

质玄武岩
。

南侧以常年流水冲沟为界;北侧边界以 2 100 m

高程为界
,

以上为一基岩山脊
,

以下为一泥石流沟;滑坡前缘

直抵雅着江
。

滑坡纵向最长 1 soo m
,

横向最宽 1 900 m
,

平

均厚度约 67 m
,

体积约 1
.
4x 10s 耐

。

2 滑坡的形成条件及成因机制分析
2
.
1 滑坡的形成条件

滑坡的形成需要具备一定的环境地质条件
,

受地形地

貌
、

岩土体性质等多种因素综合影响控制
。

该区地处中国自

然地势的第一级阶梯东部边缘斜坡地带
,

雅碧江河谷下切作

用十分强烈
,

致使该区形成深切峡谷地貌
,

岸坡高陡
。

伴随

两岸坡体急剧抬升
,

岩体中的地应力释放
,

卸荷作用也在加

遨
,

边坡浅表部岩体发生卸荷回弹
,

使得岩体中部分原生及

次生结构面产生横张拉裂
,

同时前波断裂在滑坡体内的通过

导致岩体完整性遭到进一步的破坏
。

且区内为软硬相间的

岩层
,

地处河流冲蚀的凹岸
,

一旦河流切穿软岩
,

在前缘深切

的有效临空面组合下
,

物理化学风化作用
、

河流侵蚀
、

地展等

内
、

外营力的长期共同作用
,

极易产生顺层滑动
。

2

.

2 滑坡的成因机制分析

2
.
2
.
1 影响因素分析

滑坡所处岸坡位于单斜构造带内
,

岩层总体上中倾左岸

偏上游
。

伴随地壳抬升
,

岩体中的构造应力释放
,

在浅表层发

生卸荷回弹变形
,

研究表明特别是沿层面产生的差异卸荷回

弹变形比较明显
,

导致层间接触带上的剪切应力集中
,

剪应变

增大
,

最终可能使这部分岩体发生剪切破坏
。

同时
,

卸荷变形

使得浅表部岩体沿陡倾坡外节理产生拉张破裂
,

原有结构面

扩展破坏
,

并产生新的表生结构面
,

为地下水的人渗提供了良

好的通道
,

使得结构面的强度进一步恶化
,

随着抬升运动的不

断进行
,

岸坡高度不断增加
,

上述作用的影响将更加突出
。

在

自重应力的长期作用下
,

上部岩体追踪软弱结构面发生姗滑
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变形
,

并产生与滑移方向近于正交的拉裂缝
,

使得变形体与母

岩脱离滑动破坏
,

从而发生滑动破坏
。

另外
,

地展是滑坡产生

的诱发因家
。

研究区位于构造活动频繁
、

地震强度高的川滇

地展带边缘
,

邻近地区区域性断裂构造较发育
。

对该区的最

大影响烈度达姐度
。

在高强度的地展作用下的边坡岩体结构

面极易松动破裂
,

进而引起错位
,

在高频率地震的反复作用下

结构面遭受累积破坏
,

处于临界状态的坡体
,

在地震力的触发

下最终导致右岸边坡的崩滑失稳
.

1
.
滑坡主滑方向 , 2

.

等高线和高程;3
.
雅曹江流向

;4
.
滑坡

体边界
、

分区界线及编号.5
.
淆坡堆积物

,
6

.

崩滑体
,
7

.

冲洪

积物.8
.
二亚系下统板岩 , 9

.

石炭系下统炭质板岩 , 10
.

勘探

线及其编号;11
.
逆断层 , 1 2

.

岩层分界线
;13
.
拉裂缝发育区

及其编号

圈 1 滑坡工程地质平面示宜圈

2
.
2
.
2 成因机制分析

汾坡体位于雅奢江右岸
,

前波断裂自清坡体中部斜穿
,

断面倾坡内
,

岸坡以顺向坡为主
,

略倾上游
,

据滑坡区临近的

上下游斜坡地貌
,

前缘为雅着江深切
,

形成临空面
,

坡体呈凸

型
,

岩层倾角大于岸坡原始坡角
,

有利于岩体滑移一弯曲变

形的发展
。

断层两侧羞岩岩性不同
,

断层下盘(即斜坡前部)

主要为三盈系杂谷脑组的灰绿色变质砂岩和炭质板岩
。

断

层上盘(即斜坡中后部)为下村岩群的千枚状板岩
,

岩质均较

软
,

且岩体中存在陡倾坡内的结构面
,

有利于降雨人渗和风

化作用的进行
。

这种构造特征为岩层的滑移拉裂变形提供

了有利边界
、

力学条件
。

滑坡是斜坡表层岩体顺层蜻动一滑

移一弯曲变形长期发展的结果
,

分为两期滑动 , 目前滑坡上

的变形迹象是滑体土蟋淆一拉裂的产物
.

由于斜坡基岩主要为板岩
,

板理面强度较低
,

易于剥蚀
,

在雅着江强烈下切过程中
.
科坡前缘位于江水或地下水位以

下
,

板理面受水的长期浸润而软化
,

强度降低
,

易变形
,

它在

上扭岩体的重力作用下逐渐向河谷方向产生剪切姗动
,

当斜

坡下伏的板岩向河谷方向发生剪切姗动或破坏时
,

就会导致

中倾坡外的板理面上的剪应力增大
,

导致上扭岩体沿这一面

产生滑移
,

随着上扭岩层沿板理面的滑移
,

势必在这些部位

产生拉应力
,

加之断层破碎带在后缘边界的控制作用
,

降水

易于人渗软化板理面强度
。

由于岩层倾角大于斜坡坡度
,

前

缘受阻
,

但因为原始斜坡长达 1 km 以上
,

在强大的自重应力

作用下
,

斜坡岩体有向下滑动的趋势
,

随着上覆岩层沿板理

面的滑移
,

势必在前缘形成应力集中
,

岩层向临空方向发展
,

即弯曲变形
,

前沿受阻弯曲过程中产生一组共扼剖面 X 节

理
,

一旦缓倾坡内的 X 节理与层面和后缘拉裂面贯通就产

生滑移一弯曲型滑坡(见图 2)
,

形成了第一期滑坡
。

第一期

滑坡形成后
,

后缘基岩暴露临空
,

加之岩层倾角较陡
,

导致发

生累进性的第二期破坏
。

此后漫长年代中
,

滑坡体表层后期

改造作用巨大
,

雨水的冲刷以及破碎松散的堆积物使得坡体

上泥石流沟和陡坎较发育
,

当滑体土由于沟谷临空或局部滑

动临空后
,

在降雨诱发下
,

即形成了表层的拉裂缝
。

3 滑坡体稳定性研究

3
.
1 定性分析

通过地面调查
,

发现滑坡存在变形主要是 A 区
,

有 18

处之多
,

而且自后缘至前缘均有分布
,

裂缝的形成主要有两

方面的原因
,

一部分是倾向沟内的局部垮塌
,

这类变形在滑

坡前部分布较广
,

且多为纵向裂缝
,

还有一类裂缝是横向展

布的长
、

大拉裂缝
,

其主要分布在滑坡中后部
,

从目前的判断

其与整体联系的可能性甚大
.
主要原因有

:(1)A 区中部的

横张弧形裂缝发育是明显下挫所造成的
,

而滑坡体钙质胶结

较好
,

裂缝的表象与平用的整体稳定性(平确成确条件好
,

不

需支撑
,

如若裂缝是局部滑动引起
,

则在浅表部成确条件很

差)说明
:
是由于裂缝直擂人主滑带上

,

然后主滑带以整体更

深层的蟠动可能性更大 ,另外
,

亦说明滑坡目前正处于整体

姗动阶段;(2 )在滑坡前缘可见四处常年出水的泉眼
,

流最

0
.
05 L/

s ,

雨季亦不浑浊
,

表明此水来自于地下深处
,

而在目

前已开挖的平确内
,

大多干操
,

表明地下水沿着更深层在运

移 ,
(3 )据调查访问资料

,

滑坡体上的裂缝不但分布广
,

而且

每年都在进一步产生
、

扩大
,

如若是次级滑带引起
,

则在平用

和钻探内可见明显软塑或可塑等具有滑动性状的物质
,

然而

目前无此证据
,

表明拉裂缝延伸到深层底部的可能性非常

大
。

据访问资料
,

B 区和 C 区在 100 多年的历史中(居住此

地已有 4代人)无任何变形破坏迹象
,

表明该区稳定性较好
,

且蓄水对该滑坡无影响
,

不会改变这两个区的赋存状况
。

综上所述
,

滑坡的 A l 区
、

B 区和 C 区从现有调查访问

及无变形破坏历史信息
、

加之不受蓄水影响
,

不改变 B 区和

C 区现有斌存状况来看
,

安全储备较高
。

不稳定部分主要集

中在 A2 区
,

A2
区在攀雨状况处于欠稳定状态

,

地展条件下

稳定性会进一步降低
。

3

.

2 定, 计算

3
.
2
.
1 计葬刹面的选取

根据各勘探剖面在滑坡中的位t 及其代表性
,

本次稳定

性计算选取安全储备明显较低的 A2 区中 I 一 I
’

剖面作为

计算模型
。

计算模型如图 3所示
,

其中剖面在坡体的位t 见

平面图
。

3

.

2

.

2 计葬参数的确定

本次计算的参数主要包括滑体重度
,

滑带土的抗剪强

度
,

以试验成果为基础
,

反算为主
,

并参照《工程地质手册》综

合确定
.
在本次称定性计算中深层滑带土抗剪强度参数取

值如表 1所列
,

该区地展基本烈度为顶度区
。
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(a )滑移一轻徽弯曲;(b) 滑移一强烈弯曲一隆起;(。)滑面贯通一整体失稳

圈2 滑坡变形破坏演变过程示意圈

表 2 滑坡稳定性计算成果汇总

2930

28 10

2690

2570

2450

2330

22 10

2090

1970

1850

I 一 工’

剖面

卜- - 一- - - 一- - A Z区-
~- - - - - - - 州 水库运行水位 计算工况 计算方法

深层滑面 浅层滑面

B isho
o 1

.
179 1

.
588

..工弓.三�且二, .二�.二�.11‘1.�.1�.二
H k 8 6 s

ho
p

‘垂椒H K 85 天然
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H K S

日渤牌健

H K S

20 0

粼~~~二一一~ 一一 一一一」L 一 一
4 0 0 6 0 0

2 9 3 0

2 8 1 0

2 6 9 0

2 5 7 0

2 4 5 0

2 3 3 0

2 2 1 0

2 0 9 0

1 9 7 0

暴雨

特殊组合11

(设计地展状况)
地展

Janb u

M 一P

Bi sho p

Janb u

M 一P

压sho p

Janb u

M 一P

1
.
046

1
.
0 10

1
.
056

0
.
938

0
.
923

.
488
.
490
.
245
.
170
.
180
.
268
.
185
.
193

8 00 100 0 12 00 14 0 0 16 00

圈 3 滑坡 I 一 I
‘

剖面计算条分圈

3
.
2
.
3 整体德定性计算分析

应用上述计算程序首先对滑坡 I 一 I
‘

剖面所确定的计

算模型的整体稳定性进行验算
,

然后对各期滑坡的期次稳定

性分别进行校核
,

其稳定性计算结果见表 2
:

从表 2 可以看出
:
天然状况下

,

滑坡稳定性系数大于

1
.
15

,

处于稳定状态;暴雨条件下
,

深层滑面稳定性系数略高

于 1
.
0 ,

处于基本稳定状态
,

浅层滑面处于稳定状态;地展对

滑坡稳定性影响最大
,

项度烈度条件下深层滑面稳定性系数

降低 。
.
25 左右

,

滑坡存在失稳的危险性
。

裹 1 滑坡岩土体参傲练合取值

天然状态 饱水状态

今致

岩土体
内康力/

廿
.

内康

擦角/

容重/

(kN
·

m
一3 )

内聚力/

kPa

内卑

擦角/

容重/

(kN
·

m
一 3

)户一3122

滑体 75

滑带 140

6O

105

4 结 论

(l )该滑坡为巨型滑坡
,

根据对该滑坡的成因机制分析
,

该滑坡是顺层婚动一滑移一弯曲变形长期发展的结果
,

目前

滑坡上的变形迹象是滑体土蠕滑一拉裂的产物
。

(2 ) 通过对各分区的定性分析和定量计算
,

Al
区

、

B 区和 C

区各种工况下的稳定性储备较高
,

A2
区天然工况下稳定性较

好
,

在攀雨状况下稳定性较低
,

地震条件下稳定性会更低
。

今考文献:

[1」 张悼元
,

王士天
,

王兰生
.
工程地质分析原理(第二版)

〔明
.
北京

:
地质出版社

,

19 94

.

〔幻 张咸恭
,

王思敬
,

张悼元
,

等
.
中国工程地质学【M 」

.
北

京
:
科学出版社

,

2 0
00

.

【3〕 《工程地质手册》编写委员会
.
工程地质手册[幻

.
北京

:

中国建筑工业出版社
,

19 92

.

【4〕 石豫川
,

冯文凯
,

叶志平
,

等
.
金沙江上游某巨型复合型

滑坡的基本特征及稳定性分析〔J〕
.
地质灾害与环境保

护
,

2 0 0 3

,

1 4 ( 4 )

:
1 1 一 1 5

.

to)一3426


