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摘　要：银溪窝滑坡位于四川省青川县白家乡佛山村一社，属于滑移－弯曲溃决型变形破坏形成的老滑坡体。近期，

滑坡堆积体表现出一定的蠕滑变形迹象，表层局部滑塌现象较发育。“５·１２”汶川地震，造成滑坡体的变形进一步加

剧，中后部形成多条具一定规模的继承性圈弧状裂缝（带），坡体稳定性进一步降低，对坡体上居民的生命财产安全构

成严重威胁。根据滑坡结构及变形破裂特征，结合其所处的地质环境条件，对滑坡的复活机制进行了研究，判定滑坡

体在不利工况下处于欠稳定状态，提出了“后缘截水＋裂缝填封＋前缘抗滑桩”的综合治理方案对其进行治理。
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　　银溪窝滑坡位于四川省青川县白家乡佛山村一
社，属于滑移－弯曲溃决型变形破坏形成的老滑坡
体。近期，滑坡堆积体表现出一定的蠕滑变形迹象，
表层局部滑塌现象较发育。“５·１２”汶川地震，造成
滑坡体的变形进一步加剧，中后部形成多条具一定规
模的继承性圈弧状裂缝（带），坡体稳定性进一步降
低，对坡体上居民的生命财产安全构成严重威胁。因
此，评价该滑坡的稳定性，并提出相应的治理措施，确
保滑坡体上居民生命财产的安全具有重要的实际意

义。本文根据滑坡结构及变形破裂特征，结合其所处

的地质环境条件，研究了滑坡的复活机制，在此基础
上，评价了滑坡的稳定性，并提出相应的治理方案。

１　地质环境条件

银溪窝滑坡位于矿山梁背斜南东翼近转折端一

带，出露岩层为寒武系长江沟组中段（∈１ｃ２）砂、页岩
和灰岩，岩层产状１３５°～１４５°∠１０°～５７°，斜坡整体
上呈上缓下陡的顺向坡，陡倾角节理裂隙发育。
滑坡区位于距龙门山中央断裂－映秀北川断裂

南东侧约４０ｋｍ，区内地震基本烈度为Ⅷ度，地震峰



值加速度为０．１５ｇ，地震特征周期为０．４０ｓ。
滑坡区属亚热带湿润型季风气候，雨量较充沛，

降雨主要集中在７－９月，占全年降雨量（１　０２１．７
ｍｍ）的５０％以上；近年来，气候异常，极端暴雨天气
频现，２００５－２００９年除２００８年外每年雨季均出现了
灾害性降雨气候，全县范围内地质灾害频发。

滑坡区地形标高８００～１　０００ｍ，属剥蚀侵蚀中
低山地貌，地形整体上呈现出上下陡中部缓的特点。
周边地区以中小型季节性水流冲沟为主。区内地下
水类型主要为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水，在雨季
坡体内具有一定规模的上层滞水，并且在滑坡体中下
部南西侧边界有发育于砂岩岩层内的泉点出露（图１）。

１．第四系残坡积层；２．滑坡堆积体；３．寒武系长江沟组中段；４．地质界线；５．岩层产状；６．“５·１２”地震裂缝；７．局部小型滑塌；８．滑坡（复活）范围

及主滑方向；９．泉点；１０．地质剖面；１１．坡体内的地面沉陷及编号；１２．滑体内局部滑坡空腔

图１　银溪窝滑坡工程地质平面图

１．第四系残坡积层；２．第四系滑坡堆积层；３．寒武系长江沟组中段；

４．含碎石粉质黏土；５．粉质黏土；６．中薄层砂、页岩层；７．灰岩；８．滑坡

（复活）滑面；９．岩土体分界线；１０．地震裂缝；１１．钻孔编号；１２．破碎

岩体

图２　银溪窝滑坡工程地质纵剖面图

２　滑坡基本特征

２．１　外貌形态特征及规模
银溪窝滑坡属于滑移－弯曲溃决型变形破坏形

成的老滑坡，因此，其外貌形态及结构特征受此形成
机制的严格控制。由于老滑坡发生时伴随着巨大应
变能的瞬间释放，滑体起动速度快，大部分滑体物质

在高速滑动过程中完全解体并被抛出堆积于坡体底

部，仅部分堆积于滑区范围内，且坡脚处的大部分滑
体物质后期被剥蚀，现存的也只是其一小部分。

滑坡复活体在平面上呈“长舌”状（图１），纵向长

约２５０ｍ，平均宽约１００ｍ，面积约２．０万ｍ２，方量约

１２．０万ｍ３，属于中型滑坡。两侧以冲沟为界，后缘略

呈陡坎状，高程９３０ｍ，前缘以村道下方地形变化较
大处为界，高程８４０ｍ。坡体整体坡向１１８°，中后部
坡度较大３０°～４０°，经后期人工改造呈多级台坎状，

中前部坡度较缓５°～１５°，为多级平台；中前部北端坡
向变化较大，为６７°，坡度２０°～３０°。

２．２　滑坡体结构特征
滑坡的滑床和滑带的物质结构组成及形态亦受

老滑坡形成机制的严格控制。

滑坡堆积体具有纵向上部薄向下逐渐变厚，横向
中间厚向两侧逐渐变薄的特征。上部滑体一般厚度
约４ｍ，主要物质成分为老滑坡残体风化形成的灰
黄、黄褐色含碎石粉质黏土，可塑－硬塑状态，碎石成
分主要为砂岩、页岩及灰岩。中下部滑体一般厚度
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１２ｍ，主要由表层的含碎石粉质黏土和下部的粉质黏
土组成；表层的含碎石粉质黏土呈可塑－硬塑状态，
碎石含量大于２５％成分为砂岩、页岩及灰岩，其下为
透镜状分布的粉质黏土层（图２），呈软－可塑－硬塑
状态，碎石含量较少。
滑坡的滑面（带）受老滑坡形成机制的控制，其形

态特征整体上呈折线形（图２），倾角变化大。８５０ｍ
高程以上受其下滑床岩层面的控制倾角较大，为３０°
～４０°，滑床主要为寒武系长江沟组中段（∈１ｃ２）中薄
层砂岩页岩，产状１３５°∠３０°～４０°，岩体结构较完整。

８５０ｍ高程以下段为滑移－弯曲型老滑坡溃决剪出
部位，倾角一般２°～４°，滑床主要为较破碎的中厚层
状灰岩。滑带土为灰黄色粉质黏土或黏土，湿度大，
一般为潮湿－饱和，呈可塑－软塑状态，局部呈流塑

状态，含５％～１０％的碎石，厚度一般为０．５～１．５ｍ。

３　滑坡变形破裂特征

３．１　“５·１２”地震前滑坡变形破裂特征
“５·１２”汶川特大地震前，滑坡的变形破坏主要

发生在雨季，表现为滑坡体的整体蠕滑－拉裂和局部
的表层滑塌。滑坡整体蠕滑－拉裂的主要变形破裂
迹象表现为滑坡体中部圈弧状断续延伸分布的地面

沉陷（图１、图３），并引起墙体开裂。此外，坡体内的
局部表层滑塌发育，在滑坡中后部可见两处规模较大
的滑坡空腔（图１）；滑坡中前部可见多处地表滑塌
（图２），致使耕地内出现多级下陷错台现象，最大下
错约０．５ｍ，弧状延伸２０～３０ｍ，在雨季有持续的变
形破坏迹象；前缘的地表滑塌致使村道改道。

图３　坡体内中部断续延伸分布的地面沉陷

３．２　“５·１２”地震变形破裂特征
在“５·１２”地震过程中，滑坡体的变形破裂进一

步加剧，主要表现为圈弧状继承性裂缝（带）发育，地
面沉陷及墙体裂缝的变形破裂迹象更加明显。
主要的变形破裂迹象有：①坡体的中部产生了多

条圈弧状裂缝（带）（图１）。整体走向１４０°～１７０°，断
续圈弧状延伸，基本上横贯于滑坡体的中部。引起墙
体进一步开裂、地面下沉，片石台坎破坏（图４），地表
下错，在最大下错部位，下错２０ｃｍ，拉开１５～２０ｃｍ
（图５）。

４　滑坡复活成因机制与稳定性评价

４．１　复活机制及稳定性定性评价
上述滑坡的变形破裂特征表明，银溪窝滑坡的复

活，主要受降雨和地震的影响。
在雨季，降水下渗，由于滑坡体上部滑床为砂页

岩互层，页岩为相对隔水层，并且滑床面倾角受岩层
面控制，倾角较大，下渗降水沿滑床面向下渗透；由于
下部滑床面平缓，降水渗透受阻，于是在滑坡体内中
下部形成滞水如图１所示，在雨季，坡体中下部南西
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侧有泉点出露可以证明。在水作用下滑带岩土体软
化或泥化，物理力学参数降低，坡体稳定性降低，滑坡
体出现蠕滑－拉裂变形迹象，在坡体中部出现断续分
布的地面沉陷。

图４　地震引起的片石台坎破坏和地表裂缝

②滑坡体后缘裂缝致使梯田片石保坎的线状垮
塌（图６），反映了滑坡体的滑面形态及复活特征。

图５　地震引起的地表裂缝

图６　滑坡后侧缘堡坎线状倒塌反映出的

滑面形态及复活特征

“５·１２”汶川特大地震时，地震力直接导致坡体
抗滑力降低，下滑力增大，在坡体中后部形成多条圈
弧状继承性裂缝（带），坡体变形破坏加剧，使坡体稳
定性进一步降低。

由此可以判定，滑坡在暴雨或地震等不利工况下
下处于欠稳定状态。

４．２　滑坡稳定性定量评价
（１）计算参数的选取。根据岩土体物理力学参数

的实验统计值，并通过与经验值和反演值的对比，确
定稳定性相关计算参数的取值。滑体天然容重取

１９．８０ｋＮ／ｍ３，饱和容重取２０．７０ｋＮ／ｍ３，其滑带土
体（粉质黏土）相关物理力学参数取值如表１所示。

表１　滑带土体物理力学参数取值表

指标 天然抗剪强度 饱和抗剪强度

Ｃ／ｋＰａ　 ２１　 １８

φ／（°） １７　 １４．５

注：Ｃ———粘聚力；φ———内摩擦角。

　　（２）计算结果及评价。选取１－１剖面（图２）为计
算剖面。因该滑坡的滑面（带）呈折线（面）形，所以采
用传递系数法对其进行稳定性计算比较合理。同时，
这里提供了其他计算方法，以便进行比对。计算结果
如表２所示。

表２　银溪窝滑坡稳定性系数计算结果

计算方法 天然工况 暴雨工况 地震工况

简化ｊａｎｂｕ法 １．１８４　 ０．９９３　 １．０２７
Ｂｉｓｈｏｐ法 １．２０９　 １．０３１　 １．０４５
传递系数法（规范法） １．１９６　 １．０２２　 １．０１１

　　计算结果表明：滑坡在天然工况下，处于基本稳
定状态；在暴雨及地震工况下处于欠稳定状态。计算
结果与滑坡稳定性定性判定相符。

４．３　治理措施研究
在充分认识滑坡体的基本特征和变形破裂特征

以及影响因素的基础上，提出相应的治理措施。
（１）水是银溪窝滑坡复活的直接诱因，也是影响

滑坡稳定性重要因素，因此，可以在滑坡体后缘修筑
截水沟，将其汇水沿两侧自然冲沟排出，并辅助裂缝
填封，以减小水因对滑坡稳定的影响。

（２）对于滑坡整体蠕滑－拉裂变形破坏的治理，
采用在滑坡体前缘设置抗滑桩的治理方案，能有效的
控制其进一步的变形破坏。因此，本文选用“后缘截
水＋坡体内部裂缝填封＋滑坡前缘设置抗滑桩”的综
合治理措施，对银溪窝滑坡治理。

５　结论及建议
（１）银溪窝滑坡属于滑移－弯曲溃决型变形破裂

形成的老滑坡堆积体，滑坡体形态及结构特征受老滑
坡形成机制的严格控制；滑坡近期复活的决定性因素
为降雨和地震。

（下转第５２页）
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减弱了农用地资源与农业产业布局的协调程度，凸显
出农用地利用结构的不合理。

（３）农用地系统各要素之间具有密切的关联性，
要素之间相互影响，相互制约；资源子系统和产业子
系统相互作用共同影响着农用地生态经济系统的耦

合程度。对于自然条件和资源有限的生态脆弱区纸
坊沟流域来说，地理条件和农用地资源的分布状况成
为影响农户农业生产的重要因素，同时也对农业产业
的发展产生着制约作用，而相关的国家政策也对区域
产业的发展起着重要的引导和制约作用。面对目前
纸坊沟流域农用地生态经济系统的耦合状态，必须合
理配置农用地资源，调整农业产业布局，提高资源的
利用率，不断地完善系统的循环链网结构，寻求适合
该流域农用地生态经济系统耦合的发展模式，以实现
系统协调、可持续的发展。
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　　（２）滑坡复活的变形破裂机制为滑移－拉裂型，
其变形破裂特征及稳定性计算结果表明，滑坡体在天
然状态下处于基本稳定状态，在降雨或地震工况下处
于欠稳定状态。

（３）推荐使用“后缘截水＋坡体内部裂缝填封＋
滑坡前缘设置抗滑桩”的综合治理措施对其进行
整治。
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