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三峡库区奉节县某滑坡特征和稳定性分析

吴亚子,傅荣华,王小群
(成都理工大学工程地质研究所,成都　610059)

摘　要: 研究了三峡库区某滑坡的工程地质条件及滑坡体基本特征的基础上,分析了诱发坡体失稳的主要因素; 据

岩土样品的试验值、现场大剪值,结合地区经验值及反算值,确定计算滑坡稳定性及剩余滑坡推力的抗剪强度参

数,考虑到未来三峡水库蓄水,在不同工况下对滑坡体进行稳定性计算,结果表明滑坡整体在各种条件下是稳定

的,次级滑坡体在饱水及水库蓄水后,处于临界蠕滑或失稳状态,需尽快进行治理。
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Character ist ics and Stab il ity Ana lys is of Landsl ide

in Three Gorges Reservo ir Area in Fengj ie Coun ty
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( Institu te of E ng ineering Geology , Cheng d u U niversity of T echnology , Cheng d u 610059, Ch ina)

Abstract: Based on the study of engineering geo logy condit ion and basic p ropert ies of landslide in T h ree Go rges R eservo ir

area, the m ain facto r inducing slope failu re is analyzed. A cco rding to the test data of so il samp le, the data of site invest igation,

the param eter of the landslide’s stab ility and the an ti2shearing strength param eters w ere go tten. Because of w ater in the

reservo ir of T h ree Go rges, the resu lt of the stab ility of the m ain landslide and the sub2landslide under the differen t condit ions

w ere cacu lated. T he resu lts show that the m ain landslide is stab le in differen t condit ions w h ile the sub2landslide is in crit ical

creep ing mo tion w hen the landslide body is in w ater2satu rat ion. T herefo re, th is landslide need to be con tro lled as soon as

po ssib le.
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　　长江三峡库区地形条件、自然地质条件复杂,地质环境

容量有限,暴雨、洪水频繁,是我国地质灾害的多发区和重灾

区。三峡大坝的兴建和百万移民工程,在一定程度上改变了

原有地质环境的平衡状态,加剧了地质灾害的发生,给库区

的移民建镇带来了极大的危害。随着三峡工程建设的不断推

进,库区地质灾害对三峡工程和库区人民生命财产安全的影

响日益增加,及时有效地防治库区地质灾害已成为三峡工程

建设的重要任务之一。因此对该地区已有的边坡开展稳定性

评价,并及时采取治理措施,显得尤为重要。

1　工程地质条件概况

1. 1　自然地理及地形地貌

奉节县属中纬度亚热带暖湿东南季风气候区,气候温和

湿润、雨量充沛、四季分明。多年平均降雨量由川鄂交界处的

2 000～ 2 100 mm 到北部边缘的 1 500～ 1 600 mm 向长江河

谷渐低为 1 100 mm ,多年平均降雨量 1 147. 9 mm ,年最大降

雨量 1 636. 3 mm , 最小为 721. 6 mm , 月最大降雨量 548. 4

mm , 日最大降雨量 141. 3 mm (1998年 6月 1日) ,降雨引发

全县许多地区地质灾害,降雨多集中于 5～ 9月,约占全年降

雨量 70% , 12月至翌年 2月降雨较少。滑坡区属中低山丘陵

地区,位于梅溪河左岸河口地段,梅溪河于滑坡前缘由近东西

流向转为南北以南东 160°方向流入长江。滑坡区发育有大小

冲沟 5条,滑坡从前缘至后缘,坡面上发育有多级缓坡平台。

1. 2　地层岩性

工程区域主要出露的地层有: 三叠系中统巴东组第二

段、第三段、第四段,岩性主要为紫红色及少量灰黄、灰绿色

黏土岩、砂质与粉砂质黏土岩、钙质黏土岩与不等厚粉砂岩、

细砂岩、钙质砂岩互层;覆盖层主要为第四系松散堆积层。滑

坡主体发生在巴东组地层中。

1. 3　地质构造及地震

滑坡区位于巴务河向斜北翼近轴部, 岩层总体倾向

SSE,倾角 6～ 18°。受巴务河向斜控制,工程区内主要发育有
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次级褶皱,并伴生有裂隙等。工程区属相对稳定的弱震环境,

地震基本烈度为Î。

1. 4　水文地质条件

滑坡区主要赋存裂隙水和孔隙水两类地下水,其中裂隙

水主要赋存于厚层基岩巴东组三段 (T 2b
3)的泥灰岩、泥质灰

岩的裂隙和岩溶空隙中, 基岩透水性总体由浅部向深部渐

弱,透水性的强弱主要与岩体风化、构造破碎带等因素有关。

基岩裂隙水一般埋深较大, 多出露于冲沟底部或滑坡体前

缘,水量随季节变化明显。孔隙水主要埋藏于第四系松散堆

积物孔隙中,在堆积物前缘与基岩阻水层面处以泉的形式排

泄于地表,其底部与基岩接触部位有一层 0. 4～ 3. 0 m 的滑

带,为相对隔水层。该含水层因岩性或结构的不同而构成多

个含水单元。滑坡区地下水以松散介质水为主,主要接受大

起降水入渗补给,受季节变化影响,动态不稳定。

1. 第四系人工堆积层; 2. 第四系滑坡堆积层; 3. 第四系崩塌堆积层;

4. 第四系残坡积层; 5. 第四系冲洪积层; 6. 三叠系巴东组; 7. 剖面线及编号; 8. 井泉点及编号;

9. 钻孔编号; 10. 探井及编号; 11. 滑坡周界; 12. 变形裂缝; 13. 地层界线; 14. 主滑方向

图 1　滑坡工程地质图

2　滑坡体的基本特征

2. 1　滑坡体的空间形态

该滑坡体位于奉节县梅溪河左岸河口地段,上距奉节老

县城直线距离约 1 km ,下距长江约 0. 4 km。目前场地高程

140～ 400 m ,相对高差 260 m。滑坡平面形态成扇形不归则

形状展布,后缘高程 375 m ,滑坡前缘高程 140 m ,滑坡主轴

向长度约 440 m ,东西宽度约 120～ 400 m。滑坡体平均厚度

53. 9 m ,滑坡现有分布面积约 16. 0×104 m 2, 体积约 960×

104 m 3,该滑坡为松散堆积体滑坡。滑坡体形态保持较完整,

滑体两侧均有冲沟围切,主滑体两侧有两条大冲沟,为主滑

体边界,前缘临梅溪河一侧已淹没于水下,陈家沟一侧高程

为 170～ 210 m。滑坡区发育有多级缓坡平台,地貌特征较明

显的分布高程分别为: 300～ 320 m、205～ 220 m、140～ 150

m , 平均地形坡度仅 10～ 18°; 其它地形坡度一般介于 26～

33°之间,局部可达 45°。次级滑体 140 m 以下已被库区水淹

没,两侧以冲沟为界,后缘高程约 275 m ,宽约 120 m ;前缘高

程为 80 m 左右。

2. 2　滑体特征

2. 2. 1　滑体基本地质结构

由于滑体成因及物质组成的差异使滑体的物质组成具

有成层性,自地表而下共分四层:第一层为表层土夹碎石,为

粉质黏土夹少量碎块石,分布不连续,厚 0～ 6. 0 m ,结构松

散;第二层为块石碎石夹土,是滑体的主要组成部分,块碎石

成分为青灰色泥灰岩, 呈棱角状, 强风化, 其中溶蚀现象明

显,土石比随深度增加而减少,分布深度最厚可达 90 m ,该

层在整个滑体中连续分布; 第三层为碎裂岩体,为巴东组三

段 (T 2b
3)的泥灰岩、泥质灰岩, 分布不连续, 厚度约 7. 3～

36. 23 m 不等; 第四层为碎石土,碎石成分为青灰色泥灰岩、

泥质灰岩, 因原岩性质软弱, 十分破碎, 呈次棱角状- 次圆

状,厚 3～ 12 m 不等。

2. 2. 2　滑带特征

滑带厚度 0. 4～ 3 m ,滑带土为黏性土,其中的碎石多有

一定的磨圆,碎石含量约 5%。钻孔中可见擦痕。主滑体前缘

剪出口位于抚军桥下泉出露的地方,高程约 170 m。次级滑

体前缘剪出口已被淹没于水下,钻孔 (ZK04)揭示该处滑带
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深度在 42. 15～ 42. 85 m。

2. 2. 3　滑床特征

依据现场勘察资料, 滑体下伏基岩多为巴东组第三段

(T 2b
3)的泥灰岩、泥质灰岩,滑床基岩表层局部牵动破碎,风

化强烈,其下岩石较完整,为缓倾的顺向坡。滑床形态呈波状

起伏,总体上陡下缓。

2. 3　滑坡体的变形特征及稳定现状

该滑坡体随着沿江公路及其路边房屋的修建,改变了滑

坡体的自然稳定边坡形态,原有应力平衡状态遭到破坏,在

降雨条件下,滑带上的孔隙水压力加大、抗滑力减小,从而诱

发了坡体的蠕变。其变形特征表现如下:滑坡主滑体没发现

明显的变形迹象,只是在坡体冲沟附近有局部的滑塌现象,

规模很小; 而次级滑体变形迹象明显,在高程约 200 m ,居民

住房地面及主墙体开裂。在次级滑体的后缘 (沿江公路上方)

居民住房地面也表现出裂缝发展迹象。裂缝发育方向为 85

～ 105°范围内。裂缝开裂明显表现在 2002年夏季洪水后退

时期及在水库蓄水后裂缝的出现,暂无明显变形发展。滑体

在沿江公路一带建筑荷载与日俱增,滑体中前部大量人工弃

渣的堆填以及三峡水库蓄水运行必将导致滑坡体应力的进

一步调整。所有这些均表明:滑坡整体条件正在逐步恶化,如

不进行有效合理防治,滑坡潜在局部甚至整体失稳的可能。

2. 4　滑坡成因机制分析

该滑坡是在特定的自然地质环境条件下经过漫长复杂

的发展演变过程形成的。

(1)构造与地层。滑坡区位于巴务河向斜N E 翼,在坡体

结构上表现为顺向坡,岩层平缓,地层产状 165～ 190°∠8～

30°。滑坡发育于巴东组地层中。巴东组岩层软硬相间,软岩

中黏土矿物含量高,强度低,遇水易软化、泥化,亦易风化,是

产生滑坡的物质基础。在滑坡区内发育的巴东组三段 (T 2b
3)

的地层,为泥灰岩、泥质灰岩、泥岩等软硬相间的互层结构,

在当初的构造运动过程中造成了地层的层间错动发育强烈,

在人工开挖的新鲜剖面上可见到明显的架空隆起、滑移拉裂

以及滑移弯曲等现象。

(2)斜坡效应。在梅溪河和陈家沟的发育过程中,由于河

谷的不断下切和水流的不断反复侵蚀,在坡脚形成高陡的斜

坡,为滑坡提供了良好的临空条件; 同时产生了一系列的斜

坡效应: 坡顶及谷肩因卸荷产生引张; 斜坡中段岩体发生弯

曲变形,并产生滑移拉裂缝;坡脚应力集中,产生垂直于坡面

的剪切破裂面和平行于坡面的滑移拉裂缝。在坡体自重应力

场的长期作用下,在谷坡靠近地表一定深度内,岩体产生蠕

变弯曲,其结果,一方面降低了岩体中结构面的抗剪强度,另

一方面使得表层岩体松散,风化加剧,结构面扩展连通,有助

于滑坡的形成。

(3)降雨、地表水和地下水。奉节区内降雨丰沛,水渗入

地下降低了斜坡的稳定性,长江水位变幅大,洪水期与雨季

一致,洪峰陡降陡落形成的地下水动水压力和江水对斜坡的

反复冲蚀,致使斜坡岩土体的软化,均易导致滑坡的产生。

主滑体在形成过程中由于受地形和滑坡推力不同的影

响,在地貌上表现出撒开塌落现象形成了坡体中部和前缘较

明显的平台,中部平台被后期冲沟分割。滑体前缘由于面临梅

溪河,在梅溪河的进一步下切过程中形成新的临空面,发生了

次级滑动,其近期的变形迹象皆与洪水的涨落密切相关。

3　滑坡的稳定性分析与评价

该滑坡若失稳,将给当地居民生产生活带来诸多不便,

严重地影响沿江公路的交通安全,为此有必要对滑坡体在天

然、暴雨季节及三峡Ê、Ë 期水库蓄水后的稳定性作出计算

与评价,为开展对该滑坡工程整治提供工程地质依据。

3. 1　诱发边坡失稳的因素分析

滑坡所在区域,坡体坡度多为 26～ 33°,坡体中及坡体周

边沟谷发育,为坡体排水形成了天然良好的排水系统,坡体

中未发现明显的变形迹象。诱发边坡失稳的主要因素是: 人

类工程活动和库水。由于当地城市发展的需要,在次级滑体

中部修建了沿江公路,次级滑体左边界的冲沟被填埋,破坏

了斜坡原有的应力平衡状态,直接影响了边坡的稳定性。同

时,后期的人为改造破坏了坡体原有的地表水、地下水的流

态,地表水排泄受阻,向坡体内渗流,土体处于饱水状态,孔

隙水压力增高,岩土力学指标降低,恶化了滑坡的稳定条件。

随水库的蓄水, 库水位以下的滑体和滑带将长期浸泡于水

中,地下水位将会升高,滑带土遇水软化而强度降低,坡体物

质结构也会有所变化而引起滑体应力状态的调整; 三峡工程

建成后,水位的骤起骤落,使得滑体内外形成较大的水位差,

骤然增加滑体内的动水压力,导致滑体应力重新调整而影响

滑坡的稳定。此外地震、暴雨也是导致滑坡发生的诱因。

3. 2　滑坡稳定性计算

3. 2. 1　计算工况的确定

根据现状及三峡水库蓄水以后的运行特点,稳定性分析

包括: 现状天然条件、暴雨导致土体饱和及库水陡降等影响

因素。本滑坡按以下 4种工况进行计算:

(1)自重+ 饱水状态+ 建筑荷载;

( 2)自重+ 饱水+ 建筑荷载+ 175. 0 m 水库正常蓄水

位,滑坡 175. 0 m 以上新建建筑加载按均布荷载 10 kN öm

考虑,坡体 175. 0 m 以下浸入库水中;

(3)自重+ 饱水+ 建筑荷载+ 175. 0 m 水库正常蓄水位

+ 地震,地震水平加速度取 0. 05 g; (4)自重+ 饱水+ 建筑荷

载+ 水位由 175 m 降至 145 m 的动水压力+ 地震。

3. 2. 2　计算方法

滑坡的稳定性计算选取依据二维刚体极限平衡原理,采

用不平衡推力法计算。旱季地下水位低于滑床时,用不平衡

推力公式进行计算:

E i= F sw i sinΑi- w ico sΑi tanΥi- ci l i+ E i- 17 i- 1, i (1)

式中: F s——稳定性系数; E i——第 i块 R 剩余下滑力 (kN ö

m ); E i- 1——滑坡的剩余下滑力 (kN öm ) ;W i——第 i块滑

块的重力 (kN öm ); Αi——第 i 滑块面倾角 (°) ; ci——第 i 滑

块滑带土的内聚力 (kPa) ; Υi——第 i 滑块滑带土的内摩擦

角 (°) ; l i——第 i 滑块滑动面的长度 (m ) ; Ωi- 1, i——第 i- 1

和 i滑块之间力的传递系数,其值为:

Ωi- 1, i= co s (Αi- 1- Αi) - sin (Αi- 1- Αi) tanΥi (2)
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雨季滑体不同程度充水时,在上述公式中叠加动水压力

和静水浮托力。

3. 2. 3　计算指标的选取

(1)滑体密度。根据现场大密度试验成果并类比其它滑

坡取值确定: Χ天然= 22. 5 kN öm 3, Χ饱和= 23. 0 kN öm 3。

(2)滑带土抗剪参数 (c、Υ)。在进行滑坡剩余下滑推力及

稳定性计算时,滑带土的抗剪强度 c、Υ的取值是以滑带土的

物质组成及综合形状为基础,根据试验值、反算值、大剪试验

值及当地经验值选定的,考虑到大剪试验值只是在天然状态

下求得的,当地经验值是一个范围值,样品试验的重塑土中未

能包含有滑带土中事实上已存在的碎石,其值可能偏低,而反

算值是根据野外调查和访问进行验算取得的,故选定该指标

时,以反算指标为主,参照以上各种情况综合确定,见表 1。

表 1　滑带土的抗剪参数取值表

项　　目
滑带土抗剪指标

cökPa Υö°

室内试验(饱和固结快剪,固结快剪,固结慢剪) 14. 3～ 23. 7 18. 8～ 27. 6

现场大剪(范围值ö标准值) 30～ 85ö23. 5 16. 7～ 22. 3ö20. 7

试验 反演分析(Fs= 1. 05～ 1. 10) 10～ 15 22. 0～ 23. 5

国内部分典型滑坡稳定分析取值(范围值) 6. 0～ 34. 3 17. 0～ 23. 0

滑坡稳定计算滑带土抗剪参数取值 15 (水上) ö10 (水下) 23. 5 (水上) ö21. 5 (水下)

3. 3　滑坡稳定性影响因子敏感分析

影响滑坡稳定的主要因子有滑带土抗剪参数 (c, Υ)、滑

体地下水位变幅 (H w )等,这里分别对其进行敏感性分析,如

图 2所示。

图 2　滑坡稳定性敏感分析图

　　分析图 2可知,滑坡稳定系数 F s 随抗剪参数 c、Υ值的

降低而呈线性关系下降,而且稳定性系数对内摩擦角 Υ的变

化比对内聚力 c 的变化更为敏感,滑动面及可能滑动带的 c、

Υ值对稳定系数的影响均很显著: 就同一滑坡体而言, Υ值对

稳定系数的影响较 c更为显著, Υ值降低 1°, F s 值降低 0. 04

～ 0. 07,而 c值每降低 5 kPa, F s 值降低 0. 02～ 0. 03。此外,

还进行了库水位对稳定性的敏感性分析,从图中可看出稳定

系数 (F s)将随库水位抬升而呈下降趋势,表明地下水位的影

响是很显著的,过高的地下水位及其引起的动水压力将是诱

发边坡失稳的主要因素。

3. 4　计算结果与稳定性评价

通过上述 4种工况下几条剖面的计算,得出该滑坡主滑

体稳定性较好,稳定系数为 1. 11～ 1. 43。次级滑体在基本工

况下,其稳定性系数为 1. 09, 处于基本稳定状态; 当库水位

上升到 175 m 时,稳定性系数为 1. 03; 当库水位由 175 m 降

至 145 m 时,其稳定性系数小于 1。表明未来三峡库区蓄水、

暴雨和地震等条件下,次级滑体处于临界蠕滑或失稳状态。

该滑坡主滑体上因有规模较大的三条冲沟为滑坡排泄

地表水的天然通道,坡体要达到完全饱水的可能性小,所以

一般暴雨情况下,滑坡稳定性较好。在天然状态下,总体是稳

定的。次级滑体由于梅溪河水水位涨落的影响产生了变形破

坏,在三峡水库运行后,该滑坡的整体稳定性将降低,次级滑

体处于不稳定状态,会发生较大规模的滑动,进而可能牵动

滑体整体滑动。

4　结　论

(1) 滑坡为一松散堆积层滑坡,滑坡所处区域地壳相对

稳定,地震烈度为Î度。
(2) 诱发边坡失稳的主要因素为: 后期人为改造、加载

及地下水作用等。

(3) 充分考虑未来三峡水库蓄水对该滑坡的影响,在未

来水位蓄水 175. 0 m ,水位由 175. 0 m 降至 145. 0 m ,及滑坡

体上居民建筑加载等情况下,对其稳定性进行计算和趋势预

测,滑坡整体稳定系数在 1. 11以上,具备一定安全储备,处

于基本稳定状态,次级滑体稳定系数为 0. 957～ 1. 096,处于

临界蠕滑或失稳状态,需尽快对其进行监测和工程治理。
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