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三峡库区石包嘴滑坡形成机理及治理措施
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摘　要 :重庆市万州区石包嘴滑坡是内外因共同作用的结果 ,其中水是诱发滑坡的主要外因 ;针对滑坡所处位置的
特殊性 ,对其进行稳定性分析 ,采取多种治理措施 ,确保处于三峡库区的滑坡体稳定 ,对治理该类型的库岸滑坡很
有意义。
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Abstract :The Shibaozui landslide is a result which affected by the internal and external factors together ,located in Wanzhou dis2
t rict of Chongqing City ,water is the main external factor that induces the landslide ;in terms of the particularity of location of

the landslide ,the stable analysis is carried out and many measures of t reatment are taken ,which guarantee the stability of the

landslide in Three Gorges Reservoir. It has great significance.
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　　石包嘴滑坡位于重庆市万州区北部边缘的新旧城区结
合部 ,多次发生不同程度的变形破坏。受暴雨尤其是三峡水
库蓄水的影响 ,滑坡体的稳定性降低 ,可能发生局部甚至整
体失稳 ,将给该区的移民迁建、城区功能恢复、万开公路建设
和人民群众的正常生活带来严重影响 ,危及人民的生命财产
安全 ,必须采取措施控制其稳定。

1　自然和地质环境条件

1. 1　位置与交通
石包嘴滑坡体位于万州主城区北部边缘 ,新旧城区的结
合部。滑坡体背靠北山 ,前抵苎溪河支流纸房溪 ,西与兴茂
花园隔溪相望 ,南以建设中的石宝大桥为界 ,北以土产公司
为界 ,滑坡区内有万开公路横贯。
1. 2　地形地貌
滑坡区位于苎溪河支流纸房溪东岸坡上 ,地貌上属中低
切割红层丘陵河谷岸坡地貌 ,地形东高西低。滑坡堆积体地
形呈台阶状 ,以万开路、公路西侧即滑坡前缘为第一级台阶 ,

地面坡度变化较大 ,5～25°,局部大于 25°。公路东侧即滑坡
中后部为二级台阶 ,坡角度 5～25°,滑坡体后缘地形比较陡 ,

地面坡度 25～30°
1. 3　气象水文
滑坡区属亚热带季风气候区 ,气候温暖潮湿 ,四季分明 ,

雨量充沛。多年平均气温 18. 1℃,多年平均降水量 1 181. 2

mm ,历年最大降水量 1 635. 2 mm ,降水量多集中在 5～9

月。长江位于滑坡体南东面 ,距离滑坡区约 1. 2 km ,其支流

苎溪河的次级支流纸房溪从滑坡区前缘一带通过 ,苎溪河具

常年性水流。苎溪河在滑坡区附近河段的最高洪水位 159

～161 m ,常年洪水位 140～134 m。

1. 4　地层岩性

区内地层自上而下主要有第四系人工填土层 (Q4
ml ) ,主

要由煤渣、瓦片、碎石、粉质黏土及生活垃圾等组成 ;崩滑堆

积层 (Q4
col + del ) ,岩性为褐黄、紫褐红、褐灰色粉质黏土夹碎

石、块石 ;纸房溪冲积层 (Q3～4
al )成分为粉砂泥岩、砂岩 ,伏于

滑坡舌之下 ;侏罗系中统上沙溪庙组 (J 2s ) ,以紫红色粉砂质

泥岩为主 ,夹灰褐色中厚层状泥钙质胶结长石石英砂岩 ,该

岩体构成石包嘴滑坡的滑坡床。

1. 5　地质构造

滑坡区在区域构造上处于川东褶皱带万县复式向斜北

东段近轴部 ,北依铁峰山背斜 ,南邻方斗山背斜。滑坡区及

其附近未见断层通过 ,区内主要发育有 2 组裂隙 : ①220～

240°∠78～85°,裂面平直 ,局部微弯 ,闭合或微张 ,泥砂质半

充填 ,间距 2. 0～2. 5 m ,可见长度达 4 m以上 ; ②320～330°

∠80～87°,裂面平直 ,为张性裂隙 ,张开宽 0. 1～10 mm ,泥

砂质半充填 ,该组裂隙在砂岩中较为发育。

1. 6　水文地质条件

滑坡区地形为斜坡状 ,有利于地表水顺坡径流和排泄。
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尽管区内降雨充沛 ,但雨后多形成地表径流排泄 ,渗入补给地
下水水量甚微 ,致使基岩富水性弱 ,滑坡区内未发现基岩裂隙
水出露。仅在滑坡后缘以外东南部裂隙水以下降泉的形式出
露 ,流量仅 0. 008 3 L/ s ,受降水补给 ,季节性变化较大。滑坡
体内地下水主要接受大气降水及地表水补给 ,地下水的赋存
条件差 ,滑坡体中粉质黏土夹块碎石层内地下水贫乏。
1. 7　三峡水库蓄水对滑坡的影响
据《长江三峡水利枢纽初步设计报告》,三峡水库建成
后 ,在汛期 (6月中旬～9月底)运行时 ,需将水库蓄水降低到
防洪限制水位 145 m左右 ;在非汛期 (10 月～次年 4 月上
旬) ,坝前水位保持在 145～175～145 m之间波动 ,水库水位
变幅为 30 m。三峡工程蓄水后 ,万州区库水位变化在 156～
177 m之间 ,石包嘴滑坡前缘部分将被库水淹没 ,受库水和
库岸再造的影响 ,其稳定性将明显降低。

2　滑坡形成机理分析

滑坡区的地层岩性、地层结构、地形地貌条件等是形成
滑坡的内在因素。沿基岩的软弱面、临空面斜坡地形等均具
备 ,极有利于滑坡的发生。地形上为滑坡形成提供了临空
面 ,由于滑坡主体位于第二级阶地的阶坡上 ,原始地形坡度
角在 5～25°,基岩面坡度角一般 8～24°,对滑坡形成有利 [5 ]。
滑坡区的水是滑坡形成的主要外因 ,降雨特别是长时间的持
续降雨 ,会使得水体大量渗入滑体 ,一方面使滑带土饱水 ,降
低其抗剪强度 ;经室内实验测定 ,滑体土饱和状态下强度要
低于天然状态下 ,黏聚力 C值降低约 17 % ,内摩擦角φ减小
约 10 %。另一方面会使得地下水位迅速上升和产生土体内
部渗流 ,形成动水压力和浮托力 ,增大下滑力 ,降低抗滑力 ,

极易导致滑坡的爆发。滑坡区中后缘大面积填土 (人类活
动)是造成坡体变形的外在因素.场地填土层主要来源于移
民建设和公路施工 ;填土堆积于滑坡中后缘 ,增加了下滑力 ,

降低滑坡的安全系数。另外 ,三峡水库建成后 ,滑坡前缘受
到库水冲刷、浪蚀的影响 ,从而引起坍岸和库岸再造 ,使滑坡
前缘阻滑力降低 ,影响滑坡的稳定性。库水位的剧烈变动 ,

会产生极大的动水压力和孔隙水压力 ,极不利于滑坡的稳
定。滑坡的发生是内外因素共同作用的结果 ,要综合分析得
出结论。

3　滑坡稳定性计算

根据调查和分析可知 ,石包嘴滑坡可能沿原有滑动面复
活 ,即沿基岩面附近滑动 ,在纸房溪边剪出。稳定性计算采
用了传递系数法。
3. 1　计算参数的选取
根据滑体土现场大重度试验和室内试验结果 ,考虑土层
土质不均 ,局部颗粒有架空现象 ,综合确定滑坡体土天然重
度取 20. 5 kN/ m3 ,饱和重度取 20. 7 kN/ / m3 ;滑坡体滑动
面天然状态 C = 24. 5 kPa ;φ= 11. 7°,饱水状态 C = 20. 5

kPa ;φ= 10. 6°。
3. 2　稳定性计算工况
由于石包嘴滑坡位于三峡库区 ,在进行稳定性计算时应
考虑的荷载有 :滑坡体自重 (天然、暴雨状态)、地下水作用
力、建筑工程附加荷载。由于暴雨及库水位对滑坡体稳定性
影响较大 ,拟采用如下 5种工况进行滑坡体稳定性计算。各
工况下设计标准均取 1. 15 ,暴雨重现期为 50年。

(1) 自重 , (2)自重 +附加荷载 , (3) 自重 +附加荷载 +

暴雨 , (4) 自重 +附加荷载 +暴雨 +库水位 (175 m) , (5) 自
重 +附加荷载 +库水位降 (175～156 m) +暴雨。

3. 3　滑坡稳定性计算
选取 5条剖面对滑坡进行稳定性分析及推力计算 ,图 1

是 III - III剖面。经计算得出 ,石包嘴滑坡体稳定性系数在工
况 (1) , (2) , (3)下计算值相差并不大 ,主要原因一方面是滑坡
体自重远比附加荷载大 ,另一方面是地下水位埋深较浅 ,暴雨
时引起的地下水位升幅不大。当水库处于高水位时 ,纸房溪
水流受阻 ,水位壅高会浸润滑坡前缘 ,土体强度降低 ,且在暴
雨工况条件下 ,滑坡局部剖面稳定性系数达不到 1. 15 ,仍可能
对移民的生命财产安全产生危害。滑坡南半部分前缘大部分
处于 175 m标高以下 ,故而受水库直接影响 ,水库水位自 175

m快速下降至 156 m时 ,南半部稳定系数降低较大。

图 1　石包嘴滑坡稳定性计算剖面图
稳定性计算结果表明 ,石包嘴滑坡整体现状是稳定或基

本稳定的 ,但在考虑水库水位及暴雨、附加荷载的联合影响
时 ,稳定性降低 ,在自重 +附加荷载 + (175 m～156 m)库水
位 +暴雨工况下 ,稳定系数最低 ,南半部分出现不稳定状况 ,

北半部分也达不到安全标准要求 ,必须采取措施进行治理。

4　治理措施

该滑坡采用排水前提下 ,主要采用抗滑桩支挡 ,结合监
测工程 ,并充分考虑库位变动对滑体的作用。治理目标在
于 ,通过对滑坡的有效治理 ,确保滑坡在治理后的稳定系数
在 1. 15以上 ,能经受住三峡库位变动的考验。
4. 1　排水工程
水是诱发滑坡产生的重要因素 ,据统计 ,90 %滑坡发生

在雨季或滞后雨季 ,设置合理的排水措施显得很有必要。滑
坡体上尚无完善的地表排水系统 ,因此应设计完善的地表排
水系统 ,使地表水能顺畅排出 ,减少对滑坡体的不利影响。
对于滑坡体以外地表水渗入变形体内 ,应以拦截旁引为防治
原则 ;对于滑坡体内地表水下渗 ,则以防渗、汇排为防治原
则。按滑坡区地形、地貌及分水岭界线 ,在滑坡区内设置树
枝状排水系统 ,共设横向截水沟 1道 ,采用矩形断面 ,净断面
尺寸为 800 mm×800 mm ,共长 596 m。设纵向排水沟 4道 ,

净断面尺寸为 600 mm×600 mm ,共长 572 m。排水沟水流
最终注入纸房溪。滑坡体内现有裂缝采用 M7. 5 砂浆进行
充填封闭 ,以尽量减少雨水的入渗。
4. 2　抗滑支挡工程
在综合考虑推力大小及滑面深度以及防治对象基础上 ,

将支挡部位设置于万开公路外侧。根据剖面的计算结果 ,抗
滑桩采用后锚式抗滑桩进行支挡 ,截面均为 800 mm×1 200

mm ,桩嵌入中风化基岩不少于 3. 5～4. 5 m ,桩心距所有剖
(下转第 231页)
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坡上位的水分几乎没有被拦蓄就直接运输到坡中、坡下 ,使
得无林地坡中、下位比有林地坡中、下位的土壤含水量高。

经计算发现 ,2002年、2003年有林地与对照无林地土壤水分
的差异情况和 2004年基本相同。

图 9　2004年有林地与对照无林地在相同坡位土壤水分的差异 (上、中、下)

4　结　论

(1)研究区内 ,天然坡面径流场地表径流形成机制以超
渗产流为主 ,同时伴有饱和产流 (蓄满产流) 。径流的产生与
降雨的类型、雨量大小、雨强大小、降雨历时、土壤前期含水
量、土壤的物理性状 (质地、粒径结构)、坡面坡度、坡面有效
糙率以及水分下渗强度有密切的关系。

(2)坡面径流场森林植被对地表径流的影响 :植被是造
成有林地与对比五林地地表径流差异的决定因子 ,植被的存
在使得林地地表有效糙率提高 ,同时植被的根系改良土壤结
构提高起入渗强度和蓄水性能 ,进而有效地拦蓄径流。当降
雨量不足 30 mm时 ,地表一般不产生有意义的径流 ,径流系
数非常小 ,不足 5 % ,有林地甚至不产流 ,径流系数为 0。降

雨量小于 80 mm时 ,径流系数还都很小 ,一般低于 10 %。当
降雨量大于 40 mm时 ,无论是有林地还是对照无林地 ,地表
径流系数随降雨量增大而增大。

(3)林地植被能够削弱地表径流的峰值 ,延缓洪峰流量
出现的时间 ,使得径流过程历时加长。林地植被 (刺槐)对地
表径流削减率的大小和降雨量大小关系并完全不一致 :当场
降雨量小于临界值 (73. 04 mm)时 ,林地植被对洪峰的削减
率随降雨量增加而增加 ,当降雨量大于该临界值时 ,林地植
被对洪峰的削减率总体上随降雨量增加而呈下降趋势。

(4)林地植被储水是一个动态过程 ,这个动态过程能够
涵养水源、拦蓄、调节径流过程 ,有效的调控土壤含水量 ,增
加土内径流 ,在干旱时补充基流。林地植被动态储水的过程
有助于林地生产力以及生态效益的提高。
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面均为 5. 0 m。桩顶下 1 m处设φ130锚杆两道 ,锚杆水平
倾角 15～20°,锚入中风化基岩面不小于 4. 0 m～4. 5 m。锚
杆钢筋采用 3Ф32或 3Ф25 ,锚固材料为 M30锚固砂浆。锚
杆自由段防腐应特别加强 ,采取沥青纤维布包扎两道再进行
灌浆。对于部分公路条石挡墙已有变形迹象 ,采用锚杆对其
进行加固处理 ,安全系数取 k = 1. 3。锚杆间距 4 m×4 m ,孔
径φ130 ,水平倾角 20°。锚杆材料为 3Φ25普通螺纹钢 ,锚杆
锚入中风化基岩≥4. 0 m。

5　结　语

三峡库岸滑坡治理工程有其特殊性 ,不仅要受到降雨的
影响 ,还要受库水位变动、坍岸、移民迁建等因素的影响 ,所
以治理工程的实施要综合考虑这些因素 ,进行多种工况下的
滑坡稳定性分析。水是诱发滑坡的一个重要因素 ,滑坡治理
中必须采取有效措施来减少水的影响。另外 ,支挡措施如抗
滑桩、锚杆等是目前滑坡治理中用的最多也是最有效的。
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