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摘 � 要:秦巴山区是我国著名的山地灾害多发区。通过对陕南 G316 国道斜坡灾害的实地调查,总结了斜坡灾害点的

基本情况, 指出研究区的地形地貌、地质构造、气象水文等地质环境条件有利于斜坡灾害的孕育。在此基础上,进一

步研究了坡度、坡高、坡向及坡形等基础因子对斜坡稳定性的影响,并提出了各影响因子的优势度。同时, 归纳了该

路段斜坡灾害的变形破坏特征,总结出顺层滑动、弯曲- 倾倒、楔形体滑动、溃曲破坏以及滑移- 拉裂 5 种典型的失

稳模式,并对每种模式进行了具体的实例分析,从而为边坡成灾预警和选择经济有效的治理对策奠定基础。
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Research on Development Law and Instability Pattern of

Slope Hazard in Qinling�Daba Mountain
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Abstract:Q inling�Daba M ountain is the famous area fr equently suffered from g eological disasters in China. According to the geolog ical

survey on N o. 316 national road in the southern shaanxi prov ince, basic situation of slope hazard is concluded to ascertain geo logical en�

vironment characteristics. It is shown that geolog ical environment char acter istics, including topography, geological structur e, meteorol�

ogy and hydrolog y, are benefical to the preparatio n o f slope hazar d. Based on the statistical data, four impact facto rs of slope hazard ar e

studied in further and their dominance is obtained. At the same time, five defor mation and failure patterns of the slope are concluded

and analyzed in detail, fo r effective fo recast and economical treatment of slope hazard.
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� � 陕西省山区和丘陵沟壑区面积占全省总面积的 4/ 5 以

上,加之河流众多,地貌类型复杂, 降雨时空分布不均, 所以斜

坡灾害历来十分严重; 尤其是位于秦岭腹地的陕南地区, 更是

我国著名的山地自然灾害多发区和重灾区。仅据 1950- 1990

年 41 a的统计[ 1�4] ,累计受灾面积达 1 033. 94 万 hm2 , 受灾人

口 7 078. 5 万人,直接经济损失约 64. 84 亿元。进入 20 世纪

90 年代以后,随着高等级公路向秦岭山区的快速推进,山地

灾害进一步加剧,不可避免地遇到由于斜坡的失稳破坏而造

成路面沉降、房屋开裂、挡墙破坏及交通堵塞等一系列工程灾

害。因此, 对这一地区斜坡灾害的研究已迫在眉睫。

陕西秦岭山区地处秦岭造山带, 经历了多次构造运动和

变质作用, 形成了复杂的地质构造、陡峻的地形地貌以及特

殊的软弱变质岩系。由于这类岩石成因复杂, 矿物成分多

样, 岩性较为软弱,容易形成稳定性较差的斜坡, 故已引起学

者们的关注并进行了针对性的研究[ 5�12] 。然而,以往的成果

对该区域斜坡灾害发育规律及失稳模式的研究较少。因此,

本文在斜坡灾害实地调查的基础上, 开展斜坡灾害发育规

律、影响因素及失稳模式的研究,这对斜坡成灾机理的深入

认识以及斜坡灾害的防治都有着重要意义。

1 � 地质环境条件

1. 1 � 地理位置

研究区位于陕西省南部,介于东经 109 00!- 109 43!, 北

纬 32 40!- 32 58!,隶属于安康市旬阳县。旬阳县城北距西

安 302 km,有省级公路相通 ,各乡亦有简易公路可通。国道

316 横贯东西, 其北连商洛市, 西靠紫阳县, 东、南与湖北省

接壤,是通往西北、西南、华中诸省的重要通道。

1. 2 � 地形地貌

研究区北依秦岭南麓, 南踞北大巴山脉, 之间为汉江谷

地。地势总体为由南、北向汉江倾斜, 北高南低, 西高东低。
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公路沿汉江成线状展布, 整体处在南秦岭中山区与低山丘陵

区这两大地貌单元之中。汉江水流湍急, 下切侧蚀强烈, 河

道弯曲, 河床宽阔。研究路段位于汉江左岸,地形起伏较大,

切割强烈, 沟谷发育且较狭窄, 多呈∀ V#型。由于公路建设,

沿线地形受人类工程活动改造较大, 基岩裸露, 形成大量的

高陡边坡, 危岩陡壁发育。

1. 3� 地质构造及岩性

研究区构造格局基本位于南秦岭印支褶皱带与北大巴山

褶皱造山带的衔接部位,均经历了强烈的多期构造变形变质

叠加和置换作用。由于这种构造格局的影响, 区内次一级褶

皱、断层发育, 岩体在多期的构造变形变质作用下, 受水平应

力的挤压, 扭曲变形严重, 致使公路沿线边坡节理裂隙发育,

而被其切割的岩石块体将追踪裂隙面发生滑移或沿密集的节

理裂隙形成滑动带,研究区域内的这种构造背景为孕育斜坡

灾害提供了有利的地质条件。此外, 新构造运动造成了间歇

性的差异升降运动,在区内表现为强烈的抬升, 从而形成了台

阶状地形及河谷阶地。由于山地的上升,加剧了河谷的下切

作用,从而为斜坡灾害的发生提供了有利的地形条件。

研究区地层区划属扬子地层区南秦岭分区, 出露地层主

要为下志留统, 还有泥盆系、奥陶系、寒武系- 奥陶系等, 主

要岩性为灰色、浅灰色云母石英片岩、板岩以及千枚岩等软

弱变质岩。

1. 4� 气候条件

研究区段属于北亚热带湿润季风型气候,四季分明, 雨

量充沛, 气候温和。年平均气温 12. 0~ 15. 7 ∃ ,极端最高气

温达 42. 6∃ , 极端最低气温- 15∃ ; 年平均降水量 758. 2

mm, 最大降水量 1 085. 2 mm( 1979 年 ) , 最小降水量 467. 3

mm( 1997 年)。其中, 降雨量 7 - 9 月最多, 约占全年的

70% ,暴雨及长期连阴雨是诱发斜坡灾害的主要因素。

2 � 斜坡灾害发育规律

2. 1� 斜坡灾害规模及分布

根据实地调查, 研究路段共发现 26 处斜坡灾害点,如表

1。可以看出,体积大于 1. 0 % 107 m3 的巨型滑坡 4 处,占斜

坡灾害总数的 15. 4% , 虽然数量较少, 但危害巨大; 体积在

100~ 1 000 万 m3 的大型滑坡 5 处, 占斜坡灾害总数的

19. 2% ;小型斜坡灾害所占比例最大, 发育个数为 12 个, 占

斜坡灾害总数的 46. 2% ; 而中型斜坡灾害所占比例也较小,

发育 5 处, 占斜坡灾害总数的 19. 2%。

从地域分布数量来看, 公路沿线斜坡灾害最多的乡(镇)

为关口镇和庙岭乡, 斜坡灾害各占 4 处,并且巨型、大型滑坡

点也位居前列, 共有 4 个, 几乎占巨、大型滑坡总数的一半;

其次为蜀河镇、蒿塔乡、构园乡和段家河乡, 斜坡灾害发育个

数分别为 3 个; 再次为长沙乡和旬阳县城, 虽然斜坡灾害数

量不多, 各有 2 个,但其中大型滑坡就发育 2 处, 危害较大;

而早阳乡和皂树乡斜坡灾害最少, 各仅有 1 处,如图 1所示。

2. 2� 斜坡灾害影响因子的分析

影响斜坡灾害的因素很多, 其中坡度、坡高、坡向与坡形

作为斜坡的基础性因子,对其灾害的发生、发展起着十分重

要的作用。

表 1 � 研究路段斜坡灾害的规模分布

分类依据 斜坡规模 数量/个 占总数比例/ %

> 1 000万m 3 巨 型 4 15. 4

100~ 1 000万m 3 大 型 5 19. 2

10~ 100万 m3 中 型 5 19. 2

< 10万 m3 小 型 12 46. 2

合 计 26 100

图 1 � 斜坡灾害地域分布直方图

( 1) 坡度因子。坡度是斜坡稳定性的重要影响因子,它

不仅影响斜坡内的应力分布, 而且对斜坡表面地表水径流、斜

坡体内地下水的补给与排泄、斜坡上松散物质的堆积厚度、植

被覆盖率等起着相当程度的控制作用。鉴于此,本次调查根

据研究路段斜坡坡度特征和灾害发育情况, 将坡度分为 0~

15 , 15~ 25 , 25~ 35 , 35~ 45 , 45~ 60 , 60~ 90 六个区间,并

统计了各区间段内斜坡灾害的发育情况,如图 2 所示。统计

结果显示,研究路段斜坡灾害主要集中在 35~ 45 和 25~ 35 

这两个坡度区间, 分别占统计斜坡灾害的 42. 4%和26. 9% ,然

后依次为 40~ 60 , 60~ 90 , 15~ 25 , 而在 0~ 15 坡度区间几

乎没有斜坡灾害发生。并且由图 2 可知, 研究路段滑坡灾害

大多发育在坡度 25~ 45 之间的范围, 其中坡度 35~ 45 的范

围内滑坡灾害的比例最大。因此, 25~ 45 坡度区间可称为研

究路段斜坡灾害的优势坡角。

图 2 � 斜坡灾害坡度分布直方图

( 2) 坡高因子。坡高与斜坡变形破坏具有一定的相关

关系。根据研究路段不同坡高斜坡灾害的发育情况, 将坡高

分为 0~ 50 m、50~ 100 m, 100~ 200 m, 200~ 300 m, > 300

&93&第 6 期 � � � � � 于德海等: 陕南公路斜坡灾害分布规律及失稳模式研究



m 五个区间, 并统计了各区间段内斜坡灾害的发育情况, 如

图 4 所示。从不同坡高斜坡灾害的发育分布情况来看,对斜

坡灾害发育数量有利的坡高范围依次是 0~ 50 m, 100~ 200

m, 50~ 100 m, 200~ 300 m, > 300 m。值得注意的是, 坡高

小于 100 m 时,斜坡灾害虽然数目较多, 约占统计斜坡灾害

的 70% , 但仅发育中、小型斜坡灾害, 故危害程度相对较小;

而当坡高大于 100 m 时, 尽管斜坡灾害发育数量不多,但巨、

大型滑坡全都集中在此坡高范围内, 危害性巨大 ,且随坡高

的增加, 发生的几率也越大, 从而证明坡高对斜坡灾害发育

规模和发生率有明显的影响。

( 3) 坡向因子。斜坡坡向与岩层倾向的空间状况及组

合形式, 在很大程度上决定了斜坡变形的方式和程度, 并且

两者组合而成的斜坡结构对斜坡灾害的分布有着重要的影

响。根据斜坡坡向与岩层倾向的交角 �,可将研究路段斜坡

分为 3 种类型: ∋ 顺向坡 (�( 30 ) ; ) 斜向坡 ( 150 < �<

30 ) ; ∗ 反向坡(�+150 )。不同斜坡类型区斜坡灾害的分布

存在着较大的差异, 斜坡灾害点数量从多到少的顺序依次

是:顺向坡、斜向坡、反向坡, 分布比例分别为 54% , 27% ,

19% ,如图 4 所示。同时,顺向坡易形成大型滑坡,研究路段

约有 56%的巨型、大型滑坡发生在顺向坡, 其中有构扒湾滑

坡、长沙乡滑坡、关口乡滑坡等。可见,顺向坡是发育斜坡灾

害的∀ 温床#。

( 4) 坡形因子。斜坡坡形直接反映了在内外营力的作

用下,坡体演变的历史过程。据此,可把斜坡的形态分为直

线坡、凸形坡和凹形坡 3 种坡形。通过对研究路段斜坡坡形

特征和灾害发育情况的调查, 结果表明凸形坡稳定性最差,

发育的斜坡灾害最多,约占全区斜坡灾害的 61% ; 凹形坡稳

定性最好,灾害数量最少, 仅占全区斜坡灾害的 8% ;直线坡

介于两者之间,如图 5 所示。造成这一结果的原因, 可能是

由于凸形坡形使得坡体的水平应力减弱, 甚至出现拉应力,

不利于斜坡的稳定, 而凹形坡使沿坡面走向的水平应力增

强,有利于斜坡的稳定。

� � 图 3 � 斜坡灾害坡高分布直方图 � � � � 图 4 � 斜坡灾害坡向分布直方图 � � � � 图 5 � 斜坡灾害坡形分布直方图

3 � 斜坡灾害失稳模式

3. 1� 顺层滑动变形破坏模式

( 1) 形成条件与演变过程。该变形破坏模式主要发生

在层状顺倾岩质边坡中。其破坏机理是斜坡上岩体的层面

或片理面提供的抗滑力不足以抵抗斜坡的下滑力, 一旦开挖

造成结构面临空, 岩体随即发生顺层滑移破坏; 或者坡体中

存在软弱夹层, 由于软弱夹层的抗剪强度较小且遇水容易弱

化, 因此岩体在重力作用下, 极易沿着软弱层理面向临空方

向发生滑移破坏。

( 2) 实例分析。由于研究路段主要发育的片岩、千枚

岩, 都是片理极发育的软弱岩体,且顺层斜坡较为普遍,故该

变形破坏模式广泛存在。如长沙乡东斜坡, 坡高 20 m, 长 30

m, 宽 50 m,斜坡体下伏基岩为片岩, 产状为 205 , 40 , 节

理裂隙较发育, 坡体前缘下滑,岩体拉张松动, 沿着片理面产

生滑移破坏, 如图 6 所示,是典型的顺层滑动模式。

3. 2� 弯曲- 倾倒变形破坏模式

( 1) 形成条件与演变过程。该变形破坏模式主要发生

在陡立或反倾的薄层状岩体组成的斜坡中。陡倾的层状岩

体在自重弯矩作用下, 于前缘开始向临空方向作悬臂梁式的

弯曲, 并逐渐向坡内发展。弯曲的板梁之间互相错动并伴有

拉裂, 弯曲体后缘出现拉裂缝,并且向临空一侧倾倒 ,形成平

行于走向的反坡台阶和槽沟。这种变形持续发展下去,会导

致变形范围内的岩体松动, 并在弯曲体的根部发生折断、压

碎,形成潜在松动变形体与下部完整基岩的分界面, 最后在

外界条件诱发下,坡体逐渐错动下滑形成倾倒滑塌体。

图 6 � 顺层滑动变形破坏模式

� � ( 2) 实例分析。旬阳县段家河附近斜坡变形体, 主要岩

性为薄层状千枚岩, 产状约 25 ,70 , 斜坡为陡倾反向坡,表

层风化严重,片理极度发育,由于公路开挖切坡,原来陡倾或

者反向的斜坡在自重弯矩作用下,向临空方向发生弯曲,形成

类似∀ 点头哈腰#形态的现象, 是典型的弯曲- 倾倒变形破坏

模式,如继续发展可能会发生滑塌甚至剪断破坏,也可能向深

部发展成为滑坡, 是较为危险的斜坡变形模式,如图 7所示。

3. 3 � 楔形体滑动变形破坏模式

( 1) 形成条件与演变过程。楔形体滑动破坏主要受两
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组相向倾斜的结构面控制, 滑移沿着两个结构面的组合交线

方向, 且该交线的倾角小于坡角, 并在坡面出露。由于滑体

同时沿两个结构面滑动, 其力学机制比较复杂。在边坡开挖

过程中, 边坡表面由于卸载作用, 岩体松弛, 强度降低, 加之

坡面不平整, 小块岩体极易具备临空条件, 所以经常会发生

岩体以楔形体形式破坏的剥落现象, 但规模较小 ,其体积由

几立方米至几百立方米不等。

图 7� 弯曲- 倾倒变形破坏模式

( 2) 实例分析。研究路段蒿塔乡附近公路边坡, 坡高约

30 m,坡度 45~ 60 ,基岩裸露 ,主要岩性为片岩, 较坚硬。坡

体受两组结构面控制, 其中一组为片理面, 其产状分别为

125 , 48 和 283 , 60 ,在此情况下,两组结构面将岩石块体

切割成楔形体而存在于边坡之上, 受人工开挖或爆破的影

响, 被切割的岩体在自重应力及外荷载的作用下 ,随着结构

面的逐渐贯通, 沿以上两组结构面的交线向公路临空方向发

生滑塌破坏, 如图 8 所示。

图 8� 楔形体滑动变形破坏模式

3. 4� 溃曲变形破坏模式

( 1) 形成条件与演变过程。此变形破坏模式主要发育在

中- 陡倾外层状斜坡中,尤以薄层状岩体中为多见。这类斜

坡的滑移控制面倾角大于该面的峰值摩擦角, 使得上覆岩体

具备沿滑移面下滑条件。但由于滑移面未临空,使下滑受阻,

造成坡脚附近顺层岩层承受纵向压应力,在一定条件下可使

之发生弯曲变形。如弯曲强烈,会出现 X型错动, 其中一组逐

渐发展为滑移切出面, 这样弯曲部位的岩体强烈扩容, 地面显

著隆起,岩体松动加剧,往往出现局部的崩塌或滑落。

( 2) 实例分析。构园乡某路段边坡,坡高 50 m, 坡角 40 

左右,岩层产状为 116 , 42 ,形成顺层岩质边坡。组成岩体

为云母石英片岩,层间错动发育, 风化极其严重,在久雨充水

的条件下,使得具有板裂结构岩体间的结合力变小, 而顺坡

向剪应力增大,这样上部坡体沿某一软弱层面滑动, 由于岩

层的倾角与坡角大致相同,且下部未临空, 从而造成上部坡

体的滑移受阻,边坡岩层逐层向上鼓起,在鼓起变形的同时

产生层面拉裂、脱层等现象, 岩体松动加剧,如图 9所示。

图 9� 溃曲变形破坏模式

3. 5 � 滑移- 拉裂变形破坏模式

( 1) 形成条件与演变过程。此变形破坏模式主要发生在

节理裂隙发育的缓至中等坡度的斜坡中。该类斜坡岩体通常

在重力作用下沿层理面或下伏软弱面向坡前临空方向发生变

形, 甚至出现层间错动, 使得变形体后缘产生拉裂缝; 随着坡

面的逐渐下沉,拉裂面向深部扩展, 往往达到潜在的剪切面,

造成剪切面上应力集中。当发生降雨时, 雨水将沿着拉裂缝

向下渗入,这样造成拉裂缝不断扩容增宽,潜在剪切滑移面进

一步软化,坡体变形加剧,最后被剪断而导致滑坡。

这类变形的进程主要取决于滑移面的产状与特性。当

滑移面向临空方向的倾角足以使上覆岩体的下滑力超过该

面的实际抗剪阻力时, 则在成坡过程中如该面被揭露临空,

后缘拉裂面一经出现便发生滑移,过程较为短暂;反之, 则坡

体缓慢滑动,后缘拉裂缝不断拉张扩展,并出现多条次一级

裂缝,从而发展为由坡前向顶缘逐步解体的块状滑坡。

( 2) 实例分析。研究路段中的旬阳南滑坡是这种变形

破坏模式的典型实例。该滑坡位于旬阳县城关镇,滑体长约

600 m,宽约 220 m,厚约30 m,主要岩性为片岩,滑坡的西南

侧有一深切沟,后部可见早期崩滑的陡坎。斜坡体层理面大

致倾向公路方向, 产状为 155 , 41 。斜坡变形体受层理面

控制,在坡体自身重力作用下缓慢向临空方向滑移, 主滑方

向为 140 。由于变形体的滑移, 致使坡体后缘连续产生多条

深而大的拉裂缝,宽度甚至达到 2 m, 并产生错动,随着变形

加剧,出现多条次一级拉裂缝。在暴雨的影响下, 雨水下渗

进入拉裂缝,浸泡软化岩体, 软弱滑面逐渐贯通;随着坡体抗

滑能力的减低,坡体前缘滑动, 并牵引后部坡体,造成公路挡

墙受挤压产生多条裂缝,局部变形失效, 路基出现多条裂纹,

并呈放射状展布,行将破坏, 如图 10 所示。
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图 10� 旬阳南滑坡全貌

4 � 结 论

( 1) 通过收集、整理陕西秦巴山区 G316 国道的有关资

料, 总结归纳了该路段地理位置、气象条件、地形地貌、地质

构造及地层岩性等地质环境条件, 从而为斜坡灾害的研究工

作提供了相关背景。

( 2) 根据现场调查,对研究路段斜坡灾害的基本情况进

行了归纳统计, 得到了斜坡灾害的分布规律。并在此基础

上, 进一步研究了坡度、坡高、坡向及坡形等基础因子对斜坡

稳定性的影响, 并提出了各影响因子的优势度。

( 3) 根据该路段斜坡灾害的变形破坏特征, 总结出顺层

滑动、弯曲- 倾倒、楔形体滑动、溃曲破坏以及滑移- 拉裂 5

种典型的失稳模式, 从而为斜坡成灾预警和选择经济有效的

治理对策奠定基础。
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