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摘　要：望霞大斜坡位于重庆市巫山县巫峡北岸横石溪背斜核部。由于软硬相间的地质结构，望霞大斜坡发育危岩

体、滑坡多处。根据地质灾害历史和崩滑体的空间分布，该区域存在崩塌－滑坡链式地质灾害。从望霞大斜坡地貌演

化过程来看，其变形改造一方面与河流下切密切相关，另一方面与自身的地质结构相关，而后者在第四纪以后起着主

导作用。现今受采矿及水库蓄水的影响地貌改造进程会加速。通过坡形对比，望霞大斜坡存在的直接地质灾害问题

是危岩体崩塌，间接地质灾害问题是因崩塌而产生的滑坡。通过调查，该大斜坡长期稳定性差。目前桐心村危岩体变

形剧烈，一旦失稳造成的后果较为严重。基于这些认识，建议该区域进行生态移民，对桐心村危岩体进行工程治理，并

加强向家湾滑坡后缘陡崖危岩的监测。
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　　斜坡失稳地质灾害是斜坡地貌在短期内发生了
剧烈变化的表现形式，其地貌灾变过程表现为滑坡、
崩塌［１］。从地貌过程的角度来看，山区河谷斜坡的现
状只是山地河谷斜坡形成发展中的一个阶段，是河谷
两岸斜坡不断后退，坡体物质从突变再蠕变的坡体过
程；其将来形态应该向发展较完备、相对均衡的斜坡
形态靠拢［２］。利用山区河谷斜坡这一地貌发展过程

来演绎将来，结合地质理论与地貌过程理论，可以准
确定位斜坡未来的发展趋势，较准确地把握地质灾害
的发展趋势及其长期稳定性。
望霞大斜坡位于重庆市巫山县巫峡北岸，距巫山

新县城８ｋｍ，该坡体上现居住约５５０人，为地质灾害
发育密集区。地质灾害不仅威胁坡体上的居民，而且
由于该段水面狭窄，其涌浪造成的危害也不容忽视。



本文将立足于工程地质理论，结合地貌过程分析方
法，对望霞大斜坡地质灾害稳定性进行分析。

１　望霞大斜坡概况

望霞大斜坡东以横石溪为界，西以大型冲沟为
界，最高点高程为１　３００ｍ。构造上该斜坡位于横石
溪背斜的核部（图１），坡体出露最老地层为志留系罗
惹坪组，两翼由泥盆系－三叠系组成。该背斜顶部产
状较平缓，一般几度至十几度，向两翼变陡至６０°～
７０°。轴面直立，轴向Ｎ７０°Ｅ，为一直立开阔的箱式褶
皱。背斜东部长江边发育ＮＥ向逆冲断层，受其影响
该处背斜南东翼地层直立或倒转。背斜核部为马脚
里－向家湾一线［３］。

斜坡坡体由志留系纱帽组（Ｓ２ｓ）砂岩粉砂岩、泥
盆系云台观组（Ｄ２ｙ）石英岩、石炭系大埔组（Ｃ２ｄ）白云
岩、二叠系栖霞组（Ｐ２ｑ）瘤状灰、二叠系茅口组（Ｐ２　ｍ）

瘤状灰岩、二叠系孤峰组（Ｐ２ｇ）泥岩硅质岩、二叠系吴
家坪组（Ｐ３　ｗ）结核条带灰岩组成（图１）。

利用 ＨＴ２２５回弹仪，在野外实测各高程各岩性
的力学强度，表明高陡斜坡坡顶至坡脚，软硬岩组相
间出现，即Ｓ２ｓ（软）→Ｄ２ｙ、Ｃ２ｄ、Ｐ２ｑ、Ｐ２　ｍ（硬）→Ｐ２ｇ（软）

→Ｐ３　ｗ（硬）。在Ｓ２ｓ和Ｄ２ｙ这两组层内，也是软硬岩组
相间出现（图２）。需要指出的是由于坡体中部主要
由厚层的白云岩、灰岩组成，从廖家坪后山到庙鸡子
厚度约５５０ｍ。下部坡体为软（Ｓ２ｓ）→硬（Ｄ２ｙ砂岩）→
软（Ｄ２ｙ泥质粉砂岩）→硬（Ｃ２ｄ白云岩）、上部山体为软
（Ｐ２ｇ、煤层）→硬（Ｐ３　ｗ灰岩）。因此，整个坡体来看，斜
坡的地质结构为软硬相间模式，但是由于中部厚约

５５０ｍ灰岩的出现，该斜坡的地质结构模式实际上可
分割开来，上部受煤层控制，下部受泥岩夹层控制。

受岩性控制，硬岩形成陡峻的山崖，软岩或堆积
物为较缓的坡地。斜坡总体地貌为典型的层状背斜
地貌，有如斜切的“洋葱”。

图１　斜坡工程地质图

图２　岩性回弹测试值与高程的关系

２　地质灾害发育及链式机理

巫山县志［４］记载：汉和帝永元十三年（１０１），巫山
崩。晋太元二年（３７７）又崩，崩塌之日，水逆流百余
里，涌起数丈高。１９７９年１０月、１９８０年９月，望霞发
生两次崩塌性滑坡，直接威胁仙女峰电站和长江航
道。１９８４年望霞狮子挂银牌右侧出现危岩体，岩体
长１５ｍ，宽２０ｍ，高４０ｍ，下滑约５ｍ。１９９９年７月
下旬，桐心村危岩体出现严重变形。２００７年５月１２
日，徐家坡后山落石砸中民房一间。因此，历史上该
区域就是地质灾害多发区。
从高程分布上来看（图１），高程４００ｍ以下，坡

体上从西北至东南依次发育三个滑坡，大山滑坡、向
家湾滑坡、水泥厂滑坡（８０万 ｍ３）。高程４００～６００
ｍ，坡体上从西北至东南依次发育有粪洞子、核桃梁
子、廖家坪危岩体群。高程９００～１　０００ｍ，发育有马
脚里东、马脚里西危岩体群。高程１　０００～１　２５０ｍ，
发育有桐心村、狮子挂银牌等危岩体群。这些危岩体
大致分布在横石溪背斜的轴线两侧，而核部附近的危
岩体发育最密集。
望霞大斜坡密集发育崩塌（危岩体）和滑坡是由

于其地质结构的特殊性决定的。经过详细调查研究
表明，危岩体变形的诱发因素有两种：采矿诱发和软
弱层风化（图３）。高程１　１００～１　２５０ｍ的危岩体均
属于采矿诱发型。危岩体由二叠系孤峰组（Ｐ２ｇ）和二
叠系吴家坪组（Ｐ３ｗ）组成，坡体内有吴家坪组底部Ｋ２
煤层被人工开采。在该斜坡上发育有塌陷和岩体开
裂两种类型的变形现象。塌陷坑大量发育在平缓的
坡脚和坡顶处，新旧塌陷坑均有发育。１．５ｋｍ的陡
崖沿线裂隙极发育，形成了众多危岩体。这些塌陷坑
及岩体开裂区与采空区有较好的对应关系，根据工程
地质类比法［２－１０］，崖下挖煤采空诱发的地面变形占主
导地位。在狮子挂银牌危岩体的右侧崖底发现年代
不祥的裂隙（图４），产状８３°∠８０°，稍有起伏，上至山
顶，深不见底，通过燧石条带对比发现，岩体下沉３１
ｃｍ，向西５６．５ｃｍ，向南２０ｃｍ，其相对运动方向为

２５０°［５］。
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软弱层风化形成的危岩体包括有马脚里两侧的

危岩体、廖家坪危岩体及核桃梁子危岩体。危岩体结
构模式上部为硬质岩石（灰岩、砂岩或白云岩），下部
为厚度不等的软岩（泥岩、粉砂岩、泥灰岩或页岩等）。
由于软岩的风化速度快，使软岩后退形成岩腔（图

５）。随着硬岩底部岩腔的形成以及坡体应力的重分
布及集中作用，其上覆呈悬臂状的硬岩发生拉裂等变
形破坏［６］（图６）。但是，危岩崩塌形成以后，并不是
危岩这种地质灾害的终止，如果持续发展，将会产生
更大或其它的地质灾害。著名的新滩滑坡、茅坪滑
坡，从严格意义上来讲，应该是由于崩塌加载冲击失

稳、多期复活继承性的推挤型堆积层滑坡［４］。新滩滑
坡从其潜伏发育阶段（１９６４年以前）至滑坡破坏阶段
（１９８５年６月９日至１２日凌晨），由于崩塌堆积物和
冲击的反复作用，经历了大约２１ａ以上的时间。而

２００９年６月５日武隆鸡尾山崩塌初始总量约为１５０
万ｍ３，垮塌后滑体顺着岩层高速往下斜冲，在巨大的
推力作用下形成了大约有６００多米长的巨大的滑坡
体。国土资源部专家根据航拍资料测算，重庆武隆山
体滑塌约有１　２００万ｍ３。一种地质灾害的发生伴生其
它的地质灾害或在滞后过程中成为新的地质灾害的

致灾环，那就形成了地质灾害链［７－８］。

　图３　采矿区山体开裂　　　　图４　危岩体根部裂隙近照　图５　石英砂岩下伏粉砂岩风化凹腔　图６　石英砂岩危岩体

　　而从剖面上来看（图７），望霞大斜坡存在这种向
家湾滑坡体为马脚里两侧危岩体及桐心村附近危岩

体崩塌落石的运动通道和堆积地，滑坡体上的块石从
巨型的块石到碎石均有分布，最大的块石高约３ｍ，
总体上滑体碎石含量约７０％。水泥厂滑坡体为廖家
坪危岩体崩塌落石的运动通道和堆积地，滑体上的块
石从巨型块石到碎石均有分布，最大的块石高约２
ｍ，总体碎石含量超过８０％，在滑体中后部基本就是
崩塌碎石堆积物，基本无黏土填充。大山滑坡体为核
桃梁子危岩体崩塌落石的运动通道和堆积处，滑体上
的块石以小型碎石为主，总体碎石含量约４０％，土体
以残坡积红色黏土为主。

图７　Ａ－Ａ′工程地质剖面图［９］

从望霞大斜坡上的滑坡组成物质可知，由于崩塌
的发生，碎石和岩块在坡体上部逐渐积累，在崩坡堆
积物不断增加的荷重、地下水等共同作用下，在相当
长的时期中渐渐发展成滑坡。据历史记载，望霞斜坡
发生过多次大型崩塌滑坡，１９７９年是向家湾滑坡最
近的一次。因此，望霞大斜坡存在着明显的崩塌－滑
坡地质灾害链。

望霞大斜坡上的这种崩塌－滑坡地质灾害链与

新滩滑坡及茅坪滑坡的链式机理极其相似，其滑坡的
活动性与后缘侧缘的崩塌加载息息相关。这一灾害
链在时间上有先后，在空间上彼此相依，在成因上相
互联系、互为因果，呈连锁反应依次出现。其特点是
前一种灾害作为后一种灾害的激发因素依次出现，属
于时空地质灾害链的范畴［７］。

３　望霞地质灾害链的地貌演化过程

三峡地区自燕山运动结束以来，间歇性抬升明
显，巫峡段发育有鄂西期、山原期和三峡期夷平面或
阶地。鄂西期夷平面高程１　３００～１　６００ｍ，主要分布
于横石溪背斜顶部，由台原型峰丛洼地组成。山原期
夷平面高程８００～１　２００ｍ，与鄂西期夷平面常以陡坡
陡崖形式过渡，形成时间为上新世末－早更新世。河
流阶地形成于三峡期，剥夷面高程在８００ｍ以下［３］。
当长江河床下切到横石溪背斜二叠纪孤峰组

（Ｐ２ｇ）的页岩、煤层以下时，在卸荷作用等条件下，上
覆的吴家坪组燧石条带灰岩发生崩塌，形成陡崖。这
形成了现今吴家坪组陡崖壁的雏形。当长江河床下
切至高程８００ｍ左右时，在横石溪核部切穿了梁山组
泥岩及煤层，上覆的栖霞组与茅口组灰岩发生一系列
崩塌，这形成了横石溪背斜核部缺口的雏形。由于长
江的长期侵蚀冲刷，大量的崩塌堆积物被河流带走。
在三峡期，河流逐步切穿了志留系的纱帽组，形成了
现今地貌的雏形。
坡体经过一系列重力作用后，从高而陡的极不稳

定坡逐渐演化成低而缓的不稳定坡，由垂向运动为主
体的崩塌逐渐转变为以水平运动为主体的滑坡。就
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坡体的演化过程来说，平行下降、平行后退可能交替
出现。平行下降说的特点是坡体在演化过程中，早期
以崩塌破坏为主，后期以滑坡为主；在间冰期温暖、降
雨量充沛的气候条件下坡体多为此演化规律。平行
后退说的特点是坡体在演化过程中，崩塌、滑坡在坡
体演化过程中一直相伴生，在冰期干旱、降雨量稀少
的气候条件下坡体多为此演化规律［９］。
以地貌过程角度来分析，由于背斜核部软岩为最

先切穿的对象，背斜核部节理发育，因此斜坡的破坏
多从核部开始。整体斜坡地貌突变演化的进程应是
从核部开始崩塌，然后两翼，随着河流的下切，逐步崩
塌形成了斜坡两侧缘为喇叭形陡崖。由于望霞斜坡
上部受煤层控制，下部受泥岩夹层控制，因此崩塌形
成了硬岩阶梯形斜坡地貌。河流切穿纱帽组后，由于
纱帽组泥岩透水性差，易风化，形成了缓坡。崩塌体
堆积于缓坡上，在崩塌块石不断增加的荷重、冲击力、
地下水等共同作用下，渐渐发展成大型深部滑坡，这
造成核部部分斜坡为凹形地貌。

４　望霞大斜坡稳定性的地貌过程分析

从望霞大斜坡地貌演化过程来看，其变形改造一
方面与河流下切密切相关，另一方面与自身的地质结
构相关。而后者在第四纪以后起着主导作用。进入
人类社会后，人类工程活动诱发或加剧了斜坡的改造
过程。坡体上的煤层该层位煤矿自２０世纪５０年代
开始开采，至２０世纪８０年代后由于崩塌事件不断发
生，该层位煤矿停止开采。９０年代又开始进行煤矿
开采，现今该斜坡上共有３个开采巷道，预计还将开
采２０ａ。三峡水库蓄水后，库区水位冬季保持在１７５
ｍ，夏季保持１４５ｍ，在库区两岸形成高３０ｍ的水位
季节性消落带，消落带周期性处于水下和水上，河流
水动力条件改变，库岸岩土体斜坡依存受到不同程度
的改变，可能诱导局部斜坡失稳，影响库岸地貌
过程［１０］。
因此望霞大斜坡的现今地貌过程受自身的地质

结构影响外，还受采矿及水库蓄水的影响。望霞斜坡
上部岩体受煤线的影响，不采矿也会产生不均匀沉降
而倾倒。人类采矿后，桐心村心村危岩体变形较大，
加快了危岩体的这一变形过程。图８为采矿区上覆
山体２００７年的监测数据，这些数据显示山体出现明
显沉降－掀斜现象。由于煤层顶部大面积的平铺下
沉造成了顶板的脱层现象（图９），即从层面处拉裂
开，同时由于下沉变形向上传递，造成山体向坡外运
动倾斜，并在变形块体里侧边缘张应力集中部位产生
拉张裂隙形成开裂，于是形成了上部坡体受垂直裂隙

控制，下部坡体受水平层面及煤层控制的变形形式。
这种采煤引起的沉陷－掀斜变形现象是以后端采空
区边界为支点的悬臂梁力学机制变形形式［５］。

图８　２００７年桐心村危岩体监测曲线

图９　危岩体岩层脱层现象

高程在４００～６００ｍ附近的危岩体主要受地质结
构中的软岩控制，软岩的破坏主要是风化剥蚀后上覆
硬岩倾倒破坏［１１］。根据三峡工程生态与环境监测信
息管理中心发布的蓄水对自然环境的影响信息，三峡
水库蓄水后平均温度、湿度、降雨量均有所增加。自
然地理环境的变化改变了原有的风化剥蚀节奏；对加
速软岩的破坏起着积极作用。
低于４００ｍ斜坡下部受蓄水影响，塌岸、滑坡等

库岸再造现象也较明显（图１０－１１），加速了滑坡的
变形过程。根据工程地质类比法可知，向家湾滑坡、
水泥厂滑坡应和茅坪滑坡、新滩滑坡类似，当后缘物
质崩塌加载或冲击后，滑坡就会变形；累积加载冲击
使得下滑力大于抗滑力，滑坡就会发生大的变形或滑
动。而水库的周期性蓄水使得坡角岩土体力学性质
下降，降低了滑坡整体抗滑力，使得滑坡更易达到变
形或滑动的临界点，滑坡的力学模式也由原来单纯的
加载推力式演化为后缘加载推力、前缘牵引的滑坡
方式［１０］。

图１０　２００７年５月１８日廖家坪斜坡（库水位１３５ｍ）

因此从整体上来看，望霞大斜坡的地貌过程会加
速进行，其方向是朝着更加稳定的斜坡形态发展。
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图１１　２００８年１２月９日廖家坪斜坡（库水位１７２ｍ）

斜坡的坡形直接反映了在内外营力作用下坡体

演变的历史过程；不同坡形所反映着内外营力的均衡
差异。理想成熟的坡形 （Ｗｉｌｌｌｉａｍ　Ｍｏｒｒｉｓ　Ｄａｖｉｓ，

１９０７）为坡脚凹、坡体直线、坡顶凸的凹－直－凸型坡
形。而望霞坡形属于上升速度大于侵蚀速率的不成
熟坡形，其坡形（图１２）属于典型的侵蚀地貌［２］。这
种不成熟的坡形由于构造、侵蚀、地层岩性、水动力条
件、岩土体运动等因素必然向成熟坡形发展。故而从
长期来看，望霞大斜坡极大地存在被改造的可能性，
与成熟坡形相比较来分析，差异主要存在于突出的危
岩体处。因此该斜坡直接的长期地质灾害问题是危
岩体崩塌，间接的地质灾害问题是由于崩塌堆积以及
冲击而产生的链式滑坡，其长期稳定性较差，不适合
居住。
地貌过程分析了斜坡其演绎过程，它分析了长期

稳定性问题。而从短期来看，部分库岸再造强烈，但
其影响危害有限。危岩体变形不一，以桐心村危岩体
变形最为强烈。另外桐心村危岩体势能最大（高差达

１　０００ｍ），其下方向家湾滑坡也可能在它失稳的冲击
及堆积下失稳，这一崩塌－滑坡链式地质灾害产生的
涌浪将产生巨大危害。

图１２　斜坡顺河坡形变化１－８为斜坡自东向西

不同位置的２３６°方向剖面坡形

５　结论与建议
（１）经过地质灾害调查，望霞大斜坡存在崩塌－

滑坡的地质灾害链，滑坡活动性与崩塌事件息息
相关。

（２）从望霞大斜坡地貌过程来看，其变形改造一

方面与河流下切密切相关，另一方面与自身的地质结
构相关，而后者在第四纪以后起着主导作用。

（３）望霞大斜坡的现今地貌过程受采矿及水库蓄
水的影响，其进程会加速。

（４）通过坡形对比发现，望霞大斜坡存在的直接
地质灾害问题是危岩体崩塌，间接地质灾害问题是因
崩塌而产生的滑坡。因此其长期稳定性较差，建议该
斜坡区域进行生态移民。

（５）短期来看，值得关注的是桐心村危岩体，其稳
定性较差，造成的后果较为严重，建议对其进行工程
治理，并加强向家湾滑坡后缘其他危岩体的监测。
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