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摘　要：松坪滑坡变形主要表现为滑坡后部蠕变拉裂和滑坡前缘的蠕滑，目前坡体局部已处于不稳定状态，因此对该

坡体进行稳定性分析尤为重要。根据坡体的结构及形态特征详细分析了滑坡的形成机制，判定松坪滑坡的破坏模式

为蠕滑拉裂。同时采用地质分析及量化评价方法对该滑坡的稳定性进行了分析。结果表明：在天然状态下稳定性良

好；但在天然＋暴雨的条件下，滑坡体处于不稳定状态。最后，根据以上分析提出合理的防治措施。
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　　松坪滑坡位于金川水电站坝址下游侧新扎沟与大
渡河的交汇处松坪斜坡上，距坝址直线距离约７００ｍ，
滑坡下部为新扎沟口倾倒变形岩体，新扎沟口紧邻金
川水电站右岸导流洞等泄水建筑物出口，下部河水位
高程２　１５０ｍ，滑坡剪出口高出泄水建筑物出水口６００
～６５０ｍ。该滑坡自２０世纪９０年代以来，其后缘、中
部出现拉裂变形，滑坡上的居民房屋出现严重开裂，滑
坡目前以浅表层蠕滑变形为主，且变形有逐年增长趋
势，威胁到当地居民的生命财产。研究松坪滑坡的地
质特征、形成机理和评价其稳定性，防治地质灾害的
发生，对松坪村居民的安全有重要意义，且对金川水
电站工程的环境评价与工程安全也有实际意义。

１　滑坡区地质环境概况

１．１　地形地貌
该区属中高山地区，地形高差大，沟谷深切，山势

陡峻。松坪斜坡位于三面临空的高陡斜坡上，相对高
差在１　０００ｍ以上，斜坡自低往高坡度变缓。高处高
程２　７５０～３　０２０ｍ，为松坪滑坡地带，地形坡度２０°～
３０°。在滑坡周边斜坡有多条冲沟发育，左侧有永忠
沟，前部有张家沟、磨房沟，右侧有蒋家沟，滑坡正面
为新扎沟河，右前部为大渡河。

１．２　地层岩性
滑坡区堆积层较复杂，主要为滑坡堆积、崩塌堆

积及残坡积碎石土。滑坡堆积主要分布在松坪滑坡
区；崩塌堆积主要分布于坡脚；残坡积斜坡表部覆盖
面大，但厚度较小。滑坡体下部为上三叠统杂谷脑组
和侏倭组砂岩夹板岩（或千枚岩），岩层层理发育，具
中层、互层、薄层状结构。砂岩岩性坚硬，板岩千枚岩
岩性较软。岩层产状：３００～３４０°ＳＷ∠４８～５６°，走向
与新扎沟方向大致相同，倾向新扎沟右岸，走向与大
渡河呈大角度相交。



１．３　地质构造与地震
金川水电站库坝区内及外围构造较简单，主要为

一系列大致平行规模不一的 ＮＷ 向、局部ＥＷ 向线
状紧密复式褶曲。滑坡区位于金川倒转复背斜南西
翼，次级褶皱及揉皱发育，形态复杂。工程区新构造
运动主要表现为大面积间歇性整体抬升。外围强震
带强震对工程场地波及影响较小，工程场地历史地震
活动水平相对较低，处于构造活动相对稳定区。金川
坝址区５０ａ超越概率１０％的基岩地震动峰值加速度
为０．０９７ｇ，相应地震基本烈度为Ⅶ度。

１．４　地应力场特征
中国西部青藏高原及环高原地带的地应力场受

印度板块向北俯冲的强大力源控制，区域应力场最大
主应力方向在川西、云南区域，大致为 ＮＷ、ＳＥ向。
新扎沟口地应力场最大主应力方向为 ＮＷ 向，方位
为ＮＷ３１０°～３２０°，与新扎沟的流向基本一致，即最
小主应力垂直新扎沟方位。

２　滑坡特征

２．１　滑坡规模、形态
松坪滑坡位于新扎沟与大渡河交汇处松坪斜坡

上（图１），分布高程２　７５０～３　０２０ｍ，长度５００ｍ，宽
度４００～５００ｍ，滑体厚度５０～７５ｍ，滑坡体积约

１　２００万ｍ３，属大型土质滑坡。
滑坡区地形呈圈椅状，前部地形较平缓，中部地

形呈椅状，滑坡后部地形较陡，由于滑坡差异性滑动
形成多级平台以及滑坡陡坎，平台宽度２０～５０ｍ，长
度１００～２００ｍ。

图１　松坪滑坡及新扎沟口倾倒变形体

２．２　滑坡的结构特征
（１）松坪滑坡物质组成基本上为第四系松散堆积

物，分区特征明显，其后部与中下部物质组成有所不
同。滑坡后部地形坡度稍缓，物质组成主要为淡黄色
粉土夹少量碎石。滑坡中下部物质成分主要为碎石、
碎块石，浅表部多以碎石为主，浅部及深部块石增多，
结构较为松散，局部地段有架空现象。

（２）滑坡附近的天然剖面观察表明：滑坡物质组
成具有一定的分带性，表部为土层，往下为碎石、块

石，底部为变形拉裂破碎基岩，基岩与碎块石间呈弧
形的界面。

（３）滑坡中下部碎块石的形成与松坪斜坡倾倒变
形岩体有关，变形拉裂岩体破坏界面为拉裂面或组合
拉裂面，碎块石沿某一弱面蠕滑破坏形成弧形滑动
面，蠕滑推移物成为滑坡堆积物。

（４）勘察资料显示（图２），覆盖层下厚上薄，前缘
厚度最大达７５ｍ，平均厚度约６５ｍ。

（５）滑坡勘探过程中未发现大规模贯通性的蠕滑
破坏面，前缘的平硐勘探揭露滑坡底面不存在贯通性
的滑动带，说明目前滑坡变形主要为表层蠕变调整，
覆盖层内尚未有贯通性的深部滑面存在。

图２　松坪滑坡工程地质纵剖面图

１．残坡积碎石土；２．滑坡堆积块碎石土；３．薄－中厚层状变质细砂岩；

４．地层不整合界线（虚线为推测）；５．推测弱风化上段下限；６．推测弱

风化下段下限；７．推测卸荷下限；８．滑坡体界线及其滑动方向；９．倾倒

变形体界线；１０．钻孔编号

２．３　滑坡的变形特征

１９９２年持续一个月的暴雨，诱发了松坪滑坡，此
后每年雨季滑坡都有不同程度的变形。坡体拉裂变
形主要表现在滑坡后缘和中部。滑坡后缘拉裂缝的
走向为 ＮＥ１２°～４２°，宽度２０～４０ｃｍ，深度４０～５０

ｃｍ，最深达６０ｃｍ以上。拉裂缝的存在表明滑坡现
阶段浅表部的活动频繁。后缘滑体拉裂、错落形成台
阶状的陡坎地形，陡坎的高度在１．５～２．５ｍ，延伸长

２０～１００ｍ不等，走向为ＮＥ３８°。滑坡中部松坪村房
屋自在２０世纪９０年代开始出现规模不等的拉裂缝，

２０００年后拉裂缝大量出现，宽度从几厘米到几十厘
米不等，延伸长度１～５ｍ，在墙壁和地面均有分布。

另外，滑坡前缘上游侧醉汉林和滑坡后缘马刀树，树
木直径粗达２０～３０ｃｍ，主要为坡体发生蠕滑导致表
部树木的倾倒。

３　滑坡形成机制

松坪滑坡的成因机制为蠕滑－拉裂模式，最早由

孔隙水压力诱发，为第四纪堆积物滑坡。滑坡的形成
既取决于特定的地形、结构条件，又与斜坡反倾层状
岩体的倾倒变形有一定关系，更与暴雨的激发有关。
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３．１　滑坡形成条件
（１）有利于滑坡发育的地形地貌和地质构造条

件。松坪滑坡位于三面临空的高陡斜坡上，相对高差
在１　０００ｍ以上，在滑坡周边斜坡有多条冲沟发育，
这种三面临空的单薄斜坡其稳定性必然受到其所处

的地质环境的限制，在重力作用下引起斜坡局部应力
集中，出现剪切变形。区域地质构造位于金川倒转复
背斜翼部，新构造运动表现为大面积间歇性整体抬
升，河谷强烈下切，形成高陡的河谷岸坡。新扎沟口
地应力场最小主应力方向与新扎沟方位垂直，这将导
致新扎沟形成过程中，斜坡底部应力不会出现集中现
象，而是出现量值较低的环带，为新扎沟口层状岩体
的倾倒提供了较为典型的应力场环境。加上松坪斜
坡的三向临空状态，为应力卸荷、岩体松弛创造了
条件。

（２）坡体结构及物质组成是滑坡孕育的基础。松
坪斜坡上部是层状岩体最早发生弯曲拉裂－倾倒变
形的部位，谷坡下部应力呈现降低趋势，岸坡岩体处
于低应力状态而易于松弛，在斜坡二次应力作用下，
层状岩体发生弯曲拉裂变形，斜坡表部的弯曲碎裂岩
体因风化、卸荷以至逐渐松弛、解体堆积在斜坡上，随
着厚度的加大，当满足一定内外动力条件时便会孕
育、蠕滑拉裂以至潜在剪切面剪断贯通滑动而形成滑
坡。堆积体平均厚６５ｍ左右，厚大的堆积物中工程
地质条件的差异性是滑坡形成的物质基础。滑坡体
下部岩性主要为砂岩夹板岩或千枚岩，这种软弱互层
的岩体在卸荷作用和上部滑坡推力作用下易发生倾

倒变形，并且变形幅度较大。作为滑坡的基座，其发
生变形对于滑坡的稳定造成不利影响。

（３）人类工程活动。斜坡上地面建筑的切坡、农
田开垦、公路的修建，破坏了原岩土体平衡，使滑坡向
不利方向发展，可促使滑坡发育。

（４）水的作用。地表水及降雨入渗，特别是连续
降雨或暴雨，水渗入地下使岩土体软化，降低软弱带
岩土体抗剪强度，从而诱发滑坡初始蠕滑后，孕育了
潜在的滑面和中、后部的拉裂缝，为以后每年暴雨时
形成孔隙水压力提供了条件。

３．２　松坪滑坡主控因素
（１）未贯通的潜在滑面。滑面贯通与否，直接控

制滑坡体由蠕滑向滑动灾变过程的转化。滑坡变形
主要表现为滑坡后部蠕变拉裂和滑坡前缘的蠕滑，堆
积层内尚未有贯通性的深部滑面存在，滑带全面贯通
是整个滑体是否发生大规模滑动的关键。

（２）水是诱发滑坡的主导因素。现场调查表明，
滑坡区内出现的拉裂缝、房屋开裂等现象多发生在暴

雨过后，说明水对滑坡变形起着直接影响。特别是大
暴雨的降水渗入岩土体使其抗剪强度降低，加之斜坡
的卸荷作用和前缘的临空条件不利因素，在孔隙水压
力作用下，土体沿滑带蠕滑变形。所以降水对滑坡的
诱发控制作用是不容忽视的。

４　稳定性分析

４．１　地质分析
从坡体裂缝的发生、发展及分布规律来看，松坪

滑坡目前以浅表层蠕滑变形为主，变形有逐年增长趋
势，变形幅度或速率主要受大气降雨所控制。滑坡变
形过程中的解体迹象明显，影响范围具明显的浅层及
局部特征。因此，松坪滑坡整体一次性失稳的可能性
不大，滑坡在天然状态下整体尚处于基本稳定状态。
由于因中部及后缘拉裂缝至今仍在继续发展，在自然
条件下坡体局部处于临界不稳定状态。随着前缘抗
滑段的削弱，后部蠕滑变形进一步加剧，整体稳定性
会逐渐减弱。尤其是持续暴雨后，滑坡整体稳定性将
会降低。

４．２　量化评价
在工程地质类比法与反分析法基础上，结合已有

的现场岩土体物理力学性质试验结果，提出天然状态
下滑带土的强度指标采用φ＝２７．２°，ｃ＝１２ｋＰａ，饱和
情况下φ＝２１．４，ｃ＝１０ｋＰａ，计算剖面如图２所示，
选用正常、暴雨（孔压系数０．２）、地震工况条件按照
条分法理论及方法进行计算，计算结果见表１。

表１　松坪滑坡潜在深部滑动稳定性计算

计算工况

强度参数 稳定性系数Ｆｓ

φ／（°）ｃ／ｋＰａ
毕肖

普法

简布

法

摩根斯

坦法

天然 ２７．２　 １２　 １．３３７　１．２６７　 １．３１８

暴雨（孔压水压力

系数０．２）
２１．４　 １０　 ０．８９９　０．８５１　 ０．８８７

地震 ２７．２　 １２　 １．２５２　１．１８６　 １．２３５

注：φ———内摩擦角；ｃ———内聚力。

计算结果反映：①在天然状态下，滑坡体处于稳
定状态 ，而考虑地震作用时 ，滑坡体的稳定性降低；

②在特大暴雨条件下，无地震作用时，滑坡体处于不
稳定状态。由此表明，降水对于松坪滑坡的稳定性影
响较大。

５　结论与建议

松坪滑坡为土质滑坡，其变形模式是一种蠕滑拉
裂。稳定性计算表明：在天然＋暴雨作用条件下，滑
坡体处于不稳定状态，有失稳的可能，影响坡体稳定
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性的主导因素为暴雨。滑坡破坏形式为解体式蠕滑，
整体一次性失稳的可能性不大；即使局部失稳下滑，
对电站的正常运营影响不大。鉴于滑坡区居民房屋
严重开裂，雨季时危险性很大，建议采取以下措施：

（１）加强松坪滑坡的监测，为进一步分析滑坡稳
定性和预警预报以及防范决策提供科学依据。

（２）建立防灾减灾预案，防止滑坡失稳造成人员
伤亡，降低滑坡造成的经济损失。

（３）在坡体后缘及坡面加强排水、防渗，控制诱滑
因素，以及必要的抗滑支护措施。
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