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摘要: 万源市花楼乡董家梁滑坡属于典型的四川盆地盆周山区红层地层滑坡。通过现场调绘、工程地质勘探等手

段, 揭示该滑坡为强大水压力起主导作用的滑动变形破坏。根据滑坡滑动后的空间形态及残留体特征,将滑坡划分

为滑坡启动区( A 区)、滑坡西侧推挤滑动区( B区)、滑坡东侧牵引滑动区( C 区)三个部分。研究表明滑坡启动始于

地下水活动强烈的中部区域( A 区) ,水压力随雨量增加而急剧增长, 该区岩体受水压力推挤沿层面及侧裂结构面发

生剪切破坏, 形成楔形体滑动, 同时牵引 B 区和 C 区岩体产生推挤、拉张、牵引滑动破坏。

关键词: 花楼乡董家梁滑坡; 红层滑坡;成因机制
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Study on characteristics and formation mechanism of Dongjialiang landsl ide

in Hualou Town, Wanyuan City, Sichuan Provinc

XIANG Gui2fu1, 2 , XU Mo1 , CU I Jie2 , LI Hu2jie2

( 1. S tate K ey Laborator y of Geohazard Pr evention and Geoenv ironment Protection, Cheng du Univer sity of T echnology ;

2. College of Resour ce and E nv ironment , Southwest Univers ity o f Science and Technolog y , M ianyang 621010, Sichuan)

Abstract: Dong jialiang landslide in H ua lou Town of Wanyuan City is a typica l red bed landslide in Sichuan Basin. Sever al means

such as field annotat ion and engineer ing geolog ical explorat ion w ere used to rev eal that this landslide was a slide defo rmation

and fa ilure mainly caused by power ful w ater pressur e. Based on the spatial shape and residue characterist ics after the sliding, the

landslide w as divided into the pr omot er zone ( Zone A ) , pushing slide zone at the w est side of the landslide ( Zone B) , and t rac2

tion slide zone at t he east side ( Zone C) . The study show ed that the landslide sta rted fr om the centr al zone ( Zone A ) where

gr oundwat er activ ity w as intense. The w ater pr essure rose sharply as t he rainfall incr eased. Pushed by the water pressure, the

rock at this zone was exposed to shear failure along the sur face and sideslip surface, fo rming a w edge sliding w hile pulling the

rocks at Zones B and C to pr oduce pushing, tension, and tr action sliding failur e.

Key words:Dongjialiang landslide in Hualou Tow n; red bed landslide; fo rmation mechanism

  近年来,受极端气候条件影响,在大巴山红层地

层中发生了较多的滑坡地质灾害, 如: 2004年 9月 5

日的宣汉县天台乡义和村滑坡
[ 122]
、2007 年 7 月 7

日达县青宁乡岩门村滑坡
[ 223]
、2010年 7月 18日南

江县凤仪乡牛马场滑坡
[ 3]
、2011年 9月 18日的南江

县高坪乡窑厂坪滑坡和南江县沙河镇将营村石板沟
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水文地质与工程地质

滑坡等[ 4]。这些滑坡给一些场镇、村庄的居民带来较

大的财产损失和严重的生命威胁。为此,一批地质工

程界专家、学者对红层地层中发育的滑坡特征及成因

机制开展了大量研究工作[ 5212] ,为红层滑坡的治理设

计、预测预报提供了重要理论基础。花楼乡董家梁

滑坡同样属于红层滑坡, 但其又具有不同于该类滑

坡的其它特殊性,主要表现为: 其一, 该滑坡总体滑

动方向与岩层倾向成近 40b夹角,并非完全顺层滑

动,滑坡具层面、结构面共同控制的多滑面特征; 其

二,滑坡发生前,斜坡后缘及坡体未见拉裂缝、隆起

等变形迹象,滑坡自启动到滑动破坏经历时间短, 具

有类似于刚体破坏的基本特征;其三,滑坡不同区域

滑体运动路径差异较大, 运用传统的传递系数法评

价滑坡稳定性已不适用。因此,深入研究董家梁滑

坡的滑动特征及成因机制, 不仅可以为该类滑坡的

治理及预防提供技术支撑, 还可以补充完善红层岩

质滑坡的机理, 为县市区地质灾害调查与区划工作

提供新的思路, 具有重要的现实与理论意义。

1  花楼乡董家梁滑坡地质环境条件

董家梁滑坡所在斜坡区为脊状山梁的侧向临空

一侧区域, 斜坡坡向为 180b, 近南北向, 北高南低,

总体坡度在 20b230b, 呈陡缓交替的阶状地形,临空

条件较好(图 1)。

图 1  花楼乡董家梁滑坡工程地质平面

Fig. 1 Engineering geological plane of Dongjialiang landslide at Hualou Town

区内出露地层主要为侏罗系中统上沙溪庙组

( J2s) ,岩性由砂岩和泥岩组成。滑坡区斜坡上部以

泥岩为主, 风化强烈,岩体破碎;下部以砂岩为主, 夹

少量极薄层泥岩及砂质泥岩, 砂岩中厚层状, 岩体完

整性较好, 岩层总体产状为 240b~ 220b N18b~ 23b,

为倾向下游的缓倾单斜地层。

滑坡所处构造位置属大沙背斜的南西翼, 紧靠

背斜核部。受构造影响,岩体中发育平行与垂直构

造轴线节理裂隙, 主要有三组节理: ( 1) 节理裂隙

L1:产状, 135b~ 167b N54b~ 66b, 平直较光滑, 延伸

数米至几十米,是董家梁滑坡主要的控制性结构面;

( 2) L2:产状, 55b N68b,起伏粗糙,延伸较小, 一般在

01 6~ 11 0 m ,多闭合; ( 3) L3: 产状, 265b N63b, 起伏

粗糙, 延伸较小, 一般在 11 0 ~ 31 0 m, 局部张开

01 5~ 1 cm。节理裂隙不仅构成滑坡的后缘及侧裂

边界,同时还是斜坡区基岩裂隙水的主要运移通道。

钻孔揭露滑坡地下水位置埋藏较深, 但在滑坡后的

滑面位置发现一泉点岀露,滑坡发生数月后,该泉点

仍有泉水流出,流量约 2 Lu/ d。

2  花楼乡董家梁滑坡基本特征

滑坡滑动后在斜坡中后部形成一楔形的凹槽,

滑坡后缘可见高达 10 余 m 的基岩滑壁, 产状

150bN72b,微起伏, 较光滑, 有渗水现象, 滑坡滑动

后形成的坡体形态见图 2。滑体物质由强风化砂泥

岩滑动破碎而成的砂泥岩块石及斜坡表部第四系残

坡积物组成, 初期堆积物因水分较多而成浓稠泥浆

状, 下部块石被泥浆包裹, 滑坡表面分布少量块石,

块石直径在 50~ 100 cm 之间,滑动距离较小块石直

径可达 200 cm ,见图 3。滑坡滑动后, 在滑坡后缘形

成松动变形区, 岩体因牵引拉裂而松动破碎, 见图

4。通过对滑坡坡体结构、滑体变形破坏及运动特

征、滑动后所形成的地形地貌等因素的综合分析,将

该滑坡划分为滑坡启动区( A 区)、滑坡西侧推挤滑

动区( B区)、滑坡东侧牵引滑动区( C区)三个部分,

见图 5。各区变形破坏特征简述如下。

图 2  花楼乡董家梁滑坡工程地质剖面图
Fig. 2  E ngineering geological prof ile of Dongjialian g

lands lide at H ualou T ow n

( 1)滑坡启动区( A区)。该区位于滑坡中部,为

结构面及层面围限而成的楔形块体,滑坡发生后形成
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一楔形凹槽,见图 6。后缘滑壁为结构面 L1, 该组结

构面微起伏较光滑,延伸远,贯通性较好,显示该结构

面为早期形成的控制性边界; L2、L3结构面构成楔形

块体的两组侧裂边界, 而这两组结构面延伸短,贯通

性差,但发育间距小;层面构成该区域的底部边界,裸

露层面岩层为钙质页岩,层面上残留青灰色钙质薄

膜,可见明显擦痕,方向与走向近一致,见图 7。

图 3  滑坡堆积物物质组成及特征
Fig. 3  Com posit ion and characteri st ics of landslid e debris

图 4 滑坡后缘残留体碎裂结构特征
Fig. 4  Th e fragmentat ion st ructu re of residual lands lide

图 5 花楼乡董家梁滑坡分区图
Fig. 5  Zonin g map of Dongjialiang landslide at H ualou Tow n

图 6 滑坡 A 区空间形态及后缘滑壁

Fig. 6  Spatial form and slide w all of Zone A of Dongjial iang landslide

( 2)滑坡前缘牵引滑动区( B 区)。该区位于滑

坡西侧,即右下方位置,受 A区岩体滑动的牵引、推

挤作用, B区各部分表现出不同的受力形式, 在外侧

表现为受A 区滑动的推挤变形,在内侧与A 区相接

部位表现为拉裂破坏变形。因 B 区沿层面方向受

阻, 坡面岩体松动破碎, 局部发生岩体陡倾现象, 大

量强烈变形破坏岩体残留于斜坡中, 仅少量沿顺走

向沿临空方向( 200b方向)滑出, 见图 8。

图 7  层面(滑面)特征

Fig. 7  Level ( s lip surface) featu res

图 8  B区变形破坏特征及形态

Fig. 8  Deform at ion and failu re

characterist ics and morphology of Zone B

( 3)滑坡后缘牵引滑动区( C区)。该区位于滑

坡东侧, 随着 A 区岩体从滑床中剪裂挤出, 一方面

C区岩体下部失去支撑,另方面 A 区滑动牵引作用

导致该区岩体发生沿层面倾向 ( 240b)滑移拉裂破

坏。该部分启动后,在前缘滑体牵引作用下,滑体由

顺层滑动转为沿临空方向( 200b)滑动, 并在滑动中

因差异滑动而解体。当滑坡启动后, 斜坡中水压力

逐渐消散,滑坡动力转变为由滑体重力牵引,当重力

下滑分力小于层面摩阻力及侧裂结构面抗力时, 该

部位也即滑坡边界, 滑动停滞。后缘残留岩体参差

不齐,撕裂特征明显(图 9)。

3  滑坡形成过程及机制分析

2010年 7月 16日 17时至 18 日 18时,达州市

由北向南出现强降雨过程, 万源市城区累计降雨量

达到 4621 2 mm, 超过有气象记录以来的历史极值。

特大暴雨导致河水猛涨,水位很快涨至斜坡下部公

路位置, 阻塞地下水排泄通道,斜坡坡体内地下水汇

聚 ,裂隙水水位快速增高, 水压力急剧上升, 并沿滑
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图 9  C 区形态及变形破坏特征

Fig. 9  Deformation and failure

ch aracterist ics and m or phology of Zone C

坡后壁裂隙、层面及侧向裂隙等部位产生顶托、挤入

楔裂、劈裂作用。在此过程中, 侧裂结构面 L2和结

构面 L3逐渐张开、扩展, 最终剪断锁固段并形成贯

通性侧滑边界; 同时地下水的浸润、顶托作用, 层面

结构面强度急剧降低。随着水压力的继续增加, 当

水压力与重力下滑分力的合力超过 A 区岩体的抗

滑力时, 该区岩体开始顺层面并沿近于走向方向

( 160b)发生滑动。该滑坡的形成过程大致可划分为

能量蓄积阶段、滑坡启动破坏阶段和停滞阶段。

( 1)能量蓄积阶段。调查发现在 A 区岀露滑面

位置处发育泉点,泉既是地下水排泄通道,也是与地

表水体相联系的通道, 与泉所联系的地下水传递来

自水头的静水压力。特大暴雨一方面加速了水头高

度的增加, 另一方面导致河水上涨阻碍了地下水的

排泄。持续两天多的强降雨, 在斜坡中所蓄积的高

水头差转化成势能, 为该区斜坡岩体的变形提供了

强大的力源。由静水压力转化的势能不同于滑坡滑

体重力下滑分力所转化的势能,力源来自于物体外

部,同时水的流动性特征,决定了水压力具有进入裂

隙、孔隙等各类空间的便利条件。

( 2)滑坡启动破坏阶段。随着降雨的持续,雨量

继续增加, 当积累的水头所转化的势能超过岩体中

结构面强度及局部岩桥强度, 岩桥被剪断,该部分岩

体首先开始出现滑动破坏, 随后牵引周围岩体发生

变形破坏, 如同多米诺骨片效应。由于 A 区受力较

大,首先发生变形并直至破坏, 在这一过程中, 其对

右下侧的 B区产生推挤,对左上方的 C区产生牵引

张拉,因此, A、B、C三区具有不同的变形破坏特征:

A区最先破坏,且破坏最为彻底,仅滑面后部有局部

残留,滑动方向与岩层走向( 160b)近于一致; B 区滑

动晚于A 区,且在 A 区滑动推挤及拉张作用和沿倾

向方向岩体阻碍共同作用下, 总体沿与走向小角度

夹角方向滑出, 局部发生岩层陡倾现象, 坡体残留大

量松动破碎产物; C 区与 B区近同时发生,但持续时

间长于 B区, 滑动方向总体为顺层面倾向方向, 后

缘残留大量松动变形体,滑坡启动到变形破坏过程

见图 10。

( a) A 区在水压力作用下沿走向滑动; ( b) A 区滑动后 C区前缘临空而发生

顺层滑动

图 10  花楼滑坡成因模式
Fig. 10  Genesis of H ualou lands lide

( 3)滑坡停滞阶段。斜坡中因水头上升而集聚

的能量因滑坡滑动而逐渐消善, 滑体在重力作用下

局部继续产生变形, 当重力的下滑分力与滑坡抗滑

力(结构面、滑面摩阻力及岩石抗拉强度)平衡时,滑

动处于停滞状态, 斜坡逐渐恢复平静。

滑坡从孕育、启动至结束的整过过程中,滑体不

同部位受力情况不同, 形成的力学机制也有所差异,

滑坡变形受力情况包含了推挤、牵引(拉张)、和撕裂

(扯)三种力学行为。

( 1)推挤作用。高水头压力沿结构面对岩体产

生强烈的推挤、劈裂作用, 首先将侧裂结构面 L2和

结构面 L3, 以及层面结构面中的岩桥 (锁骨段)剪

断, 促使该部分岩体首先发生滑动变形破坏,这正是

所谓的水锤机制促使了滑坡的形成[ 13216]。

( 2)牵引作用。当水压力对 A区岩体产生推挤

作用的同时, 由于该部分岩体与 B区、C区岩体并未

完全脱离,岩体之间存在较强的结构联接, 因此, 在

B、C区岩体中将产生张拉作用力, 从而牵引该区岩

体发生变形。在 B 区后侧产生顺层面走向方向的

牵引破坏, 前侧岩体沿倾向方向受阻, 在 A 区岩体

推挤作用下而形成近直立的陡倾现象,如图 7所示;

在 C区则产生顺层面倾向的牵引滑动, 其后缘滑壁

及层面上均可见滑动留下的擦痕。

( 3)撕裂作用。在 C 区后部, 当该区岩体在 A

区岩体牵引及自身重力作用下沿层面发生顺层滑

动, 张拉及牵引作用由前缘逐渐向后部传递,牵引力

受层面摩阻力及侧裂结构面岩桥抗拉强度阻碍而逐

渐减弱, 在后缘边界处, 两种力相对均衡时, 表现出
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对该位置岩体的撕裂作用, 岩体出现参差不齐拉裂

破坏特征, 见图 8。

4  结论

( 1)花楼乡董家梁滑坡不同区域具有各自的受

力机制、滑动方向。由此,将滑坡划分为滑坡启动区

( A区)、滑坡前缘牵引滑动区( B区)、滑坡后缘牵引

滑动区( C 区)三个部分, 不同部位差异滑动,形成一

部位发动, 多部位联动的破坏模式。

( 2)滑坡滑动的主要动力来源于暴雨形成的强

大渗透压力,水压力沿结构面(后缘)产生的推力及

挤入劈裂作用导致滑坡 A 区首先发生/溃决0式滑

动,随后牵引 B区和 C区产生顺层滑动。

( 3)该类滑坡破坏模式特殊,在地质灾害调查中

将场镇等人口密集区内具备滑坡基本物质条件的斜

坡纳入重点评估范畴, 细化并完善滑坡地质灾害调

查和评估的时空范围。
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