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浙江遂昌苏村滑坡基本特征与成因机理分析


甘建军１，樊俊辉２，唐　春１，万程辉１，刘至伟１，李　健１

（１南昌工程学院 鄱阳湖流域水工程安全与资源高效利用国家地方联合工程实验室，江西 南昌３３００９９；
２江西省勘察设计研究院，江西 南昌 ３３００００）

摘　要：２０１６年９月２８日１７：２８，浙江省遂昌县苏村发生一处中型岩质滑坡，约４０万ｍ３的岩土体从华上尖冲
向桃源溪沟谷，摧毁了苏村部分居民住宅并形成长约５２３ｍ，宽约５３６ｍ的堰塞体，最大堆积厚度达到２０ｍ，造
成重大损失。该文以工程地质分析为基础，结合详细地质调查、三维扫描、遥感解译、室内试验等手段，分析

了苏村滑坡的基本特征，并提出滑坡发生成因及机理的初步认识。结果表明：强降雨在 Ｉ区促发碎裂基岩崩塌，
在后缘形成长４２６ｍ、宽１９０ｍ的崩滑堆积体，滑动距离４８ｍ，在锁固段两侧挤出第一次加速；中部坡度大于
６０°的顺层基岩在Ｉ区滑体冲击下，沿１５３ｍ的滑道加速推进，形成滑坡的第２次加速；滑坡中前缘平缓地带古
滑体在上部滑体的冲击下，复活面积达３５５３ｍ２，滑距超过８００ｍ，破坏性强；苏村滑坡发生大规模挤出楔裂型
岩质滑坡，促发古滑坡复活形成堰塞湖，这对类似地质条件区域滑坡的判定及防治具有重要意义。
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　　２０１６年９月２８日１７：２８，浙江省丽水市遂昌
县苏村发生大型滑坡，摧毁屋舍２０余幢，死亡２７
人，公路交通中断，水管及通信线路受损。滑坡体

前部高速滑入苏村上村河流，形成高约２０ｍ的堆积
坝，堵塞河道约８００ｍ，导致村中河流断流２４ｈ，河
流形成的堰塞湖汇水３ｋｍ，水位上涨１５～２０ｍ，库
容约１０００万ｍ３。

据遂昌县气象台数据，２０１６年 ９月 １４－１６
日，遂昌县累计降雨量１１８１ｍｍ，受台风“鲇鱼”
影响，９月 ２７日 １０－２９日 １０时，降雨达到 １５７
ｍｍ，其中９月２８日９时至１２时出现强降雨，３ｈ
降雨量就达 ５７ｍｍ。苏村上村破崩石处后缘从
２０１０年３月就开始崩滑，２８日８－１５时后缘加速
蠕滑并向两侧扩展不断有岩石滚落，下午１７：３５
滑坡突然加速下滑，后缘滑体高速起滑，推动中

部老滑坡体复活，汇入主滑带加速冲入村前河流，

并冲到河流对岸形成堰塞体。

１　滑坡区地质条件

苏村滑坡区位于浙江省丽水市遂昌县北界镇

苏村北东处，属于钱塘江上游的衢水流域。滑坡

区从地貌分区上属于浙江南构造侵蚀中低山区的

仙霞岭－洞宫山中山亚区，山顶绝对高程８７１ｍ，
地形相对高差５１３ｍ。苏村上村（３２５ｍ）位于桃源
溪两侧沟谷上，北东向以上斜坡以陡坡地貌为主，

一般坡度４５°～７０°，岸坡植被一般发育。山体以
白垩系熔结凝灰岩夹中酸性熔岩、火山碎屑岩夹

熔岩、流纹岩、正长斑岩、砂岩和第四纪碎块石

堆积物为主，熔结凝灰岩及火山碎屑岩为滑面的

底面，砂岩、第四纪碎块堆积物为老滑坡体和新

滑体主要组成物质。滑坡体后缘 ７０°～８５°，滑体
中部斜坡度为４０°～６０°，滑体前缘近河处较平缓，
为１２°～３０°（图１）［１］。
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图１　浙江省遂昌县苏村滑坡及分区示意图

　　研究区出露地层为第四系崩滑堆积体、第四
系残坡积层及熔结凝灰岩夹中酸性熔岩、火山碎

屑岩夹熔岩。区内属中亚热带季风性气候，冬冷

夏热，四季分明。遂昌县年平均降水量１５１０ｍｍ
（１９７５－２０１２年统计），年内各季节降水量分配不
均匀，每年３－１０月降水量约占年总量的７３８％。

滑坡区属我国东部浙东华夏褶皱带江山 －绍
兴深断裂带以东的陈蔡遂昌隆起构造单元，华山

尖背斜之西翼，背斜轴线方向ＮＥ１０°，两翼产状对
称，倾角约 ３０°。区内发育两组 Ｘ型的断层，Ｆ１
断层走向９０°，倾角７５°，Ｆ２断层走向与主滑方向
近于平行，倾角２５°；区内岩层受老构造运动挤压
变形，岩层中构造节理、风化裂隙等次生构造较

为发育，致使岩石破碎，裂隙发育，主要有两组，

一组倾向４５°，另一组倾向１７０°。滑坡后缘裂隙较
平直，倾角 ３０°～８５°，坡体表层岩石结构碎裂，
块径０２～５２ｍ，为滑坡的发育及发生提供了有
利的地质条件。

白垩系建德群黄尖组（Ｋ１ｈ）以熔结凝灰岩夹中
酸性熔岩为主，白垩系下统磨石群石岭组（Ｋ１ｘ）以
灰紫色层状火山碎屑岩夹熔岩、流纹质凝灰岩、

正长斑岩为主，在桃源溪右岸有数层深灰色、紫

红色泥质细砂岩、粉砂岩。这些岩石力学性质差、

易风化、结构碎裂，为滑坡剪切破坏条件。下伏

细粒二长花岗岩（ηγｋ１）坚硬，抗风化能力强，是
破坏面及滑床的基本岩层。滑坡破坏面及下伏岩

层总体产状 ７５°～１３０°∠１２°～７０°，为顺层岩质
滑坡［２］。

滑坡右侧发育一条由北向南的苏村后缘梯田

沟，左侧发育一条由华上尖至破崩石的冲沟，是

滑坡区的天然排水沟，右沟纵坡降 １５２～２２０‰，
左沟纵坡降２２０～５３０‰。沟内平时水量主要是基

岩裂水渗出，水量２～５Ｌ／ｓ，左右沟发育诸多树枝
状的支流，向滑坡体汇聚。

２　滑坡的基本特征

２１　滑坡的形态特征
苏村滑坡平面上呈“圈椅状”，后缘陡峻，坡度

７５°～９０°，壁高８～３５ｍ。滑坡发生后，后缘滑体下
呈“人”字形，左侧主滑方向２１０～２４０°，滑坡前缘
直抵河流对岸；右侧次滑方向１２０～２００°，延伸长度
１２０～１７５ｍ。整个滑坡体纵向（ＳＷ－ＮＥ向）长８５０～
１６００ｍ，宽（东西向）２８０～５００ｍ。前缘剪出口高程
３１８～３５２ｍ，高出原河床１２～３４ｍ。滑体的面积约
２３５万ｍ２，体积约４００万ｍ３，村前桃源溪自东向
西流经滑坡前缘，河床呈“Ｖ”字型，切割深度３～
２０ｍ，宽约２０～５０ｍ。苏村建立在滑坡前缘两侧，
并有县道Ｘ６０８从河谷右岸通过，公路边坡高约３～
１２ｍ。滑坡区地表植被较为发育，坡体右侧及前缘
均有烟草等经济作物（图２）。

图２　苏村滑坡工程地质平面图
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滑坡后缘属于危岩滑移崩塌区（Ⅰ区），该滑
坡在元朝时发生过一次滑坡灾害，伤亡３００多人；
在２０１０年初又开始出现滑动，至２０１６年９月灾前
已经形成面积约２万ｍ２，体积约５万ｍ３的崩滑堆
积体。灾后崩滑堆积体垂直下座８～５０ｍ，水平前
移约４０～５０ｍ，在高程６００～７２０ｍ处形成体积３
万ｍ３滑坡堆积平台，滑面为圆弧形，后缘陡壁高
８～３５ｍ，呈陡立状。

滑坡中部为冲击滑坡区（Ⅱ区），平面上近似
喇叭形，上窄下宽，后缘顶端宽１２９～１８０ｍ，至
前缘堆积体处宽为１２３～２２０ｍ，坡度约１０～６５°，
纵向长约９８４９ｍ，并在高程４２５ｍ处锁固段遇阻
滑向由２２５°转为２１０°，滑坡左右两侧均见有高差
２～５ｍ的深切割擦痕。

滑坡前缘为堆积区（Ⅲ区），平面上为扇形，堆积
体长（南北向）２２０～６５０ｍ，宽（东西向）１８０～４５０ｍ，
坡度１０°～３０°，厚度３～２５ｍ，体积约３０万ｍ３。

滑坡左侧为不稳定斜坡区（Ⅳ区），位于破崩
石平面上呈心形，植被覆盖较好，但崩滑体已经

延伸到该区域，由该区域后缘毗邻主滑体后缘，

并有横向滑坡裂缝，裂缝深度０３～２ｍ，目前仍
处于变形状态（见图１、图２）。
２２　滑坡的结构组成特征

滑坡区由华上尖至破崩石，岩性主要由第四

系全新统滑坡残坡积层（Ｑ４
ｄｅ＋ｅｌ）、早白垩建德群黄

尖组熔结凝灰岩夹酸性熔岩（Ｋ１ｈ）、西头山组酸性
火山碎屑岩夹熔岩（Ｋ１ｘ）及侵入花岗岩（ηγｋ１）组
成。根据岩性结构及物质组成特点，从剖面上可

将滑体分为三类：（Ｑ４
ｄｅ＋ｅｌ）（１）主要为碎块石、粘性

土，碎块石母岩成分为砂岩，块径３～５０ｍｍ，棱
角状，土石比约４∶６，结构松散，厚度２～２０ｍ，
广泛分布于滑坡后缘６１４ｍ平台以上的Ⅰ区；熔结
凝灰岩夹中酸性熔岩（Ｋ１ｈ）

（２）以碎块石、漂石、砾

石为主，碎块成分主要为凝灰岩、熔岩、正长斑

岩和流纹岩，主要分布了滑体中部（高程 ４２５～
６１４ｍ），漂石、块石粒径３０～３５０ｃｍ，碎裂结构，
土石比约１∶９；酸性火山碎屑岩夹熔岩（Ｋ１ｘ）

（３）以

碎块石、粉质粘土为主，块径 ５～３００ｃｍ，棱角
状，土石比约３∶７；近桃源溪坡角下覆粉细砂，埋
深；结构松散，厚度最大达２８ｍ。

滑床面后缘呈圆弧滑动，中部平面滑动，前

缘深埋堆积的特点。其中后部为土质圆弧滑坡，

滑床面平均埋深约１５ｍ，后缘陡壁擦痕明显；中
部为岩质平面滑坡，滑面埋深约３～７ｍ，优势结
构面产状２１０°∠３０°；前缘堆积体反翘，最大埋深
２６ｍ，堆积长度２４６ｍ。

总体上讲，苏村滑坡属综合性顺层岩质滑坡

（图３），主要表现有：后缘为圆弧型蠕滑老滑坡，

受台风和强降雨影响，老滑坡积水起滑，在其剪出

口高速冲出；后缘滑体起滑后，冲刷中部高陡边坡

岩土体，滑坡中部断层发育，岩石受层理及节理控

制，结构松散，滑体在平滑层面上加速掀盖下滑，

滑距约６４０ｍ，费时约８０ｓ，滑速高达８ｍ／ｓ，属于
高速滑坡；滑体的古滑坡体规模大，岩石碎块堆积

于坡体前缘，极不稳定；滑体冲击力大，以碎块石

为主，含粘性土、腐殖土被逆冲掩于对岸［３］。

图３　苏村滑坡工程地质剖面图

３　苏村滑坡的成因分析

现场调查分析表明，苏村滑坡高差超过５００ｍ，
受降雨、地形地貌与地质条件的综合影响，启滑初

速度大，势能足，成因机制复杂，具有独特的变形

破坏特征和动力特征，并且仍有超过８万ｍ３的不稳
定结构体（见图１）。
３１　后缘碎石土滑坡体（Ⅰ区）的水垫与挤出效应

后缘古滑坡区域（Ⅰ区）为构造侵蚀中山地貌，受
新构造运动影响，断裂构造发育，“圈椅状”凹槽堆

积了规模超过５万ｍ３的碎石土，基底为透水性很差
的熔结凝灰岩，极有利于汇水，形成了类似于“浴

缸”原理的“顶托”作用和“水垫效应”（黄润秋，

２００５）；据遂昌资料分析，研究区２０１６年９月份有
１３ｄ都在降雨，全月只有２ｄ晴天，滑坡成灾时间
与降雨累积效应具有一定的相关性［４］（图４）。

图４　滑坡区９月份降雨量统计分析图

当滑坡在降雨累进性破坏作下，大量的碎石土

在６４１平台的较窄出口（宽约１５０ｍ）挤出，形成“束
口”效应，而且６４１ｍ平台出口中间出露宽约６０～７０
ｍ的侵入岩，这些岩石密度大，硬度大，起到阻流
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图５　苏村滑坡三维扫描分析图

和分流作用，使滑体分别左右两侧深Ｖ型切割峡谷
“挤出”，增大了滑体的流速和冲刷力，在南东向形

成了一个长３２ｍ，平均深度约１１ｍ堰塞湖（图５）。
３２　滑坡中上部（Ⅱ区）的楔裂与切割冲刷效应

Ⅱ区位于高程 ３８０～６４１ｍ之间的区域，以
薄 －中厚层状熔结凝灰岩夹中酸性熔岩为岩体深
大节理裂隙发育，岩体为顺层层状块裂结构，区

内岩体主要发育有两组陡倾角构造裂隙：Ｌ１产状
为２３０°∠２５°，３～５条／ｍ，裂面较平直，张开度
０６～３５ｃｍ，局部泥质充填，延伸长度 １５ｍ
以上；Ｌ２产状为 ２６０°∠７５°，２～５条／ｍ，裂面
略弯曲，张开度 ０４～２８ｃｍ，无充填，延伸长
度１８～１６ｍ。Ｌ１结构与坡向基本一致，是控制
斜坡稳定性优势结构面，加之坡陡岩脆，易发生

压弯及隆起现象；而 Ｌ２产状与 Ｆ１断层产状相
同，在完全切割了斜坡坡趾处的岩层，有利于岩

体的碎裂化，有助于该区岩体的变形破坏。该顺

层结构还有利于Ⅰ区汇水及细粒土沿着顺层裂隙
渗入，在高压水石混合体的楔入作用下，具有楔

裂效应，层状碎块岩体被剥离，掀盖及滚落下

滑，形成了大量碎块石堆积体，在坡度大于 ５０°
岩体冲刷切割沟谷两侧岩体，切割深度最高达

３５ｍ［５］（图５）。
３３　滑坡中下部（Ⅲ区）古滑体的复活与软弱基底剪

Ⅲ区滑体位于高程３８０ｍ地段至苏村上村，据
现场调查及勘查，该区为古滑坡体碎石滑覆堆积

体，厚度 ５６６～２５１８ｍ，古滑体上横向裂缝宽
０３～１２ｍ，滑坡前缘南侧有鼓丘、隆升及鼓胀裂
缝，孔隙度大，结构碎裂；在滑坡右侧农田有反

翘地形，山坡可见大量的“马刀树”，树林中间杂

大量古滑坡碎块石，在“９２８”苏村滑坡中上部滑
体的推动下，这些古滑体发生了复活，有利于滑

坡的迅速下滑。在近桃源溪斜坡趾尖区域，受北

东向断层 Ｆ２控制，下伏 ５６～１２７ｍ砂卵石及
３３～９７ｍ厚的砂岩，这两种地层组成了滑坡的
软弱基底，抗剪强度较低，在滑体冲击下，迅速

剪出，加速了滑体的发生［６］。

４　滑坡形成演化过程分析

基于上述现场勘查及工程地质分析，初步判

定苏村滑坡变形破坏主要受到连续降雨的累积效

应触发，在坡顶平台汇水、顶托，滑体受到束口

遇锚固体受阻形成挤出效应，随即在坡面产生楔

裂－冲刷－切割效应，推动中下游古滑坡体复活，
其演化特征如下。（１）百万年以前，丽水 －祝村水
东一带的火山运动发育，浅灰块状沉凝灰岩侵入

到三叠系地层中，蚀变成酸性岩屑坡玻屑角砾凝

灰岩，地壳迅速抬升；到几十万年前，龙泉 －遂
昌断隆苏村段基底褶皱强烈，ＮＮＥＥ断裂和 ＥＷ向
断裂在苏村北东侧错发育，并在地层错动和河流

快速侵蚀切割综合作用下，形成了不对称的“Ｖ”字
形的峡谷和河谷地形地貌，在谷坡临空面产生卸

荷回弹，而顺层的硬质熔岩易发生脆性破坏，并

在卸荷过程产生应变能；在隆起岩体中，构造应

力和卸荷回弹产生压致拉裂缝，在降雨作用下斜

坡浅表岩土体会产生崩滑堆积，残留在后缘平台

（图６ａ）。
（２）在长期降雨累积效应作用下，斜坡浅表体

自重增加，加之水流的渗透、冲刷，斜坡中压致

裂缝被掏空，斜坡体失稳，加速崩滑堆积于坡脚，

因而６４１平台的堆积体规模越来越大；当堆积体容
量超过平台的承载容量时，孔隙水压力迅速增加，

抗剪强度降低，浸泡在潜在滑动面上的堆积体被

“顶托”，当发生极端降雨时，在滑体自重和雨水

增量的共同作用下，“悬浮体”以一定的初速度被

推出平台。这些悬浮泥水流及碎屑物楔入到顺向

纵张节理中，起了鼓胀充填的作用，使顺向岩体

沿层面剥离，进行蠕动和胀裂，促进软弱结构面

的延伸乃至贯通，当原始的泥水流的“楔入”顺层

基岩层理、节理裂隙，具有一定的加速度，促进

软弱结构面的加速贯通，岩体被“掀盖”和碎裂，

斜坡发生粘滑［７］（图６ｂ）。
（３）由于斜坡中上部的岩体为顺层陡峭基岩滑

坡，形成一个天然的加速滑道，混杂着泥水和岩

体进一步加速，高速楔入到岩石节理裂隙当中，

将浅表岩层“掀开”和“撕裂”，并冲刷切割中下部

的岩土体，形成深切拉槽破坏。加之中下部是岩

质古滑坡体，结构松散，裂隙度大，泥水直接渗

入潜在滑动面，形成地下水富集的基岩顶面，迅

速降低基底面的抗剪强度，沿着倾向下游的坡面

形成了一定的动水压力，使残留浅表的古滑体与

高速冲下的碎块石整体滑动，形成一个突发性强、
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图６　苏村滑坡形成演化过程示意图

冲击力巨大的大型滑坡灾害（图６ｃ）。
（４）在基底流动的地下水流到斜坡址尖时，岩

性由熔结凝灰岩转为厚度较大的砂土和力学性质

相对较差的砂岩，由于砾土渗透系数中等，具有

一定的吸水储水功能，导致基底含水量大大地增

加，孔隙水压力也增强，抗剪强度迅速降低，形

成剪出牵引蠕滑，以上共同作用导致堆积体抛射

堆积，在桃源溪形成堰塞坝（图６ｄ）。

５　结论与建议

（１）苏村滑坡是受特大暴雨而诱发的顺层岩质
滑坡，目前正处于发展期（壮年期）。因构造作用

和差异性地壳抬升作用导致华上尖滑坡坡积物丰

富，区内存在可能参与滑动的物源有增加的趋势，

一旦再次遭遇强降雨，再次暴发滑坡的可能性

极大。

（２）苏村滑坡发生过程中，降雨的累进性效应
起到重要的作用。在华东、华南中低山地区，特

别是武夷山、怀玉山及罗霄山山脉沿线，类似于

苏村滑坡的斜坡分布较为广泛。２０１５年５月在赣
南山区花岗岩因降雨诱发了大量的顺层滑坡，统

计资料表明，当连续降雨量达到１５０ｍｍ以上时，
就会诱发花岗岩中的顺层滑坡。这些滑坡还具有

多发性的特征，因此，研究此类滑坡具有现实

意义［８］。

（３）该滑坡形成演化过程分明，滑坡是一个外
因与内因的综合影响形成的结果［７］。除了降雨这

个诱因之外，特殊的地形地貌、地层岩性及地质

构造等地质条件是滑坡形成的重要基础。苏村滑

坡后缘碎裂岩体崩滑于坡脚形成堆积体，在降雨

作用下滑面摩擦降低，率先失稳启动，并挤出口

遇坚硬岩体向两加速，在中部陡峭顺层基岩楔裂

加速，冲击中前缘古滑体复活，促进熔岩碎裂高

速下滑。从防灾减灾的角度，研究此类地形地貌

的斜坡体在降雨作用下的启滑识别与防治，特别

是降雨量与顺层熔岩坡体稳定性、初滑挤出效应

与不同角度岩层的楔裂程度对应关系等，将助于

对这类滑坡危险性作出正确的评价［９］。
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