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三峡库区软硬互层岩质滑坡变形机制分析
!!!以云阳向城小学滑坡为例!

吴瑞安%

! 魏云杰#

! 冀承蕾"

%%:中国地质科学院地质力学研究所! 北京 %$$$&%( #:中国地质环境监测院

%国土资源部地质灾害应急技术指导中心&! 北京 %$$$&%( ":青岛黄海学院! 山东 青岛 #YY'#?&

摘!要" 三峡库区云阳县向城小学滑坡自 #$%% 年来一直持续变形! 其稳定性及变形发展趋势密切关系到坡体上

居民的生命财产和长江航道的安全) 基于现场调查和工程地质勘察! 详细介绍了滑坡发育特征( 采用 W射线衍

射和电镜扫描分析了泥岩软弱夹层的矿物组分和微观结构! 并结合室内试验探究其膨胀性和崩解性( 从岩体建

造特征* 构造影响以及外动力作用等方面分析了滑坡的变形失稳机制) 研究表明' 向城小学滑坡为软硬互层结

构的岩质滑坡! 其稳定性主要受泥岩演化而成的软弱夹层控制! 其变形破坏模式为蠕滑 >拉裂 >剪断式( 软弱

夹层主要粘土矿物为伊利石和伊利石>蒙脱石混层矿物! 具较好的亲水性和一定的不稳定性! 崩解性较好! 微

观结构以片状结构为主! 部分呈层状定向排列( 构造作用和岩体的建造特征对滑坡的形成演化起到控制性作用!

降雨和库水位升降变化的耦合作用对滑坡变形发展起到促进作用)

关键词" 岩质滑坡( 软硬互层( 变形失稳机制( 三峡库区( 向城小学滑坡

中图分类号" W'"# 1*'[?# 3Y'!!文献标志码" -!!文章编号" %$$$ >&%%W$#$%&%$# >$#%# >$Y

I8B' %$:"XYXZG:BMMD:%$$$ >&%%W:#$%&:$#:$"?

!!三峡库区自蓄水以来! 陆续发生了许多古老

滑坡复活和大型新生滑坡#% >[$

) 三峡库区蓄水到

%"[ O水位后不久! #$$" 年 ? 月 %" 日秭归县千将

坪村发生体积约 # '$$ 万 O

" 的山体滑坡! 造成惨

重的人员伤亡和经济损失! 其中 #' 人死亡或失踪!

房屋大量倒塌! 滑体一度中断交通并堵塞青干

河#Y$

) 千将坪滑坡是三峡库区典型的岩质滑坡!

类似的还有宝塔滑坡* 藕塘滑坡等#? >&$

) 据统计!

岩质滑坡占三峡库区滑坡总量的 Y#\

#X$

! 因此!

开展岩质滑坡的变形失稳机制分析对三峡库区防

灾减灾工程具有重要的现实意义)

学者们对库区岩质滑坡的形成机理和变形机

制进行过诸多有意义的研究) @CDK等#%$$通过分析

千将坪滑坡地质环境条件* 斜坡岩体结构和变形

破坏特征! 探讨了该滑坡的形成影响因素和变形

失稳机制( 李守定等#X$在分析千将坪滑坡滑带宏

观结构的基础上! 探讨了滑带形成演化过程! 认

为内外动力耦合作用加剧层间剪切带物理力学性

质弱化促使千将坪滑坡的发生( 文宝萍等#%%$采用

敏感性分析方法! 研究了水在千将坪滑坡中的定

量作用机理! 认为水对切层段泥岩抗剪强度的弱

化作用对滑坡稳定性影响最大( 李守定等 #?$借助

W射线衍射试验* 扫描电镜* W射线能谱试验* 物

理化学试验和地下水质分析! 研究了宝塔滑坡泥

岩泥化过程中的水岩相互作用! 认为泥化夹层是

滑坡发生的重要原因( 肖诗荣等#%#$总结对比了瓦

伊昂水库滑坡* 塘岩光滑坡以及千将坪滑坡三大

水库型顺层岩质滑坡的工程地质条件! 提出了库

水浮托与滑带浸泡软化二者耦合作用下的滑坡诱

发机制( 代贞伟等#&!%"$基于野外调查和室内试验分

析! 从地质和环境两方面分析了藕塘滑坡的形成

机制和演化过程! 认为软硬夹层的地质结构是滑

坡形成的主控因素! 集中降雨和库区蓄水诱发了

滑坡的复活)

#$%% 年 " 月以来! 云阳县向城小学滑坡上开

始出现大量地表裂缝! 坡上房屋开裂) 滑坡一旦

失稳! 不仅危害着滑坡体上居民的生命财产安全!

同时还威胁着长江航道安全) 本文在现场调查和滑

!
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图 %!向城小学滑坡地理位置及全貌特征

坡勘察基础上! 结合对软弱泥化夹层微观结构*

矿物成分* 水理特性等方面的研究! 从岩体建造*

构造及外动力作用等方面阐述了该滑坡的变形失

稳机制! 为类似岩质滑坡的变形失稳机制分析和

工程治理方案选取提供借鉴)

%!向城小学滑坡概况

%:%!滑坡区地质条件
三峡库区向城小学滑坡位于长江左岸%图 %&!

隶属云阳县栖霞镇古城村五组! 地处四川盆地东

部丘陵向山地过渡地带! 属侵蚀丘陵地貌! 构造

上位于万州复向斜北西翼) 滑坡区为单斜地层!

主要出露的基岩为侏罗系上统遂宁组%(

"M

&的长石

砂岩和粉砂质泥岩! 呈互层结构产出! 产状为

%?&_

"

""_! 与斜坡坡向大体一致! 岩体中构造裂

隙发育! 结构完整性差) 基岩上覆第四系全新统

残坡积层%`

H9aI9

'

&) 滑坡区属于亚热带暖湿季风气

候区! 降水充沛! 夏季多暴雨洪涝! 年平均降雨

量 % %'[:% OO! 平均日最大降雨量为 %#Y OO!

[ >%$ 月降雨占全年降雨量的 ?X\)

%:#!滑坡发育特征
向城小学滑坡整体地形北高南低! 主滑方向

%&"_! 后缘高程约 #[$ O! 前缘剪出口高程为 %'"

b%Y? O) 滑坡地表前缓后陡! 中前部坡度约为

#[_! 后缘地势较陡! 坡度约 "[_) 滑坡整体呈圈

椅状%图 #&! 东西两侧分别以冲沟和山脊为界! 冲

沟内出露基岩) 滑坡平均纵长约 %[$ O! 横宽约

'[$ O! 面积约 Y:?[ 万 O

#

! 滑体平均厚约 %& O!

体积约 %"[ 万O

"

)

图 #!向城小学滑坡工程地质平面图

根据钻孔资料! 向城小学滑坡主要由第四系

图 "!向城小学工程地质剖面图

残坡积%`

H9aI9

'

&的粉质粘土夹碎石和侏罗系上统遂

宁组%(

"M

&粉砂质泥岩* 长石砂岩组成) 棕黄* 红

褐色的粉质粘土夹碎石! 碎石岩性为强风化砂岩*

泥岩! 粒径一般 # b%$ QO! 最大可达 "$ QO! 含量

[\ b#$\! 厚 $:[ b&:$ O不等) 紫红色的粉砂质

泥岩! 呈中厚层状! 性质较软! 易风化) 灰绿色

的长石砂岩呈中>厚层状! 层厚多大于 $:[ O! 岩

性较坚硬! 抗风化能力强) 粉砂质泥岩和长石砂

岩形成软硬互层结构) 钻孔揭露出了多层层间破

碎带! 物质成分主要为粉砂质泥岩! 滑带沿破碎

夹层发育! 呈折线形! 目前未完全贯通) 滑坡典

型工程地质剖面 # >#+如图 " 所示)

现场调查发现! 向城小学滑坡地表宏观变形迹

象明显%图 '&) 由于堆积体沿基岩顶面下错滑移!

滑坡后部出现了长约 [$ O* 宽约 $:% O的弧形拉裂

缝! 走向大体垂直于坡向! 垂直位移达 $:# O%图

'U&) 滑坡中后部房屋内地面开裂! 裂缝 .% 延伸

X:# O! 宽 $:#[ b$:[ O) 滑坡中下部发育有一小型

次级滑坡! 下错较明显! 后缘高程约在#%$ O! 在后

缘边界发育多条拉张裂缝! 较显著的裂缝有.#* ."*

.') 裂缝.#走向约&[_! 长%& O* 宽$:# b$:' O* 垂

直位移达$:% O) 裂缝."长#' O* 宽$:' b$:Y O* 下

错量 $:" b$:'[ O) 裂缝.'长 %' O* 宽 $:' b%:" O*

下错量最大达 %:# O) 滑坡西侧还发育有多条剪切裂

缝%图 'Q&! 较明显的有.[! 延伸[:? O! 宽$:' b$:?

O! 最深达 $:& O) 滑坡体东侧中部的水塘* 房屋受

斜坡变形影响而开裂%图 'C! 图 'I&)

另外! 滑坡体上部岩体产状紊乱! 产状分别

为 ##?_

"

#'_* "$[_

"

''_! 与稳定基岩产状不一

致) 滑坡前缘岩体松动架空! 结构面张开! 地表

变形明显) 结合地面调查和勘察钻孔资料! 判定

向城小学滑坡为顺层岩质滑坡)

"%#
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#!泥岩软弱夹层的结构与特征

对向城小学滑坡的粉砂质泥岩软弱夹层进行

W+]全岩分析可知%表 %&! 其主要矿物类型为石英*

方解石及粘土矿物等! 其中粘土矿物含量最高! 占

'$:#\! 石英占 "':%\! 方解石占 %%:X\) 粉砂质

泥岩胶结极为松散! 遇空气容易风化! 遇水后迅速

软化甚至泥化) 从表 % 可以看出! %?[ O水位以下

的泥岩软弱夹层中粘土矿物含量大于 [$\! 而 %?[

O库水位以上的泥岩软弱夹层中的粘土矿物含量小

于 '$\) 表明库水对泥岩中粘土矿物的含量有一定

影响! 库水长时间的浸泡作用利于泥岩粘土矿物的

含量增加)

图 '!向城小学滑坡变形破坏特征

表 %!全岩W衍射定量分析结果

取样位置 试样编号
矿 物 含 量 Z\

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 赤铁矿 粘土矿物总量

%?[ O

水位线以上

c1d%$ W0$% "X:# %:$ %%:& &:Y %:$ ":$ "[:'

c1d%$ W0$# "[:' $:? X:[ %#:? $:X ":% "?:?

c1d%$ W0$" "&:% $:? &:Y %$:# #:$ #:Y "?:&

c1d%# W0$' "?:" ":# X:$ %?:# #:' "$:X

c1d%# W0$[ "":& [:% X:Y %#:? $:X #:# "[:?

%?[ O

水位线以下

c1d%$ W0$Y #[:$ $:X ":[ %#:? $:? ':% [":%

c1d%# W0$? "$:$ $:X [:# X:$ ':" [$:Y

表 #!粘土矿物W>衍射定量分析结果

取样位置 试样编号
粘土矿物相对含量Z\ 混层比Z\

2 FZ2 F d 0 0Z2 FZ2 0Z2

%?[ O以上

W0$% [? "# %% %$

W0$# Y% #X %$ #[

W0$" [" "" %' %$

W0$' [Y "' %$ %[

W0$[ '& "X %" %$

%?[ O以下
W0$Y [% "? %# %$

W0$? [[ "[ %$ %[

注' F:伊利石( 0:绿泥石( 2:蒙脱石( FZ2:伊利石 >蒙脱石混层矿物( 0Z2:绿泥石 >蒙脱石

混层矿物)

'%#
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图 [!软弱夹层中片状粘土矿物微观结构

表 "!粉砂质泥岩膨胀崩解试验结果

试样编号及名称
W0+%

粉砂质泥岩

W0+#

粉砂质泥岩

W0+"

粉砂质泥岩

W0+'

粉砂质泥岩

W0+[

粉砂质泥岩

膨胀力

!

H

Ze3C

":[& f%$

>"

#:YY f%$

>"

":?# f%$

>"

#:?Y f%$

>"

":"& f%$

>"

Y$$S3C下的有载膨胀率

!

H;

Z\

$:$$" $:$$# $:$$" $:$$# $:$$"

耐崩解性指数

"

##

Z\

[$:[Y [":[X [$:"& [%:X[ [$:%%[

!!粘土矿物在软弱夹层中所占比例较高! 其性

质直接影响着泥岩的力学强度和水理特性) 根据

粘土矿物W>射线衍射定量分析结果%表 #&可知!

粘土矿物主要以伊利石和伊利石 >蒙脱石混层矿

物为主! 且含少量绿泥石! 这些粘土矿物具较好

的亲水性! 呈现不稳定的水理性质#%' >%[$

) 在地下

水活动区! 长石的水解泥化作用活跃! 化学风化

后直接形成粘土矿物) 泥岩软弱夹层中存在较多

的伊利石和方解石矿物! 在水岩物理化学作用下!

方解石进一步溶解导致颗粒间联结力降低! 伊利

石转化成膨胀性更强* 抗剪强度更低的伊利石 >

蒙脱石混层矿物! 降低软弱夹层的抗剪强度)

利用电镜扫描观察软弱夹层岩体的微观结构

%图 [&! 发现粘土矿物以片状为主! 少量呈长条

状* 针叶状! 部分呈现明显的层状定向排列特征!

且发育有微孔隙! 表明向城小学滑坡变形过程中!

软弱夹层结构已经遭受一定程度的破坏) 根据室

内对泥岩崩解特性研究! 发现其具有较弱的膨胀

性! 但是崩解性较强) 由于不稳定粘土矿物的存

在! 泥岩性质很不稳定! 当泥岩浸水后! 在水岩

化学作用和孔隙水压力共同作用下! 微孔隙逐渐

发展扩大! 易在这些不稳定矿物处形成破裂面!

破裂面多平行于层理面! 这与不稳定粘土矿物定

向排列有关) 随着破裂面逐渐发展贯通! 矿物发

生解体分散! 最终导致岩体结构完全破坏)

"!滑坡成因机制分析

":%!滑坡影响因素分析

向城小学滑坡前缘临江! 临空条件良好! 近

图 Y!区域构造与滑坡发育关系简图%据文献#%Y$

! 有改动&

百米的高差和较陡的坡度为滑坡孕育提供了有利

地形条件和运动空间) 滑坡位于万州复向斜内!

该复向斜由黄柏溪向斜* 新场背斜* 故陵向斜组

成! 呈左行雁行式排列! 叠加褶皱枢纽轴方向整

体为,E>,,E! 到故陵向斜才逐渐转为近东西向!

受右旋扭动力偶作用形成! 与此同时还形成了两

组共轭剪节理系%图 Y&! 其中一组节理走向与长江

呈锐角! 并被后期库岸边坡的卸荷裂隙所承继!

并逐渐发展成拉裂面! 控制着滑坡的发育#%Y$

) 该

区局部应力场的变化以及侏罗系上统遂宁组%(

"M

&

地层的分布控制着该区库岸斜坡演化! 致使单斜

顺层岸坡发育! 形成该区砂岩* 泥岩互层斜坡体

独特的变形演化规律) 构造裂隙发育! 破坏岩体

的完整性! 同时为地表水的入渗提供通道)

此外! 斜坡结构和岩土体工程地质特性对滑

坡的形成具有重要影响) 长石砂岩透水性较强!

而粉砂质泥岩透水性较差! 形成相对隔水层! 降

雨通过岩体裂缝渗入坡体后! 在泥岩和砂岩交界

面渗流! 形成顶托力! 促进滑坡的变形发展) 同

时由于泥岩中水敏性矿物存在! 在水岩物理化学

作用下! 泥岩软化崩解! 强度急剧降低! 形成潜

[%#



灾!害!学 "" 卷

在滑动面) ,砂岩 >泥岩-软硬互层的斜坡岩体结

构! 为滑坡的孕育和发展提供了良好的条件) 当

库水上升时! 滑体前缘浸没区增加! 地下水浸润

线升高! 斜坡下部的滑带发生浸润软化! 力学性

质变差( 而当库水下降时! 滑坡内的水向坡外渗

流形成朝向坡外渗透力! 不利于斜坡稳定) 在库

水位频繁涨落过程中! 斜坡内地下水变化范围内

的滑带土受干湿循环影响! 结构劣化* 强度降低)

因此! 库水位升降变化和降雨耦合作用对滑坡变

形起到重要促进作用)

":#!滑坡变形破坏机制分析

向城小学滑坡的变形破坏模式为蠕滑 >拉裂

>剪断式! 其形成演化过程大体可以归纳为' 构

成斜坡的岩体性质不同! 泥岩强度较低! 容易风

化! 而硬脆性的砂岩强度相对更高! 形成软硬互

层的岩体结构! 长江河谷不断下切! 因岩体强度

差异! 自重作用下斜坡岩体向着临空方向发生差

异变形! 剪应力作用于泥岩与砂岩接触面! 软弱

泥岩中出现剪破裂! 形成层间剪切带! 表现出岩

体沿软弱夹层向坡外变形的趋势%图 ?C&( 斜坡坡

表附近应力迅速调整! 在坡体内形成大致平行于

坡表的压致拉裂面! 岩块沿软弱层蠕滑变形! 滑

坡前部岩层发生弯曲隆起! 后部形成拉裂缝%图

?U&( 降雨通过裂缝入渗! 水岩发生物理化学作

用! 泥岩软化( 库水上升时浸泡滑坡前缘! 地下

水作用下泥岩容易泥化崩解! 抗剪强度降低) 滑

坡后部拉裂缝和软弱层面逐渐贯通! 若岩体锁固

段被剪断! 斜坡将发生整体失稳破坏%图 ?Q&)

'!滑坡稳定性评价

以向城小学滑坡剖面 % >%+* # >#+和 " >"+为计

算剖面! 采用传递系数法分别计算 ' 种工况条件%表

'&下的滑坡稳定性! 物理力学参数由室内试验和参数

反演分析综合确定! 滑坡稳定性计算结果见表 [)

表 '!计算工况及安全系数

工况 荷载组合 安全系数Z$

%

!

自重a%'[ O水位 %:%[

"

自重a%?[ O水位a#$ 年一遇暴雨 %:%[

#

自重a%'[ O水位a#$ 年一遇暴雨 %:%[

$

自重a%? [O库水位降至 %'[ O %:%[

!!根据计算结果! 向城小学滑坡在工况
!

和
#

的条件下为基本稳定状态! 在工况
"

和
$

条件下

为欠稳定状态! 说明库水位下降和 %?[O库水位叠

加强降雨条件下对滑坡稳定性不利) 随着库水频

繁涨落变化! 滑带剪切强度进一步降低! 滑坡可

能受强降雨和地下水位迅速变化激发而形成整体

失稳! 有必要加强监测! 并及时开展治理工程)

[!结论

通过工程地质条件调查! 查明了向城小学滑

坡的斜坡变形破坏特征! 重点分析了软弱夹层的

工程地质特性! 并从岩体的建造* 构造作用以及

降雨与库水位的耦合作用等方面对滑坡变形破坏

机制进行了分析! 得到以下主要认识)

%%&向城小学滑坡为软硬互层结构的大型岩质

滑坡! 其稳定性主要受粉砂质泥岩演化而成的软

弱夹层的剪切强度控制! 滑坡变形失稳模式为蠕

滑>拉裂>剪断型)

%#&软弱夹层主要粘土矿物为伊利石和伊利石

>蒙脱石混层矿物! 具较好的亲水性和一定的不

稳定性! 微观结构以片状结构为主! 部分呈层状

定向排列! 水岩物理化学作用下! 泥岩发生软化

崩解! 抗剪强度降低)

%"&长石砂岩透水性较强! 而粉砂质泥岩透水性

较差! 形成相对隔水层! 降雨通过岩体裂缝渗入坡体

后! 在泥岩和砂岩交界面渗流! 形成顶托力! 特殊的

软硬互层结构为滑坡孕育和发展提供了便利条件)

图 ?!向城小学滑坡形成演化过程示意图

表 [!向城小学滑坡稳定性系数计算成果

剖面
重度

%

Z%S,ZO

"

&

粘聚力QZS3C 内摩擦角
&

Z%_& 不同工况下稳定性系数

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和
! " # $

% >%+ #[ #[:# Y$ ## [[ #$ %:$'X %:$## %:%$[ %:$$[

# >#+ #[ #[:# '[ #$ '$ %& %:$[& %:$#' %:$&$ %:$$"

" >"+ #[ #[:# '$ %X "[ %& %:%$" %:$%" %:%$" %:$%$

Y%#



!# 期 吴瑞安! 等' 三峡库区软硬互层岩质滑坡变形机制分析"""以云阳向城小学滑坡为例

!!%'&岩体的建造特征* 构造影响等对滑坡的形

成演化起到控制性作用! 降雨和库水位升降变化

的耦合作用促进了滑坡变形破坏)
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