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摘要!安乐寺滑坡是三峡库区典型的缓倾角红层基岩滑坡%对其滑带特征进行详细的研究有助于揭示缓倾角红层基岩滑
坡的形成机制&宏观地质特征显示%安乐寺滑坡滑带是侏罗系红层中灰白色泥岩"软弱夹层#经挤压滑动所形成的%擦痕指
示最后一次滑动方向为C))N&通过O射线衍射分析和红外光谱分析表明%安乐寺滑坡滑带主要矿物成分为蒙脱石’伊利
石’长石’石英等$其特点是蒙脱石含量高%并且滑动面上的蒙脱石含量高于滑带的蒙脱石含量&经扫描电镜观察%滑带土微
观结构以片状结构与定向排列结构为主$显微擦痕发育%并指示滑带曾发生过多次滑动&对滑带土的物理力学性质进行实
验研究可知&滑带土为中等膨胀性粉质粘土%其抗剪强度低$且吸水膨胀后%抗剪强度大大降低&滑带土的这些特殊性质%为
安乐寺滑坡的滑动提供了物质基础&
关键词!安乐寺滑坡$侏罗系红层$滑带$矿物成分$显微结构$物理力学性质&
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)!引言

三峡库区降雨充沛"暴雨多"容易诱发缓倾角红
层基岩滑坡&())@年+月"日"在降雨作用下"四川
省宣汉县天台乡义和村发生特大型滑坡"摧毁屋舍
CB!A间"C(""人无家可归&滑坡体前部滑入前河"
形成高(!H#长()YH#库容约A)))‘C)@H!的堰
塞湖$黄润秋等"())"%&此滑坡发生在侏罗系遂宁组
红层中"滑面倾角仅BN&研究表明!在三峡库区中生
代红层中"由于存在多层软弱夹层"在降雨特别是暴
雨作用下"发生了多个规模大#滑动面平缓的红层基
岩滑坡$伍四明和李日国"C++@&唐殿奎"C++B&殷坤
龙和吴益平"C++*&刘红星等"())(%&这些滑坡滑面
的倾角只有!N"C)N&为了揭示这些滑坡的形成机
制"本文以安乐寺滑坡为例"对三峡库区缓倾角红层
基岩滑坡滑带特征进行详细的研究&

C!安乐寺滑坡特征

安乐寺滑坡位于’,向隔挡式褶皱系万州弧形
复向斜的核部"出露地层主要为侏罗系红层沙溪庙

图C!安乐寺滑坡工程地质平面图$据崔政权"C++!修改%

]3L&C >4$%$L32-%H-?$8D5%4<3%-5M<%3M4
C&滑坡堆积物&(&坡积物&!&崩积物&@&冲积物&"&侏罗系沙溪庙

组&A&滑坡周界&B&不整合线&*&地层界限&+&探槽&C)&等高线&

CC&钻孔及其编号

组$6(3%"岩性为一套紫红色砂岩#泥质粉砂岩#粉砂
质泥岩#泥岩等"分布稳定#产状平缓&安乐寺滑坡纵

图(!安乐寺滑坡DFE工程地质剖面图$据崔政权"C++!修改%

]3L&( DFEL4$%$L32-%<42/3$5$8D5%4<3%-5M<%3M4
C&滑坡堆积物&(&崩积物&!&坡积物&@&侏罗系沙溪庙组&"&粘土

夹碎石&A&碎块石&B&砂岩&*&泥岩&+&滑动面

长A))H"宽(C))H"面积C)C‘C)@ H("体积约
(@*A‘C)@H!$图C%&滑床岩性为粉砂岩夹泥岩"产
状为C")N"@N""N&滑带埋深C)"@)H不等"后部
局部可达@*H"基本与层面平行$图(%$崔政权"
C++!%&安乐寺滑坡地表汇水面积大"水塘比较多"大
部分分布在后缘拉裂槽一带"地下水埋深)"C)H&
前缘分布西溪铺#移民局#农机技校与鱼鳅洞等规模
较大的松散堆积体$简文星等"())"-%&

(!安乐寺滑坡滑带宏观地质特征

为了揭示安乐寺滑坡的滑带特征"在安乐寺滑
坡的前缘$高程())"(")H%进行详细追索"选定在
钻孔WC!与WC"之间挖了一条探槽$图C%&此探槽
揭露了两层滑带$图!%!第一层滑带$SC%位于实测
剖面的底部"高程大约为((+H&厚度为()"!"2H"
物质成分为灰白色粘土"内夹角砾&角砾粒径大的可
达"2H"一般为)&""C&)2H&上覆岩层为砂岩"下
伏岩层为粉砂质泥岩$图!-%&在灰白色粘土层的底
部"可见很清晰的滑动面$照片C%"擦痕指示滑动方
向为C))N&第二层滑带$S(%位于实测剖面的顶部"
高程大约为(@CH&厚度为C)"C"2H"物质成分为
灰白色粘土夹角砾&粘土的粘性大"含水量高"软塑&
角砾成分为灰白色泥岩"棱角清晰&粒径一般为
)&""(&)2H"最大可达!2H"最小在)&C2H以下&
地表露头直接为第四系黄褐色粘土覆盖"下伏岩层
为粉砂质泥岩$图!̂ %&在灰白色粘土层的底部"可
见滑动面及滑动擦痕$照片(%"擦痕指示滑动方向
为C)(N&这些宏观地质特征表明"安乐寺滑坡两层
滑带均由灰白色泥岩经挤压滑动所形成&

!BA
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图!!安乐寺滑坡滑带探槽实测地质剖面图

]3L&! >4$%$L32-%?.$83%4$8/04<%3?\$54$8D5%4<3%-5M<%3M435/044J2-;-/4M/.4520
C&泥岩"(&砂岩"!&粉质粘土夹碎石"@&滑动面""&灰白色粘土夹角砾#SC$S(滑带土%

!!安乐寺滑坡滑带矿物成分

@AB!C射线衍射分析
O射线粉晶衍射分析在中国地质大学#武汉%测
试中心完成&使用的仪器为日本理学公司a’bDO
F!D型O射线衍射仪&结果表明(安乐寺滑坡SC
滑带滑面矿物成分为(蒙脱石*"c&伊利石"c&石
英"c&长石"c#图@%"SC滑带矿物成分为(蒙脱
石B"c&伊利石C)c&石英"c&长石C)c&安乐寺
滑坡S(滑带滑面矿物成分为(蒙脱石A"c&伊利石
C"c&石英"c&长石C"c"S(滑带矿物成分为(蒙
脱石A"c&伊利石"c&石英C)c&长石()c&总之&
安乐寺滑坡滑带土蒙脱石含量高"并且滑面上的蒙
脱石含量比滑带的蒙脱石含量高&

图@!SC滑带滑面O粉晶射线衍射分析

]3L&@ OG.-=M388.-2/3$520-./$8SC<%3M35L<7.8-24

@&D!红外光谱分析
红外光谱分析#Q[%在中国地质大学测试中心

完成&所用仪器为美国’32$%4/公司生产的傅立叶
变换红外光谱仪 bD>’DFQ["")&在红外光谱图
中#图"%&出现了!A()2HFC中等强度的VX带和
!@))2HFC较为宽缓的X(V带&表明有大量蒙脱石
的存在&没有出现高岭石的特征!B))2HFC带&红外
光谱分析显示的主要矿物属种与O射线衍射分析
结果基本一致&
以上分析可知&安乐寺滑坡滑带的矿物成分与

万州侏罗系红层软弱夹层的矿物成分一致#简文星
等&())"̂ %&由此说明&该滑带是由侏罗系红层中的
软弱夹层经滑动所形成的&

图"!SC和S(滑带红外光谱分析

]3L&" Q58.-.4M.-=-5-%=<3<$8<%3?\$54<SC-5MS(
SCGC&SC滑带滑面样品"SCG(&SC滑带样品"S(GC&S(滑带滑面样

品"S(G(&S(滑带样品

@BA
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@!安乐寺滑坡滑带微观结构特征

电镜扫描技术是获取土的结构信息的一种非常

有效的手段"熊承仁等#())B$&本文采用此技术对滑
带土微观特征进行观察#包括滑带土的滑动擦痕特
征%矿物定向排列及矿物形态特征等&试验设备为

d7-5/-())型环境扫描电子显微镜&
E&B!滑动擦痕特征
对SC%S(两层滑带进行仔细观察发现#滑动擦

痕主要集中在滑面上&其特点是光滑平直#延伸性好
"照片!$&在观察中发现滑带土表面的擦痕具有期
次性&统计分析表明#共有!期的擦痕#前两期擦痕
分别与最后一期擦痕呈大约!)N和")N夹角&早期擦
痕被后期滑动擦痕所截断&
E&D!矿物定向排列特征
电镜扫描观察发现!滑带土矿物具有一定的定

向排列&从垂直滑动方向的角度来观察#矿物具有明
显的层状定向排列特征#而且片状矿物的定向排列
使得滑带土和滑动面为近似平行的层面"照片@$&
在与滑动方向平行的角度来观察#矿物定向排列性
方向与最后一次滑动方向呈近!)N夹角&说明安乐
寺滑带受过多次挤压滑动作用#且前期滑动的方向
为C!)N&
E&@!矿物形态结构特征
滑带土的电镜扫描结果表明!滑带土的粘土矿

物形态主要以片状为主"照片"$&在样品中还发现
少量长条状矿物"照片A$&从滑带土矿物的形态分
析#滑带土主要由蒙脱石组成&

"!安乐寺滑坡滑带物理力学性质

对安乐寺滑坡滑带土的粒度成分%液塑限%最大
干密度%最优含水量%剪切强度等物理力学性质进行
实验&样品采自图C所示探槽的SC%S(两层滑带&
实验严格按照’土工试验方法标准"C+++$("中华人
民共和国国家标准#>E)Z")C(!#C+++$进行&下面
将对这些特征进行分别论述&
F&B!粒度成分
采用筛析法与虹吸比重瓶法测定滑带土的粒度

成分&其结果为!SC滑带土砂粒含量为C&+c&粉粒
含量为B(&!c&粘粒含量为("&*c&S(滑带土的砂
粒含量为(A&(c&粉粒含量为!C&*c&粘粒含量为

@(&(c&因此#此两层滑带土均为粉质粘土&
F&D!最优含水量与最大干密度
采用击实法确定滑带土的最优含水量与最大干

密度&SC滑带土的最优含水量为(B&("c#最大干密
度C&@"!L)2H!&S(滑带土的最优含水量为()&*c#
最大干密度为C&"B@L)2H!&
F&@!液塑限
采用搓滚法测定滑带土的塑限#锥式仪法测定

滑带土的液限&SC滑带土的塑限为(+&!c#液限为

@!&(c#塑性指数为C@&S(滑带土的塑限为()&Cc#
液限为!@&Cc#塑性指数为C@&根据粘土的液限%塑
限特征可以确定此两层滑带土为粉质粘土&
F&E!膨胀特性
采用自由膨胀率试验对两层滑带土的自由膨胀

率进行测定&其结果为!SC滑带土的自由膨胀率为

*B&")c#为中等膨胀性粘土&S(滑带土的自由膨胀
率为"Bc#为弱膨胀性粘土&
F&F!抗剪强度

F&F&B!直剪实验!直剪实验分!种状态进行!"C$
将样品调制至液限状态#环刀取样&"($将样品在最
优含水量条件下用轻型击实器击实#抽气饱水&"!$
对所采取的原状样品进行环刀取样%毛细饱水&然后
分别进行固结慢剪实验#剪切速度为)&)(HH)

H35&试验结果"表C$表明!原状样品的抗剪强度与
液限条件下样品的抗剪强度很接近#其值比较低&击
实样品的抗剪强度比较高&

表B!GD滑带直剪试验条件与试验结果

Z-̂%4C a3.42/<04-./4</2$5M3/3$5<-5M.4<7%/<$8S(<%3?\$54

样品试验条件 *"YP-$ !"N$

液限状态下固结慢剪 A&! CA&B
击实样品抽气饱和固结慢剪 C)&( ("&C
原状样品毛细饱和固结慢剪 "&+ C!&"

!!为了研究滑带土膨胀性与抗剪切强度的关系#作
约束条件如下的实验!"C$试样周围与上下端都有约
束&"($试样周围与下端固定而一端自由&"!$试样周
围固定而两端自由&将环刀试样按以上!种不同约束
状态装样#毛细吸水饱和后#分别作快剪实验&结果表
明"表($#在两端约束的条件下#SC样品的抗剪强度
为!!eC)&!N#*e(C&(YP-&在一端约束的条件下#SC
样品的抗剪强度为!!e*&(N#*eC@&(YP-&在没有约
束的条件下#SC样品的抗剪强度为!!e(&AN#*e

"BA
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表D!GB和GD滑带不同约束状态下快剪实验结果

Z-̂%4( d732Y<04-./4</.4<7%/<$8SC-5MS(<%3?\$5475G
M4.;-.3$7<2$5M3/3$5<

滑带

编号

SC

S(

约束

状态

含水率

"c#
密度

"L$2H!#

"C# !@&@" (&)(

"(# @)&A* C&+B

"!# @"&B! C&+C

"C# (@&)C C&*)

"(# (*&)B C&BB

"!# !(&+B C&B!

!抗剪强度参数

*"YP-# (C&(

! "N# C)&!
*"YP-# C@&(

! "N# *&(
*"YP-# (&A

! "N# (&A
*"YP-# ((&@

! "N# C!&(
*"YP-# C!&(

! "N# C)&)
*"YP-# C&A

! "N# C&+

图A!SC滑带土固结不排水压缩实验强度包线

]3L&A b$0.23.2%4<-/8-3%7.4-5Mb$0.45;4%$?4<8$. $̂/0
/$/-%-5M48842/3;4</.4<<4<8$.SC<%3?\$54<$3%

(&AYP-&S(样品也具有同样的特性&由此说明%滑
带土从没有膨胀到完全膨胀%其抗剪强度参数*和

!值迅速衰减&此结论与路基膨胀土的抗剪强度特
性相似"张嘉翔和姜淑花%())C#&
F&F&D!三轴固结不排水压缩实验!采用标准三轴
试验仪器进行&在最优含水量条件下将滑带土样击
实%然后在压力室内抽气饱水&试验围压分别为

C))&())&!))&@))YP-&图A所示为SC滑带土的固
结不排水压缩实验结果&总应力抗剪强度参数为’

*eB+&(YP-%!eCB&)N(有效应力抗剪强度参数为’
*feB)&(YP-(!feC+&)N&
将不同状态下安乐寺滑坡滑带土的抗剪强度参

数与万州其他滑坡防治设计所采用的抗剪强度参数

"罗冲等%())"#进行对比%直接慢剪实验与三轴实验
所获取的参数比设计所采用的参数值大(完全膨胀
样品直接快剪所获取的参数比设计值小(部分膨胀
样品直接快剪所获取的参数与设计值基本一致&

A!结论

"C#安乐寺滑坡滑带是侏罗系红层中灰白色泥
岩经挤压滑动所形成的("(#安乐寺滑坡滑带主要矿
物成分为蒙脱石&伊利石&长石&石英等%其主要特点
是蒙脱石含量高%并且滑动面上的蒙脱石含量高于
滑带的蒙脱石含量&"!#安乐寺滑坡滑带土微观结构
以片状结构为主%粘土矿物定向排列结构明显%局部
可见长条状结构(显微擦痕发育%并指示滑带曾发生
过多次滑动&"@#安乐寺滑坡滑带土为中等膨胀性粉
质粘土%吸水膨胀后%抗剪强度大大降低&总之%安乐
寺滑坡滑带土的这些特殊性质%为其滑动提供了物
质基础&
致谢!参加本项目野外调研及室内实验的还有

闫天俊副教授"博士生刘礼领#周春梅#陈丽霞"硕士
生郑磊#程传军"本科生李德营及郝佳"在此一并表
示感谢！

:(0(,(’-(/
973%W&d&%C++!&D5Q5/.$M72/3$5$51-84/=,;-%7-/3$5$8/04

Z0.44>$.L4<[4<4.;$3.10$.4<&E7.4-7$8>4$/42053_74
$890-5LK3-5LR-/4.[4<$7.24<9$HH3<<3$5%R70-5"35
90354<4#&

X7-5L%[&d&%W0-$%1&6&%1$5L%O&E&%4/-%&%())"&Z048$.G
H-/3$5-5MH420-53<H-5-%=<3<$8Z3-5/-3%-5M<%3M4%O7G
-50-59$75/=%13207-5P.$;3524&9.:’4$&4,4$.;"#<
$%#&&’%#$6&4,4$.%!("C#’C!FC""3590354<4I3/0
,5L%3<0-̂</.-2/#&

63-5%R&O&%S35%T&U&%W045L%U&%4/-%&%())"-&]$.H-/3$5
H420-53<H-5M<%3M4?.4;45/3$5H4/0$M<$8<$3%M4?$<3/<
-//04/$4$8D5%4<3%-5M<%3M435R-5\0$7&")’-08*%<
&#*&!=4+’#),45/0%#)1#%2&’3%-.456&43*%&#*&3%!)
"@#’@*BF@+(%C")B"3590354<4I3/0,5L%3<0-̂G
</.-2/#&

63-5%R&O&%S35%T&U&%b-%9&d&%4/-%&%())"̂ &90-.-2/4.G
3</32<$8352$H?4/45/̂4M<3567.-<<32.4M2%-</32.$2Y<35
R-5\0$7&>4*?)#:84%,@&*0)#%*3%(A"A#’+)CF+)"%

+C@"3590354<4I3/0,5L%3<0-̂</.-2/#&
U37%X&O&%R-5L%O&E&%R-5L%S&P&%())(&U-5M<%3M484-G

/7.4<-5M</-̂3%3/=-5-%=<3<$80$.3\$5/-%%= 4̂MM4M.$2Y
H-<<35/04Z>P.4<4.;$3.-.4-&A)#$-B&>%2&’%!!""#’

C*F()"3590354<4#&
U7$%9&%S35%T&U&%9045%U&O&%4/-%&%())"&P.$̂-̂3%3/=

M3</.3̂7/3$583//35L-5M$?/3H3\-/3$5$8<04-.</.45L/0
?-.-H4/4.<35<%3M35L\$54-%$5L0$.3\$5/-%G</.-/7H

ABA
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%-5M<%3M4<35R-5\0$793/=&/0%#&3&=4+’#),45>4*?
@&*0)#%*3)#:"#$%#&&’%#$"(@#+$!C"**FC"+!#35
90354<4I3/0,5L%3<0-̂</.-2/$&

1/-5M-.M$8P4$?%4f<[4?7̂%32$89035-"C+++&>E%Z")C(!"

1/-5M-.M8$.<$3%H4/0$M#3590354<4$&
Z-5L"a&T&"C++B&D??%32-/3$5$8<=</4H45L3544.35LL4$%$G

L=/$%-5M<%3M4-5-%=<3<&A)#$-B&>%2&’"(*#C$!!!F!A
#3590354<4$&

R7"1&b&"U3"[&>&"C++@&’7H4.32-%<3H7%-/3$5$58$.H-G
/3$5H420-53<H$8R-5J3-5%-5M<%3M4L.$7?<&9.:’4$&<
4,4$.;"#$%#&&’%#$6&4,4$."(C#A$!C@FCB#35903G
54<4I3/0,5L%3<0-̂</.-2/$&

O3$5L"9&[&"Z-5L"X&b&"U37"E&9&"4/-%&"())B&:<35L
1,b?0$/$</$L-35/04?$.4</.72/7.-%?-.-H4/4.<$8
<$3%<-H?%4<&")’-08*%&#*&&=4+’#),45/0%#)1#%2&’<
3%-.456&43*%&#*&3"!(#!$!@C"F@C+#3590354<4I3/0
,5L%3<0-̂</.-2/$&

S35"T&U&"R7"S&P&"C++*&1=</4H-/32.4<4-.204<$8$54
<?423-%?-%4$G%-5M<%3M435/04Z0.44G>$.L4<[4<4.;$3.&
C0&/0%#&3&=4+’#),456&4,4$%*),9)B)’:)#:/4#<
-’4,"+#17??%&$!())F()A#3590354<4I3/0,5L%3<0
-̂</.-2/$&

W0-5L"6&O&"63-5L"1&X&"())C&D .̂348M3<27<<3$5$5?.$?G
4./34<$8<I4%%<$3%-5M</-̂3%3/=$88$75M-/3$535a-5L=G
-5LGS320-5L<?44MI-=&")’-0 8*%&#*&&=4+’#),45
/0%#)1#%2&’3%-.456&43*%&#*&3"(A#@$!@(@F@(*#35
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