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三峡库区黄土坡滑坡犐号崩滑体成因

简文星１，杨　金１
，２

１．中国地质大学教育部长江三峡库区地质灾害研究中心，湖北武汉 ４３００７４

２．中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北武汉 ４３００５６

摘要：黄土坡滑坡是三峡库区４个大型滑坡之一，因其典型性和重要性，“长江三峡库区地质灾害研究优势学科创新平台”在

此建立了巴东野外大型综合试验场．野外试验场隧洞群揭露滑坡结构，有助于深入认识和研究黄土坡滑坡的地质结构特征和

成因机制．通过试验隧洞开挖揭露黄土坡滑坡临江Ｉ号崩滑体特征发现：（１）临江Ｉ号崩滑体滑床基岩普遍发育层间剪切软弱

夹层；（２）主隧洞与Ⅲ号支洞揭露滑体特征表明，滑体物质组成为棕红色泥岩、粉砂岩碎石土，灰色泥灰岩、灰岩碎石土，各类破

碎岩层，滑体内潜水丰富，渗水量较大；（３）试验隧洞揭露滑带具有多层位顺层发育特征，平面范围与前人勘察成果较一致，厚

度在不同剖面处存在较大差异；（４）深部钻孔监测资料显示，在土层与基岩面及层间剪切带均有蠕滑位移．分析得出：临江Ｉ号

崩滑体是在重力和构造应力作用下顺多层软弱夹层、土层与基岩面发生蠕滑变形形成的，具有多层滑动面．

关键词：崩滑体；结构特征；软弱夹层；滑带；成因机制；工程地质．
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０　引言

黄土坡滑坡位于巴东扇形斜坡之上，是三峡库

区４个大型滑坡之一．因其规模巨大、地质结构复

杂，滑坡体范围、特征及成因机制、蓄水后的稳定性

一直是学者们研究讨论的热点之一．

在黄土坡滑坡成因机制的研究上，刘传正等

（２００６）将巴东斜坡浅表生的变形破坏概括为：侧向拉

裂、“雪崩式”垮塌、侧向滑移等７种重力卸荷破坏模

式．而最典型的是由侧向滑移引起的雪崩式垮塌破坏

模式，与早先崔政权（１９９６）提出形成所谓“坠覆体”的

概念一致，后由邓清禄和王学平（２０００）概括为：坠

覆－滑坡－改造多阶段变形、失稳的斜坡演化模式．

李华亮等（２００７）从区域构造地质角度，认为三叠系的

２个主滑脱带：一方面是岩石破碎，另一方面形成大

量的顺层软弱泥化带，导致斜坡的变形破坏．通过野

外地质调查及数值模拟研究，揭示了巴东斜坡深部软

硬相间岩层在重力作用下的蠕滑变形机理（邓清禄和

王学平，２０００；安关峰等，２００２；刘艳辉等，２００７）．

在黄土坡滑坡的范围和规模的研究上，由于黄

土坡经历了多期构造变形（Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．，２０００；杨世

松等，２００１；武雄等，２００６；陈松等，２００８；周云等，

２００９）．其范围和界线至今尚存在分歧．学者们比较

认同的观点是：滑坡高程范围在８０～６４０ｍ之间、二

道沟至四道沟范围内（杨世松等，２００１）；中、下段滑

坡发生时间较早，且为同时滑动（武雄等，２００６），而

园艺场滑坡和变电站滑坡是在前缘崩滑的基础上先

后引发后部叠加形成的顺层岩质滑坡（陈松等，

２００８），滑动面深约５０～１００ｍ，黄土坡滑坡属于深

层滑动（武雄等，２００６）．

已有研究对黄土坡滑坡的大致范围、形成机理有

了较为深入的认识．由于黄土坡滑坡范围大、滑体组成

结构复杂、构造变形作用强烈、岩层内软弱夹层多，在

滑坡体深部地质结构特征、滑坡范围及成因机制等方

面，仍存在一些问题，如：临江Ｉ号崩滑体后部滑体厚

度、主滑带位置及延展情况、前期多家勘察单位对主滑

带位置意见不统一，以及由前述问题而产生的对其成

因机理不甚清楚等，这些问题都亟待进一步研究．

１　黄土坡滑坡及巴东野外试验场简介

黄土坡滑坡位于长江南岸，巴东县东城区中的

黄土坡小区．构造位置处于扬子地台川东坳陷褶皱
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图１　黄土坡滑坡工程地质平面图（据杨世松等，２００１；周云等，

２００９修改）
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１．滑坡周界；２．地质界线；３．１７５ｍ水位线；４．剖面线；５．地层年代；６．

岩层产状；７．钻孔及编号；８．隧洞主轴线

束的东端，次级构造处于官渡口复向斜的东端南翼．

滑坡区属构造侵蚀中低山峡谷区．黄土坡滑坡坡面

形态呈现上陡－中缓－下陡的折线型，包括临江Ⅰ

号崩滑体、临江Ⅱ号崩滑体、变电站滑坡、园艺场滑

坡，面积为１３５×１０４ｍ２，体积为６９３４×１０４ｍ３（图

１）．前部滑体物质组成复杂，不同时期的滑坡与崩滑

体迭置堆积，平均厚度为６５．４ｍ．后部滑体主要组

成为碎裂岩和块裂岩，平均厚度４０．５ｍ．

因黄土坡滑坡的典型性和重要性，“长江三峡库

区地质灾害研究优势学科创新平台”在此建立了巴

东野外大型综合试验场．这个试验场由地下隧洞群

与地表监测系统组成．地下洞室群布置在黄土坡滑

坡临江Ｉ号崩滑体中后部，隧洞主洞全长９０８ｍ，断

面尺寸为５．０ｍ×３．５ｍ．共设５处支洞和２处试验

平洞（图１）．支洞长度分别为５ｍ、１０ｍ、１４５ｍ、５ｍ、

３７ｍ．

尽管以前有多家单位和多位学者在黄土坡临江

Ｉ号崩滑体做过研究．本次通过试验场隧洞群开挖、

揭露，对Ｉ号崩滑体地质结构、特征和形成机制有了

更深入的认识．

６２６
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２　隧洞揭露的临江Ｉ号崩滑体特征

２．１　临江犐号崩滑体滑床基岩特征

从主隧洞开挖揭露的岩层分析，隧洞里程

（Ｋ０＋００４ｍ）～（Ｋ０＋６５４ｍ）段为滑床基岩出露范

围，岩性以灰岩、泥质灰岩、泥灰岩为主，局部见泥

岩．滑床基岩段虽整体上岩体破碎，甚至出现碎块裂

岩，但有数段（（Ｋ０＋１３３ｍ）～（Ｋ０＋１７１ｍ）、（Ｋ０＋

２２１ｍ）～（Ｋ０＋３４３ｍ））基岩岩体新鲜完整，层理清

晰．近滑带位置，滑床岩层为青褐色中厚层泥灰岩、

褐黄色泥灰岩、青灰色中厚层灰岩，完整性较好，产

状（３３５°～３０°）∠（２０°～４７°），整体呈北倾，岩层的产

状由隧洞口向隧洞中心，也即自坡体浅部到深部倾

角由平缓逐渐陡倾．中、薄层岩层中劈理密集发育，

走向呈东西向，与层理面近垂直发育，说明前期受强

烈的构造作用．滑床基岩岩层普遍发育软弱夹层，厚

１０～１００ｃｍ不等．在临江Ｉ号崩滑体西侧近坡面，岩

体较破碎，节理裂隙发育．

ＩＩＩ号支洞洞口位于主隧洞桩号里程 Ｋ０＋

４６５ｍ，位于滑床基岩灰岩层内．ＩＩＩ支洞轴线沿

３１°ＮＥ走向开挖，于１４０ｍ位置处见到滑带．ＩＩＩ号

支洞里程Ｋ０＋０２０ｍ前岩层为完整的青灰色灰岩，

（Ｋ０＋０２０ｍ）～（Ｋ０＋１４０ｍ）大体为灰绿色泥质灰

岩与黄褐色泥灰岩互层，岩层间普遍发育软弱夹层，

以粉质粘土夹碎石、碎石土为主．

２．２　临江犐号崩滑体滑体特征

主隧洞（Ｋ０＋７１２ｍ）～（Ｋ０＋９０８ｍ）段为滑体

出露范围，滑体组成物质为棕红色泥岩、粉砂岩碎石

土，灰色泥灰岩、灰岩碎石、块石土，以及各类破碎岩

层（图２）；滑体内潜水丰富，渗水量较大．其中（Ｋ０＋

７１２ｍ）～（Ｋ０＋７３５ｍ）段以棕红色泥岩、粉砂岩碎

石土为主．（Ｋ０＋７３５ｍ）～（Ｋ０＋９００ｍ）段以块石、

破碎岩层为主，岩性主要为泥灰岩、灰岩、泥岩，可见

原岩层理，岩体的层面及裂隙面富含泥质充填，普遍

见挤压形成的泥质薄膜镜面．近滑带处的滑体

（Ｋ０＋７１２ｍ）～（Ｋ０＋７３５ｍ）与其上（Ｋ０＋７３５ｍ）～

（Ｋ０＋９００ｍ）组成上有所不同，而且近滑带处的较

为破碎，呈碎石土状．向上破碎泥灰岩、灰岩可见层

理；近（Ｋ０＋９００ｍ）～（Ｋ０＋９１４ｍ）近坡表又呈碎石

土状．滑体中间段完整性较好，呈现出不同期次的滑

坡堆积物．

同时，ＩＩＩ号支洞Ｋ０＋１４２ｍ处所见滑体与主

隧洞所见滑体组成及特征相似．都以棕红色崩滑碎

石夹土为主，在碎石土与基岩面产生滑动形成滑面．

２．３　临江Ⅰ号崩滑体滑带特征

在主隧洞（Ｋ０＋６５４ｍ）～（Ｋ０＋７０９ｍ）段（图

２）、Ｖ号支洞Ｋ０＋０１７ｍ处、ＩＩＩ号支洞Ｋ０＋１４０ｍ

处均见滑带（图３）．主隧洞Ｋ０＋６５４ｍ处与Ｖ号支

洞Ｋ０＋０１７ｍ处相距很近，所见滑带实际为同一滑

带，滑带土为粉质粘土夹碎石，分下部浅灰色、上部

土黄色两层（图４）．在隧洞所在高程平面，从近三道

沟向深部，滑带土含水率由１８％降至８％左右，滑带

抗剪强度随含水率的减小大幅提高．滑带内碎石磨

圆好，有些碎石表面出现磨圆极好的光滑面（图

４ａ）．滑带与下伏基岩接触界面明显，多以顺层接触，

局部见切层现象，接触面可见清晰的滑动擦痕（图

４ｂ）；滑带与上覆滑坡体界限不甚清晰，呈逐渐过渡

状态．

ＩＩＩ号支洞于Ｋ０＋１４０ｍ位置处所见滑带顺下

伏基岩层面发育，产状３５５°∠４７°（图３）．其物质组

成与结构特征与主洞所见滑带相似．从平面位置分

析，主隧洞滑带下伏基岩与ＩＩＩ号支洞Ｋ０＋０５５ｍ

处基岩为同一层位（图５）；ＩＩＩ号支洞在该位置处没

有形成滑带，仅见岩层间发育的夹尖棱状角砾的软

弱夹层．说明黄土坡滑坡Ｉ号崩滑体滑带主要沿软

弱夹层顺层剪切滑动所致，并且其滑动的规模在不

同地段差别较大．其剪切滑动的结果，在滑床基岩一

侧形成浅灰色滑带土，其物质组成与下伏基岩有关；

近滑体一侧由于差异风化，形成土黄色滑带土．

黄土坡滑坡复杂的地质结构特征，滑体物质既

有崩滑碎石土、也有似基岩状的破碎岩层．滑床基岩

内有数层规模较大的软弱夹层稳定发育，层厚在

５０～１００ｃｍ．软弱夹层成分多以含泥碎石土为主，所

含碎石几乎呈尖棱状，粒度基本组成比滑带土粒径

大．这对通过钻探手段判断黄土坡滑坡的滑带造成

了极大的干扰，甚至误判．从临江Ｉ号崩滑体试验隧

洞开挖揭露地质情况分析，黄土坡滑坡上部滑体物

质破碎、含泥较高，滑带位置之下的滑床基岩整体上

较新鲜、完整．滑带土特征明显，碎石含量较高，具明

显的“土－石”混合结构（江洎洧等，２０１１），碎石磨圆

好．滑带土前期受挤压作用，结构紧密，力学强度较

高．在扫描电镜下放大２００倍后，土黄色滑带土组成

物质呈片状，软弱夹层组成物质呈颗粒状．

与前人的勘察成果比较，隧洞开挖揭露显示的

临江Ｉ号崩滑体的平面范围与水文队勘察结果（杨

世松等，２００１）较为一致，西侧边界在隧洞里程Ｋ０＋

３３０ｍ左右以东，东抵三道沟．隧洞主洞进口位于临

江Ｉ号崩滑体西侧，整体位于滑床基岩部位，未见滑

７２６
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带，说明黄土坡滑坡临江Ｉ号崩滑体平面范围没有

长委勘察成果（周云等，２００９）所得范围大．在ＩＩＩ号

支洞出露的滑带位置与水文队（杨世松等，２００１）勘

察结果较为一致，滑体厚度约５０ｍ左右（水文队犐犐

犐犐与长委犐犐犐犐犐犐剖面位置相同）．Ｖ号支洞和主

隧洞出露的滑带位置与长委（周云等，２００９）勘察结

果较为一致，滑体厚度约８０ｍ左右（长委犐犞犐犞剖

面位置）．临江Ｉ号崩滑体后部滑体厚度较小，约

４０～５８ｍ左右，不存在ＺＫ４号孔与ＡＺＫ６号孔勘

测的深约７５～８６ｍ的滑带．造成勘察结果的偏差主

要由于临江Ｉ号崩滑体在西侧和东侧沿不同层位发

育成贯通性滑面，同时软弱夹层普遍发育，导致与滑

带混淆有关．各剖面滑带在１８５ｍ高程平面位置如

图５所示．

２．４　临江犐号崩滑体水文地质特征

通过试验隧洞揭露，发现厚较大、完整性较好的

滑床基岩层较干燥；完整性较差的基岩顺节理、裂隙

发育有微弱的裂隙水，使基岩呈潮湿状态．滑带土含

水率分布具有一定的空间性，在近三道沟处（（Ｋ０＋

７００ｍ）～（Ｋ０＋７１２ｍ）段），滑带土含水率较高，约

１４％～１８％；近滑坡体主滑剖面（（Ｋ０＋６５４ｍ）～

（Ｋ０＋７００ｍ）段），滑带土含水率较低，约８％～

１０％．滑带土强度随含水率的降低大幅提高．滑体赋

水丰富，隧洞普遍见潜水渗漏，流量较大且稳定，其

来源为上部坡体潜水补给．

３　临江Ｉ号崩滑体成因分析

３．１　位移监测资料分析

ＨＺＫ５（原ＨＺ５）深部位移监测孔，其平面位置

位于ＩＩＩ号支洞里程１４０ｍ偏东侧处（图１）．由图６

可以看出ＨＺＫ５在一段时间内监测孔各深度处的

变形情况，其中孔深５４～５５ｍ及７６～７７ｍ处为深

部位移突变带．２００３年以来监测数据显示，位移速

率分别为０．９７ｍｍ／月和１．２８ｍｍ／月（周云等，

２００８）．图７显示，从２００７年０１月～２００８年０４月，

ＨＺＫ５号位移监测孔在５４ｍ和７６ｍ深度处的位移

变形呈近似线性增加，位移速率分别为１．０ｍｍ／月

和０．８ｍｍ／月，累计位移值分别为１５．４ｍｍ 和

８２６
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图７　ＨＺＫ５孔钻孔倾斜仪时间－位移曲线（据周云等，２００８）

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｂｏｒｅｈｏｌｅ

ＨＺＫ５

云等，２００８）显示，临江Ｉ号崩滑体前缘位移已达

１７２ｍｍ．这些都说明在重力作用下，临江Ｉ号崩滑

体沿滑带及深部软弱夹层都有蠕滑变形．

３．２　临江犐号崩滑体形成机制分析

本论文通过试验隧洞开挖揭露及对前人研究资

料分析，认为黄土坡滑坡临江Ｉ号崩滑体形成之初

在斜坡深部是沿多层软弱夹层蠕滑形成的．由于黄

土坡整体为顺向坡，岩层为巴东组第３段，内夹数层

软弱夹层，在长江的深切作用与长期重力作用下，岩

层顺着软弱夹层产生剪切位移，逐渐形成了滑带．在

９２６
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图８　临江Ｉ号崩滑体犐犐犐犐犐犐工程地质剖面（据杨世松等，２００１，犐犐犐犐剖面修改）

Ｆｉｇ．８ 犐犐犐犐犐犐ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮｏ．１ｐａｒｔｓｌｉｄｅｏｆＨｕａｎｇｔｕｐｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．块裂岩；２．碎裂岩；３．散裂岩；４．灰岩；５．泥质灰岩；６．泥灰岩；７．地层年代；８．滑动面；９．钻孔及其编号；１０．主隧洞；１１．支洞轴线；１２．原犐犐

犐犐剖面滑面线（杨世松等，２００１）

隧洞揭露的层间错动软弱夹层（柴波和殷坤龙，

２００９）以及滑带的发育特征很好地证明了其长期顺

层蠕滑的特征．同时，钻孔监测资料显示，在土层与

基岩接触面处滑带、以及下伏层间软弱夹层均发生

蠕滑变形，进一步说明现阶段临江Ｉ号崩滑体顺软

弱夹层、土层与基岩面发生蠕滑变形，具有多层滑

动面．

４　结论

（１）临江Ｉ号崩滑体滑床基岩以泥灰岩、灰岩泥

岩为主，软弱夹层发育．岩层中的软弱夹层在重力作

用下，普遍发育层间剪切破碎带．

（２）临江Ｉ号崩滑体平面上西侧界线在隧洞里

程Ｋ０＋３３０ｍ左右以东，东抵三道沟．滑体厚度在

ＩＩＩ号支洞以西较小，在ＩＩＩ号支洞以东滑体厚度较

大，后缘滑体厚度较小．

（３）临江Ｉ号崩滑体沿土层与基岩接触面、多层

抗剪性能差的软弱夹层发生蠕滑变形；现阶段临江

Ｉ号崩滑体顺土层与基岩面、软弱夹层仍发生蠕滑

变形，具有多层滑动面．
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