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摘要!巴东黄土坡滑坡是三峡库区重大滑坡之一$规 模 大$而 且 形 成 与 变 形 地 质 过 程 机 制 复 杂%是 与 三 峡 库 区 构 造 强 烈 隆

升%河流急剧下切%斜坡重力卸荷等各种作用相伴生的地质过程的 结 果’其 中 的"号 崩 滑 堆 积 体 在 回 水 条 件 下 深 层 蠕 动 变

形较明显$受到多方面的关注%采用地质过程类比分析方法$通 过 对 滑 坡 形 成%回 水 前 变 形 破 坏%回 水 条 件 下 变 形 的 地 质 过

程机制分析$预测了深层蠕动变形使其中部和前部产生较大变形的发展趋势$目前发现J号崩滑堆积体的深层蠕动变形问

题$主要是库水升降的动态过程与降雨效应耦合作用的结果%
关键词!黄土坡滑坡’形成’回水条件’变形’地质过程%
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(!引言

巴东城区地质环境条件复杂$地处三叠系巴东

组"Q’;#易滑地层区$斜坡多为顺向坡$官渡口向斜

形成后期初始构造应力场的调整使该层位大面积卸

荷松驰$在构 造 强 烈 隆 升%长 江 急 剧 下 切 环 境 条 件

下$加之多暴雨$故以深切冲沟为主要形式的地表改

造直接导致以失稳滑移与崩塌为主要形式的地质问

题时有发生$三峡水库蓄水后部分崩滑体稳定性降

低%其发展趋势如何$本文主要采用地质过程类比分

析方法$探讨了各种影响因素在滑坡形成与变形的

地质过程中相互作用关系和结果$为滑坡防治提供

科学依据%
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A!滑坡概况与临江崩滑堆积体特征

>%>!黄土坡滑坡概况

黄土坡滑坡是三峡库区重大滑坡之一"位于巴

东城区中的黄土坡小区%详细勘查研究表明"该滑坡

由临江崩滑堆积体#变电站滑坡#园艺场滑坡及近期

发生的小滑坡组成"统称为$黄土坡滑坡%%前缘高程

*(#C(F"后 缘 高 程*)(#H((F"总 面 积A!*Y
A(IF’"总体积HB!IYA(I F!%临 江 崩 滑 堆 积 体 分

布于高程’A(#’H(F以下"三道沟将其分割为东西

’个崩滑堆积体"以西为"号崩滑堆积体"以东为$
号崩滑堆积体&图A’%

图A!黄土坡滑坡组成分布图

Z2M%A [2;.-2G6.2#4#7L6,4M.6S#$,4P;$2P3
A%"号崩滑堆积体(’%$号崩滑堆积体(!%变电站滑坡(I%园艺场 滑

坡(*%近代滑坡(H%水系及沟谷(C%近代滑坡编号()%剖面线(B%平硐

依据滑坡体物质组成及其叠置关系#滑带特征

及其形成的年代学研究&邓清禄和王学平"’((((杨

世松等"’((A(唐辉明和邓清禄"’((*’"临江 崩 滑 堆

积体是斜坡在重力作用下"经历长期变形#倾倒#剪

切破坏#崩滑堆积的产物"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%
>%?!临江崩滑堆积体本构特征

临江崩滑堆积体物质组构成层性差"物质成分

以碎块石夹粘性土#粉质粘土夹碎石#粘土为主&图

’’%碎石#块石大小悬殊"大部分由黄灰#绿灰色的泥

灰岩#泥质灰岩组成%碎块石土上层结构松散"下层

结构稍密至密实%
临江崩滑堆积体内不同部位#不同高程分布有

众多 不 连 续 的 软 弱 层"据 统 计"共 分 布 有AAI层

&次’%许多地段下卧基岩面上分布有粉质粘土夹碎

石#碎石土软弱层%
临江崩滑堆积体渗透系数因物质成分不同具有一

定的差异"其中碎石夹粘性土为(%CH#A%’(F)P"粘

性土夹碎石为(%’I#(%IIF)P"碎块石 夹 粘 性 土 为

’%!*F)P"均属微弱透水岩类%据长观资料"临江崩

滑堆积体内无统一地下水位%其中*"号崩滑堆积体

内地下水位高程A(*#’(CF"形成多层 地 下 水 位"
其中部的 L\]H钻 孔 水 位 变 化 与 长 江 水 位 变 化 同

步"表明两者水力联系密切($号崩滑堆积体内的’
个钻孔&L\]’’#L\]’!’"一个与长江水位变化同

步"一个没有观测到孔内水位"表明其内渗透性极不

均匀%基岩顶面高于江水位的钻孔水位受连阴雨的

影响明显"短时强降雨对钻孔水位的影响相对较小%

’!崩滑堆积体回水前后的变形特征

?%>!临江崩滑堆积体回水前的变形破坏特征

"号崩滑堆积体回水前深层蠕动变形不明显"
位于其前部高程AB*F的\]!号 钻 孔 倾 斜 仪 位 移

变形为!FF),(浅层变形主要集中于高程AH(F以

下高陡坡段"以发生于ABB*年A(月’B日的三道沟

滑坡为典型&图A#图’’%三道沟滑坡位于三道沟汇

入长江处的西侧高陡坡段"体积约A’%)YA(IF!"后
缘高程A*(F"前缘已突入江中!(F"高程C(F左

右"坡面呈上陡下缓折线型&’(̂#I(̂’%该滑坡发生

之后"其后缘 形 成 新 的 临 空 面"受 滑 动 土 体 牵 引 影

响"变形不断向坡体后部及西侧扩展"西侧裂缝长达

AH*F%在 滑 坡 治 理 施 工 过 程 中 的’((’年A’月)
日"发生了$A’%)%滑坡"总体积H%*YA(I F!"其周

界受控于三道沟滑坡西侧逐年产生的牵引裂缝"即

该滑坡为三道沟滑坡牵引变形区的一部分"前缘地

形坡度较陡"存在软弱夹层%
$号崩滑堆积体回水前的变形主要发生于高程

A)(F 以 下 高 陡 坡 段"变 形 有 逐 渐 向 后 扩 展 之 势%
$A(%’A%滑坡位于$号崩滑堆积体施工段"后缘高程

约A*(F"总体积约’(((F!"为一小型浅表层滑坡%
受$!%!A%特大暴雨影响"工程区及其外围坡体发生

’AI
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图’!崩滑堆积体物质组成结构剖面图

Z2M%’ =3#$#M21,$;31.2#4#71#$$,S;3P3S#;2.;
A%滑带"’%软弱夹层"!%散裂岩"I%碎裂岩"*%块裂岩"H%碎石土夹粘土"C%泥质灰岩")%泥灰岩"B%灰岩"A(%钻孔及编号"AA%水位线

了不同程度的变形破坏#主要表现为坡体浅层坍塌#
其后缘分布高程在AI(#A**F%

综上所述#临江崩滑堆积体浅层变形破坏的地

质过程机制主要是由较松散的碎块石土组成#前缘

坡陡#在江水和雨水浸蚀影响下#其前缘易沿软弱层

发生变形滑移#粉质粘土夹碎石即为控制临江崩滑

堆积体前缘浅表变形的软弱夹层"三道沟滑坡的发

生也显示出深层长期蠕动下前缘应力集中的自组织

调整过程%
?%?!回水条件下的深层蠕动变形主要特征

综合详细勘查$研究$治理和系统监测 成 果#黄

土坡滑坡各区段回水条件下的变形特征及其影响因

素分析如下!

$号崩滑堆积体和园艺场滑坡$变电站滑坡至

今没有明显变形迹象%"号崩滑堆积体在A!*F蓄

水后地表和深部变形较明显#回水效应显著%深部变

形位置与勘探钻孔$平硐中揭露的不同高程的不连

续滑带及软弱层位置吻合#表明崩滑堆积体系沿这

些滑带及软弱层产生变形#深层变形位置与崩滑堆

积体和基岩的接触面基本一致%不同部位变形位移

速率不尽一致#总体为中部主轴部位变形位移速率

大于两侧#前缘变形位移速率大于中后缘%地表与深

部变形累计位移量相差不大#即地表位移与深部位

移总体上同步缓慢增长#表明地表变形主要由深层

变形引起%变形发展最快的时段是A!*F蓄水及运

行期%’((!年HDA(月&#说明变形与水库蓄水关系

密切%
QK!平硐%硐口 高 程AI(F&监 测 表 明#"号 崩

滑堆积体沿基岩界面蠕动滑移变形明显#在主硐拱

梁顶部%硐深’’*%*(F处&出 露 一 薄 层 厚!#*1F
的蠕变带#其物质组成为粉质粘土$粘土夹角砾#黄

棕$褐黄色#呈可塑至硬塑状#蠕变带分布较连续#产
状为&!(̂X’&+"AB̂#沿 平 硐 拱 梁 顶 部 可 见 明 显

的深层蠕变磨光面和擦痕%图!&%

图!!QK!平硐硐顶蠕滑面剪出特征

Z2M%! QK!;/3,-1/,-,1.3-#71-33S;6-7,1324P-27.

’((I年以来#"号崩滑堆积体深部滑带变形速

率有变缓趋势#平均日变形位移均小于(%AFF#其

中QK!平硐内崩 滑 堆 积 体 底 部 滑 带 短 基 线 监 测 资

料表明#该点’((I年$’((*年及’((H年上半年日#
日 变 形 速 率 分 别 为 (%()* FF$(%(*A FF 及

(%(IAFF%’((H年 汛 后A*HF 蓄 水 后#主 要 是 在

!AI
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’((C年汛期A*HF回落AI’F条 件 下"变 形 加 快"
但没有超过A!*F蓄水及运行期的变形速率%

回水后的’((I年B月’H日凌晨"巴东审计局

综合楼下方挡墙形成了宽约’*F的坍塌"坍塌体规

模约B((F!%据 调 查"该 滑 坡 以 及 县 计 生 委 旧 宿 舍

房屋裂缝#巴一中教室外墙裂缝等"乃不同时期#不

同地点#不同成因的浅表局部变形现象"与水库蓄水

无关"即这几处变形体位于$号崩滑堆积体后缘与

变电站滑坡前缘叠置部位"该部位土体结构松散#土
的性质极不均一"在降雨和地下水作用下引起不均

匀沉降或人工切坡变形破坏%经监测证实"这一带尚

未发现有深部蠕动变形迹象%
"号崩滑堆积体深层蠕动变形的影响因素主要

是顺向坡"前缘坡形陡"由较松散的碎块石土组成"
有多层软弱层"地下水位与江水位变化同步"其形成

的地质过程机制是在既有的坡体组成及结构和回水

条件下"主要是受库水浸水软化#浮托作用产生牵引

和降雨入渗的地下水作用产生推移的耦合效应$朱

冬林等"’((’%殷跃平 等"’((I"胡 新 丽 等"’((C&%"
号崩滑堆积体滑带土中粘粒及粉粒含量较高"有亲

水的粘土矿物成分和呈片状结构"是滑带土在回水

作用下易饱水软化的重要条件%滑带土饱水后力学

强度降低"是导致崩滑体蠕动变形的重要原因%

!!滑坡形成与变形的地质过程机制

@%>!黄土坡滑坡形成的地质过程机制分析

$A&临江崩滑堆积体形成的地质过程机制分析%
中更新世中后期"鄂西地区大面积构造隆升"长江急

剧下切"黄土 坡 一 带 的 Q’;!DA灰 岩#白 云 岩 等 较 硬

质岩层形成陡坡"在岩体自重#降雨入渗及风化作用

等内外营力作用下"岩体沿软弱层面及其他软弱结

构面产生蠕变#倾倒"被剪切破坏的岩体产生崩塌滑

移堆积%根据崩滑堆积体物质结构特征及黄土坡地

区正常的地层层序分析判定"崩滑堆积体物质水平

位移距离约为’C(#!((F%根据黄土坡滑坡发育的

年代学研究"在中更新世中后期经多次应力调整"于
距今I(YA(I,#!)YA(I,#!AYA(I,#!(YA(I,#

’’YA(I,#A)YA(I,发生了三次较大的崩滑"最终

于中更新世末期$距今A*YA(I,#A!YA(I,&逐渐

得以稳定%其后经长期地质变形演化及人工改造"形
成了现今陡缓相间#零星分布#多级缓坡平台的阶梯

状岸坡地貌景观%崩滑堆积体厚度受原始地形控制"

显示出源于Q’;’#Q’;! 不 同 物 源 多 层 叠 置 堆 积"风

化状态不一"且分布有多个贯通性较差的软弱面的

多期次崩滑堆积的性状特征%
$’&变电站滑坡#园艺场滑坡形成的地质过程机

制分析%综合勘查研究资料"变电站滑坡#园艺场滑

坡形成的地质过程机制及运动形式基本一致"仅园

艺场滑坡发生的时间略晚于变电站滑坡%由于前述

临江崩滑体的变形破坏"岸坡不断后退"使坡体中前

部Q’;!D’岩层崩滑殆尽"导致Q’;’ 紫红色泥岩#粉

砂岩裸露地表"在其后缘高程’*(#’B(F一线形成

新的高陡临空面"为滑坡的形成创造了良好的前缘

临空条件"控制了其变形形式和发展演化过程%在大

致经历了蠕滑变形#拉裂变形及高速滑移!个阶段

后"形成了前缘地带超覆于$号崩滑堆积体之上的

变电站滑坡"和前部东界超覆于变电站滑坡#前缘地

带超覆于"号崩滑堆积体之上的园艺场滑坡$图A#
图’&%
@%?!变形的地质过程机制分析与预测

关于黄土坡滑坡的变形模式"目前主要有!种

不同的认识"即’$A&黄土坡是滑坡"但范围较小"前

缘及后缘高程 分 别 为’!*F和*)(F"即 变 电 站 滑

坡$钟立勋"AB)B%邓清禄和王学平"’(((&%$’&未经

大的滑动"但经过较强的变形"称为坠覆体%$!&由临

江崩滑堆积体#变电站滑坡#园艺场滑坡组成的黄土

坡滑坡%杨世松等$’((A&#唐辉明和邓清禄$’((*&等
在(三峡工程库区巴东组斜坡变形特性及其机理研

究)中引入了(斜坡长期变形)的思路"认为黄土坡滑

坡是在重力作用下"在经历长期变形基础上叠加滑

坡的产物%文宝萍$’((*&根据伊利石矿物结晶度指

数"推测"号崩滑堆积体为缓慢蠕动型"$号崩滑堆

积体可能经历过较快的滑移过程%
综上所述"斜坡经过长期重力变形破坏"有些已

发展为滑坡%因此"黄土坡已为滑坡所叠加"这基本

上没有争议%现关注的焦点是在回水条件下滑坡的

规模及范围有多大的问题%
经详细勘查#研究#治理#监测等多方面 的 长 期

的理论与实践探讨"从黄土坡滑坡区滑坡与崩滑堆

积体形成机制#演化过程及稳定性分析表明"黄土坡

滑坡存在深层滑移$沿基岩面滑移&#浅层滑移和塌

岸$库岸再造&等三方面的问题"作为一个整体是基

本稳定的"但局部特别是前部稳定性较差%在三峡水

库蓄水前后"水文地质条件有很大的改变"滑坡浅层

改造$浅层滑移#塌岸&还会加剧%在三峡库区二期地

IAI
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质灾害防治中"主要是针对崩滑体前缘进行了大规

模的库岸防护工程"其前部变形体的塌岸问题基本

得到了解决"但没有考虑深层滑移问题%关于在回水

条件下深层蠕变的规模及范围问题"现提出的主要

就是"号崩滑堆积体"还需要进一步观测研究和采

取相应的防治措施%
针对"号崩滑堆积体变形过程的数值仿真分析

表明"AC*F蓄水和AC*F回落AI*F条件下"滑坡

变形和应力分布要经历由平衡到回水打破平衡"再

调整至平衡的过程"即变形体还会递次出现变形加

快现象"之后"随着应力调整又出现变缓趋势"在水

库水位升降运行环境下"滑坡的这种变形快慢变化

还会长期显现出来%其深层滑带位移为剪切塑性变

形"活动方式将以长期缓慢蠕滑为主%其发展的地质

过程机制"预测是在其前部应力逐步积累"形成类似

三道沟滑坡模式的变形破坏%因此"要通过监测"捕

捉前缘鼓胀#出现裂缝等滑移特征的滑坡前兆"并根

据变形及发展趋势采取相应措施%

I!结论

黄土坡滑坡的形成是在重力作用下"经历了前

部长期变形破坏引发后部滑坡叠加的地质过程%在

回水条件下"目前发现"号崩滑堆积体有深层蠕动

变形问题"主要是库水与降雨效应耦合作用的结果%
工程地质类比分析表明"深层蠕动变形有使其前部

形成类似三道沟滑坡的变形破坏模式和使岸坡不断

后退的发展趋势%
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