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广东煤系地层基岩滑坡成因机理分析
——以佛山市里水文头岭山体滑坡为例
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【摘要】  以佛山市里水文头岭山体滑坡为例，通过调查、钻探和监测等手段，查明滑坡区地质环境条件和灾害特征，分析

了影响因素和滑动机理。结果表明：（1）总体呈雨量越大滑动越快特点，滑动雨量阖值约 30 mm；（2）煤系地层发育、顺向坡和褶

皱构造作用是滑坡形成的内在因素，反倾粗砂岩条带被开挖和长期雨水入渗在粗砂岩条带位置积蓄形成静水压力作用是滑坡形

成的间接诱发因素，强降雨作用是滑坡形成的直接诱发因素；（3）滑动机理模式为：早期雨水入渗并沿炭质泥岩界面径流，软化并

加速滑动面形成；中期坡脚开挖临空，叠加坡上岩土体重力和坡脚静水压力，共同向下作用贯通滑面；后期强降雨诱发滑坡。研

究成果可供同类煤系地层滑坡的调查评价、监测预警和后续防范治理参考。
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Mechanism analysis of bedrock landslides in coal measures of Guangdong
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【Abstract】 The Lishui Wentouling landslide, Foshan City was investigated through investigation, drilling, and monitoring meth-

ods.  The  geological  environmental  conditions  and  disaster  characteristics  of  the  landslide  area  were  identified,  and  the  influencing
factors and sliding mechanism were analyzed. The results show that: (1) the overall trend is that the larger the rainfall,  the faster the
sliding, with a sliding rainfall value of about 30 mm; (2) The development of coal bearing strata, along slope and fold structures are in-
herent factors in the formation of landslides. The excavation and long-term infiltration of rainwater into the coarse sandstone belt, res-
ulting in static water pressure,  are indirect  triggering factors for landslide formation.  Heavy rainfall  is  the direct  triggering factor for
landslide formation;  (3)  The sliding mechanism mode is  characterized by early infiltration of  rainwater  and accelerated formation of
sliding surfaces along the interface of carbonaceous mudstone due to softening of runoff. In the middle stage, excavation at the foot of
the slope, combined with the gravity of the rock and soil mass on the slope and the static water pressure at the foot of the slope, acts
downwards to penetrate the sliding surface. In the later stage, heavy rainfall induces landslides. This research can provide reference for
the investigation, evaluation, monitoring, early warning, and subsequent prevention and control of landslides in similar coal bearing strata.
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0    引 言
广东省位于岭南以南、南海之滨，丘陵山地多，

地势起伏大，地质构造较为复杂，雨水侵蚀作用强烈，

人类工程活动强烈，地质灾害易发多发。截止 2020

年底，广东省在册地质灾害隐患点 4744 处中有滑坡

1654 处，占比达 34.86%[1]，滑坡已成为广东地区最为

发育的地质灾害类型之一，对其成因机理进行深入研

究分析具有重要的现实意义。
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目前，滑坡成因机理研究已取得大量成果。黄

润秋[2] 系统总结了 20 世纪以来中国的大型滑坡及其

发生机制，指出 70% 以上大型滑坡的发生与人类活

动有密切关系，并将大型滑坡演化机制及过程的典型

地质–力学模式概括为：滑移—拉裂—剪断“三段式”

模式、“挡墙溃决”模式、近水平岩层的“平推式”模

式、反倾岩层大规模倾倒变形模式、顺倾岩层的蠕滑

 （弯曲）–剪断模式等 6 种。邹正盛[3] 以西宁市林家崖

滑坡为例，认为控制其滑坡稳定性的主要因素为大气

降水、人类工程活动和地震。张加桂[4] 对三峡库区

巫山县新城址工业区滑坡的成因机制进行了研究，认

为该滑坡是先期滑动和后期次生滑动、改造共同作

用形成的。成国文等[5] 以重庆涪陵五中滑坡为例，分

析了中倾坡外的顺层结构、碎裂结构的岩体是滑坡

发生的结构性因素，泥化夹层含膨胀性黏土矿物蒙脱

石和伊利石是造成滑坡发生的控制性因素，诱发因素

是水的作用和修路削坡形成有效临空面。张伟锋等[6]

以大光包滑坡为例，基于滑坡体运动–堆积特征的现

场调查与分析，认为其运动过程分为 4 个主要阶段：

快速启动→高速滑坡→“急刹车”制动→拆离滑动。

许　强等[7] 通过地面调查、卫星遥感、无人机航拍、

地面合成孔径雷达监测等技术手段，对四川茂县叠溪

镇新磨村滑坡特征与成因机理进行了初步研究，认为

该滑坡源区山体在 1933 年叠溪地震中被震裂产生

拉张裂缝，之后在多次地震、长期重力以及降雨作用

下，最终整体失稳破坏。朱赛楠等[8] 以重庆武隆鸡尾

山滑坡为例，采样分析了原生软岩、层间剪切带和滑

带三个阶段中岩矿组分含量、物理性质、微结构、物

理力学性质和蠕变力学性质等演化特征，揭示了受软

弱夹层控制的层状基岩滑坡的发育发展过程和失稳

机理机制。郝念学等[9] 以永善县城东部滑坡为例，分

析了演化过程及复活滑坡机理。胡　莹等[10] 以延吉

市小河龙滑坡为例，研究了该滑坡形成的影响因素及

变形过程，认为小河龙滑坡影响因素包括地形地貌、

地层岩性等内部因素，以及气象条件、人类工程活动

等外部诱导因素。由此可见，野外调查、钻探揭露、

监测以及综合研究等是分析研究滑坡成因机理的重

要有效手段。

佛山市南海区里水文头岭山体滑坡是近年发生

在广东省内较为典型的煤系地层基岩滑坡，广东省内

煤系地层通常由石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系薄

层–中层状砂岩、页岩夹炭质页岩、炭质灰岩和煤层、

煤线构成，为一套滨海泻湖及海陆交替环境形成的含

煤建造，广泛分布在珠三角地区，尤以广州、佛山、东

莞等低山丘陵区最为常见。由于煤系地层中岩石普

遍软弱、含炭成分高、极易风化、易软化崩解、干湿

交替变化极易活化且不可逆[11−12]，多呈多层间断分布，

常与粉砂岩、砂岩等岩层交互产出，形成软硬相间的

多层软弱夹层，其弹性模量和强度都要比围岩要低，

在内外动力作用下，常沿着软弱夹层面滑动，从而诱

发顺层岩质滑坡，由此可见，查明滑坡变形破坏的地

质力学模式是滑坡地质灾害防治的基础。选取佛山

市南海区里水文头岭山体滑坡作为研究对象，通过野

外调查、钻探揭露和监测桩监测等技术手段，查明文

头岭山体滑坡区的地质环境条件和灾害现状特点，分

析了滑坡发育的影响因素和滑动机理，为同类滑坡的

调查评价、监测预警和后续防范治理提供参考。 

1    滑坡区地质环境概况 

1.1    气象与地貌条件

滑坡位于广东珠三角腹地佛山市南海区里水镇

文头岭西侧山坡上，地处北回归线以南，属亚热带海

洋性季风气候，全年气候温和湿暖，夏长冬短，日照充

足，干湿分明，雨量充沛，历年平均降雨量 1627.2 mm，

最大年降雨量 2257 mm，最大月降雨量 893.7 mm，最

大日降雨量 283.1 mm。

滑坡区地貌类型包括剥蚀残丘和山前平原两种，

最大高差约 97 m，坡脚因早期采石和修建厂房开挖

形成岩质陡坡，开挖高度 14～18 m，开挖坡度 50°～80°，

局部近直立，自然坡度 10°～30°，植被较发育。 

1.2    地层岩性条件

通过岩性填图、灾害调查、钻探揭露等手段，查

明滑坡区内出露及隐伏地层有晚三叠世小坪组（T3x）、

第四系残坡积层（Qedl）及人工填土层（Qml）（见图 1）。

由图 1 可知，滑坡区平面上岩性自西向东分别

是软质泥岩（包括粉砂质泥岩、炭质泥岩、泥岩）与硬

质砂岩（包括粗砂岩、泥质粉砂岩、粉砂岩）呈条带状

交替展布，地层倾向向西与向东交替变化，形成复式

向背斜构造，地层倾角则由 85°向 30°逐渐变缓。

由图 2 可知，滑坡所在坡体纵向上地层岩性主

要由残坡积土，强风化—中等风化粗砂岩、粉砂岩、

泥岩、泥质粉砂岩及炭质泥岩组成。其中，残坡积土

主要由粉质黏性土组成，夹少量岩石碎块，硬塑，遇水

易软化、崩解，厚度 0.5～1.40 m；下伏基岩岩石多呈

碎块状，软弱夹层明显，地层产状总体为 260°～290°
∠40°～65°，与坡面倾向基本一致，属顺向坡，有利于

滑坡发育。

滑坡区受南北向环山断裂影响，褶皱发育，岩层

产状变化大。滑坡所在边坡上部总体呈一“W”型褶
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皱，褶皱枢纽均为南北向，近直立；其下部发育一同斜

倒转褶皱，褶皱枢纽为南北走向，倾向向东，倾角约 30°。
 

1.3    地质构造条件

滑坡区受南北向环山断裂影响，褶皱发育，岩层

产状变化大。滑坡所在边坡上部总体呈一“W”型褶

皱，褶皱枢纽均为南北向，近直立；其下部发育一同斜

倒转褶皱，褶皱枢纽为南北向，倾向向东，倾角约 30°。 

2    滑坡特征 

2.1    滑坡规模及危害情况

滑坡体平面形状为马蹄形，总体呈上大下小状，

主滑方向约 275°，剪出口位于开挖坡脚处，滑坡体南

北最大宽约 120 m，东西轴最大长约 130 m，滑体厚

度 9.5～13.5 m，体积约 9.5×104 m3，按广东省地质灾

害认定标准判定其属中层大型滑坡。

该滑坡直接威胁坡脚两处厂房（价值约 1.3 亿元）

和 81 人的人身安全，危害程度和社会影响大。 

2.2    滑坡现状裂缝发育特征

2019 年 4 月 21 日，该滑坡因前期多次强降雨作

用再次发生明显滑移，其后缘下错达 1.26 m，在滑坡

中部及前缘也出现多处新裂缝。经调查统计，滑坡体

上主要裂缝共计 56 条。按裂缝形成的时间可分为

三类，即 2008 年以前形成的裂缝（1 条）、2008 年至

2014 年间形成的裂缝（14 条）和 2014 年以后形成的

裂缝（41 条）（见图 3）。 

2.3    滑带特征

通过干钻取芯揭露到 1～3 层滑带土，说明该滑

坡滑带具有多层性，与坡体裂缝阶梯状多级分布较为

吻合。滑带土厚度 0.3～1.2 m，主要由粉质黏土组成，

为炭质泥岩风化形成。从现场岩芯可以看出滑带土

的含水率明显高于其两侧滑体和滑床岩土体的含水

率，呈湿润饱水状态，说明坡面雨水入渗主要积蓄在
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图 1    滑坡区所在区域地质图
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图 2    B-B′断面地质剖面图
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滑带位置，并沿着滑带界面向下径流，滑带界面起到

隔水和径流通道等作用。试验测得滑带土黏聚力 c为
12 kPa，内摩擦角 φ为 12.3°，其力学性质差。 

2.4    滑坡变形规律

为获取文头岭滑坡实时变形规律情况，勘查设

计工作期间在滑坡坡脚前缘、坡体中部、两侧周界和

坡顶后缘先后分别设置 23 处人工监测桩 （见

图 3），监测频率每日 1 次，监测时间从滑坡启动的

2019 年 4 月 20 日开始到勘查设计工作完工的 6 月

11 日（见表 1），将近两个月的监测时间内，可以从

图 4 中清晰地看到该滑坡两次发生明显的整体滑动

变形现象，揭示了滑坡区地表变形与降雨之间的关系：

 （1）滑坡滑动变形与降雨量具总体上具有降雨量越大、

滑坡滑动变形越快等特点，即最大单日位移为 2019
年 5 月 29 日的 16.7 cm，少雨或无雨状态下滑坡基

本不动，其中，整个滑坡区累计最大位移是 8 号监测

桩测到的 125.1 cm；（2）滑坡滑动具有较为明显的滞

后性，发现在雨后 2～3 天内仍会出现不同程度的滑

动，比如 4 月 20 日和 21 日降雨后 4 月 23 日滑坡开

始滑动、5 月 29 日降雨后 6 月 1 日滑坡开始滑动等，可

为坡脚威胁对象应急撤离安全返回提供依据；（3）一

旦降雨量超过 30 mm（大雨），该滑坡就容易出现滑

动，可认为该滑坡滑动的雨量限值约 30 mm，可为该

区域同类地层地质灾害预警提供参考依据。 

3    滑坡成因机理分析 

3.1    影响因素分析 

3.1.1    地质因素

由于煤系地层（炭质泥岩）岩质较软、极易风化、

物理力学性质差、风化土隔水性好且润滑性强等特

性，以及坡体内炭质泥岩等软质岩与粗砂岩等软硬岩

质互层，为滑坡软弱滑动面的形成提供了地质基础。

其次，坡体上部地层产状与坡向基本一致，总体为顺

向坡，长期在岩土体重力作用下产生下滑力，为滑坡

的形成和启动提供了动力来源。此外，滑坡区及其周

边地质构造作用强烈，坡体岩石破碎，物理力学性质

较差，对坡体稳定性不利。由此可见，滑坡区的地质

因素是滑坡形成的最重要内在因素。

从图 2 可以看出，坡体下部较高角度反倾的中

等风化粗砂岩条带在未被开挖和上部滑体下错剪切

破坏之前，可以起到天然抗滑桩作用，能够阻挡上部

滑体向下滑动，有助于坡体整体稳定。 

3.1.2    降雨因素

滑坡区常年雨量充沛，雨水长期通过裂隙或孔

隙渗入坡体，湿润软化岩土体，降低其物理力学性质

与抗滑能力，同时增加坡体岩土体容量，增大上部岩

土体下滑力；其次，雨水长期沿煤系地层软弱面径流

润滑还会加速滑动面的形成，径流至坡体下部反倾粗

砂岩条带隔水滞留形成高水头的静水压力，从而增加

 

表 1    各监测桩基本情况表

所在滑坡位置 监测桩编号 监测时间（月-日）

坡脚前缘

1号 04-20—06-11

2号 04-20—05-20，之后损坏

3号 04-20—05-19，之后损坏

4号 04-23—06-11

5号 04-23—05-17，之后损坏

9号 04-20—06-06，之后损坏

10号 04-20—06-06，之后损坏

11号 04-20—05-05，之后损坏

坡体中部

12号 05-08—06-11

13号 05-11—06-11

14号 05-11—06-11

15号 05-11—06-11

17号 05-11—06-11

两侧周界

19号 06-05—06-11

20号 06-05—06-11

21号 06-05—06-11

22号 06-05—06-11

23号 06-05—06-11

坡顶后缘

6号 04-23—06-11

7号 04-25—06-11

8号 04-25—06-11

16号 05-11—06-11

18号 06-06—06-11

 

监测桩位置及编号

N

0 20 40 50 m

滑坡周界 2008 年以前
形成的裂缝

2008—2014 年
形成的裂缝

2014 年以来形成的裂缝 
图 3    滑坡主要裂缝及监测桩分布图
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滑坡的下滑力，加剧诱发滑坡的发生；此外，2019 年

4 月 19 日和 4 月 20 日的日降雨量分别为 148.7 mm，

72.6 mm，直接诱发了该滑坡 4 月 21 日的滑动。由此

可见，滑坡区的降雨因素是滑坡形成的直接诱发因素。 

3.1.3    人类工程活动因素

滑坡前缘坡脚因早期采石和厂房修建而开挖切

坡，在坡脚形成高陡临空面，导致坡体内部应力释放，

破坏了自然山体的应力平衡；此外，坡脚反倾的粗砂

岩条带被开挖，导致原本的天然抗滑桩作用失效；在

强降雨等外在诱发作用下，地表水下渗，岩土体强度

或结构性条件发生变化，下滑力大于抗滑力，坡体表

层产生拉张裂缝或剪切裂缝，加上缺少坡脚反倾粗砂

岩条带的阻挡，最终诱发滑坡地质灾害。总之，滑坡

区的人类工程活动是滑坡形成的间接诱发因素。 

3.2    滑动机理分析

查明滑坡变形破坏的地质力学模式是滑坡地质

灾害防治的基础。滑坡的滑动机理可认为是主滑带

岩土体的剪应力与其抗剪强度之间的不平衡关系。

文头岭山体滑坡滑体的岩性以全—强风化粗砂岩、

泥岩、泥质粉砂岩为主，岩体破碎，节理裂隙极发育，

有利于地表水的入渗；滑带为炭质泥岩风化形成的粉

质黏土层，透水性差且润滑性强，物理力学性质差，是

良好的隔水层和软弱带；而滑床为一层较为完整的强—
中等风化粗砂岩、粉砂岩。综合分析，认为文头岭山

体滑坡的滑动机理可分为三个阶段（见图 5）。

 （1）早期形成滑面阶段

该阶段雨水长期沿裂隙或岩土体孔隙入渗滑坡

坡坡体，并在炭质泥岩层位置积蓄浸泡软化作用，降

低其物理力学性质，同时部分雨水沿着炭质泥岩

隔水界面向下径流，逐渐形成润滑面，最终发展成为

滑动面。

 （2）中期滑面贯通阶段

首先，因沿滑动面向下径流的雨水在坡体下部

反倾的粗砂岩条带隔水阻挡而滞留积蓄，则在坡体内

部形成较大的静水压力作用于反倾粗砂岩条带上；其

次，坡体上部顺向地层长期产生下滑力向下挤压破坏；

再者，坡脚起到天然抗滑桩作用的反倾粗砂岩条带被

人为开挖形成临空面。因此，在静水压力、顺向重力

等双重应力作用下，加上坡脚开挖临空作用，坡体上

部岩土体沿着软弱面下滑并切割坡体下部反倾粗砂

岩条带，导致滑坡主滑面逐渐贯通，并且在坡脚开挖

临空区域形成应力集中释放区（即剪出口）。

 （3）后期发生滑坡阶段

在极端强降雨作用和坡脚天然抗滑桩失效等条

件下，主滑带岩土体的剪应力大于其抗剪强度，最终

沿着贯通的滑动面发生滑坡，并且滑坡整体向其南侧

开挖临空区域方向剪出，这也是文头岭山体滑坡平面

上形成“上大下小”特殊形态的原因。

总而言之，文头岭山体滑坡的滑动机制类似黄

润秋提出的“挡墙溃屈”机制[2]，即坡脚反倾粗砂岩条
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 （监测桩分布位置：① 1—5 号和 9—11 号监测桩位于滑坡坡脚前缘；② 12—15 号和 17 号监测桩位于滑坡坡体中部；③ 19—23 号监测桩位于滑坡两侧周界；

④ 6—8 号、16 号和 18 号监测桩位于滑坡坡顶后缘）

图 4    2019 年 4 月 20 日至 6 月 11 日文头岭滑坡各监测桩累计位移量–降雨量的关系曲线图
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带“锁固段”在人为开挖破坏条件下，最终因坡体上

部应力的过量积累而产生突发性的脆性破坏切割反

倾地层从而发生滑坡。 

4    结论与讨论

以佛山市南海区里水文头岭山体煤系地层滑坡

为例，分析了滑坡区地质环境条件以及滑坡发育的影

响因素与滑动机理，得到如下结论：

 （1）滑坡形成的内在因素为顺坡向地层、炭质泥

岩发育、构造作用强烈，间接诱发因素是坡脚起到天

然抗滑桩作用的反倾粗砂岩条带被人为开挖，直接诱

发因素为强降雨作用。

 （2）滑坡的滑动机理模式为：早期降雨入渗在滑

带位置积蓄软化滑带，水体沿滑带径流加速形成滑动

面；中期因坡脚人为开挖临空，叠加坡体上部顺向岩

土体产生的下滑力和坡脚粗砂岩条带积水产生的静

水压力，共同向下作用切割反倾地层贯通滑面；后期

在极端降雨作用下导致下滑力大于抗滑力，最终诱发

滑坡。

 （3）通过地质测绘、灾害调查、钻探揭露、地表

裂缝+坡体测斜立体监测等手段，可以有效查明滑坡

所在煤系地层区域地质环境条件和灾害现状特点，有

助于快速准确分析煤系地层滑坡的成因机理。本文

的研究方法可为同类煤系地层滑坡的调查评价、监

测预警和防治提供参考。

致谢：本项目野外工作过程得到本单位刘建雄教授

级高级工程师、黄继春高级工程师和李文辉高级工

程师的多次指导，并在本文初稿完成后进行了审查

和给出了宝贵的修改意见，在此表示感谢！感谢南

海区里水文头岭山体滑坡应急抢险治理工程项目组

全体成员，他们为本文的完成提供了重要的帮助。
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