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三峡库区土门子滑坡变形破坏机制分析
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【摘 要】 在研究土门子滑坡地质环境和变形特征的基础上
,

对滑坡的成因机制
、

变形破坏模式及起动机制进行了分

析
。

结果表明
,

该滑坡为前缘牵引后缘平推式
,

现处于整体蠕动变形局部滑移阶段
,

持续强降雨是诱发其失稳破坏的主导因素
,

针对滑坡体可能沿多个剪出口发生变形破坏等特征
、

提出了相应工程防治建议
,

对指导该类工程的设计和施工具有参考意义
。
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0 引 言

三峡库区位于我国西南部多雨潮湿的山区和丘

陵区
,

地质条件复杂
,

地质环境容量有限
,

是我国地

质灾害的多发区和重灾区川
。

三峡水库蓄水运营

后
,

地质环境发生急剧变化
,

土质和岩土混合边坡蠕

滑问题相当突出
,

由于蠕滑边坡组成的复杂性和不

确定性
,

其变形特点和破坏机制十分复杂
,

在我国亦

有因对变形机制和破坏模式研究不当而造成防滑治

理效果不佳的案例
,

因此科学合理地确定蠕滑体的

变形机制和破坏模式是治理此类滑坡的关键一
7〕 。

土门子滑坡位于重庆市江津区慈云镇
,

自 1 9 9 2

年以来
,

滑坡体蠕动变形持续发展
,

近期变形加剧
,

导致公路和房屋破坏
,

造成交通受阻和滑坡体内居

民被迫临时迁出
。

滑坡体一旦失稳
,

危及近 200 居

民的生命财产安全
,

造成直接经济损失 50 。 余万元
,

同时关系到移民安定工作的大局① 。

因此对该蠕滑

边坡进行变形破坏机制分析研究非常必要和迫切
,

可为后期科学合理地制定防治工程措施提供依据
。

1 滑坡体基本情况概述 ②

土门子滑坡呈
“

圈椅
”

状
,

平面形态总体上为北

敛南展
、

向南撒开的不规则扇形 (见图 1 )
,

纵长约

3 2 5 m
,

横宽约 3 3 o m
,

分布面积约 9
.

7 又 1 0` m
Z ,

滑体

一般厚度 3一 7 m
,

体积约 4
.

1 X 10 5 m 3 ,

属中型浅层

混合式土质滑坡困
,

其工程地质条件分述如下
:

地貌上
,

滑坡位于两个近南北走向山脊中间的凹

陷地带
,

属构造剥蚀的丘陵斜坡地貌 ;地形上为北高

南低
、

东西高中间低的缓斜坡地形
,

坡形为凹形一折

线形
,

总体坡角 4o 一 8o
,

滑体后缘上部为直线形岩质

陡坡
,

坡角 30
。

一 50
。 ,

前缘为连续分布的陡坎
。

勘探

点揭露地层情况如下
:

滑体表层为零星分布的薄层第

四系人工填土
,

下部为广泛分布的第四系残坡积粉质

粘土
、

崩坡积含碎块石粘性土组成
,

呈可塑一硬塑状
,
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失水易形成纵向土体裂隙 ; 滑带土为含碎块石粉质

粘土
,

稍湿一饱和
,

大部分呈软塑状
,

强度极低 ;下伏

滑床基岩属侏罗系上统遂宁组泥岩和砂岩互层
,

岩

层倾角 3
。

一 7
。 。

在构造上滑坡体处于北磅向斜的西翼
,

岩层呈

单斜构造
,

产状 150
。

乙 7
。 。

研究区内及邻近未见断

层通过
,

滑体中可见两组构造裂隙
:

① 产状 33 50

乙 60
“ ,

裂面粗糙
,

微张
,

面平
,

间距 2
.

Om 左右 ; ② 产

状 245
。

匕 82
。 ,

裂面粗糙
,

微张
,

面平
,

间距 s m 以上
。

滑坡区建筑抗震设防烈度为 6 度
,

设计基本地震加

速度值为 0
.

05 9
。

地下水主要为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水两

种
,

多沿不透水层滑床顶面富集
。

图 1 土门子滑坡平面图

2 滑坡体变形特征及成因机制分析

2
.

1 变形特征

按滑坡体变形成因类型及特征将其分为两类
:

一类为滑坡中前部陡坎处的地面隆起
、

鼓胀 ;另一类

为滑坡后缘地面及房屋产生的拉张裂隙和剪切裂缝

(见图 2 )
,

地面下沉形成错台 (见图 3 )
。

图 2 滑坡后缘公路拉裂破坏

图 3 后缘地面下沉形成错台

第一类变形主要发生在滑体前缘陡坎部位
,

滑

坡中部也有零星分布
,

形态上成规律的带状
,

地面隆

起高度 10 一 35 Cm
,

宽度和长度从几米至几十米不

等
,

走向大体与滑坡主滑方向垂直
,

此类变形主要是

滑坡体长期的蠕动变形所致
。

第二类变形位于滑坡区中后部
。

拉张裂隙呈锯

齿状
,

走向近与主滑方向垂直
,

缝宽 。
.

5一 3 7 c
m

,

可

见长度 2一 25 m ;错台多与拉裂缝并存
,

一般高 10 一

40
Cm

,

此类变形在前部变形牵引和后部平推联合作

用下发生
。

在现场井探和槽探过程中发现滑动擦痕
,

滑动

擦痕零星分布在滑体中前部
,

尚未全面贯通
,

滑面新

鲜
,

为新近发生
。

根据上述变形特征并结合监测数

据分析
,

确定滑坡处于整体蠕动变形局部滑移
、

滑动

面全面贯通阶段
。

2
.

2 成因机制分析

l) 地形地貌
:

滑坡位于两个近南北走向山脊中

间的凹陷地带
,

后侧为陡立岩质边坡
,

周围地表水向

滑坡体集中
,

同时滑体具有台坎式微凹槽形的地貌

特点
,

易于地表水的下渗及径流
,

同时前缘连续分布

的陡坎为滑坡提供了良好的临空环境
。

2) 地层岩性及岩土体结构
:

滑体由第四系残坡

积粉质粘土
、

崩坡积含碎石粘性土组成
,

具有弱透水

性 ;滑带土为含碎块石粉质粘土
,

其矿物成分中含有

一定数量的亲水矿物— 水云母
、

蒙脱石
,

常处于近

饱水状态 ;下伏岩层中的紫红色泥岩不透水
,

为隔水

层
。

地表水和地下水下渗至含碎块石粘土层滑带

中
,

在基岩面顶部富集
,

使岩土体软化
,

为滑带的形

成提供了良好的岩性组合
。

3) 地表与地下水
:

坡体后缘及左右边界外围有

广大的汇水面积
,

在有利的地形条件下向滑坡体汇

集
,

致使斜坡岩土体长期处于近饱水状态
,

大大降低

了岩土体的物理力学性质
。

4) 降雨
:

研究区多持续强降雨
,

致使地下水位



孙东晖等
:

三峡库区土门子滑坡变形破坏机制分析 26 9

上升和后缘张拉裂隙充水
,

对滑坡体产生浮托力

和静
、

动水压力
,

从而增大滑体下滑力
,

加剧坡体

变形
,

与每次强降雨过后都伴随地表加速变形迹

象吻合
。

5) 人类工程活动
:

前缘开挖斜坡岩土体使坡脚

失去支撑
,

改变了原有坡体平衡状态
,

使剪出口临

空 ;沿坡体人工开垦有多处大面积水田和鱼塘
,

地表

水长期下渗使滑体饱水
,

滑面岩土体强度降低 ;滑体

后缘修建房屋和公路
,

增加滑体表面静动荷载
,

加速

蠕动变形
,

不利于滑体稳定
。

3 变形破坏机制分析

3
.

1 破坏模式

该滑坡发育于上覆薄层第四系残坡积土和缓倾

坡内的砂泥岩互层状斜缓坡地形
,

滑动面为岩土软

弱接触面
,

滑面倾角 3
“

一 o7
,

根据滑坡体变形特征确

定滑坡变形破坏模式为前缘牵引后缘平推的单级平

推式滑坡
。

滑坡前缘地面鼓胀带的条数客观上反映

了滑体具有剪出口的个数 (见图 4 )
。

高程 m/
3 80弓

160 认
高程 m/

厂 3 80

6040
,J凡j

L 崔丝些 。 。
’ 6。

{妞一交欢侧翼
34 0 」

潜在滑面
滑体

一
粉质粘土

、

ǐ“ón,乙0
布J凡j

32 0
·

3oo

加床 一
握砂岩

/ 14 5艺 7
“

4 3
`

碎石土

剪出口 2

_ /地面鼓胀 剪出口 l

地面鼓胀

图 4 主滑剖面工程地质剖面图

在不利因素的诱发作用下
,

滑坡体可能沿其中

一个或多个剪出口发生失稳破坏
,

其破坏机制为
:

在

持续强降雨作用下
,

由于滑坡岩土体渗透性差
,

水来

不及排出
,

一方面使得滑体的重度增加
,

加大下滑

力 ;另一方面
,

地表水在后缘裂隙汇集形成静水压

力
,

下渗至滑动面使滑带土饱和软化
,

岩土体力学性

质降低
,

形成渗透压力和向上的浮托力
,

使滑块的抗

滑能力大大降低
,

在前缘陡坎形成有利的临空环境

下
,

滑坡体可能沿剪出口被水平推出
,

发生失稳破

坏
。

3
.

2 起动机制

平推式滑坡其起动机制可以后缘拉裂缝中充水

临界高度 hc
r

(垂直高度 )作为起动判据多
9〕 ,

土门子

滑坡典型剖面概化模型见图 5
。

裂隙
水压 隙

压

扬压力

a( ) 滑动前滑体示意图 b( ) 滑动后滑体示意图

图 5 滑坡典型剖面概化模型

在滑面缓倾外 (或内 )时
,

则有

、
c r

只异一「:
2 t a n Z。 + 8里

c o s 。 ( 。。 S 。 t a n 。 一 S i n 。
)耳

’ /2

乙 C O 5 a 匕
`

Z w
`

J

l

Z e o s a
t a n 沪 ( 1 )

式中
:

W 为滑块单宽质量
,

t/ m ; a
为滑移面顺滑动

方向倾角 (倾向坡外为正值
,

反之为负 )
; L 为滑块底

面沿滑动方向长 m ;沪为滑面内摩擦角
,

(
。

) ; yw 为水

的重度
,

k N /m 3 。

上式未考虑粘聚力值的影响
,

然而对土质和岩

土混合边坡
,

尤其是蠕滑边坡粘聚力在边坡稳定性

方面发挥重要的作用
,

因而采用上式作为起动判据

存在很大缺陷
,

因此应考虑粘聚力的影响
,

对式 ( 1)

进行改进
,

改进后公式为

_ l {
: 2 , . o e o s a

n c:

一 只一甲一一 凡乙
一

aL n 一

切门- O

—乙 e o s a (
`

Z
二

·
[W ( e o s a t a n 沪一 s i n a ) + c L 」

1

Z e o s a
t a n 甲 ( 2 )

式中
: 。
为滑面的粘聚力

,

k P a 。

当
a 一 O时

,

上式可简化为
:
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1 厂
, , 。 .

8 一
二 二 . , 、

洲
Z L

h

一万L乙
t a n

“

笋一元
又W t a n 甲十 ` L ’

」 一万 t a n 笋 ( 3 )
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当后缘裂隙充水高度达到临界高度
,

滑坡开始起

动
,

滑面强度迅速降至动摩擦强度
,

因而滑块可作快

速运动
,

滑块滑出的同时
,

拉裂缝中充水高度和滑面

上的扬压力随之迅速消散
、

降低
,

滑块也因此而迅速

减速制动
,

后缘陷落带的宽度反映滑体滑出的距离
。

4 结论与建议

1) 土门子滑坡发育于上覆薄层第四系残坡积土

和缓倾坡内的砂泥岩互层状地层
,

滑移面为岩土软

弱接触面
。

2) 滑坡近期变形显著
,

表现出加速蠕滑的趋势
。

滑体中前部产生明显的地面鼓胀
,

后部产生宽大张

裂塌落 (陷 )带
,

处于整体蠕动变形局部滑移阶段
,

其

破坏模式为单级平推式
。

3) 持续强降雨是诱发滑坡失稳破坏的主导因

素
,

滑体变形破坏以后缘裂隙充水临界高度为起动

判据
,

与强降雨过后常伴有变形突变然后逐渐趋缓

最终停止的迹象吻合
。

4) 土门子滑坡滑面长
,

滑体刚度小
,

厚度薄
,

遇

基岩面坡度变化大的地段
,

滑面穿切滑体形成多个

剪出口
,

治理时不利于支挡力的转递
,

因此采用工程

治理措施必须综合考虑滑体的整体和局部稳定性
,

需多级支挡方能有效
,

避免因治理措施不当而造成

防滑效果不佳
。

巨9 ]

收稿日期
: 2008

一

07
一

14

C E CS 28 :
90 钢管混凝土结构设计与施工规程匕S」

.

卢 辉
,

韩林海
.

圆钢管混凝土抗弯刚度计算方法探

讨巨J」
.

1 业建筑
,

20 04
,

34 ( 1 )
: 1

一

5
.

韩林海
.

钢管高强混凝土纯弯曲构件力学性能及承载

力的研究口〕
.

哈尔滨建筑大学学报
,

1997
,

30 l( ) : 3--2 40
.

王庆利
,

董志峰
,

高建志
.

圆截面钢管混凝土受弯构件

试验研究〔J〕
.

四川建筑科学研究
,

20 07
,

33 ( 3 ) : 9
一

12
.

杨志银
,

张 俊
,

王凯旭
.

复合土钉墙技术的研究及应

用巨J〕
.

岩土工程学报
,

20 05
,

27 ( 2 )
: 15 3

一

1 56
.

收稿 日期
: 2 0 0 8

一
0 6

一

30

门 IJ门esJ
OJCé,土9ó

厂.匕厂IL

(上接第 2 66 页 )

「11 ] 张旭辉
,

龚晓南
.

锚管桩复合土钉支护的应用研究

乙J〕
.

建筑施工
,

2 00 1
,

23 ( 6 )
: 4 36

一

43 7
.

巨12口 任望东
.

微型钢管桩支护结构在北京某基坑工程中的

应用巨J〕
.

国防交通工程与技术
,

200 7 ( 1 ) :
74

一

76
.

巨13口 葛燕锋
,

王志伟
.

微型钢管桩复合土钉支护工作性能

现场测试研究 [ J〕
.

建筑科学
,

200 8
,

24 ( 1 )
: 5 7

一

60
.

巨14 」 JGJ 12 0一 9 9 建筑基坑支护技术规程 [别
.

巨1 5」 《工程地质手册》编委会
.

工程地质手册 (第四版 )巨叨
.

北京
:

中国建筑工业出版社
,

2 00 .7

[ 1 6〕 GB 500 10一 200 2 混凝土结构设计规范「幻
.

巨1 7习

仁18」

〔2 1〕


