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中等倾角岩层顺向坡滑坡发育特征及形成机制分析
—以拖担水库左岸坝肩滑坡为例

王玉川，郭其峰，周延国

（黄河勘测规划设计研究院有限公司，河南 郑州　450003）

摘要：中等倾角岩层顺向坡，受坡体结构和岩体物理力学性质控制，多存在变形、崩塌、滑坡等工程地质问题，常常会诱

发大规模的地质灾害。该类斜坡潜在滑动面不直接出露地表，一般具有变形机制复杂、隐蔽性强和危害大的特点，是滑

坡领域关注与研究的重点。拖担水库大坝左岸为一古滑坡，在水库扩建开挖过程中，诱发古滑坡体复活。在分析古滑坡

工程地质条件的基础上，结合地质勘察和变形监测结果，研究了其变形特征及形成机制。研究结果表明：①左岸古滑坡

具有岩层倾角“上陡下缓”、滑体底部存在反倾坡内的剪切破碎带、滑床岩体产生弧状弯曲的特点；②古滑坡体为一基岩

顺层滑坡，滑动模式为“滑移（弯曲）—剪断”型，其变形破坏过程包括三个阶段：弯曲隆起阶段、滑移剪出阶段和扰动变

形阶段；③该类斜坡变形破坏后，坡体易沿“上陡下缓”的椅型软弱层面发生二次滑动，滑坡控制关键是对下部变形区的

保护。
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Development characteristics and formation mechanism of the
medium-dip bedding slopes：A case study of the landslide on the

left bank of Tuodan reservoir dam

WANG Yuchuan，GUO Qifeng，ZHOU Yanguo

（Yellow River Engineering Consulting Co. Ltd., Zhengzhou, Henan　450003, China）

Abstract：Controlled by the slope structure and petrophysic properties, there are many engineering geological problems such as

deformation,  collapse  in  the  medium-dip  bedding  slopes,  and  landslides,  which  often  induce  large-scale  geological  disasters.

The potential sliding surface of this slope type does not directly expose on the surface, and it generally has the characteristics of

complicated deformation mechanism, high concealment and great harm, which is the focus in the field of landslides research.

The left bank of Tuodan reservoir dam is an ancient landslide. During the expansion and excavation of the reservoir, the ancient

landslide was revived. Based on the analysis of the engineering geological conditions of the deformation body, combined with

the  results  of  geological  survey  and  deformation  monitoring,  the  deformation  characteristics  and  formation  mechanism  are

studied. The research results show that: ①The rock stratum dip has the characteristics of “steep upward and gentle downward”

in ancient landslide of left bank. There is a shear fracture zone in the anti-inclined slope at the bottom of the landslide body, and

the rock body of  the  slide  bed is  arch-bend.;  ②The ancient  landslide  is  a  bedrock bedding landslide,  and its  sliding  mode is

“slip(bending)-shear” type. The deformation and failure process includes three stages, slipping shear-out stage and disturbance

deformation stage; ③After the deformation and failure of the slope, it is more likely to slide again along the chair-shaped soft

layer. The key to landslide control is to protect the lower deformation area.  
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0　引言

顺向坡是岩质斜坡中稳定性最差、最易变形破坏

的斜坡类型 [1]，受控于坡体结构和岩土体力学性质，加

之人类活动和地震等外力作用，常常会形成滑坡，给国

民经济建设和社会发展造成重大损失[2 − 5]。

顺向层状岩体边坡的滑动变形主要分两种类

型[5]。一类是层面倾角小于坡角的顺层滑坡，其滑动面

多在坡面出露，形成机制相对简单，通常表现为顺层的

蠕滑—拉裂式滑动或平面滑移[5 − 7]。另一类是层面倾角

大于坡角的“隐伏型”滑面顺层滑坡，这种滑坡多发生

在中等倾角地层内，形成机制相对复杂，潜在危害较

大。目前对第一类平面滑移型滑坡机理的研究已很成

熟[8]，对第二类中等倾角岩层顺向坡滑动失稳特征及形

成机制的研究较少。任光明等 [9]利用物理模拟方法研

究了中等倾角岩层顺向坡滑坡的形成机制，并通过能量

平衡法，导出了该类斜坡发生溃屈破坏的临界坡长、隆

起端位置等力学模型；陈全明等[10]、朱晗迓等[11]、李云

鹏等[12]将中等倾角岩层顺向坡破坏概化为板梁弯曲失

稳问题，给出其稳定性位移判据；黄润秋[5]、余姝等[13]通

过对中等倾角岩层顺向坡中大型滑坡发生机制的研究，

提出了“滑移 (弯曲)–剪断”模式或“滑移–剪断”的概念

模型，并指出该类滑坡控制的关键是对坡脚“锁固段”

的保护或在边坡开挖中预留足够的安全厚度；王运生等[14]

通过对雅砻江右岸某中等倾角岩层坡顺向坡特征及稳

定性研究，提出了该类滑坡形成后，会形成保存原岩层

序假基岩的结构特征，并且滑坡体由于抗滑段的存在及

较好导水性，稳定性一般较好。

拖担水库位于滇中山区，在水库扩建施工开挖过程

中，受施工扰动影响，左岸坝肩山体出现变形，严重影响

了大坝施工及安全。本文以拖担水库大坝左岸中等倾

角顺层滑坡为例，研究了其发育特征和形成机制，并进

一步分析了该类型古滑坡体扰动复活发生滑动变形的

规律和模式，对滑坡的综合治理提供了地质依据，对同

类型滑坡的研究具有一定的借鉴意义[15 − 16]。 

1　研究区地质环境条件
 

1.1　自然地理

研究区地处滇中高原，为亚热带季风气候，多年平

均气温 15.8 ℃，多年平均降水量 868.9 mm，每年 5—
10月为雨季，降水量占全年降雨总量的 87.9%。11月至

次年 4月为旱季，降水量占全年降雨总量的 12.1%。 

1.2　研究区工程地质条件 

1.2.1　地形地貌与地层岩性

研究区属构造侵蚀中山地貌，坝址附近河谷呈“U”

字型，两岸自然斜坡高陡，坡高大于 100 m，左岸整体地

形坡度约 20°～32°，右岸约 35°。
研究区地层岩性以震旦系下统澄江组 (Zac)中厚

层-薄层中细粒长石石英砂岩为主，局部夹薄层泥质粉

砂岩和泥岩等。 

1.2.2　地质构造

研究区位于扬子准地台西部之川滇台背斜东部。

处于南北向罗茨—易门断裂和普渡河大断裂两个区域

性活动性断裂所挟持的断块带内，构造以近东西向和北

东东向为主。左岸构造整体不发育，岩层呈单斜产出，

产状 120°～150°∠35°～45°。 

1.2.3　水文地质条件

研究区地下水类型主要为基岩裂隙水和第四系孔

隙水，主要接受大气降水补给。左坝肩斜坡岩体节理发

育，有利于地表水沿裂隙下渗，地下水位埋深较大，均位

于滑坡底部以下。 

1.2.4　物理地质现象

左岸坝肩在紧临滑坡体的下游侧发育有 H4滑坡

（图 1），为基岩顺层小型滑坡，滑面为风化的泥质粉砂

岩薄层，具有分级滑动的特征，后缘可见错坎，前期处于

临界稳定状态。 

2　滑坡特征
 

2.1　变形过程

2017年 12月，左岸在 H4滑坡下方修建施工道路

过程中，诱发 H4滑坡体出现滑塌，随后在完成 H4滑坡

的清挖和左岸灌浆洞平台及洞脸边坡开挖施工后，左坝

肩山体（高程 1 984 m以上）出现变形，边界裂缝最早发

现于 2018年 2月初，位于滑坡后缘，宽度约 10 cm。 

2.2　基本特征 

2.2.1　边界特征

左坝肩滑坡分布高程 1 984～2 075 m，长约 150 m，

宽 50～150 m，面积约 1.5×104 m2，滑体厚度 10～20 m，

体积约 25×104 m3。滑坡边界已形成明显拉裂缝（图 1），
以后缘和上游侧缘变形最为强烈，具有以下特征。

（1）边界裂缝：滑坡上游侧缘沿冲沟发育，可见基岩
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滑面，为岩层层面；后缘由两条近平行的张裂缝组成，是

斜坡变形最为剧烈的地方，截止到 2018年 12月，后缘

裂缝宽度 1.3～2.5 m，错距最大约 3.5 m；下游侧缘裂缝

由坡顶向下，宽度逐渐减小，并在高程 2 030 m以下消

失，但地表有轻微隆起变形；滑坡前缘坡脚部位，地表发

育一条鼓胀裂缝，呈不规则弧状。

（2）前缘破碎带：滑坡前缘下部存在一层厚破碎带，

滑体沿破碎带顶部有明显剪出现象；破碎带厚度 4～9 m，

反倾向坡内，产状 6°∠13°，由坡表向坡内逐渐变厚，向

坡内延伸距离较短，钻孔 ZK04未揭露（图 2）。破碎带

呈碎屑夹泥状，无正常岩体层序，顶部有一层厚度

10～20 cm的泥岩，遇水软化，沿泥岩层面不断有水渗

出（图 3）。
（3）滑坡内部：裂缝整体不发育，在 2 015 m高程沿

线，发育一组横向的鼓胀裂缝，连续性好，宽度 0.5～1.0 m。 

2.2.2　滑体特征

以滑坡中部 2015 m高程沿线的鼓胀裂缝为界，将

滑体分为后缘、前缘两个分区 (图 1)。
（1）滑坡后缘变形区

地形坡度约 25°，岩体破碎 (图 4)，坡体内薄层泥质

粉砂岩层间风化现象发育，岩层倾角 32°～40°，与区内

正常岩层产状基本一致。该区坡体的自重构成了左坝

肩滑坡的主要下滑力。

（2）滑坡前缘变形区

地形坡度约 32°，岩层产状 120°～130°∠19°～26°，
倾角较左岸正常岩体明显变缓，竖向节理非常发育，呈

碎裂结构，但层面仍清晰可见（图 5）。该区受上部变形

区的推挤作用，提供了主要抗滑力。 

2.2.3　滑面特征

滑坡后缘沿层面滑动，中部沿下部变形区内的软弱

带滑动，前缘沿破碎带顶部剪出，底滑面为“三段式”组

合型滑动面。

滑坡后缘沿软弱层滑动，滑带岩芯破碎，为风化的

泥质粉砂岩，呈泥夹碎屑状（图 6），遇水软化严重，后缘
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Fig. 1    Engineering geological map of the left bank
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Fig. 2    Engineering geological profile
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滑面产状 122°∠39°，与区内基岩产状一致。

滑坡前缘变形区内存在一薄层泥质粉砂岩夹层，呈

碎屑夹泥状（图 7），连续性好，在 ZK01、ZK02和 ZK06
钻孔内均有揭露，构成了滑坡的中部底滑面，中部底滑

面产状 125°∠18°，与滑坡前缘缓倾角岩层产状基本一

致，表明滑体前缘沿缓倾角层间软弱带滑动。
 
 

图 7    钻孔 ZK01 揭露中部底滑面特征

Fig. 7    Characteristics of the middle-sliding-zone
  

2.2.4　滑床特征

滑床岩体为中厚层长石石英砂岩，岩体较完整，标

志层连续，前缘破碎带下部与破碎带接触部位岩体呈弯

曲弧状（图 8），受上部岩体的推挤作用，岩体发生了倾

向主滑方向的弯曲变形。
 
 

弯曲变形岩体

滑坡前缘变形区滑坡底界

图 8    滑坡前缘弧状弯曲岩体

Fig. 8    Curved rock mass at the front edge
  

2.3　变形监测

2018年 4月 10日开始对左岸斜坡进行变形监测，

滑坡内部设监测点 11个，外部 6个（图 9）。结果显示，

滑坡的水平位移方向为 140°～151°，垂直方向均为沉降

变形；滑坡外部山体稳定。 2018年全年总降雨量

697.8 mm，降雨主要集中在 5—8月，滑坡水平位移速率

与降雨量关系曲线见图 10，主要有以下规律。

（1）滑坡变形过程可分为三个阶段：①匀速变形阶

段，5月 28日之前，水平位移速率一般 5～10  mm/d；
②持续变形阶段，5月 28日—9月 18日，汛期降雨量较

大，斜坡变形加剧，水平位移速率一般 20～40 mm/d，最
大约 70 mm/d；③缓慢变形阶段，9月 18日以后随着降

 

缓倾变形岩体

泥岩

破碎带

图 3    滑坡前缘下部的破碎带

Fig. 3    Fracture zone below the landslide
 

 

图 4    滑坡后缘变形区岩体特征

Fig. 4    Characteristics of the back deformation zone
 

 

图 5    滑坡前缘变形区岩体特征

Fig. 5    Characteristics of the front deformation zone
 

 

图 6    钻孔 ZK03 揭露后缘底滑面特征

Fig. 6    Characteristics of the sliding-zone of the trailing edge
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雨量减少，水平位移速率一般 1～3 mm/d，呈逐渐减小

的趋势。

（2）滑坡对降雨敏感，变形速率随降雨量的增大而

显著增加，从降雨峰值和变形速率峰值来看，变形有一

定的滞后，滞后时间一般 3～6d。
（3）滑坡内部各监测点变形速率基本一致，表明左

岸滑坡以整体蠕滑变形为主，这也解释了滑体内部张拉

裂缝较少发育的原因。 

3　形成机制及演化过程
 

3.1　形成机制

综合左岸滑坡的发育特征，斜坡存在岩层倾角“上

陡下缓”的两个分区，岩层仍有一定的层序，但完整性较

差；前缘下部存在一厚层破碎带，仅在滑体下部发育，滑

床岩体在靠近破碎带的部位发生了倾向滑动方向的弧

状弯曲变形。分析认为左岸应为一古滑坡体，由于滑动

速度慢、滑移距离短等原因，滑坡解体程度低，形成了

左岸保留原岩层序的破碎岩体，王运生等[14]将其定义为

“假基岩”。该类现象非常特殊，且隐蔽性高，勘察时非

常容易被认为是构造破碎岩体。

左岸斜坡陡峻，岩性以中厚层砂岩夹薄层泥质粉砂

岩，泥质粉砂岩岩性较软，在风化及降雨入渗等作用下，

形成软弱滑面；左岸滑坡后缘、前缘两个变形区，在力

学机制上，对应于“主动传力区”和“被动挤压区”[5]，滑

坡后缘变形区在自重下滑力的驱动下，沿古滑坡体后缘

滑面产生顺层滑移，此时滑坡前缘缓倾角变形岩体提供

阻滑力，由于阻滑力较大，斜坡导水性好，施工前处于长

期自然稳定状态，施工过程中由于开挖主要集中在滑坡

前缘变形区和前缘山体，斜坡前缘阻滑力减小，并在滑

坡前缘变形区内沿泥质粉砂岩夹层形成新的滑动面，导

致左岸斜坡出现变形。正是由于滑坡体后缘滑面和中

部滑面形成时期不同，导致了两处滑带土物质组成有所

差异。

左坝肩下游的 H4滑坡目前已经全部清挖完成，滑

床正常连续的基岩出露，其滑动模式和左坝肩滑坡基本

一致。二者滑体厚度差别较大，底滑面不连续，应为同

时发育在左岸的两个古滑坡体，且 H4滑坡的存在对左

坝肩滑坡具有一定的阻滑作用。 

3.2　演化过程

左岸古滑坡为基岩顺层滑坡，属典型的“滑移（弯

曲）—剪断”型，现状左岸滑坡体为古滑坡的扰动复活形

成，其发展演化过程分以下三个阶段（图 11）。
（1）弯曲、隆起阶段

中厚层状中等倾角岩层顺向坡，层间夹软弱薄层，

坡体在自重应力作用下，沿软弱夹层发生顺层滑移，坡

角部位薄板状岩层易发生挠曲变形，岩层向上弯曲，坡

面出现隆起，随着变形的加剧，隆起部位岩体松动、架
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空。弯曲隆起通常发生在近坡脚而又略高于坡脚的部

位，这可能是由于该处顺层压应力与垂直层面的压应力

之间压力差较大所致[5]，见图 11（a）。
（2）剪断破坏阶段

斜坡发生变形后，形成岩层倾角“上陡下缓”的上、

下两个变形性质不同的区域，并分别提供了主要下滑力

和阻滑力。斜坡在最大隆起端部沿垂直层面折断，局部

压碎，形成一个缓倾坡内的剪切带，随着滑坡前缘变形

区的“弯曲–隆起”加剧，将最终被剪断而导致发生滑

坡，见图 11（b）。
（3）扰动变形阶段

施工过程中，随着对古滑坡体前缘 H4滑坡体的清

除以及滑坡前缘变形区的开挖，阻滑力减小，斜坡发生

滑动变形，此时，由于古滑坡体的滑动面呈椅状，变形初

期以“滑移—坐落”为主，前缘剪出现象不明显，随着变

形的加剧，逐渐在滑坡前缘变形区内沿泥质粉砂岩夹层

形成新的滑动面，斜坡变形加剧，见图 11（c）。 

3.3　水库蓄水对滑坡的影响分析

水库设计正常蓄水位 1 984 m，左坝肩滑坡分布高

程 1 984～2 075 m，滑坡基本位于拟建水库正常蓄水位

高程之上，受库水直接影响较小。

水库蓄水后，左岸地下水壅高，滑坡现状底滑面虽

位于壅高后的地下水位之上，但滑坡前缘的破碎带和部

分缓倾变形岩体受壅高后的地下水和库水位升降的水

动力作用影响，不排除在滑坡前缘缓倾角变形区内产生

新的滑动面的可能，左岸滑坡需进行有效治理。 

4　结论

（1）中等倾角岩层顺向坡易沿层间软弱夹层产生滑

坡，滑动模式为滑移（弯曲）—剪断型，此类滑坡多发生

在中厚层-薄层软硬相间的地层结构内，且岩层倾角一

般大于斜坡坡角。

（2）该类滑坡由于滑动时速慢，滑移距离短，解体程

度低，一般会形成保留原岩层面的“上陡下缓”的破碎

岩体，并在底部形成一个反倾坡内的剪切破碎带，破碎

带下部岩体受滑坡的牵引作用，发生倾向滑动方向的弧

状弯曲变形。

（3）滑坡体易沿“上陡下缓”的椅型软弱层面发生二

次滑动；滑坡前缘变形区提供阻滑力，是斜坡整体稳定

的关键，因此在施工过程中应注意对滑坡前缘变形区的

保护；另外降雨会加剧滑坡的变形，斜坡的排水措施也

是阻止其变形的关键。
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