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天生桥二级水电站工地滑坡成因分析

夏其发 陆家佑

(水利电力部水利水电科学院 )
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天生桥滑坡位于广西隆林县坝索村南盘江右岸一级残 留阶地后缘
,

是由于在天生桥二级水电

站首部枢纽进水 口 拦沙坎上游右岸修建挡土墙时发生的
。

滑坡发生于 1 9 8 5年 12 月 24 日下午 3 时23

分
,

总方量为 7
,

0 00 余立方米
,

属于坐滑式滑坡类型的堆积层滑坡
。

影响边坡失稳的主要因素是
:

1
、

堆积层底部与基岩面之间
,

分布有一层砂质淤泥层
,

成为滑床
;

2
、

地表水及地下水的活动
,

使砂质淤泥层常处于饱和状态 ;

3
、

基坑开挖后
,

坡脚的坡度一般达到 50
。

以上
,

并使砂质淤泥层形成临空面
;

4
、

坡顶部位堆碴以及动荷载的冲击影响
。

这次滑坡的产生是上述四种因素综合作用的结果
,

动荷载的冲击是主要触发因素
。

二
、

滑坡区的地质背景及工程地质条件

(一 ) 地质背景
。

滑坡区位于尼拉背斜南翼
、

坝盘复向斜的北翼及 F
。

断层的下盘
。

背斜
、

向

斜的轴向近东西
,

岩层总的走 向为北西西
,

倾向南西
,

即倾 向上游偏向河床
,

倾 角一般 为 30
。

一

5 0
“

, F
。

断层走向北东
,

倾 向南东
,

倾角 85
。 ,

压扭性
,

顺河流发育 (图 1 )
。

基岩主要由中三迭统边阳组 ( T
Z b ) 与江洞沟组 ( T

Z

j) 的灰岩与砂岩
、

页岩组成
,

边阳组与

江洞沟组系同生异相
,

所以左岸以灰岩为主
,

右岸则为砂岩
、

页岩夹灰岩
。

第 四系覆盖层主要由

冲积的砂质粘土
,

砂卵砾石及淤泥
,

崩坡积的块石
、

碎石及粘土等组成
;
前者分布在河漫滩及一

级阶地
,

后者分布在山坡及一级阶地的后缘
。

(二 ) 工程地质条件
。

滑坡区位于天生桥峡谷与坝索峡谷之间的河湾凹岸
。

峡谷 深 切 而 狭

窄
,

相对高差达 6 00 米 以上
;
河湾段长约 1

.

1公里
,

河谷开阔约 50 0米左右
,

发育有漫滩与一 级 阶

地
。

一级阶地的阶面高程为 6 42 米左右
,

高出枯水期河水位约 22 米
,

其左岸 阶地宽阔 平 整
,

最宽

约 20 0米
,

后缘陡崖下为崩坡积的块石所堆积
;
右岸由于洪坡积物的堆积

,

并受到河流的 冲 刷
,

残存的阶面宽不到 30 米
,

台面欠整齐
,

后缘斜坡由基岩与崩坡积物 组 成
,

坡高大于 40 0米
,

自然

坡度 25
“

一 40
。 。

斜坡发育有 9 条冲沟
,

自上游到下游分别为 1 一 9 号冲沟
。

由于冲沟切割与斜坡

变形作用
,

坡面地貌呈鼻梁状山包和凹槽相间出现
。

滑坡区就位于 6 号冲沟上游 1 50 米残留的一

级阶地后缘 (图 1 )
。

滑坡地段的工程地质岩组
,

自上至下为
:



第四系覆盖层主要由冲坡

积与人工堆积物组成 (图 2上 )
:

1
、

人工堆 积 的 碎石夹

土
,

厚约 7 米 ,

2
、

坡积的砂质粘土夹碎

石
,

厚 3 一 1 5米
;

3
、

冲积的中细砂
,

厚 10

一 n 米 ,

4
、

冲积 的 亚 砂土 夹碎

石
,

厚 3
.

3 8米
、

5
、

冲积的灰黑色砂质淤

泥
,

厚 3
.

8 2米 ;

6
、

冲积的砂卵石
,

厚约

2
.

0米
。

各层的力学参数
,

据水利

电力部贵阳勘测设计院计算结

果如表 1
。

基岩主要为中三迭统

江洞沟组的页岩夹砂岩及少量

灰岩
,

弱风化层厚 7
.

36 米
,

基岩

面倾向河床偏上游
,

岩面倾角

约 2 0
“ 。

( 三 ) 水文地质条件
。

滑坡

区的年平均气温 1 3
。

一 2 0
.

5℃ ,

多年平均 降水 量 为 1 ,

14 5毫

米
,

暴雨多集 中 在 6 一 9 月
。

洪水期最高河水位为 6 3 1
.

46 一

6 3 4
.

6 2米
,

枯水期的最低河水

位为 6 2 0
.

4一 6 2 1
.

1米
。

常年河

水位高程为 6 21 米左右
。
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-

1一冲积砂卵石 多 2 一崩坡积块石夹粘土 , 3 一砂岩
、

页岩夹灰岩 , 4

一灰岩夹页岩 , 5 一地层界线 , 6 一地层产状 , 7一背斜向斜 , 8一断

层
, 9一滑坡体 ; 1 0

一
级阶地 ; n 一溶 洞 ; 1 ,一泉水 , 1 3一钻孔及编

号 ; 1 4一相变带
。

图 1 夭生桥地质略图

表 1

一
,

- 一-
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ . “ ~ . . . ~ . ` ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 口~ ~ ~ ,

一
土料名称

容 重 (r )

(七/ m
s

)

摩擦系数
( f )

擦 角
(击

“

)

凝聚力 ( C )

( t / nr
; )

222 1
。
888

222 1
。

888

222 0
。

888

111 0
。

222

222 4
。
2 2



滑坡地段的地下水
,

主要来 自地表水

及基岩裂隙水补给
,

洪水期还受到河水的

影响
。

基岩裂隙水多埋藏在强风化带内
。

地表水主要来 自 6 号冲沟
,

经常有水顺公

路面向上游方向排泄
,

而滑坡体顶部路面

较低 (高程约 65 0米 )
,

又是一段填方路基
,

故地表水多从此渗入地下流入滑坡体内
。

同时在滑坡体下游约 20 米
、

高程 62 5米处

有泉水流出
,

流量随季节变化
。

又据 1 9 8 2

年 11 月的新 81 号钻孔
,

在终孔时测得的地

下水位为 62 3
.

2 7米
。

从这点可以说明
,

当

时的地下水位应高于砂质淤泥层的顶面
。

三
、

滑坡前后边坡各种

条件的变化

回画 1
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1 一第四系冲积层 , 2 一第四系坡积层 ,

卜第四系

人工堆积 ; 4一三迭系江洞 沟组 多 5 一粘土夹块石 ,

6一中细砂 ; 7 一砂质淤泥 ; 8 一卵砾石及砂 ,

卜弃碴 ,

1
卜人工 堆积 , n 一砂岩 ; 1 2一页岩 , 1 3一灰岩 , 1 4一

岩层界线 ; 15 一地下水位 (推测 ) , 1 6一滑动面
。

图 2 天生桥滑坡 (前后 ) 地质剖面图

滑坡时
,

正值该区的早季
,

所以在 12

月 1一 24 日降雨仅 2 次
,

共 6 毫米
。

据广

西
、

云南两省区的地震记录
,

在此期间该

区未发生有感地震
,

所 以说该滑坡未受到

降雨和地震的影响
。

同时也未受到本地区

施工爆破的影响 (因滑坡发生在放炮时间

之前 7 分钟 )
。

滑坡前 (指 1 9 8 5年 n 月以前 )
,

坡顶

高程为 64 5米
,

自然边坡的坡度
,

上部 (指

新 81 号孔以上部位 ) 约 30
“ ;下部 (指新 8 1

一

号孔以下部位 ) 小于 15
’ ; 到 1 2月 20 日由于堆碴

,

坡顶高程高到 65 。米
,

比原来增高 5 米
,

坡度增

大到 40
“

以上 (图 2 上 )
。

到 12 月 23 日
,

基坑继续开挖到 61 9一 6 2 。米高程时
,

斜坡坡脚的坡度一

般都大于 50
“ ,

同时基坑在排水
,

使得斜坡的地下水位猛降
,

邮 26 米左右 (指位于淤泥层顶部 )

降到 62 。米左右
,

并见到淤泥层下部的砂卵石层中有清水流出
; 到 2 4 日下午 3 时23 分发生 了滑坡

。

滑坡发生前
,

在 1 2月 20 日由于受到 3 00 米 以外放炮的影响
,

松散堆碴坡的表层曾发生过 4 00 立

方米 的坡面塌滑
。

虽然在塌滑后加强了边坡变形的监视
,

但并没有设立半固定的标尺或标桩
,

也

没有采用仪器监测
; 仅由安全人员用 目视的方法监视

。

滑坡前虽有征兆
,

但限于简陋的观测手段

和方法
,

要在松碴边坡上发现滑移或拉裂的迹象是困难的
。

滑后的滑体平面似椭圆形
,

长约 63 米
,

宽约 36 米
,

最大厚度约 10 米
,

滑落高差约 20 米
,

滑坡

总方量约 7
,

1 15 立方米 (见图 3 )
。

据地物的最大滑距 (约 50 米 ) 与方向分析
,

其主滑方向 约 北

西 25
6 。

滑后在坡顶公路面上发现有一条宽 1一 5 厘米的张裂缝
,

裂缝呈弧形锯齿状
,

与下面滑

坡体轮廓基本相似
,

表明公路部分路基 已发生变形
。

在后缘滑壁上有明显的滑痕
。
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1 一弃碴
; 2一人工堆积 ; 3 一冲积物

; 4一坡积物
; 5 一三迭系江洞沟组

; 6一地层界线及推测界线
;

7 一向斜 , 8一平移断层 ; 9一滑坡后 缘线 ; 汤一滑坡体 ;

卜
滑坡体上的横向纵 向裂缝

;

卜
新 81 号钻孔

;

拐一剖面线
;

一滑坡方向 ; 1
、

一滑坡前后 的大树位置
;

16 一挡墙设计轮廓线
; 1 7一岩层产 状

。

图 2 天生桥滑坡区平面地质图

四
、

滑坡成因分析

(一 ) 滑坡稳定计算
。

滑坡发生后
,

在滑坡堆积体内取灰黑色砂质淤泥土样做了饱 和 快 剪试

验
,

其 f = o
。
1 8 , c = 。

.

35 公斤 /平方厘米
;
并由水科院岩土所

,

在贵阳院提供的计算参数和剖面
,

采用堆碴和不堆碴
、

挖坡和不挖坡的组合进行不同滑面形式的计算
。

关手地下水 影 响
,

因 无 具

体资料
,

故在计算中未考虑
。

图 4 与表 2 的稳定计算方法
,

采用水科院陈祖煌同 志 所 编
“ 土 石

坝边坡稳定分析程序 《 S T A B 》 ” 进行
。

计算结果见表 2
。

计算结果表明
,

在坡顶没有堆碴的情

况下
,

基坑开挖切坡脚与不切坡脚的安全系数
,

分别是 0
.

96 6和 1
.

00 6 ,

均在 1
.

。左右
,

说明 已 处

于临界稳定状态
。

在有堆碴的情况下
,

稳定安全系数降为 0
.

9 23 和 0
.

93 3以下
,

即失稳状态
。

(二 ) 造成滑坡的主要 因素分析
。

我们认为
,

这次滑坡主要是由于坡脚存在着砂质淤泥层
、

地表水和地下水活动
、

基坑开挖
、

边坡顶部增加荷载等综合因素造成的
。

l
、

灰黑色砂质淤泥层的影响
。

据新 81 号钻孔资料
,

在 6 2 5
.

9 9一 6 22
.

17 米高程有一层厚 3
.

82 米

的灰黑色砂质淤泥
。

据滑坡后的资料分析
,

该层呈透镜状分布
,

向岸边方向直接覆盖在基岩面之

上
,

向河床方向
,

其下部有一层厚约 2米的砂卵石层
; 其下伏的基岩面是一个倾向河床的斜面

,

倾角约 1 4
“ ,

形成不利的滑面 (图 2 下 )
。

砂质淤泥层底面高程 62 2
.

17 米经常浸在水下
,

在这种
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情况下
,

该层的力学指标较低
,

就滑后在滑体内所取的土样试验 结果
,

其值仅为 f 二 0
.

18 , c 二 0
.

3 5

公斤 /平方厘米
。

若在饱水状态下
,

其值应更低
。

同时在约30 米高的边坡土体压力下
,

以及坡脚开挖
、

排水等
,

使边坡条件改变
,

堆积体所受的应力 已超过土体极 限强度
,

而产生剪切破坏
,

遂导致滑坡
。

据滑坡 目击者供述
: “ 滑坡体似洪水从溢流坝面过水一样

,

越过混凝土浇筑块
” ,

滑坡堆积体前

缘越过基坑 13 米 ( 图 2 下
、

图 3 )
。

并据事后开挖剖面揭示
,

滑坡堆积体层次分明
,

其上下层位

排列顺序与新 81 号钻孔的柱状剖面近似
,

底部滑面应在砂质淤泥层底部与基岩接触的斜面
。

所以

砂质淤泥的存在是形成滑坡内在的主要因素
。

2
、

地下水和地表水的影响
。

从该区的水文地质条件分析
,

地下水主要来自 6 号冲沟地表水

的补给
, 6 号冲沟经常有水向滑坡区漫流

,

并渗入地下
。

滑坡前河水位为 6 23
.

76 米
,

坡脚又经常

受地下水浸泡
,

使砂质淤泥层经常处于饱和状态
,

增加了土体容重
,

降低了土体的力学强度
,

对

边坡稳定造成威胁
。

当基坑开挖排水
,

切断土层坡脚后
,

改变了地下水出逸比降
,

增加了对砂质
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新滩滑坡的变形发育和临阵预报

骆 培 云

(湖北省岩崩调查处 )

一
、

新滩滑坡的变形发育阶段

( 1 ) 潜伏孕育阶段 ( 19 6 4年秋以前时间 )
。

新滩滑坡的物质成
l

分为崩坡积 物
。

姜 家 坡 以

下 (包括姜家坡 ) 广为耕地和柑橘林
。

新滩滑坡的早期形变
,

要反映到地表是难以察觉的
。

直到

19 6 4年秋季
,

姜家坡地表出现明显 的形变之前
,

新滩滑坡上段 的变形
,

是堆积物深部碎屑物的缓

慢位移和调整 (也 即蠕变 )
,

是潜伏在地表下进行的
。

这并非说没有反映到地表
,

而是这个阶段

的形变量有限
,

加之是松散的堆积体
,

在地表不易被察觉
。

由于滑体深部物质的变化
,

已经孕育

着滑坡的产生
。

我们称这一阶段 为新滩滑坡的潜伏孕育阶段
。

( 2 ) 明显发育阶段 ( 1 9 “ 4一 1 9 8 0年 )
。

由于深部物质的调整和位移增大
,

同时不断地向地表

逼近
,

并加大形变量
。

由于地表上松散堆积体的间隙调整已达到最大量
,

就使得受深部物质位移和

调整的最大地段 (也即最薄弱地段 )
,

不断地形变的积累
,

地表就展现出形变特征
。

1 9 6 4年秋季

降雨后
,

九盘山
、

广家崖发生了 10 多万立方米的岩崩之后
,

在姜家坡西侧出现了一条长 4 50 米
、

宽

淤泥层的动水压力
,

进一步恶化了边坡稳定条件
。

3
、

基坑开挖切断坡脚的影响
。

基坑开挖面积约 50 0平方米
,

深度 3 一 8 米
,

在基坑开挖还没

有切断坡脚和砂质淤泥层时
,

边坡还处于临界稳定状态
;
到 23 日基坑全部挖完后

,

砂质淤泥层全

被切割临空
。

据基坑竣工图
,

坡脚开挖坡度为 27
。

一 72
“ ,

一般均大于 50
“ ,

使坡脚 阻抗力解除
。

这也是造成滑坡的外界因素之一
。

4
、

坡顶堆碴与动荷载的影响
。

在基坑开挖前边坡顶部堆了碴
,

使原来的坡顶增高了 5 米
,

坡度由原来的 30
“

改变为 40
。 ,

而坡脚的坡度又大于 50
。 ,

使整个滑坡体上部 荷 载 猛 增 (图 2

上 )
。

同时在滑坡前采用 15 吨 自卸汽车自坡顶向溜槽倾倒混凝土
,

对坡顶又增加了冲击动荷载
。

滑前刚倾倒了两车混凝土
,

受堆碴静荷载与汽车倒混凝土的动荷载的冲击影响
,

破坏了边坡的临

界稳定状态
,

触发了边坡的滑动
。

这是外界的主要触发因素
。

五
、

结 束 语

这次滑坡虽然规模不大
,

但却给人们造成了惨痛的教训
。

从其地形
、

地貌条件来看
,

是不具

备滑坡条件的
; 从地层岩性上看

,

在坡脚部位虽分布有一层砂质淤泥 (勘测单位定为砂质粘土 )

透镜体
,

但由于建筑物是一座高度不大 ( 20 一 30 米 ) 的护岸挡土墙
,

因而被人们所忽视
,

从而发生

了不应该发生的滑坡事故
。

所以我们认为
,

在边坡开挖过程 中
,

不论其规模大小
,

都应该重视其

边坡的地质结构和稳定条件
,

采取合理的施工对策
,

方能收到安全施工
,

保证工程质量的效果
。


