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三峡库区崩塌滑坡发育规律初探

蔡 彬 陈 波 魏伦武 熊道馄

(成都水文地质工程地质中心)

提 要

本文主要从半定从的角度分析了三峡库区崩塌
、

滑坡与斜坡岩性和斜 坡结构特征 (岩体

结构类型
、

斜坡剖面结构形态
、

斜坡形态
、

斜坡坡度) 的关系
,

总结了三峡库区崩塌
、

沿坡

的发育规律
,

为初步预测崩塌
、

俗坡存在的可能性和斜坡稳定性提供了重要的依据
。

本文通过对三峡库岸2 77 个崩塌
、

滑坡变形破坏机制的分析
,

和库区 内现有2 84 个崩塌
、

汾坡

点 的数理统计研究
,

提出三峡库区崩塌
、

滑坡发育规律的一点认识
。

崩塌
、

滑坡是外动力地质现象 (有人称表生地质现象
、

外生地质现象或外成地质现 象 ) c3 〕

中较为常见
,

且具有相当破坏性的两种地质灾害
。

影响崩塌
、

滑坡的因素是复杂的
,

一般说来
,

崩

塌
、

滑坡的产生和分布与岩性关系密切
,
构造条件是崩塌

、

滑坡的控制因素
,

地形地貌对)ij 塌
、

滑坡的产生有重要作用
,

气候与地震也不可轻视
。

但在以中低山为主
,

宽狭谷并存
,

地质构造简

单
,

新构造运动相对较弱的三峡库区
,

决定崩塌
、

滑坡发育的主要因素则不同
。

对三峡库区两岸长达 1
,
3 72 公里的岸坡段 的2 77 个崩塌

、

滑坡点的变形破坏机制分析得知
,

除

少数崩塌
、

滑坡 的变形破坏方式不明外
,

其中有209 个崩塌
、

.

滑坡占总数的76 %的变形破坏方式
,

都是滑移一压致拉裂
、

滑移一拉裂
、

塑流一拉裂
、

滑移一弯曲
、

弯曲一拉裂或蠕措一拉裂型的
,

一

而不是瞬时变形破坏
。

大家知道
,

不同的变形破坏方式具有不 同的时 间 效应 特征
,

崩塌
、

滑坡
.

的产生与否都受这个时间效应 过程控制
,

如土的蠕变破坏时间同稳定状态下的应变速率成反比
。

而时间效性特征
,

又是山斜坡的岩性和斜坡的结构特征决定的
。

由此可见
,

崩塌
、

滑坡的发育与

斜坡岩性和斜坡结构特征的关系极为密切
。

一
、

崩塌
、

滑坡与斜坡岩性的关系

三峡库区地层除缺失泥盆系下统
、

石炭系上下统
、

白奎系的大部分及第三系外
,

自前震旦系

至第四系皆有出露 ; 总体上具有〔!西向东渐新展布的规律
。

其岩性种类较多
,

根据其干抗压强度

的大小 (见表 1
一

) 和结构特征
,

大致将其归为 7 类
:

松散岩类
,

泥 (页 ) 岩
,

灰 泥 ( 页 ) 岩 互

层
,

砂泥 (页) 岩互层
,

灰岩
,

砂岩
,

岩浆岩 (见表 2 )
。

表 1
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下面着重叙述崩塌

、

滑坡与岩性的关系
。

(一 ) 崩场与岩性的关系
。

从图 1 (a ) 中可看出
,

大中型崩塌主要发生在强度相对较 高 的
·

砂岩
、

灰岩和砂泥 (页 ) 岩互层中
,

共计 29 个
,

占总数的 76 %
。

这是因为砂岩
、

灰岩的强度高
,

性脆
,

节理常常发育
,

加之它们抗风化营力的能力又强
,

常形成陡边坡 (6 0
。

一70
。

)
,

便为)jj

塌的发生创造了有利条件
。

发生在砂岩
、

灰岩中的大中型崩塌占崩塌总数的5 1
.

4 %
。

位得一提的

是
,

在砂泥 (页) 岩互层中
,

不论小型 (见 图lb) 还是大中型 (见图 l a) 崩塌都较发 育
,

共计

4 8个
,

占崩塌总数的52 %
。

这是因为
:

1
、

软弱泥 (页 ) 岩结构面的存在
,

对拉裂面起了一定的阻隔作用
,

不利于拉裂面 向深部扩

展
,

故崩塌多以小型为主
。

2
、

强度低
,

抗风化营力能力差
,

变形性大
,

易软化的泥 (页) 岩
,

它形成的岸坡易被水流

掏蚀加宽
。

由于砂岩
、

灰岩的最大允许不冲刷的水流速度为 4 一 5 米/ 秒
,

而泥 (页 ) 岩 仅 2 一

3 米/ 秒 〔“〕
。

因此
,

在砂泥 (页 ) 岩岸坡中就会形成 相对多而大的侧蚀坑和侧蚀槽等 有 效 临 空

面
,

即为大中型崩塌的发生创造了更为有利的条件
。

(二 ) 滑坡与岩性的关系
。

从图 I c 中可知
,

滑坡主要发生在泥 (页 ) 岩和砂泥 (页 ) 岩互

层 中
,

共计 1 62 个
,

占滑坡总数的85 %
,

除松散堆积层滑坡外
,

发生在坚硬灰岩和砂岩中的滑 坡

屈指可数
,

仅占百分之几
。

其原 因是泥 (页) 岩和砂泥 (页) 岩互层更有利于滑坡形成
:

1
、

软弱的泥岩
、

页岩层的存在
,

为滑坡的产生提供了可能依附的滑动面 (或滑动带)
。

2
、

泥岩
、

页岩的亲水性和可塑性强
,

遇水后体积膨胀
,

发生软化
、

泥化现象
,

致使滑带土

的 c
、

甲值降低
,

加之水的润滑作用
,

使斜坡稳定系数 k减小
。

松散堆积层中的滑坡为数也不少
,

计 22 个
,

占滑坡总数的 12 %
。

这类沿坡规模小 ( ‘ 10 0 万
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图 1 崩塌
、

滑坡与岩性立方图

立方米)
,

多发生在暴雨后
。

这是由于
:

1
、

暴雨后
,

降水的渗入
,

加之下伏基岩的相对 隔水作用
,

孔隙水 压力剧增
,

常常使接触面

处有效应力几乎降为零
。

2
、

暴雨对滑带具有润滑作用
, c 值减小

。

3
、

暴雨后易产生塑性流动
。

4
、

暴雨使松散堆积层容重变大
,

沿斜坡方向分力 (下滑力 ) 也随之增加
。

这些
,

致使松散堆积层与下伏基岩的连接削弱
,

堆积体也就沿其接触面向下滑动
。

二
、

崩塌
、

滑坡与斜坡结构特征的关系

(一 ) 崩塌
、

滑坡与岩体结构类型的关系
。

根据斜坡岩体结构可将斜坡分为完整型
、

.

单层型和

刀层型三种结构类型
:

1
、

完整型是指 由块状岩体 (如花岗岩 ) 组成的块状 结构斜坡
。

2
、

单层型是指由单一岩性的岩体组成的层状结构斜坡
。

3
、

双层型是两种或两种以上岩性的岩体组成的层状结构斜坡
。

各类斜坡类型的主要变形破坏方式和稳定性特征见表 3
。

崩塌
、

滑坡与岩体结构之间的统计关系如图 2
。

从图 2 可以石出
,

完整型中没有崩塌
、

滑坡产生
。

当然这与库区出露块状结构岩石较少 (仅

在三斗坪坝址区有花岗闪长岩 ) 有关
,

但更主要的是由它致密巨厚 的特殊块状结构所决定的
。

就

单层型和双层型而言
,

发生在双层型中的崩塌
、

滑坡最多
,

共计 1 41 个
,

占总数的54 %
,

单 层 型

次之
,

不过差异甚微
。

可见
,

双层型和单层型斜坡结构控制着三峡库区崩塌
、

滑坡的发育分布
。

(二 ) 而塌
、

滑坡与斜坡剖面结构形态的关系
。

为了弄清崩塌
、

滑坡与易发生 的岩层产状的关

系
,

我们根据斜坡的剖面
,

结构形态将岩体产状分为 7 种类型
:
水平型 (a < 10

“

)
、

倾内型
、

缓

倾外型 ( 1 0
0

< 以《 2 5
0

)
、

中倾外型 ( 2 5
0

< a 戈 4 5
”

)
、

陡倾外型 ( 4 5
0

< a ( 8 0
“

)
、

直立 型
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类 主要变形破坏方式 稳定性特征

单 层 型

塑流
—

拉裂

滑动—
拉裂

滑移
—

拉裂

滑移— 弯曲

弯曲—
拉裂

岸坡的稳定性受软弱结构面控制
。

结构而

上的物质软弱破碎
,

含泥物质及水理性质

不良的粘土矿物在水的作用下
,

抗剪强度

低
,

结构面的延展性较弧
。

双 层 型

蠕滑—
拉裂

滑移
—

拉裂

塑流
—

拉裂

滑移
—剪断

岸坡的稳定性受软弱层控制
,

软弱层多为

泥质
,

抗剪强度低
,

软弱层延展性好
。

完 整 型 稳 定

(据韩宗珊资料)

滑数坡频60幼叨

几, ...卜...,lwe.lee卜筋场频数

结构 结构
观层型单层型整完型双层型层单型完整型

圈 2 崩塌
、

滑坡与岩体结构宜方图

(a > 80
。

)
、

横向型
。

其崩塌
、

滑坡的发育情况见表 4
。

岩层产状与大中型崩塌
、

滑坡关 系见

直方图 (图 3 )
。

从图 3 中可明显地看出
,

发生在缓倾外型 (10
“

一25
“

) 和中倾外型 (2 5
“

一45
“

) 中的大

中型崩塌
、

滑坡最多
,

分别有24 个和87 个
,

各占其总数的65 % 和54 %
。

水平型中的大中型崩塌
、

滑坡共51 处
,

占总数的25 %
。

可见
,

崩塌
、

滑坡主要分布在缓倾外型和 中倾外型中
,

即顺向斜坡

中大中型崩塌
、

滑坡占总数的80 %
,

逆向斜坡中的大中型崩塌及
,

滑坡只占总数的20 %
。

(三 ) 崩场
、

滑坡与斜坡形态和斜坡坡度间的关系

2 1
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类 水平型 倾内型 缓倾外型 中倾外型 徒倾外型
「

横 向

,土O�QU

n乙今口九匕,上勺自9曰

大型 (》 1 ,

00 。万立方米 ) }

呼
,
型 ( 1 0 0一 1 , 0 0 0万立方米 ) {

}

,J、型 (《1 0 0万立方米 ) }
}

大型 (》 1 ,

000 万立方米 )
‘

中型 ( 1 00一 1 00 0万立方* ; ) {

小型 (《 10 0万立 jJ’米 )

3

1 1

6

4114一71029
崩塌

9

13

滑坡

变形体 小型 (《 100 万立方米 )

注
:
三峡库区没有的类型未列入表中

8 0

.甲.

1
.

卜滑坡数颁

2 4恢酗川

60
数倾

46一40

5 5

产获
横向型倾陡外型中倾外型外倾缓型倾内型水平型

产状
横向型陡倾外型中外倾型缓倾外型倾内型平水型

图 3 大中型崩塌
、

滑坡与产状宜方图

为研究斜坡形态和斜坡坡度与崩塌
、

滑坡的关系
,

我们对江津一忠县段 (此处资料有限 ) 的

8 1个崩塌
、

滑坡的斜坡形态和斜坡坡度作了统计
。

1
、

根据斜坡与河谷间的展布方向
,

将斜坡形态分为直线型
、

凹型
、

凸型三类
。

与斜坡形态的关系见图 4
。

由图 4 可知
,

分布在直 线型斜坡中的崩塌和滑坡计58 个
,

崩塌
、

滑坡

占崩塌
、

滑

2 2



坡总数的71 %
。

可见
,

直线型斜坡控制着崩塌
、

滑坡的分布
。

2
、

对斜坡坡度
,

我们分 4 个区间
:

O
“

一 1 0
“ 、

1 0
“

一 3 0
。 、

3 0
“

一 4 5
。 、

4 5
。

一 9 0
0 ,

见图 5
。

从图 s a可知
,
发生在大于 30

。

斜坡的加塌

为15 个
,

占崩塌总数的60 % , 从图 s b 可知
,

发生10
“

一30
。

的滑坡共51 处
,

占措坡总数的

91 %
。

可见
,
斜坡坡度对崩塌

、

沿坡的发生起

控制作用
。

崩塌滑坡频教

斜坡形态
直线型

图 4 崩塌与斜坡形态东方图

崩数塌频

斜坡坡度

4

二一
.

一, 斜坡城度

3 0
.

I V
_

4 5
.

4 5
.

. o

010la
。

.

1‘nU
01如

V

令5

a0 |肠l0’·a0’0’|10

图 5 崩塌
、

滑坡与斜坡坡度宜方图

三
、

结 语

1
、

在坚硬岩石 中
,

大中型崩塌发育
。

2
、

在泥岩中滑坡最发育
。

3
、

在砂泥 (页) 岩互层中
,

不论大中小型崩塌或滑坡均很发育
。

4
、

在松散堆积层中
,

滑坡较多且 以小型为主
。



5
、

滑坡
、

崩塌主要分布在顺向斜坡
,

倾角10
。

一45
“

中
。

6
、

滑坡
、

崩塌的发育
,

受单层型和双层型层状结构斜坡的控制
。

7
、

滑坡
、

崩塌主要分布在直线型斜坡中
。

8
、

崩塌发生的斜坡坡度多大于 30
。 ,

滑坡发生滑动的斜坡坡度则 以 10
。

一30
“

为主
。

由此可见
,

长江三峡库区滑坡
、

崩塌的发育
,

主要由斜坡岩性特征和斜坡结构特征所决定
,

沮具明显的规律性
。

鉴此
,

可作为初步预测崩塌
、

滑坡存在可能和斜坡稳定与否的判定依据
。
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