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贵州省贵定县定东小学滑坡形成机制

史文兵１，２，黄润秋１，左双英２，梁 风２

（１．成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，

四川 成都６１００５９；２．贵州大学 资源与环境工程学院，贵州 贵阳５５０００３）

摘　要：［目的］贵州省贵定县定东小学滑坡发生后，造成学校食堂、住宿楼地面、墙体出现开裂，直接威胁

学校建筑物及附近民房、道 路 安 全，迫 切 需 要 查 明 其 形 成 的 机 制，为 滑 坡 工 程 治 理 提 供 可 靠 的 依 据。［方

法］采用了钻探、浅井、高密度电法等手段和方法调查了滑坡体结构和变形特征，并用Ａｄｉｎａ软件分析了滑

坡在自然和暴雨情况下应力应变场和变形破坏特征。［结果］人工填土和降雨是滑坡形成的主要原 因，滑

坡破坏模式为蠕滑拉裂型。特殊的地形地貌 和 低 压 实 度 填 方 是 导 致 滑 坡 最 主 要 的 内 因，而 长 时 间 的 降 雨

入渗是外因。［结论］不合理 的 人 工 填 土 是 滑 坡 发 生 的 直 接 原 因，滑 坡 会 沿 填 土 与 黏 土 层 交 界 面 处 发 生

滑动。
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　　由于工程建设的需要，工程需要进行人工填土，
如高速公路路堤、水利工程堤坝、铁路路堤的填筑和

其他大型堆载工程，若不充分重视和及时采取对策，
往往会引发边坡失稳甚至滑坡灾害等重大工程事故，
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国内在这方面也有一些深刻教训［１－４］。山区尤其是西

南地区因其特殊的岩土类型、气候条件和复杂的地形

地貌构成了其特殊的建筑环境条件，长期以来建筑用

地非常紧张，为解决人口居住问题，不得不在斜坡上

进行各种工程建设和房屋开发，这势必带来了边坡岩

土体稳定问题［５－６］。本文以贵州省贵定县定东小学滑

坡为例，在对钻孔、地形及高密度电法等资料总结的

基础上，分析滑坡形成的机制，为下一步进行滑坡工

程治理提供了可靠的依据，也为未来同类型的填土工

程在避免地质灾害方面提供借鉴。
贵定县定东小学滑坡位于定东乡农庄村龙田组，

定东小学共有２栋教学楼及１栋学生宿舍楼，该小学

修建于陡立斜坡之间的缓坡平台上，于２０１２年建成

并投入使用，定东小学共有师生１２１人，滑坡影响区

内居民有１３７户５４１人。２０１３年９月１９日２２时，定
东乡农庄村龙田组居民房屋、定东小学食堂、住宿楼

地面以及墙体多处出现平行裂缝，通过监测且呈不断

加大变化趋势，滑坡隐患直接造成定东小学食堂、学

生住宿搂、操场以及４户民房开裂，受损严重，迫切需

要查明原因并提出有效治理措施。

１　滑坡地质环境条件

１．１　地形地貌

滑坡区定东小学位于较陡斜坡上，依山而建，原

为黔桂铁路老线的龙田车站职工生活区，后因铁路改

线，将部分区域填平修建成操场，定东小学教学楼和

宿舍楼修建于操场填方区上方的缓坡平台上，操场填

方区前的铁路高路基改为当地村民车辆通行的公路。
研 究 区 最 高 点 位 于 滑 坡 南 侧 山 顶，高 程 为

１　１８２．３９ｍ，最低点为流经 研 究 区 内 的 关 坝 河，高 程

为１　０２８．７６ｍ，高程相差近１５４ｍ。定东小学位于滑

坡区的南侧，滑体总体地貌为一个北低南高的单面长

斜坡地貌。剖面形态呈前缓后陡的折线形，滑坡体后

缘坡体较陡，１　０７９ｍ高程以上平均坡角约为３８°，滑

坡体前缘地形减缓，坡角约为２２°。

１．２　地层岩性

滑坡区岩土层复杂，在非填方区主要由第四系的

耕作土、黏土 及 志 留 系 中 统 翁 项 组（Ｓ２ｗ）基 岩 组 成，
而在填方区还需加上表层的填土。根据钻探资料揭

示，填土（Ｑｍｌ）厚度一般为４．７～６．４ｍ，黄褐色，主要

由黏土夹碎石构成，结构松散，堆积时间约２个月至

１ａ，耕土（Ｑｐｄ）及残坡积黏土（Ｑｅｌ＋ｄｌ）层，呈可塑—硬

塑状，沿地形厚薄不均，定东小学区域内厚度为１．７～
５ｍ，含有少量碎石，约占１０％。

滑坡区基岩（Ｓ２ｗ）为 志 留 系 中 统 翁 项 组 深 灰 色

粉砂岩及泥质灰岩夹页岩，属硬质夹软质岩类工程地

质岩组，遇水易软化。受岩体构造影响，节理裂隙发

育，岩体完整性为较破碎，岩体基本质量等级为Ⅳ级，
岩层产状平缓，倾向３００°～３３０°，倾角８°～１２°。强风

化层厚度一般为０．６～６ｍ，部分地段缺失，以下为中

风化层。

１．３　地质构造及地震

区内 有 一 条 走 向 近 东 西 的 正 断 层，倾 角８０°左

右，断距约１００ｍ。根据《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》，
研究区地震动峰值加速度为０．０５ｇ，地反应谱特征周

期为０．３５ｓ，相应地调查区地震基本烈度为６度，研

究区整体稳定。

１．４　水文地质条件

滑坡区地下水类型可分为第四系松散岩类孔隙

水、碎屑岩类裂隙水。松散岩类孔隙水赋存于第四系

（Ｑ）松散岩类 含 水 岩 组 滑 坡 填 方、坡 积、残 积 的 黏 土

中；碎屑岩类裂隙水赋存于志留系中统翁项组（Ｓ２ｗ）
深灰色粉砂岩及泥质灰岩夹页岩中，地下水总体上由

北西向南东径流，最终排泄于地势低洼地带，汇入关

坝河。据调查，研究区内填方区内以前有泉眼出露，
但由于填方修筑覆盖了，填方区（铁路路基南侧）内原

有一条自然水沟和路基排水涵洞，也因为弃土堆积和

填土给掩埋了。

２　滑坡基本特征

２．１　滑坡规模及形态

滑坡区前缘为农田，有天然河流（关坝河）穿流而

过，河流由西向东流，滑坡体位于冲沟南侧天然斜坡

之上。滑坡体纵 长 约２７５ｍ，横 宽 约３７０ｍ，平 均 厚

度为８ｍ，体积８．１４×１０５　ｍ３，属于中型滑坡。滑坡

体主滑方向８°。整 个 滑 坡 平 面 呈“圈 椅 状”，滑 体 总

体地貌为南高北低的单面长斜坡地貌。剖面形态呈

前缓后陡的折线形。
滑坡前缘为流经区域内的关坝河，滑坡边界主要

受地形控制，后缘以陡崖壁为界，两侧则以凹形地貌

为界。

２．２　滑坡的结构特征

为查明滑坡发生的原因，在野外采取了钻探、浅

井和高密度电法等方法调查了该滑坡的结构特征。
（１）滑坡物质组成分区特征明显，其物质组成依

次为人工填土、残坡积黏土夹碎块石、强风化泥质灰

岩和粉砂岩及中风化泥质灰岩夹页岩，滑坡体厚３～
１０ｍ，人工填 土 呈 黄 褐 色，成 份 较 复 杂，主 要 由 黏 土

夹碎石构成，结构松散；残坡积黏土裂隙较发育，土体

结构块状为 主，见 风 化 残 块，似 层 状 分 布，厚 度 约 为
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４．５～７．６ｍ；强 风 化 泥 质 灰 岩 呈 灰 黄 色，岩 芯 呈 土

状、砂状；中风化泥质灰岩呈灰黄—灰绿色，节理裂隙

发育，层面见泥质充填，岩芯呈块状。
（２）滑坡后缘小学教学楼附近开挖的５ｍ深浅

井揭示：在未填方 区，表 层 有３０ｃｍ厚 的 耕 作 土。其

下（０．３～３．７ｍ）为黏土，黄色、硬塑，含有少量块石，
棱角分明。底部（３．７～５．０．ｍ）为粉质黏土，软塑状，
含有少量强风化块石，为冲积形成，浅井底部可见渗

水，井壁四周湿润。
（３）为了直观了解滑坡体纵向上物质结构组成，

该次野外采用Ｅ６０ＤＮ高密度电法仪沿滑坡体纵剖

面方向 上 布 置 了 测 线，测 线 长９２ｍ（共 用２４根 电

极），根据物探测试结果分析得知，滑坡体呈现明显的

分带性，从上到下依次为填土层、残坡积土层、强风化

基岩层和中风化基岩层，操场下部填土厚度不均，靠

近教学楼侧较薄，厚２．５ｍ，前缘靠近铁路路基较厚，
厚达８ ｍ。残 坡 积 土 黏 土 在 教 学 楼 底 部 较 厚 约

５．５ｍ，其余区域 厚 约２．５ｍ，强 风 化 层 厚 度 较 为 均

匀，平均约２．０ｍ。
（４）滑坡钻探和高 密 度 电 法 勘 探 过 程 中 未 直 接

探测到滑动面具体位置，说明目前滑坡变形主要以浅

表层蠕变为主，覆盖层内尚未有贯通性的深部滑面存

在，滑坡变形属于蠕滑—拉裂型［７－９］。

３　滑坡变形特征

根据现场调查，滑坡可见变形破坏的迹象，主要

表现在地面拉裂、围墙拉裂，房屋开裂等现象。该滑

坡在近期降雨作用下，目前变形特征较为明显。在滑

坡前缘的小学操场区，出现数条与滑坡方向垂直的张

拉裂缝，走向６０°～９０°，长２０～１００ｍ不等，张开宽度

１０～３０ｃｍ不等，裂缝间可见灰黄色填土层。滑坡后

缘宿舍楼北侧外墙地面也有多条裂缝，裂缝张开宽度

７～３０ｃｍ，上下错动 在５～２０ｃｍ。裂 缝 走 向 大 致 与

滑动方向垂直，局部有上下错动，延伸长度长且裂缝

持续在贯通。由于降雨的作用，变形区裂缝在勘查工

作期间仍在进一步发展发育。整体上，滑体内发生的

地面变形裂缝的走向以近似垂直坡面方向为主。

４　ＡＤＩＮＡ有限元数值模拟

４．１　计算工况

基于上述地质勘察和滑坡成因机制分析，坡面因

为填土可能存在潜在滑动面，同时由于填土孔隙率较

大，在雨季充水饱和，在极端天气条件下可能会造成

大 规 模 深 层 滑 塌。因 此，主 要 考 虑 ４ 种 计 算 工

况［１０－１１］：（１）原始边坡自然工况。（２）原始边坡暴雨

工况。（３）回 填 边 坡 自 然 工 况。（４）回 填 边 坡 暴 雨

工况。计算中自然工况按自重应力考虑，暴雨工况中

的水压力以ＡＤＩＮＡ软 件 中 提 供 的 侧 向 体 积 力 的 方

式施加。

４．２　计算参数的选取

根据室内土工和岩石物理力学试验，结合工程类

比法，综合确定边坡介质在天然及暴雨状态下的物理

力学参数见表１。

表１　岩土体物理力学参数

指标名称 填土
残坡
积土

强风
化岩

中风
化岩

变形模量／ＭＰａ　 ５．００　 ５５　 ９００　 ３　５８０
泊松比 ０．４５　 ０．３５　 ０．３０　 ０．２７

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

天然状态 １８．５１　 １８．６　 ２３．８　 ２６．３
暴雨状态 １９．７２　 １９．２　 ２４．３　 ２６．８

黏聚力／ｋＰａ
天然状态 ５　 ５０　 ６３０　 １　０００
暴雨状态 ０　 ３５　 ２２０　 ６００

内摩擦角／（°）
天然状态 １８　 １５　 ３６　 ４２
暴雨状态 １３　 １０　 ３４　 ４０

抗拉强度／ｋＰａ
天然状态 ８　 １２　 ３００　 ７００
暴雨状态 ０　 ８　 ６０　 ４５０

４．３　Ａｄｉｎａ有限元模拟结果分析

为了分析填土边坡变形破坏机理，采用 ＡＤＩＮＡ
有限元软件建立了二维模型，采用强度折减法对该边

坡回填前及回填后的各工况的稳定系数进行了计算

分析，给出了填方边坡在暴雨工况下的应力、位移、塑
性区分布规律，并据此给出了评价。

（１）各种工 况 下 的 稳 定 系 数。各 工 况 下 剖 面 的

稳定系数计算结果见表２。计算结果表明，原始边坡

在天然和暴雨工况下均处于稳定状态，甚至在火车的

振动荷载作用下路基也没有产生任何问题；而在路堤

靠山坡内侧回填后，天然和暴雨状态分别处于欠稳定

和不稳定状态。计算结果与滑坡稳定性定性判定相

符合。

表２　滑坡稳定性系数计算结果

工 况
原始边坡

自然状态 暴雨状态

填方边坡

自然状态 暴雨状态

稳定系数 １．５６　 １．２５　 １．１７　 ０．９６

滑带位置 土岩界面 土岩界面
填土与坡
积土界面

填土与坡
积土界面

（２）填方边坡暴雨状态有限元分析结果（折减系

数Ｆｓ＝０．９６）。当折减系数Ｆｓ≤０．９６时，有 限 元 计

算可以收敛，否则达不到收敛条件，因此，该边坡在暴
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雨状态下的稳定系数为０．９６。此时，该边坡的应力、
位移、剪应变和塑性区分布详见附图２５—２８。

边坡第１主应力主要表现为ｙ方向，随着深度的

增加而逐渐增加，在坡面上局部位置出现了拉应力（附
图２５）；第３主应力全部表现为压应力，受地形影响呈

成层分布（附图２６）。最大拉应力值为７８．９８ｋＰａ，最
大的压应力为１．１６ＭＰａ。

从Ｙ 方向的位移分布（附图２７）可 以 看 出，在 边

坡填土层与残坡积土分界面附近位移错动不连续，说
明容易发生沿界面的滑移。最大Ｙ 方向位移发生在

填方距路基约１／３的位置，此处填方最厚，最大水平

位移约为３．５ｃｍ。
边坡最大剪应变发生在填土层与残坡积土分界

面处，从填方顶部一直延伸到坡脚，基本全线贯穿（附
图２８），说明该条带为潜在滑动带，同时在剪切带 后

缘存在少量的拉裂区，说明该滑坡属于蠕滑拉裂型。

５　滑坡形成机制

上述滑坡的变形破坏特征表明，定东小学滑坡的

形成，主要受人工填土性质和降雨因素的影响。
（１）定东小学操场 人 工 填 土 采 用 夹 有 碎 块 石 的

残坡积黏土。根 据 调 查，该 最 大 厚 度 达８ｍ的 人 工

填土，几乎没有碾压，压实度较低，处于松散状态，导

致渗透性较 高，利 于 坡 体 内 的 渗 流 发 展；另 外，松 散

土，在接近饱和状态时，由于受到增长的空隙水压力

限制而导致松散填土发生静态液化，松散填土将向坡

下运动。可见，填土压实度较低是导致定东小学滑坡

的重要内因。此外，由于人工填土将原有雨水排泄通

道毁坏和掩埋，导致水在填土体内聚集，增大孔隙水

压力，也不利于坡体稳定。大量的人工填土加载于原

有坡体，也会诱发原坡体的不稳定，可以预见如果任

其继续变形，会引起定东小学坡体内深层滑动。
（２）降雨通过人工填土边坡坡面进入土体，使得

操场下面一定深度范围内土体湿润或饱和，从而降低

了填土强度；另外在水的作用下滑带岩土体软化或泥

化，物理力学参数降低，坡体稳定性降低，滑坡体表面

就会出现蠕滑—拉裂变形迹象，在坡体上出现连续分

布的地裂缝。滑坡体整体位于斜坡体前缘，后缘地下

水下渗会流经滑坡体内，由于人工填土的阻隔塞，大

量的地下水会聚集于滑坡体内部，下渗不畅，也会不

利于滑坡的稳定。

由此判定，该 滑 坡 为 蠕 滑—拉 裂 型 变 形 破 坏 模

式，属于浅表层滑动，还未达到深层滑动（原黏土层沿

基岩滑动），滑动面为人工填土与原黏土层交界处。

６　结 论

（１）采用钻 探、浅 井、高 密 度 电 法 等 方 法 调 查 了

滑坡体结构和变形特征，采用ＡＤＩＮＡ有限元方法进

行了数值模拟，分析了滑坡形成机制。
（２）野外调查及有限元结果分析表明，定东小学

滑坡是由于人工填土和降雨共同作用下引发的，其独

特的地形地貌和低压实度是导致滑坡最主要的内因，
而长时间的降雨入渗则是外因。

（３）山区的工程建设，常常需要大挖大填，为此，
需要提醒相关建设者，在工程建设前，必须做好填土

区适宜性评估，才能预防类似的地质灾害发生。
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