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梅溪河流域明水中学滑坡形成机理与稳定性评价
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摘要：明水中学滑坡位于梅溪河左岸，为典型的松散堆积体滑坡。通过分析坡体结构、形态、组成及变形特征等

滑坡工程地质条件，认为该滑坡形成大致经历了“崩塌堆积—滑移—趋稳定—复活”４ 个阶段。运用 ＧＥＯ －
ＳＬＯＰＥ软件对滑坡变形状态进行定量分析，确定滑坡稳定性。计算结果表明，明水中学滑坡目前整体处于较稳定
状态，发生整体滑动的可能性较小，但在天然工况下，滑坡体前缘已接近极限平衡状态，产生滑移的可能性较大。
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０　引言

梅溪河为长江支流，发源于巫溪县岳王岩南

麓，干流累计长约 ９７．７ ｋｍ，流域面积约 １ ９７９ ｋｍ２。
明水中学滑坡在梅溪河流域滑坡灾害中具有代表

性，滑坡位于奉节县明水乡场镇，地处梅溪河左岸，

为一古滑坡。“长江上游宜昌—江津段环境工程地

质调查”项目曾对该滑坡进行重点勘查。本文在现

场勘查的基础上，分析该滑坡的形成过程，选取滑

坡体主剖面，采用 ＧＥＯ －ＳＬＯＰＥ 软件对该滑坡的稳
定性进行定量分析，为后期滑坡防治工作提供参

考。

１　滑坡区地质概况

滑坡是在一定的地形、地貌、地层岩性、地质构

造和气候等自然条件下发育或发生的地质现象。

滑坡类型、发生分布特征及活动规律等均受自然环

境条件的制约和影响［１］。

１．１　地形地貌
如图 １ 所示，明水中学滑坡为长江一级支流梅

溪河左岸台阶状斜坡。斜坡后缘相对中前部较陡，

坡度 ２０°～２５°；斜地中部为自然缓坡，坡度约 １５°，

经人工改造形成较宽缓的平台，一般宽 １００ ～１４０ ｍ；
前缘斜坡近梅溪河河谷带坡角一般 ２５°～２８°，部分
坡角达 ３５°。古滑坡后部为缓坡或近似平台，两级
平台高差 ５０ ～６０ ｍ，斜坡总体呈北高南低之势，构
成台阶状斜坡地形。前缘梅溪河河谷宽 ２０ ～４０ ｍ，
在滑坡两侧边界处变宽，宽度 １５０ ～２００ ｍ。

１．侏罗系中统沙溪庙组；２．残坡积层；３．滑坡堆积层；

４．崩坡积层；５．冲洪积层

图 １　明水中学滑坡地貌形态示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｍｉｎｇｓｈｕｉ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．２　地层岩性
滑坡区主要出露侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２ ｓｘ）粉

砂质泥岩和泥质粉砂岩、第四系滑坡堆积层、崩坡

积层、残坡积层和冲洪积层。
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（１）滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ）。主要为紫红色，局部
浅灰色碎块石土。碎石成分主要为紫红色泥岩和

黄灰色砂岩，含量约 ６０％，碎石粒度一般 ０．５ ～
７ ｃｍ，个别粒径约 １０ ｃｍ；块石成分主要为黄灰色长
石石英砂岩，块石粒度局部为 １．０ ～２．３ ｍ。分布于
整个滑坡区域，平均厚 ２５ ｍ。

（２）残坡积层（Ｑｅｌ ＋ｄｌ）。主要为紫红色粉质黏
土夹碎块石，分布于山坡及山顶较平坦地区，厚度

１ ～４ ｍ。
（３）崩坡积层（Ｑｃｏｌ ＋ｄｌ）。主要为紫褐色粉质黏

土碎石夹块，碎块石含量３０％ ～４０％，分布于滑坡
平台地段，厚度 １０ ～５０ ｍ。

（４）冲洪积层（Ｑａｌ ＋ｐｌ）。主要为砂卵石及漂
（砾）石，卵石磨圆度较好，多呈亚圆状，粒度一般

３ ～５ ｃｍ，最大可达 ４５ ｃｍ，含量约 ５５％，充填中粗砂。
主要分布于梅溪河两岸漫滩地段，厚度 ２ ～７ ｍ。

（５）侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２ ｓｘ）。主要为紫红
色薄—中层状泥岩、灰白色中厚层及巨厚层细粒长

石石英砂岩。

１．３　地质构造
该区处于扬子准地台之次级构造单元———四

川台坳与上扬子台褶带（亦称八面山台褶带）及大

巴山台缘褶带二级构造带的交接复合部位。区内

及其附近未见断层，主要发育 ３ 组裂隙：①走向
２２０°～２３０°，倾向北西，倾角 ６°～８°，张开宽度
０．５ ～５．０ ｃｍ，间距 ０．３ ～１．５ ｍ，泥质充填，裂隙面
较平直，延伸长度 ＞１０ ｍ；②走向 ３００°～３１０°，倾
向南西，倾角 ７０°～８０°，张开宽度 ０．５ ～４．０ ｃｍ，间
距 ０．３ ～１．０ ｍ，少量泥质充填，裂隙面较平直，延伸
长度一般＜５ ｍ，局部穿层；③走向 ２５０°～２６０°，倾
向北西，倾角 ８０°～８５°，张开宽度 ０．３ ～３．０ ｃｍ，间
距 ０．２ ～１．２ ｍ，无充填，裂隙面较平直，延伸长度较
小，局部穿层。

２　滑坡地质特征

２．１　形态特征
明水中学滑坡边界特征明显。后缘以土层与

基岩交接面为界，高程 ３４５ ｍ；前缘以梅溪河为界，
高程 １９４ ～１９７ ｍ；西侧明水中学以西以第二处冲
沟为界；东侧以瓦子坪小学东侧 ５０ ｍ处冲沟为界。
滑坡体南北长 ５５０ ｍ，东西平均宽 ７２０ ｍ，平均厚约
２５ ｍ，面积 ３９．６ ×１０４ ｍ２，体积 ９９０ ×１０４ ｍ３，主滑方
向为 １７０°（图 １）。
２．２　物质结构

据钻孔资料，该滑坡体自上向下分为 ３层（表 １）。

表 １　滑坡体物质结构
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

名称 成分　　 　 特征

滑体 碎块石土

紫红色，局部浅灰色，稍湿—湿、硬—可塑。碎石成分主要为紫红色泥岩和黄灰色砂岩，强风化，棱角—次

棱角状，含量约 ６０％；碎石粒度一般 ０．５ ～７ ｃｍ，个别粒径约 １０ ｃｍ。块石成分主要为黄灰色长石石英砂

岩，中风化，粒度一般 ２０ ～５５ ｃｍ，局部达 １．０ ～２．３ ｍ。分布于整个滑坡区，平均厚 ２５ ｍ

滑带
粉质黏土夹

泥岩颗粒

紫红色，埋深约 ２５ ｍ，厚度 ０．１ ～０．４ ｍ。稍湿，软—可塑状，碎石表面具有磨光现象，滑面可见光滑镜面及

角砾土。滑带土前缘一般出现在下伏砂卵石层上部，滑面倾角一般较平缓

滑床 粉砂质泥岩 侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２ ｓｘ），紫红色，薄层状构造，强—中风化，岩层倾向 ＮＷ，倾角约 １ １°

２．３　变形特征
据资料［２］记载，在 １９７５ 年和 １９８２ 年，该滑坡发

生过两次局部变形破坏。２００１ 年以来，滑坡体前缘
每年均发生不同程度的变形，具体表现为滑体前缘

渝巴公路两侧房屋出现拉裂。２００２ 年，滑坡前缘再
次蠕滑变形，渝巴公路及公路两侧房屋发生大规模

开裂和下沉，路面开裂达 ２００ ｍ，可见及的最大深度
为 １．８ ｍ，水平位移最大 １０ ｃｍ，垂直位移最大达

１８ ｃｍ，裂缝走向与滑坡滑动方向近垂直。公路两侧
的房屋几乎均有不同程度的开裂，且开裂程度逐年

加剧。裂缝宽度由 ２００１ 年的几毫米演变为目前的
十几厘米，发展速度近 ４ ｃｍ／ａ。目前，该滑坡体上
多处房屋已成危房，个别房屋内地面有隆起现象。

近几年来，位于滑坡体中部的明水中学操场及教学

楼也发生变形开裂，滑坡变形区域正逐渐向后扩展

（图 ２）。

·０７·
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图 ２　明水中学滑坡工程地质平面图
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｍｉｎｇｓｈｕｉ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　滑坡形成过程

根据现场调查及勘查资料分析可以确定，明水

中学滑坡为复活性牵引式中层松散层土质岩床类

滑坡［３ －５］，是梅溪河河谷岸坡自然演化过程中发生

的一种表生改造现象，其发育和分布特征与地形地

貌、地层岩性及地质构造密切相关，同时受河流侵

蚀、风化、降雨等影响［６ －９］，滑坡形成大致经历了

“崩塌堆积—滑移—趋稳定—复活”４ 个阶段。
（１）梅溪河由西向东流经此处，河流下切，伴随

区域地壳间歇性隆升，逐渐形成坡体后缘的陡崖，

崖下为陡缓相间的阶状原始地貌。上部陡坡、陡崖

为侏罗系沙溪庙组（Ｊ２ ｓｘ）地层，岩性软硬相间，在重
力、构造及风化作用下，岩体节理裂隙发育，节理裂

隙贯通逐渐形成卸荷裂隙，卸荷裂隙追踪构造裂隙

发展，与其他结构面组合共同切割破坏岩体，破坏

岩体的完整性和稳定性，岩体发生崩塌，崩塌体堆

积于下部坡体。

（２）明水中学上部危岩体不断崩塌，陡崖不断
后退，崩塌体在坡下不断堆积，一方面使斜坡堆积

体不断增加，同时也不断向堆积体加载，使斜坡堆

积体趋于失稳。另外，斜坡堆积体下伏砂岩相对隔

水，地下水易沿斜坡堆积体与下伏砂岩接触带汇

集，产生径流排泄。经地下水长期作用，该岩土接

触带泥化加剧，强度逐步降低而形成软弱结构带。

同时，斜坡前缘坡脚遭受河流不断侵蚀冲刷，斜坡

前缘逐渐变陡，最终上覆松散堆积体在自重作用

下，经某次强降雨诱发滑移。

（３）经过大规模滑动后，斜坡地形较为平缓，形
成多级滑坡平台。在滑坡前缘滑坡堆积物堆积于

坡脚，堵塞河道，河流改道，在滑坡前缘上游逐渐形

·１７·
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成淤积沉积区，阻挡滑体继续滑动，古滑坡体逐渐

趋于稳定。

（４）近期由于人类切坡修路、建房等工程活动，
古滑坡前缘坡体堆载加剧。梅溪河对滑坡前缘进

行冲刷，前缘斜坡逐渐变陡，在某次暴雨下，古滑坡

体前缘复活，发生蠕滑—拉裂变形，并逐步向坡体

后缘扩展。

４　稳定性分析

明水中学滑坡为一古滑坡，滑动后势能已经释

放。通过钻孔揭露，滑带土多为超固结土，强度大

幅提高。目前，从地表堆积形态看，滑坡整体较稳

定，古滑坡整体复活的可能性较小，仅前缘可能会

处于失稳状态。

目前滑坡稳定性定量评价方法大致可分为 ３
类，即极限平衡计算法、数值分析法和破坏概率计

算法［１０］。本文采用边坡稳定性分析 ＧＥＯ －ＳＬＯＰＥ
软件，对该滑坡进行稳定性计算，并综合评价其稳

定性。

４．１　计算剖面及工况
根据布置在滑坡不同标高坡地上的钻孔、探

槽揭露的滑体情况及地形地貌、破坏变形等因

素，选取该滑坡中具有代表性的 ２ －２’剖面（图
３，剖面线位置如图 ２ 所示）进行稳定性分析。该
段滑体长 ６００ ｍ，标高为 １９５ ～３６０ ｍ，坡体主要
以第四系滑坡堆积粉质黏土夹碎块石为主，基岩

为侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２ ｓｘ）泥质粉砂岩。

图 ３　明水中学滑坡工程地质剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｎｇｓｈｕｉ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　滑坡前缘为梅溪河，虽然涉水，但是河水涨落
变化较小，故此次计算不考虑河水位变化。根据滑

坡的受力特征、可能出现的荷载情况及其组合，计

算中主要考虑降雨因素影响，选定 ２ 种工况计算滑
坡稳定性。

工况 １：自重（天然状态）
工况 ２：自重＋２０ 年一遇的暴雨

４．２　计算参数
根据室内剪切试验数据、反演分析成果并结合

临近地区工程地质类比数据，最终确定滑坡稳定性

计算参数值（表 ２）。

表 ２　滑坡稳定性计算参数值
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

类型 状态 重度／（ｋＮ·ｍ －３） 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

滑体土
天然 １９．８ ２５．２ １７．５
饱和 ２０．５ ２２．３ １６．３

滑带土
天然 ２０．５ ２０．０ １５．５
饱和 ２１．５ １７．５ １３．３

４．３　计算结果及评价
利用 ＳＬＯＰＥ／Ｗ计算程序分析图 ３ 所示边坡的

稳定性，对处于 ２ 种工况下的滑坡整体稳定性进行计
算。鉴于目前滑坡前缘存在变形破坏，故对滑坡前缘

危险滑移面进行搜索，得到前缘变形区范围（图 ４），并
计算其稳定性。由于前缘变形区一旦失稳破坏后，

滑坡体可能发生整体滑动，因此需计算前缘失稳后

滑坡整体在 ２ 种工况下的稳定性，计算结果如表 ３
所示。

图 ４　明水中学滑坡前缘变形区示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｄｇｅ ｏｆ

Ｍｉｎｇｓｈｕｉ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表 ３　不同工况下滑坡稳定性系数计算结果

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
整体稳定

性系数

前缘变形区

稳定性系数

前缘失稳后

整体稳定性系数

工况 １ １．２２８ １．００７ １．１６３
工况 ２ １．１０６ １．００４ １．０５２

·２７·
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　　在天然工况下，明水中学滑坡整体稳定性系数
为 １．２２８，处于稳定状态；在暴雨工况下，该滑坡整
体稳定性下降，整体稳定性系数为 １．１０６，仍处于基
本稳定状态。通过搜索计算，滑坡前缘在天然工况

下整体稳定性系数为 １．０７７，暴雨工况下整体稳定
性系数为 １．００４，前缘处于欠稳定状态。假设前缘
失稳破坏，该滑坡在天然工况下，整体稳定性系数

为 １．１６３，处于基本稳定状态；在暴雨工况下，整体
稳定性系数为 １．０５２，处于欠稳定状态。

综上，目前该滑坡整体处于较稳定状态，发生

整体滑动的可能性较小。但滑坡体前缘变形明显，

若具备一定降雨条件，该滑坡前缘产生滑移的可能

性较大。一旦前缘发生滑移，可能进一步牵引后部

斜坡体变形，降低滑坡体整体稳定性，将对滑坡体

上居民的生命财产安全构成威胁。

５　结论与建议

（１）明水中学滑坡为一古滑坡，属于复活后牵
引式中层松散层土质岩床类滑坡，其形成发展经历

“崩塌堆积—滑移—趋稳定—复活”４ 个阶段。
（２）目前该滑坡体整体稳定性较好，发生整体

滑动的可能性较小。通过 ＧＥＯ －ＳＬＯＰＥ 软件对前
缘最危险滑面搜索得到的变形区范围，与现场实际

调查中圈定的变形范围基本一致。本文滑坡稳定

性计算结果符合实际情况，具有较高的可信度。

（３）目前，该滑坡体前缘变形明显，稳定性差。
为避免因滑坡前缘局部滑动而进一步牵引后部斜

坡体变形，降低滑坡体整体稳定性，建议减少对坡

脚的开挖改造，同时采取必要的工程防护措施，提

高该滑坡体的稳定性。
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