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摘要：：通过老坟园斜坡天然条件及不利复合条件稳定性评价，阐明了诱发阶地型斜坡滑动变

形的外界条件，为斜坡治理工程设计提供了重要地质依据。
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! ! 三峡库区干流河谷受地质构造、岩性等因素的

控制，形成各种不同类型的河谷地貌景观。区域地

貌经历多个发育阶段，相应形成鄂西期夷平面和山

原期夷平面。库区及其外围新构造活动以大面积

差异性抬升为其主要特征［(］。河流阶地是地壳间

歇性上升所保留的重要地貌标志之一。新构造运

动中，随渝东鄂西山区隆起，长江及其支流深切，形

成了著名的长江三峡。()-, 年南京大学对宜都至

重庆长江干流河段进行了调查研究，根据峡谷地区

一般洪水位特点、现代河床实测横剖面特征、阶地

位相及阶地物质测年综合对比分析，认为长江干流

重庆 & 宜都河段目前能够确认的阶地有 , 级。其

中新滩、大岭一带可见 % 级，其高程分别为：9!-# .

-" :、9"(## . (#$ :、9#(+$ :、9$($, . (,, :［"］。

而老坟园斜坡恰位于大岭对岸（新泄滩乡下游），由

此分析该处应为长江第五级（9%）残留阶地，阶面

高程 "+# . "’# :。

老坟园斜坡为洪冲积型平缓斜坡，由于地面坡

度和岩土界面均比较平缓，砂砾类土透水性好，而

显示总体稳定。仅在沟谷切割的谷坡及前缘临空

面附近，在降雨及河水作用等因素影响下，可能发

生局部变形［+］。因此，一般情况下，此类型斜坡稳

定性高于其它成因的土质斜坡，在一般自然条件下

（如降雨），斜坡多处于稳定或基本稳定状态，对这

类斜坡仅采用群测群防监测手段即可，而不需进行

工程治理。但是，在三峡库区蓄水至 (’$ : 时，随

着水位的抬升，地下水位也随即抬升，库岸再造在

所难免，可能诱发原先稳定的斜坡滑动变形，给人

民生命财产造成不可预估的损失。因此，对这类斜

坡进行稳定性评价，具有重要的现实意义。

(! 斜坡概况

!7 !" 基本特征

老坟园斜坡位于长江北岸秭归县泄滩乡陈家

湾村四组，为一逆向坡上的第四系冲洪积、坡洪积

堆积层残留阶地斜坡（ 图 (）。江北复建公路从坡

体中前部横穿而过。据地表调查及探槽揭露，残留

阶地东西宽 "## . "$# :，南北长 +$# :，平面形态

呈撮箕状，整体向南倾斜，其周界为：后缘高程 +##
: 以上为 %#;左右的陡坡，地表覆盖厚 ( . +: 的残

坡积粉质粘土，多见钙质结核胶结体，零星可见基

岩出露。西界基岩出露高程后部 +## : 左右，中部

"(# : 左右，公路附近 ()# : 左右，前缘公路以下

(’$ : 左右。东界以切割至基岩的冲沟为界，公路

附近基岩出露高程 ()# . "##:。前缘 (’# : 以下

为基岩斜坡。斜坡地形中部较平缓，坡度 (#; . "#;，
后缘以上及前缘至江边较陡，坡度一般+#; . %#;。万方数据
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图 %! 老坟园斜坡工程地质简图

!"#$ %! %&’ ’(#"(’’)"(# #’*+*#",-+ .-/ *0 1-*0’(23-( 4+*/’
%$ 第四系残坡积物；"$ 第四系冲洪积物；&$ 侏罗系中统聂家山

组；’$ 侏罗系下统桐竹园组；$$ 三叠系上统沙镇溪组；($ 第四系

与基岩界线；)$ 岩性界线；*$ 钻孔及浅井；+$ 居民点；%#$ 干沟；

%%$ 岩层产状；%" 剖面及编号

斜坡被一冲沟从中分割成两部分，横剖面形态呈弧

形，两侧高、中间低，钻孔揭露斜坡土体最大厚度

&* .，后部和前缘较薄，厚度一般为 $ .，平均厚度

%# .，总面积约（%$$ )$ , %#’）."。总方量达（%(# ,

%#’）.&。

!$ "# 岩性及结构特征

斜坡岩性主要为第四系冲洪积物、坡洪积物（图

"，&）及三叠系和侏罗系基岩，由上至下可分为：

（%）粉质粘土（5-+ - /+）：黄褐、棕黄色，断面多见

有白色钙质斑点，钙质含量高，干，坚硬，针虫孔较

多，含 $6 . %#6 钙质结核，粒径 #$ $ . & ,.，局部

富集成层。厚 %$ ( . $$ ) .。

（"）粘土（5-+ - /+）：棕黄、棕红色，坚硬，断面可

见黑色铁锰质浸染，零星见粒径 %$ $ . & ,. 的钙质

结核，局部富集成层。偶见碎砾石，成分以紫红、褐

黄色粉砂岩为主，少量褐黄色细砂岩，粒径一般 #$ $

. %$ # ,.，大者 " . ’ ,.，多为次棱角状，少数次圆

状，强风化。该层土质不均匀，局部为粉质粘土。

厚 ’$ + . %%$ * .。

（&）粉质粘土（5-+ - /+）：黄褐色，局部棕黄、棕红

色，致密坚硬，断面可见黑色铁锰质浸染，钙质结核

含量 $6左右，局部富集成层，粒径 #$ $ . & ,.，白

. 灰白色。仅在 78" 孔见有碎砾石。该层土质不

均匀。厚 %$ & . %#$ $ .。

（’）粉质粘土（5-+ - /+）：棕红色，坚硬，可见黑色

铁锰质浸染，零星见粒径 % . & ,. 的钙质结核，偶

见砾石。该层在斜坡上部尖灭，斜坡中下部厚 %$ (
. "$ * .。

（$）粉质粘土（5-+ - /+）：棕黄、黄褐色，硬塑状，

钙质结核含量一般 %#6 . "#6 左右，局部富集达

$#6 . )#6，粒径 #$ $ . ’ ,.，结核颜色与土体一

致。土体中含有零星小砾石和少量碎块石。砾石

成分主要为褐黄色粉砂岩，次为紫红色粉砂岩，砾

径一般 #$ " . %$ # ,.，含量多小于 $6，次棱角 / 次

圆状，强风化，个别呈土状。碎石成分多为褐黄色

细砂岩，大小 " . ’ ,.，棱角状，多强风化成细砂粒

状，手掰易碎。该层土体不均匀，其中 78& 下部为

砂质粘土，孔深 %+$ " . "%$ # . 处夹细砂透镜体。

该层在斜坡上部尖灭，中下部厚 "$ * . %&$ ) .。

（(）碎石土（59+ - /+ ）：仅在 78& 和浅井中见到

该层，黄褐、紫红、棕黄色，结构较密实。碎石成分

主要为灰黄色细粒石英砂岩，粒径一般 ’ . %$ ,.，

大者 ’# . (# ,.，小者 " . & ,.，以次棱角状为主，

少量次圆状，表面风化成褐黄色细砂状，含量 &#6
. $#6。砾石成分为紫红色、褐黄色粉砂岩，粒径

#$ $ . % ,.，磨圆较好，多呈次棱角 / 次圆状，以中

等风化为主，个别强风化呈土状，含量 "#6 . &#6。

砂质以细砂为主，含量 "#6 左右。余为紫红、黄褐

色粉质粘土。该层分选差，大小混杂，土质不均匀，

局部夹粉质粘土透镜体。78& 中孔深 &"$ ( . &’$ %
. 处夹砾质土。前缘公路外侧开挖浅井中该层块

石具定向排列，底部为厚 %$ " . %$ $ . 的细砂。

（)）下伏基岩为三叠系上统沙镇溪组（%& 4）和侏

罗系下统桐竹园组（:% ;）灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩、

石英砂岩夹炭质页岩、煤线等。受节理裂隙切割，岩

石破碎，风化强烈，透水微弱。岩层倾向<<="# >，

"(
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图 #! 老坟园斜坡! $!!工程地质剖面简图

"#$% #! &’( ! $!! ()$#)((*#)$ $(+,+$#-., /(-0#+) +1 2.+1()34.) /,+5(
%% 钻孔；#% 岩土体界线；&% 第四系与基岩界线；"% 土体单元编号；’% 剖面交叉位置及编号

图 &! 老坟园斜坡" $"!工程地质剖面简图

"#$% &! &’( " $"! ()$#)((*#)$ $(+,+$#-., /(-0#+) +1 2.+1()34.) /,+5(
（图例同图 #）

倾角 #’6 ( ’’6，与滑动方向相反，为斜向逆向坡。

基岩面呈上陡下缓的凹形，坡度上部 &)6，下部 %)6
( %’6。

!% "# 水文地质条件

区内地表冲沟较发育，较大的冲沟位于滑坡东

西两侧，沟底及两侧均为基岩出露，切割深度 ’) (
*) 7，枯水期冲沟内多干涸，雨季常形成山洪，是地

表水向长江排泄的主要通道。斜坡中部发育一小

冲沟，沟深 #’ 7 左右，沟底未切割至基岩，据调查，

该冲沟所在的阶地斜坡在 +) 年代以前为同一个斜

坡，自 +) 年代至今，因人工垦荒种田，植被破坏，斜

坡土体流失严重，中部出现冲沟，并不断向纵深发

展，冲沟内一般情况下无水，暴雨时，地表水汇集

快，易形成水土流失。

区内未见泉水出露，钻孔均为干孔，地下水埋

藏深。地下水主要为潜水，赋存于松散堆积层孔隙

和基岩孔隙、裂隙中，其主要靠大气降水补给，向沟

谷或长江径流、排泄。由于地形切割较剧，坡度较

陡，地下水的补给条件差，径流、排泄条件好，富水

性较弱。

#! 稳定性分析评价

$% !# 定性分析

目前，该斜坡整体处于稳定状态，仅在冲沟两

侧及公路附近见有小型滑塌。但斜坡前缘坡度陡，

&+
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土体厚度大，冲沟发育，在外力条件改变下（ 如暴

雨、地震、三峡水库蓄水等），有潜在滑动变形的可

能。

!! !" 定量计算

根据其特点，选取! %!’剖面做为主滑剖面

（图 &），潜在滑动面为基岩面，按折线型考虑，前缘

高程为 ’(# "，目前长江位为 ’)$ "，前缘不涉水，

库水由 ’($ " 降为 ’&$ " 水位下降速率取 ’! " " #
$［&］。计算参数以室内试验为主，参考库区经验值

及同类型斜坡综合取值（表 ’），水位降落的动水压

力为假定地下水流向与滑面大致平行，以水力梯度

进行渗透压力计算，稳定性计算结果［$，*］见表 "。

图 &! 稳定性计算条分图

%&’! &! ()* +,&-* $&.&$&/’ 01 +234&,&25 -3,-6,32&/’ 7809*-2 01 +,07*

表 #" 斜坡物理力学参数取值

$%&’( #" )*+,-.%’ /(.*%0-.%’ 1%2%/(3(2, 45 3*( ,’41(
滑体土重度 抗剪强度

天然! 饱和 天然 饱和

"度区地震

加速度
五年一遇暴雨

:; # ") <（=>3） #（?） <（=>3） #（?） " # +" ! # $
’+! +# "#! *) ’" "# ’# ’,! $ #! #$ ’ ’##

表 !" 斜坡稳定性计算成结果

$%&’( !" 63%&-’-3+ .%’.7’%3(8 2(,7’3 45 3*( ,’41(

工! ! 况
稳定系

数 :

天 然 状 态 ’! ",

工况一：自重 - 地表荷载 - 动荷载 - 平水期水

位 - $ 年一遇暴雨
’! ’,

工况二：自重 - 地表荷载 - 动荷载 - ’($ " 正常

水位 - $ 年一遇暴雨
’! ’#

工况三：自重 - 地表荷载 - 动荷载 - ’($ " 降为

’&$ " 水位 - $ 年一遇暴雨
#! +*

工况四：自重 - 地表荷载 - 动荷载 - ’($ " 降为

’&$ " 水位 - 地震 - $ 年一遇暴雨
#! ,,

! ! 上述计算结果表明：该斜坡在天然条件下（ 现

状条件）整体处于稳定状态，与实际状况十分吻合。

在暴雨、三峡库区蓄水至 ’($ " 时（ 不考虑塌岸影

响），稳定性低于现状。在地震作用和水位由 ’($
" 降为 ’&$ " 时处于不稳定状态。

)! 塌岸预测

9! #" 库岸基本特征

斜坡所在的库岸，高程 ’(# " 以上为土质，以

下为岩质，坡度 )$?左右，地表出露岩性为上三叠统

沙镇溪组（() +）灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩夹炭质

页岩、煤线等，岩层产状 "#?&"$? . $#?，为一斜向

逆向坡。岩层中发育一组剪节理，产状 "&#? . "*$?

&*
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&#$!，节理面平直，延伸长，一般 % & ’ 条 " #，局部

密集成带，带宽 ’$ & ($ $#，带内岩石挤压呈薄片

状。因该组节理倾向与坡向大体一致，倾角稍陡于

坡角，延伸贯通好，不利于库岸稳定。

!% "# 塌岸的主要形式及成因

根据岸坡形态特征、岩土结构、物质组成、抗冲

刷能力及三峡水库运行情况等因素，老坟园滑坡塌

岸形式主要为：高程 %)$ # 以下库岸地表为粉砂

岩、泥质粉砂岩夹炭质页岩、煤线，强风化，顺坡向

节理裂隙发育，贯通延伸好，且为陡坡，在江水冲蚀

和风化剥蚀下，易沿裂隙软弱带发生崩塌。高程

%)$ # 以上库岸为粉质粘土、碎石土，水库蓄水至

%)# # 后，库水的浸泡，使土体软化，强度降低，坡体

稳定性随之下降，可产生表层土体的坍滑。波浪的

淘蚀作用使上部土体临空而产生垮塌。水位波动

是一个循环往复的长期过程，且随着江水的涨落，

地下水位也随之升降，地下水的潜蚀和动水压力的

作用，将促使坡体塌滑。

!% !# 塌岸预测

采用卡丘金法进行塌岸预测［)］，正常高水位取

%)# #，消落水位取 %"# #，岩质岸坡稳定坡角水下

取 *$!，水位变动带取 "$!；土质岸坡水位变动带取

’#!，水位以上取 *#!。预测库区水位在 %"# # & %)#
# 运行后，最终塌岸宽度达 +*% ’ #，影响高程 ’’$
# 左右，并形成牵引式滑动，严重影响岸坡居民生

命财产安全和江北归泄复建公路（ 高程 %,$ # 左

右）的正常运行。

"! 结语

通过老坟园残留阶地斜坡稳定性分析，表明该

斜坡一般情况下是稳定的，影响其稳定性的主要因

素为库区水位变化引起的地下水变化和库岸再造。
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