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平推滑坡式危岩崩塌诱因机制及防治措施
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摘 要：以四川巴中通江县寨槽平推滑坡式崩塌为案例，通过分析平推滑坡式危岩崩塌的形成条件、诱因机制，得
出防治措施。 形态上，基岩陡壁上方发育一组平行坡面走向、宽度为 １ ｍ、两侧封闭的张拉裂缝。 强降雨时，地表水
的汇集流入裂缝，除了本身具有静水压力和动水压力以外，还有瞬时高水头在裂缝中的劈楔作用，促进了裂缝的发
展。 坡体上部的砂岩层也会沿着软弱夹层向外推挤，当挤移产生临空面时，就会导致崩塌发生，该模式是先平推推
移、崩塌、再推移、再崩塌的模式。 为了彻底消除该类型崩塌体的灾害隐患，在治理崩塌的前提下，还必须考虑减轻
水对该坡体的影响，并应考虑防止裂缝的工程措施。
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0　引言
四川“５· １２”地震之后，灾区灾后重建中，遇到一

系列滑坡、崩塌的地质灾害问题，数量多、类型繁杂，
很是罕见。 一些典型的地质灾害，在带来灾难、隐患
的同时，也带来了新的问题，值得我们思考与研究［１］ 。
寨槽崩塌位于四川省巴中通江县，灾害体从形态

特征来看为危岩崩塌。 但根据现场坡体结构、变形
特征，有着十分明显的平推式滑坡特征。 平推滑坡
式崩塌的变形特征，斜坡体上部巨厚层砂岩体沿着
底部的软弱夹层（泥岩面）向外推移，当推移的砂岩
底部出现临空面时，就会产生崩塌隐患，因此 ２０１０
年夏日一个晚上，灾害体发生崩塌后，上部砂岩层还
会继续向外推移产生新的临空面，造成了新的崩塌
隐患。 笔者将该类型崩塌称为平推滑坡式危岩崩
塌。 假如按传统的治理危岩崩塌的工程措施，治理
平推滑坡式危岩崩塌，就很难彻底根治崩塌灾害。
笔者在调查、分析平推滑坡式危岩崩塌的形成

条件、形态特征和诱因机制基础上，得出防治措施。
形态特征显示：基岩陡壁上方为巨、厚层砂岩，下方
为泥岩，坡度近垂直；基岩陡壁后侧发育一组平行坡
面走向、宽度为 １ ｍ 的张拉裂缝，其两侧为封闭状
态。 强降雨时，地表水的汇集流入裂缝，水流除了具
有静水压力和动水压力以外，还有瞬时的骤涨水位
在裂缝中形成劈楔作用，促进了裂缝的发展以及岩
层的向外蠕动。 同时，坡体上部的砂岩层沿着软弱
夹层也向外推挤，当挤移的砂岩层产生临空面时，就
会导致崩塌隐患的产生，该模式是砂岩层先平推推
移、崩塌、再推移、再崩塌的模式。 为了彻底消除平
推滑坡式危岩崩塌体的灾害体隐患，在治理危岩崩
塌的前提下，必须考虑减轻水对该坡体的影响，并要
考虑防止裂缝的工程措施。

1　典型实例
1．1　工程概况
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寨槽崩塌位于四川省巴中通江县，一处基岩出
露的陡崖处。 坡脚为居民居住区。 崩塌区地形为南
高北低。
斜坡体上部为巨、厚层砂岩，及底部为泥岩夹层

构成的岩质边坡。 坡体前缘为基岩出露的陡壁，危
岩、崩塌主要发育于该处。 基岩陡壁的坡向为
２９０°，坡度为 ８５°近似垂直，坡体横向宽为 ２１０ ｍ，高
度为 ２５ ｍ，距离坡脚 １０ ｍ 左右为居民区。 根据踏
勘情况得知，寨槽崩塌主要有 ４ 处危岩体、一处危
石。 崩塌全景如图 １所示。

图 １　崩塌体全景

1．2　平推滑坡式危岩崩塌变形特征
“５· １２”地震之后，２００９ 年初在斜坡体的顶部

发育了张拉裂缝。 最初，该裂缝宽为 １０ ｃｍ，在随后
的汛期来临，降雨量的增加，裂缝呈逐渐扩张的趋
势。 随后基岩陡壁上不时有小块碎石崩落。 因为该
崩塌体有距离威胁对象近、面积广的特点，因此引起
了通江县国土局的高度重视。 随后组织开展多项的
监测和预警措施。 ２０１０ 年汛期，一场强降雨后，整
个基岩陡壁向外推移。 此时，砂岩层底部发育出十
分明显的临空面，从而导致了崩塌的发生。 危岩 ３
（ＷＹ０３）从母崖上脱离，坐落到地面上，如图 ２（ａ）
所示。 部分块石从灾害体上崩落，崩塌危岩体方量
约 ２１０ ｍ３ 。 目前为止，崖顶裂缝进一步扩张的趋势
还十分明显，裂缝最宽处已发育至 １畅２ ｍ，如图 ３ 所
示。 崖顶裂缝中有大量碎块石和耕植土。
由于该张拉裂缝切断了 ２ 条地表排水沟，致使

地表排水沟的水直接汇集流入该裂缝。
崩塌发生时，危岩 １（ＷＹ０１）推挤抵到原先距坡

脚约 ９０ ｃｍ 的一处居民楼上，房梁被砸断，如图 ２
（ｂ）所示；斜坡体左侧一处汽车修理厂，一处背靠陡
崖的 ２层办公楼被挤裂形成一道斜向下 ４３°、宽为
２１ ｃｍ的裂缝。 ２０１０ 年崩塌之后，该裂缝仍然有增
大的趋势，如图 ２（ｃ）所示。
该灾害体截止 ２０１１ 年底表现为：上部砂岩层的

进一步向外推移，导致砂岩层底部发育了更新的

图 ２　平推滑坡式崩塌的变形特征

图 ３　滑体顶部的裂缝

临空面，从而产生了新的崩塌体隐患。

2　平推滑坡式崩塌诱因机制及破坏模式
基岩陡壁顶部为巨、厚层砂岩；底部有软弱夹层

（为薄层泥岩）。 坡度近垂直，陡崖后面发育有一组
平行坡向、宽约 １畅２ ｍ 左右的张拉裂缝。 张拉裂缝
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的两侧为封闭状态，并且该裂缝切断了 ２ 条地表排
水沟，强降雨时，致使地表排水沟的水直接流进该张
拉裂缝。 渗入的地表水，水流除了具有静水压力和
动水压力以外，还有瞬时的骤涨水位在裂缝中形成
劈楔作用，促进了裂缝的发展，加速了岩体的破坏。
并且，裂缝水还会使软弱夹层软化，进一步降低

软弱夹层的抗剪强度，也会造成岩体的破坏。 上述
原因都是造成平推滑坡式崩塌的主要诱因条件。
崩塌体分布在基岩陡壁的上方。 随着砂岩层的

向外推移，斜坡体上部巨厚层砂岩体沿着底部的软
弱夹层（泥岩面）向外推移，当推移的砂岩底部出现
临空面时，就会产生崩塌隐患，因此 ２０１０ 年夏日一
个晚上，灾害体发生崩塌后，上部砂岩层还会继续向
外推移产生新的临空面，造成了新的崩塌隐患。 因
此，将此类型崩塌称为平推滑坡式危岩崩塌。 其破
坏模式是“砂岩层先平推推移、崩塌、再推移、再崩
塌”的模式，如图 ４所示。

3　防治措施的设计计算
平推滑坡式崩塌是“砂岩层先平推推移、崩塌、

再推移、再崩塌”的破坏模式，如果按传统崩塌治理
方式（清危、主动加固，和被动加固的模式）治理平
推滑坡式崩塌后，砂岩层还会进一步向外挤移，发育
出更新的崩塌隐患。 所以，为了根治平推滑坡式崩
塌隐患，应该考虑先治平推式滑坡。

寨槽崩塌项目崩塌区岩层产状为 ２８１°∠３１°，
该处坡体倾向是 １９９°（即平推滑坡推动的方向），沿
坡体倾向砂、泥岩分界线的视倾角为 ５°。 因此，推
测砂、泥岩分界处的软弱夹层为平推式滑坡的滑动
面，滑面倾角为 ５°。
3．1　启动水头的选取

张倬元［２］等提出：平推式滑坡启动依据由启动水
头判断。 启动水头值（hｃｒ）与裂缝深度（d）的关系：如
果启动水头＞裂缝的深度，则滑坡处于稳定状态，如
果启动水头＜裂缝的深度，则滑坡处于欠稳定状态。

２０１０年汛期，经过长达半个月的降雨后寨槽发
生了崩塌。 当时，裂缝中充水高度为裂缝深度的 ３／
４，因此取裂缝深度 ３／４ 为启动水头高度。 考虑到坡
体由排水工程治理后，水头有所降低，工程治理启动
水头的设计值取裂缝深度的 ２／３。 寨槽崩塌各设计
剖面裂缝深度、平推式滑坡启动水头以及工程治理
启动水头的设计值，实际取值如表 １ 所示。
3．2　滑面φ值的选取

根据张倬元提出的启动水头公式［２］ ：

图 ４　平推滑坡式崩塌的破坏模式

表 １　裂缝深度、启动水头、设计水头取值 ／ｍ
剖面 裂缝深度 平推滑坡启动水头 设计水头

Ⅰ －Ⅰ′ ２５ c１９ 揶１７ 棗
Ⅱ －Ⅱ′ ２５ c１９ 揶１７ 棗
Ⅲ －Ⅲ′ ２５ cc畅８ １９ 揶揶畅６ １７ 棗棗畅５３
Ⅳ －Ⅳ′ ２６ cc畅５ １９ 揶揶畅９３ １８ 棗

hｃｒ ＝ １
２ｃｏｓα（L

２ｔａｎ２φ＋８Mrｗ ｃｏｓαｔａｎφ－ｓｉｎα）１
２ － L

２ｃｏｓαｔａｎφ
式中：α———沿坡体倾向砂、泥岩分界线的视倾角，
（°）；φ———滑面处的摩擦角，（°）；L———滑体底面的
长度，ｍ；M———滑块的质量， ｔ／ｍ３ ；rｗ———水的重力
密度，ｔ／ｍ３ 。
平推式滑坡不考虑 c 值的影响，只考虑滑面的

摩擦角φ的取值［２］ 。 室内岩土体试验测试结果，由
于取样的扰动和试验测试中的误差，软弱夹层处的
φ值与真实值误差可能较大。 因此，本段平推式滑
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坡软弱夹层（即滑面位置）的φ值，采用启动水头的
公式反演。
根据表 １中裂缝深度、启动水头、设计水头取值

反演结果：暴雨工况排水工程前φ＝１２°；平推式滑
坡由排水工程治理后，φ值有所增加，取φ＝１４°（即
平推滑坡式崩塌治理工程的设计参数）。
3．3　稳定性计算

滑体受力包括（图 ５ 所示）：自身重力 W、地表
水渗入裂缝后产生的静水压 PＷ 和地表水渗入裂缝
后沿滑移面形成向上的扬压力 PＷ′。

图 ５　平推滑坡式崩塌的地质模型

众所周知，如果稳定系数≤１ 滑体就要发生滑
动。 平推式滑坡稳定性计算公式［４］

如下：

K＝
（Wｃｏｓα＋PＷ －PＷ′ｓｉｎα） ｔａｎα＋cL

Wｃｏｓα＋PＷ′ｃｏｓα α

式中： c———软弱夹层 （滑面处） 的内聚力， ｋＰａ；
α———沿坡体倾向砂、泥岩分界线的视倾角，（°）；
L———滑体底面的长度，ｍ；K———稳定系数。
由于推导出排水工程前暴雨工况下φ＝１１°，由

平推式滑坡稳定性计算公式得出暴雨工况中稳定性

系数结果如表 ２所示。

表 ２　坡面稳定性计算结果

剖面 Ⅰ －Ⅰ′ Ⅱ －Ⅱ′ Ⅲ －Ⅲ′ Ⅳ －Ⅳ′

暴雨工况、排水工程前 １ II畅０２ １ ��畅０１ １   畅０３ １ 抖抖畅０３

3．4　滑坡剩余下滑力的计算
根据滑坡防治工程规范规定，防治工程等级为

Ⅱ级。 一般情况下，平推式滑坡在暴雨工况下才能
滑动。 因此，采用暴雨工况为设计工况。 暴雨工况
的最小安全系数取 １畅１０。
根据传递系数法公式：

Fｓ ＝
∑n －１

j ＝１ （Ri∏
n －１
j ＝１ ψj） ＋Rn

∑n －１
j ＝１ （Ri∏

n －１
j ＝１ ψj） ＋Tn

在下滑力中增加由地表水渗入裂隙后裂隙水所

产生的静水压力（PＷ）的影响。 在抗滑力中增加考

虑地表水渗入裂隙后沿滑面向上的扬压力（PＷ′）的
影响。 剩余下滑力计算结果见表 ３。

表 ３　滑坡剩余下滑力计算结果

剖面 Ⅰ －Ⅰ′ Ⅱ －Ⅱ′ Ⅲ －Ⅲ′ Ⅳ －Ⅳ′

滑坡剩余下滑力／ｋＮ ３９１ 膊４８３ 0６１１ �５３１ O

4　防治措施的探讨
平推滑坡式崩塌模式是“砂岩层先平推推移、

崩塌、再推移、再崩塌”的模式。 为了彻底消除平推
滑坡式危岩崩塌体的灾害体隐患，在治理危岩崩塌
的前提下，必须考虑减轻水对该坡体的影响，还应该
考虑防止裂缝的工程措施。 拟对寨槽崩塌采取如下
治理措施（见图 ６）。

图 ６　平推滑坡式崩塌的治理措施

（１）首先对危岩、崩塌体经行裂缝、凹腔封填；
或者清危、清除。 对于施工操作空间有限不便于大
型机械施工的，应采用人工使用风镐飞方式进行清
除。 对于有理想的施工操作空间的，应采用大型机
械液压锤，从上到下进行清除的方式。 凿除危岩时
应从上到下进行，在斜坡底部有威胁对象的地方，采
用钢管为骨架，迎坡一面铺设竹条板的临时防护设
施，对居民房屋和施工人员进行临时防护。

（２）平推滑坡式危岩崩塌中，水是主要诱发因
素，针对水的防治设施为：

①为防治强降雨条件下，地表水、雨水等直接流
入基岩陡壁上方的裂缝，对基岩陡壁上方的裂缝进
行封填；以及根据坡体地形，在裂缝后面布设一条排
水沟，减轻斜坡上地表水、雨水的汇集。

②在基岩陡壁前缘采用抗滑桩支挡措施；然后
在软弱夹层（滑面）附近布设排水孔，排水孔的深度
须到达滑体后缘的裂缝，以排除后缘裂缝的裂隙水。

③基岩陡壁下方布设抗滑桩，桩顶高度超过上
部砂岩层 ２ ｍ。 抗滑桩的目的是锁住平推滑坡剪出
口，以防独立锚墩锚索施加应力时，岩质滑体向里面
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倾倒，致使锚索失效，滑面扰动。 在基岩完整的陡壁
上，为防治后缘裂缝的进一步扩张，使用独立锚墩锚
索，依靠锚索提供的拉力稳定滑体。

5　结语
（１）平推滑坡式危岩崩塌是一种特殊类型的崩

塌，其成因机理为：基岩陡壁上方为巨、厚层砂岩，下
方为泥岩，坡度近垂直；基岩陡壁后侧发育一组平行
坡面走向、宽度为１ ｍ的张拉裂缝，其两侧为封闭状
态。 强降雨时，地表水的汇集流入裂缝，水流除了具
有静水压力和动水压力以外，还有瞬时的骤涨水位
在裂缝中形成劈楔作用，促进了裂缝的发展以及岩
层的向外蠕动。 同时，坡体上部的砂岩层沿着软弱
夹层也向外推挤，当挤移的砂岩层产生临空面时，就
会导致崩塌隐患的产生，该模式是砂岩层先平推推
移、崩塌、再推移、再崩塌的模式。

（２）防治工程思路：第一，对危岩、崩塌体进行
裂缝、凹腔封填；或者清危、清除，消除已有的崩塌
隐。
第二，考虑降低裂缝中水头的高度，主要措施

有：①对基岩陡壁上方的裂缝进行封填；②根据坡体
地形，在裂缝后面布设一条排水沟，减轻斜坡上地表
水、雨水的汇集；③在软弱夹层（滑面）附近布设排
水孔，以排除后缘裂缝的裂隙水。

第三，基岩陡壁下方布设抗滑桩，其目的是锁住
岩质滑体的剪出口，以防独立锚墩锚索施加应力时，
岩质滑体向里面倾倒，致使锚索失效，滑面扰动。 在
基岩完整的陡壁上，使用独立锚墩锚索提供的拉力
稳定岩质滑体。

（３）基于上述分析得出：此类平推滑坡式危岩、
崩塌，治理思路不仅要采用传统模式的崩塌工程防
治措施，还须结合该崩塌具有平推滑坡的变形破坏
特征，对平推式滑坡进行治理。 因此，治理平推滑坡
式危岩崩塌的思路要滑坡、崩塌综合防治，这是其治
理手段的关键。
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（上接第 ３５页）
式中：VＣ———泥石流流速，ｍ／ｓ；γＨ———泥石流固体
物质重度，本工程中取１畅４８ ｔ／ｍ３ ；φ———泥石流泥沙
修正系数；n———泥石流沟床糙率系数，本工程中取
１２；R———水力半径，一般可用平均水深 H 代替，ｍ；
Iｃ———泥位纵坡率，以沟道纵坡率代替。
排导槽设计断面宽 ６ ｍ，总高 ４畅６ ｍ，埋深 １畅６

ｍ，有效高度 ３畅０ ｍ，防冲肋槛间隔 ２０ ｍ 布置，肋槛
高 １畅６ ｍ，宽 １ ｍ。

4　结论
（１）作各列拖泥石流属于由暴雨激发的沟谷型

中小型规模的泥石流，根据作各列拖沟域内物源分
类及发育情况，可以把沟域分为清水区、形成流通区
和沟口堆积区。

（２）引发作各列拖泥石流的主要原因地形地貌
和人的因素，暴雨是诱发条件，人的活动破坏了沟道
两侧山体的完整性，引起了大量的沟物源，在暴雨情
况下极易引起泥石流灾害。

（３）根据沟域内地貌及物源发育对作各列拖泥
石流易发程度情况评分为 ８４分，属于轻度易发。 但
是由于沟口是居民集中居住区，因此，一旦该沟暴发
泥石流灾害将会极大的影响沟口居民的生活。

（４）作各列拖沟道两侧多处可见基础出露，具有
设置拦挡坝的有利地形；沟口纵坡降达到 １０６％，因此
采取在沟道中部设置一道拦挡坝，在沟口修建排导
槽，排导槽采用间隔设置防冲肋槛的形式。 在采用
拦挡和排导相结合的治理方案后将保护沟口居民。
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