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摘!要!龙王坪滑坡位于长江二级支流东河右岸!通过野外勘查"运用探槽#探井#钻探等工程控制"查明该滑坡

的主要影响因素除地形地貌#地层岩性#物质结构外"还有暴雨#地震#人 类 活 动 等 外 在 因 素$查 明 该 滑 坡 已 发 生

过局部滑移"目前正处于蠕滑拉裂变形阶段!通过对滑坡的稳定性评价"认为该区应采用以支挡工程为主#排水

为辅的防治方案!
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!!龙王坪滑坡位于重庆 市 开 县 县 城 东 北 约,
@(附近的长江二级支流东河右岸岸坡!滑坡处

于 开 县 向 斜 北 西 翼!由 侏 罗 系 中 统 沙 溪 庙 组

"P%0$紫红色 泥岩 和 灰 色 砂 岩 组 成!两 种 岩 层 呈

互层状!区域内厚度!###")#(#岩层呈单斜

产出!倾向!*!W#%#$W!倾角$W#!$W#滑坡轴向

与向斜轴向 斜 交!为!*’W#%!#W%滑 坡 区 内 发

育两组裂隙!一 组 走 向*#W#’#W!倾 角 近 直 立!
裂面平直!多 呈 张 开 状!少 量 泥 质&砂"泥$岩 碎

屑充填!长度一般$#!)(!线密度近!条’(#
另一 组 走 向",#W#")#W!倾 角 近 直 立!裂 面 平

直!呈闭合状!无充填!长度一般小于!#(!线密

度近#3)条’(%区内未见断裂构造!地震强 度

为5度(!#")%

!!滑坡的基本特征

!3!!滑坡体外形特征

滑坡体由上&下两个滑体组成"图!$%上滑

体平面形态呈*舌状+!北东,南西向展布!坡向

!&##%%#W!后缘高程"###"#*(!前缘高程

%*&#%$)(!相对高差%)#"$(!平 均 坡 度

*3%W!主滑方 向%!#W%滑 体 南 北 长 约",#(!东

西宽约%%##%,#(!滑 坡 面 积 约$3’%X!#,
(%%下滑体平面形态不规则!近南北向展布!坡

向约!*##%##W!后缘高程%*&#%$)(!前缘

高程!&!#%,)(!相对高差%,#’,(!平均

坡度!#3’W!主 滑 方 向!*’W!滑 体 南 北 长 约%"#
(!东西宽约%$#(!滑坡面积约*3"’X!#,(%%
滑坡上&下 滑 体 平 均 厚 度!!3*(!总 面 积!,3%
X!#,(%!总体积!*)X!#,("%

!3=!滑体特征

据钻探&探 井&探 槽&物 探 资 料 显 示 "图%&

"$!上滑体 在 纵 向 上 具 有 中&后 部 厚!前 缘 薄 的

特点!中&后部一般厚度在!)#%#(之 间!最

厚达%%3$#(#前部一般厚度在,3##!"3$(
之间!在横 向 上 具 有 中 间 厚&边 缘 薄 的 特 点#滑

坡下滑体在纵向上亦具有中&后部厚!前缘薄的

特点!中&后部一般厚度在!)#%)(之 间!最

厚达%)3!#(#前部一般厚度在)#!)(之间!
在横向上亦具有中部厚&边缘薄的特点%

上&下滑体主要为残坡积的粉质粘土加碎&
块石组成!在垂向上的变化特征为-从滑体上部

到底部!粘粒含量由高变低!由粉质粘土&含砾

粉质粘土&含碎"块$石粉质粘土&碎"块$石土

渐变过度#在 平 面 上 的 变 化 特 征 为-前&后 缘 碎

"块$石含量较高!土石比小!中部碎"块$石含量

相对较低!土石比大%其中粉质粘土呈褐色!褐

红色!质 粘!可 塑!碎&块 石 成 分 主 要 为 源 于P%0
的青灰色砂岩!块径一般#3%#"(!最大可达

)(!分选 差!磨 圆 度 低!呈 次 棱 角,棱 角 状#碎
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石粒径%#%#1(不等!块石块径#3)#%(!
少量达)(!且具有中部碎块石含量少!前后缘

碎块石含量多的特点"土石比约*-,#$-""
滑体中 上 部!以 粉 质 粘 土 为 主!夹 少 量 碎#块$
石!并含一定数量的角砾!角砾含量占!##!)
V!角砾成分 为源于P%0的粉砂质泥岩和砂 岩"

其物理力学性质特征为%天然含水量!&3’V!天
然密度%3##2&1("!饱和密度%3!#2&1("!土粒

比重%3$#!天 然 孔 隙 比#3*##!塑 限!*3$V!液

限%’3#V!塑性指数!!3"!天然快剪O6%&3&
@")’/6!%3)W!饱和快剪O6!)3,@")’/6
&3!W!垂直渗透系数"3&X!#+$"

图!!龙王坪滑坡工程地质平面示意图

"#$>!!7*’:&’()*.-/+0’2$#2’’3#2$$’+,+$C+0T+2$D-2$/#2$,-29:,#9’

!3第四系全新统滑坡体堆积物(%3侏罗系中统沙溪庙组("3滑坡体周界(,3滑坡体前缘界线(

)3钻孔位置及编号(*3探井位置及编号($3探槽位置及编号(’3地表裂缝(&3变形监测点及编号(

!#3勘探线位置及编号(!!3主滑方向(!%3地层产状

图=!=!=]工程地质剖面图

"#$>=!X2$#2’’3#2$$’+,+$#)-,:’)(#+2+0=!=],-29:#9’

‘A类标号为钻孔和施工深度
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图@!龙王坪滑坡滑体等厚线图

"#$>@!7*’#:+/-)*.-/+0(*’:,#9#2$.-::#2T+2$D-2$/#2$,-29:,#9’

‘A类标号为钻孔和施工深度

!3@!滑带特征

滑坡滑带 特 征 在 中 前 部 表 现 明 显!后 部 滑

带特征不 明 显"滑 带 物 质 主 要 为 含 水 量 高#呈

可塑+软塑状的含碎石粉质粘土!多呈灰绿色!
少量褐红色!含 较 多 粘 土 质 矿 物!粘 手!手 搓 光

滑感较强$碎石含量较少!局部含量可达,)V左

右!碎石粒 径 较 小#且 磨 圆 度 较 好$在 剖 面 形 态

上!自下而 上 砾#角 砾 含 量 逐 渐 增 高!颗 粒 逐 渐

变粗$滑带 土 的 矿 物 成 分 主 要 为 蒙 脱 石#伊%蒙

混层矿 物W伊 利 石 及 石 英$在 滑 带 土 中 由 于 剪

切形成与滑面平行的波纹状纹理!在砾#角砾表

面可 见 磨 光 及 线 形 擦 痕$滑 带 土 厚#3!##3"
(!局部可达!3’#( "滑带土与下伏岩体之间

形成滑面!滑面与岩体层面近似平行!在滑面上

可以清晰地看到磨光面#擦痕!擦痕方向!$#W#

!&#W!总体与滑坡主滑方向一致"滑带土物理力

学性 质 特 征 为&天 然 含 水 量%%3*V!天 然 密 度

%3##2%1("!饱 和 密 度%3#%2%1("!土 粒 比 重

%3$!!天 然 孔 隙 比#3*)&!塑 限!$3*V!液 限

%’3&V!塑性指数!!3"!天然快剪峰值强度O6
!)3’@")#/6!"3"W!天 然 快 剪 残 余 强 度O6
!%3$@")#/6&3,W!饱 和 快 剪 峰 值 强 度 O 6
!!3)@")#/ 6&3,W!饱 和 快 剪 残 余 强 度O 6
’@")#/6*3,W!垂直渗透系数!3,X!#+$"

!3I!滑床形态及下伏岩体特征

滑坡体滑床面形态以‘A%#)为界!其 上 较

陡!滑床坡角为*#%#W左右!其下平缓!滑床坡

角平均"W左右"滑床总体形态为略向下凹的平

面"滑床为沙溪庙组紫红色泥岩及黄褐色长石

石英砂岩!岩体具强风化或中等风化!靠近滑带
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的砂岩呈碎裂状!泥岩易软化!裂隙面上形成铁

锰质薄膜"据钻孔#探井揭露情况可看出!滑床

的大部分以泥岩为主!少量为砂岩$泥岩性状极

差!岩质软!其 物 理 力 学 性 质 特 征 为%天 然 密 度

%3*#2&1("!含 水 量"3%#V!泊 松 比#3"#!弹 性

模量#3"X!#, =")!单 轴 抗 压 强 度%天 然!,3*
=")$饱和&3’=")!抗拉强度!3!=")!三轴抗

压 强度%天然O6%3"#%3$=")!/6"$3)W$
砂岩抗风化能力较强!产状稳定!其物理力学性

质 特 征 为%天 然 密 度 %3*#2&1("!含 水 量

"3%#V!泊松比#3%#!弹性模量#3$X!#, =")!
单轴抗压强度%天然"#3!=")$饱和%%3"=")!
抗拉强度%3#=")!三轴抗压强度%O6,3’#
$3$=")!/6""3!#""3"W"

!3J!滑坡变形特征

滑坡体自 前 缘 到 后 缘 均 能 见 到 变 形 现 象"
滑坡体%###年以前处于相对稳定状态!滑坡变

形迹象不明 显"%###年 以 来!随 着 库 区 移 民 迁

建工程的 不 断 建 设!地 质 环 境 条 件 遭 到 一 定 程

度破坏!并 且 随 着 气 候 条 件 的 变 化 滑 坡 体 的 稳

定状态发生变化!特别是%##,年&月,#)日的

特大暴雨 进 一 步 破 坏 了 滑 坡 体 的 稳 定 状 态!滑

坡体蠕滑#变形加速!特别是暴雨及沟谷水流的

冲刷使得滑坡体前缘临空面土体的坍塌#卸荷!
更是随着 降 雨 的 发 生 而 不 断 发 展!滑 坡 体 前 缘

拉裂缝进一步扩展"而拉裂缝的生长更促进降

雨的入渗!使得滑坡体的结构条件进一步恶化"
据调查!滑坡体以拉裂变形为主!地面不均

匀沉降#拉 裂#错 断 及 房 屋 变 形 现 象 明 显!并 密

集成带分布!裂缝长’#!)(!宽#3)#!#3#
1(!最深达"(以上!裂缝呈不规则的锯齿状展

布!总体走向)#W#!##W之间"

=!滑坡影响因素分析

=3!!滑体成因机制分析

滑坡体由第四系崩坡积或残坡积含碎块石

粘性土组 成!下 伏 基 岩 为 侏 罗 系 中 统 沙 溪 庙 组

泥岩夹砂岩!覆盖层与基岩呈角度不整合接触!
覆盖层是 滑 坡 的 主 体!而 沿 不 整 合 面 形 成 滑 移

面是滑坡 形 成 的 基 础"从 地 貌 形 态 上!滑 坡 区

为单向斜坡’,#)(!前 缘 具 临 空 面!地 表 水 和 后 缘

地下水的补给使得岩体层面上的土体软化而强

度降低"在自重#暴雨和人为因素的影响下!土

体沿基岩 面 形 成 牵 引 式 的 松 散 堆 积 层 滑 坡’*("
自%##"年以来!变形有加剧现象"

=3=!滑坡形成条件和触发因素

龙王坪滑坡的形成是各种自然地质因素和

人为活动因素综合作用的结果"如在暴雨条件

下!降水的大量渗入!使得不整合面上的土体强

度降低!形 成 滑 面!在 有 利 的 地 形 条 件 下)顺 走

向发育的 单 斜 斜 坡*!产 生 滑 动$暴 雨 及 沟 谷 水

流的冲刷使得滑坡体前缘土体的坍塌#卸荷!形

成临空面!或 由 于 人 类 工 程 活 动 而 在 潜 在 滑 体

前缘开挖 形 成 临 空 面!使 得 土 体 的 稳 定 状 态 发

生变化而产生滑动"
由于开县 属 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气 候!雨 量

充 沛"据 开 县 气 象 资 料%多 年 平 均 降 雨 量

!!’&3#((!且降雨多集中在)#&月份!约占

全年降雨的*#V!最大 日 降 雨 量%"$3!((!年

%,小时最大暴雨量%’’3)((!小时最大暴雨量

)’3*(("降雨强度达到或超过了不少国家和

地区触发滑坡的暴雨强度临界值"而暴雨和持

续降雨!为 滑 坡 的 形 成 提 供 了 有 利 条 件’$("特

别是%##,年&月,#)日开县遭遇%##年一遇特

大暴雨洪灾!%,小时降雨量达""#3’((!最 高

洪水位!$%("洪灾引起滑坡变形加速"
总之!在上述各种自然#人为因素的影响下!

滑坡的稳定性必将进一步降低!继而产生破坏"

@!滑坡稳定性评价

@3!!滑坡变形形迹及特征评价

据现场地 质 调 查 表 明!龙 王 坪 滑 坡 近 年 来

地表地物#地 形 变 化 明 显"从 滑 坡 的 后 缘 至 前

缘均可见到卸荷裂隙#拉裂缝等变形迹象!并可

见明显的滑带及滑面!滑移方向清晰可辨$在滑

坡的剪出口部位!每年的雨季均有土体剪出!近

年有加剧的现象"上述表明该滑坡处于蠕滑拉

裂变形阶段"

@3=!地下水观测评价

据钻孔和 探 井 观 测!滑 坡 体 内 孔 隙 潜 水 普

遍存在"在 滑 体 中 形 成 静 水 及 孔 隙 水 压 力!加

之滑体前部 滑 带 的 形 成 及 滑 带 土)含 碎 石 粉 质

粘土*隔水作用!使地下水在滑体内富集’’("所

以!在天然 状 态 下!滑 坡 是 稳 定 的!但 在 雨 季 是
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欠稳定的!

@3@!稳定性计算结果评价

滑坡稳定性计算方法采用不平衡推力传递

系数法"&#$计算公式如下%

L-6

,
%+!

#6!
&&&D#&!+4*’6,(!#’+5M#’)0"#W7#J##

%+!

&6#$&
’W5%

,
%+!

#6!
&&N#&(#%!#WO6,(!#’W"M##

%+!

&6#$&
’W"%

式中%;66&[6&&!+BH’140=6+K0*6=6’+
;E6’,2>6O6G6
866&[6&0*6=6WK140=6’W8E6

?
%+!

&6#$&6$#$#W!
(($%+!

式中%@!+第*块段的剩余下滑力传递至*
W!块段时的传递系数&-6*’$即%

$&6140&!#+!#W!’+0*6&!#+!#W!’)0"#W!
[*)第*条块的重量&A>*(’+

O*)第*条块内聚力&A")’+

A*)第*条块内摩擦角&W’+

G*)第*条块滑面长度&(’+

=*)第*条块滑面倾角&W’+

8*)第*条块地下水流向&W’+

K)地震加速度&重力加速度2’+

A-)稳定系数+
渗透压力产生的平行滑面分力+

8E*6BI/*IG*,28*0*6&=*+8*’
渗透压力产生的垂直滑向分力

;E*6BI/*IG*,28*140&=*+8*’
由于龙王 坪 滑 坡 均 为 不 涉 水 滑 坡$且 开 县

属于地震*度区$故利用上公式计算时$仅考虑

自重天然状态,%#年一遇暴雨两种工况%
工况$%自重W地面荷载+
工况’%自重W地面荷载W%#年一遇暴雨!
由于该滑坡 防 治 工 程 等 级 为1级"!##$抗 滑

稳定性安全系数取!3!)#!3%#!据%+%d,$+
$d剖 面 的 不 平 衡 推 力 传 递 系 数 法 计 算 结 果&表

!’表明$滑坡上滑体在天然状态下$稳定系数为

!3!#$滑体处于基本稳定状态+在暴雨态状稳定

系数为#3&!$滑体处于不稳定状态!滑坡下 滑

体在天然状态下$滑体的稳定系数为!3!%$滑体

处 于 基 本 稳 定 状 态+在 暴 雨 状 态 稳 定 系 数 为

#3&!$滑体处于不稳定状态!

表!!滑坡稳定系数计算结果表

7-6,’!!M’:E,(-6+E(:(-6#,#(C)+’00#)#’2(+0(*’,-29:,#9’

滑体编号 剖面编号 计算工况 稳定性系数计算结果 稳定状态 安全系数

上滑体 %)))%7
$ !3!# 基本稳定 !3%#
’ #3&! 不稳定 !3!)

下滑体 $)))$7
$ !3!% 基本稳定 !3%#
’ #3&! 不稳定 !3!)

I!结论

龙王坪滑坡的形成条件一是具有较厚的第四

系堆积物与下伏基岩呈不整合接触$基岩面上的含

碎石粉质粘土构成构造滑动面&带’$二是顺走向发

育的单斜斜坡$也有利于斜坡土体的滑移,变形$其

长期发展的结果即形成滑坡!自然和人为因素的

破坏是使滑坡滑移的条件$雨季形成的地下水大量

补给$使得滑体特别是滑动面形成较高的孔隙水压

力$是滑坡滑移的触发因素!龙王坪滑坡性质属于

牵引式土质滑坡$其在自然状态下处于基本稳定状

态$暴雨状态下处于不稳定状态!龙王坪滑坡近几

年来一直处于缓慢的蠕滑变形状态$地表地物变形

明显$特别是前,后缘拉张裂缝现象明显$地表及建

筑物变形拉裂现象普遍存在$充分说明了滑坡体一

直处于蠕滑拉裂变形阶段!滑坡下滑体前缘为东

河的一条支流$随着前缘滑坡体堆积物不断被沟谷

及坡面水流冲刷,淘蚀$形成新的临空面$同时降雨

的入渗$使滑体,潜在滑带土体强度降低$其稳定性

明显下降$从而可能产生大规模的滑动变形!因

此$建议采用支挡,排水工程为主$护坡工程为辅的

综合治理方案$既可以从根本上解决因滑坡造成的

灾害$不但确保滑坡体上和移民迁建区人民群众的

生命财产安全$及渝巫复建公路的建设实施$又可

’%! 地 质 调 查 与 研 究 !第%&卷!
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以减少水土流失!合理有效的保护利用土地!保持

库区库岸的稳定!具有良好的环境效应"
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