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摘!要! 以秦巴山区安康市汉滨区洪山镇淀沟浅层滑坡为例! 通过区域宏观构造$ 边坡细观结
构$ 岩石微观构造等多种尺度详细剖析浅层滑坡的变形破坏特征及内动力地质成因& 研究表明’
秦巴山区浅层滑坡的成因机理与内动力地质条件密不可分& 滑坡多发育于软弱变质岩区! 受区
域构造活动影响! 褶皱$ 断层等宏观构造在区内连续$ 交错分布! 造成岩石内部的矿物发生变
形$ 拉长$ 剪断等! 形成韧性剪切带! 并产生大量微裂隙! 多期次岩脉填充交切! 使岩体性质
更加劣化& 当应力超过岩石强度时! 内部片层状结构发生弯曲$ 折断$ 压裂等一系列微观变形!
是变质岩主要的变形破坏方式& 区内断层与滑坡斜交! 岩层及褶皱枢纽产状与滑坡坡向同向同
倾! 也为滑坡的形成提供了良好的孕灾条件& 这种相对脆弱的地质环境再受到人类活动和降雨
等外动力因素影响! 极易引发浅层滑坡! 进而对附近居民及建筑物产生严重威胁&
关键词! 秦巴山区( 浅层滑坡( 内动力地质条件( 多尺度研究( 成因机理
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%!引言

秦巴山区浅层滑坡多发育于软弱变质岩区%
由薄层状岩石风化残坡积物组成% 其滑面往往位
于岩体的风化残积层或坡积层内% 滑面深度通常
在 &% @范围以内% 规模多为中小型 ,&- ) 地质灾害
调查结果显示 ," g’- % 陕南秦巴山区滑坡灾害占全部
地质灾害 &崩塌+ 滑坡+ 泥石流+ 地裂缝+ 地面
塌陷’ 的 #%k% 而其中浅层滑坡% 数量又占到滑
坡总量的 #(k以上% 其特征表现为个体规模虽小%
但量多面广% 极易造成片状及带状大面积群发破
坏% 长期制约着区内经济发展 ,(- )

近年来% 随着西部大开发战略的进一步实施%
秦巴山区经济建设向大规模+ 高质量+ 新技术方
向发展% 面临更多的浅层滑坡危害问题% 而区内
易损的承灾体和相对较低的研究程度已不能满足
同类研究及工程要求 ,5 g*- ) 为此% 针对区内典型的
浅层滑坡% 通过多尺度系统地揭示滑坡的内动力
地质成因机理)

&!典型浅层滑坡概况

"%&% 年 ) 月 &* 日% 由于秦巴山区内突降暴
雨% 导致洪山镇周边出现大量浅层滑坡% 形成洪
山滑坡群) 其中受灾最严重的一处是淀沟浅层滑
坡% 位于陕南安康汉滨区洪山镇以南 %>5 公里的淀
沟村% 省道 [$&% 西侧% 滑动方向与省道垂直) 滑
坡发生时% 前缘横穿公路% 并从另一侧滑出% 导
致路东三栋房屋损毁% 两辆汽车掩埋报废% 多人
受伤)

淀沟浅层滑坡滑动规模属小型% 滑体长+ 宽+
厚分别约为 &%% @+ ’% @+ ( @) 滑坡顺坡滑向
#(i% 推测滑前坡度约为 $’i% 坡面岩体风化堆积%
形成残坡积层% 原始坡体上由于耕种导致土体级

配不良+ 松散多孔) 滑坡后缘陡坎出露强风化含
碳云母石英片岩 &见图 &’% 片理面倾向与滑坡方
向一致% 倾角为 ’"i略陡于原始坡度)

图 &!滑坡后缘基岩
XAK>&!N4B2/GU /MH2-A,A.K4BK4/MH<4PA-.K/J ,-.B0,AB4

通过实地勘查测量得到滑坡的工程地质平面+
剖面图如图 " 所示)

根据出露滑床形态特征可以看到% 滑面后缘
发育于强风化含碳云母石英片岩内% 滑体后缘岩
块从片理面脱开+ 滑落% 滑面抗滑性能急剧降低%
滑坡形成整体快速滑动% 按照力学模式将其定义
为剧滑!平推式 ,&-破坏) 受基岩侵蚀面影响% 整
个坡体分为上下两段% 下段已完全滑移% 而上段
坡面出现大量裂缝) 该滑坡主要受降雨诱发% 滑
体物质主要为片岩风化堆积形成的残坡积物% 覆
于顺倾向基岩之上)

"!多尺度滑坡内动力条件分析

滑坡的形成往往是内+ 外动力地质条件共同
作用的结果) 外动力地质条件是滑坡形成的诱
因 ,#- % 能够随时空发生改变( 而内动力地质条件
相对比较稳定% 是滑坡形成的先决条件)

从宏观上揭示浅层滑坡发育的区域构造+ 地
层岩性等成灾背景( 从细观上剖析滑坡内部的小

("’
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&!滑坡周界( "!本次滑动范围( $!逆断层( ’!裂缝( (!陡坎( 5!剖面线

图 "!滑坡工程地质图
XAK>"!?.KA.442A.KK4/,/KAG-,@-F /MH<4PA-.K/J ,-.B0,AB4

构造+ 坡体结构+ 岩土体性质等特征( 从微观上
揭示滑体内部岩石矿物成分+ 微观构造+ 变形破
坏模式等)
!:#%成灾背景分析

根据区域地质构造背景% 滑坡总体上位于秦
岭微板块中的紫阳!平利逆冲推覆构造带 ,&% g&"- %
而滑坡正好处在汉王!双安断裂带 ,&$- 内 &见图
$’% 在滑坡附近% 断裂带走向近东西向% 产状大
致为 (i&)%i% 受南北板块多期次挤压% 东西向滑
移拉伸% 该范围内岩体揉皱破碎% 并发育断层泥+
断层碎裂岩等% 是典型的构造强烈变形区% 也是
区内岩体变形+ 破碎的主要动力来源)

&!耀岭河组( "!鲁家坪组( $!箭竹坝组( ’!洞河组(

(!二长岩( 5!滑坡( )!韧性剪切带( *!逆断层( #!平移断层

图 $!滑坡区域地质构造图 &据 &h(万地质图修改’

XAK>$!R4/,/KAG-,0H2JGHJ24@-F /MH<4,-.B0,AB4-24-

"Z/BAMA4B -MH42&h(%%%% K4/,/KAG-,@-F#

区域内出露的主要地层岩组由新到老包括$
奥陶系洞河岩组 &滑坡以南’+ 寒武系鲁家坪及箭

竹坝岩组+ 青白口系耀岭河岩组 &滑坡以北’ &见
图 $’) 其中% 奥陶系洞河岩组主要包括含碳绢云
母片岩+ 绿泥钠长绢云母片岩+ 钙质绢云母片岩%
该岩组在滑坡以南大范围出露% 但滑坡范围内已
完全被剥蚀) 寒武系地层与此滑坡关系最为密切%
包括两个岩组$ 上部箭竹坝岩组主要为灰黑色泥
灰岩夹碳质片岩% 原始构造样式包括顺层掩卧褶
皱及褶劈理+ 顺层向韧性剪切带及顺层劈理等%
后期继续受构造营力影响% 区域内呈透镜状+ 香
肠状展布% 岩性软弱+ 结构破碎+ 变形强烈% 以
致滑坡范围内该层及上覆岩层均已风化为残坡积
物% 为滑坡提供了基本物源( 下部鲁家坪岩组主
要为黑色含碳云母石英片岩% 受岩层之间逆冲断
层改造% 构造片状接触% 是此滑坡滑床出露的主
要岩层) 青白口系耀岭河岩组主要为灰绿色绿泥
石石英片岩夹薄层状硅质岩+ 为火山沉积岩建造
基性变质% 是研究区内重要的原地系统岩层) 此
外% 通过区域地质灾害调查统计发现 ,"- % 区域内
滑坡多发育于寒武系变质岩岩层中% 说明构造活
动强烈和岩性软弱+ 易风化的地质特性共同决定
了秦巴山区滑坡易发的形成背景)
!:!%成灾条件分析

为了剖析地质环境条件与滑坡灾害的关系%
沿南北向公路的切坡面% 开展了长约 #’" @的基础
地质剖面测量 &见图 $ 中 c7cj剖面+ 图 ’’) 由于受
构造活动影响% 岩性在小范围内交叠糅杂% 同一
小剖面上多种岩性反复交替出现) 剖面上复式褶
皱和韧性剪切带极为发育% 并由此产生多条节理+
断层)

5"’
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&!云母片岩( "!碳质片岩( $!含碳硅钙质板岩( ’!含碳云母石英片岩( (!韧性剪切带(

5!采样位置及样品编号( )!断层( *!褶皱变形( #!共轭节理赤平投影( &%!滑坡

图 ’!实测地质剖面图
XAK>’!Z4-0J24B K4/,/KAG-,F2/MA,4

&&’ 褶皱
滑坡所在区域南北向挤压构造活动强烈% 形

成多期次+ 多级别的构造褶皱% 使片岩片理面 [’

&’ 代表期次’ 变形+ 开裂+ 贯通% 形成了一系列
不同规模的向斜!背斜交错组合% 局部形变量大
的部位甚至形成顺层掩卧褶皱和流塑状褶皱% 而
原生的 [% 层理在区内基本未见% 均被片理面彻底
置换) 除构造褶皱以外% 区内断层带或韧性剪切
带两侧具有相对位移的区段由于拖拽+ 滑移作用
而形成的次生褶皱也极为发育) 褶皱的弯曲+ 拉
伸变形使岩体中矿物定向排列% 产生塑性变形%
形成新的裂隙% 劣化了岩体性质% 并且褶皱造成
片理面或结构面之间不均匀形变% 使岩体中片理
面或结构面贯通% 产生位错+ 脱空% 增加了岩体
与空气的接触面积% 加速岩体风化% 形成更多滑
坡物源)

沿褶皱走向中曲率最大+ 最容易脱开的位置
即为枢纽% 岩体中结构面产状通常也受控于褶皱
枢纽) 将现场量测的滑坡周围 $’ 组褶皱枢纽的产
状进行下半球极射赤平投影% 得到极密枢纽产状
约为 #&i&’"i&见图 (’% 与此滑坡及滑床岩层产
状一致% 为同向顺层倾伏褶皱)

&"’ 韧性剪切带
地质剖面上共出露了 $ 条近东西走向的韧性剪

切带 &见图 $+ 图 ’’) 其中% 与滑坡关系最为密
切的是中间一条% 带体宽度约 "% @% 产状为 &(#i
&$5ig5’i% 呈缓波状% 韧性剪切带中主要出露动

图 (!褶皱枢纽等密图
XAK>(!1/.H/J2BA-K2-@/MM/,B <A.K4

力变质岩% 以构造片岩和糜棱岩为主% 显微镜下
可以看到岩体中的云母+ 碳质及石英颗粒等矿物
都发生定向拉伸 &见图 5’ 或弯曲% 说明岩体在长
期历史营力作用下沿东西方向发生了较大的相对
变形) 从物质间作用力来看% 这种矿物的定向分
布也极易引起岩石体内产生应力分布不均或应力
集中% 同时矿物颗粒及胶结基质内也会产生大量
定向微裂隙% 这都有助于劣化岩体性质) 此外还
有 " 条倾向北东向的韧性剪切带位于滑坡影响范围
以外% 对该滑坡的形成作用较小)

&$’ 断层
受汉王!双安断裂影响% 剖面上出露了多条

不同期次的断层% 而其中与此滑坡关系最为密切

)"’
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图 5!矿物被拉长 & [9cN7’% 正交偏光’

XAK>5![H24HG<4B @A.42-,0"[9cN7’! G2/004B F/,-2#

的是滑坡南缘的逆断层 X& &见图 ’ ’% 产状 &5&i

&")i% 断层两侧拖褶皱发育% 拖褶皱轴面指示了
上盘+ 下盘的相对位移) 断层两侧构造劈理化也
较为强烈% 现场对露头中出现的 && 个劈理产状进
行实测% 产状倾向为 ’ig’(i% 倾角为 5#ig*&i%

与滑坡斜交% 故劈理决定了滑坡右边界) 另外%

在断层裂隙中可见间断石英脉% 厚度约为 & g
# G@% 产状为 #&i&’5i) 受断层影响% 韧性剪切
带中的岩体强烈破碎% 生成碎裂岩等% 说明该断
层经历了压!张!压!张多期次构造活动 ,&’ g&(- )

&’’ 节理
通过统计% 剖面上南北走向的节理较多% 走

向集中在 $(&ig&%i的范围) 根据实测滑坡附近的
*# 条节理% 倾向分布范围 (#ig&"#i% 倾角分布范
围 "&ig5#i% 极密产状为 #5i&(%i&见图 )’% 也
与滑坡滑动方向一致% 由此可得% 发育的顺倾向
节理也是控制滑坡的重要因素)

图 )!节理等密图
XAK>)!1/.H/J2BA-K2-@/MI/A.H0

!:’%岩石微观变形分析
&&’ 岩石微观构造
通过岩石矿物鉴定% 滑坡滑床出露的变质岩

石中大部分含有石英+ 云母等矿物成分% 片理+
劈理构造发育) 借助于显微镜可以看到白云母等
应力矿物的环状消光 &见图 *-’% 多数还具有至少
两期次褶皱 &见图 *3’% 石英矿物被拉长+ 压扁%
在早期褶皱中甚至还出现了重结晶现象 &见图 5’)
部分云母石英片岩试件中% 还存在两期相互交错
的片理结构 &见图 *G’+ 叠加褶皱 &见图 *B’+ 多
方位压力影 &见图 *4’ 以及波状消光+ 旋转碎斑
等 &见图 *M’) 岩体中的微观现象都是历史营力发
生改变时在岩石体内留下的印记% 表明该区域曾
经历了多期次的+ 不同规模的构造活动% 岩石中
保留的多种形式的微观构造% 也导致了岩石内部
的矿物分布表现出不均匀+ 各向异性的特征% 在
不同内外场环境中矿物对不同应力的反馈作用也
均各异% 形成岩石体内应力分布不均和应力集中%
导致岩体更易受外环境影响发生风化堆积)

图 *!岩石的微观构造 &正交偏光’

XAK>*!ZAG2/0G/FAG0H2JGHJ24/M2/GU0"G2/004B F/,-2#

&"’ 岩脉
在调查过程中% 滑坡附近主要可见两大类岩

脉$ 出露最多的是方解石脉和石英脉% 矿物成分

*"’
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主要为方解石或石英% 其含量超过 #%k% 此外还
存在云母类和铁质等次要矿物) 其次还包括有二
长岩脉% 其矿物成分主要包括斜长石和钾长石%
其含量均达到 $%k以上% 还含有少量石英+ 云母
类矿物% 区内常见于经历了强烈的塑性变形的构
造带% 如二长质糜棱岩% 出露宽度在 && g&( @之
间% 长度一般大于 $% @) 区内发现的岩脉一般都
经历了多期次改造% 根据交切关系得出$ 与片理
&劈理’ 平行者生成较早% 斜交者生成较晚% 并切
割早期节理)

岩脉的形成也说明在历史构造活动过程中%
岩体内产生了大量与大主应力成一定交角的压剪
裂隙或张拉裂缝% 后被脉体充填% 其历史营力发
生变化+ 岩体性质不均也会导致岩体易风化+ 破
碎% 并且从岩脉的交切关系也能推演历史构造活
动演化规律)
!:&%岩石变形破坏的力学分析

&&’ 力学性质
通过对滑床出露的鲁家坪组含碳云母石英片

岩进行水理力学性质试验% 得到其软化系数在 %>’
g%>5 之间 &见表 &’% 按工程性质分类% 属于软
质变质岩) 岩样在吸水后具有一定膨胀性% 主要
是由于矿物中包括少量蒙脱石+ 高岭石+ 蛭石等
粘土矿物% 通过试验测定% 径向膨胀率均值为
%>"’k% 轴向膨胀率均值为 %>"&k &见表 "’) 此
外% 岩块在实验室环境下虽然难以人工崩解% 但
在干湿反复循环多次后% 强度明显下降% 循环 "’
次后干燥单轴抗压强度衰减至初始状态的 )*>(*k
&见表 $’)

表 &!岩样软化性质试验结果表

L-3,4&!L<4240J,H0/M2/GU 0/MH4.A.KF2/F42HQH40H

组号 状态
片理面
关系

单轴抗压强度8Z9-

试验值 均值
软化
系数

&

"

$

’

&
"
$
’
(
5
)
*
#
&%
&&
&"

干燥 垂直

饱和 垂直

干燥 平行

饱和 平行

")>&
"">"
$5>’
&*>#
&5>$
&5>$
$%>’
"">%
"5>%
&&>*
*>$
&&>)

"*>5

&)>"

"5>"

&%>5

%>5%

%>’%

!!通过以上试验还可见岩石强度相对离散% 在

!! 表 "!岩石自由膨胀率试验结果表

L-3,4"!L<4240J,H0/M2/GU M2444CF-.0A/. 2-H4H40H

组号
浸水前尺寸8@@ 浸水后尺寸8@@

边长 高度 边长 高度

径向膨胀率

8k

轴向膨胀率

8k
& (%>&" #*>5( (%>"( #*>*( %>"(# %>"%"
" (%>)* &%%>’$ (%>#& &%%>55 %>"(5 %>""#
$ (&>%" ##>#* (&>&$ &%%>&* %>"&( %>"%%
’ ’#>5) &%&>$’ ’#>)# &%&>(’ %>"’& %>&#)

表 $!岩石强度劣化试验结果表

L-3,4$!L<4240J,H0/M2/GU 0H24.KH< B4K2-B-HA/. H40H

条件 组号
单轴抗压强度8Z9-

试验值 均值

与初始强度

比值

初始

循环 5 次

循环 &" 次

循环 &* 次

循环 "’ 次

& ")>"
" "">"
$ $5>(
’ "(>$
( $%>"
5 "’>&
) "">’
* "5>)
# "’>$
&% "(>)
&& "">$
&" &#>*
&$ "&>%
&’ &*>*
&( "$>)

"*>5$ &%%

"5>($ *)>&#

"’>’) *">5(

"">5 *%>$$

"&>&) )*>(*

相同条件下主要取决于岩体微观下的矿物含量+

微裂隙的发育和组合情况)
&"’ 变形破坏分析
岩石宏观上的变形破坏均是微观变形的集合

体现 ,&5 g&)- ) 采用电子显微镜研究含碳云母石英片
岩的微观结构% 试验前呈片层状结构 &见图 #’(

试验破坏后% 破坏面上表现出强烈的弯曲揉皱现
象% 局部产生大量错断+ 弯折+ 压散现象 &见图 &%-+
&%3’% 表面存在较多松散颗粒) 而其中较坚硬的
矿物颗粒% 如石英颗粒仍保持了相对完整的形态
&见图 &%G’% 颗粒周围的胶结基质表面却出现破损
微裂隙 &见图 &%B’)

图 #!变形破坏前微观形态
XAK>#!Z/2F</,/KQ34M/24B4M/2@-HA/. -.B M-A,J24

#"’
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图 &%!岩石变形破坏微观模式
XAK>&%!V/GU @AG2/0G/FAGB4M/2@-HA/. -.B M-A,J24@/B4

$!滑坡成因机理分析

该滑坡所处地层主要为寒武系鲁家坪岩组和
箭竹坝岩组% 以性质软弱的云母石英片岩为主)

滑坡位于汉王!双安次级断裂带内% 强烈的构造
活动导致岩体变形破碎% 形成大量褶皱+ 韧性剪
切带% 尤其是滑坡位于南偏东倾向的韧性剪切带
中% 原岩形成后受到多期次强烈的构造改造作用%

形成较大的变形和众多脱空和裂缝% 后期又逐渐
被充填% 形成了先期的石英脉和二长岩脉% 此后
又经历了变形+ 破碎% 局部岩体糜棱岩化% 岩体
中保留了岩脉交切关系% 并从镜下看到矿物拉长+

消光+ 褶皱+ 旋转碎斑+ 压力影等一系列塑性变
形特征% 后期发育的张+ 剪裂隙再次被碳酸盐侵
入形成方解石脉) 如此形成的变质岩内部结构复
杂% 矿物分布不均% 在多维度多场耦合条件下极
易风化% 形成滑坡所必须的基本物质条件)

在造山运动过程中% 岩石除了发生塑性变形
以外% 当应力足够大% 且韧性变形发展到一定阶
段% 继续会产生脆性断裂% 如与滑坡斜交% 位于
滑坡南缘的 X& 断层% 以及形成许多东西方向与坡
体同倾的次一级小错断% 造成岩体破碎% 易风化
堆积% 为滑坡形成提供了良好的孕灾环境)

坡面风化堆积土体在人类活动影响更加下松
散多孔% 加之坡表缺少植被% 不能起到饱水及防
冲刷作用% 在暴雨及长历时连阴雨时期% 雨水下

落% 坡表土体被击溃% 一部分雨水汇集形成地表
径流% 冲刷坡表土体% 并带走细粒松散物质% 并
在坡表产生顺坡向的拖拽作用( 另一部分雨水通
过土体中的孔隙下渗% 坡体抗剪强度逐层降低%
产生蠕滑拉裂% 裂缝又成为入渗水的良好通道%
加速了岩土体变形% 使坡体易发生整体失稳)

’!结论

通过对秦巴山区典型的浅层滑坡详细剖析得
出以下结论$

&&’ 滑坡滑床出露寒武系鲁家坪组含碳云母
石英片岩% 滑体为箭竹坝组碳质片岩残坡积物%
原岩岩性软弱% 复杂不均% 受外环境影响极易风
化破碎% 为滑坡形成提供了物质基础)

&"’ 宏观上滑坡位于汉王!双安次级断裂构
造带% 构造活动多期次交错% 形成大量断层+ 褶
皱及韧性剪切带% 细观上使岩体断裂+ 脱开% 微
观上矿物结构变形强烈% 破坏了岩体完整性% 加
速了岩体的风化堆积)

&$’ 与滑坡斜交的 X& 断层% 与滑坡坡向同向
同倾的褶皱枢纽和节理面% 都为滑坡的形成提供
了良好的孕灾环境)

&’’ 滑床出露的含碳云母石英片岩属软质变
质岩% 强度低% 受水影响易软化% 吸水后略有膨
胀性% 强度随干湿反复循环而显著降低% 是区内
重要的易滑地层)

&(’ 含碳云母石英片岩微观破坏模式主要包
括片层状结构弯曲+ 折断+ 压散+ 环粒破坏以及
基质开裂等)
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