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川东淀粉厂含碎石粉质粘土滑坡稳定性研究
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摘要 : 由于结构的复杂性 ,含碎石粉质粘土的工程性质很难由常规土力学试验准确确定。论文以川东淀粉厂滑坡为例 ,

通过现场试验、室内试验和工程类比 ,研究了含碎石粉质粘土的抗剪强度等指标的确定方法 ,探讨了含碎石粉质粘土滑

坡的形成机制、控制因素和地质模型 ,应用极限平衡理论方法分析了在现状、暴雨和三峡水库蓄水后水位动态变化等环

境条件下的滑坡稳定性。
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1 　前言

在长江三峡库区巫山和奉节县境内存在大量的第

四系松散堆积体 ,主要由土夹碎石或碎块石以及碎石

或碎块石夹土组成 ,最大厚度达 30 余米。由于碎石土

的形成年代和堆积形式有很大的差异 ,使其形成滑坡

的形式也表现不同[1～2 ] 。这种地质材料经历一定地质

作用所形成 ,既不同于一般的均质土体 ,又不同于一般

的碎裂岩体 ,是一种介于均质土体和碎裂岩体之间的

特殊工程地质材料 (图 1) 。这种地质材料由于含有不

同大小、不同数量和不同分布形式的砾石或块石而具

有与一般土体迥然不同的性质。组成颗粒物理力学性

质差异很大 ,即岩石和土的差异 ;而土体中只是不同土

颗粒之间的差异。结构上既有土颗粒之间的细观结

构 ,又有岩石与土颗粒之间的宏观结构。土力学的常

规试验方法和本构模型均很难适用于这种特殊介质。

其本身由于碎石与土之间的分布比例、胶结形式、碎石

的粒径大小、排列方式、密实程度等因素对其直剪强度

参数的影响较土和岩石更为复杂[3～4 ] 。由于该类边坡

通常规模较大、影响因素众多、失稳突发性强、滑移条

件复杂 ,常给国民经济建设、人民正常生活与生命安全

带来严重危害和巨大的财产损失。因此 ,对这类边坡

进行系统分析、研究和总结具有特殊的理论和实用价

值[5 ,6 ] 。本文以川东淀粉厂滑坡为例 ,研究了含碎石粉

质粘土工程性质及其滑坡稳定性。

图 1 　现场的含碎石粉质粘土

Fig. 1 　Pebbly silty clay in site

2 　场地工程地质特征

滑坡分布于长江左岸上西坪—川东淀粉厂山脊与

东侧冲沟之间的凹形斜坡上 ,地貌上属低山丘陵区。

前缘剪出带在坡面下部出露 ,西侧边界主要受控于

165～180°方向延伸的上西坪 —川东淀粉厂外凸基岩

山脊 ,东侧高程 200m 以上受控于 130°方向延伸的小山

脊 ,200m 以下以 152°方向延伸的小冲沟为界 ,周界清

晰 ,具典型的滑坡地貌特征。滑体物质为含碎石粉质

粘土 ,滑坡主要是沿基岩与第四系界面产生滑动。滑

带土结构中密 —密实 ,所夹的角砾多呈次棱角 —次圆

状 ;滑床为灰黄色泥灰岩和灰色泥质灰岩 ,为软质薄 —

中厚层状碳酸盐岩类。主滑方向 135°,总面积 5126 ×

10
4
m

2
,滑体厚度 916～2712m ,平均厚度 20m ,中部较四

周厚 ,总体积 110 ×10
4
m

3
,属于中等深度的大型滑坡。

3 　含碎石粉质粘土抗剪强度试验

在野外进行 2 组大剪试验 ,并在钻孔中取 2 组样、
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探井中取 1 组样、滑坡剪出口取 3 组样 ,共取 6 组样进

行滑带土的室内土工试验 ,室内抗剪强度试验采用土

工试验三轴剪力仪和直剪仪 ,进行了原状样和制备样

饱和快剪、饱和固结快剪、饱和固结排水剪等多种试验

方法。

在工程区附近 ,其条件与川东淀粉厂相似的滑坡

较多 ,如草街子滑坡、黄泥包新滑坡、玉皇阁滑坡等 ,其

滑带土抗剪强度指标参数有重要的参考价值 ,通过类

比来分析本滑坡的含碎石粉质粘土的强度参数。

由于该滑坡滑带粉质粘土中含有 20 %～30 %的

碎石 ,室内试验的结果易受到取原状样和试验条件的

限制 ,抗剪强度的试验值有一定的局限性 ,野外剪切试

验可靠性相对较高 ,但由于滑带土本身土质不均 ,试验

数量较少 ,代表性也存在一定的局限性 ,同时考虑该含

碎石粉质粘土的土石比为 8∶2～7∶3 ,结构较密实 ,内

有小型挤压磨光面 ,碎石多为次棱角状 ,直径 2～8cm ,

成分以灰绿色泥灰岩、灰岩为主等因素 ,含碎石粉质粘

土的抗剪强度参数根据岩土试验成果、野外剪切试验

结果、及与工程区相似滑坡的类比综合分析确定 ,对室

内试验、野外剪切试验、类比分析结果分别按 0115、

017、0115 的权重计算 (表 1～表 3) 。

表 1 　滑带含碎石粉质粘土的野外大剪试验成果表

Table 1 　The shearing test in field result of pebbly silty clay of slide zone

滑坡部位
天然容重

(kNΠm3)

饱和容重

(kNΠm3)

抗剪强度

天然状态峰值强度 饱和状态峰值强度 天然状态残剪强度 饱和状态残剪强度

C(kPa) φ(°) C(kPa) φ(°) C (kPa) φ(°) C(kPa) φ(°)

DJ1 附近滑带 1917 2016 3016 2111 2318 1819

DJ2 附近滑带 1918 2018 2717 1814 1912 1513

平均值 1918 2017 3016 2111 2717 1814 2318 1819 1912 1513

表 2 　滑带土的抗剪强度室内试验成果表

Table 2 　The shearing test in laboratory result of pebbly silty clay of slide zone

取样位置 野外编号
取样深度

(m)

天然直接快剪 天然残余剪 饱和快剪 饱和残余剪

内聚力 (kPa) 内摩擦角 内聚力 (kPa) 内摩擦角 内聚力 (kPa) 内摩擦角 内聚力 (kPa) 内摩擦角
定名

TC421 2100 33 2112 24 1813 23 1716 18 1414 粉质粘土

监 5 4100 37 2216 27 1915 25 1813 20 1511 粉质粘土

滑带
K2 14190 34 2417 25 2014 23 1912 14 1512 粉质粘土

K3 23170～2414 33 2113 24 1815 24 1714 19 1416 粉质粘土

剪 1 地表 32 2217 23 1916 21 1811 17 1513 粉质粘土

剪 2 地表 38 2418 28 2117 26 2012 21 1713 粉质粘土

表 3 　滑带土抗剪强度采用值

Table 3 　The applied value of shearing strength

parameters of pebbly silty clay of slide zone

项目
天然抗剪强度 饱和抗剪强度

C(kPa) φ(°) C(kPa) φ(°)

室内试验标准值 32 2116 22 1716

滑 大剪试验值 2318 1819 1912 1513

带 类比分析值 40 1919 2615 1517

采用值 24 1916 19 1511

4 　滑坡稳定性分析

411 　滑坡形成的控制因素

川东淀粉厂滑坡在特定的地质环境中 ,产生相应

的变形破坏 ,其形成发展受以下因素制约。

(1)地层岩性

滑坡地表堆积的原残坡积碎块石土主要成分是含

碎石粉质粘土 ,结构松散 ,大气降水易入渗 ,顺基岩界

面渗流。由于雨水淋滤作用 ,于岩土界面形成粘土质

含量较高的滑移软弱带 ,为滑坡产生创造了条件。

(2)地质构造

滑坡所在斜坡位于 Ⅱ级构造巫山复式向斜的南翼

次级构造田家沟倒转背斜核部 ,发育的构造结构面将

岩体切割为各种块体 ,并使地下水向深部径流贯通 ,同

时使风化向深部发展 ,降低了岩体的抗拉、抗剪强度 ,

使泥质含量较高的泥灰岩地层内发育剧强风化软弱

层 ,导致 242m 下高陡斜坡滑移后牵引上部岩土体重

力作用下滑动。在本段内对灰岩、泥质灰岩进行的裂

隙统计表明 ,研究区内主要发育 2 组裂隙 ,走向分别为

近南北和近东西向。显然 ,前一组裂隙构成滑坡的后

缘边界 ,而后组则控制了两侧缘边界的形成。

(3)临空条件

陡立的库岸为斜坡变形提供了临空条件 ,斜坡是

长江不断下切侵蚀形成的 ,河流下切过程也是斜坡应
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力场、应变场不断演化调整的过程。随着长江不断侵

蚀切割形成多级基座、侵蚀阶地 ,库岸斜坡不断增高、

变陡 ,由于坡体上的岩土体在自重作用下形成的拉张

力使其集中于坡体后缘一线 ,而剪切力集中于斜坡前

缘 ,当斜坡高度越来越大时 ,拉张力与剪切力越来越

强 ,在其应力强度大于岩土体的抗拉、抗剪强度时 ,即

产生斜坡变形。所以 ,陡立的库岸是斜坡岩体应力产

生调整的理想场所。

(4)气候变化

研究区自中更新世以来 ,经历了多次冰期与间冰

期 ,气候冷暖差异大 ,各种自然风化营力作用强烈 ,尤

其是间冰期内丰沛的大气降雨 ,对区内岩、土体产生了

溶蚀、潜蚀等作用 ,由于降雨沿坡体上的各种结构面入

渗而导致其深部软弱带的形成与发展发生。经大量的

调查证实 ,斜坡变形地质灾害多发生在降水丰富期 ,即

反映出气候变化对斜坡变形的促进作用。

(5)人类工程活动

第一是修建房屋 ,主要是平房改楼房和房屋数量

增多 ,其作用是使滑体加载 ;第二是公共设施建设 ,主

要是公路建设破坏坡体结构和植被 ,滑体上部已修建

集仙西路及拟建长江路 ,因车辆增多 ,载重量增加 ,震

动增强。

412 　滑坡形成的地质机制

川东淀粉厂滑坡是碎石土滑坡 ,自中更新世以来 ,

由于本区地壳长期处于间歇性抬升运动 ,长江河谷急

剧下切 ,致使由软硬相间的 T2 b
1 地层组合直接裸露地

表 ,坡体上的岩体在自重作用应力下应力沿软弱部位

急剧集中 ,特别是坡肩与坡脚部分所产生的拉张力与

剪切力相对较高 ,同时产生应力回弹 ,在坡体应力长期

作用下 ,使结构面产生蠕动变形 ,此时 ,这些结构面由

隐蔽变为更加明显 ,并最终形成裂缝 ,将岩体切割为形

态各异、大小不等的块体 ,在岩体弹性变形和卸荷变

形、风化溶蚀的共同作用下 ,裂缝逐渐变宽加深。此

后 ,在各种动力因素的作用下 ,裂缝越来越宽 ,岩体逐

步脱离母体 ,位于坡肩、坡脊上的表层岩体在自重作用

下首先沿坡体向下崩塌 ,故形成了前缘下部的堆积体。

另一方面 ,如前分析 ,滑床底面形态主要受上陡下缓的

坡面控制 ,滑坡所在的坡面为高陡剥蚀斜坡 ,其长期形

成的大量崩坍堆积物和残坡积体等松散堆积物是构成

滑体的主要物质来源 ,这些松散堆积物在长期的地质

自然营力作用下 ,向斜坡下部运移 ,不断增加下部堆积

物的厚度 ,导致这部分堆积体的下滑推力增大。河水

不断冲掏松散堆积体构成的坡脚 ,使坡体阻滑力不断

地缓慢下降并形成了 170～240m 一线的高陡临空面。

降水入渗与地下水活动不断加剧 ,风化能力不断加强 ,

经过长期的内外地质营力作用下 ,各种构造结构面进

一步被拉开、增宽并贯通向深部发展。与此同时 ,在坡

体利于降水入渗的不同地段形成了透镜体状分布的软

弱带 ,此后 ,在久雨或暴雨作用下 ,使滑体饱水、充水 ,

产生静、动水压力 ,并同时导致软弱带软化、泥化 ,使其

抗剪强度迅速降低 ,当坡脚堆积体的阻滑力不足以抵

消上部松散堆积体的下滑力时 ,即发生滑移 ,形成目前

川东淀粉厂滑坡 242m 高程下的中前部。由于前缘失

去阻挡 ,242m 高程以上的斜坡体在重力作用下 ,顺下

伏强风化的泥灰岩风化夹层软弱带下挫 ,形成最终的

川东淀粉厂滑坡。

5 　滑坡稳定性计算分析

采用以极限平衡理论为依据的传递系数法来计算

滑坡的稳定系数。作用于滑体各条块上的力包括条块

重量、地下水浮托力、库水位消退时的超孔隙水压力、

渗透力以及滑体表面的建筑荷载。

(1)计算剖面

选择沿主滑方向的 3 个互相平行的纵剖面都进行

了稳定性计算 ,根据传递系数法的原理对滑体进行了

条分。典型计算剖面如图 2 所示。

图 2 　典型计算剖面示意图

Fig. 2 　Sketch map of typical calculating section

(2)计算工况的选择及取值说明

根据滑坡的受力特征及其可能出现的各种荷载情

况及其组合 ,计算中主要考虑降雨、库水位的突降等。

选定不同工况计算各剖面的滑坡稳定性及各滑块的剩

余下滑力 ,具体各种工况组合条件如下 :

工况 1 :自重 + 地表荷载 + 139m ;

工况 2 :自重 + 地表荷载 + 水库坝前水位 17511m

静水位 + 非汛期 20 年一遇暴雨 ;

工况 3 :自重 + 地表荷载 + 水库坝前水位 16212m
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+ 50 年一遇暴雨 ;

工况 4 :自重 + 地表荷载 + 坝前水位 17511m 降至

14511m ;

工况 5 :自重 + 地表荷载 + 坝前水位 17511m 降至

14511m + 非汛期 20 年一遇暴雨 ;

工况 6 :自重 + 地表荷载 + 坝前水位 16212m 降至

14511m + 50 年一遇暴雨 ;

计算中 ,在滑坡 175m 以上建筑区加载按均匀荷

载 10～20kNΠm 考虑 ,工况 1～工况 3 未考虑动水压力 ,

工况 4～工况 6 滑坡在 175m 及 162m 库水位下降时考

虑动水压力 ,非汛期 20 年一遇按 412mΠd 渗透深度考

虑 ,汛期 50 年一遇暴雨按全饱和考虑 ,地下水位以下

滑块考虑浮力。稳定性计算结果见表 4。
表 4 　稳定系数计算结果表

Table 4 　Calculating result of stability coefficient

剖面工况 1 —1′剖面 2 —2′剖面 3 —3′剖面

工况 1 1129 1120 1114

工况 2 1116 1104 1101

工况 3 0198 0191 0191

工况 4 1109 0194 1101

工况 5 1103 0188 0196

工况 6 0191 0199 0191

　　(3)滑坡稳定性敏感因素分析

滑坡是在残坡积物的不断加载等因素综合作用下

形成的主要沿基岩面滑动的推移式滑坡 ,使滑坡产生

活动的影响因素主要有后缘残坡积物的加载、前缘河

沟的冲刷、大气降雨和人类工程活动。后缘大量堆积

的残坡积块碎石土成为滑坡的物质基础 ,前缘河沟为

滑坡的形成提供了临空条件 ,这两个因素也是滑坡形

成的先决条件 ,滑坡稳定性主要受大气降雨和库水位

影响 ,大气降水入渗到地下之后 ,降低滑带土的抗剪强

度 ,增加滑体土的重量及动水压力 ,直接影响滑坡稳定

性。滑坡体上近期产生的许多变形都是在 2001 年汛

期的大暴雨时产生的 ,由此说明 ,大暴雨对滑坡的复活

有重要的作用。三峡水库蓄水后 ,当库水位达到 175m

时 ,下滑体的前部将被库水淹没。由于库水的冲刷侵

蚀作用形成库岸再造 ,必将增加滑坡前缘的临空程度 ;

库水的长期浸泡 ,使地下水的浸润曲线上升 ,降低滑体

及滑带土的抗剪强度 ;库水位的迅速下降 ,又会增加滑

体中的动水压力 ,降低滑坡的稳定性 ,可能引起滑坡复

活。

由表 5 知 ,当粘聚力 C 不变的情况下 ,φ每增加

1°,稳定系数增大 01055 ;当φ不变 , C 每增加 1kPa ,稳

定系数增加 0101。φ对稳定系数的影响敏感。
表 5 　滑带抗剪强度敏感性分析

Table 5 　Sensitivity analysis of shear strength

parameters of slide zone soil

Fs
φ(°)

15 16 17 18 19 20

10 01735 0189 01945 1100 11055 1111

15 01785 0194 01995 1105 11105 1116

C 20 01835 0199 11045 1110 11155 1121

(kPa) 25 01985 11040 11095 1115 11205 11260

30 11035 1109 11145 1120 11255 1131

35 11085 1114 11195 1125 11305 1136

6 　结论

(1)在综合考虑室内试验、现场试验和工程类比基

础上的含碎石粉质粘土的抗剪强度的确定结果可以比

较准确地反映场地实际情况。

(2)滑坡的滑体形态和结构特征分析以及在 4 种

工况条件下的稳定性定量分析结果表明 ,由于滑床形

态和滑体厚度在纵向和横向上的变化较大 ,各个控制

性剖面的稳定系数变化较大 ,这也反映出滑坡稳定性

在空间上的变化较大。通过计算结果进行综合分析 ,

结果表明 ,天然状态下滑坡体整体处于稳定状态。三

峡工程 175m 回水后 ,滑坡稳定性较差。
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Study of formation mechanism of the Zhaozixiu deformed body
of Huaying City , Sichuan Province
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Chengdu University of Technology , Chengdu 　610059 , China)

Abstract : The Zhaozixiu deformed body is located in the northwest of Huaying City , and the city will be in danger

directly if the deformed body collapses. After analyzing the geological structure , deformation character , geomorphic

evolution , human engineering activities in detail , the author has introduced numerical simulation into the article to

study the case of formation mechanism of the deformed body. The study indicates that the deformed body has been

gradually formed when the middle2obliquity reverse slope , which contains coal bed , was bended and ripped during

the down2cutting of canyon. And human engineering activities , that is , excavating coal , influenced the development

of the deformed body to great extent .

Key words : Zhaozixiu deformed body in Huaying City ; fracture ; structure character ; formation mechanism ;

numerical simulation

责任编辑 :张明霞

(上接第 22 页)

Study on the stability of the Chuandong starch factory landslide
of the pebbly silty clay in east Sichuan Province

YAN Yu2sen1 ,2 , LEI Hai2yin2

(1. Engineering Faculty , China University of Geosciences , Wuhan 　430073 , China ;

2. China Institute for Geo2Environmental Monitoring , Beijing 　100081 , China)

Abstract : The engineering property of the pebbly silty clay is difficult to determine accurately by the routine soil

mechanics experiment because of its structure’s complexity. Depending on the Chuandong starch factory landslide ,

supported by the field test , the laboratory test and the project analogy method , this paper studies the determined

method of the pebbly silty clay’s shear strength etc inderes , discusses the formation mechanism , the controlling

factors and the geological model , and analysises on the stability under the current situation , the rainstorm and the

water level dynamic variationsin after water storage of three gorges reservoir etc environmental conditions by the limit

equilibrium theory. At the same time , the sensitivity analysis of shear strength parameters in pebbly silty clay

stability is studied.

Key words : pebbly silty clay ; landslide ; stability
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