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浅论拱溃型顺层岩质滑坡

陈 自 生
妇令国洲学碗

、

水利部成都 山地灾害与环境研 究所 )

提 要 近年来才开展研究的拱演型顺层岩质滑坡
.

是一 类独特的滑坡
。

它的滑动方向总

是沿层面顺坡下滑
.

这属推动式滑坡
。

滑坡所在的斜坡岩层倾向与料坡坡向大体一致
,
坡脚处

岩层逐层拱起
,

并开裂脱层
,

发展成抗滑段
,

其与沿岩层层面发育的主滑段相贯通
,

由此呈现崩

溃与滑动
。

滑坡经历蠕滑
一 , 滑动

一

, 剧滑三个阶段
“

关键词 拱溃型滑坡 顺层滑坡 岩质滑坡 推动式滑坡

拱溃型顺层岩质滑坡是指岩层层面倾向与斜坡坡向大体一致的岩质层状结构坡体
;

坡脚处岩层自表及里逐层拱起
、

开裂脱层
,

在拱起部位内部抗滑段
,

其与沿岩层层面发育

的主滑段相贯通
,

致使拱起部位崩澳
,

而呈现滑动现象
。

在我国
,

自 20 世纪 70 年代雅碧江二滩水电站大坝上游 6 公里左岸的霸王山古滑坡

被发现以来
,

相继提出了滑移一弯曲型岩质斜坡变形破坏组合形式
二, 〕 ,

建立了以板裂结构

理 沦为基础的边坡岩体溃屈破坏模型
仁, 〕 ,

开展了相应的地质力学模拟试验
〔3 , ,

并拟定了以

受纵横荷载弯曲构件的强度检算来确定临滑判据的方法
二̀ 〕 .

近年来
,

发现了越来越多的拱溃型顺层岩质滑坡 (附表 )
。

这不仅有助于研究滑坡形

成
、

运动机制
,

而且也能建立拱溃型顺层岩质滑坡的整体观念
。

下文论述拱溃型顺层岩质滑坡的若干主要问题
。

一
、

拱溃型顺层岩质滑坡的发育条件

(一 ) 有效 临 空 面

发生拱溃型顺层岩质滑坡的坡面均高陡而平整
。

其上少有巨厚的外来覆盖层
。

坡面

平均坡度 35
。

一 45
。 ,

这受岩层层面倾角控制
。

在斜坡纵剖面上坡型呈直线坡
;
在平面上

则平直
,

或受岩层层面倾角影响而呈微凸状
。

该类滑坡坡体的后缘至前缘高度至少 20 0 米
。

许多坡体遭垂直坡向的节理分割后
,

往往在中下段产生顺层滑动
。

看来
,

孕育拱溃型顺层岩质滑坡的坡体高度达数百米
。

(二 ) 岩 性

发生拱溃型顺层岩质滑坡的坡体岩性主要有灰岩
、

白云质灰岩
、

砂岩及片状混合岩等

硬质岩
,

其单层比较完整
,

因而作为坡体的骨架
。

硬质岩层间总有泥质灰岩
、

炭质页岩或层间挤压破碎带等软弱夹层
。

本文收稿 日期
:

均 9 上
一

08
一

05
,
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( 三 ) 结 构 面

岩层层面是坡体中一组最主要的结构面
。

其倾向与斜坡坡向大体一致
,

而岩层层面

倾角往往大于斜坡坡面坡度 50
.

层面延展性较强
,

又大都是层间错动面
。

由此坡体内部

的主滑段岩层层面逐层转化为主滑动带 (面 )
。

再则
,

在斜坡的发育过程中
,

由于坡脚处地

应力重新分布时所出现的斜坡效应
、

主应力分异和应力集 中等作用
,

与坡面 (临空面 )平行

的层面 (结构面 )就成为地应力长期释放
、

调整的利用场所
,

致使坡脚一带的岩层层面更为

拱起
,

以至开裂脱层
。

附 表 几 个 拱 溃 型 顺 层 岩 质 滑坡

T a b le S o m e y le l d一 b r e a k
’

la n d s l id es o f b e dd i n g r oc k

滑坡名称

滑坡位置

霸王 山古滑坡

雅碧江二滩水电站大坝
上游 6 公里左岸

2 00 0

6 0 0

8 0

40 0

4 0 。

一 5 0
.

4 5
0

2
。

一 7
内

白云质灰岩

泥质灰岩

白云质灰岩

实地调查

铁西古滑坡 鸡鸣寺新滑坡
”

成昆线铁西 车站

滑坡体体积 (万米
’
)

滑坡体原始长度 (米 )

滑坡体原始真厚度 (米 )

后壁至剪出 口高度 (米 )

坡面平均 坡度

层面倾角

岩层倾向与坡 向夹角

滑坡体 岩性

滑动面 (带 )岩性

滑床岩性

资料来源

:;:
3 0一 6 0

3 3 5

3 0 。

一 45 ,

4 0
。

一 5酥
勺

0
o

石英砂岩夹页岩

炭质页岩

泥岩
、

砂岩

参考文献 〔5〕

李家峡 I 号古 滑坡

黄河上游李家峡大坝

上游 7 5 0 米左岸

1 8 4 5

5 0 0

7 0

空1 5

4 0
。

4 0
。

一 45
。

0
o

片冷赶混合岩

层间挤压破碎带

片状混合岩

参考文献 〔6一 8〕

湖北 柿归郭家坝

5 0

3 0 0

7一 1 0

2 3 0

3 5
。

3 5
亡

0
。

灰岩

泥质灰岩

灰岩

实地调查

1 ) 1 9 9卜 06
一

29 发生的鸡鸣寺新滑坡系表层剧滑
。

剧滑之前
,

坡脚采石场采石 已揭示岩层拱起
、

脱层开裂
,

坡面

上 已发育有多条直线形裂缝
,

后部出现 了弧形裂缝
。

因及时采取措施
,

剧滑时未酿成伤亡事故
。

与坡向平行或斜交的构造节理 ( 多为 x 节理 )
,

是控制滑坡两侧界线的结构面
。

例

如
,

霸王山古滑坡的两侧界线就受一组产状为 1 7 5
“

之 8 5
“

的节理控制
。

与坡向垂直的构造节理则控制着滑坡体的后缘界线
。

例如
,

一组产状为 75
。

乙 6 5
。

的

节理在海拔 1 3 5 0 米处将霸王山古滑坡体与稳定岩层分割开来
。

又如
,

鸡鸣寺新滑坡剧滑

前
,

在后壁之下发育拉张凹槽
,

坡体表面发育了多条垂直坡向的直线形拉张裂缝
。

各种结构面在坡脚拱起处
,

均为岩层由板裂结构向碎裂结构转化的基础
。

以上是拱溃型顺层岩质滑坡发育的三个基本条件
。

另外还有该类滑坡的诱发条件
,

如地下水 (特别是其的动静水压 力 )
、

降水
、

洪水
、

地

震
,

以及人为开挖坡脚等
。

二
、

拱溃型顺层岩质滑坡的主要特征

(一 )滑动面 (带 )特征

.1 多层性
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拱溃型顺层岩质滑坡的滑动面( 带 )数量与坡体的岩层层数相对应
。

在滑坡发育过程

中
,

这些岩层层面先后都构成过主滑动面 (带 )
,

并向坡体内部逐层转移
,

以至抗滑段和主

滑段两者的滑动面 (带 )相贯通
;
最终发育成了拱溃型顺层岩质滑坡的统一主滑动面 (带 )

,

致使拱起部位崩溃
,

坡体剧滑
。

下文所述的滑动面 (带 )均指最终的主滑动面 (带 )
。

2
.

分段性

在纵剖面上
,

滑动面 (带 )可明显分出两个部分
:

后部为主滑段
,

较平直而又陡峻
;
前部

为抗滑段
,

处于坡脚拱起部位内部
。

抗滑段又可划分为前后两个半段
:

前半段坡度相当平

缓
,

甚至反翘
; 后半段呈弧线或折线

,

与主滑段平缓相接
。

显然滑动面 (带 )在纵向上呈三

段式或多段式
。

例如
,

李家峡 I 号古滑坡滑动带的三段坡度分别为
:

主滑段 5 00一 6 00 ;
抗

滑段后半段 3伊一 4 00 ;
抗滑段前半段平缓

,

甚至反翘 o5 〔6
’
7 ,

.

滑动面 (带 )纵剖面的另一特征是
:

主滑段长度与抗滑段长度之 比值常为 2
.

5 : 1
.

0
,

因

此滑动面 (带 )的形状 明显呈高靠背的躺椅状
。

纵剖面的第三个主要特征是
:

剪出口总是在坡脚拱起部位的下部
,

略高于坡底
。

究其

原因有三
:

1) 在重力场中
,

拱起部位的岩层弯曲不对称
,

上部岩层弯曲较小
,

下部岩层弯曲

较大
,

结构破坏又显著
; 2) 随着拱起部位的滑动面 (带 ) 由表及里逐层转移

,

拱起面积不断

扩大
,

最大拱起矢高点也由低处向高处不断转移
,

因而拱起部位的下部变形历时较长
,

遭

到的破坏程度更大
; 3) 最大拱起矢高点处的结构破坏最大

,

因而最易剪破
。

由此可见
,

即

使滑动面 (带 )从最大拱起矢高点处剪出
,

剪出口 已位于拱起部位的偏下方
,

但并不排除剧

滑后此处的滑动面 (带 )仍有可能向下转移
。

在滑动面 (带 )横剖面上
,

主滑段较为平直
,

而抗滑段却呈凹状
。

这有别于其他滑坡滑

动面 (带 )的横剖面形状
。

3
.

组成物质单一

拱溃 型顺层岩质滑坡的滑动面 (带 )组成物质均为软弱夹层
。

灰岩滑坡和白云质灰岩

滑坡的滑动面 (带 )组成物质为泥质灰岩或钙质泥岩
。

砂岩滑坡的
,

是泥岩
、

页岩
。

片状混

合岩滑坡的
,

系层间挤压破碎带
。

例如
,

李家峡 I 号古滑坡的滑动带物质为层间挤压破碎

带 (厚 。
.

8一 3
.

0 米 )
,

由片状破碎岩
、

岩块
、

岩屑和泥质物组成
,

结构松散
,

其中泥质物厚

1一 5 厘米
,

局部 10 余厘米
,

滑面光亮如镜
,

擦痕倾向河床
J

·

”
.

(二 ) 滑 坡 体 特 征

1
.

滑坡体规模巨大

一个成熟的原始拱溃型顺层岩质滑坡体
,

在剧滑前长度至少数百米
,

真厚度至少数十

米
。

只有规模如此之大的滑坡体才能产生足够的下滑推力
,

而导致坡脚处拱起
。

因此滑

坡体体积达数十万立方米
,

乃至一二千万立方米
。

2
.

滑坡前后部堆积体各异

滑坡堆积体的地形后部陡
,

前部缓
,

前缘复又陡
。

滑坡堆积体的原始岩层完整性 自后

而前逐渐消失
:

主滑段上的滑坡堆积体仍保持着原始地层层序
;抗滑段上的滑坡堆积体则

变形强烈
,

张裂
、

松动
、

架空现象十分普遍
,

但岩块仍大体按地层层序呈堆砌状或镶嵌状排

列 ;在滑坡堆积体前缘岩体破碎
,

岩层直立或倒转
,

岩块转动现象较明显
,

甚至呈叠瓦状
,
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结构较紧密
,

风化作用较强烈
,

岩土体混杂
。

(三 ) 滑 坡 动 态 特 征

1
.

滑动方向总是顺坡而下的
。

2
.

滑坡属典型的推动式
。

滑坡的推力来自后部完整的顺层下滑块体
。

3
.

滑坡的第一发育阶段 (蠕滑阶段 )历时很长
。

该阶段就力学机制而言属粘性流变阶

段
。

例如
,

李家峡 I 号古滑坡的蠕滑阶段历时估计有 .3 2 万年
〔
叭 其间拱起部位岩体的

应变速率小于临界应变速率
。

岩体在受力初期随应变增大而积累应力
。

但当应力增大到

一定程度后便停止积累
,

变形却仍不断增长
,

子是进入粘性流动状态
。

在这种情况下
,

岩

体即能发生强烈拱起而不致破坏
。

4
.

剧滑具有突发性
。

其原因是
:

滑坡的第二发育阶段 (滑动阶段 )历时极短
。

例如
,

鸡

鸣寺新滑坡 自地表出现宏观征兆 (滑动阶段的初始标 志 )至剧滑只经历 l 。个 月
。

其间主

滑段的块体运动速度增快
,

拱起部位的岩体应变速率大于临界应变速率
,

应力积 累增大
,

直至坡脚拱起部位发生弹性介质状态的崩溃
。

接着便是滑坡的第三发育阶段 (剧滑阶

段 )
。

5
.

滑坡的运动距离有限
。

例如
,

铁西古滑坡后缘降低 50 米
,

李家峡 I 号古滑坡后缘

降低 40 米
,

霸王 山古滑坡后缘降低约 1 00 米
。

这可能与下列各点有关
:

1) 主滑段与抗滑

段之间的转折角度过大
,

致使主滑段传递给抗滑段的有效推 力大为减小
; 2) 滑坡体由主滑

段转入抗滑段的过程
,

是主滑段坡体规模不断减小和抗滑段滑坡体规模不断增大的过程
,

由此使滑坡体的合推力迅速降低
; 3) 滑坡体由主滑段进入抗滑段后

,

立即解体破碎
,

这是

消耗滑动能量的重要方式
; 4) 坡脚拱起部位的滑动面 (带 )逐层向下转移

,

使抗滑段始终保

持着较大的抗滑力
; 5) 滑坡剪出口接近坡底

,

不具备腾空条件
。

6
.

滑坡堆积物一般较为稳定
。

这是因为
:

堆积体前部主要由硬质岩块组成
;
岩块杂乱

堆砌
,

稳定系数较高
,

抗冲刷能力较强
,

透水性能好
。

但若滞留在主滑段上的滑坡体规模

仍很大
,

抗滑段岩块风化又强烈
,

泥质物丰富
,

加之洪水浸泡
、

冲刷
,

甚至人为加以开挖者
,

则滑坡堆积物仍可失稳
。

总之拱溃型顺层岩质滑坡是一类独特的滑坡
。

目前对其的认识仅是初步的
。

拱溃型

顺层岩质滑坡的发育环境条件
,

形成
、

运动机制均有待深入研究
。 、
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