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摘要: 三峡库区杉树槽滑坡属于典型的顺层岩质滑坡，但其失稳模式不同于常见顺层岩质滑坡，由于真倾向受阻，

属于真倾向滑移变形转为视向滑动的特殊失稳模式。在滑坡发生后对其追踪调查的基础上，从地层岩性、岩体结

构、泥化夹层、纵向裂缝等地质特征分析杉树槽滑坡形成的原因；通过对滑坡区的滑坡发生前几年降雨数据进行对

比分析，研究降雨类型对滑坡的影响；基于极限平衡法，考虑滑坡的失稳模式，对主滑体进行稳定性计算。分析结

果表明，杉树槽滑坡是在后缘静水压力、底滑面扬压力、侧向静水压力和滑带土软化综合作用下发生的失稳破坏；

多日持续降雨之后的暴雨是杉树槽滑坡发生的必要条件；将主滑体从纵横两个方向分别进行力的解析，当纵向裂

缝内水头高度达到滑坡启动的临界高度时，确实可以依靠纵向裂缝的静水压力将主滑体侧向推出。结论可为此类

滑坡早期识别、稳定性评价和防治工程提供参考。
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Analysis on the Formation and Apparent⁃dip Lateral Sliding Mecha⁃

nism of Shanshucao Landslide in the Three Gorges Reservoir Area
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Abstract: Shanshucao landslide in the Three Gorges Reservoir area is a typical bedding rock land⁃
slide，but its failure mode is different from that of the common bedding rock landslide due to the block
in the true dip direction. Shanshucao landslide exhibited a special failure mode of sliding from the true
dip direction to the apparent dip direction. On the basis of the follow-up investigation after the occur⁃
rence of Shashucao landslide，the formation was analyzed from the geological characteristics such as
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stratum lithology， rock mass structure，muddy interlayer， lateral structural fracture and so on.
Through the comparative analysis of the rainfall data in the landslide area a few years before the occur⁃
rence of the landslide，the influence of rainfall type on the development of the landslide was studied.
Based on the limit equilibrium method，the failure mode of the landslide is considered，and the stabili⁃
ty of the main landslide is calculated. Results show that Shanshucao landslide was caused by the com⁃
bined action of hydrostatic pressure on the trailing edge，uplift pressure on the bottom sliding surface，
lateral hydrostatic pressure and soil softening in the sliding zone. The heavy rainstorm after days of
consecutive rainfalls was a necessary condition for the occurrence of the Shanshucao landslide. The
force of the main sliding body was analyzed from both vertical and horizontal directions. It is true that
the main landslide can be pushed sideways by the hydrostatic pressure of the lateral crack when the wa⁃
ter head reaches the critical height for slope failure. The conclusion can provide references for early
identification，stability evaluation and prevention of this kind of landslide.
Keywords: geological features；longitudinal crack；apparent-dip sliding；limit equilibrium method；

rainfall

引 言

三峡库区沙镇溪镇自三峡水库蓄水以来，已发

生过多次滑坡，成为全国滑坡高发区之一。2003年
7月，在蓄水后 1个月，沙镇溪镇的千将坪滑坡整体

失稳滑入江中，造成巨大损失［1］，2014年 9月 2日 13
时 19分，在连续几日暴雨影响下，位于长江支流锣

鼓洞河的杉树槽滑坡失稳，快速滑入锣鼓洞河。在

致灾的过程中，约 80万 m3的滑坡体倾泻而下，将整

个大岭电站和长 200 m的G348国道推入河内，62户
140间房屋倒塌，60亩柑橘被摧毁，直接经济损失达

3 200多万元。

已有许多专家学者对杉树槽滑坡进行了研究，

G. L. Xu等［2］对该滑坡的基本特征进行了分析，认

为滑坡的产生是长时间的强降雨和库水位的快速

上升导致；王鸣等［3］研究认为，从滑坡的主要动力来

源来看，杉树槽滑坡属于“推移式”滑坡；易武等［4］认

为降雨是诱发滑坡的关键外在因素，其为典型的剧

动推移式降雨型顺层岩质滑坡。本文通过多次的

野外调查走访以及相关资料的查阅，发现杉树槽滑

体在滑出时由初始的滑出方向 108°转为 75°，是沿滑

动面滑动在前缘发生方向转动、左侧陡崖视向剪出

的一种特殊的视向滑动破坏方式，认为其失稳模式

不同于张倬元等提出的斜坡变形破坏五种常见的

地质力学模型［5］，由于滑坡真倾向受阻，继而转视向

滑动，属于真倾向滑移变形转为视向滑动的特殊失

稳模式。这类滑坡发生在单斜岩质坡体中，因前缘

或者侧壁等受阻的岩质斜坡一般稳定性较高，难以

失稳，但基于主滑体特定的坡体结构等条件（如滑

坡纵向裂缝、溶蚀带），在一定的外界触发因素（如

强降雨）下，底滑面贯通后，坡体逐渐剪断锁固段，

向一侧视向滑出而失稳，因此这类滑坡失稳模式往

往具有复合型特征。这类滑坡由于其失稳模式多

样及破坏过程的隐蔽性等问题，导致地质灾害评估

准确度较差，如重庆武隆的鸡尾山滑坡［6⁃8］、“8·12”
山阳滑坡［9］等。

复杂山体失稳模式的研究是滑坡等地质灾害

成功预报的基础［6］，目前，许多学者对岩体的失稳破

坏模式和稳定性进行过研究［10⁃11］，滑坡失稳模式以

及形成机制的认识不足，易导致滑坡的整个运动机

制、成灾模式及成灾范围难以预测等问题，正是这

种实际与预测上的差异性，导致滑坡灾害的严重

性。因此，有必要对于杉树槽这类的视向滑移型滑

坡的形成条件、成因机制、失稳模式等开展深入

研究。

1 杉树槽滑坡区基本概况

滑坡区为中低山宽谷型地貌，地势总体北西高

南东低，河床高程 140~145 m，受河流侵蚀切割，前

缘塌岸多形成陡崖。杉树槽滑坡位于锣鼓洞河左

岸一走向北东山脊南东侧的顺向坡，平面形态呈长

条形，滑坡滑前为南侧大岭不稳定斜坡和北侧大岭
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电站滑坡的一部分，中部为一走向约为 108°、高 15~
20 m的陡崖。斜坡纵向上以 G348国道为界为上缓

下陡，且下部的山体有向北偏转的现象。滑前工程

地质平面图如图 1所示。

杉树槽滑坡纵长 360 m，横宽 45~50 m，均宽

48 m，面积 1.73×104 m2，滑体厚 23~30 m，均厚 25
m，规模约 43.2×104 m3，滑坡主滑方向 108°后转

75°。依据滑前以及滑后的地形地貌、堆积体堆积及

运动特征等进行分区，将其分为滑源区、严重影响

区、轻微影响区以及铲刮后堆积区（图 2）。

滑源区以新形成的陡崖为侧边界，G348国道转

角至滑坡后缘的主滑体部位，该部位的滑体滑出堆

积了大量松散块状块石，并将整个大岭电站和 200
m长的G348国道推入河内，在前缘临河段造成大量

岩体错动碎裂形成碎裂岩，此区域划分为铲刮后堆

积区。滑坡左侧则为因牵引作用而产生不同程度

破坏的两个影响区域。

2 杉树槽滑坡基本地质特征及其成因

2.1 地层岩性组合

长江三峡库区广泛分布着侏罗系地层，且在这

套地层发育的滑坡总数占整个库区的 67%，体积占

65.3%［12］。杉树槽滑坡发育于这套地层，其岩体具

有软硬互层、上缓下陡的二元结构特征。坡面第四

系残积物主要为粉质黏土杂碎石或碎块石土，结构

稍密 ⁃中密，土石比约 4∶1，厚度变化大，厚度一般为

0.5~2.0 m，分布于山脊、滑坡后缘、滑坡周界。坡

体为侏罗系中统下沙溪庙组（J2x）灰绿色砂岩、紫红

色泥岩互层出露。滑带紫红色薄层泥岩构成，厚

5~30 cm，由于上部岩石自重挤压岩石碎裂，具有遇

水易泥化的特征。软硬互层的岩体在滑坡演化过

程中会发生蠕变现象，软弱层中产生剪应力集中，

出现应变损伤，随着时间的增长，导致岩体强度降

低。在长期自重力和地下水浸泡作用下，这种软硬

相间互层结构，砂泥岩界面会逐渐崩解泥化，导致

其工程地质性质劣化，层状软弱面的形成。

2.2 岩体结构特征

杉树槽滑坡滑前具有两侧临空的特征，其左

侧临空，有一走向约 108°、高约 15~20 m的陡崖，

为滑坡转向侧滑提供了良好的临空面 ，中前部

G348国道处因道路修建切坡形成高约 3 m的高陡

边坡，岩层产状为 107°∠19°。由于杉树槽滑坡处

于秭归向斜靠近核部的北翼，受构造活动影响，裂

隙发育，岩体主要发育两组优势节理，一组横向切

割坡体（135°∠87°），另一与其相交（19°∠76°），岩

体中裂隙的发育情况以及与层面的组合关系控制

着边坡的稳定性。在长期的重力作用以及外界诱

发因素影响下，由于滑坡发生缓慢蠕滑—拉裂，在

构造裂隙的基础上，沿着节理面形成了分布在主

滑体后缘的张拉裂缝，其竖向深度逐渐延展至底

滑面。降雨灌入后缘拉开的裂缝软化滑带，形成

巨大的静水压力 ，为滑坡的发生提供最初始的

推力。

2.3 泥化夹层

砂泥岩互层岩组多形成于三叠纪至第三纪的

漫长历史时期，以侏罗中晚期的沙溪庙组最具代表

性［13］。大量顺层滑坡调查发现，滑动面（带）基本都

图 1 杉树槽滑坡工程地质平面图

Fig.1 Engineering geological plan of Shanshucao landslide

图 2 滑坡滑后分区

Fig.2 Zoning map after landslide
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是由层间错碎带发展而来［14］。杉树槽滑坡的硬岩

夹软岩的岩层结构有利于层间破碎带的形成，在自

重力及构造应力的作用下，硬岩软岩相互剪切错

动，层间软岩产生大量节理裂隙，形成结构疏松的

剪切破碎带，上覆岩体节理的发育裂隙为降雨渗入

破碎带补给地下水提供良好的通道，地下水的侵蚀

性将破碎带中的可溶盐逐渐带走，矿物之间的胶结

作用遭到破坏，粗颗粒变细，演化成黏土颗粒，泥化

后的层间破碎带其物理力学性质大幅度降低。软

弱夹层泥化后，渗透率也随之下降，相当于形成了

一个隔水层，地下水的汇聚在滑体底部产生的基底

压力大幅度降低了抗滑力，加速了滑体沿着泥化夹

层发生剪切滑动。

2.4 纵向裂缝

杉树槽滑坡滑前在崖顶高程 290 m一带居民房

屋后基岩陡坎下见一走向约为 280°的裂缝 L1，以及

中部 G348国道发育着近似平行于陡崖边界的纵向

裂缝 L2，坡体上也发育着多条近似平行陡崖的纵向

裂缝。此类纵向裂缝在大岭斜坡体上分布广泛且

存在于滑坡发生变形之前，不属于因滑坡滑动而形

成的滑坡裂缝，推测为先期构造运动伴生的构造裂

缝。滑坡发生之后陡崖壁可见多条近似平行于陡

崖走向的卸荷裂缝，且纵向构造裂缝 L1以及 L2均
有拉开扩张的现象。在暴雨工况下，纵向裂缝的发

育让雨水入渗坡体后能更快到达滑带层，从而软化

滑带，降低滑带的抗剪强度。其次主滑体在变形破

坏应力重分布的过程中，此类裂缝会促进卸荷裂隙

的发育扩展，且与卸荷裂隙逐渐贯通，形成深大的

纵向裂缝。纵向裂缝的形成不仅为降雨渗入层间

破碎带的促加速泥化过程提供更为良好的通道，更

重要的是形成侧边界的静水压力柱，将坡体向陡崖

方向推出。所以，这类纵向构造裂缝的存在，对杉

树槽滑坡滑动方式有着极其重要的控制作用。

3 杉树槽滑坡启动机制分析

3.1 滑坡诱发因素

降雨是杉树槽岩质滑坡失稳的关键性诱发因

素，在滑坡发生前，滑坡区持续了近一周的降雨。

图 3为滑坡区历史降雨量，在滑坡发生当日（2014年
9月 2日），降雨量达到 96.5 mm的暴雨级别，在暴雨

作用下坡体最终失稳。图 4为特殊时间段的降雨

量。引人注意的是，在 2012年 7月 5日（图 4（b）），该

区日降雨量也曾达到 97.4 mm的暴雨级别，但却没

有导致滑坡发生；2010年 7月 16日（图 4（a）），其日

降雨量更是达到了大暴雨级别的 136.8 mm，滑坡体

也没有失稳破坏。

图 3 滑坡区历史降雨量

Fig.3 Historical rainfall in landslide area

图 4 特殊时间段的降雨量

Fig.4 Rainfall in special time periods
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对于满足诱发滑坡起始值（阈值）的条件，不仅

要有足够大的暴雨程度，还需要有足够长的降雨时

间。对比分析上述 3个特殊时间段前几天的降雨量

（图 4）可知，在滑坡失稳时，不仅当日降雨量达到

96.5 mm，前天还发生了不同程度的大雨。如图

4（c）所示，2014年 8月 27、8月 28日和 8月 30日日降

雨量分别达到了 51.2、48.6和 45.5 mm，而另外两个

时间段却没有这种暴雨之前久雨的现象。一日的

暴雨虽然能够使滑坡体节理裂隙中积累较高的水

位，形成较大的静水压力，但是由于滑带软弱夹层

软化的时间不够，其物理力学性质并未达到有效降

低，且降雨一日滑带处的泥岩未必能完全饱和，滑

体底部没有产生足够的浮托力，坡体未能失稳。因

此认为，多日持续降雨之后的暴雨是杉树槽滑坡发

生的必要条件。

3.2 滑坡失稳模式

一般而言，自在重力作用下，由于坡体受到岩

层产状的限制，顺层岩质斜坡初始位移方向一般顺

岩层真倾向方向蠕动变形，当斜坡前缘岩体稳定性

良好，软弱夹层或滑面未出露，斜坡理论上不会沿

软弱夹层发生大尺度的滑动破坏；一般顺层岩质滑

坡发生失稳破坏时，若滑体前缘无阻挡，滑体一般

沿着滑动面向真倾向方向滑动破坏，如图 5（a）所

示；当顺层岩质滑坡真倾向方向的滑动受阻时，由

于卸荷作用，其中一种主要的破坏形式为侧向崩

塌，崩塌岩体继而堆积在次级平台或坡脚，后续可

能发展为堆积体滑坡，湖北清江茅坪崩塌［15］就是如

此；另外一种顺层岩质斜坡真倾向方向位移受阻的

失稳模式为平面旋转拉裂，斜坡变形或瞬时启动时

由于局部受限而呈现平面旋转滑动破坏［16］。杉树

槽滑坡这类顺层岩质滑坡岩层真倾向方向受阻，其

变形破坏不同于一般的岩体侧向崩塌转化为堆积

体滑坡类型和平面旋转式滑动拉裂破坏类型，由于

前部稳定岩体的阻挡，杉树槽滑体在滑出时由初始

的滑出方向 108°转为 75°，是沿滑动面滑动在前缘发

生方向转动、左侧陡崖视向剪出的一种特殊的视向

滑动破坏方式，如图 5（b）所示。

根据现场访问调查，滑前沙镇溪镇地质灾害群

测群防监测员王克旺在滑坡体后缘南侧高程约

283 m的村道处发现一条近 5 m长的张裂缝，听见

下部陡壁上有碎石滚落声［17］，滑坡中部国道 G348
出现鼓包，纵向构造裂缝 L2扩大并冒出一股黄色、

浑浊状水流。由此推测，在连续多日暴雨的情况

下，临滑阶段雨水灌入滑坡后缘裂隙，裂隙水形成

静水压力柱，加强坡体的下滑力，滑坡启动。由于

前部山体转向的原因，前部山体形成阻滑段，滑体

滑出受阻，而左侧陡崖提供了更好的临空方向。坡

体向新临空面卸荷回弹，临空面附近岩体内部应力

重分布，且造成局部应力集中，沿着原有的纵向节

理面产生了近乎平行陡崖的侧向卸荷裂缝，形成了

新的卸荷带。强降雨在迅速拉开的纵向裂缝形成

了静水压力柱，将滑体向陡崖方向推出，模式如图 6
所示。

综上，杉树槽滑坡的主滑体失稳滑动可分为三

个阶段：

（1）蠕滑⁃拉裂阶段：降雨作用下，滑带（滑面）软

图 6 杉树槽滑坡形成演化过程模式

Fig. 6 Evolution process of Shanshucao landslide

图 5 顺层岩质滑坡破坏形式示意

Fig.5 Pattern of failure modes of bedding rock landslide
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化，摩擦系数降低，下滑力大于抗滑力，滑坡体向真

倾向方向蠕滑，因前部受阻，后缘形成较小的拉裂。

应力在滑坡中前部的右侧集中。

（2）纵向边界形成阶段：由于滑坡前缘山体的

阻挡，滑出受阻，在 G348国道附近产生隆起臌胀裂

缝，由于左侧陡崖临空，滑体应力重分布，近乎平行

于陡崖的纵向裂缝张开，主滑体前缘沿着节理面在

剪出口剪出。

（3）快速视滑阶段：后缘裂缝静水压力柱急剧

升高，增大下滑力，推动滑体，降雨渗入滑带层，降

低滑带的抗剪强度，滑坡稳定性降低。纵向裂缝的

静水压力柱急剧升高，形成的侧向静水压力推动滑

体，使得主滑体产生视向滑动，后缘静水压力以及

侧向静水压力复合而成的视滑力将滑体向陡崖方

向侧向推出。

3.3 滑坡稳定性分析

从失稳模式来看，杉树槽滑坡不属于顺层岩质

滑坡简单的的平面直线型滑动，可理解为纵向（沿

坡体倾向）“推动式”与横向（沿坡体走向）“平推式”

的复合类型，两个方向上复合成向外的合力才是主

要驱动力，所以不可用简单的单方向上的极限平衡

原理进行稳定性分析。因此，将主滑区滑体分为两

个方向分别进行力学分析更加合理，整个主滑体主

要受到后缘裂缝的静水压力 F、滑体自重W以及来

自纵向裂缝的静水压力 S三种力，静力解析如图

7（a）所示。对于纵向的滑动，其稳定性适用于简单

的极限平衡原理，但是横向的滑动推动力就需要验

证，当侧缘裂缝内水头高度达到一定的滑坡启动临

界高度时，是否可依靠侧缘裂缝的静水压力触发滑

坡侧滑的发生。

针对主滑体是否能被侧向静水压力触发滑坡

侧滑的发生，可从横向上将主滑体视作平推式滑

坡，用平推式滑坡计算方法［16⁃17］来验证主滑体能否

被侧向的静水压力以及底滑面扬压力的联合作用

侧向推出。做以下假设：

（1）主滑体作整体运动；

（2）不考虑运动方向的复合型，假设主滑体只

向陡崖方向横向滑出；

（3）滑 面 横 向 高 度 一 致（即 横 向 上 滑 面 倾

角为 0）；

（4）纵向裂缝水头，垂直滑面分布。

根据图 7（b），由于条件（3）的假设，可得到主滑

体横向稳定性的计算公式：

K=
(W cosβ- 1

2 γwhL )tan φ+ cL

1
2 γwh

2
（1）

再利用张倬元等［5］提出平推式滑坡启动的临界

水头高度公式：

h cr≈
1

2cosα
é

ë
êL2 tan2φ+8

W
γw
cosα ( cosα tan φ-sinα ) ù

û
ú

1
2

-

L
2cosα tan φ （2）

式中，h为纵向裂缝最大充水高度；L为主滑体宽度；

W为滑块单宽重量；β为滑坡倾角；γw为水的重度；φ

为滑动面内摩擦角；c为滑动面黏聚力；α为滑移面

顺滑动方向的倾角。

查阅参考相关资料［17⁃18］，取砂泥岩接触界面的

内摩擦角 φ=11°，黏聚力 c=20 kPa，滑体重度 γ=
26 kN/m3。根据图 6（b），取 H=25 m（主滑块高

度），L=40 m，α= 0°，水的重度 γw=10 kN/m3。

计算出不考虑黏聚力 c时，滑坡启动的临界水

头高度 hcr≈3.56 m。再将 hcr≈3.56 m代入式（1），计

算其主滑体横向上稳定性，得到对应的K= 0.82。
从上述的分析计算结果可知，当陡崖纵向裂缝

内水头高度达到滑坡启动的临界高度时，确实可以

依靠纵向裂缝的静水将主滑体侧向推出。事实上，

当纵向裂缝水位上升时，由于重力作用，必定会在

纵向裂缝前缘（即靠近 G348国道一端）先达到临界

高度水头，因此，锁固段更易被剪断，导致滑体被侧

向上的静水压力侧向推出。

4 结 论

（1）通过分析滑坡的地质结构特征，认为软硬

图 7 静力分析示意

Fig.7 Static analysis diagram
注：F为后缘裂缝的静水压力；W为滑体自重；S为纵向缘裂缝的静

水压力；h为纵向裂缝水头高度；β为滑坡倾角
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相间的岩性组合、发育的节理裂隙是控制滑坡的主

要内在因素，暴雨是诱发杉树槽滑坡极为关键的因

素。另外，对滑坡区滑前几年的降雨量进行分析得

出结论，多日持续降雨之后的暴雨是杉树槽滑坡发

生的必要条件。

（2）杉树槽滑坡的失稳模式并非简单的推移滑

出，属于真倾向滑移变形转为视向滑动的特殊失稳

模式，纵向构造裂缝起着极为关键的控制作用，其

失稳阶段可概括为：蠕滑-拉裂、纵向边界形成和

快速视滑滑出三个阶段。

（3）考虑滑坡特殊的失稳模式，从纵横两个方

向来分别进行力学分析，当陡崖纵向裂缝内水头高

度达到滑坡启动的临界高度时，确实可以依靠纵向

裂缝的静水将主滑体侧向推出。

（4）杉树槽滑坡是在后缘静水压力、底滑面扬

压力、侧向静水压力和滑带土软化综合作用下发生

的失稳破坏。
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