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2024年 7⋅10湖北秭归张家红屋场滑坡基本特征
与成因机制研究∗
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摘要: 为了深入研究张家红屋场滑坡的形成过程和成灾机理，为我国山区存在类似条件的地质灾害隐患点的减灾

防灾工作提供理论依据和实践指导，通过现场调查和钻孔资料分析，结合降雨数据和数值模拟方法，探讨滑坡发生

的动力学过程和成因机理。现场调查及钻孔资料分析结果表明，滑坡滑体物质为第四系碎石土，土石比 6∶4；滑面

为基覆界面呈“光面”型特征，坡体后缘汇水面积为 27 545 m2。数值模拟结果表明，7 月 3~4 日累计 16 h 的持续降

雨造成滑坡稳定性大幅下降，7 月 9 日的强降雨作用直接导致该滑坡发生破坏。初步研究认为，滑坡位于秭归向斜

西翼的单面斜坡上，松散的第四系碎石土和“光面”型的基覆界面是该滑坡发生的内因；前期的 7 月 3~4 日累计

212 mm 的持续降雨和 7 月 9 日高达 170 mm 的强降雨、滑坡外侧大面积坡体降雨汇集成地表径流进入滑坡体、滑坡

体坡表排水系统废弃为该滑坡发生的外因。
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Abstact: At about 11:00 a.m. on July 10, 2024, a shallow soil landslide triggered by heavy rainfall oc‑
curred in Sanxingdian Village, Shazhenxi Town, Zigui County, Yichang City, Hubei Province. The 
landslide volume was approximately 30×10⁴ m³. Thanks to the timely detection by community-based 
monitoring and prevention staff, 206 individuals from 74 households were successfully evacuated. To 
investigate the formation process and disaster-inducing mechanism of Zhangjiahongwuchang Land‑
slide, this study explored its dynamic processes and genesis mechanisms through field surveys, bore‑
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hole data analysis, rainfall data, and numerical simulations. The results of field surveys and borehole 
data analysis showed that the landslide material consisted of Quaternary gravelly soil with a soil-to-

rock ratio of 6: 4. The sliding surface was characterized by a "smooth" bedrock-overburden interface, 
and the catchment area at the rear edge of the slope was 27 545 m². Numerical simulation results dem ‑
onstrated that 16 hours of cumulative rainfall from July 3rd to July 4th led to a significant decrease in 
landslide stability, and the heavy rainfall on July 9th directly triggered landslide failure. Preliminary re‑
search suggested that the landslide was located on a unilateral slope on the western flank of the Zigui 
Syncline. Loose Quaternary gravelly soil and a "smooth" bedrock-overburden interface were internal 
factors triggering this landslide. External factors included cumulative rainfall of 212 mm from July 3rd 
to July 4th and heavy rainfall of 170 mm on July 9th, surface runoff from rainfall on the extensive 
slope outside the landslide that converged into the landslide mass, and abandoned drainage systems on 
the slope surface of the landslide mass.
Keywords: shallow soil landslide; smooth surface; heavy rainfall; numerical simulation; genesis 

mechanism

0 引  言

2024 年 7 月 10 日 11 时，湖北省宜昌市秭归县沙

镇溪镇场镇西侧三星店村发生浅层土质滑坡，滑坡

滑面为“光面”型基覆界面，滑坡发生前未纳入地质

监测预警系统。此类滑坡一般发生在单斜顺向斜

坡中，在土‑岩交界面形成一个光滑斜面，坡度多为

10°~30°，滑床为光面，土体厚度多小于 10 m，因此

将这类滑坡界定为“光面型”浅层土质滑坡。此类

滑坡隐蔽性高、突发性强，对周围居民的生命和财

产威胁性大，特别是在强降雨作用下，极易发生滑

坡，造成难以估计的损失。

目前，国内外一些学者对此类滑坡进行了研

究。张群等［1］通过设计室内降雨入渗实验，建立

A‑G 入渗模型及考虑大气对坡体的影响来分析此

类滑坡的成因机制，认为降雨入渗导致基覆界面滞

水，水位上升致岩土体软化是“光面”型土质滑坡发

生的主要原因。亓星等［2］通过多个滑坡的降雨分

析，建立了顺层土质滑坡的动态预警力学模型，并

以 2011 年四川省南江县“9·16”强降雨诱发的窑厂

坪滑坡和石板沟滑坡进行了验证。许强等［3］分析、

总结了红层地区的主要地质灾害类型，结果表明平

缓红层区坡残积层中存在大气影响深度和基覆界

面存在界面效应，是导致强降雨期间群发性浅层土

质滑坡发生的主要原因，并由此决定了滑体的厚

度。王一兆等［4］分析浅层滑动面在降雨期和停雨

期的渗透系数和孔隙水压力，认为降雨期间，坡脚

处孔隙水压力增大至饱和，坡顶处孔隙水压力持续

增大接近饱和，停雨后坡顶处孔隙水压力降幅大于

坡脚处。史振宁等［5］结合非饱和土抗剪强度理论

与极限平衡理论，得到降雨入渗条件下土质边坡浅

层稳定性计算方法，对土质边坡稳定性进行分析得

出，降雨强度相同时，初始表面含水率越大引起边

坡失稳所需的降雨时间越短；降雨时间相同时，初

始表面含水率越大引起边坡失稳所需的降雨强度

越小。

Y.Luo 等［6］考虑了陆上水流对降雨诱发的浅层

滑坡影响并建立了物理模型，对浅层滑坡进行研

究。认为陆上水流对浅层滑坡有明显影响，在浅层

滑 坡 危 险 性 评 估 中 考 虑 陆 上 水 流 非 常 重 要 。

A.Chinkulkijniwat 等［7］根据稳定性分析提供了对受

土壤特性、坡角和降雨强度变化影响的边坡稳定性

的见解，并通过该分析确定了由此产生的破坏平面

深度的变化。Q.Ran 等［8］使用了一个基于物理的分

布式水文模型（InHM）来模拟不同降雨模式和地形

特征，对地表径流和土壤侵蚀过程的影响。研究发

现先增后减的降雨模式产生的总径流量和土壤侵

蚀量最大；而当投影坡长小于 100 m 时，恒定降雨模

式下的总径流量和土壤侵蚀量最小。T.L.Tsai等［9］

采用完整的 Richards 方程，并考虑坡角影响，开发了

一种物理模型，用于评估变饱和土壤中的浅层滑

坡。研究发现，降雨强度和持续时间对浅层滑坡的

影响相似，且随着降雨强度增加，降雨持续时间阈

值降低 ，但在较大降雨强度下保持不变。 T. L.
Tsai［10］研究了不同雨型对浅层滑坡的影响，结果表
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明，对于大于触发滑坡滑动的降雨量，延迟暴雨对

滑坡发生的降雨持续时间阈值最大，其次是集中暴

雨，然后是均匀型暴雨。

尽管众多学者已深入探究浅层土质滑坡的影

响因素，但对滑坡区外围汇水区域面积及汇水量

的分析却相对匮乏。在构建动态预警力学模型

时，坡体外汇水区地表水对坡体的潜在影响也常

被忽视。本文基于前人研究，将进一步整合雨型

特征和前期累积降雨量信息，深入分析滑坡区外

围汇水区域地表水形成对滑坡稳定性的影响。同

时，借助数值模拟方法验证这一分析，并探讨“光

面”型浅层土质滑坡的成因机制，旨在为该类滑坡

的早期识别及预警模型的构建提供坚实的理论基

础与技术支撑。

1 滑坡概况

1.1 区域地质环境条件

（1） 地形地貌

张家红屋场滑坡位于秭归县沙镇溪镇三星店

村锣鼓洞河左岸，沙镇溪场镇西侧，地理坐标为 E：

110°36′21.6″，N：30°57′39.9″（图 1）。此地属秭归盆

地中低山区，地貌特征鲜明，地势自西北向东南逐

渐降低，坡度平缓，大致朝向 110°，地形坡度为 15°~
20°，平均坡度约为 16°。滑坡前缘的锣鼓洞河，其流

向总体呈向北的“S”型分布。而滑坡所处的锣鼓洞

河岸坡分水岭山脊，自西北向东南延伸，与锣鼓洞

河的流向基本保持一致。

（2） 地质构造及地层岩性

滑坡区域为秭归向斜西翼，单斜构造，顺向坡，

如图 2 所示。秭归向斜走向为北北东，核部一般为

倾角 20°左右的侏罗系岩层，翼部一般为三叠系岩

层，倾角为 30°~40°。滑坡区岩层为侏罗系下统聂

家山组（J1‑2n）紫红色泥岩、灰黄色粉砂岩及灰绿色

砂岩。该区域及附近曾发生过千将坪滑坡、杉树槽

滑坡、桑树坪滑坡、土地岭滑坡和马家坝滑坡等［11‑14］

多个滑坡。

1.2 滑坡基本特征

滑坡平面形态呈舌形，上陡下缓，后缘高程

380 m，前缘高程 280 m，相对高差 100 m。剖面近直

线状，主滑方向 100°，纵长约 310 m，横宽约 200 m，

平 均 厚 约 5 m，面 积 约 6.2×104 ㎡ ，体 积 约 30×
104 m³，为中型土质滑坡。滑体空间分布具有中前

部略厚，中后部薄的特点，后缘左侧后方局部可见

基岩裸露。

1.3 滑坡物质组成及结构特征

滑体物质为第四系残破积（Qcol+dl）粉砂质粘土

夹碎石为主，紫红色，稍湿，可塑。碎石成份主要为

图 1　滑坡区域位置

Fig .1　Location map of landslide area

图 2　滑坡区区域构造纲要

Fig.2　Overview of regional tectonics in landslide area

图 3　滑动前后对比

Fig.3　Comparison before and after landslide
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砂岩，粒径一般为 1~5 cm，次棱角状，土石比约 6∶4。
局部可见零星块石，块径为 30~80 cm，如图 5所示。

滑床主要为侏罗系中统下沙溪庙组砂岩夹泥

岩（J2x）：灰绿色，较硬岩，砂质结构，泥质胶结，

薄‑中厚层层状构造，产状为 130°∠20°。表部岩体

强风化，在区内分部广泛。据钻孔资料分析，ZK3
（3 号孔）滑体厚度为 6.7~7.0 m，ZK6（6 号孔）滑体

厚度为 6.60~6.90 m，如图 6 所示。滑面为呈“光面”

的基覆界面，表面较为平整，粗糙度较低，如图 7
所示。

1.4 水文地质条件

沙镇溪镇地处湖北省秭归县西南部，位于长江南

岸，过去 30多年的平均年降雨量为 1 193 mm，夏季（7
月、8月、9月）的降雨量占全年的 43.4 %，雨量充沛。

滑坡区内第四系覆盖层较薄，后缘左侧后方局

部有基岩出露。滑坡后部的山体植被覆盖率小，汇

水面积较大，而排水仅靠一条村道内侧小水沟，排

泄缓慢，易在滑坡后缘积水。道路左右两边高，中

间低，整个山顶部分的降水通过村道内侧水沟汇聚

到张家红屋场滑坡后部并进入滑坡体内，如图 8（a）
和（b）所示。滑坡体内排水沟隐患柑橘种植废弃，

进入滑坡体范围内的水沿着坡面漫灌，如图 8（c）所

示。地表水入渗土体中，土体软化，抗剪强度降低，

坡体启滑。而与其工程地质条件基本相同的西陵

路滑坡排水通畅，后缘无地表汇水，受此次暴雨影

响很微小，并未发现明显变形。

2 滑坡变形破坏过程与成因机理

2.1 坡体变形破坏过程

2024 年 7 月 9 日 19 时至 22 时，沙镇溪镇遭遇特

大暴雨，3 h 降雨量达 153 mm。7 月 9 日 23 时，群测

群防人员发现沙镇溪镇三星店村张家红屋场下方

香山路产生开裂变形，发现变形后立即上报上级主

管部门并组织威胁范围内 74 户 206 人撤离避险。7
月 10 日 6 时，公路裂缝宽度增大，出现约与路沿呈

图 4　工程地质剖面

Fig.4　Engineering geological profile

图 5　滑体物质组成

Fig.5　Composition of landslide materials

图 6　6 号钻孔岩芯

Fig.6　Borehole core No.6

图 7　后部出露光面基岩

Fig.7　Exposed smooth bedrock at the rear

图 8　滑坡后缘外围汇水情况

Fig.8　Water catchment conditions in peripheral area at rear 
edge of landslide

332



45°方向的剪切裂缝，如图 9（a）所示。 7 月 10 日 9
时，公路一侧的电杆已发生倾斜，如图 9（b）所示。

7 月 10 日 11 时，该滑坡发生失稳破坏，约 30×
104 m³的土体整体向下滑动，坡体向下滑动过程中

获得巨大的动能，致使滑坡前缘的挡土墙被推倒掩

埋；前缘公路被推移致使近滑坡一侧被抬高约 1 m，

道路路面被剪断成 3~4 m 的长条形；位于滑坡中部

的张家红房屋发生大幅度倾斜并被向下推行 20 m，

如图 9（b）所示。滑坡前缘左侧 2 栋房屋均受滑坡影

响产生裂缝。坡体后缘最大裂缝宽度达 2 m。

2.2 降雨入渗规律分析

降雨是土质滑坡的重要致滑因素，降雨渗入土

体后导致土体自重增加，土体 c、φ 随含水量的变化

而变化，从而影响土体抗剪强度。若土体后缘有拉

裂缝的存在，则降雨会通过拉裂缝进入土体内部并

到达潜在滑动面，增加滑动面附近的孔隙水压力，

由于软化作用和有效应力减小双重作用削弱土体

抗剪强度最终导致滑坡。

张家红屋场滑坡为典型的浅层土质滑坡，滑床

岩性为侏罗系中统下沙溪庙组砂岩夹薄层泥岩，由

于砂岩透水性较差，地下水只能沿着砂岩表面顺坡

向渗透，造成滑带土吸水饱和、软化，在抗剪强度降

低和土体自重增加的双重作用下，促使滑坡的发

生。经过调查，滑坡后缘出露的基岩表面平整，为

砂岩与泥岩互层，软硬相间，易风化，表层为一层较

薄泥岩，属于三峡库区典型易滑地层之一。

坡体中的碎石含量对土体的渗透系数也有显

著的影响，汤明高等［15］通过对三峡库区 396 个滑坡

体中的 1 188 个试坑样本进行测试分析，发现该区

域滑坡体的渗透系数与岩石的原始性质强度和碎

石含量正相关。随着岩石强度的提高，渗透系数也

呈现出增加的趋势。同样，滑坡体中碎石含量的增

加也会导致渗透系数的提高。然而，对于没有完全

破碎的裂隙岩滑坡体，其渗透性却低于那些碎石土

滑坡体。

张家红屋场滑坡后部的土体中夹杂大量碎石，

粒径 1~10 cm，含量约为 40 %；除此之外，土体中还

夹杂着较大的块石，块径为 30~80 cm，含量约为

5 %。坡体中大量碎石，增大了土体的渗透系数，使

降雨能更快的浸润土体，是滑坡突发的一个重要影

响因素。

坡体前缘香山公路内侧修筑的抗滑桩和挡土

墙，在滑坡滑动过程中起到了关键的控制作用，如

图 10 所示；其中抗滑桩位于滑坡体右前部，挡土墙

位于滑坡体左前部。由于抗滑桩深到基岩，所以抗

滑桩起到了较好的阻滑作用，抗滑桩发生大角度倾

斜，挡土墙被完全推倒。因此，滑坡左侧滑移距离

明显大于右侧，坡体中部的西陵公路左侧下错约

12 m，右侧下错约 4 m，同样印证了这一影响因素的

作用。

2.3 滑坡成因机理研究

降雨是滑坡发生的主要影响因素之一，但降雨

的雨型不同，对坡体稳定性的影响也明显不同；罗

渝等［16］结合无限边坡理论，建立浅层滑坡的稳定性

计算模型，研究不同降雨类型对浅层滑坡稳定性的

影响，研究发现，递减型、峰值型、均匀型、递增型降

雨对坡体稳定性系数的影响逐渐依次增大。黄晓

虎等［17］通过降雨对滑坡稳定性的影响持续时长的

分析表明，单次降雨对滑坡的影响持续时长为 7 d。
对滑坡发生前 7 d（2024 年 7 月 3 日~7 月 9 日）

的降雨情况分析发现，7 月 3 日、7 月 4 日、7 月 9 日的

图 10　左侧前部挡土墙及路面变形

Fig.10　Deformation of retaining wall and road surface at 
front left section

图 9　滑动前后西陵路变形情况

Fig.9　Deformation of Xiling Road before and after landslide
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单日降雨量分别为 75.4、136.6、172.6 mm，如图 11
（a）所示。 7 月 3 日、7 月 4 日两天的累计降雨为

212.0 mm，且为递增型，此时，坡体虽未失稳或达到

极限平衡状态，但其稳定性系数已大幅度下降。7
月 9 日，发生暴雨，降雨集中在 7 月 9 日 17 时至 20
时，降雨雨型为峰值型，如图 11（b）所示。

滑坡体处于所在斜坡中上部，滑坡体近顶部汇

水面积约为 27 545 m2，如图 8（a）所示，坡面汇集的

地表水通过两侧公路内侧边沟流入坡体后缘，进而

顺着坡体表面向下冲刷。短时间内坡体后缘出现

裂缝，坡体后缘汇集的地表水通过裂缝渗入坡体内

部。在这过程中，坡体后缘的裂缝不断扩展，加速

了雨水的渗透，进而导致岩土体的剪切强度降低，

其抗滑能力也随之减弱。即使降雨结束，坡体内部

的雨水渗透仍在持续，这使得坡体中的湿润线不断

上升并发生移动。随着湿润深度的增加，土体基质

的吸力逐渐减小，边坡稳定性降低。随着渗透过程

的深入，地下水在隔水层界面处积聚，形成孔隙水，

水压力迅速增加，水压力积累推动滑坡失稳。

7 月 9 日 23 时，坡体出现初始变形。降雨及地

表水的入渗，一方面降低了岩土体的物理力学参

数，另一方面抬高地下水，使浸润线不断上升，提高

了动静水压力，降低了坡体的稳定性。据村民拍照

片以及描述，7 月 10 日 6 时左右，坡体前缘挡土墙便

发生局部垮塌；坡体中部的西陵公路出现多条裂

缝，最大的裂缝宽度约为 30 cm，7 月 10 日 11 时，变

形开始加剧。

综上，前期的累积降雨以和当日的暴雨共同作

用，促使了张家红屋场滑坡发生。

3 滑坡变形破坏数值模拟分析

3.1 模型建立

张家红屋场滑坡为典型浅层顺向土质滑坡，滑

坡变形破坏过程与降雨特征耦合性强，采用数值模

拟方法分析 7 月 3 日~7 月 4 日持续性降雨和 7 月 9
日暴雨对该滑坡影响。如图 12 所示，以张家红屋场

1‑1 剖面为研究对象建立二维模型，考虑坡体前缘

抗滑桩作用，在模型前部布置抗滑桩，采用数值模

拟软件 Geo‑Studio 分析滑坡应力场以及稳定性变

化规律。根据实际地形及地层建立模型，并分别赋

予滑体、滑带和滑床相应的物理力学参数，见表 1，
参数参考附近岩土体比较相似的三门洞滑坡［18］。

3.2 工况设置

由于张家红屋场滑坡后部山顶降水汇集于滑坡

后缘，进入滑坡体，导致张家红屋场滑坡坡体上的降

图 11　滑坡发生前后降雨‑时间情况

Fig.11　Rainfall-time relationship before and after landslide

图 12　张家红屋场滑坡数值模型

Fig.12　Numerical model of Zhangjiahongwuchang Landslide
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水要大于滑坡体本身接收到的降雨。因此在模拟过

程中，将降雨做增大处理，对 7月 3日~7月 9日的 157
小时的实时降雨进行滑坡的实际降雨工况模拟。

3.3 应力场分析

对 7 月 3 日到 7 月 9 日的降雨，按小时划分进行

降雨模拟。如图 13 所示，模拟结果表明，7 月 9 日 17
时前由于未发生强降雨，坡体自重未发生较大变

化，自身结构稳定，抗滑桩所受剪应力较小。17 时

突发暴雨，降雨由地表向坡体内渗流，浸润线逐渐

升高，坡体自重随之增大，此时抗滑桩所受剪应力

也不断增大。直到 21 时，此时，坡体浸润线已接近

坡体表面，此时坡体含水率已达到饱和状态。后部

坡体启滑，推动前部坡体一起向前滑动，在坡体前

缘形成堆积，抗滑桩所受剪应力数值达到最大，随

后大角度倾斜，公路的沥青路面隆起错断。

3.4 稳定性分析

由图 14 分析可知，在 7 月 3 日 15 时至 7 月 4 日 7

时合计 16 h 累计 211.6 mm 的持续强降雨，坡体稳定

性系数已经大幅度下降，其稳定系数最低下降至

1.117。滑体物质组成为粉砂质粘土夹碎石，碎石含

量较高，渗透性较好，7 月 5 日至 7 月 8 日，坡体稳定

性系数出现回升，但比 7 月 5 日降雨前仍要小得多。

这也印证了 7 月 3 日至 7 月 4 日的前期降雨，对滑坡

破坏存在明显影响。7 月 9 日 17 时突发暴雨，该日

17~18 时、18~19 时、19~20 时、20~21 时的实时降

雨分别为 39.4、60.8、53、11.8 mm。 7 月 9 日 18 时，

坡体稳定性开始下降，19 时，坡体稳定性已接近极

限平衡状态，但仍大于 1.00。20 时，坡体稳定性系

数下降至 0.989。此时，坡体后缘由于土层较薄，且

后缘汇水，坡体开始出现裂缝。伴随着后缘地表水

持续灌入滑体，导致滑带土由后向前迅速饱和，坡

体也开始发生缓慢的滑动。但由于坡体中前部土

层较厚，加上坡体前缘抗滑桩和挡土墙的阻滑作

用，坡体中前部尚未发生明显滑动，坡体中部公路

发生剪切产生裂缝。在 7 月 9 日 21 时到 23 时 3 h 的

地表水持续灌入后，坡体自重不断增大土体达到饱

和状态。

由于坡体前方凌空条件较好，坡体变形破坏由

中后部开始，后缘发生蠕滑拉裂，推动坡体向下滑

动，致使坡体前缘挡土墙倒塌，抗滑桩发生大角度

倾斜，并在坡体前缘堆积。

4 结论与认识

（1）坡体结构是滑坡发生的内在因素。张家红

屋场滑坡地处秭归向斜秭归向斜西翼，单斜构造，

顺向坡，地势呈西北高东南低，坡向为 110°，坡度为

15°~20°，平均坡度 16°。张家红屋场滑坡滑面为“光

面型”，平均厚度约 5 m，体积约 30×104 m³，为光面

型浅层土质滑坡。滑坡体表面覆盖的第四系残坡

表 1 数值模拟参数

Table 1 Parameters for numerical simulation

材料

滑体

滑带

滑床

容重 γ/
（KN⋅m-3）

20
20.1
26.1

黏聚力 c/
kPa
27
12

3000

内摩擦

角 φ/（°）
17.0
15.5
37.1

渗透系数K/
（m⋅d-1）

0.500
0.005
0.001

图 13　滑坡应力场模拟

Fig.13　Diagram of landslide stress field simulation

图 14　稳定系数与降雨关系（7.3~7.9）
Fig.14　Relationship between stability coefficient and rainfall 

(7.3~7.9)
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积物结构松散，渗透性较大，自身稳定性较差。

（2）强降雨为此次滑坡发生的直接诱发因素。

滑坡体外侧顶部近 27 545 m2 面积因公路内侧排水

沟将降雨汇集于张家红屋场滑坡后部，部分沿坡表

形成地表径流，部分渗入地下软化土体、提高水压

力，降低了坡体的稳定性。滑坡体排水沟因常年种

植柑橘而废弃，灌入坡体表面的雨水沿坡面漫流、

冲刷。通过数值模拟，进一步验证了降雨对滑坡稳

定性的影响，模拟结果显示降雨导致的地下水位上

升和坡体饱和是滑坡发生的关键因素。

（3）群测群防是张家红屋场滑坡成功预警关

键。群测群防人员发现沙镇溪镇三星店村张家红

屋场下方香山路产生开裂变形，威胁范围内 74 户

206 人撤离避险，避免了人员伤亡。

（4）“十滑九水”的说法在光面型浅土层质滑坡中

更为显著。工程建设必须重视水的排放问题，切忌将

汇水直接简单地排放到坡体上，以免造成人为灾害。

三峡库区长江两岸满山的橙果树是农户的“金山银

山”，为了保护好这些宝贵的资源，必须确保坡体上的

排水沟通畅无阻。
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