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摘　要：龙泉山一处挖方岩质边坡发生滑坡，利用

地质调查、测绘、钻探等手段，分析了滑坡发生的原

因，该区域地质构造复杂，岩体破碎，在长期卸荷作用

和降雨影响下，形成了沿破碎岩体内部圆弧形滑动的滑

坡。为类似岩质滑坡研究提供参考。
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一、引言

滑坡是我国最主要的地质灾害之一，随着近年来我

国经济建设的快速发展，高速公路、铁路、工业和民用

建筑也快速向山区发展，部分项目建设场平过程中形成

高陡边坡，偶有项目在切坡脚时即诱发工程滑坡。这不

仅严重影响了工程建设的进度，耗费大量人力、物力，

也对工程建设项目成员的人身财产安全造成严重威胁。

对于山区工程建设项目，我们工程技术人员多会注

意到覆盖层滑坡、顺层岩质滑坡等问题，在项目建设前

期可以采取工程措施对可能发生的滑坡进行防治。但对

无外倾不利结构面的岩质斜坡往往重视程度不够，对岩

体破碎程度不够敏感，对破碎岩体可能沿岩体内软弱面

发生的圆弧形滑动预判不足，常常造成对滑坡灾害治理

不彻底、不合理，为项目后期运行留下安全隐患。本文

以龙泉山一处岩质滑坡为研究基础，通过对滑坡区地形

地貌、地层岩性和滑坡变形失稳的过程，对滑坡的成因

机制和影响因素进行了定性分析。
二、地质环境条件

（一）地形地貌

滑坡区位于龙泉山脉西侧，地貌单元属成都东部

台地向龙泉山过渡浅丘地带。原始地貌为一斜坡，东

高西低，坡向约290°，坡顶最高点高程635.5m。坡脚

场平标高550.0～551.5m，挖方边坡坡口最高处高程

595.1～610.5m，挖方边坡最大高差约59m，分级放坡

（6级），每级高度8～10m，马道宽度1.3～2.0m不等，

总体坡度约51°。斜坡上部未开挖区域自然斜坡总体坡

度约24°。

（二）地质构造

（1）地质构造

成都地区大地构造单元是扬子准地台的一部分。西

侧龙门山区是台缘褶断带，东侧龙泉山是四川台坳川西

台陷区的龙泉山褶断带，中间是川西台陷区的成都坳

陷，它们具有和地貌一致的分布特征，呈北东～南西向

分带展布。受区域构造应力场作用，东西两侧构造带对

冲上升，而位于中部的成都坳陷地块相对下降，并在区

内沉积了厚层第四系冲洪积物，形成成都冲洪积平原。

（2）地震

成都平原地震效应主要属外围强震活动波及区，特

别是受成都坳陷盆地边缘的龙门山震源带及龙泉山震源

带的影响。龙门山断裂带与龙泉山断裂既是构造的分区

界线，又是盆地刚性块体的边界，有利于应力集中，容

易发生中、强地震。据地震活动记载，龙门山震源带及

龙泉山震源带地震烈度大，频度高。2008年5月12日汶

川8.0级地震是对成都市影响最大，根据国家地震局发

布的汶川8.0级地震烈度分布图，此次波及成都市的地

震烈度为7度。成都断陷盆地内的基底断裂在早中更新

世构造活动较强烈，但自第四纪晚更新世、尤其是全新

世以来，成都断陷盆地构造活动呈减弱趋势，蒲江—新

津等断裂即或存在发震可能，也不会超过5.5级，其基

本烈度不会超过7度。

（三）地层岩性

斜 坡 区 地 层 主 要 为 第 四 系 残 坡 积 粉 质 黏 土

（Q4
el+dl）、下伏基岩为白垩系灌口组泥岩层、泥质砂岩

层（K2g）。

第四系残坡积粉质黏土为灰褐色～黄褐色，呈可塑

状态，稍湿～湿。韧性及干强度中等，摇震反应中等，

主要分布在原始斜坡表层。

下伏基岩为白垩系灌口组泥岩、砂质泥岩层。泥岩

根据风化程度可分为强风化和中等风化，褐红、紫红

色，湿，矿物成分主要由泥质、黏土矿物等组成，泥质

结构，层状构造，上部强风化层已风化为土状，中下部

多呈碎块状，局部地段夹中等风化泥岩、砂岩薄层。部

分区域受石方开挖爆破影响严重，基本为岩块状。中风

化层节理裂隙一般发育，岩体破碎，岩质较软，遇水易

软化，为极软岩。泥质砂岩呈褐红色，泥质结构，层状

构造，岩体较破碎，原岩结构较清晰，裂隙很发育，该

层上部强风化呈砂状。隙间充填褐色氧化铁薄膜等，局

部包含中风化硬块，下部砂岩风化程度有所减弱，多呈

碎块状、短柱状，长度5～15cm，局部夹有中等风化硬

块，岩性软硬不均。钻探取芯多呈碎块或短柱状，局部

岩体含石膏，具溶孔、溶隙等。
三、滑坡体形态特征

（一）滑坡变形历史

斜坡区因工程建设开挖形成最大高差约59m的挖方

边坡，分6级放坡，坡比约1：0.4～1：0.75不等，总

体下陡上缓，每级高度8～10m，马道宽度1.3～2.0m不

等（马道上做了绿化花槽，高度约30cm），总体坡度约

51°。坡面上做网喷护面层、泄水孔。资料显示网喷厚

度8cm，配筋为8mm直径三级钢，间距200×200mm。最

下一级采用排桩+冠梁的支挡措施，桩长16m（悬臂约

5～7m），桩径1.5m，桩芯距3.0m，旋挖灌注C30钢筋混

凝土现浇工艺。冠梁截面1.5×1.5，C30钢筋混凝土现

浇工艺。

9月初，成都地区连续降雨，坡面网喷局部破坏，

基岩出露。根据现场巡查，发现支护桩位置出现较大

的位移，桩身、冠梁均出现贯通裂缝，桩间岩体出露点

成都龙泉山某岩质滑坡变形特征及影响因素分析
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可以看见明显的剪出口，岩体表面光滑，擦痕明显。网

喷坡面存在大量拉张裂缝，面层混凝土破裂，局部位置

面层钢筋出现大幅度的弯曲等情况，坡面整体存在鼓胀

和下座的现象。坡顶出现大面积拉张裂缝和串珠式土

洞，裂缝局部张开超过1.0m，深度超过2.0m，两处土洞

深度大于2.5m。在滑坡前、后缘裂缝，错台都较发育，

错台最大沉降差达80cm，裂缝宽18cm，可见深度0.5m。

次日坡面靠近坡顶的位置出现大面积滑移和垮塌，现

场滑动和垮塌的范围不断扩大，斜坡原始地貌大面积

暴露。至变形的第三日，坡体全面失稳。根据现场测

绘和地质钻探，滑坡对堆积体平均厚15m，滑坡方量约

12.5×104m3，为中型岩质滑坡。

 

图1 坡顶串珠式土洞  图2 岩体破碎  图3 前缘剪出口处滑面光滑

（二）滑坡体形态特征

现场调查显示，滑坡平面形态呈圈椅状，坡向

290°，主滑方向约292°，滑坡主轴长约90m，横宽

约120m。滑动前约51°，滑动后坡度34°～43°。滑

坡后壁光滑，呈明显圆弧形。坡体岩层层面产状为

120°～125°∠28°～32°，实测层面间距2～30cm

不等，裂隙并未张开；发育两组节理裂隙产状分别是

195～210°∠66～72°，330～340∠70～75°。两组裂

隙面间距5～50cm，受挖方卸荷作用影响，裂隙张开宽

度差异较大，但总体平直光滑，裂隙宽度介于0.5～2mm

不等，无填充，局部为泥化夹层。

 斜坡区岩体受层面和两组裂隙的共同作用，被切

割成碎块状和块状。加之在构造作用和开挖卸荷作用影

响下，岩体呈极破碎～破碎状态。坡体虽然为挖方岩质

边坡，但更多的呈现出粗粒土的变形破坏模式。

滑坡发生后，坡脚有大量的滑坡堆积物，滑坡堆积

体呈上陡下缓形态。该滑坡的边界特征明显，前缘为房

屋修建平场形成的陡坎。左右两侧为斜坡变形的边界裂

缝。后缘边界坡顶变形垮塌开裂的裂缝处（至山顶台阶

位置），坡顶再往东南方向未发生整体变形滑动。

据现场调查及探坑探槽揭露，滑坡主要为上部覆盖

层土体和强风化～中等风化岩层，覆盖层土体为块碎石

（三）地层岩性

斜坡区地层主要为第四系残坡积粉质黏土（Q4el+dl）、下伏基岩为白垩系灌口组泥岩层、

泥质砂岩层（K2g）。
第四系残坡积粉质黏土为灰褐色～黄褐色，呈可塑状态，稍湿～湿。韧性及干强度中

等，摇震反应中等，主要分布在原始斜坡表层。

下伏基岩为白垩系灌口组泥岩、砂质泥岩层。泥岩根据风化程度可分为强风化和中等

风化，褐红、紫红色，湿，矿物成分主要由泥质、黏土矿物等组成，泥质结构，层状构造，

上部强风化层已风化为土状，中下部多呈碎块状，局部地段夹中等风化泥岩、砂岩薄层。部

分区域受石方开挖爆破影响严重，基本为岩块状。中风化层节理裂隙一般发育，岩体破碎，

岩质较软，遇水易软化，为极软岩。泥质砂岩呈褐红色，泥质结构，层状构造，岩体较破碎，

原岩结构较清晰，裂隙很发育，该层上部强风化呈砂状。隙间充填褐色氧化铁薄膜等，局部

包含中风化硬块，下部砂岩风化程度有所减弱，多呈碎块状、短柱状，长度 5～15cm，局部

夹有中等风化硬块，岩性软硬不均。钻探取芯多呈碎块或短柱状，局部岩体含石膏，具溶孔、

溶隙等。

三、滑坡体形态特征

（一）滑坡变形历史

斜坡区因工程建设开挖形成最大高差约 59m的挖方边坡，分 6级放坡，坡比约 1：0.4~1：
0.75不等，总体下陡上缓，每级高度 8~10m，马道宽度 1.3~2.0m不等（马道上做了绿化花

槽，高度约 30cm），总体坡度约 51°。坡面上做网喷护面层、泄水孔。资料显示网喷厚度 8cm，

配筋为 8mm直径三级钢，间距 200×200mm。最下一级采用排桩+冠梁的支挡措施，桩长 16m
（悬臂约 5~7m），桩径 1.5m，桩芯距 3.0m，旋挖灌注 C30钢筋混凝土现浇工艺。冠梁截面

1.5×1.5，C30钢筋混凝土现浇工艺。

9月初，成都地区连续降雨，坡面网喷局部破坏，基岩出露。根据现场巡查，发现支护

桩位置出现较大的位移，桩身、冠梁均出现贯通裂缝，桩间岩体出露点可以看见明显的剪出

口，岩体表面光滑，擦痕明显。网喷坡面存在大量拉张裂缝，面层混凝土破裂，局部位置面

层钢筋出现大幅度的弯曲等情况，坡面整体存在鼓胀和下座的现象。坡顶出现大面积拉张裂

缝和串珠式土洞，裂缝局部张开超过 1.0m，深度超过 2.0m，两处土洞深度大于 2.5m。在滑

坡前、后缘裂缝，错台都较发育，错台最大沉降差达 80cm，裂缝宽 18cm，可见深度 0.5m。

次日坡面靠近坡顶的位置出现大面积滑移和垮塌，现场滑动和垮塌的范围不断扩大，斜坡原

始地貌大面积暴露。至变形的第三日，坡体全面失稳。根据现场测绘和地质钻探，滑坡对堆

积体平均厚 15m，滑坡方量约 12.5×104m3，为中型岩质滑坡。

图 1 坡顶串珠式土洞 图 2 岩体破碎 图 3 前缘剪出口处滑面光滑

（二）滑坡体形态特征

现场调查显示，滑坡平面形态呈圈椅状 ，坡向 290°，主滑方向约 292°，滑坡主轴长

图4 滑坡整体失稳后正立面                                   图5 典型断面

约 90m，横宽约 120m。滑动前约 51°，滑动后坡度 34°~43°。滑坡后壁光滑，呈明显圆弧形。

坡体岩层层面产状为 120°~125°∠28°~32°，实测层面间距 2~30cm不等，裂隙并未张开；发

育两组节理裂隙产状分别是 195～210°∠66～72°，330～340∠70～75°。两组裂隙面间距 5～
50cm，受挖方卸荷作用影响，裂隙张开宽度差异较大，但总体平直光滑，裂隙宽度介于

0.5~2mm不等，无填充，局部为泥化夹层。

图 4 滑坡整体失稳后正立面 图 5 典型断面

斜坡区岩体受层面和两组裂隙的共同作用，被切割成碎块状和块状。加之在构造作用

和开挖卸荷作用影响下，岩体呈极破碎~破碎状态。坡体虽然为挖方岩质边坡，但更多的呈

现出粗粒土的变形破坏模式。

滑坡发生后，坡脚有大量的滑坡堆积物，滑坡堆积体呈上陡下缓形态。该滑坡的边界

特征明显，前缘为房屋修建平场形成的陡坎。左右两侧为斜坡变形的边界裂缝。后缘边界坡

顶变形垮塌开裂的裂缝处（至山顶台阶位置），坡顶再往东南方向未发生整体变形滑动。

据现场调查及探坑探槽揭露，滑坡主要为上部覆盖层土体和强风化~中等风化岩层，覆

盖层土体为块碎石土，强风化~中等风化基岩主要为白垩系灌口组泥质砂岩、泥岩。坡脚滑

坡对堆积体主要为块碎石土，粒径 0.2~100cm不等，块碎石含量超过 60%，结构松散，空

隙极发育，填充物为全风化砂岩、泥岩和残坡积粉质黏土。

根据现场调查，滑坡提中部岩层风化强烈，岩体破碎，沿岩体中破碎岩体发育多级滑

面，典型的为强风化带中的次级滑面和强风化~中等风化的主滑面。

次级滑面为存在于强风化带内，此滑面及基本完全贯通，滑带土为强风化白垩系灌口

组泥质砂岩、泥岩。根据现场钻探及地质调查，强风化带裂隙很发育，由于砂岩、泥岩的差

异风化，在强风化带中存在多处软弱和破碎带。次级滑面即为强风化带的泥质砂岩、泥岩软

弱带。

主滑面存在于强风化带与中风化分界线的位置，此滑面并未完全贯通，滑带土主要为

强风化白垩系灌口组砂岩、泥岩。根据现场钻探及地质调查，强风化带裂隙很发育，由于泥

质砂岩、泥岩的差异风化，在强风化带中存在多处软弱和破碎带。本工程主滑面即为强风化

带与中风化分界面的的砂岩、泥岩软弱带。

（三）滑坡稳定性评价

滑坡变形主要受降雨影响。以滑坡主滑面（如图 10 ）为反演计算剖面（采用主滑面滑
动变形前自然坡型进行反演算），本滑坡岩体破碎程度为破碎~极破碎，选择圆弧形滑动破坏

模式。给定暴雨工况稳定系数为 0.95，滑带主要为强风化泥质砂岩和泥岩。计算出各滑坡滑

带土的抗剪强度值，各滑坡滑带土的抗剪强度反算值详见下表。
表 1 滑带土抗剪参数反算值统计表

土层名称
天然抗剪强度 饱和抗剪强度

凝聚力 C(kPa) 内摩擦角Ф(度) 凝聚力 C(kPa) 内摩擦角Ф(度)

滑带土（破碎带） 22 15 18 12

考虑自重、自重+暴雨和自重+地震三种工况，对滑坡进行稳定性评价，采用传递系数

土，强风化～中等风化基岩主要为白垩系灌口组泥质砂

岩、泥岩。坡脚滑坡对堆积体主要为块碎石土，粒径

0.2～100cm不等，块碎石含量超过60%，结构松散，空

隙极发育，填充物为全风化砂岩、泥岩和残坡积粉质黏

土。

根据现场调查，滑坡提中部岩层风化强烈，岩体破

碎，沿岩体中破碎岩体发育多级滑面，典型的为强风化

带中的次级滑面和强风化～中等风化的主滑面。

次级滑面为存在于强风化带内，此滑面及基本完全

贯通，滑带土为强风化白垩系灌口组泥质砂岩、泥岩。

根据现场钻探及地质调查，强风化带裂隙很发育，由于

砂岩、泥岩的差异风化，在强风化带中存在多处软弱和

破碎带。次级滑面即为强风化带的泥质砂岩、泥岩软弱

带。

主滑面存在于强风化带与中风化分界线的位置，此

滑面并未完全贯通，滑带土主要为强风化白垩系灌口组

砂岩、泥岩。根据现场钻探及地质调查，强风化带裂隙

很发育，由于泥质砂岩、泥岩的差异风化，在强风化带

中存在多处软弱和破碎带。本工程主滑面即为强风化带

与中风化分界面的砂岩、泥岩软弱带。

（三）滑坡稳定性评价

滑坡变形主要受降雨影响。以滑坡主滑面（如图

10）为反演计算剖面（采用主滑面滑动变形前自然坡型

进行反演算），本滑坡岩体破碎程度为破碎～极破碎，

选择圆弧形滑动破坏模式。给定暴雨工况稳定系数为

0.95，滑带主要为强风化泥质砂岩和泥岩。计算出各滑

坡滑带土的抗剪强度值，各滑坡滑带土的抗剪强度反算

值详见下表。
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考虑自重、自重+暴雨和自重+地震三种工况，对滑

坡进行稳定性评价，采用传递系数法计算其稳定性系

数。计算滑坡中部两条典型剖面。计算软件采用理正岩

土7.0，反复迭代，计算结果如下：

表1 滑带土抗剪参数反算值统计表

土层名称
天然抗剪强度 饱和抗剪强度

凝聚力C（kPa） 内摩擦角Ф（度） 凝聚力C（kPa） 内摩擦角Ф（度）

滑带土（破碎带） 22 15 18 12

表2 滑坡中部两条典型剖面稳定性计算结果

剖面 滑面
稳定系数

工况一 稳定状态 工况二 稳定状态 工况三 稳定状态

主剖面
主滑面 1.112 基本稳定 1.04 欠稳定 1.065 基本稳定

次级滑面 1.009 欠稳定 0.949 不稳定 0.967 不稳定

滑坡稳定性表明，前缘次级滑面稳定性明显低于主

滑滑面，滑坡中部稳定性整体较差，在暴雨工况下绝大

部分处于不稳定～欠稳定状态；在地震工况下大部分处

于欠稳定～基本稳定状态，可说明滑坡灾害点的稳定性

受降雨影响非常明显，其次为地震。
四、成因机制和影响因素分析

（一）滑坡的成因机制

根据现场调查和室内研究分析，本滑坡灾害属于基

岩滑坡，其失稳原因主要是勘查区内由于建筑场平，在

斜坡前缘上形成了高陡临空面，加之斜坡区岩体在层面

和节理裂隙切割下，岩体程破碎～级破碎状态，更呈现

处散体状地质体的特点。在暴雨浸入作用下，造成潜在

滑移面（岩体破碎带）抗剪强度减低，当滑体滑面剩余

下滑力超过抗滑力后，引发滑移失稳现象。

既有治理工程按照岩质挖方边坡的治理思路，采用

分级放坡+网喷的方案，坡脚设置抗滑桩，认为桩顶以

上岩体放坡后是稳定的。

滑坡上部岩体表现出粗颗粒土质滑坡的破坏模式，

分级放坡坡度就过陡了，而网喷面层并不能对滑坡起到

治理效果；坡脚抗滑桩虽然被剪断，但未沿断口倾倒，

滑坡在桩顶以上已经越顶剪出。

（二）滑坡的影响因素

影响滑坡稳定性的因素主要有地层岩性、地形地貌

条件、气候条件等。

（1）地层岩性对滑坡的影响

斜坡区地层主要为白垩系灌口组泥质砂岩和泥岩

层，均为泥质结构层状构造，自身强度低，岩层层面虽

然呈反倾状态，但在受层面和两组裂隙的共同作用，被

切割成碎块状和块状。在构造作用和开挖卸荷作用影响

下，岩体呈极破碎～破碎状态。坡体虽然为挖方岩质边

坡，但更多的呈现出粗粒土的变形破坏模式。

坡体表面岩层风化强烈，结构松散，粒间空隙大，

有利于地表水的下渗；物理力学性质差，为易饱水、易

软化。坡体内破碎带饱水时极有可能发展成滑坡的滑动

带，从而诱发坡体变形失稳。强风化基岩厚度较大，

风化程度高，砂泥岩互层，风化差异大，节理裂缝很发

育，勘察阶段揭露多层软弱和破碎带发育，为滑坡的发

育提供了地层条件。

（2）地形地貌条件对滑坡的影响

灾害区位于斜坡地带，地形地貌上属于成都平原到

龙泉山过渡的山地地形。虽然斜坡区坡脚人工场平后进

行了分级放坡，设置了马道和抗滑桩，但总体坡度仍然

较陡，前缘高陡临空面为滑坡的孕育、发生提供了空间

条件。

（3）气候条件对滑坡的影响

成都地区雨量相对较大，降雨对坡体稳定性影响较

大，雨水入渗不但增加土体重度，同时降低岩土体抗剪

强度指标。同时，降雨入渗进入岩体裂隙将会增大静水

压力，对滑坡整体的稳定都是不利的影响。二大量工程

经验表面，降雨是滑坡发生的主要诱因。
结语

龙泉山区地质构造复杂，地层岩性差异大，滑坡、

崩塌和不稳定斜坡灾害分布范围广，而各灾点呈现出不

同的破坏模式，诱因也各不相同。本滑坡所在区域因坡

体破碎，呈典型的圆弧形滑动破坏模式，类似于粗粒土

的滑坡破坏模式。本文对该滑坡变形特性和成因机制和

影响因素进行了详尽分析，为以后类似地质环境的灾害

体研究和治理提供参考。
参考文献

[1]林宗元.岩土工程勘察设计手册[M].沈阳：辽宁

科学技术出版社，1996.

[2]中华人民共和国标准.岩土工程勘察规范：GB 

500021-2001 [S].北京：中国建筑工业出版社，2002.

[3]中华人民共和国行业标准.铁路工程不良地质勘

察规程：TB 10027-2012[S].北京：中国铁道出版社，

2012.

[4]郑明新.论滑带土强度特征及强度参数的反算法

[J].岩土力学，2003，24（4）：528-532.

[5]中华人民共和国行业标准.滑坡防治设计规范：

GB/T 38509-2020 [S].北京：中国铁道出版社，2020.

作者简介：高胜军（1988-），男，地质工程专

业，工程师，主要从事地质灾害防治、地质勘察、岩土

设计工作。


