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摘要：4t对常德至吉首高速公路红层地区软岩中发生滑移弯曲类破坏模式进行分析研究，探索

红层软岩边坡发生滑移弯曲的特性、滑坡成因及失稳机制。
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朱雀洞滑坡为常德至吉首高速公路上的一大

型滑坡。该滑坡位于丹青河V型谷左岸宽缓坡面

上的白垩系薄一中厚层状红层中，属红层缓倾顺

层大型滑坡。坡体为砂岩夹泥岩。滑坡周界受断

层控制，上、下游两侧分别以Fl、F2断层为界，前

缘的丹青河水位受降水影响极大。

1滑坡基本特征

该滑坡周界平面上呈圈椅状。滑坡长度

448m，平均宽度约450m，平均厚度15m，最大厚度

约25m，滑体体积约2．6×107m，主滑方向N45。W。

1．1滑坡周界

滑坡周界主要受F1、F2断层控制。上游(常

德端)边界受控于倾角陡立的F1，高2m．10m的

边界陡坎可见断层面及基岩出露。下游(吉首端)

边界受控于F2，并沿断层走向向坡下延展，受

K197+200右侧桩板墙阻挡后沿走向近北西的节

理向常德方向转折，然后沿走向近东西的节理穿

过路基向河边延展。边界陡坎在路基以上高约

lm一5m，见断层角砾，路基边界主要为裂缝区。滑

坡后缘受一组倾向近北西的陡立节理控制。上述

三组结构面在后缘相交成弧形，后缘边界陡坎高

约2m一4m。滑体前缘位于坡脚即丹青河边，部分

滑坡舌冲入河中。

1．2滑动面(带)及滑床

滑带土为泥岩中的软弱结构面或泥化夹层，

呈软塑土状。滑动面(带)产状由基岩层面控制。

纵断面上表现为后陡前缓，后缘地段倾角210。

240，前缘倾角150—17。，靠上游局部倾角100。

横断面上表现为I区深、Ⅱ区浅，滑面形状受控

于岩层层面，同时受顺坡向陡倾节理影响，局部

呈阶坎状。滑面上发育擦痕，其滑移方向与主滑

方向一致。滑动面的埋深呈后浅前深。后部埋深

0m。1lm，K197+000左侧上部滑床出露；前部

滑面埋深13m．20m。滑面的主滑方向受岩层倾

向控制，约为N45。W。下部滑床主要为较完整的

弱、微风化砂岩。
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1．3滑体

主要由白垩系下统(K1)砂岩、泥岩和第四系

全新统(Qh)的松散残积碎石土组成，滑体厚度

10m一20m，体积约2．6×107 m3。

1．4剪出口及滑坡舌

剪出口位于滑前的丹青河岸边。据调查，上

游剪出口(I区前缘)的标高12Am一125m，略低

于河床。由于该段为滑动源，最大滑距达80m以

上。该段滑坡舌冲人丹青河，阻塞了河道。在河

岸可见岩层反翘现象。下游剪出口(Ⅱ区前缘)相

对较高，标高126m一128m。该段滑坡舌的滑移

量较小，滑入丹青河一般2m～10m，见岩层滑移

弯曲迹象。K196+880处的剪出口相对更高一

些，剪出的滑体为松散覆盖层。在已滑路基右侧

见有次级滑坡。

1．5滑坡裂缝

受高速滑移影响，滑体前部滑体已经散体化。

上游端滑坡边界附近的裂缝走向主要近南北向、

呈拉张性、宽20cm一70cm。后缘附近裂缝走向近

北东向，主要呈拉张性，坡面上出现一系列顺坡向

台坎，宽20em．100cm。下游端裂缝走向近东西

向，上部主要为拉张性、宽5cm一20cm，下部呈剪切

性，更靠近吉首端边界的前缘见剪裂。鼓丘上分

布一系列走向近北东向的鼓张裂缝，宽lOom—

lOOcm，在裂缝之间形成陷落坑，同时分布少量北

西向的鼓张裂缝，靠近常德端分布有雁列式、走向

近东西的羽状鼓张裂缝。

1．6地下水

滑体的地下水位主要位于滑动面之上，且随

降雨而变化很大。地下水的软化作用使坡体强度

降低；另外，随着地下水位的升高，岩层面及纵

向裂隙中的地下水对滑体产生较大的浮托力及侧

压力。

2滑坡成因与机制分析

2．1滑坡主要成因分析

岩性结构特征：坡体的岩土特征是该滑坡产

生的基本原因。坡体主要为浸水易变软的软质

岩；且为顺向坡，岩层产状较乎缓，易产生滑移；层

间存在软弱夹层或泥化夹层、层间错动带，这些为

滑坡形成的先天条件。

水文地质条件：滑坡区位于斜坡地带，地表汇

水面积较大，大气降水是本区地下水、地表水的主

要来源。

地表水：主要为斜坡脚下的丹青河，其次为坡

面蓄水。丹青河水位受大气降水影响大，雨期水

位骤涨、水势凶猛、流速湍急。勘察期间河流最高

水位131 m、最低126 m。

地下水：比较平缓的阶梯状坡地为大气降水

的入渗提供良好的地形条件，降水沿覆盖层及裸

露的基岩裂隙人渗后转化为地下水，主要为潜

水。基岩裂隙水主要储存于节理裂隙及层内，顺

泥化夹层或透水红砂岩层向坡脚径流，终以下降

泉形式排泄。降水使丹青河水位骤涨，其顶托作

用致使坡体地下水排泄不畅，并在坡脚处产生很

大的短期承压性。监测表明，雨后坡体的地下水

位迅速升高，随着河水位的下落，坡体地下水位

下降较快。长时间的大量降雨及洪水的侧蚀是滑

坡产生的直接诱因。降雨对滑坡有三个方面的影

响，即坡体强度降低、地下水扬压力升高、滑坡

后缘静水压力增大。汛期的滑体内地下水位迅速

升高，造成动水压力和空隙水压力增大，为发生滑

坡提供了充分条件。

若用历史上丹青河最高洪水位131m代表滑

前的最高地下水位，那么，当时的地下水位比枯水

季上升约8m，平均水力坡度达到28％。由于受河

水顶托的影响，坡体地下水排泄不畅，即沿不透水

层面产生较大的静水压力和浮托力。随着地表水

大量渗人补给，滑体地下水位继续升高，滑坡稳定

性最终降到临界状态，板状的红砂岩层在静水压

力和浮托力作用下极易发生弯曲变形(图1、图

2)。计算表明，地下水位每升高0．1m，朱雀洞滑坡

稳定性系数将降低0．08。0．10，推力将提高

160kN／m左右。可见地下水对缓倾岩层滑坡的发

生起着决定性的作用。

图1滑坡临滑阶段静水压力和浮托力分布图

Fig．1 The distribution map of hydrostatic

pressure and buoyancy of the landslide in

pre—sl ide stage
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图2滑块静水压力和浮托力分布图

Fig．2 The distribution map of hydrostatic

pressure and buoyancy of slider

临空面：软质岩浸水易软化，软化后抗冲刷

能力降低。该坡体常德端弯道处坡脚的岩层在河

流长期浸泡、淘蚀作用下局部失稳坍塌、岩层面

临空出露，从而为滑坡的形成了提供了良好的空

间条件。

2．2形成机制

滑坡的变形破裂特征：根据变形特征，该滑坡

可分为I区(上游侧强烈滑动区)、Ⅱ区(下游侧滑

动区)及Ⅲ区(上部二次滑动区)三个分区。

I区：滑坡前缘宽约215m，一般宽约170m。

前缘高程为丹青河床以下附近，后缘高程约208m。

滑坡地形总体呈圈弧状，后缘陡坎高度达9m左

右，后缘斜坡坡度为190，滑坡区总体坡度140。堆

积区中在160m一带存在一N42。E走向的相对隆

起带，地形反倾强烈。隆起带上部地形相对较缓，

总体坡度120；下部相对较陡，坡度达6。滑距达

近100m。前缘河床一带岩层近水平，表明该处滑

带位于河床下部附近。

Ⅱ区：斜坡总体坡度160，主滑方向为N450一

500W。174m。181m一带存在一总体走向为N500E

的明显隆起带，可见多个鼓包。受I区强烈下错

的牵动，该隆起带向上游偏转为N10。E。隆起带一

带总体坡度120，局部反倾。隆起带上部斜坡相对

较陡，坡度为170；下部的174m高程以下，坡度为

170．230，主要呈拉裂滑塌特征。Ⅱ区上游侧与I

区之间为一相对凸出的山梁，可见岩层强烈揉皱

弯曲特征，见明显的I区滑块拖动Ⅱ区滑块而形

成的羽状拖拉裂隙。上游侧下部未发生明显的剪

切错动，但近河床一带可见冒水现象，表明上游侧

斜坡也具有较明显的弯曲变形现象。滑坡前缘离

现河床高约1m处普遍发育渗水，局部线状流水，

表明该段滑床位于现今河床一带或高于河床约

lm处。下游侧一带滑床出露，滑床下部岩体明显

反倾，倾角达500左右；上部岩层反倾或近于平行，

下游侧缘可见明显的拖拉现象。滑坡下游侧缘滑

带较浅，可见因滑坡下滑造成的侧向挤压鼓胀隆

起现象，且发育走向N72。W的剪张裂缝，可见弯曲

隆起现象；lI区滑坡内部近下游侧边界一带可见

弯曲牵动形成的脊状隆起。

Ⅲ区：在I区、Ⅱ区滑动基础上，于8月3—4

日山体中、上部又发生一次规模较大的滑动，滑向

N450一50。W。该次滑坡前缘位于公路一带，高程

191m～194m，后缘位于255m一带。该滑坡常德端

边界受F1控制，吉首端受F2控制，平面呈近三角

形。坡面总体坡度为170；前缘坡度120。

滑坡变形总体上呈后缘拉裂破坏，发育走向

N50～750E的横向拉裂，前缘在公路一带为弯曲

隆起。南侧侧滑面上发育两组擦痕，倾伏角为

350一400及550～60。，陡于断层，表明可能具有切

层错动。

形成演化机制分析：上述特征显示，朱雀洞滑

坡的变形破裂机制为滑移弯曲型。滑坡主要是中

一薄层状钙泥质砂岩夹泥岩构成的顺坡缓倾层状

结构斜坡，在河谷演化卸荷及重力作用下，沿层面

特别是泥质夹层发生蠕滑弯曲变形，并在连续暴

雨及前缘上涨的河水冲蚀等诱发下，使已具有一

定变形、已处于潜在不稳定的斜坡的蠕滑弯曲变

形加剧，最终在弯曲隆起部位发生剪断溃决而形

成高速滑坡。

这种顺坡缓倾层状结构的斜坡，有利于沿层

面特别是泥质夹层发生滑移变形。由于层面倾角

略大于斜坡面，层面及泥质夹层未在坡面切露，

因此在边坡下部一定部位发生弯曲隆起，并形成

剖面剪裂。随着滑移弯曲的发展，弯曲隆起进一

步加剧，最终剖面剪裂贯通而剪出破坏，形成高

速滑坡。

丰富的地下水及前缘河水的冲蚀对滑坡的形

成起了主要作用。滑前的连续暴雨，坡体地下水

极为丰富，大大地降低了滑带土的力学强度，并在

坡体中形成了较大的地下水压力。河水暴涨、流

速加快，使位处凹岸的斜坡，尤其是上游侧I区近

河床一带的弯曲隆起部位，在河水强烈冲蚀作用

下弯曲变形加剧，致使剖面剪裂贯通、弯曲体所积

聚的弹性应变能突然释放而成高速滑坡。滑前坡
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脚剪出口一带的喷水现象及滑后前缘的出水现

象，均说明了降雨及地下水对滑坡形成的重要诱

发作用。

由于I区正处于凹岸处，受河水的冲蚀作用

最为强烈，其滑移剪出面相对较深，弯曲岩层释放

的弹性能相对较大，故滑距达80m—lOOm；而Ⅱ区

处于较顺直的河岸处，且剪出面相对较浅，弯曲岩

层释放的弹性能相对较小，故滑距仅为20m一

3(hn。I区的强烈下滑对Ⅱ区具有一定的侧向牵

引作用，表现为Ⅱ区的隆起带向上游方向明显的

偏转。顺层边坡滑移弯曲破坏过程见图3。

圈闽闽圜
(a)坡体达到极限平衡状态 (b)局部发生蠕滑弯曲 (c)滑移弯曲 (d)坡体破坏

图3顺层边坡滑移弯曲破坏过程示意图

Fig．3 The schematic diagram of flexural slumping failure process of the bedding rock slope

因此，滑坡的总体破坏形式是：首先I区滑坡

在河水的淘蚀作用下，在断面上逐渐向后缘发生

强烈牵引式破坏；I区的强烈下滑对Ⅱ区具有一

定的侧向牵引作用，迫使Ⅱ区滑动；Ⅲ区滑坡，由

于I、Ⅱ区滑动、下部临空而形成推移式滑坡。

综上论述，该滑坡整体破坏模式为顺层滑移

一弯曲—钡4迫式滑坡。

4结论

1)长大缓倾的红层顺向坡在河谷演化卸荷及

重力作用下，沿层面发生滑移弯曲变形。

2)在高强度暴雨下，地下水对坡体稳定的影

响包括降雨入渗使坡体自重增大、软弱夹层饱水

后抗剪强度降低等。在持续人渗、坡内形成连续

地下水位的情况下，渗流产生的动水压力也起作

用。但在如此平缓的地层内产生这么大规模的滑

坡，地下水的顶托、水垫效应与裂隙水的“楔裂”、

“撕开”作用是主导的。事实表明，超强度的降雨

触发了朱雀洞大型滑坡的发生。地下水起顶托、

楔裂、促动作用。水是诱发该滑坡的主要因素。

鉴于该区汇水面广、暴雨多、地下水丰富，因此在

该滑坡的治理中，采用地表截水排水，坡体平洞排

水的措施。
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