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[摘　 要]本文以新场河水库滑坡为研究对象ꎬ在野外勘查、探明滑坡地质条件和变形特征的基础

上ꎬ对新场河水库滑坡的成因进行了分析ꎬ根据土体压缩特性和固结原理ꎬ参照地基变形计算方法ꎬ
对滑坡稳定性及未来的变形发展趋势进行了评价ꎮ 研究表明ꎬ具备顺层地质条件的库岸斜坡ꎬ在库

水位升降和降雨联合作用下ꎬ即使没有很好的临空滑移条件ꎬ斜坡体也会产生蠕滑变形ꎬ其变形量

的大小与坡体组成物质的压缩性有关ꎮ 分析研究可为同类水库滑坡防治及安全运行提供借鉴ꎮ
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１　 引言

滑坡地质灾害是贵州主要灾种之一ꎬ也是水库

库区多发的地质灾害类型ꎬ开展水库库区滑坡成因

机制研究具有重要的理论意义和工程应用价值(李
长冬等ꎬ２０２０)ꎮ 新场河水库右岸斜坡为顺层结构ꎬ
坡体平缓且岩层倾向大于斜坡坡度ꎬ不具备滑坡临

空条件ꎮ 滑坡是如何产生、对水库安全运行有什么

影响、是否需要进行治理及如何治理等问题急待解

决ꎮ 为判定滑坡对水库安全运行影响ꎬ确定合理防

治措施ꎬ降低水库建设成本ꎬ全面了解滑坡的成因

机制及其未来发展变化趋势则显得尤为重要ꎮ
滑坡的成因一般为坡体自身具备滑移地形地

貌条件ꎬ在自然或人为作用下使坡体出现有效临

空面、易滑岩组及软弱结构面三个条件而诱发ꎬ与
坡体内水的关系最为密切ꎮ 如青海循化县查汗都

斯水库滑坡形成条件是流水的侧蚀作用使斜坡形

成较大的临空面ꎬ降水入渗致使泥岩软化造成坡

体失稳(张淼等ꎬ２０１４)ꎻ西藏樟木滑坡和 ６２８ 关

岭县大寨滑坡则是特殊的岩土组合及暴雨的作用

使软弱结构面有效应力降低是滑坡产生的主要因

素(李云贵等ꎬ１９９５ꎻ易连兴ꎬ２０２０)ꎻ兴仁县罗马山

滑坡采用 ＩｎＳＡＲ 技术对滑坡进行变形监测分析ꎬ
发现降雨量与形变的高度相关性(章彭等ꎬ２０２０)ꎻ
王正宇等(王正宇等ꎬ２０２１)基于 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 入
渗模型对滑坡进行渐进破坏分析ꎬ认为强降雨作

用使滑坡前缘土体及中前部土体局部破坏后逐步

发展为整体破坏ꎻ向家坪滑坡对顺层缓倾型水库

滑坡同时考虑了库水位升降、降雨及汛期等诱发

滑坡多种关键因素条件(杜锋等ꎬ２０１８)ꎬ为库水位

诱发滑坡成因机理进行了补充ꎮ
本文通过新场河水库滑坡的详细勘查ꎬ基于

土体压缩特性和固结原理ꎬ参照地基变形计算方

法ꎬ研究其滑移成因机理ꎬ判断其稳定性和变形发

展趋势ꎬ为滑坡的防治和水库安全运行提供借鉴ꎮ

２　 研究区概况

２ １　 水库工程概况

新场河属珠江流域西江水系ꎬ为北盘江打帮
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河支流王二河的左支流ꎬ水库位于贵州省安顺市

西秀区南西面新场乡平桥村ꎬ距安顺市区 ２５ ｋｍꎬ
地理位置东经 １０６°１１′ꎬ北纬 ２５°３５′ꎮ 水库建设始

于 ２０１０ 年初ꎬ至 ２０１７ 年 ６ 月全部建成完工ꎮ 水

库大坝坝址建于新场河中下游ꎬ设计正常蓄水位

１ １８５ ｍꎬ相应库容 １ ２２８ ５ 万 ｍ３ꎻ校核洪水位

１ １８８ ８１ ｍꎬ总库容 １ ６５１ 万 ｍ３ꎮ 建设期间在其

右岸顺向坡体上修建有公路及办公楼等建构筑

物ꎬ对部分挖填方工程边坡进行了支挡ꎬ局部和整

体均未出现有滑坡变形迹象ꎮ ２０１８ 年 ６ 月ꎬ在水

库初次试蓄水及放水期间ꎬ距大坝南东侧约 ４００ ｍ
处库区右岸斜坡地带产生滑动ꎬ致使建于斜坡平

台处的水库管理处办公楼基础、墙体、地面、围墙

及办公楼侧面混凝土挡墙出现开裂破坏ꎬ进坝公

路出现拉裂变形ꎬ严重威胁水库管理职工及进坝

公路过往车辆、行人的人命财产安全ꎮ

２ ２　 研究区地质环境条件

研究区属侵蚀中低山地貌ꎬ总体地势南高北

低ꎬ海拔高程 １ １５０ １ ３００ ｍꎬ相对高差 １５０ ｍꎬ山
体坡度一般 ３０° ５０°ꎬ植被一般发育ꎮ 滑坡区位

于河道拐弯处斜坡下部圈椅状较平缓地带ꎬ原始

坡体为梯级耕种的多级平台缓坡ꎬ现因修建水库

进坝公路及管理房和临时堆料场等进行开挖回填

工程使斜坡变成三级缓坡平台ꎮ
根据地质调查ꎬ滑坡区出露地层为三叠系中

统边阳组(Ｔ２ｂ)ꎬ由青灰、灰黄色薄至中厚层砂质

泥岩、泥质砂岩、页岩及粘土岩构成ꎬ厚度大于

２５０ ｍꎮ区域断裂构造不发育ꎬ滑坡区位于新场河

背斜倾伏端北东冀ꎬ节理裂隙较发育ꎬ岩体较破

碎ꎬ岩层基本与坡体同向ꎬ 为顺坡向ꎬ 产状为

７２°∠２３°ꎮ
区内水文地质条件简单ꎬ坡体地下水主要为

赋存于第四系(Ｑ)松散层中的孔隙水及三叠系中

统边阳组泥岩、泥质白云岩的基岩裂隙水ꎬ富水性

弱ꎮ 滑坡区前缘发育有一条季节性冲沟ꎬ大气降

水一般顺地表坡向往冲沟流动ꎬ最后汇入前方新

场河ꎬ少部分渗入坡体补充地下水ꎬ沿岩层倾向总

体由南向北方向径流ꎬ以向下游河床排泄为主ꎬ部
分以泉点方式进行排泄ꎬ地下水位与河流水位基

本相同ꎮ

２ ３　 滑坡变形特征

滑坡位于库区右岸斜坡中下部ꎬ海拔高程在

１ １５０ １ ２０５ ｍ 间ꎬ相对高差约 ５５ ｍꎬ平面呈圈

椅状ꎬ由三级平台组成ꎮ 滑坡后缘裂缝呈弧形ꎬ变
形区域纵坡长约 １２０ ｍꎬ横宽约 １５０ ｍꎬ平均厚度

约 ６ ０ ｍꎬ体积约 １０ ８ 万 ｍ３ꎬ滑动方向与岩层倾

向同向ꎬ约北东向 ４６°(如图 １)ꎮ 滑坡变形产生于

水库试运行蓄放水期间ꎬ其主要变形破坏发生在

滑坡后缘ꎬ裂缝呈连续拉裂下错现象ꎬ裂缝宽 ５
３０ ｃｍꎬ下错高 ３ １５ ｃｍꎬ最大可视深度 ６０ ｃｍꎬ贯
穿水库办公区域ꎬ造成办公大楼基础错断、地板及

墙体拉裂形成危房ꎬ进坝公路、围墙及排水沟变形

破坏ꎮ
根据地表出露及勘探(钻探、槽探)成果ꎬ滑

体物质由上至下为①灰褐色人工填土ꎬ主要成分

为碎石土ꎬ碎石含量 ５１％ꎬ呈碎块状、菱角状ꎬ结构

松散ꎬ粒径 ２ ４ ｃｍꎻ②黄褐色粉质粘土ꎬ可塑至

硬塑状ꎬ以粘粒及粉粒为主ꎬ含少量高岭土ꎻ③灰

色强风化粉砂质泥岩ꎮ 滑带明显ꎬ 为厚度约

０ ５ ｃｍ可塑至软塑状粘土夹层ꎬ滑床为黑褐色中

风化粉砂质泥岩(如图 ２)ꎮ
如图 ２ 剖面所示ꎬ滑体空间上由三级台阶组

成ꎬ可分为三段ꎮ 上部后缘第一段产生蠕滑变形ꎬ
出现明显拉张裂缝且贯穿呈弧形ꎬ致使水库办公

楼基础、墙体变形破坏ꎬ为滑坡受牵引段ꎻ中部第

二段公路侧面可见明显滑面裂缝ꎬ但整体或局部

未见明显变形破坏ꎬ起承上启下作用属主滑段ꎻ其
下部第三段地形较平坦ꎬ未见明显挤压、隆起等变

形破坏迹象ꎬ对滑坡起抗滑作用属抗滑段ꎮ 滑动

方向与岩层倾向基本一致ꎬ属牵引式土体顺层滑

坡ꎬ目前整体处于蠕滑变形阶段ꎮ

３　 滑坡成因分析

新场河水库大坝及附属办公楼等设施于 ２０１７
年 ６ 月全部建成完工ꎬ期间坡体并未出现滑坡变

形迹象ꎮ 水库于 ２０１８ 年 ３ 月初开始试蓄水ꎬ库水

位逐步抬升至 ５ 月中旬到达设计水位ꎬ期间未出

现滑坡变形迹象ꎮ 水库于 ２０１８ 年 ６ 月初开始升

闸放水至 ６ 月中旬降到正常河水位ꎬ期间有两次

较大降雨ꎬ在进坝公路和办公楼墙脚开始出现细小

裂缝ꎬ随后逐渐增大贯通造成破坏ꎮ 裂缝未见变化

并逐渐趋于稳定之后ꎬ于 ２０２０ 年再次进行蓄水到

达正常设计库水位ꎬ滑坡后缘裂缝至今再无变化ꎮ
从以上滑坡裂缝出现时间分析ꎬ水库建设期间ꎬ
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图 １　 研究区环境地质图

Ｆｉｇ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—三叠系中统边阳组ꎻ２—岩层产状ꎻ３—背斜ꎻ４—校核洪水位线ꎻ５—滑坡周界及方向ꎻ７—剖面线及编号ꎻ８—季节性冲沟ꎻ９—截排水沟

图 ２　 研究区地质剖面图

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—三叠系中统边阳组ꎻ２—第四系残坡积层ꎻ３—第四系人工填土层ꎻ４—滑动面ꎻ５—潜在滑动面ꎻ６—碎石土ꎻ７—粉质粘土ꎻ８—粉砂质泥

岩ꎻ９—泥质砂岩ꎻ１０—页岩
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滑坡体上建筑加载、公路开挖以及建设切填方等

活动均未产生变形ꎬ滑坡产生裂缝主要在水库放

水后时段ꎬ两次暴雨入渗使裂缝扩大并贯通ꎬ之后

趋于平稳再无变化ꎬ即便再次进行蓄水到达最高

水位线ꎬ滑坡体后缘裂缝仍未发生变化ꎬ说明滑坡

体变形破坏是在水库放水和暴雨入渗产生的作用

力下发生的ꎮ
通常情况下ꎬ滑坡须具备三个基本条件:有效

临空面、易滑岩组和软弱结构面ꎮ 从前述该滑坡

体特征及时空分析来看ꎬ该斜坡具备易滑岩组和

软弱结构面ꎬ但未具备有效临空面ꎬ其主滑段和抗

滑段均未发生可见的明显变形破坏痕迹ꎮ 根据土

体通常具备压缩性原理ꎬ笔者认为滑坡前缘阻滑

段土体在库水及暴雨作用下产生的附加应力ꎬ使
其正常固结或欠固结土体首先产生了压缩变形ꎬ
从而使其后方土体具备了有限的滑移空间ꎮ

根据土的压缩性和固结理论ꎬ受库水淹没段

斜坡上土体在库水作用下产生附加应力ꎬ其顺坡

向必然产生一定应变ꎬ变形大小取决于土体先期

固结程度和附加应力的大小ꎮ 本文参照«建筑地

基基础设计规范» ＧＢ５０００７－２０１１ 对淹没段土体

进行变形量计算ꎮ
假设顺坡向附加应力为 Ｐꎬ取可压缩土体长

度为 Ｈꎬ土体综合压缩模量为 Ｅｓꎬ则土体最终变形

量可由下列公式计算得出:

△Ｈ＝ Ｐ
ＥＳ

×Ｌ

其中:Ｐ ＝ γｈ×ｓｉｎθ—库水下降后由于饱水土

体滞后消散而产生的动水压力在顺坡向的分力ꎻ
Ｌ—取河面以上至库水淹没段可压缩土

体有效长度ꎻ
Ｅｓ—经室内试验得出的土体综合压缩

模量ꎮ
各参数计算取值如下表:

表 １　 各参数计算取值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 Ｐ Ｌ Ｅｓ
单位 ＭＰａ ｍ ＭＰａ
取值 ０ ２６ ５０ ２０

　 　 注:以上计算仅依据土体压缩性和固结原理进行的粗略计

算ꎬ产生附加应力的大小、可压缩土体的计算长度以及现场复杂

性均未准确考虑周全ꎬ有待进一步深入研究ꎮ

经计算滑坡前缘抗滑段土体压缩变形量可达

０ ６５ ｍꎬ与滑坡后缘实际变形量基本相符ꎮ

综上所述ꎬ滑坡形成的主要成因机理可以概

括如下:①斜坡上为第四系松散岩土体及强风化

粉砂质泥岩ꎬ顺层结构并含薄层可塑至软塑状软

弱粘土夹层为滑坡提供了良好的物质结构条件ꎻ
②水库试蓄水并放水期间ꎬ水库蓄水引起滑体中

地下水位升高ꎬ静水压力增大ꎬ水库放水又引起地

下水位骤降ꎬ在滑体中产生向库区的动水压力(相
当牵引力)ꎬ使斜坡上淹没段(抗滑段)土体内部

产生附加应力而在顺坡向首先发生压缩变形ꎬ从
而为其后方土体提供了有效的滑移空间(临空

面)ꎻ③暴雨入渗后缘裂缝使后续坡体主滑段、牵
引段滑带充水ꎬ滑带土力学强度(Ｃ、φ)降低进一

步增加了土体的下滑力(相当于加载)ꎬ当坡体抗

滑力小于下滑力时ꎬ斜坡上的土体失去平衡整体

向下挤压变形而产生破坏ꎮ

４　 滑坡稳定性及变形趋势分析

４ １　 滑坡稳定性评价

稳定性评价及未来变形趋势是滑坡预防与预

警工作的首要前提ꎬ如何进行有效治理是研究的

最终目的ꎬ多名学者的研究为本文提供了很好的

借鉴ꎮ 苏培东等(苏培东等ꎬ２０２３)按结构面特征、
坡体位置和滑体物质成分进行库岸斜坡分区的原

则提出了库岸滑坡稳定性计算修正传递系数法ꎻ
高明等(高明等ꎬ２０２２)针对水库型滑坡特殊地质

条件ꎬ选取结构特征、地质构造、变形特征、水文条

件作为稳定性评价指标建立了稳定性模糊综合评

价模型ꎻ朱冬林等(朱冬林等ꎬ２００２)考虑地下水渗

透的滞后性ꎬ预测了未来蓄水及潜在的库水位下

降情况下滑坡稳定性与库水位的关系ꎻ李秀珍等

(李秀珍等ꎬ２００６)基于滑坡多年的变形监测资料ꎬ
利用灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测了滑坡的变形发展

趋势ꎻ肖先煊等(肖先煊等ꎬ２００２)以三峡库区簸箕

石滑坡为研究对象ꎬ定量研究了滑坡变形特征ꎬ为
预警预报提供科学依据ꎻ唐晓松等 (唐晓松等ꎬ
２０１３)基于数值极限分析方法对水位下降过程中

滑坡体的变形特征和稳定性的动态变化规律进行

了研究ꎻ邓荣贵等(邓荣贵等ꎬ２００５)通过对四川宝

珠寺水库滑坡的特征分析ꎬ对其稳定程度进行了

分区和评价ꎻ张玉民(张玉民ꎬ２０１３)在水库滑坡稳

定性分析基础上进行加固设计研究ꎬ为水库滑坡
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治理提供了很好的借鉴ꎻ而陈悦丽等(陈悦丽等ꎬ
２０１６)建立的降雨型滑坡的集合预报模型和施斌

等(施斌等ꎬ２０２２)在岩土体灾变光纤感知理论和

技术方面取得的成果为深入认识滑坡成灾机理提

供了更多研究空间ꎮ
现今滑坡稳定性计算软件(王康年等ꎬ２０２１)

为滑坡稳定性评价提供了很大的便利ꎮ 本文依据

现场勘查及滑坡成因机理分析结果ꎬ采用顺层直

线滑移(如图 ３)和沿土岩结合面折线滑移(如图

４)两种模式对滑坡进行稳定性评价ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ滑坡滑移面为顺层直线型ꎮ 由

于顺层产状大于斜坡坡度ꎬ滑坡体滑移不具备有

效临空面(剪切口)ꎬ只要坡体前缘不受破坏或坡

体上方没有加载使土体本身产生压缩变形ꎬ滑坡

体处于稳定状态ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ滑坡滑移面为岩土结合面的折

线型ꎮ 根据滑坡剖面形态和滑移方向ꎬ参照«建筑

边坡工程技术规范» ＧＢ５０３３０－ ２０１３ ２０１４ 和«滑
坡防治工程勘查规范»ＧＢ / Ｔ３２８６４－２０１６ ２０１６ꎬ采
用折线滑动法对其进行稳定性分析评价ꎮ

图 ３　 顺层直线滑移分析图

Ｆｉｇ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ

图 ４　 折线滑移计算分析图

Ｆｉｇ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｌｙｌｉｎｅ ｓｌｉｐ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表 ２　 软弱结构面参数选取表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅａｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

软弱结构面 内聚力 Ｃ(ＫＰａ) 内摩擦角 φ(°)
正常 １８ １０
饱和 １０ ７

表 ３　 滑体重度综合取值表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

土体类型 天然 饱和

人工填土 １７ ０ １８ １
粉质粘土 １８ ８ １９ ８

表 ４　 滑坡计算评价结果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

滑移面 计算方法 工况 稳定系数 结果分析

土岩
结合面

折线
滑动法

正常 ３ １５ 稳定

暴雨＋
库水压力

１ ５８ 稳定

　 　 以上计算参数依据勘查试验数据结合经验综

合取值ꎬ同时考虑库区最高水位骤降及暴雨入渗

后缘裂缝产生的动水压力对滑坡体的作用力ꎮ 通

过滑坡计算分析ꎬ正常情况和暴雨＋库水压力工况

下ꎬ滑坡体处于稳定状态ꎮ
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４ ２　 滑坡变形趋势分析

根据以上滑坡稳定性计算和分析ꎬ正常情况

下ꎬ滑坡处于稳定状态ꎻ即使在暴雨加库水作用

下ꎬ滑坡体仍然处于稳定状态ꎮ
由于坡体具备易滑岩组和顺坡向软弱夹层ꎬ

在水库再次放水产生动水压力或外在地质营力

(如地震等)作用下ꎬ不排除斜坡体仍然有进一步

产生滑移变形的可能ꎮ 由于前缘抗滑段土体已经

产生一次固结压缩变形ꎬ坡体上不增加较大附加

荷载前提下ꎬ其再次产生压缩变形量有限ꎬ滑坡体

不会出现顺坡向整体滑入库区产生破坏的可能ꎬ
水库的安全运营将不会受到影响ꎮ

５　 结论及建议

通过对新场河水库滑坡定性与定量分析ꎬ可
以得出如下结论:

(１)存在易滑岩组和软弱结构面的库区顺层

斜坡ꎬ在没有临空面(剪出口)情况下ꎬ起抗滑作

用土体在库水压力(附加应力)作用下将产生固

结压缩变形ꎬ变形量的大小与其组成物质的压缩

性有关ꎮ
(２)新场河滑坡是在库区放水和暴雨入渗产

生动水压力双重作用下而发生ꎬ目前处于稳定状

态ꎮ 坡体在附加地质营力(加载、库区放水、地震

等)作用下ꎬ其抗滑段土体仍然可以产生压缩变

形ꎬ但其变形量有限ꎬ不会出现顺坡向整体滑入库

区而产生整体破坏ꎬ水库的安全运营将不会受到

影响ꎮ
(３)滑坡的成因机理除需进行常规宏观力学

分析外ꎬ对其物质组成的岩土体性质特征微观影

响还有待进一步研究ꎮ
鉴于滑坡变形所造成的破坏特征以及今后须

保护对象ꎬ滑坡防治建议如下:
(１)在滑坡体抗滑段受水库淹没线附近部位

设置抗滑结构ꎬ防止坡体再次滑移产生变形破坏ꎮ
(２)对已经受破坏水库办公楼地基及基础进

行加固和墙体维修ꎬ使构筑物结构整体安全达到

入住办公条件ꎮ
(３)滑坡体上设立长期监测系统ꎬ编制应急预

案ꎬ为今后收集监测运行资料进行研究的同时确

保水库运营安全ꎮ
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