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地质灾害形成的内外动力耦合作用机制 
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(中国科学院地质与地球物理研究所 工程地质力学重点实验室，北京  100029) 

 

摘要：以三峡水电工程库区大型山体滑坡为研究对象，从三个方面研究地质灾害形成的内外动力耦合作用机制：

(1) 通过对大量古滑坡的空间分布特征和发育时间的研究，寻求滑坡时空分布的控制因素，揭示滑坡发育演化与

地球内外动力耦合作用的关系；(2) 通过对大型基岩滑坡滑带发育演化过程的研究，提出滑带形成演化的典型四

阶段模式及其内外动力耦合作用机制；(3) 以三峡库区千将坪滑坡为例，通过对泥化夹层和滑带结构的精细地质

分析和测试，重建滑带形成演化过程，研究千将坪滑坡发育及滑带形成的内外动力耦合作用机制。研究结果表明，

新构造运动和第四纪气候变化的耦合作用是三峡库区发育多期大型古滑坡的主要动因；层间剪切作用和水岩相互

作用的耦合是基岩滑坡滑带形成演化的主控因素；应重视三峡库区新生滑坡的研究，特别是对重点地层的层间剪

切带地质力学特性的研究，将是发现和预测新滑坡的重要途径之一。 
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COUPLING EFFECT MECHANISM OF ENDOGENIC AND EXOGENIC 
GEOLOGICAL PROCESSES OF GEOLOGICAL HAZARDS EVOLUTION 

 

LI Xiao，LI Shouding，CHEN Jian，LIAO Qiulin 

(Key Laboratory of Engineering Geomechanics，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences， 

Beijing 100029，China) 

 

Abstract：Focused on the large-scale landslide hazards in the Three Gorges Project(TGP) reservoir area，coupling 

mechanism of the endogenic and exogenic geological processes of geological hazard is studied. The following 

three aspects are examined. (1) By analysing the landslide space-time distribution characters and its control 

factors，the relations between the landslide formation and the Earths endogenic-exogenic geological processes are 

illustrated. (2) Slipping zones are the control factor of rock slide development. Based on the study of sedimentary 

formation，tectonic evolution and earths exogenic geological process，four-phase patterns of slipping zone 

formation and evolution are put forward；and the coupling mechanism of the Earths endogenic-exogenic 

geological processes is explained. (3) Qianjiangping Landslide is the first rock slide after impounding of TGP. 

Through the fine description and test on the slipping zone and interbedded shear zone，slipping zone formation 

process of Qianjiangping Landslide is rebuilt. The effect of the endogenic-exogenic geological processes on 

slipping zone formation is studied. The conclusions are shown as follows：(1) the coupling of neotectonic 

movement(intense tectonic up and river downcutting) and Quaternary climatic change(intense rainfall) is the main 
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dynamic factor of many large-scale landslides development in TGP reservoir area；(2) the coupling of interbedded 

shear effect and water-rock interaction is the control factor of slipping zone formation in rock sliding；and (3) it is 

of great importance to study the neonatal landslide in TGP reservoir area. The geomechanical study on interbedded 

shear zone in easy-slipping strata is helpful to discover and forecast neonatal landslides. 

Key words：engineering geology；geological hazards genesis；the earths endogenic and exogenic geological 

processes；coupling action；landslide；Three Gorges Project 

 

 
1  引  言 

 

地质灾害历来都是影响人类社会发展和经济进

步的重要灾害类型。例如，中国新滩滑坡历史上曾

经使长江断航 82 a[1]；1963 年 10 月 9 日，著名的意

大利瓦依昂(Vajont)库区滑坡导致 1 925 人死亡，水

库失效[2]。滑坡灾害是危害最为严重的地质灾害类

型。中国是世界上滑坡分布最广、危害最严重的

国家之一，山体滑坡遍及全国山地丘陵地区，已知

数量近百万处之多，活动面积占国土面积的 45%

左右，每年造成数千人死亡以及近百亿元的经济损

失[3]。 

从 20 世纪 60 年代开始，我国就对地质灾害与

重大工程安全问题开展了研究。尽管包括我国在内

的世界各国对地质灾害环境下重大工程的安全性都

极为重视，但每年在我国乃至世界各地发生的地质

灾害及其对工程设施的破坏并由此而造成的损失仍

十分巨大，有许多关键科学问题尚待解决。从引发

地质灾害的主要动因来看，人们通常将地震、火山

爆发等定义为内动力地质灾害，而将山崩、滑坡、

泥石流和地面破坏等归为外动力地质灾害。随着对

具有区域性、周期性和群发性等特点的重大地质灾

害研究的深入，人们发现，对这类灾害发生的频度、

规模和分布特征，有时从单纯的外动力或内动力作

用来解释似乎不够，这类重大地质灾害的成因与地

球内外动力的耦合作用密切相关。然而，以往对地

质灾害的研究，大都采用局部的、孤立的、就事论

事的研究方法，没有将地质灾害融入地质环境和自

然演化的大系统中加以全方位的综合研究，从而限

制了对地质灾害的自然演化模式和发生发展机制的

共有规律性研究。因此，重大地质灾害发育演化的

内外动力耦合作用机制研究，是地质灾害研究领域

的关键科学问题。 

近年来，地球内动力对斜坡形成演化和变形破

坏的影响和作用受到了广泛注意。地壳抬升区的斜

坡形态、水系格局反映了该地区构造运动与气候变

化的演化历史[4～8]。D. W. Burbank 等[5]通过对现代

喜马拉雅地区的研究，认为该区的滑坡是协调快速

基岩抬升和强烈河流下切而形成陡坡的相互作用结

果；阿根廷西北部干旱区山地的 55 处体积大于

100×104 m3 的崩塌和滑坡体主要沿山前活动断裂

带分布，与第四纪期间的构造运动密切相关，发育

于峡谷陡壁处的崩塌受到逆冲活动断裂的控制[9]。

法国东南部阿尔卑斯山的蒙多尔(Mondore)地堑是

多期构造运动的产物，发育有各种类型的大型滑坡，

而该地堑周围地区却几乎没有大型的滑坡[10]。E. Di 

Luzio 等[11]对意大利亚平宁山脉(Apennines)中部的

Maiella 背斜地区的山体斜坡变形破坏与构造模式

的关系进行了调查和研究，认为该区斜坡的深层重

力变形和第四纪以来的大型岩体破坏现象主要受背

斜构造格局和构造模式的影响和控制，并建立三维

模型解释了斜坡的深层重力变形与大型滑坡、崩塌

等岩体破坏的关系。 

地球外动力作用特别是气候变化与区域性滑坡

的关系也是近年来地质灾害研究的热点。M. F. 

Thomas[12]对湿润气候区的风化作用与滑坡的发育

规律进行了研究，他认为风化作用导致了岩体强度

降低，进而影响斜坡系统的稳定性。在香港、巴西

东南部等地的片麻岩出露区由于强烈风化而经常发

生滑坡。M. H. Trauth 和 M. R. Strecker[13]利用湖相

地层中纹泥所反映的气候波动以及滑坡体物质的测

年资料，分析印证了阿根廷西北部古气候变化与

滑坡的关系。J. C. Flageollet 等[14]对法国南部阿尔

卑斯山两个盆地的滑坡诱发和复活的气候因素进行

了研究，认为滑坡与气候的关系密切，气候–滑坡

相关度的可靠性和质量取决于滑坡的地点、发生日

期及细节描述、气候资料以及滑坡类型和年龄等

基本信息的准确度。Corsini(2000)采用碳同位素测

年、地层学、历史分析以及滑坡类型研究等方法，对

意大利北部阿尔卑斯山前缘地区最后一次冰期作用

(约 15 000 a)以来的大量古滑坡与气候变化关系进行
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了综合研究，认为冰川作用和气候环境分别是在两个

不同时段滑坡形成的主要影响因素[15]。Margielewski 

(2000)对喀尔巴阡山复理式地层中的滑坡活动与全

新世以来气候波动的关系进行了深入研究，结果表

明，往往是在气候的潮湿阶段，滑坡活动明显集中，

说明大区域滑坡运动规律与全球气候变化之间的一

致性关系[15]。K. S. Kellogg[16]从地质地貌学的角度

对科罗拉多的威廉姆斯佛克山的大型滑坡(面积约

25 km2)的成因进行了研究，认为冰川消退期产生的

大量融水渗入了基岩断裂，引起孔隙水压力的急剧

上升，从而引起了大型滑坡。 

在内外动力耦合作用与地质灾害之间的关系方

面，A. E. Scheidegger[6]认为地貌形态的形成和演化

主要是受区域构造内动力作用和剥蚀等外动力作用

的控制，并对青藏高原东缘的斜坡块体运动(崩塌、

滑坡、碎屑流等)的成因机制进行了分析，认为斜坡

块体运动是内动力地质作用引起山体抬升、斜坡岩

土体重力势能增大的结果；斜坡作为一个处于动态

平衡状态的复杂开放系统，崩塌、滑坡等斜坡变形

破坏现象受到构造应力场的控制。J. F. Shroder[7]以

喜马拉雅地区为例，讨论了斜坡系统的演化形式，

他认为地壳抬升地区的斜坡系统演化是不同尺度的

斜坡物质运动的综合效应，包括整个山脉在重力作

用下的构造变形、单个山体或大范围斜坡的岩层深

部蠕动和规模最小的崩塌、滑坡破坏等。王思敬[17]

提出了“用以解释若干重大地质灾害成因的地球内

外动力耦合作用理论”，对地震滑坡、边坡灾害和地

面变形灾害的地球内外动力耦合机制进行了研究。 

从以上研究现状来看，虽然人们已经认识到地

球内外动力耦合作用对重大地质灾害成因的影响，

但大多数研究定性描述多，定量研究少，缺乏科学

数据的支撑，仍值得进行深入研究。本文以发育在

三峡库区长江干流两岸的众多大型滑坡为背景，从

滑坡时空分布与地球内外动力的关系、滑坡滑带形

成演化的内外动力耦合过程与机制两个方面，研究

和论证地球内外动力耦合作用与地质灾害形成演化

的关系；并以三峡水库蓄水后的第一个大型基岩滑

坡——千将坪滑坡为例，以实例进一步论证滑坡发

育和滑带形成的内外动力耦合作用机制。 

 

2  地质灾害时空分布与内外动力作
用的关系 

 

2.1 滑坡空间分布特征 

三峡库区长江两岸分布有众多的古滑坡或老滑

坡，从区域上看，这些滑坡在空间上的分布是否具

有一定的规律，这对于库区不稳定岸坡的预测和监

测选点、研究滑坡成因与内外动力作用的关系等具

有重要意义。 

(1) 三峡库区地质与滑坡概况  

三峡库区是指从三峡大坝坝址宜昌市三斗坪到

库尾回水末端重庆市之间的长江河道两侧的广大山

区，长 600 km，总土地面积约 5.93×104 km2。库区

水系以长江为主体，组成树枝状水网，水量丰富，

洪水多发生在 7～8 月。长江水位变幅较大，最大

洪水位、枯水位相差 20～72 m。库区地处我国地势

第二级阶梯的四川盆地东缘及鄂西山地，地貌区划

为板内隆升侵蚀中低山地[18]。库区出露地层较齐

全，除缺失泥盆系下统、石炭系上统、白垩系的一

部分和第三系以外，自前震旦系至第四系均有出露。

库区构造上处于扬子准地台的中部，北以城口—房

县断裂为界与秦岭造山带相邻；以巫山与奉节间的

齐岳山断裂为界，其西为四川台坳，其东为上扬子

台褶带。晚新生代以来，三峡地区构造运动主要表

现为区域性间歇式整体抬升，断层差异性运动逐

渐减弱[19，20]。根据地形变形测量、震源机制解和

Scheidegger 法分析，三峡地区新构造应力场主压应

力优势方向为 NE 向，具有自西向东由 NNE 向

NEE 向偏转的趋势。 

坝区三斗坪—重庆市的长江河谷两岸，统计有滑

坡、崩塌共 256 个，滑坡、崩塌总量达 15.54×108 m3，

其中滑坡 204 个，体积 14.27×108 m3，占总数的

79.69%，占总体积的 91.89%。滑坡、崩塌的个数和

体积的分级统计如表 1 所示[21]。上述统计结果表

明，三峡库区长江河谷岸坡的破坏形式以滑坡为主，

并以大于 1 000×104 m3 的特大型滑坡最为活跃。 
 

表 1  三峡库区滑坡崩塌分级统计结果[21] 

Table 1  Statistical results of landslides and slides in  

Three Gorges reservoir area[21] 

滑坡 崩塌 
区间 

崩塌规模
/(104 m3) 数量/个 体积/(104 m3) 数量/个 体积/(104 m3)

＜50 112 1 415.1 34 328.2 

50～99  15 1 009.0  7 492.0 

100～500  31 6 056.0  6 1 550.0 

501～999  11 8 120.0  1 530.0 

1 000～3 000  22 43 124.0  3 3 700.0 

3 001～4 999   5 21 500.0  0 0.0 

三斗坪—

重庆 

≥5 000   8 61 500.0  1 6 000.0 

合计 204 142 700.0 52 12 600.0 
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(2) 滑坡分布与岩性组合的关系 

三峡库区河谷地段的滑坡分布呈现出明显的地

域性。在一些地段，大、中型滑坡密集，而另一些

地段则十分稀少。例如，库首三斗坪—新滩的长约

50 km 的长江干流库岸，仅有一处滑坡；而秭归树

坪—巴东黄腊石、巫山老鼠错—大湾、黄瓜树—刘

家屋场、奉节白衣庵—云阳茂河岭、云阳宝塔—兴

隆滩、万州区一带等干流河段滑坡则十分发育[22]。 

三峡库区滑坡分布的地域性与地层岩性及其组

合密切相关。从岩性组合来看，滑坡主要发生在含

有软弱面的层状岩层中，特别是软硬相间的层状碎

屑岩和有软弱基座的局部碳酸盐岩岸坡，变形破坏

相对强烈，大中型滑坡十分发育，其数量和体积分

别占总数的 87.3%和 91.1%(见图 1)。三峡库区沿岸

出露的软弱岩石包括强度较低的泥岩、页岩及含煤

岩层等。侏罗系砂泥岩互层、三迭系巴东组泥岩、

泥灰岩、粉砂岩互层的层状碎屑岩在该区广泛分

布，且沿砂泥岩界面常见泥化现象，抗剪强度明显

降低，构成该地区的主要易滑地层。 
 

 

图 1  三峡库区宜昌—万州段滑坡空间分布图 

Fig.1  Spatial distribution of landslide along the section from 

Yichang to Wanzhou in Three Gorges reservoir area 

 

(3) 滑坡分布与地质构造的关系 

地质构造对库区滑坡分布密度、规模和滑动方

向有很大影响[23]。发生大型滑坡的构造部位主要

在不同构造体系交接复合地段、褶皱轴部及其转折

部位、向斜翘起端以及新构造活动相对强烈区[20，22] 

(见表 2)。由表 2 的统计结果可见，整个三峡库区滑

坡崩塌点的平均线密度和线模数分别为 0.17 个/km

和 133×104 m3/km，而位于地质构造部位的滑坡崩

塌点平均线密度和线模数分别为 0.64 个/km 和 

1 363×104 m3/km。因此，位于地质构造部位的滑坡

崩塌点在分布密度和体积上均有大幅度增加，特别 

 
表 2  三峡库区大型滑坡、崩塌集中地段统计表 

Table 2  Statistic results of large landslides in the geological  

structure zones in Three Gorges reservoir area 

地段 构造部位 
河谷长度

/km 
线密度 

/(个·km－1) 
线模数 

/(104 m3·km－1)
万县市 
一带 

川东褶皱带弧形转

折部位 
 16 0.428 1 937.5 

云阳— 
奉节 

故陵向斜展形河谷

段 
 17 0.353 1 617.6 

奉节 
一带 

故陵向斜东段翘起

段 
 10 0.300 1 140.0 

巴东— 
秭归 

川东、鄂西褶皱弧

交接带 
 51 0.137  419.6 

新滩— 
链子崖 

活动构造相对强烈

地带 
  2 2.000 1 700.0 

全库区 600 0.170   133.0 

 

是滑坡崩塌体积增加了约 10 倍。 

从总体来看，在万县—奉节河谷段，大型滑坡

基本上发育在向斜河谷的顺向坡；在奉节—巫山河

谷段，大型滑坡则主要出现在几种构造体系复合部

位，顺向坡和切向坡都有滑坡发生。向斜河谷(如故

陵向斜)是斜坡变形严重、容易发生大型滑坡的部

位，尤其是在顺向坡和向斜翘起端地段。例如，位

于奉节县境内的故陵向斜东段翘起段，该处河谷长

度不过 10 km，分布大小滑坡 8 个。弧形褶皱构造

的弧顶部位挤压作用强烈，横向节理裂隙发育，是

岩体破碎程度较高的地段。如位于川东弧形褶皱带

顶端的万县一带岩层十分破碎，区域性的节理裂隙

发育，在长约 16 km 的河谷地段发育有大型滑坡 5

处，变形破坏体积总量达 31 000×104 m3。奉节—巫

山江段由于既是川东弧与八面弧交接的复合地段，

又是齐岳山基底断裂通过的部位，因此也是大型滑

坡体的发育地段。在新构造运动相对强烈的地段，

大型滑坡也比较发育，并集中分布。黄陵地块周缘

地区为构造上升区和下降区的过渡地带，存在较大

的差异运动，成为新构造活动相对强烈地段。在新

滩地段的岸坡挟持于仙女山和九湾溪活动断裂带之

间，在历史上曾发生过多次滑坡灾害。例如，1030

年，新滩发生滑坡，堵江 22 a；1524 年，新滩再次

发生滑坡，堵江 82 a；1985 年，新滩古滑坡复活，

其体积达 3 000×104 m3。 

(4) 滑坡分布与岸坡结构的关系 

岸坡结构是地层岩性、地质构造和河谷地貌的

综合体现，它直接控制了滑坡的分布和发育程度。

三峡库区岸坡可划分为四大类：(1) 土质岸坡；(2) 

碎屑岩岸坡；(3) 碳酸盐岩岸坡；(4) 结晶岩岸坡。

对于层状的碎屑岩和碳酸岩盐岸坡，依据岸坡岩体

结构和岩层的产状特征可进一步划分为：平缓岩层

万州 
云阳 奉节 

巫山

巴东 秭归 

宜昌
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岸坡、顺向岸坡、反向岸坡、切向岸坡和特殊结构

岸坡。 

在不同岸坡结构的河谷地带，大型滑坡体的数

量百分比从大到小依次为：陡倾岸坡、缓倾岸坡、

平缓层状岸坡、特殊结构岸坡、反向岸坡和松散土

岸坡；而体积百分比的顺序依次为：特殊结构岸坡、

陡倾岸坡、缓倾岸坡、水平层状岸坡、反向岸坡和

松散土岸坡(见图 2)。倾外层状的碎屑岩岸坡是大型

滑坡的温床；具有软弱基座的碳酸盐岩岸坡结构段

则是崩塌密集发育地带。特殊结构岸坡包括裂隙发

育带岸坡和断层发育带岸坡，由于其处于背斜核

部、褶皱复合部位和断层带附近，岩体破碎，岸坡

稳定性差，因此极易发生大型、特大型滑坡。 
 

  

图 2  不同岸坡结构类型大型滑坡分布的百分比直方图 

Fig.2  Percentage histogram of large-scale landslides  

distribution with different bank structures 

 

由上可见，滑坡是三峡库区斜坡变形和破坏的

主要表现形式。三峡库区滑坡的空间分布和规模明

显受到地层岩性、地质构造、岸坡结构以及新构造

力场等地质因素的综合控制。三峡库区大型古滑坡

主要沿长江干流和支流的深切河谷两岸分布，与河

流发育演化史也密切相关。大型顺层基岩滑坡在岩

性分布上以砂泥岩互层的层状碎屑岩类为主。 

2.2 滑坡发育时间特征 

三峡库区分布有众多的古滑坡或老滑坡，它们

均是在地质历史时期发育和形成的。以下分析这些

古老滑坡发生时间的分布特征，研究古老滑坡发生

时间与地质构造运动历史和古气候古环境等的关

系，以揭示滑坡发育时间特征与地球内外动力耦合

的关系。 

(1) 滑坡发育年代分布 

表3为作者以及前人对三峡库区29个大型滑坡

进行的绝对年龄测试数据[24～26]。测试样品主要为钻

孔或平硐揭露出的滑带土；测试方法主要为 14C 法、

热释光法(TL)和电子自旋共振法(ESR)。 

 
表 3  三峡库区滑坡绝对年龄[24～26] 

Table 3  Absolute ages of landslides in Three Gorges reservoir  

area[24～26] 

绝对年龄/(103 a) 
序号 滑坡名称 

TL ESR 14C 
资料来源 

 1 赵家沱   9.5  
成都地质学院，

1990 年 

 2 清岩子  14.0  
成都地质学院，

1990 年 

 3 黄腊石   80～12 
长江水利委员会，

1997 年 

 4 重钢   12 
长江水利委员会，

1997 年 

 5 马家屋场   30～40 崔政权等，1999 年

 6 云阳城西  27.0  
成都地质学院，

1990 年 

 7 旧县坪西滑体  29.2   张年学，1993 年

 8 新滩  44.6  张年学，1993 年

 9 旧县坪主滑体  56.1  张年学，1993 年

10 黄腊石谭家湾  74.8  李兴唐，1990 年

11 黄腊石石榴树包  68.9  李兴唐，1990 年

12 黄腊石台子角  86.0  李兴唐，1990 年

13 曲尺盘  91.0  张年学，1993 年

372.9 

392.5 14 黄土坡 

412.0 

  钟立勋等，1992 年

126.0 116.0  张年学，1993 年

15 故陵 
142.0 124.0  

长江水利委员会，

1996 年 

16 黄腊石大石板 105.0 120.0  
长江水利委员会，

1990 年 

17 白衣庵 151.0   李 晓等，2003 年

18 重庆仪表厂 120.4   
四川省地质矿产勘

查开发局，1990 年

19 李子坝 159.1   
四川省地质矿产勘

查开发局，1990 年

20 镇江寺 181.9   
四川省地质矿产勘

查开发局，1990 年

21 芡草沱 266.0   张年学，1993 年

22 大坪 277.0   张年学，1993 年

23 宝塔  324.0  李 晓等，2004 年

24 百焕坪 331.0   张年学，1993 年

25
太白岩，枇杷坪，

吊岩坪 
230.0～290.0   崔政权等，1999 年

26
云沱， 

赵树岭 
116.8   崔政权等，1999 年

27 藕塘 160.0～170.0   
长江水利委员会，

1996 年 

28 杨家岭 27.0   
长江水利委员会，

1990 年 

29 草街子，安乐寺 310.0～380.0   崔政权等，1999 年

 

另外，作者对三峡库区 84 个体积在 100×104 m3

以上的大型滑坡进行了调查。这 84 个大型滑坡的前

比
例

/%
 

岸坡结构类型 
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缘高程集中分布在 60～90，115～140，170～200 m 

(见图 3)。滑坡数随滑坡剪出口高程降低而增加，其

中前缘高程分布在长江多年平均水位以下的滑坡最

多，约占调查的大型滑坡总数的 44%。由于坡脚部

位是剪应力最集中的部位，因此大型滑坡的前缘高

程通常位于河床的高程附近。图 3 给出了秭归—

重庆的 84 个滑坡的前缘高程与阶地高程的关系，

图中，T4，T3，T2，T1 分别表示 IV，III，II，I 级阶

地，根据这些滑坡发生的临空条件，可推算出滑坡

发生的年代范围。 
 

 

 
图 3  大型滑坡的前缘高程与阶地高程的关系图 

Fig.3  Relations between anterior border elevation of  

large-scale landslide and terrace elevation 
 

根据上述 29 个古滑坡的绝对年龄测试数据与

84 个古滑坡的推算年代，做出三峡库区古滑坡的年

代分布直方图，如图 4 所示。由图 4 可见，三峡库

区大型古滑坡在历史上的形成时间是不均匀的，滑

坡发生年龄主要集中在(2.7～15)×104，(27～33)× 

104，(37～41)×104 a 三个阶段；尤其是中更新世晚

期(15×104 a)以来，滑坡具有数目明显增加，延续时

间增长的趋势。 
 

 
 

图 4  三峡库区更新世滑坡年代分布直方图 

Fig.4  Age distribution histogram of Pleistocene landslides in  

Three Gorges reservoir area 

 

(2) 滑坡发育时间与构造历史的关系 

① 滑坡时间与地壳抬升的关系 

长江三峡库区新构造运动具有明显的间歇性隆

升特征，可以根据河流阶地计算各阶段的地壳抬升

速率。在巫山出露有 6 级阶地，高程分别为：346 m 

(T6)，281 m(T5)，201 m(T4)，111 m(T3)，84 m(T2)，

51 m(T1)。由各级阶地的高程及其绝对年龄计算出

各级阶地形成以来的地壳平均抬升速度为：0.30 

mm/a(T6 形成后)，0.33 mm/a(T5 形成后)，0.27 

mm/a(T4 形成后)，0.25 mm/a(T3 形成后)，0.56 

mm/a(T2 形成后)，0.85 mm/a(T1 形成后)。宜昌出露

的 6 级阶地高程分别为：125 m(T6)，107 m(T5)，

80 m(T4)，45 m(T3)，25 m(T2)和 15 m(T1)。计算出

各级阶地形成以来地壳的平均抬升速度为：0.15 

mm/a(T6 形成后)，0.14 mm/a(T5 形成后)，0.17 m(T4

形成后)，0.30 mm/a(T3 形成后)，0.42 mm/a(T2 形成

后)和 0.50 mm/a(T1 形成后)。 

以上结果表明：三峡库区自中更新世晚期

(15×104 a)以后，新构造运动的平均抬升速率增大，

表现出后期加速抬升的特点，形成了 T3，T2，T1 三

级阶地，将三峡库区新构造抬升速率与滑坡频率的

关系叠合于图 5。由图可见，三峡库区滑坡的发育

趋势与新构造抬升速率的递增趋势基本相吻合。

15×104
 a 以来，三峡地区新构造运动处于最活跃期，

地壳快速上升，河流急剧下切，造成斜坡失稳。 
 

 

 

图 5  新构造抬升速率与滑坡的关系 

Fig.5  Relation between neotectonic movement velocity and  

landslide 

 

② 滑坡时间与断裂活动的关系 

根据三峡地区所获得的断裂综合测年资料[22]，

对区内(5～78)×104
 a的断裂年龄进行了信息分配处

理[27]，获得了断裂活动的年龄分布直方图(见图 6)。 

从图 6 可以看出，地史时期断裂活动在时间上

分布是不均一的。可以划分出 3 个活跃期(以同位素

年龄频率＞4%作为断裂活跃期)：(9～24)×104，

(30～39)×104，(45～48)×104 a。研究区内的主要断

裂最新一次较明显的构造活动，主要出现在中更新 

高
程

/m
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图 6  三峡库区断裂活动年龄分布直方图 

Fig.6  Histogram of fault action age distribution in Three  

Gorges reservoir area 

 

世的中晚期。从断裂活跃期(图 6)与滑坡活跃期(见

图 4)的时间对比来看，两者具有较好的对应关系，

但是滑坡的活跃期表现出明显的滞后性。在构造活

动期，断裂所处地带岩石较为破碎，容易形成易滑

岩组，从而引起该区斜坡的变形破坏现象加剧。 

从具有文献记载的地震事件来看，三峡库区地

震活动与滑坡时间也有较好的相关性。根据有关历

史记载，三峡库区的新滩崩滑体是一个长期活动的

崩滑体，发生过多次崩滑事件，将其与邻近的秭

归—渔关地震带和区域上的地震时序进行对比

(见图 7)[28]可以看出，地震活跃期与新滩崩滑事件

之间有着很好的对应关系[28，29]。这表明三峡库区

部分滑坡的发生与地震的频度有关，地震也是促使

库区滑坡发生的影响因素之一。 
 

 

 

 

 

图 7  新滩崩塌事件与区域地震活动周期对比[28] 

Fig.7  Relation of Xintan landslide and regional earthquake[28] 

 

3  内外动力耦合作用下滑带形成机制 
 

滑带对于滑坡特别是大型基岩顺层滑坡具有控

制作用。根据三峡库区干流库岸 283 处崩塌滑坡发

生的地层层位和岩性的统计结果，约 90%的崩滑发

生在含有软弱面或软弱层的层状岩层中[30]，而基

岩顺层滑坡的滑带主要发育在这些软弱层(带)中。

常见的软弱层包括强度较低的泥岩、页岩及其层面、

含煤岩层等。滑带的形成直接控制着基岩顺层滑坡

的发育、发生、复活和解体，滑带性质的演变也决

定着滑坡稳定性。 

前人对不同区域滑坡的滑带有着大量研究，多

注重滑带形成后最终的工程地质力学性质，而较少

研究地球内外动力耦合作用下滑带演化过程与机

制。以下以三峡库区侏罗系基岩滑坡为例，研究滑

带形成演化的内外动力耦合机制。 

3.1 滑坡地层的沉积建造 

地层的沉积环境对于地层岩性有至关重要的作

用，地层沉积时的古气候特征、区域构造、沉积物

质和后生作用等控制着地层岩性。早侏罗世中期，

由于受燕山运动的影响，四川地区成菱形的刚硬基

底下沉，堆积了较厚的侏罗纪陆相地层，接受了一

套湖泊–河流沉积体系的沉积，四川盆地区内下侏

罗统为淡水湖相沉积，中、上侏罗统主要为泛滥平

原相间夹湖相沉积。淡水湖相沉积物常为细粒物

质，暗色泥质沉积，少量粉砂，常形成泥岩、泥灰

岩或页岩；泛滥平原相沉积物常为砂和少量的泥

砾，常形成砂岩，由于分选不好，砂岩不纯，含少

量泥砾和泥岩夹层。长江三峡库区当时处在四川盆

地的东部。 

三叠纪～早侏罗世中期印支运动后，早侏罗世

以南充—达州成为四川湖盆中心，向四周沉降幅度

递减，湖水变浅。三峡库区位于湖盆的东部，以淡

水湖相环境为主。在一个大的周期性气候变化下，

沉积了以暗色为代表的泥质岩、粉砂岩、砂岩和介

壳灰岩。 

中侏罗世晚期，盆周山系强烈上升，盆地的沉

积速率大于下降速率，加之气候干旱炎热，三峡库

区形成了以泛滥平原为主的沉积和时令湖环境，沉

积的泥岩普遍为紫红色、棕红色。 

晚侏罗世早期，四川盆地周缘山系处于相对平

静时期，输入盆地沉积的碎屑物普遍较细，以棕红

色泥质沉积物为主夹少量粉砂、细砂沉积物。晚

侏罗世晚期燕山运动中期，龙门山发生了强烈的

上升，以棕紫色、灰绿色砂岩、粉砂岩夹泥岩(见

图 8)为主的泛滥平原亚相分布面积最广[31]。 

从岩层物理力学性质角度看，泥岩碎屑粒度细，

常为泥质结构，层理构造发育，特别是水理性质比

较差，膨胀崩解比较严重，其物理力学性质较差。 

滑
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图 8  侏罗系上统的砂岩夹泥岩层(云阳宝塔) 

Fig.8  Sandstone and mudstone strata in late Jurassic(in  

Baota，Yunyang County) 

 

相比而言，砂岩碎屑粒度较粗，常为钙质胶结，层

理发育，物理力学性质相对较好。因此，三峡库区

侏罗纪潮湿气候下淡水湖相沉积岩层的物理力学性

质比干热气候下泛滥平原相沉积岩层的物理力学性

质差。沉积环境和沉积特征直接控制着地层岩性及

其物理力学性质。这种沉积特征和韵律形成了软硬

互层的地层结构，三峡库区侏罗系滑坡灾害的主滑

面大多发育在这些层间软岩中。因此，淡水湖相沉

积和泛滥平原相沉积是三峡库区侏罗系滑坡滑带广

泛发育的沉积学物质基础。 

3.2 内动力作用 

上述软硬互层的地层结构，在经历多期次构造

运动后，层间软岩可以形成层间剪切带。 

三峡库区构造应力历史为：晋宁运动，地层强

烈褶皱，形成古老的构造格架；震旦纪～中三叠世

以来，区内一直处于沉降过程，未发生强烈的区域

构造运动，沉积了巨厚的沉积盖层；中三叠世以后，

构造变动频繁，印支运动使震旦系～中三叠地层发

生褶皱，之后，燕山运动及喜山运动强烈影响该区。

形成秭归向斜的新华夏系复合构造始于印支运动，

燕山运动(侏罗纪末)得到进一步发展。 

侏罗系地层形成后，本区经历了燕山运动、喜

山运动和新构造运动。燕山运动区域构造应力方向

为 NWW；喜山运动时，构造应力方向转变为 NNE；

新构造运动时，受青藏高原隆起的影响，构造体现

为间歇式地壳抬升。 

当层间软岩遭受构造运动时，岩层发生倾斜或

褶皱，层间软岩与上下硬岩交接带发生应力集中，

形成劈理。当经过多次构造运动后，层间软岩结构

连接发生破坏，形成层间剪切带，层间剪切带是层

间软岩遭受内动力作用的关键标志。 

研究[32]表明，形成层间剪切带后，粒度变细，

从黏粒到粉粒均有增加的趋势；蒙脱石的有效含量

增大，伊利石/蒙脱石混层矿物相对含量增大；定向

性变高，碎屑出现溶蚀，碎屑矿物转变为黏土矿物，

黏土矿物中出现了蒙脱石化；pH 值升高，比表面积

升高，阳离子交换量(C•E•C)升高，其中的 Ca2+含量

最高，含水量增加，孔隙度增加，干密度降低，c，

 值均降低，致使层间剪切带的物理力学性质变差。 

3.3 外动力作用 

内动力作用形成的层间剪切带在重力与暖湿气

候等外动力环境下，发生泥化，形成泥化夹层。 

(1) 重力地质作用 

三峡库区侏罗系地层多为软硬相间的互层结

构，硬层多为砂岩，软层多为泥岩或页岩。当软硬

相间岩层在重力作用下(见图 9)，弹性参数 E1，1

较大的硬层与弹性参数 E2，2较小的层间剪切带接

触面上将产生较大的应变，从而使层间剪切带结构

再次遭受破坏。显然，软硬岩层间弹性参数相差越

大，接触面上剪应变越大，层间剪切带越易破坏。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  软硬相间岩体在重力作用下的破坏模式 

Fig.9  Failure mode of interbedded soft and hard rock masses  

under gravity 

 

此外，剪应变集中程度还与岩层倾角有关，
越大，硬岩和软岩接触面上的剪应力越大，层间剪

切带越容易破坏。层间剪切带在重力地质作用下，

结构进一步破坏，为地下水的循环提供了空间。 

(2) 地下水作用 

层间剪切带形成后，其中存在大量的孔隙和裂

隙，地下水便进入到其中。地下水在层间剪切带孔

隙和裂隙中循环，不仅与层间剪切带发生物质交换，

还使层间剪切带的结构发生变化，强烈的地下水动

力作用将使层间剪切带含水量增高，结构疏松，发

生泥化，形成泥化夹层。 

砂岩硬层(E1，1)

砂岩硬层(E1，1)

泥岩软层(E2，2)



2 

1 
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由于地下水、地表水和大气降水是个循环的系

统，地下水动力作用取决于气候环境，湿热的气候

环境可产生强烈的地下水动力作用，干冷的气候环

境地下水循环较弱。三峡库区新构造运动为间歇式

上升，特别是中更新世以来，经历了 6 次暖湿气候

期，降雨充沛，层间剪切带在强烈的地下水动力作

用下，发生泥化，形成泥化夹层。 

研究表明，形成泥化夹层后，液限、塑限和塑

性指数均降低；伊利石和高岭石的有效含量增大，

伊利石/蒙脱石混层矿物相对含量降低；定向性更

高，黏土矿物中出现了伊利石化和高岭石化。pH 值

升高，阳离子交换量(C•E•C)降低，其中 Ca2+含量也

降低[32]；含水量增加，干密度降低，天然孔隙比增

加， 值降低，致使泥化夹层的物理力学性质进一

步恶化。 

3.4 滑带形成 

当形成适合的边界条件，泥化夹层的物理力学

性质蜕化到一定程度，斜坡体抗滑力小于下滑力时，

斜坡体沿着泥化夹层整体发生剪切滑动，泥化夹层

经受了较大的剪切变形后，形成滑带，滑动面上往

往有擦痕、镜面与颗粒定向现象(见图 10)。泥化夹

层经历大的变形后，结构发生了非常大的变化，局

部剪胀或剪缩，如果发生高速滑动，高速摩擦产生

的高温可使滑带物质成分发生转变。 
 

 

图 10  典型滑坡滑带照片(奉节白衣庵滑坡) 

Fig.10  Typical sliding zone in Baiyian Landslide in Fengjie  

County 
 

3.5 滑带形成的四阶段模式及其内外动力耦合作

用机制 

根据以上研究，三峡库区典型顺层基岩滑坡的

滑带形成可概化为 4 个阶段：层间软岩、层间剪切

带、泥化夹层和滑带，分别经历了沉积建造、构造

运动、气候环境和重力滑动作用。4 个阶段演化模

式如图 11 所示。滑带形成的四阶段均是内外动力

耦合作用的结果。 

从层间软岩→层间剪切带过程中经历的层间剪

切作用的成因为构造运动，而溶蚀作用、蚀变作用、

离子交换作用、淋滤作用等一系列水岩耦合作用，

是由于强烈的地下水活动，地下水活动强烈的原因

为暖湿的气候，所以层间剪切带形成的原因为内动

力作用和外动力作用，水岩耦合作用于层间剪切作

用相互促进，共同使层间剪切带的性质弱化。因此，

层间剪切带的形成是内外动力耦合作用的结果。 

从层间剪切带→泥化夹层→滑带的演化也是由

于内外动力耦合作用的结果，三峡库区的老滑坡多

是第四纪以来的滑坡，第四纪的新构造运动，三峡

库区表现为地壳强烈抬升，河流下切，岸坡应力重

分布，层间剪切带再次发生层间剪切作用，所以其

层间剪切作用的最终原因是新构造运动，古气候时

期的间冰期，湿热的气候条件使地下水循环强烈，

从而使层间剪切带变成泥化夹层。随着人类工程活

动和暴雨的诱发，导致泥化夹层上覆地层发生失稳，

泥化夹层从而转变为滑带。 

对于三峡库区侏罗系基岩顺层滑坡来讲，滑带

形成演化的条件是：淡水湖相沉积和泛滥平原相沉

积是其沉积学物质基础，软硬相间的岩层层序是其

发育的地层结构条件，多期复杂构造运动(燕山运

动、喜山运动和新构造运动)的作用是其发育的内

动力条件，暖湿的气候环境和重力地质作用为其提

供了必要的外动力条件。 

 

4  典型滑坡形成的内外动力耦合作
用机制 
 

千将坪滑坡发生在三峡水库蓄水至 135 m 后一

个多月，是三峡库区蓄水以后发生的第一个大型滑

坡，其所造成的社会影响和经济损失，引起了社会

各方面的极大关注[33]。关于千将坪滑坡的类型与成

因等问题一直是近年来研究的重点和热点。王治华

等[34～45]就千将坪滑坡特征、类型、构造解析、成因

机制、模拟实验等方面进行了研究。各学者根据自

己的研究，对千将坪滑坡有着不同的认识，其中关

于千将坪滑坡形成演化机制是研究的热点之一。对

于千将坪滑坡的成因机制有三方面的观点：古滑坡

复活、沿层间剪切带滑动形成的新滑坡、沿层面滑

动形成的新滑坡。以下从内外动力耦合角度分析千

将坪滑坡特别是滑带的形成过程与机制。 

4.1 千将坪滑坡地质环境 
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图 11  滑坡形成四阶段模式图 

Fig.11  Four-stage mode of landslide formation 

 

千将坪滑坡位于湖北秭归县沙镇溪镇千将坪

村，长江一级支流青干河的北岸，滑坡距青干河汇

入长江河口上游 5 km。滑坡区内长年平均降雨量为

1 100 mm/a。滑坡地区属于低山侵蚀剥蚀地貌单元，

长江切割深 500～1 000 m 的中等切割区。地貌单元

上为单斜地形顺向坡，滑坡后脊高程约 450 m，原

河面坡脚高程约 95 m。区内地壳相对稳定，地震基

本烈度在 VI 度以下[46]。 

千将坪滑坡区地层主要为侏罗系中统和下统地

层，地层结构为砂泥岩互层。只要出露地层有，聂

家山组(J1–2n)：紫红色中厚层黏土质砂岩，长石石

英砂岩夹亮晶生物屑灰岩；香溪组(J1x)：灰绿色石

英细砂岩夹煤层，下部为灰白色厚层石英砂岩夹砾

岩。滑坡汇水区内地表水系由青干河及大小冲沟组

成。汇水区内除白果树沟为季节性流水外，大部分

为干沟。两条较大冲沟望家沟和白果树沟分别位于

汇水区的西侧和东侧，切割较深。 

滑体地表总体形态呈簸箕状，上窄下宽(见

图 12)。滑坡前部沿青干河处最宽，达 558 m，滑坡

后缘宽 360 m，滑体最大纵长 968 m，面积达 0.54 

km2，体积约为 2 400×104 m3。滑坡的平均滑距为

147 m，垂直滑距为 46 m。千将坪滑坡位于向斜的

一翼，滑动前地形平均坡度为 18°，岩层倾角为

24°～32°，平均为 27°。 

 

图 12  千将坪滑坡全景图 

Fig.12  An overview of Qianjiangping landslide 

 

4.2 滑带宏观特征 

千将坪滑坡滑带可分为上、下两段，上段为顺

层部分，倾角较陡；下段为切层部分，倾角较缓。

滑带总体倾角为 10°～27°。 

上段滑带的原岩为薄层状黑色页岩(见图 13)，

发育在粉砂岩夹层的层间剪切带中(见图 14)。层间

剪切带厚约 15 cm，分为 3 层。上、下层为影响带

(B 区)，中层为剪切区(A 区)，影响带主要为裂隙带，

剪切区主要为泥化层。影响带上层顶面平直，底面

凹凸不平，影响带中发育羽状裂隙，裂隙中充满了

方解石。方解石主要呈条带状充填，局部呈团块状，  

主要要征 
 
 

软硬相间地层结构，

主要为泥岩、页岩、

层间软岩 
 
 
 
岩层发生倾斜或褶

皱，层间软岩形成壁

理，形成层间剪切带 
 
 
 
 
含水量增高，结构疏

松，发生泥化，形成

泥化夹层 
 
 
 
较大的剪切变形，滑

动面上往往有擦痕、

镜面与颗粒定向 

450 m 下滑 25～30 m 

135 m 
149 m

滑坡形成堰塞坝 

青
干
河 

青
干
河

178 m



• 1802 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

 

图 13  千将坪滑坡滑带 

Fig.13  Sliding zone of Qianjiangping landslide 

  
 

图 14  千将坪滑坡层间剪切带宏观结构素描图 

Fig.14  Macrostructure sketch of interbedded shear zone in  

Qianjiangping landslide 

 

条带走向与岩层走向平行。裂隙面积远远大于黑色

页岩面积，层面上擦痕镜面明显(见图 13)。影响带

上层表面为黑色页岩，无方解石充填，底面见两组

陡倾 X 状共轭剪节理(见图 15)，第一组共轭节理

(J1 和 J2)走向分别为 91°和 132°，第二组共轭节理

(J3 和 J4)走向分别为 3°和 65°。节理平直，紧闭无充

填。这两组共轭节理属陡倾角节理，应为水平构造

应力所形成。影响带下层与上层呈对称分布，具有

相似的特征。 

滑带位于层间剪切带泥化层中(见图 16)，原生

厚 5 cm，呈黄黑色软塑状，无擦痕和砂粒定向。滑

动后，由于局部剪胀剪缩，导致厚薄不均，滑带为

土夹碎石，擦痕、镜面特征明显，其中砾石呈定向

排列，含有磨砾，含水量较高，塑性大。 

下段滑带切层，发育在浅绿色粉砂岩层中。由

于滑坡滑动切层，破坏了浅绿色粉砂岩岩体结构，

使下段滑带上下扰动破坏范围较大。 

4.3 滑带形成演化的内外动力耦合作用机制 

(1) 河湖相交替沉积形成软硬互层的地层结构 

千将坪滑坡滑带发育在侏罗系下统的黑色页岩 

 

图 15  千将坪滑坡层间剪切带节理分布图 

Fig.15  Joints distribution of interbedded shear zone in  

Qianjiangping landslide 
 

 

图 16  千将坪滑坡泥化夹层照片 

Fig.16  Photo of argillaceous interlayer in Qianjiangping  

landslide 

 

中。侏罗纪早期，千将坪滑坡区属于内陆河湖，在

干湿循环的气候条件下，沉积了砂岩和泥(页)岩互

层的地层层序。随着上覆地层的增厚，一定的温度

和压力条件下，砂泥(页)沉积层中的孔隙水逐渐排

出，区内侏罗系地层成岩，形成砂泥(页)岩互层的

地层结构。千将坪滑坡层间剪切带的原岩即为侏罗

系下统的黑色页岩，为湖沼相沉积，原岩厚约 15 cm。 

(2) 构造运动形成层间剪切带 

根据地质年代的顺序，侏罗系地层形成以来，

研究区经历的构造运动有：燕山运动、喜山运动和

新构造运动。这三次构造运动均对侏罗系层间剪切

带的形成演化有着重要影响。据分析，在层间剪切

A 区—剪切区(泥化层) 
B 区—影响带(裂隙带) 

J3 

J1

J2

J4

J2

J3

140° 

主滑

方向
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带中发现的不同时期形成的两组共轭剪切节理就是

二次构造运动的产物。 

第一组共轭节理(J1 和 J2)的走向分别为 91°和

132°(见图 15)。据节理应力分析，形成该组共轭节

理的最大主应力方向应为节理锐角夹角的角平分

线，即 112°。该角度与本区燕山运动区域构造应力

方向(NWW 向)一致。可见，燕山运动形成了第一

组共轭节理。此次构造运动导致侏罗系水平地层发

生第一次褶曲，受到层间剪切作用，软硬相间的软

岩层易发生剪应力集中，产生剪应变。NWW 向的

层间剪切作用使千将坪滑坡区黑色页岩产生剪应

变，黑色页岩中层为剪切区(A 区)，而上、下层为

影响带(B 区)，如图 13 所示。层间剪切作用在剪切

区产生劈理，在影响带产生裂隙。此时层间剪切带

虽遭受剪切揉搓，但裂隙仍是闭合的。 

第二组共轭节理(J3 和 J4)的走向分别为 3°和

65°(见图 15)。据 X 状剪节理的应力分析，形成该

组节理的最大主应力方向应为 34°，与本区喜山运

动区域构造应力方向(NNE 向)一致。可见，喜山运

动时，NNE 向的构造应力，使千将坪滑坡区黑色页

岩层间剪切带遭受第二次剪切作用，发生第二次层

间错动。但产生这一次层间剪切的主应力方向发生

了变化，由燕山运动时的 NWW 向变为 NNE 向，

方位变化近 80°。此次层间剪切作用使黑色页岩层

间剪切带结构进一步破坏，剪切区和影响带的结构

变得更加疏松。 

新构造运动时期，受青藏高原隆起影响，滑坡

区构造运动表现为地壳抬升，青干河河谷高程约为

180 m 时，根据田陵君等[47]对新滩势大岭和冠包阶地

的 ESR 测年，TIII高程为 170～180 m，底部 ESR 年

龄为 8.9×104 a，顶部 ESR 年龄为 6.7×104 a。上游

巫山的地壳抬升速度为 0.56 mm/a，下游宜昌的地

壳抬升速度为 0.30 mm/a，研究区地壳抬升速度位

于二者之间，区域河谷切割速度较以前有大幅提高，

河流快速下切，青干河岸坡岩体卸荷松动，导致层

间剪切带再次遭受层间剪切作用，影响带裂隙开启。 

因此，燕山运动、喜山运动和新构造运动等地

球内动力作用，使千将坪滑坡区黑色页岩形成结构

疏松的层间剪切带。 

(3) 暖湿气候使层间剪切带转变为泥化夹层 

滑带原岩是黑色页岩，属于湖沼相沉积，但在

层间剪切带的影响带裂隙中充填的方解石并非成岩

时形成，属于后生形成，是由富含 
3HCO –Ca2+的

地下水析出 CaCO3 而成。方解石的沉积速率受环境

温度、水动力条件和水层厚度(取决于水力坡度和

降水量等)，及溶液中钙浓度等多因素的控制。温度

愈高，流速愈快，水层厚度愈大，溶液中钙浓度愈

高，方解石沉积速率愈大[23]。因此，层间剪切带的

影响带(B 区)裂隙中充填的方解石，是层间剪切带

地下水动力作用强烈时在裂隙中结晶形成的。这也

表明研究区当时的地下水作用较为强烈。 

另一方面，可根据方解石的年龄确定裂隙形成

时间的下限和暖湿气候的时间。利用地质年龄测定

方法中的铀系测年方法，测得方解石的形成年代约

为 7.8×104 a 左右，相当于晚更新世早期，根据深海

岩芯 δ18O 同位素气候分期(MIS)，属于 MIS5 暖湿

期。 

所以在 7.8×104 a 之前，受青藏高原隆起影响，

本区新构造运动表现为地壳抬升，河流快速下切，

岸坡岩体卸荷松动，青干河岸坡发生应力重分布，

导致层间剪切带再次遭受层间剪切作用，影响带裂

隙开启。在 MIS5 和之后的 MIS3 暖湿的气候环境

下，地下水动力作用加强，在强烈的地下水交替作

用下，富含 HCO3–Ca2+的地下水在影响区裂隙析

出 CaCO3，形成方解石。 

而剪切区发生剪切变形，结构遭到进一步破

坏，颗粒分散度增高，孔隙较小，发生了泥化。经

测试，泥化夹层的黏土矿物含量增至 19.29%，蒙脱

石含量达 14.23%，结构疏松(见图 17)。 
 

 

图 17  千将坪滑坡泥化夹层 SEM 照片(×2 000) 

Fig.17  SEM photo of argillaceous inter layer in Qianjiangping  

landslide(×2 000) 

 

层间剪切带剪切区在 MIS5 和 MIS3 发生泥化

后，全新世迎来了 MIS1，气候暖湿，由于区域地

壳隆升，层间剪切带泥化进一步加剧，在多种外因

的诱发下，发生了千将坪滑坡。综上所述，千将坪

滑坡滑带宏观形成演化的四阶段模式可用图 18 来

表示。 
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图 18  千将坪滑坡滑带宏观形成演化过程简图 

Fig.18  Formation and evolution of sliding zone in Qianjiangping landslide 

 

 
5  结  论 

 

(1) 地壳抬升、断层活动、地震等内动力作用

直接或间接地影响着滑坡的形成和演化过程。气候

变化是一种重要的外动力作用。它对地形地貌、水

文条件、河流侵蚀、风化作用等外部环境因素都会

产生重要的影响。三峡库区大型滑坡的时空分布特

征表明，滑坡具有多期性和阶段性，滑坡的广泛发

育是内、外动力共同作用的结果。库区众多古滑坡

的发育时间与新构造运动、气候变化的关系说明，

新构造运动(地壳抬升促使河流急剧下切)和第四纪

气候变化(强降水过程)的耦合作用是三峡库区发生

多期大型滑坡的主要动因。 

(2) 基岩顺层滑坡滑带形成演化过程分为 4 个

阶段：层间软岩，层间剪切带，泥化夹层和滑带。

滑带形成演化的条件是：淡水湖相沉积和泛滥平原

相沉积是其沉积学物质基础，软硬相间的岩层层序

是其发育的地层结构条件，多期复杂构造运动(燕山

运动、喜山运动和新构造运动)的作用是其发育的内

动力条件，暖湿的气候环境和重力地质作用为其提

供了必要的外动力条件。 

(3) 在特殊的沉积相与沉积韵律条件下，形成

滑坡发育的温床：软硬相间的地层结构与层间软岩；

层间软岩成岩后，在多期次的构造运动作用下，层

间软岩经历层间剪切作用，形成层间剪切带；在新

构造运动的背景下，多期次间冰期的暖湿气候条件

导致地下水动力作用强烈，层间剪切带泥化，形成

泥化夹层；随着降雨、库水位涨落以及人类工程活

动等因素的诱发，导致层间剪切带上覆地层失稳，

泥化夹层从而转变为滑带。从层间剪切带→泥化夹

层→滑带的演化也是由于内外动力耦合作用的结

果。 

(4) 千将坪滑坡是属于新生大型基岩滑坡，千

将坪滑坡的滑带形成离不开两个因素，即层间剪切

作用和地下水与层间剪切带的水岩相互作用。即内

外动力耦合作用加剧了层间剪切带物理力学性质的

恶化，促使千将坪滑坡发生。新滑坡在三峡库区滑

坡防治中必须要重视和深入研究，研究重点地层的

层间剪切发育规律，将是发现和预测新生滑坡的一

个重要途径。 
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