
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　工程地质学报　　１００４－９６６５／２０１２／２０（３）０３６２０７

龙王坪滑坡变形模式及稳定性评价
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摘　要　龙王坪滑坡分为上、下滑体两部分，在工程地质条件分析的基础上，分析了滑坡变形过程，确定了龙王坪滑坡上下两
个滑体的变形破坏模式：上滑体为推移式滑坡，下滑体为牵引式滑坡。采用不平衡推力传递系数法评价了天然工况和暴雨工

况下上下滑体的稳定性。采用Ａｂａｑｕｓ有限元软件模拟了暴雨对滑坡的渗流场应力场的变化规律，分析了其对稳定性的影响。
研究成果表明滑坡天然条件下处于基本稳定状态，强降雨条件下欠稳定。
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１　引　言

多年来对滑坡变形破坏模式已有深入的研究。

力学机制的传统经典分类把滑坡变形破坏简单地分

为牵引式（后退式）和推移式（前进式）２种基本形
式［１］。王兰生和张倬元主要针对层状或含层状岩

体组成的斜坡变形机制提出了５种基本组合模式：
蠕滑－拉裂、滑移－压密拉裂、弯曲－拉裂、塑流－拉
裂、滑移－弯曲［２］。蒋征和张正禄利用变形模式的



拓扑约束识别方法来识别滑坡块体的变形模式［３］。

王明华对蓄水后库岸滑坡的变形模式进行了模拟分

析，发现水库蓄水不仅使滑坡稳定性产生变化，滑坡

的变形模式也将由推移式转变为牵引式［４］。

针对降雨与滑坡的关系，学者们也做了很多研

究。降雨及水位升降引起的地下水位的波动会降低

库岸岩土体的抗剪强度［５～８］。非饱和土降雨入渗是

诱发滑坡及滑坡变形破坏的主要因素之一［８］，在降

雨入渗影响下非饱和边坡不仅强度参数会降低，而

且变形参数也会随着应力水平和强度参数的变化而

变化［９～１１］。降雨入渗在边坡体内形成暂态饱和区

及暂态水压力，其实质是导致边坡非饱和区基质吸

力降低，进而导致边坡稳定性的降低［１２］。暂态饱和

区与暂态孔隙水压力虽然是暂时的，但对边坡稳定

性却至关重要［１３］。在前人研究成果的基础上，本文

主要分析了龙王坪滑坡的变形模式，并对天然、降雨

工况下滑坡的稳定性进行了分析评价。

龙王坪滑坡处于持续缓慢的蠕滑中。２００４年
遭遇了 ２００ａ一 遇 特 大 暴 雨，２４ｈ降 雨 量 达
３３０８ｍｍ，滑坡体蠕滑变形速度加快，坡体上房屋和
公路挡土墙都出现了开裂 （
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图１）。

图１　下滑体后部变形开裂的房屋
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇ

２　龙王坪滑坡基本地质特征
２１　地质构造及地震

　　研究区位于开县向斜，向斜轴向 ＮＥ８０°～９０°，
核部地层为侏罗系中统沙溪庙组。向斜北西翼岩层

产状２０７°～１６１°∠９°～１７°，南西翼岩层产状３５０°～
３６０°∠１２°～１６°（
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图２）。
据《中国地震烈度区划图》（１９９０年）、长江三

峡工程可行性论证报告，该区地震基本烈度为Ⅵ度。

２２　地形地貌

龙王坪滑坡位于重庆市开县东河右岸的斜坡

图２　区域地质构造纲要图
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ⅱ弧形构造；Ⅱ１４赶场向斜；Ⅱ１５方斗山背斜；Ⅱ１７万县向斜；

Ⅱ１８铁峰山背斜；Ⅱ２０渠马河向斜；Ⅱ２２假角山背斜；Ⅱ２３马

槽坝背斜；Ⅱ２４长店房向斜；Ⅱ２５温泉井背斜；１９自生桥逆断

层；２０外坝逆断层；２１界牌逆断层；２２杨柳关逆断层；２３大紫院

逆断层；瑑瑥黄柏溪向斜；瑑瑦新场背斜；瑑瑨杨柳湾向斜；瑒瑥石板沟

　　　　　　　背斜；瑒瑦回龙阁背斜；瑒瑧开县向斜

上，东南邻东河，属于构造剥蚀类型中的浅中切割低

山地貌区。斜坡大致顺东西向展布，斜向东河。龙

王坪滑坡由上滑体、下滑体组成，两滑坡体相对独立

（
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图２）。上滑体微地形为单斜的缓坡，总体地形较
平缓，平面上呈“舌状”，展布方向为 ＮＥ－ＳＷ。滑坡
主滑方向 ２１０°，平均坡角 ６２°。滑坡剪出口高程
２６７～２７５ｍ，后缘３００～３０６ｍ，高差２３～３１ｍ。滑体
北东—南西长约３００～３５０ｍ，宽约２００～２５０ｍ，面积

约７８０×１０４ｍ２，平均厚度约 １２ｍ，体积约 ９３６
×１０４ｍ３。

下滑体微地形为单斜的缓坡，略有起伏，总体地

形较平缓，坡向约 １５０°～２００°，坡度角 １０°～１５°。
下滑体总体坡度大于上滑体，且滑体前缘及边缘地

带地形相对较陡。前缘高程１７６～１８０ｍ，后缘高程
２６６～２８０ｍ，相对高差９０～１００ｍ。主滑方向１３９°。

滑体平面面积约１４６３×１０４ｍ２，长约６５０ｍ，宽
２００～２５０ｍ；滑体平均厚约 １５ｍ，体积约 ２１９
×１０４ｍ３。

２３　地层岩性

滑坡区地层由老至新分述如下：

２．３．１　侏罗系中统沙溪庙组泥岩、砂岩（Ｊ２Ｓ－Ｍｓ＋Ｓｓ）
　　互层状紫红色泥岩和灰色砂岩，出露于滑坡后
缘及东西两侧边界，区域内厚度１００～３５０ｍ。
２．３．２　第四系全新统（Ｑ４）

冲洪积物（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ）：含碎石、卵砾石黏性土和
砂土，主要分布于滑坡下滑体前缘东河河床及河流

３６３２０（３）　胡　静等：龙王坪滑坡变形模式及稳定性评价



图３　龙王坪滑坡基岩表面等高线图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆＬｏｎｇｗａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｅｄｒｏｃｋ

两岸阶地。

残坡积物（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）：含碎石黏性土和碎石土
等，分布于滑坡区外围相对陡坡地段。

滑坡堆积层（Ｑ４ｄｅｌ）：松散－中密结构，黄褐色、
棕红色粉质黏土、黏土夹砂泥岩块石、碎块石土。出

露于３５０～１６０ｍ的斜坡下部。厚度２～２５ｍ。

３　滑坡变形破坏模式

３１　滑坡变形过程

　　２０００年以前滑体处于相对稳定状态，无明显变
形迹象。随着库区移民迁建工程开展，地质环境条

件遭到一定程度破坏，在经历２００４年９月４～５日
的特大暴雨后，滑坡体的稳定性降低，滑体变形加

剧，滑坡地表变形明显，尤其是滑坡前、后缘拉张现

象明显 （
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图１、４、５）。探井揭露的滑动面有明显的
滑动痕迹，说明滑体已经处于滑动阶段。

３２　滑坡变形破坏模式

从基岩顶面等高线图 （
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图２）可以看出：上滑体
滑床为单斜斜坡，在滑体前缘具明显陡坎，即存在明

显临空面且切脚。在暴雨作用下，滑体加速变形，产

生蠕动－滑动变形，并在基岩陡坎处顺层剪出。该
滑体变形属推移式变形模式，首先中后部产生滑移

变形 （
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图４），推动滑体前部变形剪出。

图４　上滑体后部开裂错落的地坝
Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｃｋｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｅｄｔｏｄａｍｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅａｒ

下滑体变形属于牵引式变形模式。总体变形方

向为由北西—南东方向，受控于滑体右侧北西—南

东方向展布的冲沟，在滑坡前缘该冲沟转为近东西

向，目前下滑体整体处于变形阶段。下滑体受前缘

临空面不断坍塌卸荷及公路工程切坡卸荷的影响，

下滑体局部滑体变形加剧，沿软弱结构面滑动形成

局部强变形区 （
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图５）。

４　滑坡稳定性计算

４１　滑坡稳定性极限平衡法计算稳定性系数

４１１　计算工况及参数选取
　　对上滑体、下滑体整体、下滑体强变性区进行了
滑坡稳定性计算，计算剖面分别为 ０２—０２′、０５—
０５′、０８—０８（
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图６、７、８）。龙王坪滑坡不涉水，处于
地震Ⅵ度区，依据《技术要求》龙王坪滑坡上滑体防
治工程等级确定Ⅲ级，安全系数取１１０～１１５；下

４６３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图５　下滑体前缘前缘挡墙鼓胀变形
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｂｕｌｇｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

滑体防治工程等级为Ⅱ级，安全系数取１１５～１２０

图６　上滑体０２—０２′工程地质剖面图
Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ０２—０２′ｏｆｔｈｅｔｏｐｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．第四系滑坡堆积物；２．侏罗系中统沙溪庙组泥岩夹砂岩；３．滑带；４．钻孔；５．勘探剖面线；６．探槽

（
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表１）。计算工况包括工况１：自重＋地面荷载；工
况２：自重＋地面荷载＋２０ａ一遇暴雨。

表１　龙王坪滑坡岩土体力学参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄ

ｓｏｉｌｏｆＬｏｎｇｗａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　
弹性

模量／
ｋＰａ

黏结力／
ｋＰａ

摩擦角／
（°）

渗透

系数／
ｍ·ｈ－１

泊
松
比

孔
隙
比

密度／
ｇ·ｃｍ－３

滑体 １００００ １５ １０ ３ｅ４ ０３４ ０６ ２

基岩 ３８４００００ １４１７５ ３９３ ３ｅ６ ０２１６ ００１ ２４８５

４１２　稳定性分析
运用极限平衡法求得稳定性系数 （

书书书

表２）。在
天然状态下，上滑体和下滑体强变形区稳定性系数

为１１２和１１４，处于基本稳定状态；在降雨条件下
稳定性系数明显降低，相对降雨前减小０１左右，均

处于欠稳定状态。而下滑体整体在天然和降雨工

况，稳定性系数都较大，为１６８和１５２，２种工况下
都处于稳定状态。

表２　滑坡稳定性系数
Ｔａｂｌｅ２　ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｙｔｈｅｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｅｔｈｏｄ

滑体 剖面号
计算

工况

稳定性

系数

稳定状态

评估

安全

系数

上滑体 ２－２′
１ １１２ 基本稳定 １１５

２ １０３ 欠稳定 １１０

下滑体

强变形Ⅰ区
８－８′

１ １１４ 基本稳定 １２０

２ １０４ 欠稳定 １１５

下滑体整体 ５－５′
１ １６８ 稳定 １２０

２ １５２ 稳定 １１５

４２　暴雨对龙王坪滑坡强变形区影响

４２１　暴雨参数确定
气象部门提供的３ｄ最大降雨量４４６７ｍｍ，第２

天达到最大降雨强度９３ｍｍ·ｈ－１，以此做出降雨曲
线图 （

书书书

图９）。初始水位为冲沟所在水平面，位于模
型底部，坡脚设为水流溢出口。现以下滑体强变形

区剖面０８－０８′（

书书书

图８）为例分析滑坡在３ｄ最大降雨
量情况下的渗流和位移变形（

书书书

图 １０、

书书书

图 １１［１４］，
（

书书书

表１）。
４２２　计算结果分析

如

书书书

图１２、１３所示，降雨前后孔压变化明显，降雨
前孔压随高度线性变化，坡面最上部的孔压为－
５３３５ｋＰａ，降雨 ７２ｈ后，坡面中上部孔压为 －
２５９３ｋＰａ，坡面下部孔压为－１６６７ｋＰａ，这是由于降
雨导致坡体表面饱和度增大孔压减小，坡脚处水流

汇集，饱和度相对其他位置更大，孔压也更小。

而随着饱和度增大，土体强度降低重度增大，由

书书书

图１４可知，降雨造成的位移增量主要位于滑坡土体
表面和坡脚部位，这与降雨后滑坡表面土体和坡脚

部位饱和度较大相吻合，坡体中后部由于坡度较陡，

５６３２０（３）　胡　静等：龙王坪滑坡变形模式及稳定性评价



图７　下滑体整体０５—０５′工程地质剖面图
Ｆｉｇ．７　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ０５—０５′ｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．第四系滑坡堆积物；２．侏罗系中统沙溪庙组泥岩夹砂岩；３．滑带；４．钻孔编号；５．勘探剖面线

图８　下滑体强变形区０８—０８′工程地质剖面图
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ０８—０８′ｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．第四系滑坡堆积物；２．侏罗系中统沙溪庙组泥岩夹砂岩；３．滑带；４．钻孔；５．勘探剖面线

图９　降雨强度－时间曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图１０　饱和度－孔压曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

位移也较大。最大位移在坡脚雨水溢出口，达

３４４３ｍｍ。而由等效塑性应变云图 （

书书书

图１５）可以看
出，滑坡已经基本贯通，最大塑性变形区位于坡面较

陡处中间位置，大小为 ６６８３ｍｍ，说明降雨后滑坡

图１１　饱和度－折减系数曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅ

图１２　降雨前孔压分布
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｒａｉｎｆａｌｌ

会继续整体变形滑动。

由位移增量云图和等效塑性区增量云图可以看

出，降雨后，位移和塑性变形区主要位于边坡坡脚和

中后部坡度较陡位置，进行滑坡监测预报时，应着重

在此两位置监测。

书书书

图１６显示，坡脚初始饱和度为０５且随着持续

６６３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图１３　降雨７２ｈ后孔压分布
Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ７２ｈｒａｉｎｆａｌｌ

图１４　降雨７２ｈ后位移增量图
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｆｔｅｒ７２ｈｒａｉｎｆａｌｌ

图１５　降雨前后塑性应变区增量
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

降雨一直在增加，降雨３ｄ后增大到０６７；坡体后缘
初始饱和度为０１２，在降雨４８ｈ，也就是降雨量开始
减小后达到非饱和的平衡状态，饱和度为０３，土体
中水流会向坡脚汇集，故坡体中前部饱和度会持续

增大，而坡后缘在降雨减小后能维持非饱和平衡状

态。由坡脚附近单元时间－位移曲线 （

书书书

图１７）看到，
位移增量在降雨４０ｈ后开始显著增大，在降雨前２ｄ
缓慢变形，而在第三天开始有较大变形，这是由于降

雨所造成的滞后效应所致，说明降雨２ｄ后边坡局部
开始有较大变形，此时需要对其进行密切监测。

５　结　论

（１）龙王坪滑坡变形破坏的因素包括：暴雨使
滑体及潜在滑移带强度降低；冲沟对坡脚的冲刷也

会减小抗滑力。前缘修路挖方卸荷形成临空面、地

表排水不畅等降低了滑坡稳定性。上滑体为推移式

滑坡，下滑体为牵引式滑坡。

图１６　不同位置降雨－饱和度关系
Ｆｉｇ．１６　Ｒａｉｎｆａｌｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１７　坡脚位移－降雨时间曲线
Ｆｉｇ．１７　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＲａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｏｅ

（２）天然状态下，上滑体和下滑体强变形区处
于基本稳定状态，而在降雨下稳定性系数明显降低，

相对降雨前减小０１左右，均处于欠稳定状态。而
下滑体整体在天然和降雨工况，都处于稳定状态。

（３）暴雨会加速其变形滑动。降雨后最大塑性
变形区位于滑坡坡度较陡的滑带处。由于降雨滞后

效应，位移在降雨２ｄ后会明显增加，最大位移位于
坡脚水流溢出口。坡体中前部饱和度持续增加，坡

体后缘饱和度在降雨４８ｈ后达到非饱和平衡状态，
此时，滑坡强变形区会产生较大变形。因此，适宜进

行排水处理，并结合前缘支挡进行综合治理。
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