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摘　要　文章利用高分辨率激光粒度仪ＭＳ２０００对我国典型地区５种沉积类型滑坡的滑带（面）土和滑坡细粒堆积物的粒度
多组分分布特征进行了系统、深入研究，总结了不同沉积类型滑坡滑带（面）土与滑坡堆积物的粒度多组分分布特征及差异

性，其对于认识滑坡的成因机制具有重要的理论和实践意义。研究认为：（１）不同沉积类型的滑坡滑带（面）土和滑坡堆积物
的粒度一般含有４个组分，其分别为风成的细、中、粗粒组分和水成的悬浮组分；（２）不同地区不同沉积类型的滑坡其滑带
（面）土粒度与滑坡堆积物的粒度多组分具有不同的分布特征；（３）同一地区滑坡的滑带（面）土与滑坡堆积物的粒度多组分
分布特征有较大差异，主要受控于滑坡本身的形成演化过程。
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１　引　言

滑带土是滑坡的重要组成部分，与滑坡的形成

发育及其稳定性关系密切。开展滑带土的研究是滑

坡工程地质研究的基础内容，现已成为地质灾害领

域的研究热点［１］。当前关于滑坡滑带土的研究主

要集中在对滑带（面）的辨识和滑带土的强度特性

研究等方面，如胡瑞林等［２］认为滑带土主要从野外

地质判断、现场勘探、位移监测和地球物理探测等方

面进行识别和鉴定；刘小丽等［３］认为滑带土的强度

特性主要包括滑带土的峰值抗剪强度、残余抗剪强

度、完全软化强度、滑坡启动强度、长期抗剪强度等

方面；李晓［４］认为同一滑带遭受滑动的次数越多，

其细颗粒成分和黏土矿物通常也越多。易顺民

等［５，６］就三峡库区树坪滑坡、黄腊石滑坡和西藏樟

木扎美拉山滑坡、友谊桥滑坡的滑带土的粒度分维

特征进行了研究，认为上述滑坡滑带土粒度的分维

值位于２～３之间，平均值为２８５，分维值的大小揭
示了滑带土的形成演化特征。该研究表明滑坡滑带

土粒度分布具有很好的分形结构特征，即具有多组

分分布特征。

沉积物粒度由于其测试简便、环境意义指示明

确、对古气候信息反应灵敏等优点已在第四纪古气

候研究的各个领域用来指示古环境古气候的变化及

意义［７～１１］。沉积物粒度的多组分分布特征研究是

当前沉积物动力机制研究的主要进展，也是过去沉

积物粒度研究的深入和发展。沉积物粒度一般由多

个粒度组分叠加构成［１２～１５］，土质滑坡的滑带（面）

土滑坡堆积物是沉积物，也具有沉积物的粒度多组

分分布特征。

前人对滑带土理化特性及其粒度组成研究工作

为揭示滑带土对滑坡发育的贡献做了大量工作，但

对滑带土的组成特征及其成因意义，如滑带土本身

的粒度组成、区域差异以及滑带土与滑坡堆积物粒

度组分关系等研究较少。同时由于滑带土的形成、

物质组成、微观结构及赋存环境等的多样性，使得滑

带土与滑坡体中其他部位的岩土体存在有较大的差

别［１６］。因此，滑坡滑带土本身及其堆积物的粒度组

成的揭示有利于认识滑坡滑带土的强度特征、滑坡

的形成机理，也对滑坡体的复活具有重要的指示意

义，进而可以为滑坡的防治提供理论依据。

２　样品和方法

２１　样品

　　样品采自我国滑坡灾害非常严重的云南哀牢山
地区红河县（干热河谷风化壳滑坡类型）、四川雅安

地区（昔格达地层滑坡类型）、黄河上游地区的尖扎

县、化隆县、贵德县（第三系红黏土滑坡类型）、兰州

市区及永靖县（第四系黄土滑坡类型）以及福建德

化县（台风暴雨滑坡类型）等地，共采集不同地区的

典型滑坡２７处，每处滑坡在钻孔岩性、滑坡后缘、侧
缘等地取滑带（面）土、滑体堆积物样品２～４个，共
取滑坡样品７１个 （
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图１，
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表１）。

２２　粒度测试与组分特征

滑带（面）土及滑体堆积物样品粒度测试实验

均利用笔者以前发表的文章中介绍的方法完成

的［１２］。该方法在样品 ００２～２０００μｍ粒径测量范
围、精度等方面具有很强的优势，根据测试结果输出

各个粒径组分的百分含量、频率累积曲线等内容，能

够清晰地分析各个粒径组分的古环境古气候信息。

通过对滑坡滑带（面）土及堆积物样品粒度组

分分布曲线研究分析，认为样品的每一个组分均符

合标准正态分布。因此笔者借用已成熟的标准公式

对滑坡滑带（面）土及堆积物样品的各组分进行了

组分分离［１３］。通过对研究区的多处典型样品的粒

度数据综合对比分析后，笔者发现滑坡滑动带（面）

土和滑坡堆积物粒度概率累积曲线一般由４个组分
组成 （
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图２），其中值粒径范围从细到粗依次为：第１
组分为０～１μｍ，此范围段的粒径属于风成悬浮组
分中的细粒组分（Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ），并以 ０６～
０９μｍ的百分含量占绝大多数；第二组分为 １～
１０μｍ，此范围段的粒径属于风成悬浮组分的中粒组
分（Ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｓｉｚｅ），并以６～８μｍ的百分含量占
绝大多数；第３组分为１０～１００μｍ，此范围段的粒
径属于风成悬浮组分中的粗粒组分（Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎ

９９９２０（６）　殷志强等：滑坡滑带（面）土及堆积物的粒度多组分分布特征研究



图１　滑坡样品采集点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
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表１　滑坡采样点详细描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

代码 样品采集地区 经度 纬度 样品采集位置 个数

ＡＬＳ 云南哀牢山红河县 １０２°４２′ ２３°３７′ 滑坡滑带土 １

ＹＡ 四川雅安地区 １０２°３８′ ２９°２１′ 昔格达地层滑坡滑带土 ３

ＱＨ／ＳＧＴ 黄河上游地区 １０１°３１′ ３６°０５′ 红黏土、黄土滑坡滑带土及滑坡堆积物 １２

ＤＨ 福建德化县 １１８°１１′ ２５°３２′ 滑坡滑带（面）土 １９

ＬＺ 兰州市区及永靖县 １０３°１９′ ３６°０５′ 黄土滑坡滑带（面）土及滑体堆积物 ３６

图２　滑坡滑动带土与滑坡堆积物粒度组分
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｄｅｐｏｓｉｔｓ

①粒度第一组；②粒度第二组；③粒度第三组；④粒度第四组

ｓｉｚｅ），并以５０～７０μｍ的百分含量占大部分；第四
组分为１００～５００μｍ，此范围段的粒径属于水成的
悬浮组分（Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ）。

笔者选择研究区内的典型滑坡的滑带（面）土

与滑体堆积物的１５个样品的粒度数据输入粒度组
分分离计算机程序进行组分分离，分离后得到１５个
样品各组分的相关参数 （
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表２）。

０００１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２
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表２　样品粒度各组分参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

编号
１Ｍ ２Ｍ ３Ｍ ４Ｍ

Ｍｄ σ ％ Ｍｄ σ ％ Ｍｄ σ ％ Ｍｄ σ ％

ＡＬＳ－００１ ０７ ３５ ５４ ９３ ９９ ８０６ ５５４ ４４ １２８ ４０４０ ２４ １３

ＱＨ－００３ ０８ ３５ ２８ ８３ ９８ ２９０ ５０７ ４６ ６８３

ＱＨ－００５ ０８ ３５ ３３ ９３ ９０ ５６０ ６０８ ５５ ４０８

ＱＨ－００７ ０９ ４６ ９８ ９６ ８３ ８９４ ４１５２ ３０ ０９

ＱＨ－００９ ０８ ３９ ４９ ８７ ９９ ４９５ ５０４ ５４ ４３４ ３７５１ ２６ ２３

ＳＧＴ０１ ０８ ４５ ８９ ８３ ７９ ８３３ １００１ ４３ ５３ ４４１８ ２８ ２６

ＤＨ－００１ ０８ ５０ １８３ ７８ ８８ ７９１ １００６ １９ ０５ ４３７１ ２８ ２１

ＤＨ－０１６ ０７ ４０ ９６ ６０ １０１ ７１１ ９１７ ６１ １７８ ３９３１ ３０ １５

ＤＨ－０１８ ０７ ３５ ８６ ５２ ８６ ６１６ ２１４ ５１ １６８ １０５５ ５８ １３０

ＬＺ－００４ ０９ ４５ ５１ ９６ ８９ ３２４ ５０７ ４６ ６２５

ＬＺ－００５ ０９ ４３ ４４ ９９ ８６ ２７４ ４９５ ４６ ６８３

ＬＺ－０１６ １０ ４８ ７１ ９０ ８１ ４２１ ４２８ ５１ ５０８

ＬＺ－０１７ ０９ ４３ ６６ ８５ ９１ ４８９ ４６８ ４９ ４４５

ＬＺ－０１８ ０９ ４３ ６１ ８１ ８４ ３８６ ４０４ ５１ ５５３

ＬＺ－０２３ ０７ ４０ １０４ ６９ ９６ ４０１ ３０３ ４９ ４９５

　　Ｍｄ．中值粒径；σ．标准差；％．百分含量。

３　分析与讨论

３１　不同沉积类型滑坡滑带（面）土粒度多组分分
布特征

３１１　台风暴雨型滑坡
　　样品采自福建省德化县多处滑坡的侧缘、后缘
等滑坡滑带（面）土部位。该地区的滑坡主要受降

雨的控制，尤其以台风引发的暴雨最为典型，如霞碧

滑坡、亭头滑坡、石山滑坡等。

由

书书书

图３可知，滑坡滑带（面）土的粒度组成表现
为４个组分，其中以第二组分（１～１０μｍ）为优势组
分，中值粒径集中在５～８μｍ，该组分粒径百分含量
最高，一般为６０％～８０％，该地区的滑坡主要发生于
该组分控制的粒径范围内。位于该区间的细粒的黏

土矿物＜２μｍ和４～１０μｍ的两个组分有利于形成
滑坡的滑动面，颗粒越细则其孔隙度越小，会造成其

结构更致密、透水性更差，反过来抑制滑坡的发生，

如果夹杂有大颗粒物质形成足够的孔隙空间，会更

有利于水的渗入从而导致滑坡的发生。

３１２　黄土滑坡
黄土滑坡的采样点位于兰州市区皋兰山及黄河

上游的永靖县黑方台、盐锅峡、黄茨等地的典型现代

滑坡滑带（面）上。该地区处于陇西黄土堆积区，黄

土滑坡极其发育。笔者在该地区的黑方台滑坡、黄

茨滑坡、黄茨东滑坡、皋兰山滑坡、九州滑坡等地采

集了多处黄土滑坡的滑带（面）土样品，粒度曲线显

示黄土滑坡的滑带（面）土以第三组分为优势组分，

中值粒径范围普遍为４０～７０μｍ，百分含量最高可
达６８％。该地区黄土滑坡的滑带土粒度均为此特
征 （

书书书

图４）。
３１３　第三系红黏土滑坡

第三系红黏土滑坡样品采自黄河上游龙羊峡－
刘家峡干流区内，该区段３８０ｋｍ区域内分布有全新
世以前及全新世以来发育的古（老）巨型、特大型滑

坡 １９处，滑坡堆积物的残留总方量为 ６０９６×
１０８ｍ３。其中体积＞１×１０８ｍ３的巨型滑坡１１处，如夏
藏滩滑坡Ⅰ期。体积＞１×１０７ｍ３的特大型滑坡８处，
且多为早期滑坡前缘的再次滑动，如夏藏滩滑坡Ⅱ
期。笔者野外实地调查发现，各盆地、各区段、干流

两岸分布发育很不均匀，其中滑坡发育个数最多、残

留总方量最多、密度强度最大的是群科－尖扎盆地，
其物质组成主要为第三系泥岩滑坡，达到８处；其
次循化盆地 ３处，积石峡峡谷区 ３处，共和盆地 ２
处，贵德盆地２处，官亭盆地１处。各滑坡前缘受黄
河的冲刷、掏蚀以及人类工程活动等影响，时常发生

崩塌及次一级滑坡，部分滑坡前缘河流相二元结构

以及滑坡的滑带（面）清晰可辨 （

书书书

图５）。

１００１２０（６）　殷志强等：滑坡滑带（面）土及堆积物的粒度多组分分布特征研究



图３　德化县亭头滑坡、霞碧滑坡、石山滑坡滑动带土粒度分布图
Ｆｉｇ．３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆＴｉｎｇｔｏｕ，ＸｉａｂｉａｎｄＳｈｉｓｈａｎｉｎＤｅｈｕａＣｏｕｎｔｙ

ａ．德化县亭头滑坡滑带土粒度分布图；ｂ．德化县霞碧滑坡滑带土粒度分布图；ｃ．德化县石山滑坡滑带土粒度分布图

该地区滑坡滑带土样品粒度显示，滑动带土的

粒度分布以第二组分为优势组分，粒径范围多集中

在８～１０μｍ，该组分的百分含量占全部的８０％强，
最高可达８９％（

书书书

图６），该类型代表了黄河上游地区
第三系红黏土滑坡滑带土类型。

３１４　哀牢山风化壳滑坡
样品采自云南省哀牢山地区的红河县风化壳滑

坡，该地区滑坡的滑带土粒度呈现三峰特征，部分样

品有４个粒度组分叠加构成。所有样品第二组分
（７～１０μｍ）为优势组分，含量最高，与第三系泥岩
滑坡滑带土粒度分布特征有一定类似，但又有所不

同，后者第三组组分百分含量明显较前者高。四川

雅安地区的昔格达地层滑坡滑带土与此有相似的粒

度特征 （

书书书

图７）。

３２　滑带土与滑坡堆积物的粒度多组分分布特征
差异

　　样品分别采自黄河上游地区群科－尖扎盆地的
夏藏滩滑坡、贵德盆地的席笈滩滑坡以及兰州市区

的皋兰山滑坡的滑坡滑带土与滑坡堆积物上。以贵

德盆地的席笈滩滑坡为例 （

书书书

图８），滑带土样品采自
滑坡侧缘出露的滑带上，滑坡堆积物样品采自紧邻

滑带的上覆滑坡堆积体上，其他两处滑坡取样方法

与此相同。

由

书书书

图９的滑坡粒度概率累积曲线可知，３处滑
坡的滑带土与滑坡堆积物的粒度多组分分布特征存

在明显差异，滑带土粒度组分分布特征均以第二组

分（１～１０μｍ）为优势组分，而滑坡堆积物的粒度组

２００１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图４　兰州地区的黄土滑坡滑动带土粒径分布图
Ｆｉｇ．４　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＬａｎｚｈｏｕ

ａ．黑方台滑坡滑带土粒度分布图；ｂ．黄茨滑坡滑带土粒度分布图；ｃ．黄茨东滑坡滑带土粒度分布图

图５　夏藏滩滑坡Ⅰ期滑坡滑面
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆＸｉａｚａｎｇｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ－Ⅰ
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图６　黄河上游泥岩滑坡滑带土粒度分布图
Ｆｉｇ．６　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

图７　哀牢山和雅安地区滑坡滑带土粒度特征
Ｆｉｇ．７　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＡｉｌａｏｓｈａｎａｎｄＹａ′ａｎ

图８　席笈滩滑坡剖面及采样点位置
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｊｉｔａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．滑带土采样点；２．滑体堆积物采样点
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图９　不同滑坡的滑带土与滑体堆积物的粒度特征差异
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｄｅｐｏｓｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ａ．兰州市皋兰山滑坡粒度组分分布图；ｂ．尖扎县夏藏滩滑坡粒度组分分布图；ｃ．贵德县席笈滩滑坡粒度组分分布图

分均以第３组分（５０～７０μｍ）为优势组分，滑带土粒
度优势组分明显偏细于滑坡堆积物的粒度优势组

分。野外实地调查发现，上述滑坡的前缘又发生了

多起次一级滑坡，滑带土粒度组分中第二组分含量

较高与滑坡多次活动有一定关系，主要是滑坡在滑

动过程中，对滑动带土具有明显的挤压磨蚀作用造

成土体孔隙度明显降低，颗粒之间的相互作用力增

强，粒度组分偏细；而滑坡堆积物则在滑坡滑动的

过程中没有经过良好的动力分选作用，松散而杂乱，

故滑坡滑带土的粒度组分明显较周边物质偏细。

由于滑坡的活动使得滑坡滑带土的粒度组分分

布特征较其他沉积物更为复杂，其独特的粒度组分

分布特征的形成可能与滑坡本身的形成演化过程有

关，同时反映了滑带土与滑坡堆积物不一样的工程

地质特性。

４　结　论

（１）不同沉积类型的滑坡滑带（面）土和滑坡堆
积物的粒度分布特征一般含有４个组分，其分别为
风成的细粒组分（＜１μｍ）、中粒组分（１～１０μｍ）、粗
粒组分（１０～１００μｍ）和水成的悬浮组分（１００～
５００μｍ）。

（２）不同地区不同沉积类型的滑坡其滑带（面）
土粒度与滑坡堆积物的粒度多组分具有不同的分布

特征。

（３）同一地区滑坡的滑带（面）土与滑坡堆积物
的粒度多组分分布特征有较大差异，主要受控于滑

５００１２０（６）　殷志强等：滑坡滑带（面）土及堆积物的粒度多组分分布特征研究



坡本身的形成演化过程。
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