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摘要：　大方县地形切割剧烈，城区不稳定斜坡有变形为滑坡地质灾害的风险。为查明大方县城北大

桥斜坡变形破坏特征和成因，本文开展了斜坡的地质环境条件调查，并对斜坡物质组成及房屋开裂成因

展开了分析。结果发现：区内出露的地层仅有Ｑ４和Ｐ３ｌ，将其划分为松散及软质两个工程地质岩组，坍

塌、重力堆积下形成的滑坡体覆盖层较厚；斜坡变形破坏方式主要为地面开裂、建筑物墙体开裂、建筑物

整体倾斜；引发斜坡变形既有内在因素，第四系松散覆盖层的分布不均及地下水位较浅，也有外在因素

诱导，不合理的切填方、建筑物加载工程引起动水压力变化成为外部动力条件。
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　　近年来贵州省工程建设快速发展，由于地处云

贵高原、横断山脉地形切割剧烈，各种地质灾害频繁

发生［１３］，许多县城面临不稳定斜坡变形发展为滑坡

地质灾害的重大风险，直接威胁人民群众生命财产

安全［４８］。贵州地质条件复杂、多样，往往灾难性地

质灾害发生之前没有任何明显前兆［９１３］，同时在不

稳定斜坡变形破坏直至滑坡成灾的过程，其变形破

坏机制复杂，一直是一个研究难点［１４１６］。因此对于

贵州城区附近的不稳定斜坡进行勘察和研究，排除

重大地质灾害风险源具有极大的意义。

近２ａ来大方县城镇化水平快速发展，灾害点

所处的社会经济活动非常活跃，与２ａ前相比、地面

建筑物情况等均发生了很大的变化。根据现场调

查，大方县城北大桥不稳定斜坡一旦失稳破坏，将直

接威胁斜坡体上２１家企事业单位、３０家个体经营

户、１２６４户居民、总计１１６０３个常住人口和

４４３３５．５万元固定资产的安全，危害性极大。北大

桥斜坡地表以及分布在斜坡体上的建筑物发现有开

裂现象，严重制约了县城经济建设的发展，威胁城镇

居民生命财产安全，因此，对大方县城北大桥灾害点

的调查研究十分必要。

１　研究区工程地质条件

研究区地处贵州省西部，属亚热带高原季风湿

润性气候，位于大方县城银杏路与西大街交汇区内

斜坡地带北街口斜坡东南侧。地形地貌属于滇东斜

坡过渡地带，地层揭露有第四系（Ｑ４），三叠系

（Ｔ１ｙ
１－３），二叠系（Ｐ３ｃ＋ｄ）上统龙潭组（Ｐ３ｌ）、茅口组

（Ｐ３ｍ）。县城区域大地构造位于遵义断拱、毕节北

东向构造变形区，高店背斜东翼近轴部，背斜宽缓，

沿两翼呈舒缓状，轴部为Ｐ２ｍ地层，两翼为（Ｐ３ｌ）、

（Ｔ１ｙ）等地层（图１）。

表１　工程地质岩组划分

大类 岩组名称 对应时代

土体
人工堆积杂填土岩组 （Ｑｍｌ４ ）

残坡积粉质黏土岩组 （Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）

岩体 泥岩、砂岩互层极软岩岩组 Ｐ３ｌ

区内出露的地层仅有Ｑ４ 和Ｐ３ｌ，根据其特征，

Ｔ２ｇ．三叠系中统关岭组；Ｔ１ｙｎ．三叠系下统永宁镇组；Ｔ１ｙ．三叠

系下统夜
"

组；Ｐ３ｌ－ｃ．二叠系上统龙潭组；Ｐ１ｍ．二叠系下统茅口

组；１．地质界线；２．断层；３．河流及流向；４．公路；５．县城；６．村寨。

图１　大方县地层及构造纲要图

可将其划分为松散及软质两个工程地质岩组（表

１）：（１）软质岩组：Ｐ３ｌ碎屑岩类，主要为泥岩、粉砂

质泥岩、粉（细）砂岩、泥质粉砂岩、夹煤层，表层有一

定厚度强风化岩体，属极软岩，岩体基本质量评价为

Ⅴ级，下部中风化岩体较破碎，属较软岩，岩体质量

评价为Ⅳ级。其中碎屑岩的新鲜岩石，力学强度低，

暴露于空气中易风化，抗风化能力弱，浅部由于受风

化作用岩体完整性较差，常较破碎。（２）松散岩组：

第四系组成松散岩组，成分主要为黏土，局部夹块

石。覆盖层由填土层、残坡积层构成，填土层结构松

散、强度低，残坡积层结构相对密实、强度相对较高。

２　不稳定斜坡变形破坏特征

２．１　物质组成和来源分析

不稳定斜坡的物质组成和物质来源，从区域大

背景看大方县城是平缓的斜坡，煤系地层，龙潭组灰

岩，粉砂岩泥岩出露，西大街勘察时开挖出完整的大

块灰岩块体，灰岩块体可延伸到县城顶部。同时该

区有一些断裂构造，构造运动时可能产生了一些坍

塌，堆积体的滑坡等，在重力堆积下形成了坡体。县
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城下部有一条大沟，灰岩产生的重力堆积形成现在

的坡体坡脚，整个坡体的坡脚和坡体中部等有些比

较平滑的地带，出现覆盖层相对来说比较厚。

２．２　斜坡基本特征

２．２．１　斜坡形态特征

大方县城北大桥不稳定斜坡位于城西大街与银

杏路交叉口处（图２），整个斜坡长约１２０ｍ，宽约

１９０ｍ。分布高程为１６４６～１６７６．５ｍ，相对最大高

图２　北大桥斜坡全貌

差近３０．５ｍ。斜坡整体坡度为１０°～１５°，局部基岩

裸露区域即陡坎处为７５°～８８°。斜坡基岩产状为

４４°∠５°～１０°，岩性为泥岩、砂岩、粉砂岩、灰岩等。

随着城市化的进程加快，工程建设活动频繁，斜坡坡

脚处以及斜坡体上房屋密集，斜坡体上土层厚度为

０．５～１１ｍ。

２．２．２　斜坡地质结构特征

通过地面调查及钻探资料表明，该斜坡范围内

出露地层有（Ｑｍｌ４）、（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）及（Ｐ３ｌ）地层。构成斜坡

组成物质主要有含碎石、块石杂填土，含碎石、块石

粉质黏土，基岩为泥岩、砂岩、粉砂岩夹煤层、灰岩等

（图３）。分析斜坡结构特征、可能的剪出口情况，判

断其变形破坏模式可能为斜坡整体产生折线型滑

动，在斜坡前缘西大街切坡一带的临空地带剪出破

坏。

Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ．第四系全新统坡残积层；Ｑ４ｍｌ．杂填土；Ｐ３ｌ．二叠系上统龙潭组；１．粉质黏土；２．粉质黏土夹碎石；３．砂岩；４．泥岩；５．灰岩；

６．强风化；７．中风化；８．强中风化界线；９．岩层产状；１０．剖面方向；１１．取土样钻孔（剖面）；１２．水位线。

图３　北大桥不稳定斜坡３３′工程地质剖面图

　　（１）杂填土：褐黑、褐灰色，主要由粉质黏土夹

大量碎石、块石组成，块石块径为２００～４００ｍｍ，

碎、块石含量约占１０％～３０％，局部地段多夹生活

垃圾，主要为居民修建房屋人工堆积所致。层厚一

般为０．５～２．８ｍ，该类土体结构稍密，透水性较好。

物质成分为泥砂岩风化碎块、粉质黏土及建筑垃圾

等，结构松散。堆填时间约３～２０ａ不等，填土部分

尚未完成自重固结，性能较差。

（２）粉质黏土夹碎石：红棕色、灰褐色、稍湿，可

塑软塑状，由泥岩、砂岩风化而成，含泥岩、砂岩块

体，块石块径２００～４００ｍｍ，含量约３５％，分布不

均。该类土由于含砂量较高，土体裂隙发育，降低土

体抗剪强度。根据现场溯源调查、钻探揭露并收集

前人资料，结合专家对该斜坡碎石来源的论证结果

分析，认为该斜坡碎石来源主要有以下３种可能：

① 根据１∶１万地形图原始地形地貌对比，该

斜坡人工改造、重建，在城镇建设和发展过程中存在

大量的早期人工弃土。

② 崩滑形成。认为在古地貌上沿斜坡后缘南

北向宽缓平台地带原为山体，且岩体节理裂隙极为

发育，历史上可能存在大规模的崩塌、滑移削高填低

运动，大量的碎块石顺斜坡堆积，经后期风化、搬运、

滑移堆积而成。

③ 根据斜坡区勘查资料并结合县城古地貌分

析，该斜坡区发育两条断裂，原地形沟谷发育，冲沟

两侧为斜坡体，且出露基岩，受区域压应力的作用，

岩体破碎，沿着岩体结构面发生崩塌、滑坡等运动，

长期以来堆积于沟槽中。崩塌的物质在物理化学侵
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蚀下大量已风化成土状，物理力学强度较高的块体

多以块石混于土层中，少许灰岩、砂岩体崩落至西大

街以下的坡脚处。

研究区普遍为第四系松散堆积层覆盖，厚度变

化较大，土体成因复杂，颗粒粗细不一，块石含量不

均，空间上分布不均，具有多元结构，物理力学性状

在竖向变化较大。

（３）基岩：岩性为泥岩、砂岩、粉砂岩、灰岩等，

分布于整个坡体，在斜坡下部有较大面积出露，基岩

产状为４４°∠５～１０°，逆向产出。泥、砂岩呈薄层状，

层厚０．１０～２．０ｍ不等，斜坡中部地带发育厚度较

大。裸露泥岩层全风化后呈暗红、褐色，风化裂隙发

育。砂岩呈薄巨厚层状构造，交错层理发育，构造

裂隙发育，层厚０．３０～６ｍ。该类岩体抗压强度较

低。

２．３　斜坡变形破坏特征

根据调查访问以及贵州省地勘局第二工程勘察

院提交的《贵州省大方县城滑坡群岩土工程勘察报

告》可知，１９９１年间该斜坡坡脚因修建西大街进行

大范围切坡后，在斜坡上部和后缘开始出现地面和

房屋轻微开裂。１９９４年暴雨季节后，地面及房屋普

遍出现裂缝，据当时统计裂缝发育有１８条，长度１０

～２０ｍ，造成当时８栋民房破坏。

本次斜坡工程地质调查与测绘，区内斜坡体上

人类工程活动较为强烈，切坡地段较多，但切坡后均

采取相应的支挡措施，且各种支挡措施如挡墙等均

未发现有任何变形迹象，整个斜坡体未见强烈的变

形迹象，整体稳定性好。坡体变形破坏表现形式主

要为局部地表开裂及建筑物墙体开裂和倾斜，因此，

区内斜坡变形破坏方式主要有地面开裂、建筑物墙

体开裂、建筑物整体倾斜等３种方式。

２．３．１　地面开裂

据统计裂缝分布于斜坡体中部，这些裂缝共有

４条（ＬＦ１～ＬＦ４），多数裂缝走向为２００°～３００°，个

别为１０°、７２°。斜坡走向与裂缝展布方向基本相同。

裂缝延伸长度３．８～１５ｍ，宽２～１５ｍｍ，深６～３１

ｍｍ，最深达５１ｍｍ，ＬＦ４最长裂缝达１５ｍ。向斜坡

一侧下错的特征，下错位移０．５～５ｍｍ不等，以

ＬＦ２、ＬＦ４裂缝下错最为明显。

ＬＦ１：走向１６４°，长度１１．３ｍ，最大宽度５ｍｍ。

根据调查访问，该裂缝发育时间为２００９年，由于浇

筑房屋散水受施工质量影响，散水浇筑一段时间后

与房子基础脱离，形成裂缝，与斜坡体变形无关。

ＬＦ２：走向１９８°，长度３．７ｍ，最大宽度８ｍｍ。

根据现场调查，该裂缝发育时间为２０１０年５月，该

处挡墙修筑后未见有任何变形迹象，由于挡墙后填

土未进行夯实，一段时间后，墙后填土自重固结，因

此，形成该裂缝（图４）。

图４　地面开裂

ＬＦ３：走向１０°，长度１０ｍ，最大宽度５ｍｍ。该

裂缝发育于邹贤钦房内，发育时间为１９９１～１９９３

年，由于该斜坡历史上为一片农田，地下水位较高。

２０世纪９０年代初，大方县开始修建西大街，对该斜

坡坡脚进行较大规模的切坡，降低了地下水位，由

此，坡体上覆盖层开始重新固结，使土体发生沉降，

因此，该裂缝的产生与当时修建西大街有关。

ＬＦ４：走向１１８°，长度１６ｍ，最大宽度５ｍｍ。

根据调查访问，该裂缝发育时间为１９９４年左右。根

据《贵州省大方县城滑坡群地质灾害防治工程可行

性研究报告》（２００８．１０，贵州地质工程勘察院）可知，

１９９４年暴雨季节时，该斜坡发生变形破坏，造成８

栋民房变形破坏，前缘修建的挡墙向前推移２．３ｍ，

并触抵民房，导致民房墙体受挤压变形、地面隆起，

累计垂直位移达２３ｃｍ（图５）。

图５　地面开裂

２．３．２　建筑物墙体开裂

据统计，这些裂缝共有２条（ＬＦ５、ＬＦ６），裂缝主

要产生于建筑物构造柱、门窗角、墙角附近的软弱部

位，地面开裂后裂缝延伸造成建筑物墙体开裂（图

６、图７）。

２．３．３　建筑物墙体倾斜

根据实地调查，ＬＦ６的产生主要是由于厕所外

墙基础修建过于简单，基础埋深不够致其外墙整体

倾斜。ＬＦ７的产生主要是由于厕所外墙基础修建过

于简单，基础埋深不够致其外墙整体下挫向外倾斜。
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图６　墙体开裂

图７　墙体倾斜

３　不稳定斜坡变形成因分析

研究区地表及房屋变形特征调查，分析不稳定

斜坡变形既有内在因素也有外在因素。具体斜坡变

形的形成机制分析如下：

３．１　斜坡变形的内在因素

（１）地形地貌：微地形地貌的改变对斜坡局部

变形的影响。根据变形区范围可知，该斜坡变形区

是属分布在北东陡南西缓的凹槽位置，斜坡地形在

纵向由北东向南西倾斜，在斜坡东南侧发育一条冲

沟，因此斜坡于横向由北西向南东倾斜，为一缓坡，

局部为平台，坡度为５°～２０°，坡体分布连续，天然稳

定性较好。但由于大方县城市建设用地有限，建筑

物多沿山麓斜坡修建。随着城镇建设对斜坡的改

造，该斜坡现呈２～４级阶梯缓坡平台，台地前缘陡

坎高度一般２．０～７．０ｍ，为斜坡向临空一侧蠕滑变

形提供良好的空间条件。

（２）组成斜坡的岩土体结构：县城构造部位位

于高店背斜东翼近轴部，背斜轴较宽缓，微波状起

伏，受区域压应力的作用，斜坡沿冲沟地段发育Ｆ１、

Ｆ２两条断层。岩体破碎节理裂隙发育密度１～４

条／ｍ，多为张性节理，多数节理张开，致岩体破碎，

在自然及人为搬运下堆积于斜坡体上，而形成了现

在的坡体结构。

斜坡上部土体结构松散软弱，其物质组成有利

于坡体变形。据本次勘查钻孔揭露资料，坡体覆盖

层为人工填土和坡积含碎石粉质黏土，该层土体具

有２～３个韵律层，其中含碎石粉质黏土层厚１．０～

９．８ｍ，累计厚度占覆盖层总厚度的７４．６％，土体湿

润，可塑，呈软塑状，物理力学性质较差。填土厚度

一般０．５～２．８ｍ，最厚可达６ｍ，且切填方均为近

２０ａ内对坡体的改造形成。斜坡体上的工程活动一

直持续进行，目前各段挡墙虽然未发生变形，但墙后

土体的自重固结和侧向挤压尚未完成，也足以提供

建筑物和地面变形的空间条件。因而在斜坡上出现

地面开裂和墙体变形，而挡墙未出现变形（图８）。

图８　斜坡上部土体结构松散软弱

（３）勘查区水文地质环境条件的改变：该地区

自古以来地下水十分丰富，赋存于含碎石粉质黏土

中，孔隙率高，透水性好，为地下水径流主要通道。

大方县素有“九十九口井”之称，说明了大方县以往

的地下水丰富，地下水位埋深较浅。下伏龙潭组地

层为储存地下水提供了先天条件，为相对隔水层。

在勘查区内出露的泉点主要集中于陡坎边缘，根据

抽水试验资料（贵州省地勘局第二工程勘察院于

１９９６年６月提交的《贵州省大方县城滑坡群岩土工

程勘察报告》），含水层渗透系数犓为１．３７ｍ／ｄ，水

力坡度犐平均约为７．８％。说明该斜坡地下水径流

速度较大，水力坡降大。

斜坡东南侧冲沟有常年性的地表水流沟渠，坡

面地表水的补给主要来源于大气降水和人类生活用

水。且坡体上的排水系统不完善，水体下渗或长时

间坡体地下水位抬升，或者旱季坡体长时间的低水

位，致使坡体土体性状的转变影响了坡体的稳定性。

根据贵州省地勘局第二工程勘察院于１９９６年６月

提交的《贵州省大方县城滑坡群岩土工程勘察报告》

可知，在１９９２年坡体及斜坡上的房屋多处发现有轻

微的开裂现象，１９９４年暴雨季节，原裂缝有明显的

扩张伴有新裂缝产生。修建西大街切坡时间为

１９９１～１９９２年间，斜坡上裂缝集中产生的时间在切

坡后不久，因此斜坡体的集中变形与修建西大街切

坡先后顺序和时间间隔均相吻合。而该斜坡体含水
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层本身渗透系数较大，水力坡降大，切坡后造成地下

水迅速排出，引起土体和地基变形，导致土体强度破

坏和失稳；地基中有效自重应力增加，孔隙水压力减

小，土体重新产生自重固结，发生沉降变形，从而致

斜坡地面及斜坡体上的建筑物产生开裂变形；而当

雨季暴雨期间水位又迅速抬升，动水压力增大，且地

下水位上升会引起地基承载力的减小，雨止后又迅

速排泄，土体如上所述再次发生固结沉降，如此反

复，加剧了土体的变形。

３．２　斜坡变形的外在因素

斜坡变形的外在因素主要表现为人类工程活动

对斜坡地质环境的改变。

（１）人类工程活动对地形地貌的改造：该斜坡

位于大方城区，人口密度较大，斜坡前缘以及斜坡中

上部均建有大量房屋。斜坡前缘建房切坡致使前缘

临空，中上部建房开挖回填土体，建筑物的加载以及

对坡体地形、结构的改造，影响了整个斜坡体的稳定

性。

根据以往的资料以及实地调查可知，该斜坡整

体为一缓坡，在２０世纪９０年代之前，该斜坡位于县

城的西郊，那时人烟稀少，基本为一片阶梯状水田，

坡体上基本无建筑物分布。２０世纪９０年代后，随

着经济建设的发展，大方县城城市建设频繁，城市扩

张加剧，此时该斜坡基本处于县城城区位置，斜坡体

上工程活动增多，因此局部呈较多的切填方平台，斜

坡中上部坡度较大，为５°～２０°。

（２）坡体加载：建筑加载也是造成斜坡局部变

形的又一外在因素。据调查了解，斜坡体上的建筑

物以１～５层的民房为主，建筑物基础几乎均为浅基

础，极少数采用桩基础（图９），浅基础均置于第四系

坡残积、坡洪积、人工填土含碎石、角砾粉质黏土层

之上，埋藏深度小于３ｍ，由于该层土体塑性变形

大，在建筑物荷载作用下易产生不均匀沉降。在坡

体前缘土层厚度较大的地段沉降量大，后缘土层薄

的地段沉降量小。部分采用阀板基础的建筑物，由

于整体刚性较好，则可能发生沿挡墙一侧整体倾斜。

斜坡体中部俞占顺新建的楼房底部散水原是向外倾

斜的，现可见其散水大部分均向内倾斜，这是由于新

建房屋地基不均匀沉降造成的，就是地基不均匀沉

降的见证。随着坡体上工程活动的持续进行，坡体

加载越来越大，斜坡土体也将持续固结沉降。

综上，斜坡上新建房屋的加载、切坡和地下水变

化引起了房屋开裂。新修的西大街上部坡体上的房

屋开裂，是因为修路进行了切坡，切坡之后降低了地

下水位。房屋新建之前，此处地下水丰富，泉点非常

图９　银杏路与西大街交叉口处工地

多且埋藏比较浅，新建房屋后降低了地下水位，动水

压力导致坡体的局部变形，不均匀沉降，跟地下水的

快速排泄有关。新建房屋都是浅基础，比较松散的

坡体开始重新固结沉降，所以造成了房屋开裂。坡

体后缘拉裂缝亦未贯通，前缘剪出口明显的滑动面，

在本次斜坡勘查尚达不到灾害临界点。但也可能存

在的斜坡变形破坏模式：斜坡整体产生折线型滑动，

剪出破坏会发生在斜坡前缘西大街切坡一带的临空

地带；在银杏路外侧陡坎处剪出破坏，将会产生折线

型滑动。由于坡脚局部北西段切坡而形成的岩质边

坡未进行支挡长期暴露，在雨季存在浅表层土体溜

滑现象，且边坡泥砂岩节理裂隙发育，岩体破碎，易

风化剥落，对斜坡进行切填方改造后应及时采取支

挡措施，对调查发现的地裂缝以及墙体开裂处进行

监测，建议对斜坡坡脚岩质边坡段进行相应的护坡

处理。

４　结论

本文针对大方县城北大桥不稳定斜坡采取调

查、测绘、钻探手段，查明了斜坡的地质变形特征并

对变形破坏成因展开了深入分析，主要结论如下：

（１）揭示了北大桥不稳定斜坡的地层岩性、物

质组成及来源演化。区内出露的地层仅有Ｑ４ 和

Ｐ３ｌ，将其划分为松散及软质两个工程地质岩组。斜

坡组成物质主要有含碎石、块石的杂填土，含碎石、

块石的粉质黏土，基岩为泥岩、砂岩、粉砂岩夹煤层、

灰岩等。斜坡物质来源，从区域背景看大方县城是

平缓的斜坡，煤系地层龙潭组灰岩、粉砂岩泥岩出

露，西大街的灰岩块体一直延伸到县城顶部；同时该

区存在断裂构造，构造运动时产生了坍塌，在重力堆

积作用下形成了整个坡体，斜坡坡体中部存在比较

平滑的地带，其覆盖层比较厚。

（２）阐明了斜坡局部变形破坏方式及其成因。
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该斜坡体切坡后主要有地面开裂、建筑物墙体开裂、

建筑物整体倾斜３种破坏方式。该斜坡局部变形的

原因：百姓在斜坡上新建房增加的重力加载，同时进

行了切坡和由此造成的地下水变化，共同作用引起

了房屋开裂。新建西大街房屋为浅基础，在比较松

散的坡体进行重新固结沉降，西大街修路进行了切

坡，切坡之后降低了地下水位，引起动水压力变化导

致坡体的局部变形、不均匀沉降，这与地下水的快速

排泄直接相关。
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