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摘要：　普贤乡场滑坡位于四川省广元市普贤乡场镇，为了解决该滑坡带来的财产损失及安全威胁，基

于该滑坡所在区域地形地貌及滑坡体的基本特征进行大量研究。本文采用极限平衡法对普贤乡场滑

坡，分３种工况进行了稳定性研究。计算结果表明：滑坡在天然工况及地震工况下处于稳定状态，在暴

雨工况下处于欠稳定状态，并提出采用改沟及弃渣回填工程＋抗滑桩＋拉裂缝封填相结合的防治措施。
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　　当前国内外大量学者针对各种类型滑坡的影响

因素、启动机理、稳定性评价及防治措施等进行了大

量研究［１２０］。

普贤乡场滑坡位于四川省广元市普贤乡场镇。

在极端降雨条件下，普贤乡场滑坡发生了明显滑动，

滑坡后缘出现裂缝，前缘发现明显变形，因此推断该

滑坡可能处于欠稳定状态，形势已经十分严峻，已经

严重威胁前方房屋及街道上民众安全。本文采用极



限平衡法对普贤乡场滑坡，分３种工况进行了稳定

性研究，并结合相关理论提出针对该滑坡的防治建

议，为类似滑坡提供参考依据。

１　地形与地质条件

普贤乡场滑坡位于广元市昭化区普贤乡场镇，

地理坐标东经１０５°５６′２．９１″，北纬３２°１１′２．１０″。滑

坡前方为政府大楼及场镇街道，地形平缓，后部有村

道经过，滑坡区内交通条件较好。滑坡区为斜坡地

貌，北高南低，滑坡后缘高程８１５ｍ左右，前缘高程

８００ｍ左右，高差约１５ｍ，滑坡区整体坡度３０°～

５０°，局部发育陡坎及平台，滑坡后方坡度较缓，平均

２５°。场区内分布主要地层为第四系滑坡堆积层

（Ｑ４ｄｅｌ），第四系人工堆积层（Ｑ４ｍｌ），侏罗系上统蓬莱

镇组（Ｊ３ｐ）。

滑坡区属四川中坳陷燕山褶皱区，构造线展布

方向为北东向。区内构造较为简单，构造形态主要

表现为舒缓宽展的褶皱。其组成地层为侏罗系和白

垩系。滑坡区主要背斜和向斜有：盐店场向斜、北庙

场背斜；走马岭向斜、河湾场背斜。两翼产状平缓，

一般为５°～６°，个别为１３°。向斜扬起和背斜倾伏端

倾角３°～４°。滑坡区主要发育两组构造裂隙，北东

北东东向裂隙，北西北北西向裂隙，两组裂隙相互

切割。节理类型有层面节理、风化节理及构造节理。

滑坡区紧邻龙门山地震带，距南坪、松潘、汶川、

平武等地强震震中约５０～１５０ｋｍ，故历次地震均受

波及。这些地震活动对工作区地质灾害的发生具有

一定的诱发作用。

２００８年汶川地震发生于龙门山断裂带上，由于

断裂的破裂是从映秀向北延伸，昭化区距发震断裂

较近，受地震影响强烈，造成不可估量的损失。

根据区域水文地质资料，滑坡区地下水类型主

要为第四系松散层孔隙水和基岩裂隙水。第四系松

散孔隙水主要分布在松散堆积层中，结构松散，易于

大气降雨的入渗，其排泄方式为沿斜坡向地势低洼

的地方排泄。基岩裂隙水赋存于滑坡区的泥质粉砂

岩裂隙中，主要靠大气降水补给，地下水储量随季节

变化大，其动态变化大，据访问，暴雨期间，滑坡前缘

有大量裂隙水流出。该类地下水赋存量变化较大，

补给量大时赋存量大，但补给停止后，迅速排泄，赋

存量小。游离ＣＯ２含量７．９２ｍｇ／ｌ，侵蚀性ＣＯ２含

量为０ｍｇ／ｌ，ｐＨ值７．１，呈弱碱性。区内地下水对

钢筋混凝土结构侵蚀弱。

由于滑坡区位于场镇街道旁，所以区内人类工

程活动较强烈，主要表现为场镇建设。场镇建设主

要集中于滑坡区下部地带，场镇建设对斜坡坡脚进

行开挖，形成临空面，临空面一般高２～５ｍ不等，

为灾害体的形成提供了较好的临空条件。灌溉水渠

沿滑坡后缘通过，受滑坡滑动影响，目前已产生强烈

变形。

２　滑坡基本特征

２．１　滑坡地貌形态及边界特征

滑坡位于普贤乡政府后侧斜坡地带，滑坡平面

呈圈椅状。滑坡横向长１１０ｍ，纵向长１３～２５ｍ，

滑坡体均厚９ｍ，方量２．４８×１０４ｍ３，为小型基岩滑

坡。滑坡后边界至拉裂渠道地带，前缘至斜坡前方

陡缓交界地带，西侧以裂缝为界，东侧至山脊微地貌

地带。总体情况来看，滑坡周界明显，前缘建筑物主

要为政府大楼。目前稳定性差，极端降雨情况可能

再次形成滑坡（图１）。

Ｊ３ｐ．侏罗系上统蓬莱镇组；Ｑ４ｄｅｌ．第四系滑坡积物；Ｑ４ｍｌ．第四系

人工填土；Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ．第四系残坡积；１．滑坡区范围；２．危险区；３．破

坏挡墙；４．道路；５．鼓胀变形；６．水沟；７．岩层产状；８．地质界线；

９．剖面线及编号；１０．已有建筑

图１　滑坡平面图

滑坡体变形迹象明显，边界清晰，主要变形迹象

为滑坡周边及水沟开裂下错，滑坡前缘挡墙出现横

向剪切裂缝及前缘地面隆起。滑坡前缘变形特征较

明显，变形主要集中于前缘挡墙墙体、墙前地面、阶

沿栏杆及陡坎地带，变形点主要有４处（ＢＸ１，ＢＸ２，

ＢＸ３，ＢＸ４，见图３～图６）。滑坡后缘变形主要表现

为出现贯通性较好的裂缝Ｌ１和断续的Ｌ２、Ｌ３裂缝

（图８～图１０）。裂缝引起地表开裂及后缘渠道底部

拉裂（图２，图７）。

目前滑坡已出现开裂下错、前缘挡墙破坏及地

面隆起。据访问，滑坡变形时前缘有大量地下水涌

出，综合分析，宏观判断滑坡出现整体滑动变形，滑

动面贯通性好，滑坡当前处于欠稳定不稳定状态。
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图２　滑坡前缘变形点分布图

图３　ＢＸ１挡墙中上部横向剪切裂缝

图４　ＢＸ２墙前地面隆起

图５　ＢＸ３阶沿隆起、拦杆倾倒

２．２　滑坡物质组成及结构特征

滑坡后部探槽揭露滑坡控制结构面，倾向１４０°

～１４５°，倾角７６°～８８°，拉裂缝贯入度大于５０ｃｍ，探

槽揭露滑坡后缘下错０．３ｍ左右，形成张拉裂缝宽

３～７ｃｍ。

根据滑坡区钻孔及探槽揭露的地质条件，综合

判定滑床为下部结构完整、岩质较硬的泥质粉砂岩，

图６　ＢＸ４陡坎垮塌现象

图７　滑坡中后部裂缝分布图

图８　Ｌ１裂缝引起渠道开裂

图９　Ｌ２裂缝引起渠道开裂

细粒结构，中厚层状，岩层产状１７０°∠１２°。钻探取

芯也较完整，岩芯多呈长柱状，未出现软弱夹层。

滑坡滑体表层为土体，下部为岩体组成。表层

土体岩性为粉质粘土夹碎块石，厚１～１．５ｍ，褐红

色，可塑状，含碎块石，块径３０～５０ｃｍ，石质成分多

为泥岩及泥质粉砂岩，含量３０％左右。下部岩体主
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图１０　Ｌ３裂缝引起渠道开裂

要为泥质粉砂岩，均厚５～１３ｍ，细粒结构，中厚层

状构造，夹泥岩夹层，厚２０～３０ｃｍ，泥质结构，薄层

状构造，岩质较软，遇水易软化呈土状。

滑带土岩性为粉质粘土，红褐色，以粘粒为主，

厚度约３～５ｃｍ，处于饱水状态，受地下水软化呈土

状，手捏粘性较强，手感细腻，遇水润滑感增强。与

此对应陡坎地带挡墙出现２条横向剪切裂缝，中部

裂缝长３３ｍ，错距１～２ｃｍ，下部裂缝长３５ｍ，错距

３～５ｃｍ。

通过钻孔发现３处软弱夹层，分布于钻孔４．４

～４．５ｍ、５．１～５．３ｍ和６．６～６．８ｍ段，软弱夹层

呈土状，手捏粘性较强，含细角砾，块径１～２ｍｍ不

等，含量５％左右，呈棱角状，骨架成分为泥岩。对

照滑坡区内地层产状综合判定，该３处软弱夹层对

应３层滑动面。

滑坡３层滑动面中，１＃滑动面在滑坡前缘西侧

有一定出露，在挡墙上产生横向剪切裂缝，错距较小

且不连续；２＃滑动面在滑坡前缘地带出露良好，受

其影响，滑坡前缘现有挡墙横向剪切裂缝贯通良好，

错距最大；３＃滑动面滑动引起的变形迹象主要集中

于滑坡前缘中部地带，两侧变形迹象不明显；由于

２＃滑动面在前缘表现出贯通性较好，变形最为明

显，综合判定２＃滑动面为主滑动面。

３　滑坡成因机制分析

滑坡形成的主要因素有地形地貌因素、地层岩

性、降雨及人类工程活动等。滑坡泥质粉砂岩岩体

节理裂隙发育，天然降水沿节理裂隙界面下渗进入

岩体中泥质夹层地带，一方面降低了泥质较弱层的

力学强度，另一方面在后缘裂隙面形成水压力，在滑

坡重力及后部裂隙水压力综合作用下，滑坡出现滑

动变形。滑坡区为斜坡地貌，坡度３０°～５０°，为滑坡

的形成提供了地形地貌条件。滑坡所在边坡由表层

土体及下伏厚层状泥质粉砂岩夹薄层状泥岩构成，

泥岩受节理裂隙切割，岩体较破碎，为滑坡的形成提

供了良好的岩性条件。大气降雨沿岩体节理裂隙面

进入基岩内部，造成岩体力学强度降低，有时会形成

较大的水压力，降低滑坡稳定性，为滑坡形成的主要

诱发因素。区内人类工程活动对坡脚进行了一定开

挖，形成了陡峭的临空面，临空面高３～６ｍ，为滑坡

的形成提供了较好临空条件。

４　滑坡的稳定性分析评价

４．１　土体物理力学性质

根据斜坡的土体物质结构特征差异较小，本次

勘查取样位置主要在滑坡区，采用室内试验手段，获

取土体相关物理力学指标。

本次勘查土体的物理力学指标主要采用取样室

内试验和利用附近工程经验数据。滑带土体的天然

重度２０．３ｋＮ／ｍ３，饱和重度２０．５ｋＮ／ｍ３，孔隙比

０．７；含水率标准值２３．９３％；液性指数平均值为

０．３３。粉质粘土天然峰值抗剪强度：犆＝３０．５６

ｋＰａ，φ＝１４．５９°；饱和峰值抗剪强度：犆＝２４．５２

ｋＰａ，φ＝１１．８１°；天然残值抗剪强度：犆＝１９．３２

ｋＰａ，φ＝１２．０８°；饱和残值抗剪强度：犆＝１５．２２

ｋＰａ，φ＝９．８１°。根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ

５００１１２０１０），工作区地震设防基本烈度为Ⅶ度，地

震动峰值加速度为０．１０ｇ。

４．２　计算剖面

本次滑坡勘查选择１１′（图１１）、２２′（图１２）、３

３′（图１３），各剖面的布置情况见平面图（图１）。

Ｑ４ｍｌ．第四系人工填土；Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ．第四系残坡积层；１７０°∠１２°．岩层

产状；Ｊ３ｐ．侏罗系上统蓬莱镇组；１．人工填土；２．粉质黏土夹碎

石；３．泥质砂岩；４．拟建抗滑桩；５．现有挡墙；６．地层分界线；７．强

风化线；８．滑动面

图１１　１１′工程地质剖面图（比例尺１∶２００）

４．３　计算工况

根据滑坡区具体情况，为全面分析滑坡整体所

处的各种工况下的稳定状态，本次稳定性分析采用

３种工况进行计算分析：
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Ｑ４ｍｌ．第四系人工填土；Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ．第四系残坡积层；１７０°∠１２°岩层

产状；Ｊ３ｐ．侏罗系上统蓬莱镇组；１．人工填土；２．粉质黏土夹碎

石；３．泥质砂岩；４．拟建抗滑桩；５．现有挡墙；６．地层分界线；７．强

风化线；８．滑动面

图１２　２２′工程地质剖面图（比例尺１∶２００）

Ｑ４ｍｌ．第四系人工填土；Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ．第四系残坡积层；１７０°∠１２°岩层

产状；Ｊ３ｐ．侏罗系上统蓬莱镇组；１．人工填土；２．粉质黏土夹碎

石；３．泥质砂岩；４．拟建抗滑桩；５．现有挡墙；６．地层分界线；７．强

风化线；８．滑动面

图１３　３３′工程地质剖面图（比例尺１∶２００）

工况Ⅰ（天然工况）：计算和评价时考虑荷载为：

自重＋现状地下水；安全系数取１．２５。

工况Ⅱ（暴雨工况）：计算和评价时考虑荷载组

合为：自重＋地下水；安全系数取１．１０。

工况Ⅲ（地震工况）：计算和评价时考虑荷载组

合为：自重＋现状地下水＋地震。安全系数取

１．０５。

４．４　计算方法

极限平衡法计算公式如下：

犓犳 ＝
［犠（ｃｏｓα－犃ｓｉｎα）－犞ｓｉｎα－犝］ｔａｎφ＋犆犔

犠（ｓｉｎα＋犃ｃｏｓα）＋犞ｃｏｓα

式中，犠 为岩块的重量（ｋＮ／ｍ）；α为滑面倾角（°）；

犃为地震加速度（重力加速度ｇ）；犆为岩石的内聚

力（ｋＰａ）；犔为滑面的长度（ｍ）；犞 为后缘裂缝静水

压力；

犞＝
１
２
γ犠犎

２

犝为沿滑面扬压力；

犝＝
１
２
γ犠犔犎

犓犳为稳定系数。

当滑面扬压力大于滑体重时，滑动面正压力为

零，此时滑坡抗滑力只考虑滑面的犆值。

４．５　计算结果

滑坡稳定性计算结果见表１。

表１　滑坡稳定性计算结果表

计算断面

编号

工况Ⅰ
稳定性系数

工况Ⅱ
稳定性系数

工况Ⅲ
稳定性系数

滑坡推力

／ｋＮ·ｍ－１

１１′剖面１＃滑面 １．８２ ０．９９ １．１９ ３６．７７

１１′剖面２＃滑面 １．８９ １．０１ １．２４ ２２．７７

１１′剖面３＃滑面 １．８６ １．０３ １．２５ １７．２

２２′剖面１＃滑面 １．７７ １．０１ １．１５ ３３．２５

２２′剖面２＃滑面 １．８２ １．０４ １．１８ １７．６５

２２′剖面３＃滑面 １．８６ １．０５ １．２１ １２．２１

３３′剖面１＃滑面 １．８４ １．０３ １．１９ ３２．１５

３３′剖面２＃滑面 １．８３ １．０２ １．１９ ２６．０６

３３′剖面３＃滑面 １．９０ １．０４ １．２５ １５．９９

４．６　Ｍｉｄａｓ数值模拟论证

本文通过Ｍｉｄａｓ建立模型，其采用的岩土体尺

寸及物理力学参数均与实际滑坡一致。模拟结果如

下（图１４、图１５、图１６）。

图１４　天然工况模拟结果

模拟结果表明：天然工况下稳定性系数为

１．７３２８；暴雨工况下稳定性系数为０．９８７９；地震工

况下稳定性系数为１．１６８７，与表１稳定性计算结果

基本一致。

４．７　滑坡稳定性评价

由表１和数值模拟结果可知：滑坡在天然工况

及地震工况下处于稳定状态，在暴雨工况下处于欠

稳定状态。计算结果与滑坡的变形特征吻合。

５　主要治理措施

根据灾害体变形破坏特征及受保护对象分布情

１１第３４卷　第４期 熊、熊太友、阮正峰，等：普贤乡场滑坡成因机制分析及稳定性评价 　　　　　　　　



图１５　暴雨工况模拟结果

图１６　地震工况模拟结果

况，结合场镇规划，对滑坡采用改沟及弃渣回填工程

＋抗滑桩＋拉裂缝封填。首先进行改沟及弃渣回

填，再进行抗滑桩施工，主体工程在雨季之前完工，

最后再对拉裂缝进行封填。施工期间应注意与场地

平整的衔接，截排水工程根据现场实际进行施工。

施工顺序不必拘泥一格，应视现场情况而定。

６　结论

针对普贤乡场滑坡现状的危险性，通过稳定性

分析计算与Ｍｉｄａｓ数值模拟结合的手段，得到以下

结论：

（１）极端降雨是诱发该滑坡失稳变形的最直接

因素。

（２）通过极限平衡法与Ｍｉｄａｓ数值模拟相结合

能更准确判断滑坡的变形破坏机制及潜在滑动面位

置。

（３）依据灾害体变形失稳情况，对滑坡采用改

沟及弃渣回填工程＋抗滑桩＋拉裂缝封填，以达到

防灾减灾的目的，为类似滑坡的治理提供参考。
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