
第３４卷　第２期 地质灾害与环境保护 Ｖｏｌ．３４，　Ｎｏ．２

２０２３年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｊｕｎｅ ２０２３

文章编号：　１００６－４３６２（２０２３）０２－０００１－０７

收稿日期：　２０２２０９２０　　改回日期：　２０２２１２２１

云南省德钦县住建局滑坡的成因机制及稳定性研究

解道举，陈战旗，王松，汝鑫
（云南地质工程第二勘察院有限公司，昆明　６５０２１７）

摘要：　本文以德钦县住建局滑坡为研究对象，通过现场勘查和室内分析边坡岩土特征，重点针对德钦

县住建局滑坡地质灾害产生的具体原因进行深入分析。利用极限平衡法，对边坡进行定性和定量的分

析，结果表明：住建局滑坡成因主要为地形较陡、地层岩性较破碎、河流侵蚀切割和修路切坡；滑坡为中

型浅层混合式土质滑坡，目前滑坡处于基本稳定状态，不利工况下滑坡可能发生整体滑移。
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１　工程概况

住建局滑坡位于德钦县县城西侧２１４国道县城

至飞来寺段斜坡下部，直溪河沿斜坡坡脚流过，县住

建局东北侧，住建局滑坡平面形态呈不规则形，主滑

方向１１０°。滑坡后缘高程３１４７ｍ，前缘剪出口高

程３０８９ｍ，前后缘相对高差５８ｍ。滑坡斜长约７０

ｍ，宽约１２０ｍ，滑坡区面积约１０２００ｍ２。滑体物

质组份主要为第四系残破积碎石，根椐《滑坡防治工

程勘查规范》（ＧＢ／Ｔ３２８６４２０１６）规定，按滑坡物质

组份、滑面最大埋深和力学性质划分，滑坡规模属中

型浅层混合式土质滑坡。



２　地质环境条件

２．１　气象水文条件

属于寒温带高原气候，多年平均降雨量为

６４５．９ｍｍ，多年平均蒸发量１００２．５ｍｍ。５～１０月

为雨季，降雨占全年的７６．３％，其中集中在６～８月

的多年平均降雨量为３１２．８ｍｍ，降雨占全年的

４８．４％。多年平均气温６．４℃，极端最低温度

－１４．７℃，极端最高温度２７．３℃，气温随海拔的增

加而降低，降雨则与海拔成正比。年平均气温

６．４℃。勘查区内有３条常流水系分布，其中直溪河

和水磨房河与县城烈士陵园附近交汇后称为芝曲

河，均为常年性河流。现场调查及勘探未见地表水

出露。

２．２　地形地貌

项目区位于德钦县县城区域，属构造侵蚀剥蚀

斜坡地貌，山体呈北东南西向延伸，高程一般介于

３０００～３５００ｍ。坡面沟谷发育以线状侵蚀为主，

切割深５００～１０００ｍ，沟谷横断面呈“Ｖ”字型，谷坡

３０°～４０°。住建局滑坡位于直溪河右岸斜坡下部，

整个斜坡呈上缓下陡状。斜坡上部地形坡度一般

２５°～３５°，滑坡范围地形相对陡峻，坡度４０°～５０°。

因滑坡滑动，后缘形成高度２～３ｍ弧形陡坎，滑坡

前缘因市政道路修建开挖，形成高度３～５ｍ陡坎，

滑坡中部形成较多小台坎，一般坎高０．５～１．０ｍ。

２．３　地层岩性

２．３．１　泥盆系地层

项目区及周边的前泥盆系地层岩性较单一，出

露地层为前泥盆系中段全强片岩（ＡｎＤ２），岩性为

云母石英片岩为主，夹石英片岩，总体上呈片状构

造，岩石较软。钻孔揭露的岩体以全强风化为主，

岩体较破碎，呈散体状及碎裂状。

２．３．２　第四系地层

勘查区内第四系松散堆积物主要为滑坡堆积层

（Ｑ４ｄｅｌ）、泥石流堆积层（Ｑ４ｓｅｆ）和残坡积层（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）。

滑坡堆积层（Ｑ４ｄｅｌ）：岩性为碎石土，主要分布于

滑坡区。

泥石流堆积层（Ｑ４ｓｅｆ）：岩性为卵石、碎石、含砾

粘土，主要分布于斜坡前缘，河道附近。

残坡积层（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）：岩性为碎石土，主要分布于

斜坡表层。

２．４　地质构造

项目区构造位于青藏高原东南部横断山区中段

的下弧顶，地质构造受急剧挤压变窄的部位，构造大

区属于昌都兰坪思茅褶皱系之中段，夹持于冈底

斯念青唐古拉褶皱系和松潘甘孜褶皱系之间，以

断裂运动为主的地质构造强烈发育，多期断裂的复

合和交接，石英岩和花岗岩等侵入岩体发育较广，变

质作用和变质时期复杂，地层出露连续性和完整性

差，各级构造强烈发育，岩层破碎松散，节理裂隙强

烈发育。项目区紧邻德钦中甸大断裂北段，受区域

性断裂构造控制及不同时期的构造活动的影响，岩

体松散破碎，变质作用强烈。

调查区地震活动极少，地震基本烈度为Ⅷ度，属

于区域地壳不稳定区。

２．５　水文地质条件

勘查区内地貌为构造侵蚀剥蚀斜坡地貌，水文

地质条件较简单，均属近源补给，就近排泄，地下水

类型主要有两类：松散岩类孔隙水和变质岩裂隙水。

２．５．１　松散岩类孔隙水

主要分布于山体表浅部。其含水量动态随季节

变化较大，残坡积层（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）、滑坡堆积层（Ｑ４ｄｅｌ）富

水性弱，无统一水位，地下水主要接受大气降水补

给，雨季时多以上层滞水形式存在，旱季时土层基本

不含水。泥石流堆积层（Ｑ４ｓｅｆ）富水性较强，主要位

于滑坡区外围。

２．５．２　变质岩裂隙水

主要储存在强风化岩层的风化裂隙和构造裂隙

中，由于强风化岩层内上述各裂隙发育密集、通过层

间裂隙或软弱带贯通性好，因而也基本具有统一水

位。勘查区基岩为前泥盆系中段云母石英片岩，裂

隙发育，裂隙率达２．５％～６．０％，因而赋水性也较

好。

３　岩土体工程特性

项目区依据各地层时代岩性的差异，结合不同

岩土体结构特征及主要物理力学性质指标，可将岩

土体划分为土体及岩体两大类，各类岩土体工程地

质特征描述如下。由新到老分别为：碎石土单层土

体、卵砾石单层土体、软弱层状碎裂状片岩岩组。碎

石土单层土体主要为第四系全新统残坡积层

（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）和第四系全新统滑坡堆积层（Ｑ４ｄｅｌ）；卵砾

石单层土体主要为泥石流堆积层（Ｑ４ｓｅｆ）；片岩岩组

主要为全强风化片岩，受构造运动挤压强烈，节理

裂隙发育，岩层极其破碎，结合力差。项目区地形整

体破碎，起伏大，微地貌多变；基岩露头较差，不连

续、分散广。基岩风化强烈，节理裂隙发育、结合差，

风化厚度差异明显，全风化岩体为极软岩，工程地质

条件较差。其参数取值如表１。

２ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



表１　滑坡岩土体物理参数表

岩土体类别

容重

／ｋＮ·ｍ－３

天然／饱和

天然反复直剪

内聚力犆／ｋＰａ 内摩擦角φ／"

天然饱和直剪

内聚力犆／ｋＰａ 内摩擦角φ／"

基底摩擦

系数μ

地基系数ｍ
／ｋＰａ·ｍ－２

承载力标准值

犚／ｋＰａ

Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ ２０．２／２１．５ ３１．５５ ３３．９９ ２９．４０ ３２．００ ０．４０ ５０００ ２４０

全风化片岩 — — — — — ０．４５ １００００ ３００

强风化片岩 — — — — — ０．５０ １６０００ —

４　滑坡现状特征

４．１　滑坡工程地质特性

住建局滑坡位于德钦县县城西侧２１４国道县城

至飞来寺段斜坡下部，直溪河沿斜坡坡脚流过，县住

建局东北侧。２１４国道以下斜坡总体呈上缓下陡之

势，上部地形坡度一般２５°～３５°，滑坡范围地形相对

陡峻，坡度４０°～５０°。滑坡右侧为一“Ｖ”型冲沟，住

建局位于冲沟沟口位置，左侧紧邻直溪河。滑坡前

缘经修路等形成陡坎，高４．０～５．０ｍ，详见图１滑

坡全景图。坡面植被以灌木、杂草为主，人工造林次

之，覆盖率＜３０％。表层第四系松散层厚度５．０～

１４．０ｍ不等，为碎石土。下伏前泥盆系中段云母石

英片岩夹石英岩，绢云母片岩及少量绿片岩，全强

风化，全风化为主。

图１　滑坡全景图

滑体主要由第四系滑坡堆积层（Ｑ４ｄｅｌ）碎石土松

散堆积层组成。滑体下部厚度５～８ｍ，滑体中部厚

度８～１４ｍ，滑体后部厚度６～１０ｍ，平均厚９．０ｍ。

主要为灰黄、灰白色碎石土，松散。碎石含量不均，

一般３０％～６０％。角砾含量１０％～３０％，母岩成分

以片岩为主，呈棱角次棱角状。

根据钻孔资料显示，滑带位于土岩界面。滑动

面呈近折线型分布，总体上后陡前缓，后缘软弱面倾

角４０°～８０°，中部软弱面倾角３５°～４５°，前缘软弱面

倾角一般１５°～３０°，推测滑面为折线形。滑动带为

灰黄、灰色含碎石粉质粘土，稍湿，软塑可塑，厚１０

～３０ｃｍ。碎石粒径２～１５ｃｍ，含量３０％～４５％。

滑带土松软，黏粒含量高，与上部土体和下部全风化

片岩粘性差别大，所含碎石多呈次棱角状。

滑床为全强风化片岩。全风化片岩，灰黄色、

灰白色，钻孔岩芯多呈散体状、碎石土状，岩石完整

程度为极破碎，棱角状，极软岩。强风化片岩，灰色、

灰黄色，岩芯呈碎裂状，岩质软弱，完整程度总体为

较破碎，可见层面及节理面，软岩。

４．２　变形破坏特征

经实地调查，该滑坡变形主要集中在滑坡中上

部。滑坡后缘错动形成多处台坎（图２，图３），滑坡

左侧后缘台坎高１～３ｍ，滑坡中部后缘台坎高２～３

ｍ，滑坡右侧后缘台坎高３～５ｍ；滑坡中部局部发

生小规模坍滑掩埋已有水沟（图４，图５），方量３～

３０ｍ３；滑坡前缘修路切坡形成高４～５ｍ的陡坎，坡

度７０°～８０°；滑坡左侧直溪河右岸发生小规模坍滑，

导致直溪河护岸墙破损；滑坡右侧为一冲沟；滑坡两

侧以山脊为界，地形起伏较大；滑坡受地形条件及人

类工程活动等影响，变形活动已久。

图２　滑坡后缘台坎

图３　滑坡后缘台坎
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图４　滑坡中部小规模坍滑

图５　滑坡中部坍滑掩埋水沟

据现场调查和访问得知，住建局滑坡后缘变形

活动已久，附近单位建设之前便已形成变形，具体变

形时间不确切。滑坡体局部仍在发生蠕动变形，滑

坡中部已建水沟上方发生多处小规模坍滑，掩埋已

建水沟。小规模坍滑在降雨、风化等多重作用下数

量、规模都在增加，灾害体在暴雨、地震等工况下极

有可能发生整体滑动，严重威胁滑坡下方住建局、税

务局、环卫中转站共３８５人和市政道路过往人员的

生命及财产安全。

５　滑坡成因机制

５．１　形成条件

５．１．１　地形条件

Ｈ２７滑坡位于凸形斜坡上，总体上缓下陡。后

缘地形坡度３０°～３５°，中部地形坡度３５°～４０°，滑坡

下部地形变陡，地形坡度４５°～５０°。前后高差５０～

６０ｍ。地形陡峻，高差较大，为滑坡的形成提供了

地形条件。

５．１．２　地质条件

滑坡区上部第四系松散覆盖层差异较大，一般

厚度在５．０～１６．０ｍ，结构松散，透水性较好。地表

水极易下渗，土体抗剪强度受地表水影响较大。下

伏基岩为前泥盆系中段云母石英片岩夹石英岩，绢

云母片岩及少量绿片岩，岩体风化强烈，节理裂隙发

育，呈全强风化状。存在岩土分界面这不利结构

面，在降雨作用下，雨水下渗，容易在岩土界面滞留，

软化岩土体，易在岩土界面形成软弱带，为滑坡的形

成提供了基础条件。

５．１．３　水文地质条件

当地降雨主要集中在５～１０月，降雨集中，一次

性连续降雨时间长。降水丰富而地表水排畅不通，

使得大量地表水渗入坡体，易使岩土体饱水，土体重

度增加，滑带土抗剪强度降低，下滑力增大，易引起

失稳滑坡。

５．１．４　气候条件冻融作用强烈

项目区属寒温带高原气候区。由于受东亚大气

环流和地形条件的制约，金沙江和澜沧江成为调节

气候的两大通道；加之受高寒气候的影响，具冬寒夏

凉、干湿季分明和垂直分带明显的气候特征。项目

区昼夜温差大，降雨呈垂直分布，冬季持续时间长，

积雪覆盖时间久，岩土体长期反复处于降雪融化

入渗过程，冻融作用对岩土体的整体性破坏影响大，

土体抗剪强度衰减较快。

５．１．５　河流侵蚀

滑坡区前缘为直溪河，滑坡区位于直溪河右岸，

直溪河侵蚀坡脚基准面，导致前缘形成有效临空面，

破坏了坡体平衡条件，为滑坡的形成提供了地形条

件。

５．２　激发条件

５．２．１　降雨

当地降雨主要集中在５～１０月，在连续高强度

降雨下，降水通过坡面汇集，并随着地表径流冲刷，

沿滑坡体表面入渗形成孔隙水压力，同时坡体加大

了荷载、减弱了强度，大量地表水渗入坡体，使土体

逐渐浸水饱和，其抗剪强度降低，从而降低滑体与滑

床之间的摩擦力，对滑坡形成有利。

５．２．２　地震

滑坡地处德钦中甸活动断裂活动带北侧，附近

地壳间歇强烈抬升明显，区域地壳稳定性属次稳定

区。在地震力影响下，会加块滑坡变形及临空方向

塑性挤压的过程，受到震动作用，使斜坡体内的土体

结构发生变化，使其更趋松散化，抗剪强度降低、整

体性削弱，并产生水平地震力，使斜坡下滑力增大，

不利于坡体稳定，易诱发滑坡。

５．２．３　人类工程活动

修路切坡：由于修路切坡，前缘形成４～５ｍ高

的陡坎，且只对住建局建筑区进行支挡，前缘道路内

４ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



测陡坎未采取任何有效支护措施，破坏了坡体平衡

条件。

修建引水渠：滑坡中部修建有一条引水渠，从直

溪河引水至下游巨水村附近灌溉田地，目前已废弃。

在水渠使用时存在水渠渗漏、漫溢等情况，导致地表

水下渗增加，对坡体稳定性造成不利影响。

综上，斜坡区为滑坡堆积层，坡体岩土结构差，

坡面地形陡峻，植被稀疏。在降雨入渗、河流侵蚀切

割的影响下，斜坡变形形成滑坡，修路切坡导致滑坡

前缘临空，破坏了坡体平衡条件，加之受区域性断裂

构造控制及不同时期的构造活动的影响，岩体松散

破碎，变质作用强烈。在降雨、地震的影响下可能产

生进一步滑动。

６　滑坡稳定性分析

６．１　滑坡安全等级确定

住建局滑坡地质灾害直接威胁下方住建局、环

卫中转站、税务局共３８５人及下方过路行人车辆的

生命和财产安全，威胁固定资产约１２００万元。险

情等级为中型。施工难度一般，工程投资＞５００万

元。住建局滑坡为中型滑坡，灾害点所处位置为城

镇居民聚集、单位办公区，重要性为较重要，灾害点

威胁人数≥１００人且＜５００人，依照《滑坡防治设计

规范》（ＧＢ／Ｔ３８５０９２０２０），结合灾害点规模大小及

威胁人口、威胁资产，综合确定滑坡防治工程等级为

Ⅱ级。

６．２　滑坡定性分析

根据野外调查及地质测绘，住建局滑坡后部变

形特征明显，后缘下错形成台坎，周界较为清晰。滑

坡前缘局部为高陡临空面，滑坡沿软弱带发生滑动

的可能性较大，调查表明，滑坡体现状处于整体基本

稳定状态。若遇地震、降雨等不利工况，滑坡失稳整

体下滑的可能性将加大。

６．３　计算模型及方法

（１）计算工况

工况Ⅰ：基本组合，考虑基本荷载。

工况Ⅱ：特殊组合，考虑基本荷载＋降雨荷载。

工况Ⅲ：特殊组合，考虑基本荷载＋地震荷载。

工况Ⅳ：特殊组合，考虑基本荷载＋降雨荷载＋

地震荷载。

（２）荷载组合

滑体自重：按不同工况组合，不同深度的土体分

别采用天然、饱和分块计算。

（３）地震：项目区抗震设防烈度为Ⅷ度，设计基

本地震加速度值为０．２０ｇ，综合水平地震系数为

０．０５，动态分布系数取值１．１。

（４）降雨：降雨入渗深度取值３ｍ。

（５）计算模型

根据滑坡所处的地形条件、平面形态及滑动面

形状特征，共设计３条纵向勘探线剖面作为计算断

面模型，滑面形态为折线型。

（６）计算方法

滑动面近似折线形，依据《滑坡防治工程勘查规

范》及《滑坡防治设计规范》的有关要求，采用规范中

滑动面为折线形的计算公式，用不平衡推力传递法

计算稳定性，滑坡岩土体力学性质指标参数详见

表２。

６．４　稳定性计算结果

６．４．１　计算模型

选取１１′剖面、２２′剖面、３３′剖面进行稳定性

分析，计算模型如图６、图７、图８所示。

６．４．２　稳定性系数计算结果

利用上述计算模型、计算参数和计算工况，滑坡

稳定性系数计算结果如表３。

表２　滑坡岩土力学性质指标参数表

岩土体

类别

容重

／ｋＮ·ｍ－３

天然／饱和

天然反复直剪

内聚力

犆／ｋＰａ

内摩擦角

φ／"

天然残余剪

内聚力

犆／ｋＰａ

内摩擦角

φ／"

天然饱和直剪

内聚力

犆／ｋＰａ

内摩擦角

φ／"

天然饱和残余剪

内聚力

犆／ｋＰａ

内摩擦角

φ／"

备注

滑体 ２２．５／２３．２ ３１．５５ ３３．９９ ２２．５５ ２８．６７ ２９．４０ ３２．００ １４．２５ ２１．８８ 平均值

滑带 ２１．７／２２．４ ３０．１５ ３３．１０ ２０．８ ２８．０８ ２９．１ ３１．２０ １２．９ ２１．７６ 平均值

滑床 ２２．７／２３．５ ３２．２５ ３４．４０ ２４．００ ２９．４６ ２９．８５ ３３．２３ １６．０５ ２２．００ 平均值

表３　稳定性计算结果表

　　　　　　 工况

剖面及滑面编号　　　　　　

稳定性系数

天然工况 天然＋暴雨工况 天然＋地震工况 天然＋暴雨＋地震工况

１１′剖面 １．１０２ １．０３０ １．００４ ０．９３４

２２′剖面 １．１０２ １．０２９ １．００１ ０．９３１

３３′剖面 １．１０３ １．０３１ １．００２ ０．９３４
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图６　１１′剖面滑面计算模型

图７　２２′剖面滑面计算模型

６．５　稳定性综合评价

通过计算，Ｈ２７滑坡在工况Ⅰ（自重）时，滑坡

稳定系数犉狊＝１．１０４～１．１０３，处于基本稳定状态；

工况Ⅱ（自重＋降雨）时，滑坡稳定系数犉狊＝１．０２９

～１．０３１，处于欠稳定状态；工况Ⅲ（自重＋地震）时，

滑坡稳定系数犉狊＝１．００１～１．００４，处于欠稳定状态；

６ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



图８　３３′剖面滑面计算模型

工况Ⅳ（自重＋降雨＋地震）时，滑坡稳定系数犉狊＝

０．９３１～０．９３４，处于不稳定状态。

通过对滑坡进行定量分析计算，其结果与实际

吻合：滑坡在现状条件下整体处于基本稳定状态，在

降雨工况和地震工况下处于欠稳定状态，降雨与地

震组合工况时处于不稳定状态。

７　结论

根据现场调查、测绘及室内试验分析住建局滑

坡成因机制，采用极限平衡法对住建局滑坡进行定

量分析，得出以下结论：

（１）住建局滑坡属于中型浅层混合式土质滑

坡，滑坡后缘变形活动已久，局部仍在发生蠕动变

形，在暴雨、地震等工况下极有可能发生整体滑动，

严重威胁滑坡下方单位及道路过往人员的生命及财

产安全。

（２）住建局滑坡在现状工况下处于基本稳定状

态，在降雨或地震工况下处于欠稳定状态，在降雨和

地震组合工况下处于不稳定状态。

（３）住建局滑坡坡面地形陡峻，植被稀疏。在

降雨入渗、河流侵蚀切割的影响下，斜坡变形形成滑

坡，修路切坡导致滑坡前缘临空，破坏了坡体平衡条

件，加之受区域性断裂构造控制及不同时期的构造

活动的影响，岩体松散破碎，变质作用强烈。在降

雨、地震的影响下可能产生进一步滑动。
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