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摘要：　为研究探讨顺层岩质边坡的形成机理和破坏机制，以陕西某拟建抽蓄电站下库区一处顺层滑

坡为例，通过对现场的详细勘查，分析了坡体的结构与变形特征，并对滑坡的形成机制与滑坡破坏边界

的确定进行了深入讨论与研究。分析结果表明，斜坡因公路修建坡脚开挖，具备了沿层面滑动的临空条

件，随后强降雨导致中下段发生滑移拉裂式破坏，其整体破坏边界明确。通过对局部破坏边界的进一

步研究，发现滑坡整体上未完全破坏，岩层结构面，下游侧一组长大结构面和反倾坡内层面分别构成了

残留坡体的底滑面，下游侧滑面和后缘分离面，该部分的坡体仍有失稳的可能性。该研究对于滑坡稳定

性的进一步确定和灾害的有效治理有重要意义。

关键词：　顺层边坡；破坏机理；破坏边界；稳定性分析

中图分类号：　Ｐ６４２．２２；Ｐ６４２；Ｘ４　　文献标识码：　Ａ

犛犜犝犇犢犗犖犜犎犈犉犗犚犕犃犜犐犗犖犕犈犆犎犃犖犐犛犕犃犖犇犉犃犐犔犝犚犈犅犗犝犖犇犃犚犢

犗犉犃犛犜犚犃犜犐犉犐犈犇犚犗犆犓犛犔犗犘犈犔犃犖犇犛犔犐犇犈犐犖犛犎犃犃犖犡犐犘犚犗犞犐犖犆犈

ＦＥＮＧＬｅｉ１，ＸＵＮＰｅｎｇ２，ＹＡＮＹｉｎｇｊｕｎ１，ＭＡＦｅｉｐｅｎｇ１

（１．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＮｏｒｔｈｗｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００６５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｅｄｄｉｎｇ

ｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ，ａｂｅｄｄｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｏｆａｐｒｏｐｏｓｅｄｐｕｍｐｉｎｇａｎｄ

ｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｅｔａｉｌｅｄｏｎｓｉｔｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｆａｉｌｕｒｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｐｅ，

ｄｕｅｔｏｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｏｔｏｆｔｈｅｒｏａｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｌｏｐｅ，ｈａｄｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｌｉｄｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｅ，ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｗｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃａｕｓｅｄｓｌｉｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｌｅａｒｏｖｅｒａｌｌｆａｉｌｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｆｕｒｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｆａｉｌｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｄａｍａｇｅｄａｓａｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅ，ａｌａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｏｎｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｏｆｔｈｅａｎｔｉｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｆｏｒｍｅｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｌｉｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｄｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｉｓｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ．Ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅ；ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｄｅｓｔｒｏｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ



　　岩质边坡的顺层滑动失稳是山区中较为典型且

常见的灾害类型，多由于人为工程［１］或自然活动因

素影响［２］。在实际工程中，常将开挖坡面和岩层面

两者走向夹角小于３０°且倾向大体一致的边坡定义

为顺层边坡［３］。本文以陕西某抽水蓄能电站下库区

一处顺层滑坡作为研究对象，以现场的详细调查为

基础，对山区顺向滑坡的形成机理及破坏边界的确

定开展相关工作并展开探讨，研究顺层岩质滑坡的

形成的内在因素，并对滑坡破坏边界的确定进行深

入探讨，对于滑坡稳定性的进一步研究有重要意义，

并为山区建设过程中防灾减灾工作提供相关的理论

技术支撑，同时为抽蓄电站坝址区布置方案的优化、

下水库工程边坡设计及加固措施提供可靠的地质依

据［４］。

１　滑坡特征

滑坡位于泄洪出口下游东南侧，距临近坝址约

７００ｍ，滑坡总占地面积约２．４×１０４ｍ２，方量约有

４８．５×１０４ｍ３。由于近期强降雨导致国道Ｇ２４２局

部路段内侧发生顺层滑移破坏（图１），现阶段滑坡

后缘已发生拉裂变形，整体不稳定，在不利等工况

下，存在失稳的可能，进一步造成堵河现象。

图１　滑坡区全景

１．１　无人机航拍解译结构面特征

随着科技水平的不断发展，人们将新的技术手

段用于对地质体的调查、研究，可以获得对复杂地质

体更加准确的评价结果［５］。将无人机航拍技术运用

到复杂的环境中去，获取坡体表面三维点云数据，通

过对这些数据的适当处理、分析，可以获取与坡体有

关的重要信息数据［６］。这些点云数据中包含结构面

的空间分布特征信息、地形变化信息、地质体的几何

尺寸信息等地质调查工作所要求获取的重要资料。

对于岩土、地质工程而言，调查人员往往会遇到难以

企及的高陡边坡，这项技术可以帮助我们便捷地获

得滑坡的三维空间展布形态等工作所要关心信息数

据。

对滑坡地表出露结构面进行无人机点云解译并

测量，如图２所示。

图２　点云图解译结构面信息

根据无人机航拍点云数据，统计３００余条结构

面倾向、倾角信息等密度图如图３所示。优势结构

面主要有下列３组。

图３　裂隙等密度图

Ｃ１组：Ｎ１０°～５３°Ｗ／ＳＷ∠３０°～４０°，最为发育，

为层面裂隙，优势产状多为ＮＷ３３５°ＳＷ∠３４°。

Ｊ１组：Ｎ３５°～６１°Ｅ／ＮＷ∠６５°～７９°，优势产状

Ｎ５１°Ｅ／ＮＷ∠７０°，是区内最为发育的陡倾裂隙组，

迹长２～２０ｍ，主要分布于滑坡下游侧，切割层面，

为滑坡岩体提供侧边界，控制局部岩层稳定。

Ｊ２组：Ｎ２９°～５５°ＷＮＥ∠６１°～８０°，优势产状

Ｎ３５°Ｗ／ＮＥ∠７５°，是区内次为发育的裂隙组，与裂

隙②组合，切割岩体形成不稳定块体，岩层失稳解体

后较为破碎。

各组主要优势结构面基本特征见表１。

１．２　坡体结构特征

坡体原始岸坡坡度４２°～４５°左右，层面倾角略

缓于坡脚。根据现场调查，基岩层面平直光滑，测量
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表１　岩体结构面及特征（滑坡方向ＮＷ２９０°）

分组 产状 类型 特征

Ｃ１ Ｎ２５°Ｗ／ＳＷ∠３４° 缓倾结构面 平行斜坡，倾向河床偏下游，与滑坡方向小角度相交，硬性结构面为主

Ｊ１ Ｎ５１°Ｅ／ＮＷ∠７０° 中陡倾结构面 与层面正交，硬性结构面为主

Ｊ２ Ｎ３５°Ｗ／ＮＥ∠７５° 层状结构面 与Ｊ２正交，硬性结构面为主

层面产状为Ｎ１０°～５３°Ｗ／ＳＷ∠３０°～４０°，倾坡下游

侧，与临空方向小角度相交。层间主要发育两组长

大贯通节理：Ｊ１：Ｎ３５°～６１°Ｅ／ＮＷ∠６５°～７９°，Ｊ２：

Ｎ３５°Ｗ／ＮＥ∠７５°。坡体结构特征见图４。

图４　坡体结构特征

图５　优势结构面赤平投影图

详细分析优势结构面及坡面赤平投影图（图

５），由于层面倾角略缓于坡脚，并且坡脚开挖，使得

坡体具有沿层面滑动的临空条件，层面与坡面组合

形成不稳定结构。节理Ｊ１、节理Ｊ２与层面单独形成

的块体也属于不稳定结构。

综上所述，滑坡发生滑移拉裂式破坏，是一个

由中厚层状板岩及泥灰岩组成的斜顺向坡。

１．３　滑坡物质组成特征

滑坡岩性除板岩外，还发育晚泥盆统星红铺组

（Ｄ３Ｘ２、Ｄ３Ｘ３）和燕山期岩浆爆破成的角砾状灰岩

（Ｔｂｊ），岩性泥灰岩为主，间夹钙质粉砂岩，青灰色。

滑坡后缘及下游侧以泥灰岩为主，中厚层状结构，坡

体中下部为崩坡积物，上游侧边界基岩为千枚岩，对

滑坡的滑动及方向有重要的控制作用。滑坡后缘及

滑坡两侧边界出露的基岩比较多，中上部光面即为

基岩的层面，上游岩性分界线及环形拉裂缝为滑坡

边界。滑坡主要为滑坡堆积体和滑坡物质组成。

１．４　滑坡变形特征

１．４．１　后缘处变形特征

滑坡后缘位于斜坡顶部山脊处，此处为斜坡陡

缓交界的部位，重力作用相对较为强烈，后缘岩体较

为松动。后缘基岩沿ＮＷ２９１°ＳＷ∠７５°拉裂，泥灰

岩解体，拉裂缝宽度０．８～１．２ｍ，深度在２～３ｍ，

见图６。顶部平台形成两条主要拉裂缝，最外侧距

离滑坡边缘较短，长度１０ｍ，拉裂缝岩体十分破碎，

地表可见碎块石，见图７。

图６　后缘泥灰岩岩块

图７　后缘平台拉裂缝特征

滑坡后缘拉裂缝向下游侧延伸并逐步贯通至坡

体下部，形成环状拉裂缝。拉裂缝的走向总体上与

滑坡的滑动方向相垂直，约为１３０°～２１０°，具有明显

的错陷变形迹象，最大错陷深度２．５ｍ，拉裂缝张开

３０～５０ｃｍ，沿山脊线呈弯曲状延伸，连续性完整，长

度达１２０ｍ，见图８。
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图８　环形拉裂缝特征

１．４．２　下游侧变形特征

滑坡下游侧发育长大贯通节理：Ｊ１：ＮＥ３５°～６１°

ＮＷ∠６５°～７９°，与层面正交，为层面提供下游侧分

离面。裂隙密集发育，且结构面多张开，张开度可达

到１～４ｃｍ左右，平直粗糙、泥质或岩屑充填。滑坡

出露基岩为强风化岩体，受节理的影响，岩体松动，

岩体质量相对较差，且在斜坡陡缓交界处的作用更

为明显。受滑坡影响，浅表部形成危石，在不利工况

下，浅表层易发生掉块现象。岩层顺层面临空条件

较好，仍然具有顺层面滑动的可能，见图９。

图９　结构面拉张变形特征

１．４．３上游侧变形特征

滑坡上游侧边界即为泥灰岩与千枚岩岩性交汇

处。上游侧边界呈弧形展布，延伸长度约１００ｍ，沿

高程向下直至河谷处，向上与滑坡后缘基岩相接。

滑坡上游侧出露基岩即为滑坡的滑移面，出露的岩

体属中强风化岩体。上游侧分界线表面明显可见

顺滑动方向的擦痕，大量的碎石土、角砾土沿滑坡侧

壁被雨水冲刷携带至坡脚堆积，见图１０。

２　滑坡形成机理及破坏模式分析

２．１　成因机制分析

滑坡边坡整体为斜顺向坡，边坡层面（ＮＷ３３５°

ＳＷ∠３４°）及顺坡向陡倾裂隙构成的滑移面倾向偏

下游侧，与边坡最大临空方向２９０°斜交，且层面倾

角小于边坡坡角（４２°～４５°），加上边坡前缘因公路

修建，开挖高度在５～１５ｍ，创造了较好的滑移空

图１０　上游侧边界变形特征

间，边坡坡型顺河向齐整，虽无天然冲沟构成边界，

但具有明显的岩性分界和良好的临空条件。该边坡

具备发生破坏的地形条件、结构条件和临空条件。

首先，层状斜坡是孕育滑坡的坡体结构条件，斜

坡岩体缓倾坡外，坡体结构为中厚层状泥灰岩顺向

坡，岩层倾角缓于地表坡度，陡坡地形为斜坡滑体的

分离、解体提供了位移空间。滑坡上部岩层受力较

弱，表现为破碎仍保留层状结构，而下部岩体应力分

布较为集中，加之在裂隙切割等作用下，岩层解体分

离。上游侧千枚岩提供了较好的侧缘边界，上游侧

千枚岩岩性较软，构成了坡体强度低的侧缘边界，在

斜坡应力作用下，导致上游侧斜坡沿弱面产生大的

剪切变形，最终破坏。滑坡侧缘陡壁底部为泥灰岩，

陡壁为千枚岩，覆盖层为碎石土，软硬岩体相交边界

具有很好的侧缘分离条件。下游侧陡倾结构面提供

了另一处侧源边界，滑坡下游侧分离面为节理Ｊ１，

大量的长大正交节理起到了分离岩层的作用，相反

长大结构面的的贯通和发展制约着边坡的变形迹

象，也在一定程度上说明了本次变形发生在中下部，

斜坡并未发生整体的破坏。另外调查发现发育有中

陡倾角结构面、倾坡内的结构面，岩层受到两组优势

节理以及后缘节理带分割，形成大小不一的块体，易

发生崩塌、滑塌。岸坡岩体受裂隙切割影响，总体较

破碎，岩体向垂河向解体。最后，公路开挖扰动坡脚

改变临空条件，滑坡历史变形迹象揭露，岩层沿层面

开挖坡脚滑移，滑体重力的作用使得岩体中滑面贯

通，中上部高位滑体失去支撑，在重力主导作用下，

沿层面向临空方向发生滑动，滑坡整体发生滑移拉

裂式破坏（图１１）。

该滑坡临空条件好，边界分布明确，整体上并未

完全破坏，是一个解体不彻底的滑坡。

２．２　破坏模式分析

２．２．１　平面滑动破坏模式

平面滑动破坏主要是沿着岩层软弱面如节理、

破碎带、断层错动带、层面等发生滑动。该滑坡破坏
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图１１　滑坡后的三维地形

机理为层面结构面的抗剪强度不足以提供相应的反

力，从而导致岩层不稳定发生滑动破坏。该边坡具

备产生滑动的必要条件：岩层层面的倾角小于边坡

坡脚，在降雨或者坡脚开挖条件下层面结构面力学

性质降低且前缘出现临空面，沿着临空面产生平面

破坏，破坏模式示意如图１２所示。

图１２　平面破坏模式示意图

２．２．２　楔形体破坏模式

在滑坡中，受到两条相交节理切割而形成的块

体被称为楔形体。由于块体滑动需沿着结构面相交

棱线处运动，滑动方向的倾角需要小于斜坡的坡脚，

见图１３。

２．２．３　滑坡潜在破坏方式

滑坡将来在暴雨、地震及河流侵蚀等工况下，有

局部解体、垮塌的可能。其破坏方式有３种：

① 滑坡堆积体表部的碎、块石垮塌、滑移进一

步造成坡体临空条件。

② 坡体中上部，陡倾结构面切割层面向垂河方

向或顺层向滑移的局部破坏。

③ 沿环形拉裂缝发生整体破坏。

３　滑坡破坏边界的确定

３．１　层面确定底部破坏边界

根据现场测量岩层和拉裂面的倾角和倾向来判

图１３　楔形破坏模式三维示意图

断滑体底界深度，滑坡正常基岩的岩层倾角在３４°

左右，平均厚度４０ｃｍ，后缘拉裂缝揭露产状为

ＮＷ２９１°ＳＷ∠７５°，确定底部破坏边界主要有以下步

骤：

① 依据最新无人机航拍测量的地形结果与原

始地形线比较分析，确定碎石土分布厚度。

② 根据坡脚破坏边界以及岩层的倾角，确定底

部滑移岩层边界。

③ 根据环形拉裂面位置以及后缘拉裂面的倾

角，滑动走向与底部岩层组合，确定顶部滑移破坏边

界。

根据上述步骤绘制滑坡ＣⅠⅠ′剖面底部破坏

边界，见图１４。

图１４　ⅠⅠ′剖面

３．２　陡倾结构面确定局部破坏边界

岩体边坡局部破坏边界的确定是以长大结构面

（包括断层、弱面和规模大的硬性结构面）的准确空

间定位作为依据和先决条件。根据长大结构面的空

间产出状态确定块体的分布位置、形状和规模，分析
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其破坏方式，并依据结构面的性状和强度参数计算

岩体在不同工况下的稳定性。本次研究过程及方法

如下：

① 利用无人机航拍技术获得了边坡各部位地

形的真三维数据，在此基础上利用开发的软件建立

边坡地形的空间真三维模型。

② 利用点云数据测量得到的结构面要素，以真

实迹长及根据延伸状态和趋势推测的长度为直径，

建立结构面空间展布的圆盘方程。

③ 利用研究者开发的软件将长大结构面植入

边坡地形空间真三维模型，建立边坡长大结构面空

间定位模型，如图１５所示。

图１５　三维圆盘模型

通过对边坡下游侧陡倾结构面进行三维建模，

获得工程边坡不同部位、不同剖面方向上内部结构

面的展布特征，并与层面进行组合，分析形成块体的

可能性。为了便于观察，边坡中仅展示贯入坡体部

分的控制性长大结构面以及软弱结构面，得出边坡

立面中结构面空间展布图。

边坡中上部发育的ＮＥ／ＮＷ 走向中倾坡内硬

性结构面Ｊ１和Ｊ２，与岩层层面组合，若组合边界未

贯通，则以岩桥考虑，ⅡⅡ′剖面见图１６。

３．３　滑坡底部破坏边界分析

根据滑坡可能运动的方向和破坏方式，分别沿

垂河向以及顺层向布设剖面，基于上述方法绘制３

条剖面，坡面布设位置见图１７，ⅢⅢ′剖面见图１８。

ⅠⅠ′、ⅡⅡ′、ⅢⅢ′剖面揭露的滑坡堆积位于

原始公路位置堆积体厚度最大，滑坡底部破坏边界

厚度变化较大，ⅠⅠ′、ⅡⅡ′剖面最大滑坡深度２０

～２２ｍ，ⅢⅢ′最大滑坡厚度１３～１５ｍ。

４　结论

（１）该滑坡是一个由中厚层状板岩及泥灰岩组

成的斜顺向坡，边坡层面与边坡临空方向斜交；因公

路修建导致斜坡下部坡脚开挖，使斜坡具备了沿层

图１６　ⅡⅡ′剖面

图１７　剖面布设位置

图１８　ⅢⅢ′剖面

面滑动的临空条件，随后强降雨导致中下段发生滑

移拉裂式破坏。

（２）边坡变形由环形拉裂缝及下游侧陡倾结构

面控制。对其变形破坏特征分析表明，下游侧未解

体岩体，岩层结构面Ｃ１构成滑体的底滑面，Ｊ１组结

构面（Ｎ３５°～６１°Ｅ／ＮＷ∠６５°～７９°）长大结构面构成

６ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



滑体的下游侧滑面，Ｊ２组结构面（Ｎ３５°Ｗ／ＮＥ∠７５°）

反倾坡内层面构成滑体的后缘分离面。该滑坡整体

上未完全破坏，仍有部分欠稳定的坡体残留。

（３）滑坡因公路修建，开挖高度在５～１５ｍ，创

造了较好的临空条件；上游侧千枚岩岩性较软，构成

了坡体强度低的侧缘边界；下游侧陡倾长大结构面

（Ｎ５１°Ｅ／ＮＷ∠７０°）的贯通和发展制约着边坡的变

形迹象，为斜坡提供了下游侧分离边界；陡坡地形为

斜坡滑体的分离、解体提供了位移空间，其破坏边界

分布明确；后缘破坏边界距河道高差１０５ｍ，且地形

较陡，滑坡失稳后，将有较大的运动距离。

（４）通过对滑坡形成机理及破坏边界确定的研

究，可认为该滑坡的整体性较差，未完全解体，暴雨、

地震工况下有失稳可能性较大，建议在施工时对滑

坡进行削坡挖除，或进行喷锚治理。
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