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含软弱夹层缓倾堆积层滑坡变形特征与失稳机制研究
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摘要：　以重庆市头渡镇柏枝溪滑坡为例，利用钻孔、工程测量、无人机摄影测量技术、现场试验及取样

试验等手段，结合现场监测和ＭｉｄａｓＧＴＳ数值模拟软件，将变形破坏特征与数值模拟结果相互印证，详

细分析该滑坡的变形特征、成因机制及潜在稳定性。柏枝溪滑坡分为１＃滑坡和２＃滑坡，结果表明：（１）

绝对位移监测得出柏枝溪滑坡的失稳与降雨密不可分；（２）钻孔和深部位移监测揭示柏枝溪１＃滑坡为

大型中深层堆积层滑坡，２＃滑坡为中型浅层堆积层滑坡；（３）数值模拟结果显示柏枝溪滑坡在天然和

暴雨工况下分别处于基本稳定和欠稳定状态，极易沿软弱夹层进行滑移破坏；（４）柏枝溪滑坡的形成与

地形地貌、地层岩性、坡体结构、人工活动、大气降水等因素具有一定的相关性，但软弱夹层和降雨是该

滑坡在平缓地区发生滑移的主要因素。
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　　缓倾堆积层滑坡属于滑坡的一种特殊类型，广

泛分布在我国西南地区。其滑面整体坡度较小，按

传统极限平衡理论难以对此类滑坡进行准确预测，

但在降雨条件下，缓倾滑坡频发。因此，该类滑坡隐

蔽性极强，给人们生命财产安全带来巨大威胁。

降雨是导致滑坡灾害发生的一个重要因素［１５］。

堆积层滑坡坡体结构复杂，岩土体力学性质多样，在

降雨条件下极易沿基覆面的软弱夹层发生失稳破

坏。降雨入渗扰动了土体应力平衡状态，使得稳定

性系数降低，从而导致边坡发生破坏。相关的研究

众多：Ｃａｓｃｉｎｉ
［６］基于地下水模型和滑坡位移预测模

型分析了降雨与地下水位变化及滑坡位移之间的相

关性，从而对意大利中部的降雨型滑坡进行危险性

分析；Ｉｖｅｒｓｏｎ
［７］认为堆积层滑坡破坏过程与土体初

始孔隙水压力及降雨过程中孔压的变化有关，并采

用简化Ｒｉｃｈａｒｄｓ公式描述了降雨入渗与滑坡触发

机制的关系；付宏渊等［８］通过开展炭质泥岩土分层

路堤滑坡对降雨响应的物理模型试验，指出降雨入

渗导致的渗流作用使得滑坡下滑力增加，降低了岩

土体抗剪强度，从而使滑坡的稳定性减小。

数值模拟是研究滑坡的重要方法之一，具有计

算精度高、费用低、应用广泛等优点。郝玉［９］使用

ＭｉｄａｓＧＴＳ有限元分析软件，运用强度折减法对模

型进行计算，对公路边坡及加固方案进行了稳定性

分析。吕文斌等［１０］利用ＭｉｄａｓＧＴＳ有限元分析软

件，分析了西宁市张家湾滑坡的发展过程、剪出口位

置及形成机理，定量评价了该滑坡在各工况下稳定

状态。谭银龙等［１１］利用ＭｉｄａｓＧＴＳ有限元模拟方

法，分析了降雨入渗对裂隙岩质边坡稳定性的影响。

目前，对降雨诱发缓倾堆积层滑坡滑动的研究

多以浅层滑动为主，缺少对深层滑动成因与失稳机

理的研究。本文以重庆市头渡镇柏枝溪滑坡为背

景，在现有勘察资料以及监测数据的基础上，利用

ＭｉｄａｓＧＴＳ有限元分析软件，结合实测数据与数值

模拟结果，提出柏枝溪滑坡在具体地质环境及人类

工程活动条件下，软弱夹层的存在及暴雨或持续降

雨条件是导致其发生整体深层滑动的主要原因。综

合分析柏枝溪滑坡的变形特征、失稳机制及潜在稳

定性，为此类滑坡灾害的研究分析提供有益的参考。

１　滑坡区地质环境条件

柏枝溪滑坡整体属构造剥蚀中低山地貌（图

１）。１＃斜坡坡向约１７５°～１８０°，地势北高南低，高

程分布９１５～１０４０ｍ，相对高差１２５ｍ。地形坡度

２０°～２５°，局部陡坎坡角达５５°。２＃滑坡斜坡坡向约

２０５°，地势北东高南西低，高程分布９３５～８７５ｍ，相

对高差６０ｍ。地形坡度２０°～３５°，局部陡坎坡角达

５５°。

图１　滑坡区地貌遥感图

滑坡区在构造上位于龙骨溪背斜的西翼靠近轴

部（图２），呈单斜构造，岩层优势产状为２８０°～３００°

∠５°～７°，未见断层及次级褶皱，地质构造简单。滑

坡所在区域地层可分为５类，从上到下依次为：第四

系全新统人工填土（Ｑｍｌ４）、崩塌堆积层（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）、滑坡

堆积层（Ｑｄｅｌ４ ）、二叠系下统茅口组（Ｐ１ｍ）灰岩、志留
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１．　桐麻湾背斜；２．丰盛场断层；３．莲石向斜；４．堡子场向斜；

５．遵义基底断裂；６．赵家坝背斜；７．七曜山基底断裂；８．大矸坝断

层；９．龙骨溪背斜；１０．下水沟断层；１１．金佛山背斜

图２　柏枝溪滑坡构造地质纲要图

系中统韩家店组（Ｓ２ｈ）页岩和下统小河坝组（Ｓ１ｘ）砂

岩。滑坡区地下水主要由第四系松散孔隙水和碎屑

岩类裂隙孔隙水组成。

１＃滑坡滑体中部从２０１７年９月份开始，由于

复建公路的修建，在其东侧形成了１～３ｍ的土质

开挖边坡（图３ａ），西侧形成１～８ｍ的土质回填边

坡（图３ｂ），路面及挡墙错段裂缝明显；２０１６年对原

压力管道进行扩大建设时，在２＃滑坡滑体中部开挖

形成１．０～２．５ｍ的基槽，开挖的土石方就地堆积

于基槽外侧陡坡，开挖沟渠沟底及侧壁未进行有效

支护（图３ｃ）；２＃滑坡前缘坡脚位置，由于新头渡集

镇安置房（２０１７年１１月基础平场）的修建，对滑坡

前缘进行了放坡开挖（图３ｄ），开挖高度约２０ｍ，坡

比约１∶２，前缘采用了桩板墙支挡。综上，该区域的

人类工程地质活动较为频繁。

图３　滑坡区人类工程活动

２　滑坡发育特征

２．１　滑坡边界及形态特征

根据现场调查滑坡变形特征，可将柏枝溪滑坡

区分为１＃滑坡和２＃滑坡，其中１＃滑坡位于２＃滑

坡北东侧，１＃滑坡前缘右侧边界与２＃滑坡后部边

界有局部重合（图４）。

１＃滑坡整体形态呈“簸箕”型，纵长约４８０ｍ，横

宽约２８０ｍ，滑坡厚度１９．５～３５ｍ，体积约３３６×

１０４ｍ３，主滑方向约１７５°，属大型中深层堆积层滑

坡。

２＃滑坡整体形态呈“长舌”型，纵长约２００ｍ，横

宽约９０ｍ，滑坡厚度９．２～１０．３ｍ，体积约１８．０×

１０４ｍ３，主滑方向约２１３°，属中型浅层堆积层滑坡。

图４　滑坡区航拍全貌图

２．２　滑坡物质组成与结构特征

根据实地踏勘、钻孔揭露情况可知，滑坡主要由

粉质黏土、块石、碎石组成，局部含淤泥质块石土。

地下水水位埋深较浅，本次钻探地下水位一般在

０．４８～２６．６５ｍ，水量丰富。

２．２．１　滑体特征

滑体物质主要由粉质黏土、块石、碎石组成，局

部含淤泥质块石土。１＃滑坡厚度１９．５～３５．０ｍ，

２＃滑坡厚度９．２～１０．３ｍ。滑体前后缘薄，中部厚

（图５、图６）。

２．２．２　滑带特征

（１）物质成分：主要为早期崩滑堆积时原状坡

体所含的碎、块石粉质黏土，局部富含有机质，存在

泥化现象，碎石含量较少，力学性质较低，部分含

５％～２５％灰岩、页岩碎石。天然含水量约为

２２．７％～３４％，平均２８．１７％。土质相对潮湿，软

塑可塑状，手摸有滑感（图７）。
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图５　１＃滑坡工程地质剖面图１１′

图６　２＃滑坡工程地质剖面图４４′

图７　典型滑带特征图

　　（２）分布特征：１＃滑坡滑带埋深２０～３０ｍ，滑

面与下伏基岩面和地形的起伏密切相关，倾角５°～

１５°；２＃滑坡埋深９～１０ｍ，滑面与下伏基岩面和地

形的起伏密切相关，倾角５°～２０°。

（３）滑面贯通性：两滑坡中后部钻孔均揭露软

弱夹层，在多处软弱夹层中可见明显擦痕，滑带已基

本形成。

２．２．３　滑床特征

１＃滑坡滑床为第四系全新统滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ４ ）

和志留系中统韩家店组（Ｓ２ｈ）页岩；后部滑床为第四

系全新统滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ４ ）。滑床顶面总体形态呈

“凹槽型”，剖面呈 “弧状”，总体上滑坡后部较陡，坡

角一般１５°～４８°，中部相对较缓，坡角一般１０°～

１５°，前缘较平缓，坡角３°～１４°。

２＃滑坡滑床为第四系滑坡堆积层和志留系下

统小河坝组（Ｓ１ｘ）砂岩；后部之滑床为第四系滑坡堆

积层块石土。滑床顶面整体形态呈“凹槽型”，剖面

呈 “弧状”。滑坡中后部较陡，坡角一般２０°～３５°，

前部相对较缓，坡角一般５°～９°（参见图６）。

２．３　滑坡变形特征

２．３．１　滑坡变形发育历史

１＃滑坡滑坡体后缘、中部及前缘均出现大量墙

裂及地面裂缝，尤其在滑坡中后部房屋墙裂、墙体剪

断、地裂、公路错裂、水田开裂漏水、电线杆歪斜等现

象明显（图８）。地面裂缝初现时间为２０１８年９月

和１０月连续降雨，２０１８年１１月７～８日连续强降

雨，裂缝进一步扩大，裂缝宽一般１０～５００ｍｍ，延

伸一般５～１２５ｍ。

２＃滑坡滑坡体后缘、中部及前缘均出现大量地

面裂缝，尤其在滑坡前部地裂、压力管道弯曲变形、

裂缝发育等现象明显（图９）。滑坡区发生地面裂缝

多达７条，地面裂缝初现时间为２０１８年９月和１０

月连续降雨，２０１８年１１月７～８日连续强降雨，裂

缝进一步扩大，裂缝宽４～２５ｍｍ，延伸４～１８ｍ。
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图８　１＃滑坡宏观变形特征

２．３．２　水平位移监测

本次在１＃滑坡上布置了２１个监测点，ＪＣ９～

ＪＣ１５、ＪＣ２８～ＪＣ２９位于滑坡前部，ＪＣ１６～ＪＣ２１位于

滑坡中部，ＪＣ２２～ＪＣ２７位于滑坡后部。２＃滑坡体

上布置了８个监测点，ＪＣ１～ＪＣ５位于滑坡前部，ＪＣ６

～ＪＣ７位于滑坡中部，ＪＣ８位于滑坡后部。监测周

期自２０１８年１１月１５日～１２月２７日，共４３ｄ。

结合滑坡监测点布置图（图１０）和１＃滑坡绝对

位移监测图（图１１）可知，在１１月２６日之前，１＃滑

坡后部水平位移变化量１５～５２ｍｍ；中部水平位移

变化量１３～４１ｍｍ；前部水平位移变化量１～４９

ｍｍ。在１１月２７日之后，１＃滑坡后部水平位移变

化量５８～９２ｍｍ，位移方向１６３°～１８３°；中部位移变

化量４３～１０６ｍｍ，位移方向１４９°～１８１°；前部水平

图９　２＃滑坡宏观变形特征

图１０　滑坡监测点布置图

位移变化量２３～１１７ｍｍ，位移方向１４９°～１９６°。

结合滑坡监测点布置图（图１０）和２＃滑坡绝对

位移监测图（图１２）可知，在１１月２６日之前，２＃滑

坡整体水平位移变化量１～５２ｍｍ。在１１月２７日

之后，２＃滑坡整体水平位移变化量１５～１００ｍｍ。

滑坡后部、中部监测点数据位移方向２０８°～２１９°，与

主滑方向基本一致。滑坡前部监测点数据位移方向
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图１１　１＃滑坡水平位移监测图

图１２　２＃滑坡绝对位移监测图

６３°～１３９°，位移方向杂乱无序，推测前缘存在鼓胀

滑塌变形或监测失真。

综合上述分析可知，１１月２６日～２７日之前，水

平位移量浮动不大，累计位移量较小；１１月２６日～

２７日，水平位移量出现拐点，有骤增的趋势；１１月

２６日～２７日之后，水平位移量整体变大，两滑坡处

于持续变形中。导致该现象的主要原因是２６～２７

日两天的持续降雨，故推断滑坡的稳定性与降雨密

不可分，是滑坡失稳的主要诱发因素。

２．３．３　深部位移监测

光纤光栅深部位移监测是地质灾害领域常用的

位移监测系统［１２］。本次在１＃滑坡体上布置４处光

纤监测点，分别在ＺＫ２、ＺＫ２１、ＺＫ２７和ＺＫ２９（参见

图１０）。从地层分布和深部位移监测曲线可知，深

部位移变化量为０～１．１６μｍ，监测周期内拐点明

显，滑坡目前处于强变形初始阶段（图１３）。

由图１３（ａ）可知，ＺＫ２光纤监测点在深度２５～

３０．０ｍ出现了明显的应变异常。据该钻孔资料显

示，在深度２６．１～２９．６ｍ为软弱夹层，故推测滑动

面约在地面下２７．７ｍ附近；由图１３（ｂ）可知，ＺＫ２１

光纤监测点在深度２７．８～２９．５ｍ出现了明显的应

变异常。据该钻孔资料显示，在深度２８．１～２９．８ｍ

为软弱夹层，推测深度２８．６ｍ处为滑动面；由图１３

（ｃ）可知，ＺＫ２７光纤监测点在深度２３～２４．５ｍ出

现了明显的应变异常。据该钻孔资料显示，在深度

２３．０～２８．０ｍ为软弱夹层，故滑面约在深度２４．０

ｍ附近；ＺＫ２９位置深部位移计由于钻孔垮孔，只埋

设了２２．０ｍ，而此处土层深度为２８．２ｍ，未穿透上

覆土层。从图１３（ｄ）可知，从１２月２０日～２７日为

止，未发现滑动面，由此可推断２２．０ｍ范围内无滑

动面。综上，滑坡在沿着软弱夹层发生整体深层滑

动。

３　数值建模分析

３．１　数值模型建立

基于ＭｉｄａｓＧＴＳ有限元软件，分别选取１１′剖
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图１３　地层分布与深部位移监测曲线

面和４４′剖面作为１＃滑坡和２＃滑坡典型剖面，进

行有限元数值模拟。在现状地貌条件下，考虑地下

水渗流场、位移场，进行天然工况及暴雨工况下的滑

坡稳定性分析。采用莫尔库伦作为岩土体的本构

模型，ＶＧ模型
［１３］作为土水特征曲线，通过定义初始

水头模拟地下水的分布，采用强度折减法（ＳＲＭ）
［１４］

计算稳定性系数。在模拟暴雨工况时，采用曲面流

量（１５０ｍｍ／ｄａｙ）模拟降雨入渗；其次，由于研究区

初始地下水位埋深较浅使得边坡的饱水能力有限，

故定义渗流面模拟雨水在地表的径流。相关计算参

数均参照滑坡岩土力学性质实验，见表１。

表１　岩土体的物理力学参数

岩土体

／参数
Ｑｄｅｌ４ 表层

粉质黏土
Ｑｄｅｌ４ 滑体

块石土
Ｑｄｅｌ４
滑带土

Ｓ２ｈ页岩 Ｓ１ｘ砂岩

天然重度

／ｋＮ·ｍ－３
１８．８ ２０ １９．６ ２６．７ ２６．２

饱和重度

／ｋＮ·ｍ－３
１９．１ ２０．３８ １９．９ ２６．９ ２６．４

黏聚力／ｋＰａ ２６．６８ ３０．６ １８．６ １．１８×１０３２．３３６×１０３

内摩擦角／° １６．５ ２６．５ １３．０６ ３５．３６ ３７．８３

弹性模量／ＭＰａ ３０．５６ ３５．１６ ２２．１２ ３．１８３×１０３６．７６×１０３

泊松比 ０．２８ ０．２５ ０．３ ０．１８ ０．１３

渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１
３．０６×１０－５ １．２×１０－４ ０．６×１０－５ － －

饱和含水率／％ ０．３８ ０．４１ ０．４１ － －

残余含水率／％ ０．１ ０．０６５ ０．０９５ － －

３．２　滑坡云图分析

由图１４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）可知，在天然工况下，

１＃滑坡的稳定性系数为１．０５，滑动面从后到前趋于

贯通，处于基本稳定状态。总水头最大值为

２０８．５９８ｍ，最大孔隙水压力为１８８７．６２ｋＮ／ｍ２。

由于滑坡位于斜坡地形中下部，后方的山体汇水将

直接进入滑坡体内，并且因为复建公路的修建，进行

了一部分的回填压实，从而使得滑坡后部地下水位

较高，增加了滑坡后部土体的重量，导致滑坡整体有

发生推移式滑动的趋势。下伏基岩为相对隔水层，

地下水渗透至基覆界面时，将沿着岩土接触面径流，

对基岩顶面岩土体进行软化、泥化，从而形成滑面。

最大位移量出现在滑坡后缘，为３３．５０６ｍｍ。

由图１４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）可知，在暴雨工况下，

１＃滑坡的稳定性系数为１．０２０６，滑动面已全部贯

通，处于欠稳定状态。总水头最大值为２１９．５０１ｍ，

最大孔隙水压力为１８９３．７４ｋＮ／ｍ２。与天然工况

相比，最大总水头与孔隙水压力增幅不大，各增加了

１０．９０３ｍ和６．１２ｋＮ／ｍ２，由于研究区地下水位整

体埋深较浅，故增幅不大。但是由于滑坡体块石土

含量较高，具有较高的孔隙性和吸水性，在降雨条件

下，地表水沿第四系松散土体及滑坡后部基岩裂隙

渗入滑坡体内，沿着原始残坡积土层以及部分基岩

顶面流动，加速对土体的软化和淋滤作用，逐渐形成

软弱夹层，降低岩土接触面处的岩土体强度和滑坡

的抗滑力。滑坡位移量从前到后逐渐降低，滑坡最

大位移量为１８７．９３ｍｍ，出现在滑坡前部，与监测数

据基本一致，表明了参数选取和模型建立的合理性。

　　由图１５（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）可知，在天然工况下，

２＃滑坡的稳定性系数为１．１，滑动面渐趋贯通，处于

基本稳定状态。总水头最大值为８３．４７３３ｍ，最大
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图１４　１１′剖面各工况云图

图１５　４４′剖面各工况云图
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孔隙水压力为６９５．８０５ｋＮ／ｍ２。由于在其中部压力

管道扩建，一方面开挖的土石方随意堆在基坑外侧，

增加了滑坡后缘荷载；另一方面破坏了原始的林草

生态系统，减弱了林草调节水分和固土的功能，扰动

了土壤生态，容易造成推移式滑动破坏。最大位移

量出现在压力管道附近，为２２．２４９ｍｍ。

由图１５（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）可知，在暴雨工况下，

２＃滑坡的稳定性系数为１．０３７５，滑动面全部贯通，

处于欠稳定状态。总水头最大值为８７．２５ｍ，最大

孔隙水压力为６９７．５１４ｋＮ／ｍ２。与１＃滑坡相似，最

大总水头与孔隙水压力增幅不明显，各增加了

３．７７６７ｍ和１．７０９ｋＮ／ｍ２。在降雨条件下，地表

水入渗增加了滑坡体的重量，加速了对土体的软化、

泥化，使得滑动面逐渐贯通。滑坡前端由于安置房

的建设进行了开挖，使得坡体前缘临空，造成牵引式

滑动，形成越顶破坏。滑坡整体位移量从前部到后

部缓慢增加，最大位移量为１３６．７６１ｍｍ，出现在压

力管道附近。

通过已有的现场踏勘、钻探、相关监测数据、数

值模拟等综合分析得出：在天然状态下，１＃滑坡和

２＃滑坡由于人类工程活动，扰乱了坡体地下水分布

和应力分布状态，加上地下水长期对基岩顶面岩土

体的软化、泥化作用，使得滑面已经逐渐趋于贯通。

当在降雨条件下，地下水将加速对土体的软化、淋滤

作用，使滑动面彻底贯通产生整体滑移失稳。

４　滑坡成因机制分析

通常以粉质黏土组成的堆积体其饱和渗透系数

较小，降雨只有小部分入渗进入坡体，入渗深度有

限，故缓倾堆积层滑坡在降雨的影响下以浅层滑动

居多，且缓倾堆积层滑坡整体坡度较小，按传统极限

平衡理论来分析滑坡的稳定性很难达到发生破坏的

状况。但柏枝溪滑坡与上述缓倾堆积层滑坡不同，

以整体深层滑动为主，究其原因是其内部软弱夹层

发育，在降雨作用下，使得滑坡失稳，故研究软弱夹

层的成因显得尤为重要。

４．１　软弱夹层成因分析

４．１．１　岩相构成

滑坡体为第四系滑坡堆积层，岩性以粉质黏土

夹块碎石为主，结构松散，容易受降雨入渗和地表水

运移的影响。下伏基岩为志留系韩家店组页岩、小

河坝组粉砂岩。岩相复杂，在垂直方向上，该斜坡堆

积层历史上曾发生多次崩滑堆积，从而在内部形成

多个以粉质黏土为主的原始残坡积土层。

４．１．２　裂隙

土体中的裂隙可分为土体干化裂隙和张应力裂

隙。该滑坡体以粉质黏土为主，结构较为松散，在干

燥条件下容易出现干化裂缝。这些裂缝的存在，增

加了土体中的空隙量，提高了土体的渗透系数，从而

对坡体的含水量造成影响。此外，土体松散降低了

坡体的抗剪强度，容易在坡体后缘拉伸段和坡体前

缘隆起段产生张应力集中，从而出现张裂隙。

４．１．３　水文地质

暴雨及持续降雨条件下，地表水沿第四系松散

土体及滑坡后部基岩裂隙渗入滑坡体内，将沿着原

始残坡积土层以及部分基岩顶面流动。原始残坡积

土层以粉质黏土为主，在干燥少水情况下，强度较

高，当水入侵坡体后，土体会变得很软，软化现象明

显。下伏基岩隔水性较好，从而在基覆界面附近形

成饱水带。首先，水的软化作用降低了岩土接触面

处岩土体的强度；其次，饱水带中的地下水将产生较

大浮托力，降低坡体抗滑力；最后，由于地下水的淋

滤作用，在入渗的过程中，不断带走上部坡体内细颗

粒物质，在基覆界面附近聚集，同时还将有机质带到

滑面附近，大大降低了基覆界面处强度，逐渐形成软

弱夹层。

４．２　滑坡成因机制

软弱夹层是导致滑坡失稳的主要因素，但是结

合已有的现场踏勘、钻探、相关监测数据及数值模拟

可知，滑坡的形成与地形地貌、地层岩性、坡体结构、

人工活动、大气降水等同样密不可分，是以上因素共

同作用的结果。其中，降雨是该滑坡在平缓地区发

生滑移的主要诱发因素。

４．２．１　内在控制因素

内在控制因素为地层岩性、地形地貌和坡体结

构。首先，滑体块石含量较高，结构较松散，透水性

较好，下伏稳定基岩主要为志留系中统韩家店组页

岩，其隔水性能较好，地下水渗透至基岩面时，将沿

着岩土接触面径流，从而形成滑面；其次，滑坡位于

斜坡地形中下部，而斜坡地形具有一定的汇水面积，

后方的山体汇水将直接进入滑坡体内，从而增加滑

体自重，降低土体抗剪强度；再者，滑坡前缘为陡崖

带，为滑坡滑动提供了良好的空间条件。

４．２．２　外在诱发因素

人类工程活动和降雨是外在诱发因素。人类工

程活动主要体现在扰动了坡体应力分布状态，促进

了坡体的变形破坏。１＃滑坡由于复建公路的修建，

进行了一部分的回填压实，填土层透水性较弱，导致

原有地表及地下水通道受到一定程度的堵塞，使得
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滑坡体后部局部水位涌高，增加了滑坡后部重量。

２＃滑坡前端由于安置房的建设进行了开挖，使得坡

体前缘临空，形成牵引式滑动破坏，在其中部由于压

力管道扩建基坑开挖，减弱了林草调节水分和固土

的功能，开挖的土石方随意堆在基坑外侧，增加了滑

坡后缘荷载，形成推移式滑动破坏。

降雨是诱发滑坡产生的主要原因。雨水入渗到

土体中可以造成两个结果：一是进入土体的孔隙和

岩石的裂缝，使土石的抗剪强度降低；二是补给地下

水，抬高地下水位，使滑面的有效法向应力减小，增

大了坡体的下滑力。并且降雨又加快了滑坡的变

形：一方面由于块石土含量较高，使得滑体孔隙性和

吸水性高，雨水在径流的过程中会产生不用程度的

入渗，增加了坡体土的含水量和滑体的重量；另一方

面因为滑体的入渗条件较好，滑床主要为页岩，透水

性差，当降雨时，造成地下水位上升，使基覆面土体

软化、泥化，形成软弱夹层，使滑体极易滑动。

５　结论

根据钻孔、工程测量、无人机摄影测量技术、现

场试验及取样试验等手段，结合现场监测和Ｍｉｄａｓ

ＧＴＳ数值模拟软件，详细分析该滑坡的变形特征、

成因机制及潜在稳定性，所得结论如下：

（１）柏枝溪滑坡位于龙骨溪背斜的西翼靠近轴

部，呈单斜构造，可分为１＃滑坡和２＃滑坡。１＃滑坡

平均厚度２５ｍ，体积约３３６×１０４ｍ３，为大型中深

层堆积层滑坡；２＃滑坡平均厚度约１０ｍ，体积约

１８．０×１０４ｍ３，为中型浅层堆积层滑坡。

（２）监测数据及数值模拟结果表明：天然工况

下，由于人类工程活动的影响，扰动了坡体应力状态

分布，柏枝溪滑坡处于基本稳定状态，滑带从后往前

趋于贯通；暴雨或持续降雨条件下，雨水入渗加速了

软弱夹层的形成，使得滑带贯穿，滑坡属于欠稳定状

态，极易沿着软弱夹层发生滑动。

（３）不同于以浅层滑动居多的缓倾堆积层滑

坡，柏枝溪滑坡虽属于缓倾堆积层滑坡，但由于其内

部软弱夹层的存在，使得滑坡以整体深层滑动为主，

故软弱夹层的存在是该滑坡失稳的主要因素。同

时，柏枝溪滑坡的形成是地形地貌、地层岩性、坡体

结构、人工活动、大气降水等因素综合作用的结果。

其中，降雨是该滑坡在平缓地区发生滑移的主要诱

发因素。
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