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四 Jll 省万县市豆芽棚滑坡
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(中国科学院

、

水利部成都 山地灾害与环境研究所 成都 61 0 0 41 )

提 要 豆 芽棚滑坡体长 500 m
,

宽 I 50 m
,

平均厚 10 一 1 5m
,

体积 100 万 m 3
.

主滑方向 3 00
.

滑坡前缘海拔 15 o m
,

后缘海拔 200 m
.

本滑坡是在斜坡遭人为破坏 (加载 )后由降雨诱发的
.

滑

坡防治措施主要拟采取减载和布设抗滑桩
.

关键词 四川省 万县市 人为活动 破坏模型

豆芽棚滑坡所在的四川 省万县市城北
,

为长江三峡库区城市移民的新建城 区
.

滑坡

体长 5 0 0 m
,

宽 1 5 0 m
,

平均厚 1 0一 1 5m ,

体积 1 0 0m
3

.

主滑方向 3 0
0 .

滑坡前缘海拔 1 5 0 m
.

后缘海拔 20 Om
.

滑体上陡下缓
,

坡度
:

上段 20
。 、

下段 1 00
.

滑坡表面呈阶梯状 (图 1 )
.
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图 l 万县市豆芽棚滑坡纵剖面
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随着三峡库 区城市移 民工作的开展
,

近年来万县市城建布局逐步向高处后移
,

在滑坡

体后缘及中部相继修筑了大量高层建筑和其他城 市设施
.

滑坡前沿的旧城建筑物
、

公路

均处于水库淹没线之下
.

19 92
一

08
,

滑坡后缘楼房
、

公路出现局部裂缝
; 当年 09

,

后缘裂缝

基本连通
,

最宽达 2一 c3 m
,

垂直下沉 10 一 3 c0 m ;
前沿也出现鼓丘及鼓张裂缝

.

局部已挤压

剪出
,

位移量 10 一30
c m

.

此后滑坡位移仍在继续发展
.

1 滑 坡 形 成 机 理

1
.

1 内部因素

豆芽棚滑坡发育在古滑坡体上
.

其物质由紫红色粘土夹块石
、

碎石和人工填土组成
.

基岩为侏罗系中统上沙溪庙组紫红 色泥岩和粉砂岩
,

倾向 1 1 00
,

倾角 3
“

一 5
“ ,

倾向与主滑

本文收稿 日期
: 19 9 3

一

09
一 1 0

.
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方向斜交
.

据地质钻孔资料揭露
,

覆盖层底面起伏呈阶梯状
,

亦为上陡下缓
.

覆盖层底面

起伏和地面起伏大体一致
.

原始斜坡组成物质
、

地貌起伏特征均与四川红层易滑有关
,

这

是滑动的内部因素
.

由于古滑坡物质的顺坡下移运动
,

大部松散物 已移至坡脚
,

斜坡 中后

部覆盖物相对变薄
.

原始斜坡的滑动内部因素虽具备
,

但因斜坡中后部基岩埋藏较浅
,

如

果不破坏斜坡的自然结构状态
,

一般就能保持相对稳定
,

产生滑坡的几率较低
.

1
.

2 触发因素

1
.

2
.

1 主导因素

20 世纪 80 年代后期开始
,

豆芽棚古滑坡后缘相继建起若干高层建筑
; 1 9 9 1一 1 9 9 2

年
,

为兴建万县市汽车客运中心站停车场
,

在古滑坡中部 (主滑段 )大量堆积人工填土
,

构

筑了一个体积 10 万 耐 的平地
.

停车场前沿高出原始地面 20 m
,

形成人工高陡坡
,

从而完

全改变了原始斜坡结构
,

增大斜坡载荷
,

为古滑坡复活创造了充分条件
.

此时斜坡虽 已处

于临界状态
,

但其组成物质的性质尚未改变
,

因此古滑坡未立即复活
.

随后在人们充分利

用有限空间过程 中
,

忽视了保护斜坡的稳定性
,

以致破坏
.

1
.

2
.

1 诱导因素

1 9 9 2
一

0 4起万县市连续干旱长达 4 个多月
,

地面普遍开裂
,

地下水位下降
.

当年 07 下

旬转入雨季后
,

连降暴雨数日
,

尔后又持续降中小雨
,

到 08 中旬结束
.

久旱之后的降雨通

过地表裂缝迅速渗入地下
,

使斜坡物质的性质改变
,

内聚力下降
,

负荷 (静水压力 ) 加大
,

为

古滑坡复活创造了必要的条件
.

08 底开始
,

斜坡 出现变形迹象
,

这显示 已处 于临界状态

的斜坡逐渐演化成滑坡
.

所以豆芽棚滑坡是在人为破坏下由降雨诱发的
.

2 滑 坡 发 展 趋 势

1 9 9 2
一

0 9 中旬
,

豆芽棚滑坡后缘变形 加剧
,

拉张裂缝迅速连通
,

垂直方向和水平方向

同时出现位移
.

之后
,

滑坡前缘相继出现鼓丘
,

局部可见剪出口
.

滑坡右侧商品楼地基也

发生塌陷
,

严重威胁楼房安全
.

1 9 9 2
一

0 9一 1 9 9 3
一

0 4 观测资料显示
,

滑坡主滑方 向的位移量

总的在增大 (图 2 )
,

其中 8
,

9
,

10 三个观测点的位移量至 19 9 2
一

1 0 急速增大
,

年底又一次

陡增
,

随后变缓
.

7 , 1 1 ,

12 三个观测点的位移量较小
,

变化较缓
.

2
.

1 位移最的统计处理

为分析滑坡发展趋势
,

对实测位移量作了如下三种统计
.

.2 L l 各观测点平均位移量统计

按月对各观测点实测位移量 (见图 2 )作出统计平均
,

即

告客
m

、 ,

( l )

式 中

2
.

1
.

2

夕`
为各观测点平均位移量

; 、 为观测点统计个数
; m

`

为各观测点实测位移量
.

各月平均位移量统计

据图 2 所提供的位移量作出各月位移量统计平均 ( 图 3 )
,

即

l 小
万白

犷`
’ ( 2 )
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式中 歹为各月平均位移量
.

由此可使各观测点的实测位移量具有对比性
,

便于滑坡发展趋势分析
.
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1
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qq乙
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2
.

1
.

3 滑坡位移趋势统计

由图 3 可见
,

曲线基本符合指数函数

关系
,

即

乡一 A “ 曰 ,

式 中 云为滑坡位移 函数
, 月

,

B 均 为常

数
,

经数学统计得
:
A一 14

.

0
,

B一 0
.

1 4( 相

关系数
, = 0

.

9 7 ) , e 为 自然对数的底
; t 为

位移变量
.

由此豆芽棚滑坡位移趋势的指

数函数关系式成

夕= 1组
.

oe
。

·

“ `
.

( 3 )

2
.

2 滑坡发展趋势分析

从实测位移量的统计分析来看
,

豆芽

棚滑坡发展趋势具有两种可能
.

2
.

2
.

1 无控制作用下的发展趋势

0 9 】0 1 1

1 9 9 2

1 2 0 1 0 2 0 3 0 4

1 9 9 3

图 2 豆芽棚滑坡位移观测曲线
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图 3 豆芽棚滑坡位移趋势

F娘
.

3 D is P la e e m e n t t e n d of D o u y a讲 n g 加
n d s il d e

没有人为控制作用 (如未设滑坡防治工程 )

而在天然状态下
,

斜坡虽已滑动
,

但能量尚未充

分释放
,

可是受到斜坡组成物质 (易滑 ) 和地貌

条件 (阶梯状 ) 的限制
,

故滑坡不致产生高速滑

动
,

却有继续呈缓慢位移的可能
,

以至斜坡改变

目前的受力状态
,

重新达到极限平衡状态 (图 3

中的曲线形状将改变 )
.

如前所述
,

豆芽棚滑坡

是在降雨诱发下产生的
,

故降雨量
、

降雨历时在

滑坡的发展过程中将起着至关重要的作用
.

2
.

2
.

2 有控制作用下会趋向稳定

采取积极有效防治措施 (如挡排等工程 )
,

可控制滑坡继续滑动
,

使斜坡重新趋于稳定

状态
.

3 破 坏 模 型

3
.

1 受力结构模型

为讨论方便
,

把豆芽棚滑坡主滑方向受力结构模型定为加载前后两种简单理想模型

(图 4 )
.

3
.

1
.

1 加载前的斜坡受力结构模型

斜坡失稳前应基本符合

K
:
一 R ;

(M
, , a ,

) / T
;
( M l

, a l ) ) 1 ,

( 4 )
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K
;

为加载前的安 全系数
;R

,

为加载前的抗滑力
; ?

,

为加载前的下滑力 ; M
,
-

(加载前抗滑段模型块体的体积 ) 为加载前抗滑段体积
; a ,

为加载前抗滑段斜坡坡

一 万厂
: `加载前主滑段模型块体的体积 )为加载前主滑段体积

; 试为加载前主滑

l叭卫中
、

尸
.

卜式
6

下工声度

段斜坡坡度
.

满足式 ( 4) 应

R
,

) T
:

冷万
,

) M l
, a ,

< a 。。 , a l < a石
,

.

其 中 a0
。

为斜坡抗滑段临界角
; 成

.

为斜坡 主滑段临界角
.

一般地说
,

四 川红层的 a0
,

镇

1 5
.

0
0 , a石

.

镇 2 5
.

0
0 .

加载前的斜坡受力结构即

M
;
一 爪 ,

+ … 十 m 。
> M ; ~ m

:

十 … + 叭
。 ,

a ,
一 7

.

0
0

一 1 0
.

0
0

< a o . , a ; 一 1 5
.

0
0

一 2 0
.

0
0

< a乞
; ,

故斜坡能处于相对稳定状态
.

ù一ùó尸à
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,

让
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水 平居l
`

离 ( 。 m ) 水平距 离 ( 。 , n )

图 J 加载前 ( a) 后 (b )的斜坡受力结钩模型
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e l u n d e r f o r c e

3
.

1
.

2 加载后的斜坡受力结构模型

人为加载改变了原始斜坡的受力结构方式
.

这应基本符合

万
:
= 〔几

2
(万

: , a Z
) / T

Z
(万法

, a玉)〕 < l
,

式中 K :

为加载后的安全系数
; R

:

为加载后的抗滑力
; T :

为加载后的下滑力
; 盯

:

( 5 )

= M
I

(即加载对抗滑段无影响
,

么
2
一 云 ` , a Z

一 a ,
) ;
M法一 艺

.

八
2
(加载后主滑段模型块体的体

积 )为加载后主滑段体积
;

姚 为加载后主滑段斜坡坡度
.

满足式 ( 5) 应

R :

< 子2

冷 M
:

< M乏
.

a : > a o . , a笼> a乙
。

.

加载后的斜坡受力结构即

M
:
= M

,

< M笼

“ :
一 1 0

.

0
0

一 1 5
.

0
0

) a 。*

~ 从 : 一
井 … + m , 、 ,

姚 一 2 5
.

00 一 3 0
.

00 ) “ 乙二

由此可见
,

斜坡的 自重和坡度都在改变
,

便产主滑动
.

3
.

2 坡形变化模型

不稳定斜坡的坡形 (滑坡有效临空面 ) 由坡度及相对高度所决定
,

其 中坡度是判别滑
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坡发生可能性 的重要依据
.

由此 以图 4作出相似坡形曲线 ( 图 5 )
,

并分别计算出斜坡加

载前后稳定状态和不稳定状态的坡度
,

以分析斜坡破坏的坡形特点
.

由图 5 可见
,

相似坡形 曲线的函数方程
:

加载前 f
l
(
x
) =

。 `· , ` , ,

( 6 )

加载后 f
Z
(
x
) = a `· ` ( ) ,

( 7 )

相似坡形曲线上每一点的斜率即为斜坡上

每一点的坡度
.

加载前的斜坡坡度
。 = at n 厂’

〔五 (
x
) 〕 ~ at n于`

〔
u ` ·` ” , I n 。 了, ` ” )〕

,

( s )

加载后的斜坡坡度
。 :
一 t a n 牙’

[几 ( x )」~ at n子’

[
a ` · , · ,

In a ` ’ /· 、

〕
,

( 9 )

式巾
。 ,

b
, C

分别为计算常数 2
,

5
,

小

用式 ( 8
,

9 )
,

按斜坡模型块体顺序
,

分别计

关 (
二
)

户n怕汤0幻

ǎ任。à侧褪侧哪

O l

ee
, ~

.

ee se , 一 - - ~

,
~

- - , 一
~ 一 -

尸 ~

2 1 6 8 1 0

水平足巨离 (
e m )

图 5 加载前后的豆芽棚滑坡相似坡形曲线
F返

.

S eB 卫o r e i n e r ae se w e ihg t a n d a f t e r 如 e r e a s e w e ihg t
,

s如 i l a r s lo eP s h a详 e u r v e
of o f 压 ) u y a pe n g aL n d

-

s l i d e

算出加载前后的斜坡坡度 (表 1 )
.

据此再计算出加载前后的斜坡平均坡度
.

表 1 加 载前 后 的 斜 坡 坡 度

T 日 b le 1 eB f o r e i n e r
ea se 飞h e w e i s h t a n d 吐 t e r i n e r

ea se w e
逗h t

, g r a d i e n r o f m记
e l s l o eP

主 滑 段
斜坡模型块体序 号

坑 滑 段

二仁
12一4一.18

斜坡模型块体序号 等卡共
—

一
.

—J 3
.

0 { 15
. 矛责带拼

3
.

2
.

式中

3
.

2
.

1 加载前的斜坡平均坡度

加载前抗滑段的斜坡平均坡度 瓦 一 艺 al/ N 一 o

< ao 。
( 1 5

0

)
’

几
,

加载前主滑段的斜坡平均坡度 又

万 为斜坡模型块体个数
.

这表明
:

斜坡处于相对稳定状态
.

2 加载后的斜坡平均坡度

一 万耐 N 一

1 2
.

1

2 2
.

9
o

< a二
。
( 2 5

“

)
.

加载后抗滑段的斜坡平均坡度 又

加载后主滑段的斜坡平均坡度 姚

1 7
.

0
0

> a 。 *

( 15
0

)
,

3 6
.

0
0

> 风
.

( 2 5
0

)

这表明
:

斜坡不稳定
.

由上可见
,

当斜坡 已具备滑坡组成物质
、

滑动结构条件时
.

斜坡有效临空面的变化对

斜坡破坏作用十分显著
.

尤其是斜坡坡形在人为改造下 (如加载
、

开挖等 )
,

变化显著
,

产
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生破坏的几率就增大
.

针对上述情况
,

对豆芽棚滑坡的防治宜减载
、

布设抗滑桩
,

对遭破坏的建筑需采取局

部加固措施 (如护挡
、

锚固等 )
,

并辅以必要的排水工程
.
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