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319国道涪陵至彭水沿线滑坡发育特征

白云峰
1、2
, 周德培

1

(1.西南交通大学岩土工程系 , 四川成都　610031;2.焦作工学院 , 河南 焦作　454000)

摘　要:在涪陵至彭水长约 140 km 范围内 , 319国道沿线发育有滑坡 32处 , 发育密度约为 0.23 个/ km , 发育形式以

堆积层滑坡和岩石顺层滑坡为主。在现场调查的基础上 , 总结和分析了沿线滑坡发育的地质环境和人为环境 ,结

果表明 , 沿线的地质构造 、地形地貌以及地层岩性组合是滑坡发育的主要原因 , 河流的侧向切蚀作用 、暴雨以及人

类的工程活动是滑坡形成的重要诱发因素。
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1　概述

319国道西起四川省成都市 ,横贯重庆市 、湖南

省和江西省抵达福建省厦门市 ,是连接中西部和福

建东南沿海的一条重要交通干线 ,也是重庆市东南

地区唯一的一条连接贵州和湖南的高等级干线公

路。自修建以来 ,它为沿线少数民族地区的经济发

展和文化交流起到了极大的推动和促进作用 。近年

来 ,随我国经济的持续快速发展 ,特别是随着西部大

开发战略的实施 ,交通量也与日俱增 ,其路况已远不

能满足经济发展的要求 ,对其进行改造已显得十分

迫切和必要。

重庆市涪陵区至彭水县城公路是其中关键的一

段 ,该段公路所处的地质环境条件复杂 ,滑坡灾害频

繁发生 , 是我国滑坡灾害分布较严重的地区之

一
[ 1 ～ 3]

。沿线频繁发生的滑坡灾害 ,严重制约了公

路的正常运行 ,不仅中断公路交通 ,而且还给人民的

生命财产造成了重大的损失 ,如 1994-04-30鸡冠

岭滑坡[ 4]以及 2001-05-01武隆县城滑坡都是震

惊全国的例子。因此查明该路段的滑坡分布状况 ,

总结其发育规律 ,不仅对公路改扩建方案的确定 ,而

且对该路段今后的长期正常运行都将具有重要意

义。

2　沿线区域地质环境条件概况

2.1　区域地质构造与地震

沿线地质构造以新华夏系为主 ,属川东南陷皱

带的一部分 ,段内主要而显著的构造是大致呈 NNE

～ NE向的褶皱构造及伴生断裂构造 ,这些褶皱在空

间上呈平行交替排列状 。涪陵至白马段褶皱较为紧

密 ,约 50 km 范围内依次发育有梓里场背斜 、土地垭

向斜 、弹子山背斜 、金子山向斜和铜麻湾背斜。白马

至彭水段内约 90 km 范围内向斜比较宽缓 ,而背斜

却较为狭窄 ,发育有白马向斜 、羊角背斜和普子向斜

以及老场正断层和火石垭逆断层 。在这些大的褶皱

构造中又发育有许多小褶曲 ,岩体揉皱较为严重 ,碳

酸盐岩地段多产生层间错动 ,而碎屑岩的页岩地段

节理裂隙发育 ,岩体较为破碎 。

线路所经地区的基本地震烈度均≤6°。

2.2　地层岩性

沿线地层均为沉积岩地层 ,岩性以碳酸盐岩为

主 ,页岩为辅 ,部分向斜的轴部偶有侏罗系泥岩夹砂

岩地层 ,第四系冲积层砂粘土主要分布于河床 、漫滩

及一级阶地上 ,坡崩 、残积层则主要分布于坡脚 。沿

线地层岩性见表 1。



2.3　地形地貌

涪陵至彭水为深切割的强侵蚀岩溶化中低山峡

谷地形 ,海拔高程多在 200 ～ 1 500 m ,相对高差 200

～ 1 100 m 。乌江河谷深切狭窄 ,岸坡陡峻 ,局部悬

崖绝壁 ,大多地段为“V”型谷 ,岸坡角度为 30°～ 50°。

河床纵坡降大 ,达 4‰～ 8‰。地形起伏大 ,一般变

化率达50 ～ 100 m/km ,阶地不发育 。

2.4　水文地质与气象

沿线地下水可分为岩溶水 、裂隙水和孔隙水三

大类型。碳酸盐岩分布广泛 ,溶洞 、岩溶管道较为发

育 ,岩溶水极为丰富 ,为该线地下水的主体 ,受大气

降水补给 ,主要沿岩溶管道径流 ,在乌江等河谷处以

暗河 、泉的形式排泄。地下水循环快 ,雨季流量很

大。裂隙水主要分布于碎屑岩地段 。孔隙水主要分

布于河流阶地及谷地堆积层中 。后两种类型水水量

有限 。

沿线属亚热带温湿气候 , 多年平均降雨量在

1 070 ～ 1 240 mm 间 ,多集中在 5 ～ 8月份。日最大

降雨量平均在 110 ～ 220 mm 。沿线各地区无论降雨

量还是降雨强度均较大 ,对边(斜)坡的稳定性有较

大的影响 。

3　沿线滑坡发育特征

3.1　滑坡发育的形式与规模特征

调查发现 ,在沿线 140 km 范围内 ,发育有滑坡

32个 ,总体积 3 573×104 m3。发育密度为 0.23 个/

km ,发育模数为 25.52×10
4
m

3
/km。根据沿线滑坡

体发育的规模特征 ,可将其划分为三类[ 5] ,即大型滑

坡(V>100×104 m3)、中型滑坡(V=10 ～ 100×104

m3)、和小型滑坡(V<10×104 m3)。又根据滑坡滑

动面和滑坡体物质组成特征 ,也可将滑坡形式分为

三类 ,即以基岩为主的沿岩层层理面滑动的顺层滑

坡 ,切岩层层理面滑动的切层滑坡和以坡崩 、残积层

的块石土及强 、全风化的页岩为主的堆积层滑坡。

沿线滑坡发育的形式与规模特征见表 2。

表 2的统计资料表明 ,从滑坡体规模数量上看 ,

沿线各类滑坡均较为发育 。从滑坡体形式上看 ,则

堆积层滑坡和岩石顺层滑坡是沿线滑坡发育的主要

形式 。

3.2　沿线滑坡发育特征

3.2.1　地质构造条件对滑坡发育的影响

表 1　沿线地层岩性统计

Table 1　Stratum lithology along Fuling City to Pengshui Town

系 统 、组 岩　　性 分布地段

侏罗系 中统上沙溪庙组 J2s 厚层紫红色泥岩夹粉砂岩 武隆县城附近

三叠系

　

　

上统须家河组 T3xj

中统雷口坡组 T2l

下统嘉陵江组 T1j

薄 ～中厚层砂岩夹泥岩 、页岩互层

厚层灰岩 、泥质灰岩 、页岩夹砂岩

薄 ～中厚层灰岩白云岩夹岩溶角砾岩 、泥岩

涪陵 ～ 武隆

涪陵 ～ 澎水

　

二叠系

　

上 、下统各组 P2c、P2w 、P3l、

P1m、P1q

中厚～ 厚层 、块状灰岩夹薄层碳质页岩及煤线

　

白涛 ～ 龙池

　

志留系

　

下统罗惹坪组 S1lr 、小河坝组

S1x 、龙马溪群 S1ln

页岩、粉砂岩夹碳质页岩

　

白涛 ～ 彭水

　

奥陶系

　

中 、上统各组 O2+3

下组各组 O1d、O1m等

上部厚层灰岩夹薄层泥灰岩 ,中部页岩 、下部厚层瘤状

灰岩、白云岩夹薄层页岩

武隆 ～ 彭水

　

表 2　沿线滑坡发育规模与形式统计

Table 2　Development scales and forms of lideslide along Fuling City to Pengshui Town

统计值
滑坡 规模 滑坡 形式

大 型 中 型 小型 顺层 堆积层 切 层

个数/占总个数(%) 12 / 40.6 8 / 25.0 12 / 37.5 13 / 40.6 15 / 46.9 4 / 12.5

体积(104m3)/占总体积(%) 3230.0 / 90.4 317.0 / 8.9 26.0/ 7.3 2128/ 59.5 781.0/ 21.9 664/18.6
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　　滑坡发育与地质构造的关系极为密切 ,在褶皱

构造较为紧密的涪陵至白马段内 ,约 50 km 范围内

共发育有滑坡 20个 ,体积 2 881.5×104 m3 ,分别占

沿线滑坡总数的约 62.2%和总体积的约 81%,发育

线密度为 0.4个/km ,模数为 57.63×104 m3/km 。而

在褶皱较为宽缓的白马至彭水段内 ,约 90 km 范围

内其对应的数字分别为:滑坡 12 个 , 占总数的

37.2%,体积 691.5×10
4
m

3
,占总体积的 19%,发育

密度 0.13 个/km ,模数 7.68×104 m3/km。由此可

知 ,地质构造条件条件对滑坡的发育有重要的影响 。

在现场调查过程中发现 ,在构造变动的影响下 ,

沿线的岩体中发育有 3 ～ 4组优势节理 ,这些节理延

伸长 、贯穿深 ,常构成滑坡滑动的侧向及后缘边界 。

此外 ,在强烈的构造变动过程中 ,岩层受力弯曲

时 ,硬岩夹软岩岩层易在其接触带处产生层间错动 ,

形成优势面 ,这是沿线多顺层滑坡的一个主要原因 。

而在页岩层中 ,受构造运动影响 ,易产生密集且贯穿

性良好的节理裂隙 ,当坡脚被切割时 ,则形成堆积体

滑坡 。

3.2.2　地形地貌条件对滑坡发育的影响

乌江流域正处于中国自然地势三大阶梯的第二

阶梯东部边缘 ,受新构造运动的影响 ,地壳抬升强

烈 ,地形切割严重 ,地质构造复杂 ,断裂 、褶皱极为发

育 ,其轴线走向大致呈 NNE ～ NE向 ,说明最大主应

力多近 EW向与 NW 向 ,与大致呈南北向的乌江近

与直交 ,斜坡带的残余应力向临空方向回弹 ,使斜坡

应力失衡 ,是沿线滑坡发育严重的一个重要原因。

地形地貌条件对滑坡发育的影响主要表现在不

同的斜坡形态其变形程度和变形方式不同。较平缓

的斜坡不易变形 ,而较陡的斜坡就容易变形 。其根

本原因在于不同的斜坡形态 ,坡体临空面附近的应

力场的变化不同 。斜坡体的临空面侧 ,因有弹性应

变能释放而产生卸荷回弹 ,引起斜坡体的应力重分

布和应力集中效应 。愈靠近临空面 ,最大主应力愈

接近平行于临空面 ,最小主应力则与之直交 ,随坡高

增大 ,最小主应力明显降低乃至为零 ,甚至转为拉应

力 ,形成一最大剪应力增高带 ,坡缘附近 ,坡面的径

向应力和坡顶面的切向应力可转为拉应力 ,形成一

张力带 ,且随坡角的变陡 ,张力带的范围也有所扩

大 ,最大拉应力区通常出现在离坡脚三分之二的坡

高处及斜坡上缘 ,在坡脚处形成剪应力集中 ,坡体的

这些部位易被拉裂形成与坡面近于平行的拉裂面 ,

进而形成滑坡。由前述的区域地形地貌条件可知 ,

乌江峡谷区的斜坡形态 ,有利于斜坡的变形和滑坡

的产生。

3.2.3　地层岩性组合条件对滑坡发育的影响

地层岩性是滑坡成生的物质基础 ,滑坡体总是

在抗滑力极低的软弱层或软弱面上滑动 ,不同地层

岩性组合构成的斜坡 ,各有其自身的变形特征和常

见的变形破坏方式 。沿线滑坡主要发育在以下两组

岩层组合中:

1.厚层硬岩夹薄层软岩岩组。此类岩组组成

的坡体中 ,软弱层对应力传播起着明显的阻隔作用 ,

成为应力相对集中带 ,软弱夹层易风化和泥化而成

为滑带。此外 ,在构造变动过程中 ,岩体受力弯曲

时 ,易在软硬岩接触带处产生层间错动 ,错动带处的

c值可降为零 ,错动带还为地下水的入渗创造了条

件 ,使接触带强度进一步降低而成为潜在的滑带。

此类坡体 ,其变形破坏形式以基岩顺层滑坡为主。

沿线属于此类岩组的坡体有三叠系嘉陵江组和奥陶

系中 、上统各组 ,各自发育的顺层滑坡数分别为 8个

和 2个 。其他 3个则发育在志留系页岩岩组中 。

2.沿线地形陡峻 ,软硬岩相间地层分布广泛 ,

软质岩因差异风化后内陷 ,硬质岩形成倒悬 ,在构造

裂隙和卸荷裂隙切割后形成崩塌体 ,崩塌后大量的

块石堆积于坡面低洼处和坡脚;此外 ,页岩 、泥岩及

泥质砂岩等软岩经风化剥蚀后 ,也形成大量的松散

堆积物 ,这些都为形成堆积层滑坡提供了物质来源。

地表及地下水的流动软化基岩表面 ,降低岩石强度 ,

产生动静水压力和浮托力 ,河流的侧向切蚀使坡脚

失去支撑 ,因此 ,堆积体常沿基岩表面蠕滑 ,进而发

育成松散堆积体滑坡。

3.总厚度较大的页岩岩组。受构造变动的影

响 ,页岩中节理裂隙极其发育 ,岩体较为破碎 ,极易

风化和剥落 ,无论线路与坡体同向 、反向还是斜交 ,

只要切割坡脚 ,坡体易追踪节理裂隙变形而发育成

各类形式的滑坡。沿线大量出露的此类岩组是志留

系罗惹坪组和龙马溪群页岩 , 4个切层滑坡全发育

在此岩组内 ,此外 ,还发育了多个堆积层滑坡。

3.2.4　河流的切蚀作用对滑坡发育的影响

河流的侧向(切)侵蚀作用除为斜坡的滑动创造

了有效临空面外 ,还暴露坡体中的软弱夹层并造成

应力集中 ,改变水文地质条件并增大水力坡度 ,这是

许多滑坡产生的重要原因之一。如从涪陵至小溪河

6 km范围内 ,在乌江岸边的三叠系嘉陵江组灰岩中

就发育了 8个大 、中型顺层滑坡 。还有 1994-04-
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30鸡冠岭滑坡 ,在乌江水的不断切(淘)蚀作用下 ,

诱发了堆积层滑坡 ,坡脚堆积层的滑动又使上部的

二叠系岩层失去支撑 ,该地的二叠系岩层倾角达 40°

～ 80°,在层理和构造节理的作用下 ,岩体形成平行

于悬崖的卸荷裂隙 ,进而又引起了岩体的崩塌性滑

坡 ,滑坡总体积达530×104m3 ,其中约30×104 m3的

滑体泻入乌江 ,堵江断流达30 min ,造成了 4死 5伤

12人失踪的重大伤亡事故 , 直接经济损失上千万

元。

3.2.5　人类工程活动对滑坡发育的影响

人类的工程活动也是滑坡成生的重要诱发因素

之一。随人类工程活动规模和范围的不断扩大 ,人

类的工程活动对滑坡成生的影响也越来越大 。在斜

坡易变形滑动地段 ,因采矿 、修建公路 、铁路 、水渠及

房屋等人类工程活动 ,开挖斜坡坡脚 ,改变了斜坡体

的应力分布 ,坡脚处形成剪应力集中而使坡体失稳

滑动。如 319国道黄草至彭水段 ,志留系罗惹坪组

页岩广泛出露 ,该岩层节理裂隙发育 ,极其破碎 ,在

公路的修建过程中就引发了多处工程滑坡 。而且 ,

在公路建成后运行的几十年中 ,该路段仍不时有小

滑坡发生 ,造成中断交通事故 。沿线人类活动诱发

滑坡造成重大人员伤亡惨痛教训的是 2001-05-01

发生的武隆县城滑坡 ,斜坡体由三叠系须家河组

(T3xj)砂岩夹泥岩互层组成 ,节理裂隙发育 ,呈层状

碎裂结构 ,修建 319国道时已经切割了坡脚 ,当地为

了修建一商业楼 ,又继续扩大切割的范围 ,形成一高

十余米 ,坡度达 70°～ 80°的陡人工边坡 ,且没有采取

有效的防护措施。2001-05-01边坡失稳滑动 ,约

1.6×104 m3 的岩体摧毁了该商业楼 ,造成了 79死 7

伤的震惊全国的重大伤亡事故 。

3.2.6　暴雨对滑坡发育的影响

暴雨是斜坡变形产生滑坡的重要诱发因素 ,其

原因是 ,暴雨时 ,斜坡中的含水层水量猛增 ,地下水

位迅速抬高 ,增大了静水压力 、空隙(或裂隙)水压力

和浮托力 ,改变了暴雨前斜坡的应力状态 ,降低了坡

体中软弱层的抗滑力 ,增大了下滑力 ,进而引起斜坡

变形 ,产生滑坡 。沿线多暴雨久雨天气 ,无论降雨量

还是降雨强度均较大 ,不利于斜坡的稳定 。如小溪

河2#滑坡就是在连续 2 d大雨后于 1996-07-10

产生大规模滑动的。

4　结论

1.在 319国道涪陵至彭水县城沿线约140 km范

围内 ,发育有滑坡 32个 ,总体积 3 573×104 m3 。发

育密度为 0.23 个/km , 发育模数为 25.52×104 m3/

km 。发育形式以基岩顺层滑坡堆积体滑坡为主。

2.沿线滑坡的发育与地质构造的关系密切 ,涪

陵至白马段约 50 km范围内 ,褶皱构造发育 ,岩体较

为破碎 ,滑坡总数的 62 %和总体积的 81 %发育在

该段内。延伸长贯穿深的节理裂隙还常构成斜坡滑

动的侧向及后缘边界。

3.沿线顺层滑坡常发育在受构造变动时产生

层间错动的厚层硬岩夹薄层软弱岩层组成的斜坡

中;总厚度较大的志留系页岩 、粉砂岩岩组组成的斜

坡中 ,节理裂隙发育 ,岩体破碎 ,当出露地表时 ,易发

育为各种规模和形式的滑坡;沿线广泛分布的坡崩 、

残积层和坡麓处的岩堆是产生堆积体滑坡的重要物

质来源。

4.河流对坡脚的切蚀作用 、人类切割坡脚的工

程活动以及当地的多暴雨天气是斜坡失稳滑动的重

要诱发因素。
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Development of Landslides from Fuling to Pengshui

Section along the No.319 National Road

Bai Yun-feng1 、2 Zhou De-pei1

(1.Department of Geotechnical Engineering , Shouthwest J iaotong Univercity , Chengdu , Sichuan 610031)

(2.Jiaozuo Engineering of Istitute , Jiaozuo , Henan , 454000)

Abstract:Occurrence of landslide often brings great damage to human life property and the engineering activities.The

No.319 National Road from Fuing City to Pengshui County is 140 km long and is placed in the Wujiang canyon area , a-

long which the geological environment is complicated.There are 32 landslides in the section , with average density 0.23/

km.The stratum rock property and the geological structure and the topographic change are the major reason of developing

landslide and that the rainstorm and the erosion action of river and the human activities are the major cause of the occur-

rence.

Key words:No.319 National Road;landslide;development
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