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雅砻江上游深层倾倒体发育特征及形成演化机制

王 飞１，唐辉明１，２，章广成１，刘 晓２

（１．中国地质大学（武汉）工程学院，武汉４３００７４；２．教育部长江三峡库区地质灾害研究中心，武汉 ４３００７４）

摘　要：深层倾倒是雅砻江上游层状斜坡变形破坏的主要模式。利用基于演化过程的工程地质研究方法，分析深
层倾倒体工程地质特性和内部变形破坏－力学机制，进行工程地质分区评价，并从变形过程和演化阶段上定性认
识斜坡的整体稳定性。研究表明：区内深层倾倒体发育规模巨大、变形程度剧烈，且具有明显的分区性，为典型的

互层倾倒；软硬相间的岩性组合、陡倾的岸坡结构，加之垂直层面密集节理的切割是深层倾倒体形成的控制性因

素。在叠加有残余构造应力的自重应力场中，互层倾倒是受节理面和层面控制的复合倾倒模式，即：硬岩发生块

状－弯曲倾倒，而软岩发生弯曲倾倒；受河谷演化控制，深层倾倒体主要经历４个演化阶段：卸荷回弹陡倾面拉裂
阶段，初始变形阶段，板梁根部折断、剪切面贯通阶段以及破坏阶段，并最终转化为蠕滑－拉裂模式形成滑坡；变形
破坏模式的转化是深层倾倒体进入累进性破坏阶段的重要标志，该滑动面受倾向坡外结构面控制，主要发生在强

变形岩体中，而并非沿最大弯折带发育。
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　　倾倒破坏是指斜坡中相互作用的板梁或岩柱
（块），在弯曲或转动作用下，向坡外发生整体倾覆

的现象［１，２］。主要发育在陡立或陡倾内层状体组成

的中－极陡斜坡体内［３］，其基本类型有：弯曲倾倒、

块状倾倒以及块状 －弯曲倾倒［２］。国内外层状斜

坡倾倒失稳破坏的灾难性事故时有发生，据不完全

统计，由此诱发的滑坡约占国内滑坡总数的

３３％［４］。近年来，随着我国水电开发不断向上游推

进，一批深达２００～３００ｍ的深层倾倒体被揭露，完
全颠覆了以往对倾倒破坏发育深度仅数十米的认

识［５－８］。因此，准确评价深层倾倒稳定性已成为上

游水电开发的重大工程地质问题。

斜坡倾倒破坏稳定性评价一直是工程地质研究

的热点。Ｇｏｏｄｍａｎ和 Ｂｒａｙ［２］最早提出了基于极限
平衡理论的稳定性评价方法。之后，Ｚａｎｂａｋ［９］、陈祖
煜等［１０］、Ｂｏｂｅｔ［１１］、Ｓａｇｅｓｅｔａ等［１２］、Ｌｉｕ等［１３］对该方

法进行了改进，使其更具一般性。然而，该方法仅适

用于受控于潜在破坏面的浅层倾倒，对于受变形控

制的深层倾倒稳定性问题并不适用［１４］。鉴于此，本

文选取雅砻江上游反倾斜坡中发育的深层倾倒体为

研究对象，开展基于演化过程的倾倒斜坡工程地质

研究。从赋存环境、发育特征、形成条件等基础层面

上，深入了解深层倾倒体的工程地质特性和内部变

形破坏地质－力学机制，构建倾倒体工程地质模型，
进行工程地质分区评价，并从变形过程和演化阶段

上定性认识斜坡整体稳定性。



１　工程地质条件

#"#

　地理位置
雅砻江地处青藏高原东南部，系金沙江最大支

流，全流域以两河口水电站以上为上游河段。根据

地形地貌、地层岩性、地质构造、物理地质现象等基

本地质条件，上游河段又可划分为：长须贡马以上

段、长须贡马～甘孜段以及甘孜以下段。本文研究
区为甘孜以下段，该河段为甘孜县城至新龙县和平

乡，全长约１５８ｋｍ（图１）。

图１　雅砻江流域地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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　地形地貌
研究区河段属典型的高山峡谷地貌。区内河流

深切、岸坡陡峻，河谷相对高差达５００～８００ｍ，岸坡
坡度一般５０°～６０°，属中等切割 ～强切割高山区。
雅砻江在该河段由北向南呈 ＳＥ向流动，河谷形态
主要呈“Ｖ”型，仅局部为浅“Ｕ”型，两岸阶地断续出
现。其中峡谷段谷底宽度 ５０～１５０ｍ，最窄处仅
１５～２０ｍ，水流湍急，两岸冲沟发育。宽谷段谷底宽
度２００～３００ｍ，河谷开阔，阶地发育。
#"$

　地层岩性
研究区河段两岸主要发育地层为三叠系上统两

河口组下段（Ｔ３ｌｈ
１），并零星出露有两河口中段

（Ｔ３ｌｈ
２）和三叠系上统雅江组中段（Ｔ３ｙ

２）。其中：两

河口组岩性为中厚层石英砂岩与薄层状绢云母板岩

互层，板岩∶砂岩＝３～５∶１～２；雅江组岩性为厚层－
块状粉砂质绢云母板岩夹成段岩屑石英砂岩，砂岩

较少，可称为“板岩”段。

此外，研究区河段第四系地层也较发育，主要为

分布于现代河床、河漫滩及高低阶地的冲积堆积，沿

河两岸坡脚及缓坡地带的崩坡积、坡残积堆积，较大

冲沟口的洪积堆积以及塌滑堆积等。

#")

　地质构造
研究区构造位置上处于“川滇菱形断块”西北

部的雅江－九龙断块内部。内部构造以褶皱体系为
主，总体上表现出较强的塑形变形特征，展布方向有

ＳＮ向、ＮＮＷ向、弧形、ＮＥ向等。陡倾内层状结构是
雅砻江上游最主要的岸坡类型，斜坡岩体结构主要

受层面构造和一组垂直层面的节理所控制，节理倾

向坡外，间距０．３～１ｍ。该组节理密集发育于较硬
的砂岩中，有一定张开度，将层状岩体切割成一个个

短柱状（图２）。
#"*

　河谷演化
研究区雅砻江主要沿背斜核部发育，河谷演化
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图２　研究区反倾斜坡坡体结构特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｉ－ｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

过程整体上具有从左岸向右岸逐渐偏移－下切的特
征。自第四纪以来，地壳表现为加快的间歇性整体

抬升，主要经历了宽谷期和峡谷期两个阶段［１５］，分

别形成了上部的３级宽谷面和下部５～６级河流阶
地（图３）。受河谷地貌演化所控制，区内斜坡整体
具有上缓下陡的特征。

图３　研究区雅砻江河谷演化模式图
Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２　深层倾倒发育特征
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　倾倒体分布规律
深层倾倒是研究区反倾层状斜坡变形破坏的一

种最主要方式，其分布之密、规模之大实属罕见。区

内深层倾倒体分布位置和相关说明见图４和表１，
主要表现出以下几个特点：

（１）主要发育于“Ｖ”型峡谷河段，仅新龙倾倒
体发育于宽谷段，其发育深度也相对较小。可见坡

高、坡形等地形地貌特征是倾倒体发育深度较深的

影响因素之一；

（２）均发育在三叠系上统两河口组下段（Ｔ３ｌｈ
１）

砂、板岩互层地层中，岩层陡倾坡内。在研究区这种

特定自然地质条件下，该地层是深层倾倒变形体发

育的一个基本条件；

（３）集中分布在雅砻江右岸，构造上均处于背
斜的西翼，为单斜地层。这与雅砻江不断深切并向

右岸侵蚀有关，这应该是深层倾倒体形成演化的主

要触发因素；

（４）多发生在斜向谷 ～纵向谷河段。斜坡岩层
走向与河流走向近于平行或小角度相交，该岸坡结
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图４　研究区深层倾倒体分布地理位置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄｔｏｐｐｌｉｎｇｓ

构类型是倾倒发生的前提条件之一。
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　典型倾倒体实例
研究区深层倾倒体各具特点，其中林达与麻日

倾倒体发育特征相似。本节以典型深层倾倒体为

例，分述各倾倒体特征。

（１）新龙倾倒体
新龙倾倒体平面上呈长条形沿江分布，总面积

约３８×１０４ｍ２。变形体前缘位于Ⅰ级阶地之上，后
缘覆于Ⅴ级阶地之下，相对高差约３００～３１０ｍ。斜
坡整体上具有上缓下陡的特征，后缘坡度 １０°～
２０°，中部和前缘坡度４０°～６０°。

根据地表调查和勘探成果，按物质组成和结构

特征，新龙倾倒体主要由两部分组成（图５）：
ａ）强变形区
强变形区分布于坡体表部，发育深度一般为

４０～５０ｍ，岩层倾角介于１０°～４０°。平硐内可见明

显的弯曲、折断现象，楔形缝发育且张开，局部贯通

性较好。受强风化卸荷作用的影响，岩体普遍松

弛～松动，各向裂隙普遍锈染及张开，并充填岩块岩
屑及次生泥，岩体结构主要呈碎裂状结构，部分散体

结构，块体自稳能力较差。

ｂ）弱变形区
弱变形区分布于坡体深部，为变形过渡区，发育

深度一般为 ８０～１００ｍ，岩层倾角介于 ４０°～７０°。
平硐揭露弱变形区主要为弱风化卸荷，岩体结构紧

密，未见明显折断现象，楔形张裂缝零星发育，且张

开度和贯通性较差，岩体普遍松弛，块体自稳能力相

对较好。

（２）林达倾倒体
林达倾倒体平面上呈一锥形，总面积约 ７６×

１０４ｍ２。该倾倒体边界条件明显，两侧以冲沟为界，
后缘将坡顶截断，前缘直抵河床，相对高差达６７８ｍ。

表１　研究区深层倾倒体基本信息
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｔｏｐｐｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

倾倒体名称 库区
距坝址

／ｋｍ
地形 地层 岸别

发育规模

长／ｍ 宽／ｍ 变形深度／ｍ 滑动体积／（×１０４ｍ３）

林达倾倒体 乐安 ５．６０ “Ｖ”型 Ｔ３ｌｈ１ 右岸 １０５０ １２００ ＞２２８ ３９００

新龙倾倒体 新龙 ０．０９ “Ｕ”型 Ｔ３ｌｈ１ 右岸 ４１０ １４００ ８０～１００ ─

麻日倾倒体 共科 ５．８０ “Ｖ”型 Ｔ３ｌｈ１ 右岸 １３７７ ７０３ ＞１８０ ４０９５

甲西倾倒体 甲西 ２．７０ “Ｖ”型 Ｔ３ｌｈ１ 右岸 ４６７ ５４５ ７５～８０ ３２６
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图５　新龙倾倒体工程地质剖面图
Ｆｉｇ．５　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＸｉｎｌｏｎｇｔｏｐｐｌｉｎｇ

图６　林达倾倒体工程地质剖面图
Ｆｉｇ．６　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬｉｎｄａｔｏｐｐｌｉｎｇ

变形区整体坡度较陡，且前缘较后部要陡。前缘临

河坡度约 ４０°～４３°，中部约为 ３８°，上部坡度约为
３６°～４１°。

根据地表调查和勘探成果，按物质组成和结构

特征，林达倾倒体主要由三部分组成（图６）：

ａ）滑动区
滑动区位于坡体表部，其后缘高程约为３７６５～

３７７５ｍ，出露有约１０ｍ高的基岩陡坎，前缘直抵河
床。后缘陡坎为强变形岩体，岩层近水平，垂直层面

节理裂隙发育。由此可见，滑动区为强变形岩体沿
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垂直层面节理面发生剪切滑动所形成。

滑动区总体呈中间厚、两头薄的形态，平均厚度

约６５～７０ｍ，最大可达９０多米，总方量约 ３９００×
１０４ｍ３。滑体主要由未解体的强变形岩体和块碎砾
石土组成：块碎砾石土主要分布在滑体表部，为崩坡

积物，厚度约１５～３５ｍ，结构整体较密实，但风化、
侵蚀现象剧烈。坡体表部冲沟发育，冲沟内可见下

部大片未解体板状岩体；滑体内部为未解体的强变

形岩体，该部分岩体虽已发生过明显的倾倒和滑动，

但成层性仍保持相对较好，其岩层缓倾坡内，倾角约

为１０°～２５°。受风化卸荷作用的影响，岩体普遍松
动，节理裂隙发育，岩体结构主要呈碎裂状结构，部

分散体结构，块体自稳能力较差。

图７　甲西倒体工程地质剖面图
Ｆｉｇ．７　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＪｉａｘｉｔｏｐｐｌｉｎｇ

ｂ）强变形区
强变形区分布于滑动区下部，其发育深度一般

为１６０～２００ｍ，岩层倾角介于１４°～３０°。该部分岩
体倾倒变形剧烈，平硐内可见明显的弯曲、折断现

象，顺层挤压带发育。此外，板状岩体中楔形缝发育

且张开，局部贯通性较好。受风化卸荷作用的影响，

岩体普遍松弛～松动，岩体结构主要呈块裂状，整体
较稳定。

ｃ）弱变形区
弱变形区位于坡体深部，发育深度大于２２８ｍ，

平硐和钻孔均未揭露底界面。其倾倒变形程度相对

强变形区要弱，岩层倾角介于３７°～６４°。该变形区
对应于弱风化、弱卸荷区，岩体结构相对紧密未见明

显折断现象，楔形张裂缝零星发育，且张开度和贯通

性均较差，岩体普遍松弛，块体自稳能力整体较好。

（３）甲西倾倒体
甲西倾倒体发育于脊状山体的端部，在平面上

呈一锥型，总面积约２０×１０４ｍ２。该倾倒体前缘直
抵河床，后缘位于山脊顶部，相对高差达４４２ｍ。斜
坡整体坡度呈陡－缓 －陡的形态，坡体后缘平均坡
度约为４４°，中部约为３７°，前缘约为５１°。

根据地表调查和勘探成果，按物质组成和结构

特征，甲西倾倒体主要由三部分组成（图７）：
ａ）堆积区
甲西倾倒体表部岩土体于１９５２年发生整体滑

动，形成高约４０ｍ，宽约５００ｍ的堵江坝体，并在斜
坡上形成了“Ｕ”型边界。堆积体前缘直达对岸斜坡
基岩上，高程约为２９００ｍ，后缘形态与目前堆积区
后缘形态接近，高程约为３１６０ｍ。后堵江坝体被冲

６１４ 山　地　学　报 ３６卷



开，形成了目前的堆积区形态。

ｂ）强变形区
强变形区分布于滑动区下部，岩层倾角介于

２０°～３０°。受早期滑动影响，强变形区后部裸露，为
滑动区后缘滑壁。中前部覆于堆积体下部，一般埋

深４５～５０ｍ。后缘滑壁为节理的贯通面，主要受一
组顺坡向发育的裂隙所控制，其高程约为 ３１６０～
３２７０ｍ，平均宽度约２００ｍ，纵向长约１１６ｍ。滑壁
表面凹凸不平，可见新近发育的滑塌或滑塌空腔，坡

度约为４５°。
强变形区岩体倾倒变形剧烈，节理裂隙发育。

受强风化、卸荷作用的影响，岩体楔形缝发育且张

开，局部贯通性较好。岩体普遍松弛～松动，结构主
要呈块裂状，块体稳定性较差。

ｃ）弱变形区
弱变形区分布于坡体深部，为变形过渡区，其变

形程度比强变形区要弱，岩层倾角介于４０°～６０°，
发育深度约６５～７０ｍ。弱变形区对应于弱风化、卸
荷区，岩体结构相对紧密，未见明显折断现象，楔形

张裂缝零星发育，且张开度和贯通性均较差，岩体普

遍松弛，块体自稳能力整体较好。

由上可见，研究区深层倾倒体具有相同的变形

破坏模式，但均处于不同演化阶段。新龙、林达、甲

西倾倒体分别代表了斜坡变形破坏的三个不同演化

阶段，即：斜坡变形、破坏和破坏后的继续运动，从而

揭示了深层倾倒体的变形破坏演化过程。

!"$

　倾倒体基本特征
研究区深层倾倒体虽各具特点，但又存在一定

的共性，具体特征如下：

（１）变形规模巨大
研究区深层倾倒体长、宽都是在数百米以上，变

形深度也在百米以上，仅表层滑动体体积就可达数

百万至数千万方。如林达倾倒体平面展布面积７６×
１０４ｍ２，已揭露变形深度达２２８ｍ，且未能揭露正常
岩体，表层滑动体积达３９００万 ｍ３。如此规模巨大
的倾倒体分布，实属罕见。

（２）变形程度剧烈
研究区深层倾倒体倾倒变形剧烈，岩层倾角从

直立变缓直至近水平。平硐内明显可见岩层弯曲、

折断现象，楔形缝发育，局部贯通。此外，变形岩体

具有明显的分区性，从外向里可分为：滑动区、强变

形区和弱变形区，其划分标准见表２。
（３）变形模式复杂
互层倾倒是研究区深层倾倒体变形破坏的基本

类型。变形初期以陡倾坡内的层面为主导作用，发

生倾倒变形。之后，随原有倾向坡外的垂直层面裂

隙不断变陡，斜坡的继续变形将受这些倾向坡外的

破裂面所控制，从而转为蠕滑 －拉裂模式。值得注
意的是，倾倒体滑移破坏并未沿最大弯折带，而是受

强变形岩体中变陡的垂直层面节理贯通所控制。

（４）剪出口位于河床上部
研究区深层倾倒体变形区和滑动区前缘出口都

位于河床上部或Ⅰ级阶地的上部，且滑动区物质将
Ⅰ级阶地所覆盖。由此可见，研究区倾倒体失稳滑
动均发生在Ⅰ级阶地形成以后，而且坡体岩体的倾
倒变形也随河谷的下切而不断演化。因此可以推

断，雅砻江的不断侵蚀下切是深层倾倒体形成演化

的主要触发因素。

表２　深层倾倒体变形分区划分标准
Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄｔｏｐｐｌｉｎｇ

变形

分区
基本特征

岩层倾角

／（°）
节理裂隙

风化

卸荷
松弛程度 岩体结构

滑动区

高速滑动前 １０～２５ 楔形张裂缝发育，

贯通性较好

强 普遍松动，块体

自稳能力较差

碎裂结构～

散体结构

高速滑动后 无层理 普遍发育和贯通 强 普遍松动，自稳能力差 散体结构

强变形区 强倾倒变形 １０～４０ 楔形张裂缝发育，

局部贯通性较好

强 普遍松弛～松动，

块体自稳能力一般

碎裂结构，部

分散体结构

弱变形区 弱倾倒变形 ４０～７０ 楔形张裂缝发育，

贯通性较差

弱 普遍松弛，块体

自稳能力较好

碎裂结构
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３　深层倾倒形成演化机制

$"#

　倾倒体形成条件
研究区深层倾倒体是内、外因素共同作用下长

期演化的产物，其形成机制受诸多因素控制。

（１）内部因素
应力状态的改变是推动斜坡变形破坏演化的内

在原因，它主要受原始应力状态、坡形、斜坡岩体特

性和结构特征的影响。

ａ）原始应力状态的影响。研究区褶皱构造发
育、地应力量级较高，基本上处于近东西向现代构造

应力场中，该主压应力方向与近 ＳＮ走向的雅砻江
垂直。由河谷演化形成的岸坡内发生明显的应力分

异现象，并保存有较高的水平剩余应力。在侧向水

平应力作用下，斜坡中坡底切向应力和坡缘张应力

显著提高，从而使斜坡更易遭受变形与破坏；

ｂ）坡形的影响。研究区河谷呈典型的“Ｖ”型峡
谷地貌，两岸岸坡陡峻，河谷狭窄。其河谷宽度仅为

数十米，岸坡坡度一般为６０°～７０°，坡高可达上千
米。该坡体形态，使坡内各处应力值显著增高，并在

坡脚和谷底形成一个较强的剪应力集中带。此外，

研究区深层倾倒体均发育脊状岸坡的端部，使斜坡

处于三面临空状态。三面临空的条件，解除了斜坡

岩体侧向约束条件，从而为斜坡岩体在自重作用下

发生倾倒变形提供了有利条件；

ｃ）斜坡岩体特性和结构特征的影响。研究区
深层倾倒体主要发育于三叠系上统两河口组下段

（Ｔ３ｌｈ
１），岩性为变质石英砂岩与板岩不等厚互层，

岩层陡倾坡内，倾角一般为７０°～８５°，走向与河流
流向近平行或小角度相交，为斜向谷 ～纵向谷。岩
体特征方面，该类斜坡为一典型的软硬互层结构，其

中砂岩表现为脆性，板岩表现为塑性。由于砂岩和

板岩在物理力学性质上的巨大差异，在构造变形中

将产生明显的不协调变形。这种不协调不仅会在接

触带附近产生剪应力集中形成软弱结构面，而且还

会加剧各自的变形响应程度，并在脆性砂岩中形成

密集的垂直层面节理。此外，在变形过程中板岩受

挤压变软，形成倾向坡内的易压缩层，可使上覆岩体

中可能破坏区有明显的增加与扩大，这可能就是区

内倾倒体变形深度较深的主要原因。结构特征方

面，该类斜坡为典型的反倾层状岸坡结构，这是斜坡

发生倾倒变形的前提条件之一。

（２）外部因素
在内、外营力作用下，斜坡的外形、内部结构以

及应力状态都在不断改变，这些内、外动力环境则是

推动斜坡发展演化的外部因素。研究区内，影响倾

倒体形成的外部因素主要由以下几方面：

ａ）河谷演化。研究区雅砻江主要沿背斜核部
发育，经历了宽谷期和峡谷期两个演化阶段。进入

峡谷期后，新构造运动强烈，地壳快速抬升，河流下

切迅速。随着雅砻江持续下切，河谷岸坡越来越高、

越来越陡，为斜坡变形提供了有利的临空条件和卸

荷边界。侧向的卸载导致坡体内部应力环境变迁，

形成新的拉裂面，并使得岸坡岩体中的各类既有结

构面向临空方向扩张，同时形成了一些所谓的重力

裂隙，岩体完整性及稳定性发生渐进性衰退，从而促

进斜坡在重力作用下向临空方向发生倾倒变形。此

外，研究区雅砻江具有从左岸向右岸逐渐偏移 ～下
切的特征，这也就是深层倾倒体均发育于右岸的根

本原因；

ｂ）风化卸荷。研究区风化卸荷强烈，且深度较
深。在卸荷作用下，坡体软硬互层结构发生差异卸

荷回弹，使岩体发生张破裂和剪切破坏。这不仅促

进了斜坡倾倒变形的发生，也为风化作用提供了通

道。区内风化作用主要沿层面和卸荷裂隙发育，从

而降低斜坡的抗变形、抗破坏能力，有助于斜坡岩体

倾倒变形的发生；

ｃ）暴雨及地震。研究区地震基本烈度为Ⅶ度，
近期经历了汶川、庐山两次大地震。在地震动力集

中荷载作用下，坡体应力状态发生改变，岩体进一步

破碎，加之暴雨作用，进一步促进斜坡变形和破坏。

但在研究区暴雨和地震的影响总体较小。

$"!

　倾倒体演化过程
研究区深层倾倒体，是在叠加有残余构造应力

的自重应力场中长期演化的产物。变形初期，在自

重应力场作用下，短柱状砂岩块体沿节理面发生倾

覆和累计滑动，形成假似的连续弯曲现象，即块状－
弯曲倾倒；另一方面，连续的板岩向临空方向作悬臂

梁弯曲，形成典型的弯曲倾倒现象，并在受拉面产生

拉张裂隙。在这种复合倾倒模式下，斜坡岩体整体

发生倾倒变形。之后，随原有倾向坡外的垂直层面

裂隙不断变陡，斜坡的继续变形将受这些倾向坡外

的破裂面所控制，从而转为蠕滑－拉裂变形，并最终
发展成滑坡。

受河谷演化的控制，研究区深层倾倒体主要经
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历了以下４个演化阶段：

图８　研究区深层倾倒体演化模式图
Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄｔｏｐｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（ａ）ｕｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄｒｅｂｏｕｎｄ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｆｌｅｘｕｒｅ；（ｄ）ｆａｉｌｕｒｅａｓｌａｎｄｓｌｉｄｅ

（１）卸荷回弹陡倾面拉裂阶段
如图８ａ所示，该阶段对应于河流发育的初级阶

段，即宽谷期。在地壳稳定期河流以侧蚀为主形成

前缘临空面。初始临空面形成过程中，由于原始地

应力较高，斜坡岩体伴随着强烈的卸荷回弹作用。

受软硬互层反倾斜坡特殊坡体结构的影响，卸荷条

件下坡体内强度差异较大的岩体往往表现出不同的

响应机制，在坡体中分别产生张性破裂和剪切破裂

现象，从而为斜坡岩体发生倾倒变形提供了良好的

先决条件。研究区深层倾倒体均已经历了该变形阶

段。

（２）初始变形阶段
如图８ｂ所示，宽谷面形成以后，河谷演化呈明

显的加快趋势，从而进入强烈间歇性下切的河流发

展时期，即峡谷期。该阶段河谷形态明显变窄，岸坡

逐渐变陡，从而在坡脚形成剪应力集中带。坡脚岩

体在剪应力作用下发生剪切滑动，为坡体后部岩体

发生倾倒变形提供了临空条件。斜坡形成以后，坡

体内应力场转化为以自重应力为主，岩体在自重作

用下于坡体前缘开始发生整体的倾倒变形，弯曲的

板梁之间以及垂直层面的拉裂缝之间均产生相互错

动，并不断向坡后发展，直至将坡顶截断。

变形过程中，砂岩表现为刚性块体，不能发生自

身的塑形弯曲，其变形主要受垂直层面的张性破裂

控制。受张破裂切割形成的矩形块体沿节理面发生

累积滑动，形成假似的连续弯曲现象，即块状－弯曲
倾倒。而另一方面，板岩由于自身的塑性，在重力作

用下即可发生连续板梁的弯曲，形成典型的弯曲倾

倒现象，并在受拉面产生拉张裂缝。在这种复合倾

倒模式下，斜坡岩体整体发生倾倒变形。弯曲的板

梁之间相互错动，在坡体上形成反坡台坎，但由于砂

岩发生块状－弯曲倾倒变形受众多小位移的控制，
坡体上拉张裂缝并不发育。研究区新龙倾倒体正处

于这一变形阶段。

（３）板梁根部折断、剪切面贯通阶段
如图８ｃ所示，随着河谷的进一步下切，前缘临

空面变陡，斜坡岩体倾倒变形加剧，拉裂面向深部扩

展并向坡后推移，直至坡表岩层近水平。根据岩层

倾角的大小，可将倾倒岩体划分为强变形区和弱变

形区。在弯曲作用下，板岩最终将沿强变形区底部

发生根部折断。至此，斜坡倾倒变形终止，从而进入

累进性破坏阶段。

与传统倾倒变形不同，这类深层倾倒体的破坏

并非沿底部弯折带发展，而是受倾向坡外的结构面

所控制，主要发生在强变形岩体中。在倾覆或倾倒

作用下，薄而软的板岩在弯曲作用下于受拉面形成

的倾向坡外的断续拉张裂缝与砂岩中顺坡向卸荷拉
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裂缝不断变陡，并最终相互贯通形成统一的剪切滑

动面，从而使斜坡变形转变为蠕滑 －拉裂模式。受
强倾倒变形的影响，剪切面往往陡倾坡外，其剪应力

集中程度较高，在内、外营力作用下极易发生整体滑

动。

该阶段，坡体后部一般发育有近直立的基岩陡

坎，陡坎岩性为近水平的强变形岩体，这是野外判定

斜坡变形进入累进性破坏阶段的重要标志。因坡体

未发生整体高速滑动，滑动区岩土体仍能保持较好

的成层性，其产状与后缘陡坎出露强变形岩体相近，

但岩体内节理裂隙发育，完整性相对较差。目前，研

究区林达和麻日倾倒体均处于该阶段。

（４）破坏阶段
如图８ｄ所示，现代河床已基本形成，河流演化

进入相对稳定时期。破坏阶段，滑动区岩土体在暴

雨、地震等内、外营力作用下，沿贯通的剪切面发生

高速整体滑动，形成滑坡，并发生堵江。受高速滑动

和风化卸荷作用，原滑动区内未完全解体板状岩体

进一步分解，并最终完全丧失层理性，从而形成整体

的块碎土堆积体。堆积体主要堆积于坡体的中前

部，其前缘直达对岸岸坡一定高度。滑动后，斜坡后

部出露有大片滑坡壁，为节理的贯通面，滑坡壁凹凸

不平，以崩滑为主，可见滑塌空腔。后在江水冲刷作

用下，堵江坝体被冲开发生溃坝，并在下游形成涌

浪，从而形成最终变形体形态。研究区甲西倾倒体

即处于该阶段，之后斜坡的变形主要以表层堆积体

的局部复活为主。

４　结论

本文通过对研究区深层倾倒体发育特征的调

查，分析总结了深层倾倒体的形成演化机制，得出以

下几个主要结论：

（１）研究区三叠系地层中出露的深层倾倒体为
典型的互层倾倒，其发育规模巨大、变形程度剧烈、

具有明显的分区性。深层倾倒体从外向里可分为：

滑动区、强变形区和弱变形区。

（２）研究区深层倾倒体是内、外因素共同作用
下的产物，其形成机制主要受岸坡岩体特性和结构

特征的影响。软硬相间的岩性组合、陡倾的岸坡结

构，加之垂直层面的密集节理的切割是斜坡发生大

型倾倒的控制性因素。此外，河谷演化、风化卸荷以

及暴雨地震等外部因素，也对深层倾倒体的形成起

到了辅助和触发作用。

（３）在叠加有残余构造应力的自重应力场中，
互层倾倒是受节理面和层面控制的复合倾倒模式，

即：硬岩发生块状 －弯曲倾倒，而软岩发生弯曲倾
倒。变形过程中，两种倾倒模式同时发生，相辅相

成、相互促进，协调发展。并在坡体上形成反坡台

坎，但拉裂缝不发育。

（４）受河谷演化的控制，研究区深层倾倒体演
化过程主要经历４个阶段：卸荷回弹陡倾面拉裂阶
段，初始变形阶段，板梁根部折断、剪切面贯通阶段，

破坏阶段。变形初期，斜坡变形主要受层面和正交

节理控制，发生互层倾倒。之后，随原有倾向坡外的

垂直层面节理不断变陡，斜坡的继续变形将受这些

倾向坡外的破裂面所控制，从而转为蠕滑 －拉裂模
式，并最终发展成滑坡。

（５）变形破坏模式的转化是深层倾倒体进入累
进性破坏阶段的重要标志，而蠕滑 －拉裂又是倾倒
体大规模失稳的主要方式。与传统倾倒变形不同，

该滑动面受倾向坡外结构面控制，主要发生在强变

形岩体中，而并非沿最大弯折带发育。研究区出露

深层倾倒体均处于各自的发展阶段，并在不断演化。

因此，合理划分变形分区，准确判断演化阶段，是评

价深层倾倒体稳定性的关键。
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