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长江三峡黄腊石滑坡稳走性评价

包惠明

(桂林冶金地质学院水文地质及工程地质系 )

摘要 利用破坏概率和稳定系数相结合评价黄腊石滑坡的稳定性
,

结果表

明 : 黄腊石滑坡目前具有低稳定系数
,

高破坏概率
。

三峡水库蓄水后黄腊石

滑坡有失稳滑镇绝剪能
。

主题词

分类号

卫嘿牌厥 越宇奔数
` 破坏概率 ` 滑坡 ; 变形体 ` 长江三峡

P 64 2
.
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O 前 言

库岸稳定问题是长江三峡工程主要工程地质问题之一
。

据调查资料
,

三峡水库干流段

发育有大量滑坡
,

黄腊石滑坡为三峡库区大型的滑坡之一
。

其位于湖北巴东县城东北约

kI m 的长江北岸
,

下距三斗坪坝址约 6k4 m
。

近年来有活动迹象
,

其以位置敏感
,

规模巨

大
,

稳定程度差而引起人们高度关注
,

被视为长江三峡现今三大最不稳定地段之一
黄腊石滑坡的稳定性

,

特别是三峡水库蓄水后其稳定性
,

严重地影响三峡工程的决策

与运行
。

由于滑坡结构复杂
,

滑动面埋深较大 (最大可达 102 m )
,

现场试验和取样极为

困难
,

加以现有的用单一稳定系数评价滑坡的局限性
,

难以准确地评价该滑坡的稳定性
.

本文试图利用破坏概率和稳定系数相结合评价黄腊石滑坡的稳定性
,

并预测三峡水库蓄水

后黄腊石滑坡的稳定性
.

1 黄腊石滑坡变形破坏模式

1
.

1 滑坡产生的地质环境

1
.

1
.

1 庵形地貌特征 黄腊石地段斜坡为逆向坡
,

坡面呈阶梯状
,

总体上为上缓下陡
,

坡角一般为 25
“

一 35
“ ,

坡面沟谷发育
。

1
.

1
.

2 地层岩性及地质构造特征
,

钻探揭露滑坡区主要由三叠系巴东组和第四系组成
.

巴东组岩性为紫红色粉砂岩
、

泥岩和灰色薄层泥质灰岩
、

泥灰岩互层或夹层
,

厚 6 12 m
,

第四系岩性主要为崩坡积物和滑坡堆积物
,

最大厚度 102 m
.

滑坡区地质构造较简单
,

主要发育有四组节理裂隙 s( N / W 50
“
一 60

” ; N 70
。
一

80
“

W / SW 5 5
“

一 8 0
”

; N 7 0
”
一 8 0

“
E / S E 6()

“
~ 8 0

” : EW / 5 6 5
“

~ 8 8
。

)
。

该区岩层

走向近东西
,

倾向北
,

倾角 2 5
“

~ 3 5
“ 。

1
.

1
.

3 水文地质特征 区内在高程约 6 5 ~ 8 0 m
,

20 0~ 2 1 5 m
,

3 3 0一 3 5 0 m
,

4 5 0~ 4 8 0
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m
,

60 0一 7 o o m 处共有五排泉水出露
,

泉水流量最大可达 400 d m , / m i n 以上
,

这些泉水

的出露均与滑坡有关
,

大都以滑动带 (或滑床 ) 作隔水层
,

因而长期对滑带土进行软化
、

泥化作用
,

对滑坡稳定性影响较大
。

1
1卜口.

|
L丫

曰囚曰画画画可卧曰画画画颐画画

1
.

2 黄腊石滑坡的特征

通常所说的黄腊石滑坡主要由横

坪滑坡和大 石板变 形体两部分组成

(图 1 )
,

关于黄腊石滑坡的组成
,

争

议颇大
〔 ,〕 。

横坪滑坡平面上呈喇叭状向外撒

开
,

前缘呈弧形向长江凸出
,

滑坡体近

南北向展布
,

长约 一70 0 m
,

宽约 3 0 0一

6 2o m
,

体积约 1 7 0 0 0 0 0 0 m 3 。

勘探资

料表明
,

横坪滑坡滑动面上陡下缓
,

最大埋深 102 m
,

剪出 口在长江枯水位

附近 (图 2)
。

滑坡堆积物具有二元结

构
,

表层为松散堆积层
,

大小混杂
,

层序不清 ; 下层为滑坡碎裂岩层
,

层

序较清楚
。

大石板变形体平面上呈南北向条

带展 布
,

长约 7 0 0 m
,

宽 2 5 0 ~ 3 0 0

m
,

体积约 4 0 0 0 0 0 0 m 3 。

根据勘探资料
,

大石板变形体的

变形深度一般在基岩与堆积层分界

面
,

最深可达基岩强风化层
。

组成变

形体的物质主要为崩坡积物和基岩强

风化层
,

厚一般 为 8一 30 m (图

2 )
。

1
.

3 滑坡变形破坏过程及方式
1

.

3
.

1 横坪滑坡 该滑坡的产生主

要是由于河流凹 岸的作用使坡脚临

空
,

斜坡岩层在重力作用下产生弯曲

变形
,

继而产生拉裂
,

拉张裂隙扩展

过程中与原构造节理以及卸荷裂隙发

生追踪变形
,

逐步形成追踪滑面
。

追

踪滑面一旦形成
,

斜坡体就进入极限
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\ 勺一夕

只徽公少…
衬

6 \ 一 w 17

l \ \
.

大石板
z K l’已

z 、 4入

旨
15K

i…
,

布w “̀一 、 )

一
-

一 ’

州 l

\

_ 4 (X} _

r Z b

(户
刀。

W2 0

一

今~ 一尸

~ 一一
~ 一

—

l 3

1 4

15

图 1 长江三峡黄腊石滑坡地质图
F i g

.

1 T h e g e o l o g ie a l m a p o f t h e H u a n g la s h i la n d s l id e

in Y a n g t父 R iv e r T h r e e一 G o r g e

1一崩积物一坡积物 ; 2一滑坡堆积物 ; 3一香溪群石英砂岩
,

下

部为炭质 曳岩
、

泥灰岩 ; 4一巴 东组五段紫红色砂岩 火泥岩
; 5一巴 东组 四段紫红色泥岩夹砂岩 ; 6一巴 东组 三 段泥灰

岩
、

泥质灰岩及灰岩 ; 7一巴东组二段紫红色泥岩 夹粉细砂岩
; 8一地层分 界线

; 9一地层 不整合 界线 ` 10一平台分布界

线 ; 11 一滑坡界线 ; 12一变形体界线
; 13 一地表裂缝 ; 14 一

泉水及编号 ; 15 一剖 面及编号

平衡状态
,

具有一触即发之势
,

在暴雨等因素的诱发下
,

斜坡体就沿追踪裂面发生急剧 下滑

破坏
。

由此可见
,

横坪滑坡变形破坏方式为
:
弯曲~ 拉裂一追踪裂面破坏 (2)
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图 2 黄腊石滑坡地质纵刹面 图
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.

2 G e o lo g ic a l c r o s
--s 袱

t io n o f th e H u a n g la s h i la n d sl id e

]一碎块石 及粘性土 ; 2一滑坡碎裂岩 ; 3一灰白色石英砂岩 ; 4一炭质贞岩 ; 5一泥灰岩 ; 6一泥质灰

岩 及灰岩 ; 7一紫红色泥岩 ; 8一紫红色粉细砂岩 ; 9一 巴东组代号 及岩性段编号 ; 10一香溪群代号
; 日一钻孔及编号

; 12 一探坑及编号 ; 13 一竖井及编号 ; 14一地表裂缝 ; 巧一推侧滑动面 ; 16一滑

动面 ; 17 一泉水位置及编号

1
.

3
.

2 大石板变形体 该变形体的产生主要是崩坡积物在稳定调整过程中沿基岩面向下

蠕动
,

蠕动时牵引其下伏基岩层
,

使岩层发生弯曲
.

岩层弯曲
,

在斜坡表部转为顺坡向的

边坡结构
,

有利于蠕变的发展
。

坡体变形的积累
,

使坡脚和坡肩部位应力集中加剧
。

在抗

拉应 力较小的部位因应力集中而发生拉张破坏
。

19 7 5 年在高程 560 m 左右出现一条拉张

裂缝
,

就是这种作用的地面反映
。

19 8 3 年 7 月
,

在特大暴雨诱发下
,

在应力集中部位相

继出现拉张裂缝
,

部分裂缝已贯穿整个变形体
,

在两侧的裂缝成羽状排列
,

前缘坡脚处常

发生小崩滑
,

表明变形体变形加剧发展
。

近年来
,

坡顶平台后缘裂缝有明显变形现象
,

中

部常发生下陷变形现象
,

表明变形体变形进一步加剧
。

由此可见
,

目前变形体中已形成坡顶拉张段
,

中部锁固段和坡脚蠕滑段的潜在剪切滑

动面的雏形
,

一旦锁 固段剪断
,

变形体将急剧滑动破坏
。

因此
,

变形体变形破坏方式为 :

蠕滑 ~ 拉裂~ 剪断复合型
。

2 黄腊石滑坡稳定性评价

目前斜坡稳定性评价中
,

多数是根据计算得的稳定系数值
,

来说明斜坡的稳定状态和发

展趋势
。

事实上
,

由于地质条件的复杂性
,

计算得出的稳定系数值只是相对于平均值的稳定

程度
。

在工程实践中
,

常出现稳定系数大的斜坡破坏了
,

而稳定系数小的斜坡反而是稳定的
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藉丽孤而燕蔽蔽赢而森属丽石蔽蔽蔽
2

.

1

2
.

1

横坪滑坡稳定性评价

稳定 系数的确定 根据横坪滑坡的特征及变形破坏的地质模式
,

横坪滑坡稳定系

数计算采用传递 系数法计算
,

计算剖 面利用主滑剖 面 (图 3)
,

计算指标的确定 主要利

一
100 20 0

一山一一一~ 一
一

3

一
X}

( m )

图 3 横坪滑坡计算剖面 图

F i g
.

3 S ce r io n o f th e H e n g P一n g l a n d s l id e b y u s 一n g e a l e u l a t l n g

用 室内试验 结果 (表 1) 和 工程类 比所 定
,

其 中 c 为 50 K aP
,

Q 为 22
。 ,

R 为

2
.

26 9 / c m 3 ,

其它计算参数见表 2
,

计算结果
: 正常水位时

,

稳定系数为 1
.

0 3 ;6 水位为

表 1 横坪滑坡滑带土的抗剪强度

T a b l e 1 Sh e a r i n g S t r e n g t h i n t h e H e n g p in g la n
d s l l d

e

土样名称
天然含水量

(% )

天然容重

(g / e m 」)
佰 残 余 值

p C
、 甲 ,

~ . 目 . . . . . . . , . . . . .

抗 剪 强 度

峰 佰 残

C p C -

( K P a ) (度 ) ( K P a )

紫红色砂砾土

黄色亚枯土

紫红色砂砾土

1 1
_

3 2 2 1

15
.

2 2
.

19

13
.

2 2
,

0 8

4 0 2 1
0

30

4 2 2 2
“

2 0 3 0

的
.

势 ,

临色豁摊帐铂
、

晓定系锄
`加从 水位为 ` S。低 稳定系朴

。 。 : s ;

水玉立

为 17 5 m 时
,

稳定系数为 0
.

9 1 3
。

2
.

1
.

2 破坏概率 影响滑坡稳定性的因素很多
,

如内聚力 ( c)

和地下水位 (h) 等
,

滑坡稳定系数 (助可表示为
:

内摩擦角 ( p )
、

容重 ( R )

工周叔举等
,

边坡稳定性的

破坏概率计算与分析
。

边坡稳定的岩石 力学分析学术讨论会议 义集
,

19 87
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K 二 G (印
,

C
.

R h.
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)

式中的计算参数 (C 价
.

.R
· ·

… ) 大多是通过测量或试验获得的随机变量

随机变量
,

设随机变量的密度函数为 式幻
,

则滑坡破坏概率 (P 乃可表示为
:

,

因此 K 也是

表 2 横坪滑坡计算数据

T a b le 2 C a le u la t in g d a ta o f t h亡 H e n g P in g la n d s l id c

1 0 1 1

1 18 9 6 7 2

149499770

740l0402040498097s0

304358258326316316Y T (m ) 34 8

Y B (m ) 3 4 8

Y W (m ) 3 4 8

L (m ) 5 0
9 0 240

P人K < l )

M o n t e一C o r l o

为 :

二 f占r ( 力d K 实际应用时常运用 ( M o n t r一 e o r一。 ) 模拟万佑水

法能模拟地产生计算中的参数而不需要通过大量的抽样试验

破坏概率 fP
。

其主要步骤

因因中

此
,

此
,

( 1) 确定随机变量的分布
。

在参与横坪滑坡稳定系数计算的参数中
,

由于地下水位较深
,

多在滑动面以下
,

在破坏概率计算中不予考虑
,

此外
,

容重对斜坡稳定性影响较小
,

在此亦不考虑
,

本次计算仅考虑内聚力和内摩擦角两个随机变量
。

现有的研究表明
,

滑带土的 C

值近似地服从正态分布
。

( 2) 对已知分布 的随机变量取样

。

对正态分布的随机变量抽样
,

N ay lor 等 ( 1 9 6 6) 提

出的方程式为
:

X = (V a r

式 中 V ar 〔幻 为样本的方差

I

〔x 〕 )乏 (
艺 R i一 6

.

0 ) + E (x )

E x( )为样本的均值

R i 为
〔0

,

1〕 区间的随机数

利用置换式 (V ar
〔二〕 ) } 二 v x E ( 二少代人上式可得

X = 〔 1 + V ( 艺 R i 一 6 )〕 E (x )

为中 V 偏差系数

根据 s j n g h 和 L e e

0
.

2 0 因此 :

( , 9 70 ) 研究表明
,

内柔力和内摩擦角的偏差系数分别为 。
。

4 和

C 二
一

〔 l + 0
.

4 x ( 艺 R i 一 6 )〕 x 5 0
’

二
’

势 二 〔 l + 0
.

2 火 ( 艺 R i 一 6 )〕 x 2 2

( 3) 破坏概率
。

将上述式中所得的随机样本值代人稳定系数表达式
,

可求取

足够数量的稳定 系数值
。

然后求出稳定系数值的分布
,

进而求出 尸天 实际应用中
,

如抽



第 13 卷 第 3 期 包惠明:
_

长江三峡黄腊石福坡稳定性评价 2 63

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - ~ -一 _
_

样次数有限
,

可将稳定系数小于 1 的次数除样本的总数
,

作为破坏概率
。

计算结果
,

横坪滑坡的破坏概率为 50 %
,

按瓦特 ( 1 9 7 6) 提出的滑坡概率危险性分

级 ( > 60 % 为高级
,

30 % ~ 60 % 为中级
,

< 30 % 为低级 ) 属中等破坏概率
。

2
.

1
.

3 稳定性初步评价 综上所述
,

在正常水位情况下
,

横坪滑坡稳定系数为 1
.

0 36
,

破坏概率为 50 %
,

属中等破坏概率
,

滑坡目前整体尚处于稳定状态
。

三峡工程兴建水库蓄水后
,

滑坡稳定性下降
,

按 1
一
s m 水位方案

,

蓄水后滑坡稳定

系数为 .0 9 13
,

有失稳下滑的可能
。

2
.

2 大石板变形体稳定性分析

2
.

2
.

1 变形体 变形发展特征 大石板变形体 自 1 9 8 3 年 7 月 出现大量拉张裂缝后
,

近年

来变形不断发展
。

1987 年雨季后 650 m 高程处 的宋家房舍出现新的拉张裂缝
,

裂缝走向

N 75
“

E
,

宽 0
.

5一 2 c m
,

中部的裂缝在 19 8 8 年也发生变化
,

下部 380 m 处的裂隙缝
,

据

当地群众一年多的观测 (印象 )
,

裂缝没有发生变化
。

综合前述分析
,

变形体目前已进人加速度变形阶段
。

2
.

2
.

2 变形体破坏时可能剪出 口位置 变形体下部为横坪滑坡
,

因此其可能主滑方向及

剪出 口位置
,

对横坪滑坡的稳定性影响较大
。

调查表明
,

在 33 0一 350 m 高程
,

泉水呈线

状出露
,

表明该处地下水隔水层埋深相对较浅
。

隔水层面的岩土体由于受地下水长期作

用
,

岩土体发生泥化
、

软化
,

形成相对软弱面
,

为变形体剪出 口提供优势软弱结构面
。

钻

探表明
,

该处基岩埋深较浅
,

岩性为 T Z b 3
的灰岩

、

泥灰岩
,

强度相对较高
,

变形体下滑

时可能因受基岩阻档而沿基岩面剪出
,

另外该地段地形变陡
,

具有形成剪出口的优势地形

条件和临空条件
,

因此变形体失稳下滑
,

其剪出 口 位置可能在 330 ~ 3 5 o m 高程之间
,

其

主要方向可能为南南东向
。

2
.

2
.

3 大石板变形体稳定性评价 根据推测的剪出口位置
,

利用主剖面
,

采用基岩接触

带土的长期强度 (即 C = 25 K P a
,

价 二 20
“

)
,

对变形体进行稳定性概算 ; 变形体稳定系

数为 1
.

00 3
,

破坏概率为 80 %
,

表明变形体已处于极限平衡状态
。

2
.

3 大石板变形体破坏时对横坪滑坡稳定性的影响

变形体一旦破坏下滑
,

按可能滑动方向估算
,

可能涉及横坪滑坡西帮大部分面积
。

变

形体失稳滑动时可能在 3 30 一 350 m 高程剪出
,

因此对横坪滑坡的作用主要表现为在滑坡

体上加载和高位能的冲击作用
.

对横坪滑坡进行静载分析表明
,

变形体有 5% 的方量加人横坪滑坡
,

滑坡体则进人极

限平衡状态
,

并且随荷载加大稳定系数明显降低
,

考虑到所加的荷载具有动荷性质
,

再加

上高位能的冲击作用
,

滑坡稳定性将进一步降低
。

因此
,

变形体一旦破坏
,

横坪滑坡有因

变形体推动而发生再次活动的可能
.

3 黄腊石滑坡稳定性综合评价

( 1 ) 黄腊石滑坡 目前尚处于稳定状态
,

但上下部分稳定性有差异
,

上部变形体稳定系

数低
,

破坏概率高
,

下部横坪滑坡稳定性相对高些
,

破坏概率为中级
。

总体说来
,

目前黄

腊石滑坡整伽棒定性差
,

属潜在不稳定型滑坡
。

(2) 黄腊右滑坡稳定性发展趋势主要取决于上部大石板变形体的发展趋势 变形体一

旦破坏
,

将有整体失稳滑动的句洲民
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黄腊石滑坡失稳滑动的起动方式是大石板变形体先起动
,

然后推动下部横坪滑坡体

三峡工程兴建水库蓄水后横坪滑坡失稳滑动的可能性增大
。
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长江三峡是怎样形成的

长江三峡西起四川奉节的白帝城
,

东止湖北宜昌南津关
,

余长一百九十三公里
。

从上

到下三个峡
,

分别叫瞿塘峡
、

巫峡
、

西陵峡
。

在距今一亿八千万年的侏罗纪
,

川东鄂西一带是一片汪洋大海
。

侏罗纪后期
,

我国东

西部发生了一次影响最大的地壳运动— 燕山运动
,

这个运 动使川鄂交界区地壳发生强烈

褶皱
,

海底崛起
,

形成川鄂分水岭
。

那时 (距今七千万年前 )
,

四川还是个内陆湖
。

分水

岭把水流分成两个水系
,

西入四川盆地的内陆湖
,

东入湖北宜昌附近的湖泊
。

从此
,

地壳

结束了海洋的发展史
。

到了距今四千万年至 三百万年期 间
,

由于喜马拉雅造山运动的影响
,

川鄂一带地壳发

生了一次急剧的隆起
,

形成裂缝
,

江水随裂缝不断往下切
,

并产生向下和向两侧的侵蚀作

用
,

天长 日久
,

江水切穿了分水岭
,

二水合一
,

把长江水和四川 内湖的水连接了起来
。

二水合一 以后
,

奉节至宜昌一带的地壳仍在间歇性上升
,

巨大的江水仍在不断地向下

切
。

因三峡地段是由坚硬 的石灰岩组成
,

向斜部则是抗蚀力较弱 的砂页岩组成
,

因此江水

下切背斜形成峡谷
,

下切向斜处形成宽谷
,

日久天长
,

河床加深加宽
,

陡峭险峻
,

奇丽多

姿
,

形成举世闻名的长江三峡
。

直到 今天
,

江水还在继续不断往下切
,

只不过是人们觉察

不到而已
。


