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草坪上滑坡位于九寨沟县双河乡草坪上村．白

水江左岸的斜坡地带．坡脚有双河乡水泥厂．对岸为

双河乡集镇和中和村，205省道从双河乡通过。双

河乡距离九寨沟县城约8 km。该滑坡纵向总长约

850 m，后缘稍窄．横向宽约110 m．中前部较宽．宽

约550 m．平面而积约3．5xlO二m2．据钻探揭露．滑

体平均厚30 m。滑坡总体积约I 000×104 m3．属

大型滑坡(图1)。

”；．12”地震使得草坪L滑坡俸滑动加剧．造成

多处沉陷、裂缝和前缘垮塌，致使草坪卜村村民86

户共467人被迫搬迁．所章无人员伤亡。

目前该滑坡危害对象主要为堵塞自水江、损毁

坡F水泥厂，其次为向水江对岸的双河乡、中和村村

民及205省道。据不完全统计．受该滑坡有直接或

隐忠威胁较火的人数约2 000人。

1 滑坡区地质环境条件

草坪上滑坡前缘为第四系松散台阶式陡坎．剪

出几之F为基岩陡坡，坡度在4r一55。之间．植被覆

盖率较差．冲沟发育，斜坡彤态l：完整性差；中部为

一小型台塬，原草坪上村位于其上+地形较平坦，平

均坡度59～10。，“5．12”地震后，村民已陆续搬迁到

别处．现主要为耕地．其问亦有陡坎发育．岛5～6

m．延伸10～30 m不等．近垂直f主滑方向；后缘为
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Fig．1 Geological engineering p[an of the landslide

斜坡地形，坡度406～50。．植被较发育，也有多级台

坎发育。滑坡后壁为一高约8 m、长15 m的陡坎。

滑坡体后缘之上山顶较浑圆．为一山原地貌，土地肥

沃，有大量耕地分布。
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滑坡IX内地层主蓥有第四系全新统滑坡堆积层

(Q∥)、残坡积层(Qo”)和=叠系下统黑河组上段

(P，h!)摩岩地层。滑坡区在区域上位于昆仑一秦岭

纬向构造带的两延段．届该断块内的陵江一青龙背斜

西南翼，处于相对稳定的地段。滑坡区内勘探钻孔

未揭露到地卜．水位．说明地卜I水位埋深大．佴滑坡前

缘剪出几附近发现4处下降泉。据凋矗访问．泉水不

存在断流，雨季流量较大。

2滑坡基本地质特征

滑坡体的两侧边界主要受地形及地质特征的控

制．南北两侧以⋯脊为界．后缘最高处在陡壤的tlt

部，前缘边界在临空呵中部的基岩与松散层接触带

I 850

E

副I 650
键

附近；在平血上呈现为中前部宽、顶上部窄的“扇”形

I奉，剖iIi：i上表部地形表现为前缘、后缘陡．巾部卡u对

平缓的”座椅形”。

滑坡为大型土质牵引式滑坡．董滑方向为

245。。草坪上滑坡义足一古滑坡。从地貌形态f：．

发现其具有I：小F人的塔式外貌．浅表层的错台、陡

坎发育，横向裂隙也分mj密集．可以推断l～滑坡瞄于

牵引式滑坡。谰早期滑坡体上下各段滑动速率的差

异．在徽地貌上表现为台阶状．从下至上nr分为5个

台阶(|墨J 2)。第一台阶：剪¨{11至草坪上村平台外

侧坡体f：部；第二台阶：外侧坡体r郎至村庄里侧坎

脚．即村序所在平台；第二台阶：村成世侧至后缘坡

脚部位；第四台阶：后缘坡脚至后缘巾L部陡坎；第

，Ⅱ台阶：后缘中上部陡坎到后缘滑壁。
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图2币坪h卅坡纵削面图

Fig．2 【_ong．1Ildinal pr【'nIc of the Landslide

滑坡体由第四系松散堆积层沿与基岩接触面附

近的残坡积层(滑带土)发生滑动而形成，据钻孔和

露头断面揭露，其主要物质成分从地表至下依次为

黄土、含碎自_的角砾土、残坡积层(滑带土)等．局部

夹块石透镜体。

滑带物质为含砾粘土．呈灰一黄褐色．中密。角

砾、碎石的主要成分为强风化灰岩，砾石含量为

20％．粘土含量为80％。钻孔岩芯中土体揉皱现象

明显，泥质含量高，部分细颗粒呈定向排列．遇水呈

软型状态．力学性质极差。滑动带底部为松散层与

基岩的接触带．揭露的残坡积层厚度为1．5～3．1

m．其中的滑带土厚度为0．2～仉5 m。

滑面主要依据地质测绘、钻探、槽探等综合确

定。滑面大致在基覆界面附近．为折线和锯齿形的

组合，滑面外倾．具有前缘陡、中部缓、后缘陡等特

征。在纵向上星近似圆弧的折线型，横向l：为【“l肜

弧面．形态总体与原自然地形相似。在滑面上，据现

场开挖揭露．多处可见清晰的擦痕。在外侧坡体中

{fI；滑面附近有少量潜水渗出。

滑床为二叠系下统黑河组r段的灰岩夹砂岩、

板岩组成。滑床岩层层理和板理发育．层问结合力

较差，层面上吖见擦痕与摩擦镜面。在构造作用下，

岩层叶I节理裂隙发育，裂隙而多平直光滑+张丌1～

5 mm．裂面多铁质，部分为紫红一黄揭色风化次生物

和粘上充填。滑床岩体完整性较差，局部晕碎块状。

滑坡体的剪出口位于前缘强风化灰岩内部。

3滑坡变形特征及形成机制分析

3．1变形特征

滑坡在先后所经』万的多期滑动中多表现为错

动、垮塌．形成陡嶝、裂缝．并由裂缝发展演变成塌陷

万方数据

http://bbs.3s001.com/thread-103661-1-1.html
http://bbs.3s001.com/thread-103661-1-1.html


第22卷 第4期 孙瑜、曾叫和、曹树波：草坪j．滑坡形成机制及其稳定性评价 63

坑。据现场不完全统计，滑坡体上共发现72条裂

缝，28个塌陷坑。

在滑坡体的前缘，即第一台阶所在区域，边坡高

陡，坡顶与白水江水面最大高差在350 m以上，顺

坡面坡角38。～48。，见垮塌解体后形成的10 iTI以上

的陡坎错台。张裂缝的可见延伸长度10～30 m不

等，可见深度l～2 m，缝宽一般1 0～30 cm，最宽可

达50 cm，局部宽度近1 1TI；裂缝是在前缘松散土体

崩解后向临空面垮塌形成的，多为拉张裂缝。

第二、三台阶所在区域，即滑坡体的中部，地形

较平缓，为原草坪上村居民的住宅、林地和耕地分布

区。在搬迁后原有村民房屋旧址的墙上，仍可看见

规模不等的裂缝。分布在平台上林地里的裂缝性质

为拉张裂缝，可见长度10～15 ITI不等，宽度20～40

cm不等，可见深度30～40 cm，见9个大小不等的

塌陷坑。据调查走访，在靠近滑坡体较平缓段后部

坡脚部位，前、后高，中部低的凹陷沟，沟底宽30～

50 m，为古滑坡形成，现为耕地。

第四、五台阶所在区域，即滑坡体的后缘，坡角

30。～45。，最顶部见滑面陡壁，坡面中部见错动后形

成的陡坎，高度一般为3～5 m，局部8～1 5 m，将后

缘坡体分割成2个台阶。坡脚和坡体中部有拉张裂

缝数条，裂缝的可见延伸长度lo～20 m，可见深度

1～2 1TI，缝宽30～50 cm。

滑坡体近南北两侧，可见规模相对较小的裂缝

数条，缝宽3～10 cm，可见延伸长度大于lO m。主

要为剪切裂缝，由中部向下整体滑动后形成，在两侧

侧面以剪切破坏为主，裂缝未张开，为规模较小的错

动，局部可见两条呈“x”形分布。同时也存在一些

顺主滑方向的剪切裂缝。

3．2滑坡形成因素分析

草坪上滑坡的滑动与环境因素和人为因素是密

不可分的。

自然条件和环境因素具体又可分为：

地形地貌条件：滑坡前缘和后壁陡且临空，中部

较缓。

物质组成条件：表层大部分为垂直节理发育的

黄土，遇水崩解湿陷；下部为碎石土或角砾土，结构

较松散，未胶结；底部含粘粒的角砾土中泥质含量高

遇水呈软塑状态，力学性质极差。

气象条件：滑坡区地处川西高原气候的暖温带

于湿河谷气候区，每年降雨多集中在雨季(5～9

月)，这必然导致夏、秋两季坡体内空隙水压力的激

增。

地震条件：滑坡所在的九寨沟县所处地质构造

单元具有较强构造活动性，据《建筑抗震设计规范》

(GB50011 2001，2008年版)，九寨沟县抗震设防烈

度达8度。

人为因素具体又可分为：

村庄建设：草坪上村位于滑坡中部，村庄规模的

不断发展壮大，使得坡体重量不断增加。

人为改变水文地质条件：滑坡区内的农田多为

反坡梯田，使得坡体表面粗糙度增加，地表水易于下

渗。此外，村民生产生活用水的不合理排放，也导致

大量地表水入渗滑坡体中。浸润滑坡体。

植被破坏：随着人类活动加剧，草坪上滑坡所处

地区很多植被遭到破坏，使得区内水土流失严重，生

态环境日益脆弱。

3．3滑坡破坏机制分析

滑坡前缘坡陡，坡度达40。，有很好的临空条

件，致使坡体向坡前临空方向发生剪切蠕变。滑坡

体土层结构松散，坡体表层大面积分布的黄土中垂

直节理极为发育，加之浅部的块碎石粒径分布不均，

级配差，架空现象明显，造成雨季高强度的集中降雨

后，大量雨水人渗坡内，使滑坡和滑带土饱水程度增

高，滑体容重增大，重力势能增加，滑带土抗剪强度

减小，又进一步加速了坡体向下的蠕滑变形。滑坡

主滑段和牵引段向前移动共同推挤抗滑段滑体，促

使主拉裂缝向滑体两侧延伸并张开加大和下错，滑

体中前部出现众多拉裂缝、错台、塌陷坑。滑坡的浅

生时效变形进入累进性破坏阶段，一旦潜在剪切面

被剪断贯通，则发展为滑坡。加之滑坡区人类活动

的影响，加速了蠕滑变形，从而形成蠕滑一拉裂型滑

坡。

4稳定性评价

4．1 计算方法及参数选取

根据滑面的形态，采用以极限平衡理论为依据

的折线形滑面条分法和传递系数法来计算滑坡的稳

定性系数和剩余下滑力。

通过室内岩土试验、工程类比分析和参数反演，

综合确定了滑坡稳定性及推力计算的物理力学参

数，具体取值见表1。

4．2 稳定性计算及评价

根据滑坡的地质背景及形成机制，以及九寨沟

县所处的特殊地理构造位置，计算中主要考虑降雨

和地震等因素，选取工况如下：自重；白重+地震；自

重+暴雨。计算剖面如图3，计算结果见表2。
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表1 草坪上滑坡物理力学性质指标建议值

Table l Proposed values of physical and mechanical indexes

for the landslide

图3滑坡体Ⅱ一Ⅱ’剖面稳定性计算条分图

Fig．3 Stripe map of stability calculation for Section II一

Ⅱ7

从表2的计算发现，由于滑体厚度和滑床形态

在横、纵向上的变化较大，各控制性剖面的稳定系数

变化较大，这也反映了滑坡稳定性在空间上的变化

较大。I—I 7、Ⅱ一Ⅱ7和Ⅲ一Ⅲ7主勘探剖面在3种工

况下整体均处于稳定状态。而分块计算表明，3条

主勘探剖面的第一台阶在暴雨工况下处于欠稳定一

基本稳定状态。正因为如此，该滑坡体在历史上，第

一台阶在暴雨等因素的诱发下，强变形区的前缘陡

坎产生错动、垮塌，形成错台和坡面碎屑流等，牵引

中、后部也产生了规模不等的滑动变形破坏。

5结论及建议

(1)草坪上滑坡为大型牵引式土质滑坡，变形

破坏模式为渐进后退式，目前仍处于蠕滑变形中。

(2)滑坡从地表形态、物质组成和内部结构等

方面都具有分区分段性，这与其发育过程和形成机

制密不可分。

(3)滑坡形成机制分析和稳定性计算结果表

明，滑坡在现今条件下是稳定的，在地震工况下滑坡

前缘稳定系数明显下降，偏于基本稳定；在暴雨工况

下，滑坡前缘将沿主滑方向发生失稳。

(4)建议采取以下措施防止灾害的发生：加强

滑坡变形的监测，建立并完善滑坡灾害的预警系统；

完善地表截排水工程；填筑滑坡区内的裂缝和塌陷

坑；在滑坡前缘兴建抗滑支挡工程。

表2草坪上滑坡稳定性计算成果汇总

Table 2 Results of stability calculation for the landslide

第一台阶

自重

自重+地震

自蓖十暴雨 1．0dl

第二台阶 自重斗地震

自重十暴隔
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FORMATION MECHANISM oF THE

CAOPINGSHANG LANDSLIDE AND ITS STABILITY EVALUATION

Sun Yu，Zeng Si—he，Cao Shu—bo

(Sichuan Institute of Nuclear Geology，Chengdu 610061，China)

Abstract：The landslide，a large—scale landslide of high intensity located at Shuanghe Township of Jiuzhaogou，will cause seri—

OUS hazards in case of instability．It is determined as a gravity—creep type through an analysis of its geological background，

structural features and deformation—failure characteristics．The transfer coefficient method is applied tO assess its stability quan—

titatively，with experimental data used and calculation parameters determined by the parameter inversion method．It is assessed

tO be stable as a whole in natural，earthquake or heavy rain conditions，yet with the possibility of its leading edge being unstable

jn storms
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