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摘要：　受连续强降雨影响，２０２２年８月金平某矿山斜坡道硐口上方斜坡发生突发性滑坡，造成斜坡

中部道路损坏，掩埋斜坡道硐口。通过灾后地面调查、地质测量、无人机正射投影、钻探和浅井等方法对

滑坡进行了现场地质勘查，查明了本次滑坡的成因机制及变形特征。灾害成因：原始斜坡具备滑坡形成

的地形条件，滑坡形成的主因是工程切坡，其它因素有地质条件、地震和降雨等，激发因素是降雨。滑坡

的变形过程为：斜坡中部道路切坡，形成高陡临空面→地表水冲刷及长期入渗浸润降低坡体强度并增加

坡体重量，滑坡后部产生向前的蠕动变形，坡体逐步牵引致使后缘拉裂→地表水长期入渗潜蚀软化软弱

层，后缘优势结构面受水力影响，产生“水垫效应”形成推移驱动平台，上部坡体在自重作用下产生滑动

→滑体冲击、刮铲道路及下部斜坡，掩埋斜坡道硐口，据此分析，滑坡形成机制为牵引推移式变形。通

过室内试验结合滑面反算确定滑带土物理力学指标，基于传递系数法对滑坡进行了稳定性计算，结果表

明，该滑坡仍有失稳风险，需要进一步加固处理。
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　　２０２２年８月，云南省金平县某矿山斜坡道硐口

上方发生滑坡地质灾害，滑坡体长约９５ｍ、宽约５２

ｍ、厚２～５ｍ、滑向２７０°，滑坡体积约２．５×１０４ｍ３，

滑动距离约３０～５０ｍ，为小型中层岩质滑坡。本次

滑坡造成斜坡中部进场道路截断、斜坡道硐口掩埋，

并在滑坡后缘建筑物、坡面及侧壁产生大量张拉裂

缝、坍滑，影响竖井工业平台和斜坡道的正常使用，

对矿区人员的生命安全构成威胁。

通过野外调查发现，该滑坡为复合式滑坡，众多

学者对于该类滑坡进行了大量的研究工作，主要侧

重于自然因素对其成因机制的研究。如舟曲江顶崖

大型滑坡，成因主要是连续强降雨、江水冲刷坡脚，

变形机制为滑坡中后部以推移式变形为主，坡面临

江前缘以牵引式滑塌为主［１］；四川省甘洛县山体滑

坡，成因主要为强降雨和泥石流，破坏机制主要是河

谷下切应力释放，岩体产生一系列浅表生时效变形，

岩体破裂松动，侧缘冲沟泥石流削弱坡体侧壁的支

撑力，最终导致在持续强降雨作用下滑源区岩土体

趋于饱和，剪切滑移面完全贯通［２］；都江堰市五里坡

高位滑坡，成因主要是降雨、地层结构和地形条件，

破坏机制为降雨作用下，裂缝开始扩张，动静水压力

联合作用下滑体沿软弱层滑动，前缘临空崩落，滑坡

产生加速变形［３］。可见自然因素对此类滑坡的形成

影响极大。

本文所述滑坡形成的主因为工程切坡，其他因

素为地质、地震和降雨等，激发因素是降雨，不同于

其他复合式滑坡的成因，该滑坡属于典型的内外营

力相互作用下形成的复合式滑坡。滑坡产生变形破

坏的主要原因是斜坡中部道路切坡，上部次级坡体

坡脚稳定性关键块体局部弱化、缺失，导致上部坡体

产生牵引变形，连续强降雨使优势结构面形成推移

驱动平台，使滑体软弱带发生滑移破坏，产生的巨大

冲击力使下部道路及坡体产生刮铲，最终掩埋斜坡

道硐口。

１　滑坡区地质环境条件

研究区属热带湿风无寒地区，雨量充沛，干湿季

节分明，每年５月至１０月为雨季，降雨集中，多大雨

和暴雨，占全年降雨量的７９％，多年平均降雨量

２１５４．６２ｍｍ，年平均降水天数１８８ｄ。全年暴雨主

要集中于６～８月，日降雨≥５０ｍｍ／ｄ平均７．５

次／ａ。

区域上属滇西横断山纵谷区的东南延伸部分，

构造、侵蚀山地，主要山脉、河流呈北西至南东走向，

地势总体上北西高、南东低。地质构造复杂多变，区

内多组断裂发育，滑源区、滑坡扩展区分别靠近东西

向、南北向两条断层，滑坡位于矿山斜坡道硐口上

方，岩性主要为上覆第四系全新统含碎石粉质黏土、

碎石土（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ ）、下伏奥陶系下统向阳组二段（Ｏ１ｘ２）

灰白色黄褐色薄层状中厚层状泥质粉砂岩（图１）。

１．第四系残坡积人工堆积物；２．奥陶系中统南板河组三段；３．奥

陶系中统南板河组二段；４．奥陶系中统南板河组一段；５．奥陶系

下统向阳组二段第三亚段；６．奥陶系下统向阳组二段第二亚段；

７．奥陶系下统向阳组二段第一亚段；８．矿体及编号；９．煌斑岩：黑

云辉石云煌岩；１０．煌斑岩：辉石云斜煌岩；１１．煌斑岩：云斜煌岩；

１２．碎裂岩带；１３．正长岩：黑云花岗闪长岩；１４．正长岩：黑云角闪

正长斑岩二长斑岩；１５．地质界线；１６．实测逆断层及编号；１７．实

测平移断层及编号；１８．第四系滑坡堆积物；１９．滑坡位置及周界

图１　滑坡区地质简图

２　滑坡特征及稳定性分析

２．１　滑坡特征

滑坡地形上陡下缓，平面形态整体呈“舌”状，坡

面形态呈“折线状”（图２、图３），滑坡后缘高程约

１６７５ｍ，前缘高程在１６０５ｍ左右，相对高差７０ｍ。
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由于上部坡体高陡临空，整个滑体从斜坡中前部斜

坡道硐口上方剪出，在其解体过程中，滑体一垮到

底，堆积物主要分布于下部坡体和前缘斜坡道硐口。

滑坡后缘有大量张拉裂缝、错坎发育，走向垂直于滑

向。后壁光滑陡立，可见近平行于滑向的节理面。

左侧壁可见斜交于滑向的节理面。浅井、钻探揭露

滑带为全风化泥质粉砂岩，差异风化显著，泥质含量

高，可塑软塑状，浸水崩解，强度及变形时间效应明

显。

图２　滑坡全貌图

Ｏ１ｘ２．奥陶系下统向阳组；Ｑ４ｄｅｌ．第四系滑坡堆积层；Ｅ２χ．煌斑岩

脉；Ｑ４ｍｌ．第四系人工堆积层；１．滑坡周界、滑动方向；２．剖面线及

编号；３．地质界线；４．钻孔编号；５．实测裂缝；６道路；７．实测断层

及编号

图３　滑坡工程地质平面图

斜坡中部进场弹石路修建于２０１５年，道路边坡

未进行坡面防护，距离滑坡后缘约４２ｍ，从现场走

访及调查结果发现，道路建设对滑坡变形破坏影响

较大，滑坡发生前此路段曾有滑塌迹象。堆积区前

后缘相对高差４４ｍ，滑坡堆积体主要以碎石土为

主、夹少量粉质黏土，松散，湿，次棱角棱角状，碎石

粒径５～１０ｃｍ，含量约５０％～６０％，母岩为泥质粉

砂岩。堆积面积０．３５×１０４ｍ２。平均厚度约为３

ｍ，堆积方量约１．０５×１０４ｍ３。滑坡扩展区位于滑

坡边界外侧（图２），扩展区面积约为１．０１×１０４ｍ２，

平均厚度９．５ｍ，体积约为９．６×１０４ｍ３，滑体滑动

后，扩展区具有明显的侧向坍滑、剪切迹象，由于前

端滑体脱落，残余滑体失去牵引力，暂时处于休止状

态，现状稳定性较差，岩体破碎松散，野外调查中多

次发生碎块石滑落、局部坍滑的现象。

２．２　滑坡稳定性分析

根据现场地质调查结果，滑坡滑体为含碎石粉

质黏土、全强风化泥质粉砂岩，滑带为强风化薄层

状泥质粉砂岩，碎裂状散体状结构，差异风化显著，

经过长期降雨浸泡后呈土状，鉴于斜坡岩体风化破

碎，因此采用条分法和传递系数法对该滑坡的稳定

性进行计算。滑带土物理力学指标根据室内实验及

滑面参数反演取值。计算滑面：滑面Ⅰ（后缘次级滑

面）、滑面Ⅱ、滑面Ⅲ（扩展风化界面）（图４）。

Ｑ４ｄｅｌ．第四系滑坡堆积层；Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ．第四系残坡积层；Ｏ１ｘ２．奥陶

系下统向阳组二段第一亚段；１．全、强、中风化符号；２．岩性界线；

３．人工填圭；４．含碎石粉质黏土；５．泥质砂岩；６．滑动面及滑向；

７．潜在扩展滑移面及滑向

图４　滑坡计算剖面图

２．２．１　计算工况及荷载组合

计算工况根据《滑坡防治设计规范》（ＧＢ／Ｔ

３８５０９２０２０）６．２．３进行选取组合。滑坡稳定性分

析计算工况如下：工况Ⅰ：基本荷载；工况Ⅱ：基本荷

载＋降雨荷载；工况Ⅲ：基本荷载＋地震荷载；工况

Ⅳ：基本荷载＋降雨荷载＋地震荷载。

２．２．２　计算参数

（１）岩土重度（γ）：根据资料收集、土工及岩石

试验成果，①碎石土天然重度γ取２１．５０ｋＮ／ｍ３，饱

和重度γ狊犪狋取２２．００ｋＮ／ｍ３。②含碎石粉质粘土天

然重度γ取１８．８０ｋＮ／ｍ３，饱和重度γ狊犪狋取１９．３０

ｋＮ／ｍ３。③全强风化泥质砂岩天然重度γ取２１．５０

ｋＮ／ｍ３，饱和重度γ狊犪狋取２２．００ｋＮ／ｍ３。

（２）抗剪强度指标取值说明：滑面Ⅰ、Ⅲ：工况

Ⅰ、Ⅲ内摩擦角φ值取重塑快剪指标（φ＝１５．９０°），

内聚力犮值取反算值（犮＝３５．０ｋＰａ）；工况Ⅱ、Ⅳ内

摩擦角φ值取重塑饱和快剪指标（φ＝１４．７５°），内聚
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力犮值取反算值（犮＝３０．０ｋＰａ）。滑面Ⅱ：工况Ⅰ、

Ⅲ取残余剪，犮＝１９．３８ｋＰａ，φ＝１３．４９°；工况Ⅱ、Ⅳ

取饱和残余剪，犮＝１５．９６ｋＰａ，φ＝１１．７３°。

（３）水平地震系数（犓狀）：滑坡处于抗震设防烈

度７度区，按规范犓狀取０．１０。

本文采用基于极限平衡法的传递系数法和条分

法计算滑坡的稳定性系数（图５），稳定性计算结果

见表１。

图５　传递系数法简图（据滑坡防治设计规范，２０２０）

滑坡稳定性计算公式：

犉狊＝
∑
狀－１

犻＝１

犚犻∏
狀

犼＝犻＋１

Ψ（ ）犼 ＋犚狀

∑
狀－１

犻＝１

犜犻∏
狀

犼＝犻＋１

Ψ（ ）犼 ＋犜狀

　　式中各参数所指代的含义，详见《滑坡防治设计

规范》（ＧＢ／Ｔ３８５０９２０２０）。

表１　稳定性计算结果

计算

剖面

计算

工况

滑面Ⅰ 滑面Ⅱ 滑面Ⅲ

稳定系数（犳狊）

滑面Ⅰ 滑面Ⅱ 滑面Ⅲ

稳定性评价

１１＇

工况Ⅰ １．０２ １．０３ １．０７ 欠稳定 欠稳定 基本稳定

工况Ⅱ ０．９６ ０．９８ １．０３ 不稳定 不稳定 欠稳定

工况Ⅲ ０．９９ ０．９９ １．０４ 不稳定 不稳定 欠稳定

工况Ⅳ ０．９０ ０．９３ １．００ 不稳定 不稳定 欠稳定

根据稳定性计算结果，滑坡在工况Ⅰ下呈欠稳

定基本稳定状态，在工况Ⅱ～Ⅳ下呈不稳定欠稳

定状态。从计算结果可知滑坡仍存在失稳风险，需

要进一步加固处理。

３　滑坡成因机制分析

３．１　滑坡形成条件分析

根据滑坡特征、变形破坏情况的分析可以得出，

滑坡的形成具有以下几个典型特征。

（１）有利于滑坡发育的岩性条件。滑坡发生在

奥陶系下统向阳组二段（Ｏ１ｘ２），以碎裂状、薄层状

结构的泥质砂岩为主，差异风化显著，泥质含量高，

浸水崩解，强度及变形时间效应明显，在持续降雨作

用下，易被软化甚至泥化，摩阻力下降，进而形成滑

动面。

（２）地质构造对滑坡区岩体的强烈破坏。受东

西、南北向断层挤压、拉张构造应力的影响，岩体变

形强烈，裂隙较发育，岩体松散破碎，完整性差，裂隙

面为风化作用及地表水入渗提供了有利通道，滑源

区岩体差异风化显著，岩体抗剪能力弱。

（３）研究区新构造运动强烈，主要表现为大幅

度间歇性断块上升运动，金平县地震活动较为频繁，

但以小地震及微地震为主，破坏性地震极少，但仍对

斜坡岩体稳定性存在一定影响。

（４）滑坡发育多组软弱结构面。通过野外调

查，滑坡区泥质粉砂岩共有４组节理发育，产状分别

为１８４°∠８７°，２７２°∠４６°，２８°∠３３°，６７°∠３２°，其中产

状２７２°∠４６°的节理倾向近平行于滑向，为滑坡失稳

的优势结构面。软弱结构面为降雨入渗提供了良好

的导水通道，雨水软化坡体的同时，在后缘优势节理

面上产生对滑体的扬压力（或静水压力），使其产生

推移驱动平台的作用。

（５）人类工程活动改变了原有的应力状态。受

进场道路切坡的影响，斜坡上部形成高陡临空面，造

成斜坡后缘拉裂及浅表层牵引破坏。通过现场走访

道路上方边坡曾发生过一定规模的坍滑，使上部坡

体前缘支持力下降，促使上部坡体下部产生牵引滑

移。

（６）连续性强降雨是此次滑坡的诱发因素。金

平县多年的年平均降雨量为２３０６．７ｍｍ左右（据

金平县气象站），而２０２２年７月底至９月中旬，受台

风影响，４０余ｄ的累计降雨量约占全年累计降雨量

的近１／３，地表水沿结构面进入斜坡，软化斜坡内岩

体软弱层，促使滑面形成，导致斜坡岩体沿滑带失稳

下滑。

３．２　滑坡变形破坏机制分析

在滑坡野外调查的基础上，通过对滑坡的形成

条件和特点进行分析，该滑坡的变形破坏过程为：斜

坡中部道路切坡，形成高陡临空面，岩土体碎裂结构

面发育，地表水冲刷及长期入渗浸润降低坡体强度

并增加坡体重量，滑坡后部产生向前的蠕动变形，坡

体逐步牵引致后缘拉裂，地表水长期入渗潜蚀使滑

面贯通，在斜坡自重推移作用下产生滑动，建立滑坡

破坏模型，如图６所示。

（１）岩土体松散破碎。滑坡处于滇西横断山纵

谷区的东南延伸部分，地质构造复杂，自晚第三纪以

来抬升幅度很大，大面积持续上升的同时伴有断块

差异运动。河溪溯源侵蚀不断进行，地形切割强烈，

斜坡应力调整，岩体向临空面产生脆性回弹，使岩体

产生一系列卸荷裂隙和变形破坏，加之风化作用、道
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图６　滑坡变形破坏模型

路施工及集中性强降雨等因素的影响，斜坡浅层岩

体破碎松动，为滑坡的变形破坏奠定了基础。

（２）中部道路的切坡建设，高陡临空面的形成。

斜坡中部进场道路的建设，在斜坡体上方形成了高

陡临空面，正常情况下边坡变形能力有限，但多年降

雨导致边坡坡脚发生一系列坍滑，对临空面及坡体

产生了进一步的浅表生弱化改造。

（３）斜坡上部坡体产生牵引变形，坡面裂缝的

形成。由于上部坡体在持续性强降雨的作用下，坡

脚支持力进一步下降，抗滑力减小，导致上部坡体后

缘出现近似平行于滑坡走向的拉裂缝，为降雨入渗

提供了有利通道。

（４）地表水长期入渗潜蚀使剪切滑移面完全贯

通，在斜坡自重推移作用下上部滑体冲击、刮铲道路

及下部斜坡产生整体滑动，滑移后坡面高陡临空，不

断向后缘及两侧扩展，规模不断扩大。

４　结论

（１）结合调查走访及滑坡残余部分岩土体变形

情况表明，滑坡的滑动是下部带动上部，再由上部推

动下部的过程，同时具有牵引式和推移式滑坡的特

点。整体可分为滑源区、刮铲区和堆积区３个部分，

滑坡体积约２．５×１０４ｍ３，滑动距离约３０～５０ｍ，为

小型中层岩质滑坡。

（２）滑坡位于滇西横断山纵谷区的东南延伸部

分，在断层挤压、断块间歇性上升的影响下，河溪溯

源侵蚀不断进行，地形切割强烈，加之风化作用、道

路施工及短期强降雨等因素的长期作用使得斜坡岩

体结构松散破碎，地表水长期入渗潜蚀使剪切滑移

面完全贯通，在斜坡自重推移作用下上部滑体冲击、

刮铲道路及下部斜坡产生整体滑动，滑移后坡面高

陡临空，不断向后缘及两侧扩展，规模不断扩大。

（３）除自然因素外，道路切坡是激发本次滑坡

的主要原因。切坡形成高陡临空面，且未进行坡面

防护工程，在短期强降雨情况下，切坡对斜坡岩土体

的扰动极易引发斜坡坡体产生变形，导致前缘牵引、

后缘拉裂，为复合式滑坡的形成奠定了基础。

（４）通过室内实验结合反算的方法确定滑带土

物理力学指标，采用传递系数法对滑坡破坏后期进

行了稳定性计算，结果表明，该滑坡仍有失稳风险，

需要进一步加固处理。
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