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摘要：体积超过 % H %#F :D 的大型滑坡是三峡库区主要地质灾害，其发育机理包括形成机理和诱发机理两方面。通

过大量现场调查和观测，运用地貌学方法，揭示了三峡库区大型滑坡在地质历史时期的 D 种形成机理即危岩链式崩

落、泥石流堆积和地震，所占比例分别约为 F#I 、%#I 和 "#I ；发现存在于斜坡表面的大量危岩链式崩落堆积物是形

成大型滑坡的基本条件，滑坡类型主要属于堆积层滑坡，而地震作用主要形成基岩滑坡。通过大量室内土工试验和

模型试验，揭示了滑坡目前的 D 种诱发机理即降雨软化滑坡土体、坡顶加载和坡脚切割或工程弃渣堆积等人类工程

活动、库水位变化和滑坡体周期性浸泡等；其中前两类诱发机理主要出现在 %FJ : 水位以上大量城镇、交通干线及移

民等工程建设区段，后一类诱发机理出现在库水位变动带内；位于库水位变动带的大型滑坡，滑坡土体被库水周期

性浸泡，强度非线性衰减，同时，库水位降落期间在滑坡体内产生较大的渗透力，两者耦合作用，加速了库岸滑坡的

变形与破坏过程。以上研究成果基本概括了三峡库区大型滑坡的主要发育机理。
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! ! 三峡水库是世界闻名的特大型水库，库岸长度

超过 J D## M:，直接受库水位变化影响的滑坡 % %$#
个，不受库水位变化影响但与三峡水库移民工程有

关的滑坡近 D ### 个，其中体积超过 % H %#F :D 的大

型滑坡占 *#I 左右，如巫山县的白门坡滑坡和残联

滑坡、奉节县的三马山滑坡和宝塔坪滑坡、万州区的

和平广场滑坡、关塘口滑坡、草街子滑坡和清泉路滑

坡、云阳县的故陵滑坡、开县的渠口滑坡、康家嘴滑

坡，等等。滑坡是三峡库区主要地质灾害，威胁着

+## 多 万 人 的 生 命 安 全 和 数 百 亿 元 财 产 安 全，

"###—"##* 年间，国家已先后投入近 %J# 亿元用于

三峡库区的滑坡灾害治理。

从 "# 世纪 N# 年代以来，国内外学者对三峡库

区的滑坡进行了大量研究，如张家桂和李守定等分

析了宝塔坪滑坡的形成机制［%G"］，陆关祥等对重庆主

城区的滑坡发育规律进行了初步探索［D］，蔡永胜等

分析了黄土坡滑坡的稳定性［+］，杨为民等探讨了千

将坪滑坡的形成机理［J］，孙云志等系统分析了和平

广场滑坡的堆积过程［*GF］，李长安［N］和唐红梅等［$］

分析了库区大型滑坡与构造应力场之间的耦合关

系，陈洪凯等对水库岸坡内的地下水压力及库区松

散土体滑坡启动机理进行了试验研究［%#G%%］。然而，

以上这些成果均主要属于对局部问题分析。本文结

合多年来的研究力图较系统地总结、揭示三峡库区

大型滑坡的发育机理，以便对全面认识库区滑坡灾

害的形成机制起到抛砖引玉的作用。

% 滑坡形成机理

通过大量现场调查和观测，运用地貌学方法，本

文进一步将滑坡发育机理区分为形成机理和诱发机

理两方面。三峡库区内在地质历史时期形成目前仍

然处于活跃或潜在活跃状态的大型滑坡形成机理可

总结为 D 种，即危岩链式崩落、泥石流堆积和地震。

%) % 危岩链式崩落

和平广场滑坡、草街子滑坡、关塘口滑坡等大型

滑坡均为第四纪松散堆积物滑坡，滑坡体由崩积物

和坡积物组成。松散物质聚积过程本质上即为滑坡

的形成 过 程［*］，源 于 陡 崖 或 陡 坡 上 危 岩 链 式 崩

落［%"G%J］，三峡库区内近 F#I 的大型滑坡遵从该形成

机理。陈洪凯等将危岩链式崩落机理划分为 J 个阶

段即河流下切阶段、差异风化阶段、危岩体形成阶

段、单一危岩体崩落阶段和多个危岩体形成及崩落

阶段［%*G%F］（图 %）。陡崖或陡坡坡脚岩腔形成以后，

把岩腔顶部危岩体逐渐形成、崩落的过程定义为边
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坡演化微观链，即危岩块；而从陡崖或陡坡向其后部

山体的阶段性后退过程定义为边坡演化宏观链，如

!"""#⋯⋯。宏观链和微观链的组合即为层状岩

体边坡链式演化规律，可以分为简单模式（ 图 $）和

复合嵌套模式（ 图 %）［&’］。链式演化规律简单模式

是指在陡崖坡高度较小（ 三峡库区内 $( ) 以下）

时，在岩腔形成以后，仅表现为一个宏观链（如 !），该

宏观链内微观链逐渐发育，直到所有微观链结束后进

入下一个宏观链；而当陡崖高度较大（三峡库区内超

过 $( )）时，链式演化规律便体现为复合嵌套模式，

表现为两个以上的宏观链同时发育。陡崖高度越大，

同时发育的宏观链数量越多，但在三峡库区内迄今尚

未发现 * 个以上宏观链共存的情况。边坡链式演化

规律的宏观链与陡崖高度和硬质岩性有关：高度越

大、岩性为砂岩时，共存的宏观链数量较少、微观链块

体高度较大；在高度较小、岩性为灰岩时，共存的宏观

链数量较多，但微观链块体的高度减小。

图 &+ 危岩链式崩落机理

,-./ &+ #01-234 53.6715-89 :; <35-7:6= 5:>?

图 $+ 链式规律简单模式 + 图 %+ 链式规律复合嵌套模式

,-./ $+ @-2.73 ):437 :;+ + + + ,-./ %+ #:)<73A ):437 :;
>01-234 53.6715-89+ + + + + + + >01-234 53.6715-89

危岩链式崩落机理的关键是危岩主控结构面的

损伤 和 断 裂 扩 展［&BC$(］，控 制 着 微 观 链 的 形 成 时

间［$&］。陡崖或陡坡坡脚的第一个微观链形成机理

源于岩腔形成过程（ 图 D）。值得注意的是，一般最

后 * E &( 个微观链常常可能同时失稳破坏，如万州

关塘口滑坡发育于第五级阶地上的滑坡体最后 B 个

微观链同时失稳，近 ’(( F &(D )% 的崩积物快速运

动，推挤前期崩积物而在阶地外援形成堆积山丘；后

部出现堰塘，常年积水，在崩积物中产生渗流（ 图

*），加速了滑坡的发育进程。

图 D+ 岩腔发育过程

,-./ D+ G3H37:<-2. <5:>3== :; 5:>?>377

图 *+ 关塘口滑坡体形成机制

,-./ *+ G3H37:<-2. )3>012-=) :; I612812.?:6 7124=7-43

&/ $ 泥石流堆积

三峡库区内 &(J 左右的大型滑坡是由第四纪

期间发育的特大型滑坡型泥石流体组成，泥石流属

于蠕动型泥石流。如开县康家嘴滑坡，其平面形态

呈现典型的沟谷泥石流流通区段和沉积区（ 图 K），

滑坡体积 $ (D%/ D* F &(D )%。滑坡前端沉积区段鼓

胀裂缝、放射状裂缝发育，属于大型滑坡强变形区或

易变形区，伸入江河的滑坡体前端易受后期流水冲

刷切割。
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图 !" 康家嘴滑坡平面图

#$%& !" ’()*)+ %+),- ./ 0)*%1$)23$ ()*45($46

7& 8 地震

三峡库区内约 9:; 的大型滑坡由地震作用产

生，主要为基岩滑坡，如长江新滩滑坡、鸡扒子滑坡、

小南海滑坡。滑坡体体积一般均超过 8 < 7:= >8，陡

高斜坡在地震作用下造成山崩，通常堵塞坡脚的河

道形成堰塞湖，如黔江小南海，形成于 9: 世纪初，滑

坡体积近 ? < 7:= >8，堵塞河道成坝，滑坡后壁目前

仍清晰可见（封三彩图 =），高差 8:: > 左右（图 ?）。

图 ?" 小南海滑坡剖面图

#$%& ?" @6AB$.* ./ C$).*)*-)$ ()*45($46

9 滑坡诱发机理

通过对三峡库区万州、奉节、巫山等地 9:: 多个

大型滑坡的现场观测及大量的土工试验和对奉节白

马港的大比尺室内物理模型试验，发现降雨软化滑

坡土体、人类工程活动、三峡水库库水位变化及周期

性浸泡等是目前三峡库区内大型滑坡的主要诱发机

理，几乎均是现有大型滑坡的整体复活或局部复活。

9& 7 降雨软化滑坡土体

三峡库区内松散物质分布广泛，奉节县以下的

地区主要分布三叠纪的巴东组和嘉陵江组地层。尤

其是巴东组为碎屑岩、粘土岩和碳酸盐岩的互层和

夹层，其中碳酸盐岩中富含石膏和岩溶角砾岩，易于

溶解，粘土岩中富含蒙脱石和亲水性极强的伊利石、

水云母和高岭石等粘土矿物，浸水易膨胀，失水易收

缩，吸水后强度快速衰减而成为易崩、易滑地层，致

使岸坡崩坡积体极其发育；奉节县以上的巨厚层崩

积物底部与基岩接触带，由于动力分选及后期地下

水淋滤，伊利石和高岭石等粘土矿物富集。分别代

表水库上游、中游和下游的万州青草背港、奉节白马

港和巫山龙门港的代表性土体矿物成分测试结果见

表 7。其中可见，石英含量越高的土体强度参数越

高，而蒙脱石含量较高的土体强度参数较低。

表 7" 港区土体矿物组成及抗剪强度参数

D)E& 7" F$*6+)( $*%+64$6*B5 )*4 5-6)+ 5B+6*%B-
,)+)>6B6+5 ./ 5.$( $* -)+E.+5

土体类型
矿物组成 G ;

蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 长石 石英

强度参数

! G H’) ! G I

白马港

粘性土
J7 7= 8 79 K 7? 98& J 7=& 9

龙门港粉质

粘土 7L
M7 7= J 7: 77 = 8!& ! 79& ?

龙门港粉质

粘土 9L
J? ? 77 77 78 K 88& J 7J& 8

青草背港粉

质粘土 7L
JK 9K ! N 7: K 8J& 8 78& :

青草背港粉

质粘土 9L
JM 7= 78 = 9K 7: 87& M 7!& =

" " 注：采用 O G FPC QQQR 型衍射仪，R30)，S$ 滤光，8M0T，! ! G >$*

通过对三峡库区内 9: 余种代表性土体 8:: 多

组试样的试验发现（图 K），随着含水量增加土体内

摩擦角逐渐减小，而粘结力呈现先增加后减小的非

线性关系。从粘结力U含水量曲线发现，土体存在介

于 7:; V 9:; 的特征含水量，在该含水量附近，粘

结力为极大值。据此随着含水量增加或减小，粘结

力都单调减小。

图 K" 粉质粘土抗剪强度参数随含水量变化曲线

#$%& K" @-6)+ 5B+6*%B- ,)+)>6B6+5 W)+$)B$.* W5
X)B6+ A.*B6*B ./ 5$(BY A()Y

位于重庆主城区的巴南区麻柳嘴滑坡，体积约

8 < 7:=>8，7KK?—7KKK 年对滑坡体中部深部位移监
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测结果发现，滑坡体在雨季的位移量明显大于旱

季［!!］。室内模型试验也揭示了滑坡变形与降雨量

及降雨历时之间的正相关关系［""］。

!# ! 工程活动

人类工程活动主要体现为诱发中小型滑坡灾

害，而对大型滑坡的诱发机制，则主要通过对滑坡坡

顶加载、坡脚切割等方式诱发滑坡体局部变形或失

稳［"$］。如云阳南溪公路滑坡，体积近 "# % & "’( )%，

!’’* 年在滑坡体中前部开挖修建公路，逐渐在坡顶

出现 % 条横向拉张裂缝，最宽 "+ ,)（封三彩图 "’），

滑面抗剪强度逐渐减小，于 !’’( 年 $ 月失稳（ 封三

彩图 ""）。从 !’’’ 年以来，库区大量新城镇、道路

建设过程中诱发滑坡的事例 $’ 余处，如巫溪至巫山

公路建设中诱发边坡滑动破坏（ 封三彩图 "!）。此

外，大量工程弃渣在边坡或沟谷内，易于诱发堆积层

滑坡。

!# % 库水位变化及周期性浸泡

根据三峡水库调度运行方案，库水位每年变化

于 "*$ - "($ ) 之间，存在 %’ ) 左右的水位变幅，水

位变幅区即为水库消落带。位于消落带的巨型潜在

滑坡，滑坡土体被库水周期性浸泡，抗剪强度参数劣

化（图 "%），尤其在库水位降落期间，将在滑坡体内

产生显著的渗透力，两者共同作用（ 图 "*），使抗滑

力急剧减小，而滑动力又显著增大，进而诱发滑坡。

当滑坡体厚度较大时，易于诱发深层大型滑坡，如千

将坪滑坡（封三彩图 "$）；当滑坡体厚度较小时，库

水位周期性变化将产生周期性牵引力，使滑坡呈现

牵引破坏（ 图 ".），!’’* 年在重庆交通大学模型试

验场进行了奉节白马港 "/ $’’ 大比尺模型试验，证

实了该机理（图 "(）。

图 "%0 奉节白马港、巫山龙门港粘土粘结力随饱和度变化

123# "%0 45678297 :5;,7 9<;2<=25> ?2=6 8<=@;<=25> 5: ,A<B 2>
C<2)< 6<D5; 2> 17>3E27 ,5@>=B <>F G5>3)7>

6<;D5; 2> H@86<> ,5@>=B

图 "*0 库水位降落期间的滑坡体受力情况

123# "*0 15;,78 <,=2>3 5> A<>F8A2F7 F@;2>3
F;<?F5?> 5: ;787;952;

图 ".0 库岸滑坡发育过程

123# ".0 I797A5J2>3 J;5,788 5: A<>F8A2F7 2> D<>K
<;7< 5: ;787;952;

图 "(0 奉节白马港滑坡发育模型试验

123# "(0 L5F7A =78=2>3 =5 C<2)< 6<;D5; A<>F8A2F7
2> 17>3E27 ,5@>=B

% 结论

本研究结论总结归纳后有以下 * 点。

"）体积超过 " & "’( )% 的大型滑坡是三峡库区

主要地质灾害，具有数量多、分布广、致灾影响严重

等特点，其发育机理可以分为形成机理和诱发机理

两方面。

!）三峡库区滑坡的形成机理可概括为 % 种，即

危岩链式崩落、泥石流堆积和地震，所占比例分别在

(’M 、"’M 和 !’M 左右。进一步将危岩链式崩落机

理分为 $ 个阶段，即河流下切阶段、差异风化阶段、

危岩体形成阶段、单一危岩体崩落阶段和多个危岩

体形成及崩落阶段。存在于斜坡表面数量多、厚度

大、分布面积较大的危岩链式崩落堆积物是形成大
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型滑坡的基本条件，这种机理主要形成堆积层滑坡；

地震作用形成的滑坡主要属于基岩滑坡。

!）滑坡诱发机理可以概括为 ! 类，即降雨软化

滑坡土体、坡顶加载、坡脚切割或工程弃渣堆积等人

类工程活动、水库库水位变化及滑坡体周期性浸泡，

其中前两类诱发机理主要出现在 "#$ % 水位以上大

量城镇、交通干线及移民等工程建设区段，后一类诱

发机理出现在与库水位变动带有关的滑坡内。位于

库水位变动带的大型滑坡，整体或部分滑坡土体被

库水周期性浸泡，强度非线性衰减，同时，库水位降

落期间在滑坡体内产生较大的渗透力，两者耦合作

用，加速了库岸滑坡的变形及破坏过程，当潜在滑坡

厚度较大时库水位周期性变化易于诱发巨型深层滑

坡，当潜在滑坡厚度较小时库水位变化具有牵引性，

滑坡具有拉张牵引性质。

&）大量的室内土体吸水强度衰减试验、周期性

浸泡试验、以及库水位变化过程中岸坡变形及破坏

过程，验证了三峡库区大型滑坡的诱发机理。
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