
　收稿日期：２００８ －０５ －３１
　作者简介：王军朝（１９７３ －），男（汉族），陕西渭南人，中国地质科学院探矿工艺研究所工程师，岩土工程专业，从事地质灾害调查、评价工作，
四川省成都市郫县成都现代工业港港华路 １３９ 号。

二郎庙大型堆积体成因机制分析及稳定性预测
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摘 要：以二郎庙大型堆积体为例，从其成生环境地质背景和堆积体特征研究入手，通过动力地质学和斜坡演变
（过程）分析法，对这一大型堆积体成因机制进行分析论证，继而形成对其稳定性初步评价，表明二郎庙堆积体整体
式滑移破坏的可能性不大，但局部稳定性较差，在集中降雨和人类工程活动等诱发因素的作用下可能发生较大面
积的失稳破坏。
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　　斜坡稳定性评价与预测是斜坡工程研究的根本
问题，也是斜坡研究中最难和最迫切需要解决的课
题之一

［１］ 。 作为岩质斜坡的变形、破坏类型及稳定
性评价体系研究得较多，而对于已经历岩体变形、破
坏和破坏后形成的土质斜坡的同类研究则相对偏

少，且多停留于理论计算的基础上。 实践证明，任何
计算方法都必须建立在深入查明原型特征和做出符

合实际情况的成因演化机制分析的基础上，从这层
意义上来看，斜坡稳定性评价与预测应回归到对斜
坡成因演化机制的客观分析，土质斜坡也不例外。
本文拟结合某工程实例，对该类斜坡堆积体的成生
环境、发育特征、分布规模及成因机制分析的基础上
进行其稳定性初步性的评价与预测。

1　主要环境地质条件
该堆积体位于四川省江油市二郎庙镇雷家河村

四组，兰—成—渝输油管线从其中前部横向穿过，
绵—广高速公路于前侧通过。
1．1　气象背景

研究区地处亚热带山地季风气候，具有热量丰
富、光照条件较好、雨量充沛等特点。 多年平均降雨
量 １２００ ｍｍ左右，且多集中在 ７ ～９ 月 ３ 个月内，占

年降雨量的 ６０％左右。 历史最大月降雨量 ３８０
ｍｍ，历史最大日降雨量 ３００ ｍｍ，最长连续降雨天数
１７天；年平均降雪日数 ４．８天，积雪深度＜８ ｃｍ。
1．2　地层背景

该区为侏罗系中统湖滨相沉积地层，根据层序
建造和岩性特征差异可分为上下两段，上段以紫红
色粉砂质泥岩、泥岩为主夹长石石英砂岩、岩屑砂
岩，属软～较软类工程地质岩组，于斜坡前端零星出
露；下段则为巨厚层状、块状石英砾岩与石英砂岩，
属硬～极硬工程地质岩组，广泛分布于斜坡后端。
1．3　构造背景

根据前人在该区的研究成果，该区处于龙门山
前陆相盆地构造单元之竹园坝开阔褶皱变形区，内
部变形较为强烈，主要发育北东向核部较宽平的褶
皱构造及叠瓦式逆冲断层，其形态特征如图 １ 所示。
对该区的影响主要表征为：（１）工作区处于天井山
背斜的南东翼，为正断层的高倾角单斜岩层区；（２）
侏罗系地层与下伏地层呈不整合接触关系，岩层产
状 Ｎ４５°～５５°Ｅ／ＳＥ∠３９°～４６°；（３）基岩中发育 ２组
构造裂隙（Ｎ２３°Ｅ／ＮＷ∠３０°和 Ｎ２３°Ｗ／ＳＷ∠５４°），
裂隙间距随机性较大，０畅５ ～５ ｍ 不等，裂面波状起
伏，张开度 １ ～３ ｍｍ，延伸长度 ２ ～５ ｍ，根据节理赤
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平投影结论（参见图 ２），在主斜坡方向上，即南东方 向上岩质斜坡处于相对稳定状态。

图 １　区域构造形式剖面图

图 ２　基岩节理赤平投影图

1．4　地形地貌
工作区处于紧密褶皱构造侵蚀中山之斜坡堆积

地貌区，受区域构造作用的制约，斜坡走向沿北东向
延伸，北西高，南东低，极端相对高差超过 ２００ ｍ，同
时受岩性差异影响沿斜坡倾向地形变化呈现平缓交

替的过渡特征，缓坡段 ５°～１０°为主，局部平缓近水
平，陡坡段坡度 ４５°～６０°，其中基岩出露段地形坡
度与岩层倾角近于一致，体现岩层产状对原始基岩
地形的控制作用。

2　堆积体特征分析
2．1　堆积体空间形态特征
　　堆积体空间形态特征与基岩出露情况密切相

关，主要为斜坡中部沿构造走向间断出露三段砾岩
（两端与大面积基岩相连，中段呈“岛”状出露于斜
坡中部），以及后部为砂岩、砾岩“隔栏”式沿走向展
布，且在后槽段大面积缺失。 受上述边界条件制约，
堆积体主要分布于后凹槽和前扇形地段，以及中段
“岛”砾岩相隔的两侧沟谷中，总体平面形态上具有
上凹槽、下扇形的总体特点，以中部砾岩之稳定地层
相隔，二者纵向长度比约为 ３∶７（见图 ３）。

图 ３　研究区堆积体分布形态图

纵向剖面形态上后凹槽段堆积地形平坦，中部
为稳定砾岩相隔，近存在零星砾岩块体，中前端扇形
地段堆积地形平缓，且发育多级陡坡（坎），底部与
基岩交接面与地形坡度近于一致，受岩性差异影响
局部平坦，前扇形段典型剖面如图 ４所示。
　

图 ４　前扇形段斜坡纵剖面图

2．2　堆积体物质结构特征
2．2．1　物质组成

堆积体由第四系松散的或相对松散的弹塑性混

合岩土体组成，物质组分为碎石或碎块石夹细粒土，
以及零星的砾岩块石和粘性土，土石比 ８∶２ ～３∶
７，碎块石成分砾岩为主、少量砂岩，以及砾岩风化解
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体的卵砾石，主要来源于后侧千佛岩组砾岩和砂岩，
岩石呈中风化～强风化，其粒径大小不等，０畅５ ～３ ｍ
为主，大者 ８ ｍ以上，细粒土为砂质粘土或粘性土。
2．2．2　结构特征

该类堆积体属于土石混杂堆积，均有显著的非
均质性、非连续性以及与之紧密相关的尺寸效应。
二郎庙堆积体从表层分析具有后缘和沿冲沟、坳沟
部位块体粒径相对较大，呈现水力作用和随时间风
化解体差异的空间分布特征；在剖面上形成多期次、
多韵律的堆积特征，表现为碎块石土、块石土、含碎
块石粘性土多层次结构性，以及代表原始母岩、岩性
风化差异的多层次性，说明堆积成因的复杂性，而非
单次累积的结果。
2．3　堆积体地表水系发育特征

研究区地表水系主要由常年水流雷家河和 ５ 条
主干季节性冲沟组成。 该段雷家河分布高程约 ７６０
ｍ，沿构造线走向自北东向南西延伸（约 Ｎ４５°Ｅ）且
主要发育于泥岩地层区。 据调查该河流最大水位涨
幅约 ６ ｍ左右，侧向侵、淘蚀常造成河段坍塌；主干
季节性冲沟主要发育于松散堆积层上，总体切割深
度不大，上缘多隐没于斜坡乱石堆之中，包括 １号支
沟的右半支和 ５ 号支沟的左半支均发育后部凹槽，
空间形态上似以凹槽为中心的扇形发育。 其具体形
态参见图 ５，坳沟主要分布于 ３、４ 号支沟左侧，为地
表水汇流的主渠道。

图 ５　研究区堆积体地表水系发育特征图

2．4　堆积体变形特征
据野外踏勘查证，二郎庙大型堆积体现有变形

主要集中于较陡的斜坡部位，以及冲沟侧缘的局部
滑动和崩塌迹象，堆积体前缘沿雷家河一侧，由于河
流向斜坡内侧的改道导致的边坡崩滑更为严重，特
别是在雨季，常因崩滑作用导致河岸护堤的破坏，值
得说明的是该类崩滑均与人类活动有关。 总体而
言，该区的变形多集于浅表部位，且与局部的陡变地
形和地表水（或浅部地下水）发育规律保持一致，各
类变形迹象空间联系较差，无滑坡整体变形迹象。

3　形成机制分析
3．1　堆积体成因类型

二郎庙堆积体是在复杂而特殊的环境地质条件

下形成的。 据钻孔资料和详细的野外调查揭示其主
要表象为：（１）在堆积体同基岩之间不存在类似滑
坡的、连续的主滑带，仅在局部堆积体内部存在不连
续的软弱面（带）；（２）在剖面上多序次、多风化差
异、多岩性（虽以砾岩为主）的物质组成特征体现该
堆积体非单次的滑坡形成，而为多次崩滑堆积体；
（３）堆积体中块体粒径相对较大者分布于冲沟地
段，以及后缘凹槽，前缘扇形的堆积分布特征，更体
现为洪流堆积的特征；（４）优势结构面组合方向与
斜坡倾向近于垂直，解释为沿斜坡方向发生巨型崩
塌的可能性亦较小。 因此，对于这种复杂堆积体多
解性，本文认为二郎庙堆积体不是单一的滑移性，也
不是纯粹的重力崩塌堆积体，而是一种崩塌堆积、崩
滑堆积以及洪流或泥石流堆积混杂的复合地质体。
3．2　成因过程机制分析

从地质作用的宏观角度分析，斜坡演化过程是
内、外地质动力耦合作用的结果，内动力地质作用驱
动地壳运动，并导致地球表层山体或松散堆积层的
变形，外动力地质作用的基本规律是夷平作用，它不
断地促使山体解体和剥蚀、造成岩土的运移并在低
洼处堆积［２］ 。 具体到该斜坡的演变过程机制，从以
下几个方面进行论述。
3．2．1　构造背景

一方面该区处于复杂构造背景下的强烈褶皱上

升影响区，随着地壳隆升，河水下切侵蚀作用加剧，
二者的同步耦合作用加大了地形高差，同时不断改
变斜坡形态和山体表层应力状态，为岩质斜坡的变
形、破坏提供了有利的空间条件和岩土体结构条件；
另一方面从裂隙的发育优势方向来看，优势结构面
与斜坡坡向近于垂直，这点与实际调查后缘凹槽段
新近堆积体的优势方向一致，结合堆积体两侧顺坡
向现存砾岩陡壁前端的特征分析，表明沿斜坡方向
发生较大规模的崩塌的可能性较小。
3．2．2　岩性特征

岩质斜坡的基本破坏形式通常包括风化剥落、
扩离－落石、崩塌和滑坡［３］ 。 从岩性角度来看，该
区包括 ３大岩类：砾岩、砂岩和泥岩。 沉积过程的层
次性差异，决定了其抗风化、侵蚀和剥蚀能力差异，
在同种构造背景下，岩体向松散堆积体的转化方式
各不相同，在条件具备时均可形成滑坡，砾岩以崩
塌、落石为主，砂岩兼有崩塌、落石和风化剥蚀，泥岩
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则以风化剥落为主。
3．2．3　斜坡结构

斜坡结构是指斜坡岩土体结构及其与坡形间的

组合关系，大量的调查资料显示，正是这些斜坡岩土
体内部结构及其与坡面的组合关系与斜坡的稳定性

和岩质斜坡的破坏类型有着非常明显的对应关系。
该段斜坡以顺向伏倾坡为主，结合该区岩性总体上
具备上硬下软的分布特征，前段以风化剥落为主、砂
岩层的小型崩塌与落石为次，以及局部地段前缘临
空时可能形成滑坡灾害；后段沿斜坡方向的扩离－
落石和侧向（北西向）的崩塌为主，以上物质形成为
进一步的物质运移提供了较为充足的物质条件。
3．2．4　堆积特征

从堆积体的空间堆积特征来看，前扇形后凹槽
的堆积特征，以及砾岩在走向上分布较连续的特征
分析，前缘扇形物质正是后缘凹槽物质的运移而成，
结合到砾岩层沿走向分三段分布和两侧为掩埋、隐
没冲沟特点分析，后缘物质以滑坡方式运移到前侧
并堆积的可能性不大，应为递次演变中一次（或几
次）较大规模山洪、泥石流运移的结果。 据沿线邻
侧区域的调查，这种沿沟谷呈扇形堆积的现象并不
鲜见。
3．2．5　外动力作用

除斜坡演变过程重力地质作用外，地表水流的
剥蚀和搬运作用成为主要外动力条件：一方面是斜
坡演化过程中前段河流的不断下切侵蚀；另一方面
是该区降雨量丰富，受岩性差异横向各级冲沟较为
发育，为地表水的集中汇流提供充足条件，亦为该区
第四系堆积体的运移提供了动力条件。

4　稳定性初步评价
4．1　斜坡结构分析

该段斜坡下伏基岩为伏倾坡（即基岩倾角大于
斜坡坡脚，前缘无基岩层面露头），中前段基岩由砂
泥岩互层状组成，受岩性差异影响与第四系接触面
为台阶状，总体产状平缓，沿基岩层面和基岩面难以
形成统一的圆弧或直线形滑移面整体滑移面。
4．2　物质结构分析

堆积物为多期次复合堆积结果，多层次的粘性
土、含碎块石粘性土、碎块石土物质组成，结构相对
致密，无统一层面结构和递进层序，总体结构稳定性
较好。
4．3　影响因素分析

从地形坡度来看，中前段地形坡度总体较缓

（约为 １５°），相对于含碎块土堆积物属于较为稳定
的自然坡角；同时该区支沟、坳沟较为发育，为大量
降雨和浅表地下水的排泄提供较为充分的途径，减
少了地表水的集中入渗，不利于大型滑坡的形成；结
合该区的人类工程 －经济活动相对于整个斜坡而
言，人类工程活动强度不大。
4．4　变形因素分析

堆积区现有的变形破坏多集于浅表部位，且与
局部的陡变地形和地表水（或浅部地下水）发育规
律来看，各类变形迹象空间联系较差，无滑坡整体变
形迹象，就现状而言整体处于基本稳定状态，局部失
稳破坏应是研究的重点。
目前冲沟两侧、陡坡地段，以及前缘临雷家河侧

沿线崩塌和滑坡灾害时有发生，说明局部稳定性非
常严重。 此外在特大暴雨和人类活动作用下，极不
稳定，有可能造成较大面积的滑移或碎石流灾害，成
灾的可能性极高，一旦破坏，治理难度极大。 因此，
针对这类堆积体的复杂性、特殊性和易成灾的特点，
在不考虑自然因素的影响下，有效的办法是针对性
地加强监测措施，避免过大的人为扰动，防止大面积
的失稳破坏。

5　结论与讨论
（１）二郎庙大型堆积体是在复杂而特殊的环境

地质条件下形成的。
（２）堆积体成因类型包括崩塌堆积体、崩坡堆

积体、洪流或泥石流堆积体，它们是协调快速地壳抬
升和河流下切形成的陡坡相互作用的产物，属于典
型的内外动力耦合作用的多期次、成因复杂的复合
堆积体。

（３）斜坡整体稳定性较好，局部稳定性较差，在
降雨和人类工程活动等情况下，已经发生、也极有进
一步引起较大面积的地质灾害。

（４）斜坡堆积分布范围广，一旦出现大的变形
破坏，治理难度大，因此应加强斜坡的变形监测，并
从技术角度采取更为量化的评价措施，特别是针对
土石混合体结构斜坡稳定性研究。
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