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摘要：巴中市恩阳区属于典型川东北红层区域，近几年大量的人类工程活动及强降雨极易诱发浅表层土质滑坡，对

人民的生命财产造成威胁。本文通过对巴中市恩阳区近 3 年（2020—2022 年）新增的 25 处近水平土质滑坡进行统

计分析，建立了区域典型的土质滑坡地质模型：此类近水平土质滑坡的基本特征为岩层倾角和地形坡度均在 10°以
内（多为 3°~5°），呈近水平状，滑体土层厚度前缘薄，后缘厚，且滑坡前缘存在高陡临空面，岩、土分界面明显。在此

基础上定性分析了此类滑坡的变形破坏模式：前缘滑移-拉裂，次级剪切滑动，逐级牵引滑移，整体滑动变形。选择

区内一处典型的近水平土质滑坡为研究对象，以滑坡前缘和中后部地表位移为主要监测对象，并监测降雨强度，通

过 GNSS 地表位移监测站、裂缝位移计、雨量计等监测设备对滑坡开展专业监测，监测数据表明，近水平土质滑坡

的实际变形破坏模式与理论分析结论基本一致。本文的研究结论可为区内同类型滑坡在设计专业监测方案，制定

精准防灾避险措施时，提供一定的理论支撑。
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Abstract： Enyang District in Bazhong City belongs to the typical red layer area in northeast Sichuan. In recent years， 
shallow surface soil landslides are very easy to be induced by a large number of human engineering activities and heavy 
rainfall， which pose a threat to people’s lives and properties. In this paper， a typical geological model is established 
through analyzing the 25 new near‑horizontal soil landslides in Enyang District of Bazhong City in the last 3 years（year 
2020-2022）. The basic characteristics of such near‑horizontal soil landslides are that the dip angle of rock layer and 
topographic slope are within 10° （mostly 3° ~5°）， which are nearly horizontal， the thickness of soil layer of the slide 
body is thin at the front edge and thick at the back edge， moreover， a high and steep free face at the front edge of the 
landslide exists and the interface between rock and soil is obvious. The deformation and damage mode of the landslide is 
qualitatively analyzed as follows： leading edge slip‑tensioning， secondary shear sliding， step‑by‑step traction sliding， 
and overall sliding deformation. A typical near‑horizontal soil landslide in the area was selected as the study object， and 
the leading edge and middle‑rear surface displacements of the landslide were taking as the main monitoring objects. The 
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rainfall intensity was monitored， and the landslide was professionally monitored by GNSS surface displacement 
monitoring station， fractometer displacement meter， rainfall meter and other monitoring equipment. The results show 
that the actual deformation and damage patterns of near‑horizontal landslides are basically consistent with the theoretical 
analysis. The findings of this paper can provide some theoretical support for the same type of landslides in the region 
when designing professional monitoring programs and formulating precise disaster prevention and avoidance measures.
Key words： red bed; near‑horizontal soil landslides; damage pattern; landslide monitoring and warning; Enyang 
District, Bazhong City

0　引言

四川省巴中市恩阳区属于川东北典型红层地

区。红层在我国分布广泛，主要指在侏罗纪、白垩

纪、三叠纪和古近纪形成的，主色调为红色的泥岩、

粉砂岩和砂岩等岩性的一套陆相、湖相及河湖交替

相碎屑岩。川东北滑坡主要分为以下 2 种：一类是

近水平（3°~10°）岩层平推式滑坡，另一类是缓倾

（10°~20°）堆积层土质滑坡［1］。

近水平岩层平推式滑坡，最早由张倬元等［2］提出

其成因模式，认为滑坡后缘裂隙填充水的水平侧压

力和滑面底部的浮托力是诱发此类滑坡的主要因

素。范宣梅等［3］对平推式滑坡的启动机制和启动判

据公式进行了验证。黄润秋等［4］提出在平缓地层内

产生的大规模的滑坡，是由地下水的顶托、水垫效应

和裂隙水压力对构造裂隙的“楔裂”、“撕开”起主导作

用而形成的。赵勇等［5］计算了平推式滑坡的启动水

头，得出平推式滑坡的启动条件为临界水头 hcr小于

滑面到地面的距离 d。郭晓光等［6］提出 U 形槽模式

多级平推式滑动理论，认为多级平推式滑坡存在牵

引后退式和推动前进式 2种不同的启动和运动模式。

缓倾堆积层土质滑坡是川东北红层区强降雨后

诱发数量最多的一类，2011 年的一场强降雨曾引发

四川南江县上千处缓倾堆积层土质滑坡［1］。李江

等［7］对缓倾土质滑坡的发育环境、分布规律和影响

因素进行了研究，认为降雨是诱发此类滑坡的主要

因素。张明等［8］认为川东红层缓倾土质滑坡破坏失

稳是静水压力和滑带土剪切强度降低共同作用的结

果。王维早［9］通过模型试验得出的结论为：缓倾土

质滑坡多发生在 3~5 m 厚度。成国文等［10］对万州近

水平地层区堆积层滑坡进行了研究，详细分析了其

物质来源、结构成因、形成模式以及变形破坏特征，

指出了近水平地层的堆积体滑坡存在多级剪切带。

周云涛等［11］研究了特大型近水平崩积层滑坡的破坏

特点，认为超孔隙水压力是滑坡破坏的诱因，并推导

了考虑超孔隙水压力的滑坡稳定性系数表达式。

近年来巴中市恩阳区由于受强降雨和人类工程

活动的影响，，发育了大量的近水平的浅表层土质滑

坡，这类滑坡具有坡度及倾角较缓（通常小于 10°），

突发性、隐蔽性较强等特点。因此本文在分析滑坡

孕灾背景条件的基础上，开展恩阳区境内近水平土

质滑坡的地质模型和变形破坏模式研究，并对典型

滑坡开展专业监测预警示范。

1　近水平土质滑坡孕灾地质条件

通过现场调查，从地形地貌、滑体结构、地层岩

性等方面对巴中恩阳近 3 年（2020—2022 年）新增的

25 处近水平土质滑坡进行了统计分析，得出该类滑

坡的基本特征如下：

（1）滑坡平均坡度在 10°以内，由于地形坡度较

缓，因此这类滑坡表面大多经过农耕改造，呈阶梯状

地形，每级阶梯宽度在 3~8 m 之间（见图 1）。

（2）滑体土主要构成物质为含碎石粉质粘土，

碎石含量较少，占 3%~5%，以粉质粘土为主。滑

坡前缘土体较薄，多在 0.5~3 m 之间，后缘土体较

厚，大多在 8~12 m 之间（见图 2）。
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图 1　近水平土质滑坡地形特征（摄于滑坡中部）

Fig.1　Topographic features of near‑horizontal soil 
landslides（taken in the middle）
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（3）滑坡前缘存在天然形成或由人工开挖形成

的高陡临空面，临空面高度多在 5~15 m 之间，岩、

土分界面清晰，下伏基岩为厚—中厚层砂岩、泥岩互

层，岩层倾角 3°~5°（见图 3）。

基于以上调查分析结论，建立近水平土质滑坡

的地质模型如图 4 所示。

2　近水平土质滑坡变形破坏模式及诱导因素

2.1　近水平土质滑坡变形破坏模式

（1）启动阶段。滑坡前缘滑移-拉裂，产生局部

失稳、滑塌。由于红层地区坡残积土具有失水易收

缩、吸水易膨胀的特性，受大气环境的影响，土体在

干湿循环作用下内部产生大量的不规则裂隙。加之

滑坡所处斜坡地形平坦，多为农耕用地，浅表层土体

中还存在大量的农作物根系通道，这些都为雨水入

渗提供了良好通道。张群等［12］对南江红层地区缓

倾角浅层土质滑坡降雨入渗深度的研究表明，红层

地区考虑大气环境影响的降雨入渗最大深度为

5.37 m。而恩阳地区近水平土质滑坡的特征之一便

是滑坡前缘土体厚度在 0.5~3 m 之间。

根据以上分析可知，当发生连续降雨或短时强

降雨后，雨水沿土体裂隙和植物根系通道入渗，受大

气环境影响，雨水从土体较薄的滑坡前缘区域渗透

至岩土界面，在岩土界面处产生滞水，随着雨水在基

岩顶面不断汇集，致使岩、土接触面处土体软化，抗

剪强度大幅降低，最终在滑坡前缘形成局部失稳、滑

塌，并牵引滑坡中后部形成张拉裂缝（见图 5a）。

（2）牵引破坏，次级剪切滑动阶段。当滑坡前

缘发生局部失稳滑塌时，在土体粘聚力的作用下，牵

引滑坡中后部土体，产生拉张裂缝，降雨渗入裂隙后

产生较大的静水压力。同时，由于滑坡中后部土体

较厚，雨水仅能渗透至土体内部一定深度，从而导致

滑坡中后部土体在垂直方向上产生较大的抗剪强度

差异，在静水压力的作用下，沿张拉裂缝末端在土体

内部形成次级剪切滑面（见图 5b）。

次级剪切滑面形成后，由于滑坡前缘土体已经

滑塌并形成新的临空面，滑坡中后部土体失去阻滑

支撑，在新形成的临空面处剪出，滑动堆积至滑坡前

缘，形成新的斜坡地形（见图 5c、图 6）。

（3）二次滑塌，逐级向后牵引阶段。如图 5（c）
所示，当滑坡中后部发生次级剪切滑动后，土体堆积

至滑坡前缘形成新的斜坡地形。土体滑动后产生了

更多的土体裂隙，为降雨入渗提供了良好条件，且相

比于原始地形，斜坡坡度增大，前缘土层厚度减小。

在降雨作用下，斜坡前缘将再次失稳滑动，产生二次

滑塌，二次滑塌的牵引作用使第一次次级滑动产生

的张拉裂缝变形加剧，降雨渗入张拉裂缝后产生较

大的静水压力，并沿张拉裂缝末端在土体内部形成

二次次级剪切滑面。滑坡二次滑塌的牵引作用也会

在滑坡后缘形成新的牵引张拉裂缝（见图 5d）。

（4）整体滑动变形阶段。二次次级剪切滑面形

成后，滑坡后部表层土体发生二次次级剪切滑动，向
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图 3　近水平土质滑坡临空面特征（无人机航拍）

Fig.3　Characteristics of free face of near‑horizontal 
soil landslide（drone photography）
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图 2　近水平土质滑坡土体结构特征（摄于滑坡前缘）

Fig.2　Soil structure characteristics of near‑horizontal 
soil landslide（taken at the front）
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图 4　近水平土质滑坡地质模型

Fig.4　Geological model of near‑horizontal soil landslide
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滑坡前缘堆积，二次次级剪切滑动产生的牵引作用

使二次滑塌在滑坡后缘产生的拉张裂缝变形加剧并

直至贯通，最后在后缘拉张裂缝静水压力和基覆界

面滞水的浮托力共同作用下，滑坡产生整体滑动变

形（见图 5e）。

2.2　近水平土质滑坡变形破坏诱发因素

对滑坡进行受力分析可知，滑坡发生滑动破坏，

需要满足以下 2 个条件之一：（1）滑坡的下滑力增

大，超过阻滑力；（2）滑坡滑面处土体抗剪强度下降

导致阻滑力大幅减小。

滑坡下滑力增大的情况，一种是由于降雨导致

覆盖层土体呈饱和状态，另一种情况是基于殷坤龙

等［13］对万州地区近水平地层滑坡和堆积体成因机

制的研究成果，在滑坡变形破坏前由于蠕动变形产

生后缘裂隙，降雨渗入后缘裂隙后产生较大的静水

压力，对滑坡产生额外的近水平推力，从而导致滑坡

发生变形破坏。

根据对恩阳区近 3 年（2020—2022 年）新增的

25 处近水平土质滑坡的调查分析发现，由于其岩层

倾角较小（3°~5°），土体重力在滑动方向的分力基本

可以忽略。加之在启动前均没有明显的地面变形，

后缘也未曾出现拉张裂缝，因此自重增加和静水压

力 都 不 是 此 类 近 水 平 土 质 滑 坡 启 动 的 主 要

原因［14-15］。

通过现场走访和调查，滑坡变形破坏通常发生

在 2~3 天连续降雨或者短时间强降雨后。在降雨

初期，通常可见少量雨水从基岩顶面流出，随着降雨

的持续，基岩顶面流出的水逐渐浑浊，伴有少许泥

沙，当滑坡前缘发生局部滑塌后，可见基岩顶部残留

的 滑 带 土 呈 软 塑 — 流 塑 状 ，抗 剪 强 度 几 乎 为 零

（见图 7）。

根据上述分析，可以确定，土体抗剪强度降低导

致滑坡阻滑力大幅减小是此类近水平土质滑坡的主

要诱发因素。
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图 6　次级剪切滑动后形成新地形

Fig.6　New topography formed after secondary sliding
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图 5　近水平土质滑坡变形破坏模式地质模型

Fig.5　Geological model of deformation and failure 
pattern of near‑horizontal soil landslide
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3　典型近水平土质滑坡专业监测预警

3.1　典型近水平土质滑坡分析

选择一处典型的近水平土质滑坡开展地质勘查

工作，对滑坡特征进行分析。滑坡位于恩阳区玉山

镇，滑坡区属侵蚀剥蚀桌状低山地貌，区内地质构造

简单，构造形迹以宽缓褶皱为主，断层不发育。滑坡

区平面上呈近梯形状。滑坡所处斜坡坡度 8°~10°，
最大高差约 10 m。滑坡前缘以高陡临空面为界，后

缘以拉张下挫裂缝处为界，左右边界以剪切裂缝为

界，主滑方向 322°。滑坡区中部长约 80 m，宽约 110 
m，面积约 8800 m2，根据勘查结果，滑坡堆积层平均

厚度约 4.0 m，估算体积约 3.52×104 m³，属小型土质

滑坡（见图 8）。

滑坡区出露的地层主要为第四系全新统残坡积

堆积层（Q   dl + el
4 ）和白垩系下统苍溪组（K1 c）基岩。

根据钻孔揭示和现场调查，滑体土为含碎石粉质粘

土，呈黄褐色，稍湿—潮湿，呈可塑状态，含少量的风

化碎石，厚度在 1.5~9 m 之间，属残坡积成因。下伏

基岩为砂泥岩互层，细砂岩为厚层层状构造，细粒结

构，钙、硅质胶结，岩层优势产状 155°∠3°，主要由长

石、云母及岩屑等矿物组成。岩体呈弱风化状态，结

构完整，强度较高，该层在滑坡区大量分布，为第四

系堆积层下伏基岩。细砂岩下部为粉砂质泥岩：呈

弱风化，砖红色块状构造，粉砂质结构，层厚 0.5~
1.2 m，强度不高，易破碎（见图 9）。

滑坡变形历史主要有 2 次，第一次为 2018 年 6
月 20 日，受暴雨影响首次出现滑坡迹象，主要表现

为滑坡前缘临空面顶部土体向陡崖下方滑落，并于

近前缘端形成 2 级滑坡台阶。第二次为 2018 年 6 月

27 日连续降雨后，滑体前缘土体进一步向陡崖下方

滑落，堆积至居民房屋背后；滑坡体后缘出现张拉裂

缝及地面下挫，滑坡体中部左右两侧居民房屋出现

拉张裂缝。

��NM�%�

#�(

图 7　基岩顶面滑带残留

Fig.7　Sliding zone residues on top of bedrock 图 8　滑坡全貌

Fig.8　Full view of the landslide
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图 9　滑坡地质剖面

Fig.9　The geology profile of the landslide
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3.2　专业监测预警设备布置

根据滑坡勘查结论以及滑坡变形破坏情况，滑

坡覆盖层较薄，其变形破坏主要集中在浅表层的土

体中，因此位移监测主要选择能够准确反映地表变

形的设备。此外，降雨是近水平土质滑坡的主要启

动因素，因此有必要设置较为灵敏的雨量监测设

备。综合以上分析，选择 GNSS（Global Navigation 
Satellite System）地表位移监测站、裂缝位移计、雨

量计作为主要监测设备。

为监测该滑坡的变形趋势和规律，在滑坡主剖

面上设置地表位移监测站和裂缝位移计。根据近水

平土质滑坡破坏模式（图 5）的分析，该滑坡具有前

缘牵引、多级滑动的特点，因此，针对滑坡出现的前

缘变形、陡坎或者裂缝对监测设置由滑坡前缘向后

缘布设［16］。在滑坡初次启动后形成的滑坡台阶处

布置 GNSS01 位移监测设备，追踪滑坡的二次滑动

变形情况；在滑坡中后部布设 GNSS02 位移监测设

备，用于追踪滑坡中后部在前缘发生变形后受到的

牵引破坏情况；在滑坡后缘裂缝处，布置裂缝位移

计，用于采集后缘裂缝的张拉变形数据；在滑坡危险

区范围以外布置压电式雨量计和 GNSS 设备监测基

站。监测设备布设如图 10 和图 11 所示。

3.3　专业监测预警数据分析

GNSS 的位移监测原理为：当 GNSS 监测站点

处的滑坡地表发生变形时，监测设备与监测基站进

行数据交换，通过正北和正东 2 个方向的坐标变化，

计算出变形后的位置与初始位置的相对变化，然后

换算为在正北和正东方向的位移变化，从而得出滑

坡在水平方向的位移变化情况。以正东和正北方向

构成的平面为基准，在垂直于该平面的方向上测量

GNSS 监测站点坐标变化，从而得出滑坡在竖直方

向的位移变化情况。

选择 2022 年 1 月 1 日—12 月 31 日全年的数据

进行处理分析，数据间隔为 5 d，取当日 5 次数据的

平均值。由于滑坡主滑方向为 322°，因此滑动方向

的位移可分解为正西和正北方向，数据分析时需将

GNSS 测得的正东方向数据取正后得到滑坡正西方

向的位移，然后用 2 个方向位移分量求出滑动方向

的水平合位移。

监测预警模型采用许强等［17-19］提出的基于变形

观测的滑坡 4 级综合预警模型（图 12），该模型将重

力式滑坡的变形分为初始变形、等速变形、初加速、

匀加速和临滑 5 个阶段，预警等级分为蓝色、黄色、
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图 11　监测设备布置剖面

Fig.11　Profile of monitoring equipment layout
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图 10　监测设备布置

Fig.10　Layout of monitoring equipment
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橙色和红色 4 个预警等级。

根据滑坡前缘测点 GNSS01 和滑坡中后部测点

GNSS02 测得的滑坡水平位移曲线（图 13）可知：

（1）滑坡前缘的水平位移大于滑坡中后部的水

平位移，前缘监测点累计位移约为中后部监测点累

计位移的 2 倍，由此可见，滑坡前缘优先变形，牵动

后缘产生位移，呈现出前缘牵引、后缘逐级滑移的变

形破坏模式，与图 5 提出的近水平土质滑坡的变形

破坏模式一致。同时滑坡前缘的变形大于滑坡中后

部，滑坡前缘为强变形区。

（2）根据图 13（a）滑坡前缘位移数据拟合曲线

来看，5 月 11 日至 6 月 5 日期间，位移拟合曲线的斜

率有明显增大，表明滑坡变形在此期间开始加速。

从图 13（b）滑坡中后部位移数据拟合曲线看，5 月 21
日至 6 月 10 日期间，位移拟合曲线的斜率有明显增

大，表明滑坡中后部变形在此期间加速。同时，根据

滑坡降雨量数据（图 14）可以发现，5 月 11 日至 6 月

10 日期间，该滑坡区域的降雨量出现明显的增幅，

降雨量平均值达到 158 mm，最大降雨量达到 230 
mm，表明强降雨导致了滑坡的加速变形。

监测数据分析结果表明：滑坡整体破坏模式为，

前缘先产生变形，随后牵引后部土体，进而使滑坡中

后部产生变形破坏，监测数据反映的滑坡实际变形

情况与理论分析结论基本一致。

3.4　防治措施建议

结合监测数据与变形破坏模式，提出如下防治

措施建议：

（1）针对滑坡前缘牵引、后缘逐级滑移的变形破

坏模式，宜在滑坡前缘设置支挡工程，针对该滑坡，

可在滑坡前缘设置抗滑桩防治工程，抵御滑坡的进

一步变形［20］。

（2）针对滑带土体呈软塑—流塑状，建议设置

截排水工程，防止降雨渗入至滑带土体内，减少滑带

土的强度劣化，针对该滑坡，可在滑坡边界外设置截

水沟，在坡体内设置排水沟。

4　结论与建议

通过对四川省巴中市恩阳区近 3 年（2020—
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图 14　滑坡降雨量数据

Fig.14　Rainfall data in the landslide area
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图 13　滑坡地表水平位移

Fig.13　Horizontal displacement of landslide surface

图 12　基于变形观测的滑坡 4级综合预警

Fig.12　Outline of the four‑level comprehensive warning 
for landslide based on the deformation observation
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2022 年）新增的 25 处近水平土质滑坡进行统计分

析，总结了区内近水平土质滑坡的 3 个基本特征：

（1）岩层倾角和地形坡度均在 10°以内，呈近水

平状。

（2）滑体土层为含碎石粉质粘土，碎石含量约

占 3%~5%，前缘土体较薄，厚度在 0.5~3 m 之间，

后缘土体较厚，大多在 8~12 m 之间。

（3）滑坡前缘存在高陡临空面，临空面高度通常

5~15 m，岩、土分界面明显，下伏基岩为厚层—中厚

层砂泥岩互层结构，岩层倾角 3°~5°。
基于以上总结成果，建立近水平土质滑坡地质

模型，定性分析了滑坡的变形破坏模式为：

（1）启动阶段。受降雨软化基覆界面土体的影

响，滑坡前缘产生局部滑移-拉裂。

（2）牵引破坏，次级剪切滑动阶段。受前缘局

部滑塌影响，滑坡中后部形成次级剪切滑面，并产生

次级滑动，堆积至滑坡前缘，改变滑坡原始地形。

（3）逐级牵引，整体滑动变形阶段。滑坡前缘发

生多次滑塌，滑坡后部发生多次次级剪切滑动，并逐

级牵引，导致滑坡张拉裂缝贯通，最终在后缘张拉裂

隙静水压力产生的水平推力和基覆界面处滞水的润

滑、浮托作用下，滑坡整体失稳破坏。

通过对典型近水平土质滑坡开展地质灾害专业

监测，利用滑坡前缘和中后部的位移数据分析，证实

了该类土质滑坡的变形模式与理论分析的结论基本

一致。

随着极端天气逐年增多，研究区内近水平土质

滑坡数量呈逐年增多的趋势，上述研究成果可为川

东北红层地区同类型滑坡专业监测方案设计提供理

论支撑，为制定精准的防灾避险措施提供技术依据，

利于当地防灾减灾工作的开展。

由于所选的典型滑坡处于变形初、中期，现有的

监测数据还无法论证其最终失稳破坏模式，后续可

通过开展相应的模型试验对其变形破坏模式进行更

深入的研究，进一步完善红层地区近水平土质滑坡

的变形破坏模式。
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