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深层破坏边坡地质结构模式与滑坡灾害点识别

袁宝远，黄　炎
（河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 ２１１１００）

摘　要：为解决青海东部红层区深层破坏型滑坡隐蔽性强、识别难及工程风险防控不足的问题，以引黄
济宁工程供水区为研究区域，对红层强亲水性、遇水易崩解、力学性能弱的特性及斜坡深层破坏频发的

工程现状展开研究。通过野外调查、勘探与数值模拟，建立红层区深层破坏型斜坡地质结构模式并以中

坝乡斜坡点为例进行灾害点识别。结果表明：红层区存在红层泥岩为主型、泥岩与砂砾岩组合型和红层

砂砾岩为主型三类典型地质结构模式，其深层破坏的核心控制因素为“可浸泡接触面（砂－泥岩／砂砾岩
－泥岩）”与“后缘垂直深裂隙（降雨入渗通道）”；识别出中坝乡斜坡变形体为深层破坏型滑坡灾害点，
该变形体在天然（稳定系数１．６７）、地震工况（稳定系数 １．３８）下稳定性较好且破坏集中于表面，降雨入
渗工况下稳定系数降至０．６７，会沿砂岩－泥岩接触面发生深层破坏。勘察需重点关注泥岩为主型、砂砾
岩为主型斜坡中的厘米级夹层。

关键词：深层破坏型；斜坡；地质结构模式；滑坡灾害点

中图分类号：ＴＶ２２１　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０５—０１６５—０７

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌｏｆＤｅｅｐＦａｉｌｕｒｅＳｌｏｐｅａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅＤｉｓａｓｔｅｒＰｏｉｎｔｓ

ＹＵＡＮＢａｏｙｕａｎ，ＨＵＡＮＧＹａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｃｋｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｉｓｋ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｄｂｅｄａｒｅａｏｆｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａ
ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｔｏＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｊｅｃｔｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｓｔｒｏｎｇｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ，ｅａｓｙｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｅｎ
ｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ，ａｎｄｗｅａｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｄｂｅｄａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｄｅｅｐｌａｙｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｓｌｏｐｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｄｅｅｐｌａｙｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｒｅｄｂｅｄａｒｅａｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔｉｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆ
ｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｉｎＺｈｏｎｇｂａＴｏｗｎｓｈｉｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｄｂｅｄａｒｅａ：ｔｈｅｒｅｄｂｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｙｐｅ，ｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｇｒａｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｂｅｄ
ｓａｎｄｇｒａｖｅｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｙｐｅ．Ｔｈｅｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅ＂ｉｍｍｅｒｓｉｂｌｅｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ（ｓａｎｄ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ／ｓａｎｄｇｒａｖｅｌｍｕｄｓｔｏｎｅ）＂ａｎｄ＂ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｅｐｆｉｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｒｅａｒ（ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）＂．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｏｄｙｏｆ
ＺｈｏｎｇｂａＴｏｗｎｓｈｉｐｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｄｅｅｐｌａｙｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｏｄｙｈａｓｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１．６７）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
１．３８），ａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．６７，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｏｃｃｕｒｄｅｅｐｌａｙｅｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｏｎｔｈｅｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅｄｏｍｉｎａｔｅｄａｎｄｓａｎｄｇｒａｖｅｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｙｐｅ；ｓｌｏｐｅ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ；ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓ



　　青海东部红层广泛分布，主要有白垩系、古近系
和新近系红层，红层是具有很强的亲水性、遇水易发

生崩解、力学性能弱等特殊性质的工程地质岩

组［１－３］，容易产生斜坡变形破坏现象［４－６］，其中深层

破坏现象具有一定的隐蔽性［７］，一般破坏规模巨

大。深层破坏成因滑坡体是由稳定斜坡逐步演化而

成，初期斜坡稳定性良好，中期斜坡产生显著变形

（变形体），后期产生深部破坏（滑坡体）。深层破坏

型斜坡变形体在外动力作用下会发生破坏形成滑坡

体。但发现和与识别深层破坏型斜坡变形体有时会

特别困难，出现误判或漏掉的事例时有发生。西宁

到兰州高铁线路在海东地区的隧道处于红层斜坡

内，由于斜坡变形线路处于多年停用状态。青海浪

加水库发生斜坡深层滑动破坏，在事故调查工程中，

笔者发现该滑坡属于红层斜坡产生深层破坏，勘察

设计时技术人员就发现该斜坡变形严重，曾专门做

过稳定性研究，认为属于基本稳定型。岩体结构控

制论［８］是现代岩体力学的基础理论，根据这一理论

可以发现，这些事件的发生都是因为事先对深层破

坏型红层斜坡地质结构模式认识不足。

深层破坏型滑坡灾害点的确定还依赖于滑坡与

斜坡变形稳定性评价理论与方法［９－１１］，现代岩体稳

定性分析方法越来越趋于成熟，数值模拟方法［１２］和

刚体极限平衡方法［１３］是最重要的的评价方法，地震

动力因素［１４］和降雨因素［１５－１６］是斜坡与滑坡稳定性

分析的重要因素，数值模拟分析软件系统［１７］在工程

中的应用使斜坡与滑坡稳定性评价更加精细化。

引水工程供水区已经进行过详细的斜坡变形破

坏现象调查分析，通过分析红层区深层破坏型斜坡

典型地质结构模式，可以寻找和识别属于该类地质

结构模式的斜坡变形体。根据典型深层破坏型斜坡

变形体三维数值模拟计算，分析典型斜坡在不同状

况下的稳定程度，确定深层破坏型滑坡灾害点，为设

计人员面对供水区红层斜坡稳定问题时避免产生重

大失误提供支撑，也可为青海地质灾害相关部门进

行防灾分析提供借鉴。

１　工程概况
１．１　工程规模及供水管线布置

青海省引黄济宁工程从黄河引水至西宁与海东

地区。起点是龙羊峡水库，终点是民和县。引水工

程部分从龙羊峡水库通过引水隧洞穿越拉脊山到教

场河边前窑村东侧水库，引水隧洞长约７５ｋｍ。供
水部分工程主要由供水主干线、沿线城市供水支管

及农林灌溉供水支渠构成，如图１所示。供水主干
线从教场河边前窑村隧洞出口开始至海东市民和

县，长１３７．０４ｋｍ。共布置６条城市群供水支管，分
别为多巴供水支管、城南供水支管、平安供水支管、

乐都供水支管、巴州供水支管、古鄯供水支管，全长

６０．２２ｋｍ。共布置灌溉支渠（管）３６条，全长 ５３８
ｋｍ。引水工程线路总长８１０ｋｍ。

图１　供水部分工程布置示意图

１．２　工程地质条件及存在问题
引水工程相关的红层主要分布在西宁市湟中等

四区和海东市平安、乐都和民和三区县的供水工程

区，东西约１４０ｋｍ，南北约３０ｋｍ，工程区内分布的
主要沉积地层有：

① 白垩系（Ｋ）：岩性为杂色或暗紫红色砾岩、
砂砾岩，紫红色砾砂岩、砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质

泥岩组成，山麓及河流相碎屑沉积成因建造，与下伏

岩层不整合接触关系。

② 古近系（Ｋ）：分布于大通盆地周边及西宁 －
民和狭长河谷两侧中山丘陵区。岩性为棕红，暗红

色砂岩、泥岩、砂砾岩、粉砂岩、砾砂岩。

③ 新近系（Ｎ）：工程区主要出露贵德群，岩性
为浅红色、浅黄色泥岩夹青灰色、浅黄色砾岩、砂砾

岩、石膏。

④ 第四系（Ｑ）：工程区分布广泛第四系地层，
主要有上更新统风积黄土、冲洪积砂砾石，全新统冲

（洪）积砂砾石、粉土、坡积碎石土、含砾粉土、黄土

状土等。

供水部分工程区红层由于胶结差使斜坡蠕变变

形显著，岩石饱水强度很低，斜坡内泥岩饱水状态抵

抗破坏能力很差，测区岩层基本物理力学参数见表

１。由于岩石空隙率较大，红层斜坡中砂砾岩具良好
透水性。测区岩层地质构造简单，斜坡顶部有黄土
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层，斜坡基岩基本呈缓倾状。１０％超越概率的工程
测区基岩５０年水平向峰值加速度为０．１９５ｇ。

由于红层工程性质差，测区发现大量斜坡变形

破坏现象，其中深层破坏型滑坡体规模巨大，深层破

坏型斜坡变形体产生滑坡灾害问题是工程设计施工

必须面对的工程难题。

表１　测区主要红层斜坡基岩主要物理力学性质参数表

岩性
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
天然抗剪

内摩擦系数ｆ
天然抗剪

黏聚力ｃ／ＭＰａ
饱和抗剪

内摩擦系数ｆ
饱和抗剪

黏聚力ｃ／ＭＰａ
变形模量

／ＧＰａ
泊松比

μ

红层泥岩 ２．０６ ０．５８ １．２３ ０．１７ ０．０１５ ０．４３ ０．３４

红层砂岩 ２．１８ １．２３ １．７６ ０．２４ ０．００４ ０．５４ ０．２６

红层砾岩 ２．３５ ０．９４ １．４３ ０．３７ ０．０１２ ０．６５ ０．２７

２　典型深层破坏型斜坡地质结构模式
引黄济宁工程区在初步设计勘察中发现了大量

斜坡变形破坏现象，为了掌握该区斜坡变形破坏发

育及分布情况，总结其发生发展规律，在测区组织了

系统的现场调查及勘探测试工作，结合引水线路的

分布重点布置调查勘探点线，图２是测区现场勘探
及野外调查的主要路线及调查分析点在测区的分布

图，分析发现大部分调查分析点与红层相关。

图２　工程区斜坡变形破坏调现场调查分析点分布图

在测区现场调查中，对确定存在滑坡体的斜坡

地段，通过分析形成机制，识别出深层破坏成因类型

滑坡体，通过地质环境分析，建立该类型滑坡体在其

破坏前的斜坡地质模型，总结能够形成深层破坏的

典型斜坡地质结构模式，研究发现，可以建立特定的

岩石组合的深层破坏型斜坡地质结构模式，根据岩

石组合特征，分别建立了红层泥岩为主型、红层泥岩

与砂砾岩组合型及红层砂砾岩为主型等典型深层破

坏型斜坡地质结构模式。

２．１　红层泥岩为主型地质结构模式
红层泥岩为主型地质结构模式涉及的地层为新

近系上段、古近系上段及白垩系上段，通过对亲仁滑

坡体、麻尔滑坡体、喇家山滑坡体、火烧沟滑坡体、红

庄村滑坡体、甘家村滑坡体等进行野外调查分析，总

结这些滑坡体破坏前地质结构特征，发现它们滑动

破坏前斜坡基岩岩性主要以顺坡倾斜缓倾角泥岩为

主，坡顶覆盖一定厚度黄土，坡体内发现有延伸性很

好、厚度较薄的砂岩夹层，坡体后缘普遍存在垂直裂

缝带，裂缝深度能够达到坡内砂岩夹层，降雨通过后

缘深裂隙渗入砂岩夹层，沿夹层与下伏泥岩接触面

向坡面流动，接触面泥岩侧浸泡软化，沿接触面滑动

破坏形成滑坡体。这类斜坡破坏属于深层破坏型，

建立的斜坡地质结构模式见图３，形成深层破坏的
重要因素是斜坡中具有可浸泡砂－泥岩接触面。

图３　红层泥岩为主型斜坡地质结构模式

喇家山滑坡体所处地段基岩岩性为古近系上段

泥岩，现场调查破坏前斜坡体地质特征，发现泥岩中

有一层砂岩夹层，厚度１８ｃｍ，滑动面为泥岩中砂岩
夹层的底面与下伏泥岩接触带。对喇家山滑坡体破

坏前斜坡建立模拟分析模型，原始斜坡坡高１４５ｍ，
总体坡度２９°，坡体岩层顺坡向倾角１８．５°，砂岩夹
层延伸至坡体下部，与表面碎石土相交。喇家山破

坏前斜坡模拟计算主要参数见表１。对破坏前斜坡
模拟计算天然状态和地震荷载作用，由成果分析可

以得出喇家山原始斜坡在这两种情况下的稳定性较

好，在降雨入渗到喇家山原始斜坡内砂岩夹层的情

况下，对坡体破坏前斜坡分析计算，得到临界折减法

系数为０．４３４，降雨入渗情况下模拟得到的临界剪
应变见图４，分析可得原始斜坡破坏位置首先在坡
内砂岩夹层与下伏泥岩的接触面发生，表明该滑坡

体属于深层破坏型，降雨是斜坡形成滑动破坏的触

发因素。
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图４　喇家山破坏前斜坡降雨条件下剪应变增量图

２．２　红层泥岩与砂砾岩组合型地质结构模式
红层泥岩与砂砾岩组合型地质结构模式的特点

是，坡体由有一定厚度泥岩层和一定厚度的砂岩或

砾岩层组合而成，在新近系、古近系及白垩系地层中

都有发现。通过对大坡根滑坡体、索若村滑坡体、中

坝滑坡体、杨果桥滑坡体、池滩村滑坡体破坏前斜坡

地质结构特征进行分析，滑动破坏前斜坡岩性上部

为顺层缓倾厚层砂岩或砾岩，下部为顺层缓倾厚层

泥岩，顶部覆盖黄土，坡体后缘一般存在达到砂砾岩

的垂直深裂隙，降雨通过后缘深裂隙渗入砂砾岩层，

沿砂砾岩下渗到达砂砾岩与下伏泥岩接触面后向坡

面分析流动，接触面泥岩侧岩石浸泡软化，沿接触面

滑动破坏形成滑坡体。这类斜坡破坏属于深层破坏

型，建立的斜坡地质结构模式见图５（ａ）。业隆村滑
坡体破坏前斜坡在砂砾岩之上还有一层泥岩，裂缝

穿过黄土后还穿过上部泥岩到达砂砾岩层，建立的

斜坡地质结构模式见图５（ｂ）。这类模式形成深层
破坏需要斜坡中具有可浸泡砂砾岩－泥岩接触面。

图５　红层泥岩与砂砾岩组合型斜坡地质结构模式

杨果桥滑坡体所处地段基岩岩性为新近系中段

上部砂岩与下部泥岩，现场调查发现破坏前斜坡体

地质特征，发现滑动面为上部砂岩底面与下伏泥岩

顶面间的接触带。对杨果桥滑坡体破坏前斜坡建立

模拟分析模型，原始斜坡坡高１７０ｍ，总体坡度３６°，
坡体岩层顺坡向倾角１９．５°，杨果桥滑坡体破坏前
斜坡模拟计算主要参数见表１。对破坏前斜坡模拟
计算天然状态和地震荷载作用，由成果分析可以得

出杨果桥滑坡体破坏前斜坡在这两种情况下的稳定

性较好，在降雨入渗到杨果桥坡体斜坡内砂岩的情

况下，对坡体破坏前斜坡分析计算，得到临界折减法

系数为０．５６８，降雨入渗情况下模拟得到的临界剪
应变见图６，分析可得，原始斜坡破坏位置首先在坡
内上部砂岩与下伏泥岩的接触面，表明该滑坡体成

因类型属于深层破坏型。

图６　杨果桥滑坡体破坏前斜坡降雨条件下剪应变增量图

２．３　红层砂砾岩为主型斜坡地质结构模式
红层砂砾岩为主型地质结构模式涉及的地层为

新近系中下段、古近系中下段及白垩系中下段，通过

对祁家村滑坡体、疙瘩村滑坡体、尔官村滑坡体、山

丹村滑坡体、大坡根滑坡体、索若村滑坡体等进行野

外调查分析，总结这些滑坡体破坏前地质结构特征，

发现它们滑动破坏前斜坡基岩岩性主要以顺坡倾斜

缓倾角砂砾岩为主，上覆一定厚度黄土，斜坡内存在

薄层泥岩夹层，斜坡后缘出现垂直深裂隙达到砂砾

岩层，降雨通过后缘深裂隙渗入砂砾岩，沿砂砾岩达

到砂砾岩与泥岩夹层的接触面，顺接触面向坡面流

动，接触面泥岩夹层侧浸泡软化，沿接触面滑动破坏

形成滑坡体。这类斜坡破坏为深层破坏型，建立的

斜坡地质结构模式见图７，形成深层破坏的重要原
因是斜坡中存在可浸泡砂砾－泥岩接触面。

祁家村滑坡体所处地段基岩岩性为白垩系下段

砾岩，现场调查发现破坏前斜坡体地质特征，发现滑

动面为上部砾岩与泥岩夹层接触带。对祁家村滑坡

体破坏前斜坡建立模拟分析模型，原始斜坡坡高

１７５ｍ，总体坡度３７°，坡体岩层顺坡向倾角１８．５°，
泥岩夹层在坡体底部出露。祁家村破坏前斜坡模拟
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计算主要参数见表１。对破坏前斜坡模拟计算天然
状态和地震荷载作用，由成果分析可以得出祁家村

原始斜坡在这两种情况下的稳定性较好，在降雨入

渗到祁家村原始斜坡内砂岩夹层的情况下，对坡体

破坏前斜坡分析计算，得到临界折减法系数为

０．６３９，降雨入渗情况下模拟得到的临界剪应变见图
８，分析可得原始斜坡破坏位置首先在坡内上部砾岩
与泥岩夹层的接触面，表明该滑坡体属于深层破坏

型，降雨是斜坡形成滑动破坏的触发因素。

图７　红层砂砾岩为主型斜坡地质结构模式

图８　降雨入渗后祁家村滑坡体破坏前

斜坡临界剪应变增量图

３　典型深层破坏型滑坡灾害点识别
中坝斜坡变形体位于中坝乡至上游５００ｍ左岸

山体，在供水干线１７＃隧洞的出口边坡附近，斜坡坡
顶至坡脚水平距离约３６０ｍ，沿河向宽度约４５０ｍ，
后缘高程２５６０ｍ，前缘高程２４１０ｍ。变形体表面
高低起伏，总体坡度３０°～４０°左右，外形总体呈箱
形，两侧拐角呈弧形，总体形变方位为２６８°。中坝
变形体坡顶存在垂直轴线的裂缝带，延伸长度１４０
ｍ～２３０ｍ，裂缝宽１５ｃｍ～３５ｃｍ。下部沿河公路变
形裂缝明显发育，局部发生错段，无明显近期破坏痕

迹，变形体上有村庄。变形体两侧小冲沟比较发育，

切割深度为２ｍ～４ｍ，宽度为２ｍ～１０ｍ。
在可行性研究阶段，勘察得到变形体坡体上部

普遍存在０～１８ｍ厚的第四系黄土，下伏基岩为倾

角２３°顺坡向古近系西宁组地层，主要岩性为泥质
岩类，泥岩层中没有发现明显的砂岩夹层。坡面中

下部为第四系砂砾石与黏土混合物构成的松散土

层，厚度一般在５ｍ～３８ｍ。勘察中发现顶部后缘
存在裂缝带，普遍为张性裂缝，其深度可达３５ｍ～
６０ｍ。

根据建立的泥岩为主型深层破坏型斜坡的地质

结构模式特征，中坝变形体属于深层破坏型斜坡有

两个条件，在泥岩中存在砂岩夹层形成可浸泡砂岩

－泥岩接触面并且坡体后缘存在有达到可浸泡砂岩
－泥岩接触面的深裂缝。后缘张性裂缝在中坝变形
体大量存在，基本满足从坡顶降雨向坡内渗入深部

的条件，但形成可浸泡砂岩－泥岩接触面需要泥岩
中存在砂岩夹层。在与勘察单位了解后发现，钻探

编录中对小于５ｃｍ的薄岩层一般不做记录，针对这
一情况决定对该区进行补充工程钻探，通过钻探取

芯后发现在中坝变形体中存在一层连续性好厚度

３．５ｃｍ的砂岩夹层，在后缘裂缝带部埋深４３ｍ，斜
坡典型地质剖面图如图９。由此识别出中坝变形体
在降雨条件下有发生斜坡深层破坏的可能。

图９　红层斜坡变形体地质剖面图

对中坝斜坡变形体进行三维模拟分析，计算软

件选用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，利用中坝变形体的
地形地质条件，考虑斜坡岩土特征及分布，在斜坡数

值建模区，利用由野外测量分析得到的斜坡面等高

线的数据，利用软件将等高线段变成散点，由点建立

布帘，构建与之相关的面实体，构成中坝变形体的斜

坡表面模型。利用建模软件，在坡体内加入各类地

层面及夹层面，使用布尔运算与 ｇｒｉｄｄｌｅ合并得到各
类界面的非流形实体。利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件
中的网格自动划分功能进行实体有限差分计算网格

自动划分，形成有限差分计算网格模型。模拟计算

中主要使用莫尔－库伦强度理论，中坝变形体数值
模拟岩土参数见表２。

对中坝斜坡变形体首先利用数值模型采用强度

折减法模拟天然状态下的稳定性，图１０是中坝变形
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体临界状态下模拟得到的斜坡塑性区分布成果图，

模拟得到的折减系数为１．６７，表明在天然状态下，
斜坡稳定性最差的部位在坡体表面。

表２　中坝变形体数值模拟岩土计算参数

分层
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模

量／ＧＰａ
泊松

比

体积模

量／ＧＰａ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

黄土 １５６０ ０．０２３ ０．３４ ０．０２４ 　１６ ２１

表土 １８５０ ０．０２１ ０．３３ ０．０２８ 　２３ ２４

红层泥岩 ２１８０ ０．４２０ ０．３０ ０．４３０ １７６０ ２９

砂岩夹层 ２０８０ ０．５３０ ０．２７ ０．４８０ １２４０ ４２

饱和泥岩 １４７０ ０．０１２ ０．４２ ０．０１３ 　１３ １１

图１０　中坝变形体天然状态下塑性区分布图

考虑地震荷载作用，利用拟静力法模拟地震作

用，计算地震作用下的稳定性，图１１是中坝斜坡变
形体模拟分析得到的临界状态下塑性区分布图，临

界状态下强度折减法稳定系数为１．３８，起始破坏位
置发生在坡体表面。

图１１　考虑地震荷载下中坝变形体塑性区分布图

对中坝斜坡变形体，考虑降雨通过裂缝入渗引

起泥岩表面软化，模拟计算得到的临界状态下强度

折减法稳定系数为０．６７。考虑降雨入渗到坡体内
部可浸泡砂岩－泥岩接触面的影响进行模拟分析得
到的塑性区分布图见图１２，计算表明，在斜坡内部
的砂岩夹层与下伏泥岩的接触面位置首先发生破

坏，再向其他部位发展。

综上，中坝斜坡变形体在天然状态下和地震作

用下稳定性相对较好，一般破坏首先发生在坡体表

面，在降雨沿裂缝入渗影响下会发生深层破坏，破坏

首先发生在砂岩－泥岩交接面位置，中坝斜坡变形
体属于深层破坏型滑坡灾害点。

图１２　考虑降雨入渗影响下变形体塑性区分布图

４　结　论
（１）通过供水工程区大量野外调查分析及已有

滑坡体反演分析，根据已有深层破坏型红层滑坡体

反分析破坏前斜坡地质模型，建立了红层泥岩为主

型、泥岩与砂砾岩组合型和红层砂砾岩为主型三种

典型斜坡深层破坏的地质结构模式。

（２）根据建立的典型地质结构模式，寻找和识
别出位于中坝乡的斜坡变形体是深层破坏型滑坡灾

害点，在遇到强降雨时可能会发生深层滑动破坏，

１７＃支线工程应考虑尽量避让该部位。
（３）对于红层泥岩为主型和红层砂砾岩为主型

斜坡地质结构模式，夹层的存在为斜坡发生深层破

坏提供了条件，在勘察阶段中要特别注意是否存在

厘米级的夹层。

（４）通过研究引黄济宁工程供水区红层斜坡深
层破坏的地质结构模式，有助于确定深层破坏型滑

坡灾害点，可以为工程设计提供技术支撑。
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