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清江地区堆积体滑坡破坏特性及安全预警

李 迪，张 漫，张保军

（长江科学院工程安全与病害防治研究所，湖北 武汉 #@$$>$）

摘要：分析累计变形 B深度曲线、相对变形 B深度曲线和相对变形 B时间曲线，得出堆积体滑坡的
变形破坏特性，即堆积体滑坡破坏前变形量大；堆积体滑坡变形和破坏的历时长；降雨是导致堆积

体滑坡变形的主要外部因素；变形和破坏自主滑动面开始自下而上向滑动带的上盘渐近发展等。

根据变形和破坏的特性，提出了阶段可控的滑坡稳定性安全预警标准，指出以主滑动面的抗剪参数

作为滑坡稳定性设计的依据，参数过低、裕度过大，应按考虑整个滑动带作用在内的综合抗剪参数

进行设计，才更符合滑坡的实际情况。
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>?"W年 D月 >!日凌晨，我国长江干流上的新滩
古镇发生了一次总体积约为 @ X >$AP@ 的滑坡，该次

大滑坡是 !$世纪历次（超过 >$次）滑坡中规模最大
的。为监测滑坡体的滑动，查明滑动面的位置以及

进行滑坡机理分析，从 >?"D年起在滑坡上开展了以
钻孔倾斜仪深部变形为主的内观监测。!$多年来，
笔者在 !A个边（滑）坡体为主的工程岩体深部变形
监测实践中，找到了对岩石边（滑）坡进行深部变形

监测行之有效的仪器———活动式钻孔倾斜仪，探索

出了一套从钻孔、埋设、安装、观测读数到整理资料

的全监测过程的经验，初步掌握了堆积体滑坡变形

破坏的一般特性和机理，并据此提出了堆积体滑坡

阶段可控的滑坡安全预警标准［>］。

9 研究的基本资料

本文用以分析堆积体滑坡变形的资料来源于利

用活动式钻孔倾斜仪测量到的滑坡深部变形，这种

变形不同于钻孔多点位移计测量到的变形，后者是

沿钻孔轴线方向的变形，而前者是垂直钻孔轴向的

水平方向变形。因为滑坡上一般用的是铅直向的钻

孔倾斜仪，因而测到的是滑坡水平向的变形。通常

人们将变形资料整理成累计变形 B深度曲线、相对
变形 B深度曲线和相对变形 B时间曲线，如图 >所
示。对这些曲线进行分析，可得出滑坡的变形破坏

特性。各类曲线的具体含义说明如下［!］。

9:9 累计变形 ;深度曲线
倾斜孔测点 $（ $ 由孔底向上依次记为 $，>，!，

⋯，"，" 代表孔口，下同）某时刻 * 的累计变形;$ 是

指该时刻相对于孔底（不动点 $）初始时刻 *$水平变
形的变化，假定倾斜仪孔铅直，初始时刻倾斜孔每点

变形 ;*$
$ 为零，则 ;$ Y ;*

$ Z ;*$
$ Y ;*

$。累计变形沿

深度的分布曲线即累计变形 B深度曲线（图 >（-））。
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图 ! 滑动型变形特征曲线
（隔河岩库岸茅坪滑坡 "号孔）

!"# 相对变形 $深度曲线
倾斜孔某点 ! 某时刻 " 的相对变形!#! 是指两

相邻测点 ! 与 ! # !在 " 时刻累计变形之差。因此，
相对变形就是水平向剪切变形，相对变形沿深度的

分布曲线即相对变形 $深度曲线（图 !（%））。

表 ! 部分滑坡变形情况统计

序 号 滑坡名称 测孔编号 孔深 $& 孔口高程 $
& 埋设时间

相对变形

时间 位置 $& 量值 $&&
! 茅 坪 !号 ’"() **+(," !’’*"!*"!* !’’-"), ,.() +"())
* 茅 坪 "号 +-() ")*(.’ !’’.")."!/ !’’"")’ "+(- -)())
. 茅 坪 -号 -.(- ")*()) *))"")+"*) *))-")! ",(- .’(-)

" 大岩淌 01!"", -!() *""(’. *))*")""!! *))-")!"*! .)() ".(")
- 大岩淌 01!""- --(! .",(,) *)).")+"*- *))-")!")/ */(- ."(-+
, 大岩淌 01!""" ",(/ */*()) *)).")/"!" *)),")-"!. ".(- *+(-’
+ 大岩淌 01!"". .!(" *-)()’ *)).")/".) *)),")!"!) !/() *-(!)
/ 大岩淌 01!""* .+(" *",()’ *)).")/"*" *))-")+"!’ .-() .!(),
’ 大岩淌 01!""! "*() *-+(*) *)).")’"), *))""!*"*) .+() .*(+’

!) 墓 坪 !号 ,’() *)/(+) !’’.")-"!! *))-"!!"*. !!() !-(")

!! 杨家槽 +号 //() !’-(., !’’*"!)"*! !’’"")""*) .+(- !)(!)
!* 杨家槽 *-号 .!(- .)+(*+ *)))")!"!) *))!")/"*! -(- -.(,)
!. 杨家槽 *,号 "+() *//(") *)))")!")/ *))*")+"*) -() /!(!)

注：茅坪 !号孔和 -号孔因卡孔中断观测，"号孔 !’’"年 ’月卡孔后改固定式，继续观测 !-个月；大岩淌 01!""-孔和 01!"",孔因卡孔中断

观测后恢复，01!""!孔，01!""*孔，01!"".孔和 01!"""孔因卡孔中断观测；杨家槽 +号孔卡孔后改固定式，历时约 !年，*-号孔和 *,号孔变形发

生在土体内。

从图 !（%）中可以看到：

!#! % #! & #!&! （!）

#! % !
!

’ % !
!#’ （*）

孔口累计变形

#( % !
(

’ % !
!#’ （.）

即某点 !（含孔口 (）某时刻 " 的累计变形是该点以
下自孔底向上各点相对变形累加之总和。

!"% 相对变形 $时间曲线
相对变形随时间的变化曲线，即为相对变形 $

时间曲线，也称相对变形过程线（图 !（2））。

# 滑坡变形和破坏的一般特性

#"! 堆积体滑坡发生前变形量大
表 !中列出了茅坪、大岩淌、墓坪和杨家槽等

"个滑坡 ! $ .年的相对变形，一般在 .) $ ") &&之
间，最小约 !)(!)&&，最大达 +"())&&。表 !中所列
出的变形量是指仪器埋设后观测到的变形，仪器埋

设前发生的变形不包括在内。

从表 !中看到，卡孔一般发生在滑动带的上盘，
是中断观测的主要原因，表 !中变形量值只统计到
卡孔前的最后一次观测。因此，表中的每一个孔中

断观测时的变形，不是滑坡达到整体破坏时的变形。

滑坡整体破坏滑动前的变形更大，如我国新滩滑坡

体整体破坏前的 !个月内地表水平变形约 !" &，意
大利瓦依昂滑坡破坏前几天的每天变形量为 *) $
.) 2&［.］。
根据以上分析可以得出以下认识：

&’ 滑坡达到整体破坏前的相对变形（即滑动带
的剪切变形）是很大的，孔口累计变形将更大。

(’ 受测量套管变形制约的测斜仪相对变形量
程比人们想象的要大得多。由表 !可知相对变形量
程可以达到数十毫米。
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!"! 堆积体滑坡变形和破坏的过程长
滑坡发生整体破坏前，变形增长缓慢，变形和破

坏的过程很长，一般是数年。变形主要表现为蠕变

过程，有时也有突变发生，且这种突变可能不止 !次
（图 "）。图 "中变形有 #次明显增长，以 !$$#年和
!$$%年的 "次突变最剧，但 "次剧变都没有导致滑
坡整体破坏。可见，利用变形剧变阶段建立的变形

预报模型不一定奏效，应慎用。

图 " 孔口累计变形过程线（墓坪滑坡，!号孔）

图 # 地下水位变化对滑坡变形的影响
（茅坪滑坡，&号孔）

!"# 降雨是导致堆积体滑坡变形的主要外部因素
图 #给出了清江茅坪滑坡 !$$# ’ !$$% 年降雨

量的过程线，对比图 #和图 "可以看到，每年 (月前
后的降雨过程是导致变形明显增长或突变的主要原

因。但不是每次强降雨都一定会导致变形增长，只

有强降雨引起地下水位剧增才会产生变形的剧增。

!$$%年 % ’ ( 月的强降雨不仅比 !$$# 年和 !$$& 年

的降雨都大，而且引起了地下水位的剧增，所以

!$$%年 % ’ (月滑坡的变形最大。
影响滑坡变形的外部因素还有水库诱发地震、

地下采煤等。

# 堆积体滑坡变形和破坏的机理

"))! ’ "))%年期间笔者在清江水布垭面板堆石
坝坝址附近的一个滑坡上用钻孔倾斜仪监测到 !组
深部变形曲线（图 &）［&!%］。*+!&!, 孔位于该滑坡的
前部。滑坡后部 *+!&!% 孔的变形曲线与 *+!&!, 孔
有完全类似的 !组曲线［,］。

图 & 某滑坡 *+!&!,孔顺坡向深部变形曲线

根据图 &中的变形曲线，可得到以下认识［&!,］：
$% 滑坡的变形和破坏首先由滑坡的下盘（主滑

动面）启动和发生，然后自下而上向滑动带的上盘发

展，呈现出由下盘向上盘依次接力传递的渐近过程。

&% 滑动带是有厚度的、不均质的，一般是成层
的。滑动带上盘的破坏是测孔破坏的标志。

’% 变形启动主滑动面的抗剪强度最低，自下而
上抗剪强度逐步增大，在抵抗滑坡滑动中起主要作

用的是滑动带整体，主滑动面在抵抗滑坡滑动中的

作用最小。

( 堆积体滑坡发生前的临界安全预警

根据滑坡破坏变形大和历时长的特点，以及滑

动带上盘破坏是滑坡测孔破坏的标志这一认识，笔

者提出滑动带破坏的预警标准如下。

(") 破坏的标准
取岩石试验规程中规定的抗剪强度峰值作为岩
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体破坏标准，根据这个标准，在图 !（"）中各条相对
变形过程线上的峰值点即是滑动带所在高程的破坏

点，见文献［#］。文中除指明是“整体破坏”外，凡提
到的“破坏”均是这种“点”破坏意义上的破坏。

!"# 确定滑动带破坏预警标准的原则
作为一种科学合理、切实可行的破坏预警标准，

至少应具备以下 !个条件：!标准的物理（或工程）
意义明确；"预警的变形和破坏阶段可控；#预警标
准具体，不具随意性；$进行相应稳定分析数值计算
时具有可操作性。

!"$ 滑动带破坏预警标准的确定
根据上述确定的原则，从预警滑动带破坏的阶

段出发，以剪切变形过程线为依据，暂提出破坏预警

点 !$和 !%。
!$为第 $次预警点。剪切变形出现峰值，标志

着不仅主滑动面已破坏，而且以黏土为主的滑动带

中间层也出现破坏。

!% 为第 % 次预警点。滑动带上盘剪切变形加
速开始，测量探头下放将很快受阻，滑动带上盘面临

即将破坏。

由上可见，破坏预警标准关心的不是某个允许

临界值，而是根据剪切变形过程曲线上的一些特征

值，判断已经发生过的破坏、现在所处的和即将进入

的破坏阶段。因此这种预警标准的优点是阶段可控

的。这种预警标准针对的是已经形成滑动带的堆积

体滑坡，可根据工程实际需要控制的变形和破坏阶

段制定。

% 结 论

&’ 钻孔倾斜仪是监测堆积体滑坡安全行之有
效的仪器。

(’ 以钻孔倾斜仪测量到的深部滑动带的相对
变形过程线为基础，利用笔者提出的阶段可控的安

全预警标准，有足够的时间进行准备和提前发出安

全预报，以利减灾防灾。

)’ 根据堆积体滑坡滑动带的变形和破坏机理，
通常以主滑动面的抗剪参数作为滑坡稳定设计的依

据，参数过低、安全裕度过大；按考虑滑动带作用在

内的综合抗剪强度进行设计才符合滑坡的实际

情况。
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·简讯·

%((+年我国风力发电取得重大进展
%((+年是我国近年来风电发展最快的一年，由于《中华人民共和国可再生能源法》的实施，国内各大发电集

团积极投入风电事业，加上政府的大力倡导，特别是推行了特许权招投标制度，使我国出现了一批大容量的风

电场，风电装机得以快速增长。据统计截至 %((+年底，我国风电装机容量已达到 !(*万 01，为超额完成原定的
%($(年达到 .((万 01的目标打下了坚实的基础。%((+年建成的大风电场如下：!江苏如东风电场。国家首批
风电特许经营权示范项目之一，%((! 年推出了如东风电场二期 $(2(. 万 01 特许权项目，计划安装 #+ 台
$.(( 01机组，%((.年 $(月开工，%((+年 #月建成投入运行。后续项目是再建 !2,.万 01，安装 **台 $.((01机
组。两者共计 $.万 01，年发电量可达 *2.亿 01·3，总投资约 42+.亿元。"内蒙古辉腾锡勒风电场。%((.年
推出了 $(万 01特许权项目，于 %((+年 #月建成投入运行，年发电量可达 %2.+亿 01·3，总投资约 +2!#亿元。
#甘肃酒泉风电场。一期工程 $(2(.万 01，计划安装 $*!台 +.( 01机组，建在河西走廊戈壁滩上，工程于 %((#
年 #月开工，于 %((+年 $(月建成投入运行。$福建平潭长江澳风电场。%((!年推出的二期工程 $(万 01特许
权项目，计划安装 .( 台 % ((( 01 机组（或 #+ 台 $ .(( 01 机组），%((+ 年 $$ 月建成投入运行，年发电量约
%2.亿 01·3，总投资约 42.,亿元。&内蒙古赤峰赛罕坝风电场。工程分四期进行，一期工程 *2(#万 01，安装
*#台 4.(01机组，于 %((.年建成；二期工程 !2.万 01，安装 .*台 4.(01机组，于 %((#年建成；三期和四期工程
于 %((+年同时开工建设，于 %((+年 $%月完工。赛罕坝风电场总装机容量达到 !,24%万 01，成为我国目前装机
最多、容量最大的风电场。

（吴 高供稿）
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