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　　摘　要：根据重庆市酉阳龚滩新镇迁建区内软弱易滑层复杂特征，采用室内试验、现场大剪试验和
反算参数综合确定计算参数，并根据乌江水位变化特征设置５种计算工况，评价场地稳定性和适宜性，
并提出了工程措施建议，为场地边坡治理提供了重要的依据。
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　　受乌江彭水电站蓄水淹没影响，酉阳县龚滩镇将搬

迁至原址下游约１５ｋｍ的乌江右岸燕子崖至移民新村

一带，面积约 ０８ｋｍ２，其稳定性受软弱易滑层控制，

２００７年２月至４月在迁建区内多次发生岩体滑塌，严重

影响迁建工程建设。

由于软弱层带的物理力学性质远低于周围岩体，是

控制岩体稳定性的重要边界［１３］，控制着９０％以上崩滑

体的稳定性，且常常赋存于复杂的地质环境中，其工程

特性是物质基础与环境条件共同作用的结果［４６］。龚滩

新址位于酉阳县西部崖门底附近，该区域地层中夹有数

层厚度不足 １０ｃｍ的黑色沥青质、炭质灰岩［７］的软弱

层，控制了该区域内大量斜坡的稳定性，本文结合酉阳

龚滩新镇迁建区内的软弱易滑层带分析斜坡稳定性，为

工程建设提供依据。

１ 工程概况

１１ 地质构造特征

迁建区属岩溶河谷地貌，地形总体为东高西低倾向

乌江的圈椅状顺向坡，坡角与岩层倾角大致相等为

１８°～３２°。岩层主要为二叠系上统长兴组 Ｐ２Ｃ一、二段

灰岩：其中二段（Ｐ２Ｃ
２）灰岩为浅灰、灰色，细晶结构，局

部微晶结构，偶见生物碎屑结构，局部含燧石结核和团

块，长兴组一段（Ｐ２Ｃ
１）灰岩呈深灰、黑灰色，微晶结构，

局部细晶结构，偶见生物碎屑结构，厚层状构造，层面平

直，局部含燧石结核和团块，有沥青质臭味。场地主控

构造为ＮＮＷ向展布的龚滩向斜，地层产状较为稳定，产

状为２６５°～３３０°，∠１８°～３２°，倾向由南至北由２６５°～

３３０°，由西向东逐渐变缓。在场地北侧道公岩至小银

滩、燕子岩南侧陡崖下发育两条逆断层（Ｆ１、Ｆ２）：Ｆ１断

层位于燕子岩南侧陡崖下，走向约８０°，倾向北西，倾角

５５°～６２°；Ｆ２断层位于场地北侧道公岩至小银滩，走向

约１００°，倾向北，倾角６０°。场地受构造影响，区内主要

发育３组裂隙：Ｌ１裂隙倾向 １１０°～１２５°，倾角 ８０°～

８５°；Ｌ２裂隙倾向１８０°～２００°，倾角６５°～８０°；Ｌ３裂隙倾

向１４０°～１５０°，倾角５０°～６２°。

１２ 软弱易滑层特征

场地内含基岩中三层软弱易滑层，各层特征如下：

（１）Ｍ１为复合层，位于长兴组二段顶部，共计五层

顺层面分布，夹于中厚至厚层状灰岩间，层间相距

０１４～０５０ｍ，第四子层软弱层层厚３０～７０ｍｍ，最厚处

可达１００ｍｍ，总体上略显西厚东薄特点，其余软弱层层

厚小于１０ｍｍ。该软弱层位于长兴组顶部０～１５ｍ间。

主要由粘土和少量含炭质灰岩的风化物组成。

（２）Ｍ２位于长兴组一、二段接触面，为单一层，层厚



６０～１００ｍｍ，由褐黄色红粘土和少量褐黄色钙质物组成。

（３）Ｍ３为复合层（共计５层），位于长兴组一段顶

部地带５ｍ范围内，层间间距０４～１０ｍ，最大单层厚

度２００ｍｍ，一般小于１００ｍｍ。

２ 强度参数选取

计算参数选取是评价该软弱易滑层带稳定性的关

键，本次计算采用室内试验、现场大剪试验和反分析综

合确定。

２１ 室内试验成果分析

区内易滑体包含填土、粘土、碎块石土、滑坡堆积土

及灰岩，滑体重度取值见表１。软弱易滑层带主要是粘

土以及灰岩，Ｍ１、Ｍ３含炭质灰岩风化形成原生红粘土，

Ｍ２含由地下水充填的次生红粘土。易滑层由红粘土和

含炭质灰岩组成，其中土体的强度室内试验是剔除了粗

颗粒物质后的红粘土重塑排水直剪试验，其强度参数取

值见表２。

表１ 易滑体岩土重度指标

土的类型 填土 粘土 碎块石土 滑坡堆积土 灰岩

天然重度

（ｋＮ／ｍ３）
２００ １７５ ２２０ ２１８ ２６７５

饱和重度

（ｋＮ／ｍ３）
２０８ １７８ ２２８ ２２６ ２６８０

表２ 易滑层土体强度参数

层位
天然强度 饱和强度

ｃ（ｋＰａ） φ（°） ｃ（ｋＰａ） φ（°）
Ｍ１ ２６８ ７７ １７６ ５８
Ｍ２ ２４７ ６７ １５０ ５１
Ｍ３ １９２ ５７ １１６ ３５

２２ 现场大剪试验成果分析

现场大剪试验能够在保持土体的天然状态，减少对

土体的扰动，接近地质体的真实受力状况，有利于获得

接近实际的强度参数，现场大剪试验受力示意图如图１

所示。

图１ 适宜性分区图
１－钢筋混凝土护罩；２－岩体软弱面；３－岩体

通过大剪试验所获的成果，计算法向应力和剪切应

力：

σ＝ＰＡ　τ＝
Ｑ
Ａ （１）

σ：作用于剪面上的法向应力，ＭＰａ。

τ：作用于剪切面上的剪应力，ＭＰａ。

ｐ：作用于剪切面Ｅ的总法向荷载ｋＮ。

Ｑ：作用于剪切面上的总剪切荷载ｋＮ。

Ａ：试体剪断面积。

通过绘制法向应力 －剪应力关系曲线及剪应力 －

剪位移关系曲线，按最小二乘法确定抗剪强度参数。试

验结果见表３。

表３ 现场大剪试验成果表

参数
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

峰值 残值 峰值 残值 峰值 残值

φ（°） ２８５ ２４４９ １８１２ １５６７ ２４７７ ２６５３

ｃ（ｋＰａ） ６７ ４８ ４８ ３８ ６３ ４３

２３ 反算参数校核

反算法的基本原理是把已经出现较大变形但尚未

滑动的瞬间视为极限平衡状态，即稳定系数 Ｆｓ＝１，根据

极限平衡方程来求解ｃ值或φ值。采用反算法来检验滑

体抗剪强度指标。

选择场地东侧的燕子崖欠稳定斜坡体为计算模型，

其破坏模式为沿 Ｍ２平面滑动，该斜坡在降雨后出现明

显变形但尚未滑塌，在饱和状态下处于极限平衡状态，

稳定系数取 １０。根据大剪试验（饱和）峰值 φ ＝

１８１２°，摩擦强度φ＝１５６７°，综合取饱和抗剪峰值φ＝

１６°进行反算，滑面抗剪强度敏感性分析见表４，求得饱

和抗剪峰值ｃ为４３ｋＰａ。

表４ 抗剪强度指标敏感性分析

ｃ（ｋＰａ）
φ（°）

１５ １６ １７ １８ １９
３５ ０９０４ ０９３７ ０９７０ １００４ １０３８

４０ ０９６７ ０９９９ １０３３ １０６６ １１００

４５ １０２９ １０６２ １０９５ １１２８ １１６２

５０ １０９１ １１２４ １１５７ １１９１ １２２５

５５ １１５４ １１８７ １２２０ １２５３ １２８７

２４ 成果对比分析

由于室内试验将土样中较大颗粒的钙质物等剔除，

按均匀土质考虑，故室内试验值偏低，而现场试验中

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３软弱层上下岩层面凹凸不平，层厚不均，与易

滑层实际受力状态较接近，因此本次取值以现场大剪试

验值为主，室内试验值仅作参考，同时采用反算参数进

行校核，最终确定抗剪强度指标，各软弱易滑层抗剪强
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度参数值见表５。

表５ 各软弱易滑层抗剪强度参数表

层位
ｃ（ｋＰａ） φ（°）

天然 饱和 天然 饱和

Ｍ１ ４８ ４７ ２４５ ２１３
Ｍ２ ４５～６０ ４０～５３ １７～２２ １５～２１
Ｍ３ ４８～６３ ４３～５２ １７～２４５ １６～２０８

３ 软弱易滑带的稳定性分析及评价

３１ 软弱易滑层宏观稳定性分析

场地为东高西低倾向乌江的顺层岩质斜坡，地形坡

角１５°～３５°，与岩层倾角一致。在斜坡的岩体中沿层面

发育Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３软弱易滑层，其中 Ｍ１软弱易滑层仅

在小银滩滑坡一带分布，Ｍ２、Ｍ３软弱易滑层在拟建区均

有分布，受乌江的切割及工程建设影响，Ｍ１软弱易滑层

在小银滩滑坡多处临空，Ｍ２、Ｍ３软弱易滑层在燕子岩

斜坡地带临空；在工程建设加载和库水影响下，临空岩

体可能沿软弱易滑层滑移失稳。

３２ 稳定性计算

根据易滑体为平面滑动，稳定性计算采用极限平衡

法。根据乌江水位变化特征，按以下五种工况进行稳定

性分析：

工况１：现状工况，现状条件下自重。

工况２：暴雨工况，暴雨条件下自重力。

工况３：暴雨工况，暴雨条件下自重力＋建筑荷载。

工况４：暴雨＋建筑荷载 ＋高水位（建库后２０年一

遇洪水位）。

工况５：暴雨＋建筑荷载 ＋水位降（建库后２０年一

遇洪水位２９３８０ｍ降至２８７００ｍ）。

３３ 稳定性评价及适宜性分区

依照上述的计算方法及参数取值对该软弱易滑层

带进行稳定性计算，将场地内稳定性为基本稳定至稳定

区划为可建区（用 “Ｋ”表示），将欠稳定至不稳定区划

为慎建区（用 “Ｓ”表示），根据计算结果及结合现场调查

对斜坡进行稳定性评价和适宜性分区：

（１）Ｋ１区位于拟建区北东侧（小银滩滑坡北侧），该

区Ｍ２、Ｍ３埋深较大且前缘不临空，对斜坡稳定性无影

响。本区地形坡度坡角１５°～２５°，发育Ｍ１软弱易滑层，

总体上Ｍ１不临空，但因工程建设开挖数条大基坑，使部

分Ｍ１层外倾临空，该软弱层埋深１０～１５ｍ，稳定性计

算表明：该区介于基本稳定与稳定之间。

（２）Ｋ２分布于拟建区南东侧（燕子岩斜坡），Ｍ１软

弱位于该区外，Ｍ２、Ｍ３软弱易滑层埋深较大，不临空，

软弱层对场地稳定性影响小，稳定性计算表明：该区介

于基本稳定与稳定之间。

（３）Ｓ１位于拟建区北侧（小银滩滑坡），该区不受

Ｍ２、Ｍ３软弱层的影响，受Ｍ１软弱层影响小，目前已完成

了对小银滩滑坡治理，目前未见新的变形迹象，但坡面

加载后在控制工况下介于欠稳定至不稳定之间。

（４）Ｓ２位于拟建区南西侧（燕子岩斜坡），该区稳定

性不受Ｍ１软弱层的影响，受乌江切割深作用 Ｍ２、Ｍ３部

分地段临空，滑体可能失稳滑塌，稳定性计算结果表明：

该区部分地段在控制工况下介于欠稳定与不稳定之间。

３４ 工程措施建议

根据稳定性计算结果，对场地进行适宜性分区，分

区如下：

（１）Ｋ１区工程建设基础应穿过软弱层，进入下部较

完整的基岩中，Ｋ２区要依山就势，尽量低挖低填，避免

形成深挖高填边坡；当Ｍ２、Ｍ３软弱易滑层临空时，应严

格按设计要求进行处置。

（２）Ｓ１区建设应与滑坡治理密切结合，且注意局部

土体滑塌问题，Ｓ２区建议该区工程要依山就势，尽量低

挖低填，避免造成新的外倾临空面，如图２所示。

图２ 适宜性分区图

５ 结束语

本文根据酉阳龚滩新镇迁建区内软弱易滑层物质

组成的复杂特征，采用室内试验、现场大剪试验和反算

分析等综合确定计算参数，并根据乌江水位变化特征设

置了５种工况进行稳定分析，并据此对场地给出适宜性

分区及建议。
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