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近水平岩层滑坡启动的临界水柱高度分析 

吕美君 1, 2，晏鄂川 2，程江涛 2 

（1.南昌理工学院 建筑工程系，南昌 330013；2.中国地质大学 工程学院，武汉 430074） 
 

摘  要：从岩性特点和外部诱发因素等方面分析了近水平岩层滑坡的形成机制，提出此类滑坡启动的主要诱发因素是暴雨或

持续降雨。从力学角度讨论了滑坡启动的判别依据，推导了滑坡启动时的临界水柱高度。研究表明，裂隙水对近水平岩层滑

坡启动的影响是有条件的，在滑体厚度 d 一定的情况下，当滑面长度 L 小于安全长度 LS时，滑坡就会启动，否则裂隙水不

足以引起滑坡的启动。同时对应于一定的滑面长度，分析了浅层、中层、厚层滑坡的临界水柱高度值。 
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Study on critical depth of fracture water for nearly horizontal strata landslide 
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Abstract: The mechanism of deformation and failure of the nearly horizontal strata landslide is studied from lithologic characters and 
inducing factors, and the start-up of these landslides is mainly due to sustained rainfall or intense rainfall. From the point of view of 
mechanics, the start-up criterion of the landslide is discussed; also critical depth of fracture water is deduced. Studies indicate that the 
effect of the fracture water is conditional; if the thickness of sliding mass is a constant, when the length of sliding surface exceeds a 
fixed value (safe length), the depth of fracture water has little effect on the stability of the slope. For different length of sliding surface, 
the critical depth of fracture water is calculated for shallow, medium-bedded and thick-bedded landslides respectively. 
Key words: nearly horizontal strata landslide; start-up; mechanical analysis; critical depth of fracture water 
 

1  引  言 

近水平岩层斜坡是指倾角小于 10°的岩层组

成的斜坡[1]。在四川盆地中部低丘陵地区，天然斜

坡多由近水平的较坚硬的砂岩和较软弱的泥岩互层

组成，因为岩层倾角小于其内摩擦角，在如此小的

倾角下，如果没有外力的驱动，靠自重是不可能下

滑的，所以这类斜坡本应是稳定的。但在四川盆地

却已发现多处斜坡变形以致失稳破坏的实例，并造

成了人民生命和财产的严重危害与损失[2, 3]。因此，

对这类斜坡的变形失稳机制的研究，具有十分重要

的意义。 
近水平岩层滑坡是较常见的一种滑坡型式，其

形成和变形破坏特点与岩性特点、岩体结构特征及

其他外部因素有密切的关系。滑坡后缘常为坡体中

的陡倾结构面，滑面为坡体中的软硬岩层界面或软

弱夹层，滑坡后缘下座明显，常形成较宽的拉裂缝，

为地表水入渗提供了空间。 
图 1 是一典型近水平岩层（砂泥岩互层）滑坡

地质模型图，此类斜坡破坏的主要诱发因素是降雨，

但也不排除历史上的地震作用因素。在暴雨或持续

降雨条件下地表水来不及排出，沿后缘裂隙大量下

渗，砂岩裂隙中充水形成裂隙水压力，对滑体产生

推动力，同时下渗的地表水沿透水性差的软弱岩（泥

岩）层面汇集、运动，从而软化软硬岩层交界面，

大大降低层面的强度，并产生渗透水压力。岩体在

上述各种因素的作用下，很容易沿泥岩层面向前滑

动，从而形成滑坡。因此，降雨或者准确地说是裂

隙充水，是导致此类滑坡的主要因素之一，还有相

对隔水层问题，所以降雨量或者裂隙水柱高度对研
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究斜坡的稳定性具有重要意义。 
  

 
 
 
 
 
 
 

图 1  近水平岩层滑坡概化地质模型 
Fig.1  Geology model scheme of horizontal strata landslide 

2  形成机制分析 

2.1  岩性特征 
在地质历史时期，受构造作用的影响和地下水

的长期作用，斜坡中的泥岩被软化或泥化而成为坡

体中的软弱夹层。在上覆坡体的较大的自重压力长

期作用下，软硬岩层产生差异蠕变，向临空方向发

生塑性挤压，并逐步导致上覆岩层中拉应力集中，

产生拉裂、解体和沉陷。 
对这种软硬岩互层斜坡（砂泥岩互层），其变形

破坏与岩性特点有密切的关系。因泥岩属于软岩，

强度低，在压剪应力作用下变形较大，呈现出明显

的塑性变形特征，且基本不透水，遇水后强度大幅

度降低，泥岩层为相对隔水层；而砂岩则相反，强

度高，属于硬岩，在坡体应力作用下变形小，呈明

显的脆性变形特征，砂岩层为相对富水层和透水层。

砂岩和泥岩的这种变形性质的差别，对砂泥岩互层

斜坡的变形破坏有决定作用。此类互层斜坡，在构

造应力、自重应力和水的作用下，泥岩变形大，但

为塑性变形，无明显的节理发育，而砂岩变形小，

但为脆性破坏，故砂岩中往往陡倾节理发育。因此，

变形破坏首先是发生在坡体的中部下伏有厚层泥岩

的硬层砂岩层中，由于拉应力集中造成拉破坏，形

成节理裂隙后，逐渐向坡体上部扩展；砂泥岩层产

生的差异变形，又促使上部砂岩陡倾节理的进一步

扩大，直至贯通出露地表，为地表水入渗奠定了基

础[4]。 
2.2  外部因素 

遇暴雨或持续降雨时，雨水沿坡体后缘拉裂缝

下渗，拉裂缝充水。裂隙中水头逐渐升高，产生较

大的垂直于裂隙面的静水压力，从而对滑坡产生推

动作用；与此同时，高水头裂隙水沿砂岩与下伏泥

岩界面向坡外渗流，渗流水又产生强大的扬压力（渗

透压力），一方面下渗的地表水沿透水性差的泥岩层

面汇集、运动，软化砂泥岩层面，大大降低层面的

抗剪强度；另一方面产生浮托力，加上后缘拉裂缝

中的静水压力，三者的联合作用使软弱夹层的上覆

岩体沿软弱夹层被水平推动，产生平推式滑坡，其

破坏边界面为后缘的陡倾裂隙和砂泥岩层面。滑坡

启动后，后缘的拉裂缝又变宽形成拉裂，同时水头

迅速降低，滑体也很快制动。 
斜坡后缘早期拉裂缝（带）的存在是前提条件，

连续降雨是主要诱发因素，产生的静水压力和浮托

力是滑坡启动的决定性因素。 

3  力学分析 

3.1  力学模型 
虽然降雨过程中裂隙水压力的变化是暂态的，

但却是斜坡稳定的最不利荷载。我国各设计单位针

对不同工程的具体情况对降雨产生的暂态水压力分

布分别做出了不同的规定。图 2 所示为各种建议的

水压力分布形式，如漫湾水电站左岸边坡加固设计

时取 0.4 h 为边坡水荷载，即将全静水头压力乘以

折减系数 0.4。通常坡面顶部的裂隙较下部发育，隙

宽也较大，雨水容易由地表上部渗入，但从坡脚排

出则比较困难，所以会形成更为不利的水压力分布

形式[5]。 

 

 

 

 

 

 
图 2  各工程所用的水压力分布图 

Fig.2  Water pressure-distribution pattern for  
practical engineering 

 
事实上，裂隙不但存在于斜坡的后缘，而且在

斜坡体的中前部也存在裂隙发育。由于裂隙水对裂

隙前后的斜坡体作用有大小相等、方向相反的静水

压力（因裂隙两面的角度近似平行），在以整个斜坡

体为分析对象时，两静水压力可相互抵消。因此，

可将斜坡体视为一整体，仅考虑斜坡体后缘裂隙中

水的水压力作用。近水平岩层斜坡力学模型可简化

如图 3 所示。计算时假定斜坡体渗透系数很小，裂
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隙水不渗入斜坡体，只沿滑动面渗透，滑动面以下

是隔水层。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  力学模型图 
Fig.3  Mechanical model scheme for horizontal strata slope 

 
如前所述，近水平岩层斜坡体在图 3 所示的力

共同作用下，发生沿软弱岩层面的整体滑移，造成

斜坡破坏。将裂隙水压力视为静水压力，设滑坡后

缘裂隙水柱高度为 1h ，斜坡坡角为 ，滑面倾角为

 ，斜坡后缘裂隙倾角(与水平面的夹角)为 。对

斜坡体进行力学分析，其沿滑面方向的合力为 

2
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（1） 
由上式可知，当 0f  时，斜坡体发生整体滑

动；当 0f  时，斜坡体处于极限平衡状态；当 0f 
时，斜坡体处于稳定状态。由极限平衡原理可得此

时近水平岩层斜坡的稳定性系数： 
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（2） 

3.2  临界水柱高度的确定 
由于此类滑坡发生的主要诱发因素是降雨，故

重点探讨雨水下渗后产生的裂隙水柱高度。当裂隙

水柱高度继续增加，水压力进一步增大，斜坡开始

发生变形破坏时的水柱高度，就是滑坡启动时的临

界水柱高度 crh ，即 1k  时，由式（2）得 

2 2
1 2

W
cr

1

8tan tan

2

L L X X
h

X

 


  
      （3） 

式中：L 为滑面长度（m）；d 为滑体平均厚度（m）；

W 为滑体自重（kN/m）； 为滑面内摩擦角（°）；

c 为凝聚力（kPa）；水的重度为 W （kN/m3）。 1X   
   sin cos tan       ， 2 (sin cosX W      

tan ) cL  。 
从式（3）可以看出，近水平岩层滑坡启动与否

的关键因素之一是临界水柱高度 crh ，它的大小主要

与滑体的平均厚度 d 和滑面的长度 L 有关。 

4  工程实例 

4.1  工程概况 
马鞍沱滑坡位于重庆市渝北区龙兴镇马鞍沱自

然村长江一级支流——御临河北岸，距龙兴镇约   
2 km。该滑坡前缘高程为 160～164 m，后缘高程为

225 m，沿纵向长约 190 m，滑坡面积为 9.46×104 m2，

滑体厚度平均约为 8.4 m，滑坡体积约为 79.7×104 m3。

岩层呈单斜产出，产状 96°～130°∠8°～10°，为

顺向坡。可见两组裂隙发育：①210°∠73°，长 3～
4 m，宽 0.005～0.04 m，间距为 0.5～1 m；②110°
∠79°，长 1～3 m，间距为 0.4～0.8 m，隙面平直，

闭合或呈微张。滑坡体北侧即滑坡后壁为较陡的陡

崖（65°～85°左右），滑坡地形呈后陡、中部缓、

前部陡的形态，后缘坡角为 9～11°，中部为 2～3°，
前缘为 5～8°。滑坡体主要由粉质黏土夹碎石、块

石夹粉质黏土组成，局部表层为人工填土，滑体厚

度为 2.41～15.43 m，变化较大。地层岩性上以粉质

黏土为主，含砂岩块石，滑面为土层与基岩接触面，

为一土质滑坡，局部出现土层之间的蠕滑，但主要

是土层与基岩接触面滑动。 
4.2  临界水柱高度计算 

计算模型取 1-1 剖面：滑体土重度计算取值 
为：上部砂岩崩塌体天然重度取 22.80 kN/m3，饱和

状态重度取 23.00 kN/m3，饱水状态下滑面 sc   
11.97 kPa， s  13.50°，倾角  10°，滑面长度

L  60 m，斜坡后缘裂隙倾角（与水平面的夹角）

  85°，斜坡后缘滑体厚度为 12.9 m，取滑体平均

厚度 d  10.3 m。 
由式（3）得，临界水柱高度 crh  11.98 m。即

后缘裂隙水柱高度达 11.98 m 时，该滑坡即可启动。

显然，欲使该类斜坡稳定，首要的治理措施是排除

后缘裂隙水，以降低水头高度，同时防止地表水入

渗。当滑面长度 L  50，100，150 m 时，分别计算

了滑体平均厚度 d 在0 60d  m 间变化时对应的

临界水柱高度 crh ，所得曲线图如图 4 所示。 

5  临界水柱高度的讨论 

滑坡按深度可分为 4 类：（1）浅层滑坡（厚度 
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图 4  临界水柱高度 hcr 

Fig.4  Critical depth of fracture water 

 
小于 6 m）；（2）中层滑坡（厚 6～20 m）；（3）厚

层滑坡（厚 20～50 m）；（4）巨厚层滑坡（厚度大

于 50 m）[6]。在此只讨论前 3 类滑坡，且取滑体平

均厚度 d  5，10，15，20，30，40，50 m 时求有关

参数之间的统计关系。 
利用上述公式可计算得出：对应于以上厚度的

斜坡体的安全滑面长度 sL ，如图 5 所示。 sL 与 d 成

函数关系为 
4 3 2

s 7 10 0.081 2.576 7.357L d d d        （4） 
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图 5  滑面安全长度与滑体厚度的关系 

Fig.5  Safe length of sliding surface vs. thickness  
of sliding mass 

 
对于浅层滑坡，当 d  6 m 时， sL  10.8 m，只

要滑面长度小于 10.8 m，滑坡就会启动，否则后缘

裂隙水不足以引起滑坡的启动。亦即滑体厚度 d 一

定的近水平岩层斜坡体，当滑面长度超过一定值（大

于 sL ）时，后缘裂隙水不足以引起滑坡的启动。 

利用上述工程实例——马鞍沱滑坡的有关参

数，采用本文提出的临界水柱高度计算公式探讨了

不同规模的滑坡启动时的临界水柱高度值。对于浅

层滑坡，如图 6(a)所示，若滑面长度为 7 m，裂隙

水柱高度在区间 4.76～5 m 内变化，此时只要后缘

裂隙水柱高度超过 5 m 滑坡就会启动。 
对于中层滑坡，如图 6(b)所示，若滑面长度为

20 m，裂隙水柱高度在区间 8.8～12.21 m 内变化，

若后缘裂隙水柱高度超过 12.21 m 滑坡就会启动。 
对于厚层滑坡，如图 6(c)所示，若滑面长度为

50 m，裂隙水柱高度在区间 17.56～27.98 m内变化，

若后缘裂隙水柱高度超过 27.98 m 滑坡就会启动。 
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      (b) d = 6～20 m 
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(c) d = 20～50 m 

图 6  临界水柱高度 hcr 
Fig.6  Critical depth of fracture water 
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6  结  论 

（1）受构造作用影响和地下水的长期作用，近

水平岩层斜坡的软硬岩层地质结构在介质长期蠕滑

作用下发生明显差异变形，导致了后缘拉裂缝的产

生，为地表水入渗奠定了基础。裂隙水产生的静水

压力和浮托力是近水平岩层滑坡启动的主要诱发因

素。 
（2）近水平岩层滑坡能否启动的关键判别指标

是临界水柱高度 crh ，它的大小主要与滑体的平均厚

度 d 和滑面的长度 L 有关。而在滑体厚度 d 一定的

情况下，当滑面长度 L 小于安全长度 sL 时，滑坡就

会启动；否则，裂隙水不足以引起此类滑坡的启

动。 
（3）利用三峡库区马鞍沱滑坡勘察所获得的有

关参数，采用本文提出的临界水柱高度计算公式探

讨了不同规模的滑坡启动时的临界水柱高度值。对

于浅层滑坡，当滑面长度为 7 m 时，裂隙水柱高度

在区间 4.76～5 m 内变化，此时只要后缘裂隙水柱

高度超过 5 m 滑坡就会启动。对于中层滑坡，若滑

面长度为 20 m，裂隙水柱高度在区间 8.8～12.21 m
内变化，此时只要后缘裂隙水柱高度超过 12.21 m
滑坡就会启动；对于厚层滑坡，若滑面长度为 50 m，

裂隙水柱高度在区间 17.56～27.98 m 内变化，此时

后缘裂隙水柱高度超过 27.98 m 滑坡就会启动。 
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