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摘  要：平推式滑坡是四川盆地红层地区和三峡库区普遍存在的一类十分特殊的滑坡。多发育于近水平砂、泥岩互层的斜坡

中，岩层倾角一般仅 3°～5°，最陡者也不超过 10°。基于平推式滑坡的地质力学模型及运动过程分析，利用能量守恒的原

理推导了平推式滑坡运动距离的理论计算公式。进行了 3 组物理模型模拟试验，第Ⅰ组试验模拟滑坡后部裂缝在不同宽度及

水头高度作用下滑坡体的运动距离，对推导的理论公式进行校验。通过对比分析认为，平推式滑坡前缘剪出口地下水排泄状

态呈少量点状排泄时，滑坡基底扬压力分布形态整体上与矩形更加接近。为了进一步校验理论公式，进行了第Ⅱ组、第Ⅲ组

试验，每组分别固定初始水头高度和初始裂缝宽度，模型设置了前缘整体渗水和完全堵塞两种情况。物理模拟试验验证了理

论公式的可靠性和适用性。将理论公式应用于狮子山滑坡运动距离的计算，应用结果表明计算公式适用性良好。研究成果对

平推式滑坡防治具有一定的指导意义。 
关  键  词：平推式滑坡；运动距离；计算模型；物理模拟；扬压力分布特征 
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Method of sliding distance calculation for translational landslides 
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Abstract: Translational landslides are widely spread in red layers area in Sichuan Basin. This type of landslide develops in 
sub-horizontal bedrock composed of sandstone and mudstone, normally with the dip angle of 3 to 5 degrees, 10 degrees at most. 
Based on geo-mechanical model and sliding process analysis, with the application of the principle of energy conservation, we derived 
the theoretical sliding distance calculation formula of translational landslide. Three groups of physical simulation tests were 
established. Group test  Ⅰ simulated the sliding distance under the water pressure generated under different conditions of widths and 
different water heads. Then the theoretical formula was tested by comparing the calculated results and group Ⅰ physical simulation 
test results. By comparison, the overall distribution shape of uplift pressure under the bottom of sliding body was close to rectangle 
with very few groundwater penetration points along the shear outlet. To verify the theoretical formula, group tests Ⅱ and Ⅲ were 
established thereafter. Each group of tests fixed the width and water head respectively. Meanwhile the shear outlet of physical model 
was set to two types totally blocked and totally seeping water. The results of three groups of physical simulation tests verified the 
reliability and applicability of theoretical formula. Applying the theoretical formula to Shizishan landslide to calculate the sliding 
distance, and the calculation results showed the good applicability of the method. The research has some guidance and practical value 
to prevention and mitigation of translational landslides. 
Keywords: translational landslide; sliding distance; calculation model; physical simulation; distribution shape of uplift pressure 
 

1  引  言 

平推式滑坡是四川盆地红层地区和三峡库区

普遍存在的一类十分特殊的滑坡，多发育于近水平

砂、泥岩互层的斜坡中，岩层倾角一般仅 3°～5°，

最陡者也不超过 10°。该类滑坡具有形成条件特殊、 
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识别难度高、隐蔽性强、危害大、成因机制和变形

模式复杂等特点，受到了国内外学者的广泛关注。

张倬元等[1]首先提出了平推式滑坡的概念模型，认

为滑坡受岩体裂缝中充水的静水压力和沿滑移面扬

压力的联合作用而被水平推出，并提出了滑坡的计

算模型和启动判据。此后，有学者对平推式滑坡的

计算模型、临界水头高度及基底扬压力分布特征进

行了验证和探讨。范宣梅等[2]首次对平推式滑坡开

展了物理模拟，对概念模型和启动判据进行了验证。

吕美君等[3]研究了临界水柱高度hcr的大小与滑体的

平均厚度和滑面长度的关系。赵勇等[4]对统计模型

与力学模型进行综合对比，验证了力学模型的合理

性。赵权利等[5]根据承压水一维稳定渗流理论分析

了承压水作用范围与渗透系数、透水层厚度的关系。

李文辉[6]通过模型试验研究得出扬压力沿滑面呈三

角形分布且逐渐向前缘发展。赵权利等[7]考虑承压

水作用范围和静水推力沿滑面向上的分力，对平推

式滑坡启动判据进行了修正。岳建军等[8]考虑滑坡

剪出口堵水的情况，采用物理模拟的手段研究了滑

面扬压力的分布特征。还有大量学者对垮梁子滑 
坡、天台乡滑坡及重庆万州滑坡群等平推式滑坡典

型案例的变形机制及失稳模式从不同角度开展了研

究[918]，取得了大量有益的成果。以上研究从不同

的方面验证了平推式滑坡概念模型的正确性，也证

实了平推式滑坡启动的关键因素是储水裂缝内的水

头高度，这是平推式滑坡稳定性状态评价必不可少

的参数。对于滑坡的危害性评价和防治而言，除了

稳定性状态，运动距离也是最重要的依据之一，尤

其是平推式滑坡这类突发性强、隐蔽性高、危害大

的滑坡，运动距离的计算与预测对防灾避险有更为

重要的意义。 
在滑坡运动距离计算与预测方面，多年来众多

学者做了许多探索，现有的滑动距离模型主要包括

统计模型、物理模型和信息模型[19]。统计模型利用

统计分析原理计算滑动距离[2022]；信息模型采用数

值手段模拟滑坡破坏全过程，如离散元法、非连续

变形分析（DDA）等方法；物理模型通过力学、运

动学理论计算滑动距离，如 Heim[23]提出的雪橇模

型、Scheidegger[24]提出的摩擦模型、潘家铮法 [25]

等。平推式滑坡的运动距离究竟受到哪些因素的控

制，目前还存在一定的争议。现有的相关研究成果

也难以清楚解释大量平推式滑坡案例产生长距离滑

动的现象，如天台乡滑坡运动距离超过 80 m、垮梁

子滑坡运动距离超过 40 m。以上计算和预测方法都

没有考虑平推式滑坡特殊的变形机制和运动特征，

对于平推式滑坡不具备适用性。因此，平推式滑坡

运动距离的计算和预测方法还值得深入研究。 
基于此，本文在平推式滑坡的地质力学模型及

运动过程分析的基础上，推导了平推式滑坡运动距

离的理论计算公式，并通过物理模拟对理论公式进

行校验，最后选取平推式滑坡实例计算验证了公式

的准确性。本文研究成果对平推式滑坡防治具有一

定的指导意义。 

2  平推式滑坡基本特征及受力分析 

典型的平推式滑坡工程地质剖面如图 1 所示。

图中，h0 为滑坡启动时水头高度， 为后部裂缝与

水平面的夹角，L 为滑体底面沿滑动方向上的长度，

 为滑动面沿滑移方向的倾角。平推式滑坡一般发

育在近水平砂、泥岩互层斜坡体中，平推式滑动的

产生一般要具备 2 个必要条件，其一为软弱带的存

在，多发于泥岩中，演化形成滑坡的滑带；其二为

后部陡倾裂缝的存在，具备储水功能，多由构造节

理或卸荷裂隙演化形成。 
 

 

图 1  平推式滑坡典型工程地质剖面 
Fig.1  Typical geological profile of translational landslide 

 

在强降雨期间，雨水通过汇集后渗入陡倾裂

缝，裂缝内大量充水形成静水推力。同时，地下水

沿滑体底部向前渗透形成扬压力，滑体受力图见  
图 2。滑体主要受到 4 个力的作用，重力 W、滑面

抗滑力 Sr、裂缝内静水推力 Ppu、基底扬压力 Pup。

根据前人对平推式滑坡基底扬压力分布特征的研 
究[58]，对传统模型[1]进行了适当修正，当前缘剪出

口存在渗水点时，扬压力分布形态为三角形（见   
图 2(a)），当前缘剪出口堵塞时，扬压力分布形态为

矩形（见图 2(b)）。基于受力分析，滑坡启动前，稳

定性系数可采用下式计算： 

储水裂缝 

滑体 
滑移面 

滑床 
L 

 

h 0
 


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（2） 

式中：Kf为稳定性系数；Sm为下滑力；W 为滑块单

宽重力； 为滑带内摩擦角； w 为水的重度；c 为

滑带黏聚力；h 为裂缝水头高度。其中，式（1）对

应图 2(a)，式（2）对应图 2(b)。 
 

 

 (a) 前缘存在渗水点 

 
(b) 前缘渗水点堵塞 

图 2  平推式滑坡受力图 
Fig.2  Free body diagram of translational landslide 

 
滑坡的稳定性随着裂缝内水头高度的增加而

降低，当 fK  1 时，滑坡处于极限平衡状态，此时，

计算出的 h 值为临界水头高度 hcr。当滑面贯通的时

刻，滑带强度降低至残余强度导致滑带抗滑力 Sr陡

降，而下滑力 Sm基本保持不变，因此，在滑动过程

中，式（1）及式（2）的滑带强度参数应为残余强

度参数。 

3  理论公式推导 

3.1  模型建立 
平推式滑动过程如图 3 所示，假设条件及理由

如下： 
（1）假设滑坡后部裂缝中水的体积不变。现实

中平推式滑坡滑动期间地下水排泄引起的裂缝内水

的总体积变化量非常小，可以忽略不计； 
（2）两侧及前缘无侧阻力。现实中平推式滑坡

边界临空条件良好，对滑体的整体约束较小； 
（3）滑动过程由于滑带黏聚力 c 接近 0，因此，

模型中不予考虑，同时假设滑动过程中滑带强度参

数保持不变。 
图 3(a)中 b0为滑坡启动时初始裂缝宽度。图 3(b)

中 S 为滑动距离，hs为滑坡制动后的水头高度。设

x 为裂缝宽度变量， 0 0[ , ]x b b S  ，h 为水头高度变

量，在滑坡运动过程中，随着 x 增大 h 逐渐降低，

通过假设条件（1）可以得下式第 1 式， 

0 0

2
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2
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/
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2
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（3） 
结合式（3）第 2 式及（3）第 3 式可到下滑力

Sm及抗滑力 Sr与裂缝宽度 x 的函数关系为 

r

2
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w w

2
0 0

m w

( )

1 1cos cos( ) tan
2 2

1( ) sin sin( )
2

S x

b h b hW L
x x

b hS x W
x

     

   

 


        
    


       

（4） 

 
(a) 滑动前 

 
(b) 滑动后 

图 3  平推式滑坡运动过程示意 
Fig.3  Schematic of translational landslide sliding process 
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计算模型及推导过程首先考虑基底扬压力的

分布形态为三角形（见图 2(a)）。 
3.2  公式推导过程 

通过式（4）可绘制下滑力 Sm(x)及抗滑力 Sr(x)
与裂缝宽度 x 的变化关系示意图（见图 4），分别将

Sm(x)及 Sr(x)在区间 0 0[ , ]b b S 上积分可得各自在滑

动过程中做的功，分别设为 Wr及 Wm： 

0

0

0

0

r r

m m

( )d

( )d

b S

b

b S

b

W S x x

W S x x





 


 





         （5） 

图 4 中，随着 x 增加，Sm(x)减小而 Sr(x)增加，

设在 x=bre处，Sm(bre)=Sr(bre)。[b0, bre]区间内，滑坡

处于加速运动状态，在 re 0[ , ]b b S 区间，滑坡处于 

 

图 4  下滑力 Sm及抗滑力 Sr与裂缝宽度 x变化关系示意 
Fig.4  Relationship between Sm and Sr with width of 

joint storing water 
 

减速运动状态。根据能量守恒原理，从滑坡启动到

滑坡制动，Wm=Wr，即图 4 中阴影面积Ⅰ+Ⅱ=Ⅱ+
Ⅲ，可得 

0 0
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分别计算 rW 及 mW ： 

0

0

2
0 0 0 0

r w w
1 1cos cos( ) tan d
2 2

b S

b

b h b hW W L x
x x

     
         

   
  

0
0 0

0 0
0

2
w 0 0 w 0 0

1 1 1cos ln ( ) cos( ) tan
2 2

b S
b S b S

b b
b

W x b h L x b h
x

     


  
     

  
 

20
w 0 0 w 0 0

0 0

1 1cos ln cos( ) tan
2 2

b S SW S b h L b h
b b S

     
  

        
               （7） 

0
0 0

00
0

2
20 0

m w w 0 0
1 1 1sin sin( ) d sin ( ) sin( )
2 2

b S
b S b S

bb
b

b hW W x W x b h
x x

       


            
   

  

2
w 0 0

0

1sin sin( )
2

SW S b h
b S

    


                                             （8） 

联立式（5）～（8）可得 
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（9） 
整理式（9）得 

0

0 0

2
w 0 0

w 0 0

ln 0

cos tan sin

1 [cos( ) tan sin( )]
2

1 tan
2

b S SAS C B
b b S

A W W

B b h

C b h L

  

     

 

 
       


 


   




 


（10） 

式（10）为基底扬压力分布形态为三角形时运动距

离计算公式，当分布形态为矩形时计算公式为 
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ln 0

cos tan sin
1 [cos( ) tan sin( )]
2

tan

b S SAS C B
b b S

A W W

B b h

C b h L

  

     

 

 
       

 

    


 

（11） 

求解式（10）、（11）中的 S 可得到平推式滑坡的滑

动距离，b0+S 为裂缝张开后形成的拉陷槽宽度。 

4  物理模拟试验 

进行物理模拟的主要目的是对理论公式进行校

m ( )S x

r ( )S x

N

0b reb 0b S x

Ⅱ 

Ⅰ 
Ⅲ 
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验。物理模拟的方案是建立平推式滑坡物理模型模

拟储水裂缝在不同宽度及水头高度作用的运动过

程。 
4.1  物理模拟基本原理 

物理模拟以相似原理为基础，建立研究对象和

模型试验之间的相似关系，从而保证模型试验中出

现的物理现象与原型相似。模型与研究对象相似，

需要在几何条件、受力条件和摩擦系数方面满足一

定的关系。具体如下： 

p mLR L L                  （12） 

p mR   或 p mR             （13） 

p mfR f f                   （14） 

式中：R 为相似系数，L、 、 、f 分别为几何尺

寸、重度、应力、摩擦系数；下标 p 和 m 分别代表

原型和模型。 
本次模拟采用的是相似材料的机制模拟法，满

足如下条件： 

   LR R R R                （15） 

 1fR                 （16） 

式中： 为位移。 
式（15）和（16）中： 

p p p p p

m m m m m

, , , ,L f

L f
R R R R R

L f  

  
  

      

（17） 
根据试验条件确定模型几何相似系数为 280。

设模型长为 25.0 cm，高为 15.0 cm，宽为 39.4 cm。

取重度相似系数 R  1（包括滑坡岩土体和水的重

度）。根据相似理论得到模型试验的相似条件为 

280L LR R R R R             （18） 

1fR R                （19） 

4.2  动摩擦系数的确定 
动摩擦系数采用如下方法测试，用 PVC 板制

作一斜坡和一水平滑道，表面均用膨润土敷设，并

使其饱水，将土块于斜坡上释放，土块由斜坡滑下

后滑至水平滑道上停止，量测出滑块的释放位置高

度 H 及其到停止位置时的水平距离 D，由 

cosmgH mg S mgb      

mga mgb                   

( )mg a b mgD                （20） 

式中：mg 为土块重力；H 为土块到水平滑道之间的

垂直距离； 为动摩擦系数； 为斜坡滑道倾角。

a 为土块在斜坡滑道上运动的水平距离；b 为土块在

水平滑道上运动的距离；D 为土块在斜坡和水平滑

道上运动的水平距离。 
推导得 

H D                （21） 

将 H，D 代入式（21），即可求得滑动摩擦系数

 。测试原理图如图 5(a)所示，测试装置如图 5(b)
所示。经过反复测试后得出滑带动摩擦系数为 0.1。 
 

 

(a) 动摩擦系数测试原理示意 

 

(b) 动摩擦系数测试装置 

图 5  动摩擦系数测试原理与装置 
Fig.5  Dynamic frictional coefficient testing 

principle and device 
 

4.3  物理模型的建立 
物理模型如图 6(a)所示。物理模型是在水槽中

建立，为了保证底面平整，首先在水槽底部铺设细

砂层（见图 6(b)），然后在其上铺设 PVC 板（见     
图 6(c)）。为了保证模型后部的密封性，水槽四周采

用 PVC 板铺设并黏连在一起（见图 6(d)），水槽底

部敷设一层膨润土模拟滑带，厚为 2 cm（见图 6(e)）。
在两侧壁板上敷设一层膨润土降低模型两侧边界的

摩阻力（见图 6(f)）。为满足相似原理，R  1，滑

体模型由膨润土与砾石按 65:35 的比例配合而成，

重度为 20.8 kN/m3，单位宽度重量为 0.39 kN/m。模

型断面大致呈三角形，后壁设水位尺测量水位高度，

滑面倾角设为 0°。 


a b

D

S

H
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(a) 物理模拟试验模型示意图; (b) 水槽底部铺砂; (c) 细砂层上铺 PVC 板; (d) 后部及两侧粘连 PVC 板; 

(e) 敷设膨润土; (f) 两侧壁敷设膨润土建立滑块模型 

图 6  物理模拟试验模型示意及其建立过程 
Fig.6  Schematic of physical simulation test model and the photos of physical model establishment 

 

4.4  物理模拟过程及结果 
物理模拟步骤主要为：设置好滑体模型后部裂

缝宽度 b0，向后部裂缝缓慢注水至 8 cm 左右，静

置至水从滑坡模型剪出口处渗出时，表明此时的基

底扬压力正在生效，再缓慢升高水位至 10～13 cm
之间，记录每次启动水位 h0。滑坡产生滑动到制动

后，记录裂缝宽度 b0+S，计算运动距离 S。为了初

步校验理论公式，首先完成了第Ⅰ组试验，考虑 b0

和 h0同时产生变化的情况。第Ⅰ组物理模拟获得的

试验数据见表 1。 
 

 
(a)Ⅰ-1 试验滑动前照片           (b)Ⅰ-1 试验滑动后照片 

 
(c)Ⅰ-2 试验滑动前照片           (d)Ⅰ-2 试验滑动后照片 

图 7  试验过程照片 
Fig.7  Pictures of physical model testing procedure 

表 1  第Ⅰ组物理模拟试验结果汇总 
Table 1  Results of groupⅠphysical simulation tests 

试验参数/ cm  S 计算结果/ cm 试验 

编号 h0 b0 b0+S S  式（10） 式（11） 

Ⅰ-1 12.0  5 13.0  8.0   7.1 10.7 

Ⅰ-2 12.6  6 21.5 15.5  10.0 14.7 

Ⅰ-3 12.6  7 24.8 17.8  11.7 17.1 

Ⅰ-4 12.5  8 27.8 19.8  13.0 19.3 

Ⅰ-5 11.5  9 25.0 16.0  11.1 17.0 

Ⅰ-6 12.8 10 32.0 22.0  17.5 25.5 

Ⅰ-7 11.5 11 30.0 19.0  13.5 20.9 

Ⅰ-8 11.0 12 29.0 17.0  12.5 19.9         
 

物理模型变形过程可大致分为 3 个阶段：①初

期缓慢蠕滑。当后部水头高度达到 h0 后 2～3 min
内，滑坡的变形非常缓慢，这期间滑带逐渐被地下

水软化，也是滑带土从初始蠕变到加速蠕变的过程。

②平推式滑动。滑面贯通，滑坡出现短暂的加速过

程，在静水压力作用下，运动速度快速上升。③减

速制动。随着滑距的增加，滑坡后缘裂隙逐渐变宽，

水位降低，静水压力减小，滑坡从加速状态进入减

速状态，最终制动。物理模型滑动过程照片如图 7
所示。 
4.5  理论公式校验 

采用理论公式（10）及式（11）对第Ⅰ组物理

模拟试验的运动距离进行验算，计算值与实测值对

比如表 1、图 8 及图 9 所示。从中可见，采用式（11）
得到的计算值与实测值的误差远低于式（10）。两者

的主要区别在于基底扬压力的分布形态，从试验过

程来看，第Ⅰ物理模拟前缘仅有小股水呈点状渗出，

而未出现整体渗水的情况。由此可以判断，当地下

21
.5

 c
m

 

6.
0 

cm
 

5.
0 

cm
 

13
.0

 c
m

 

39.4 cm 
滑带(膨润土) 

滑带 
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b 

15
 c

m
 

h 

15
 c

m
 

h 

水位尺 
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(d) 
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水排泄口沿前缘呈少量点状排泄时，基底扬压力分

布形态整体上与矩形更加接近，运动距离应按式

（11）计算，稳定性计算应按式（2）计算。当地下

水排泄口沿前缘呈线状分布时，基底扬压力分布形

态整体上才与三角形更加接近，运动距离应按式

（10）计算，稳定性分析应按式（1）计算。 
 

 

图 8  式（10）计算值与第Ⅰ组实测值对比 
Fig.8  Comparison between calculation data by formula 

（10）and groupⅠphysical simulation data 
 

 

图 9  式（11）计算值与第Ⅰ组实测值对比 
Fig.9  Comparison between calculation data by formula 

（11）and groupⅠphysical simulation data 
 

为了进一步校验理论公式，进行了第Ⅱ、Ⅲ组

试验。第Ⅱ组试验固定 h0，设置不同的 b0，其中编

号Ⅱ-1、Ⅱ-2 试验堵塞前缘，理论公式采用式（11），
其他编号设置前缘整体渗水，理论公式采用式（10）。
第Ⅲ组试验固定 b0，设置不同的 h0，第Ⅲ组试验设

置前缘整体渗水，理论公式采用式（10）。 
物理模拟试验数据及理论计算值见表 2、3、  

图 10 及图 11。从中可见，第Ⅱ、Ⅲ组试验实测运 
 

表 2  第Ⅱ组物理模拟试验结果汇总 
Table 2  Results of groupⅡphysical simulation tests 
试验 
编号 

h0 
/ cm 

b0 
/ cm 

S 
/ cm 

理论计算值 
/cm 

扬压力 
分布形式 

Ⅱ-1 11.5  9.0 16.0 17.0 

Ⅱ-2 11.5 11.0 19.0 20.9 

矩形分布 
矩形分布 

Ⅱ-3 11.5 13.0 17.0 17.6 

Ⅱ-4 11.5 14.0 13.5 17.7 

Ⅱ-5 11.5 15.0 18.3 18.5 

Ⅱ-6 11.5 19.6 23.9 24.1 

三角形分布 
三角形分布 
三角形分布 
三角形分布 

表 3  第Ⅲ组物理模拟试验结果汇总 
Table 3  Results of group Ⅲ physical simulation tests 
试验 
编号 

h0 
/ cm 

b0 
/ cm 

S 
/ cm 

理论计算值 
/ cm 

扬压力 
分布形式 

Ⅲ-1 10.0 16 9.6 11.1 
Ⅲ-2 10.5 16 15.1 14.5 
Ⅲ-3 11.5 16 18.1 19.8 
Ⅲ-4 12.5 16 26.9 26.1 
Ⅲ-5 13.5 16 29.9 33.3 

三角形分布 
三角形分布 
三角形分布 
三角形分布 
三角形分布 

 

 
图 10  第Ⅱ组试验计算值与实测值对比 

Fig.10  Comparison between calculation data and group Ⅱ 
physical simulation data 

 

 
图 11  第Ⅲ组试验计算值与第Ⅲ组实测值对比 

Fig.11  Comparison between calculation data and group Ⅲ 
physical simulation data 

 
动距离 S 与理论公式计算值之间误差较小，进一步

论证了理论公式的可靠性，同时主要验证了扬压力

为三角形分布形态时理论公式（10）的适用性。其

中编号Ⅱ-4试验运动距离实测值 S与计算值差距相

对较大，是由于滑体与侧板密封未做好，滑动过程

中后部裂隙内的储水从侧边界渗出了一部分所致。 
从第Ⅱ组试验数据可见，平推式滑坡是否启动

与 b0 大小无关，而与 h0 是否达到临界水头高度相

关。在启动水头 h0和其他条件相同的情况下，滑坡

的滑动距离与裂缝初始宽度 b0呈正向相关关系。这

是由于当 h0一定时，若 b0越大，则运动过程中水位

下降的速度越慢，加速过程越长，运动距离也越大。 
从第Ⅲ组试验数据可见，在初始裂缝宽度 b0和

其他条件相同的情况下，滑坡的滑动距离与启动水

头高度 h0呈正向相关关系。这是由于当 b0一定时，

若 h0越大，则滑坡启动时获得的加速度越大，能达

到的最大速度越大，运动距离也越大。 
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5  滑坡实例验算 

为了验证理论公式的可行性，以狮子山滑坡作

为案例进行运动距离计算分析。狮子山滑坡位于成

都市新津县邓双镇，于 2013 年 8 月 8 日凌晨 6 时左

右发生剧烈运动。滑坡纵向长为 121 m，横向宽为

145 m，滑体厚度为 3～15 m，滑坡体积约为 7.5×  
104 m3，主滑方向约 30°。滑坡区基岩地层为白垩

系上统夹关群（K2j）厚层状砂岩与紫红色薄层状泥 

岩互层，地层产状 25°～40°∠5°。滑坡工程地质

平面图及剖面图如图 12 及图 13 所示。滑坡前缘及

左侧边界完全临空，右侧不具备临空条件。滑坡滑

动后形成拉陷槽平面上呈右窄左宽的形态。滑动后

拉陷槽及滑坡体内地下水大量从左侧边界缓慢排

泄，形成了两处溜滑体（见图 12）。经过钻探及槽

探揭露可以确定前缘滑体覆盖了原有耕地，并伴有

0.5～1.0 m 的少量隆起（见图 12、13）。 
 

 
(a) 狮子山滑坡工程地质平面图(据文献[26]修编) 

图 12  狮子山滑坡基本特征 
Fig.12  Geological features of Shizishan landslide 

 

主滑体基本保持了基岩产状与结构，只有在

1-1剖面及 3-3剖面范围内滑体后部完全解体呈

大块石（见图 12(b)）。基于拉陷槽后侧陡壁平面形

态及走向，对滑体后部边界进行恢复，如图 12、13
所示。经过测算后得到了各个剖面拉陷槽的实际宽

度。通过裂缝初始宽度（据滑坡监测员记录），得到

滑坡各剖面运动距离如表 4 所示。 
狮子山滑坡运动距离计算参数如表 5 所示。充

水高度 h0 根据当地村民对拉陷槽旁水井地下水位

高度的描述取 9.5 m。滑带的残余强度来自该滑坡

的勘查报告[26]对滑带土的土工试验结果，单宽重

度、裂缝倾角及滑面长度根据工程地质平、剖面 

表 4  狮子山滑坡各剖面实际运动距离 
Table 4  Actual sliding distance of each profile of 

Shizishan landslide 

剖面编号 
拉陷槽宽度 
(b0+S) / m 

裂缝初始宽度 
b0 / m 

运动距离 
S / m 

1 1  11.61 1.5 10.11 

2 2   6.48 1.5  4.98 

3 3  17.91 2.0 15.91 

 
图量测及实地调查得到。狮子山滑坡滑动前前缘无

地下水渗出，滑动后在前缘出现了 1 处渗水点，因

此，选择式（11）计算滑坡的运动距离。将表 5 中

参数代入式（11）得到各剖面滑坡运动距离计算式

为 

泥浆物质 

2 
1 

3 

拉陷槽 

拉陷槽及深槽 滑体解体区 地表裂缝 滑体 隆起带 白垩系夹关群 残坡积层 地层产状 泉点 del
4Q dl el

4Q  5° 2K j

比例尺 0 m    20 m   40 m 

del
4Q

dl el
4Q 

2K j

N 

(c) 溜滑体 2(摄于 2013 年 10 月) 

(b) 拉陷槽(摄于 2013 年 12 月) 
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         （22） 

 

 
(a) 1-1′ 剖面 

 
(b) 2-2′ 剖面 

 
(c) 3-3′ 剖面 

图 13  狮子山滑坡工程地质剖面图（据文献[26]修编） 
Fig.13  Engineering geological profile of Shizishan landslide (according to reference [26]) 

 
表 5  狮子山滑坡运动距离计算参数 

Table 5  Sliding distance calculation parameters of Shizishan landslide 
剖面 
编号 

滑体重度 
/ (kN/m3) 

充水高度 
h0 / m 

水的重度 

w / (kN/m3) 
滑体单宽重 
W / (kN/m) 

滑面长度 
L / m 

裂缝倾角 
 / (°) 

滑面倾角 
 / (°) 

初始宽度 
b0 / m 

残余内摩擦角 
 / (°) 

1 1  23.6 9.5 10 15 914.20 92.0 88 5 1.5 6.22 

2 2  23.6 9.5 10 14 152.92 54.1 88 5 1.5 6.22 

3 3  23.6 9.5 10 11 457.80 67.7 88 5 2.0 6.22 

 
各剖面计算结果与实际运动距离对比如表 6 所

示，从中可见1 1 剖面及3 3 剖面计算误差较小，

分别为 3.31%、0.96%。 2 2 剖面误差较大，为

29.36%，计算值大于实际值。究其原因可归结为：
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1 1 剖面与3 3 剖面与计算模型的假设条件（2）
较为接近，而 2 2 剖面靠近右侧边界，该侧不具

备临空面，滑动过程中受到阻力较大，致使实际滑

动距离小于理论公式计算结果。实际应用中需根据

滑坡的实际临空条件选取计算剖面获取参数进行计

算。 
表 6  计算结果与实际运动距离对比 

Fig.6  Comparison between theoretical calculation results 
and actual sliding distance 

剖面 
编号 

实际运动距离 
/ m 

理论公式计算结果 
 / m 

绝对误差 
/ m 

相对误差 
/ % 

1 1  10.11 10.44 0.33  3.31 

2 2   4.98  6.44 1.46 29.36 

3 3  15.91 15.76 0.15  0.96 

 
综上所述，本文推导的平推式滑坡运动距离计

算公式计算结果误差较小，具有良好的适用性。 
需要进一步说明的是，计算模型假设条件（1）

与狮子山滑坡是基本相符的。主要基于以下 2 点：

①据当地居民描述，滑坡滑动当天上午 8 时左右至

现场查看时拉陷槽总体已形成，沿拉陷槽后壁底部

可见一定量积水，状若小河，几天以后完全露出槽

底。这说明拉陷槽内部积水未能迅速排出。②在

2013年10月10日第1次对狮子山滑坡的踏勘发现，

溜滑体 2 从变形部位持续滑塌到斜坡底部，在斜坡

表面形成一道长约 60 m 的沟槽。并且在当时滑坡

滑动 2 个月后，还能发现地下水从溜滑体后缘缓慢

溢出，产生大量泥浆（见图 12(c)）。而溜滑体 1 主

要表现为下坐、弧形裂缝和整体含水率较高，并无

地下水溢出地表的迹象。因此，拉陷槽内积水和主

滑体地下水主要是从溜滑体 2 处缓慢渗出，该处地

下水的渗透方式决定了其缓慢的排泄速度。 

6  讨  论 

需要指出的是，本文推导的理论公式的应用范

围有两类，一类是潜在平推式滑坡的斜坡区，即在

近水平岩层斜坡体上已经出现了从地表贯通到深

部，且发育在岩体内的陡倾裂缝。另一类是已经产

生了平推式滑动，但后部拉陷槽内仍然具备储水条

件，在一定条件下还有再次启动的可能性的平推式

滑坡。 
这两类情况使用公式的前提条件都是需要通过

一定的手段获取 3 类基本参数，①力学参数（岩土

体的重度 b ，滑面残余内摩擦角 ）；②几何参数

（滑体底面的长度 L、沿运动方向上滑面倾角 、

储水裂缝与水平面的夹角 、滑体单宽重度 W）；

③启动参数（启动水头 h0，裂缝初始宽度 b0）。 

7  结  论 

（1）本文基于平推式滑坡的地质力学模型受力

分析及运动过程分析，利用能量守恒的原理推导了

平推式滑坡运动距离的理论计算公式。通过公式的

推导得到认识，对于既定平推式滑坡，储水裂缝水

头高度是平推式滑坡能否启动的关键因素，滑坡启

动后初始裂缝宽度 b0和水头高度 h0，也即储水量，

是影响滑坡运动距离大小的主要因素。 
（2）通过物理模拟对理论公式进行校验发现，

平推式滑坡基底扬压力分布形态对滑坡的稳定性和

运动距离有较大影响，当地下水排泄口沿前缘呈少

量点状排泄时，基底扬压力分布形态整体上与矩形

更加接近。当整个剪出口都为地下水渗水带时，基

底扬压力的整体分布形态与三角形更加接近。 
（3）将理论公式应用于狮子山滑坡，理论计算

结果与实际运动距离比较，误差较小，证明了计算

公式适用性良好。 
（4）本文研究成果对平推式滑坡的防治具有一

定的指导意义，可作为该类滑坡危险区、影响区划

定的理论依据指导防灾避险。 
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