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二郎山和平沟滑坡成因分析及稳定性评价

张志龙, 李天斌, 赵其华

(成都理工大学工程地质研究所, 四川 成都　610059)

摘　要: 在对二郎山和平沟滑坡的地质地貌条件及变形迹象调查的基础上, 结合滑坡位移监测资料分

析, 研究了滑坡的成因并对其稳定性进行了评价和预测。
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　　和平沟滑坡位于川藏公路二郎山隧道西口南侧

和平沟左岸, 为一覆盖层滑坡。隧道西口引道公路

的和平沟大桥经和平沟上通过, 距和平沟滑坡前缘

较近, 因此, 和平沟滑坡可能对国家 “九五”重点

工程——川藏公路二郎山隧道的顺利通车产生影

响, 引起了有关部门的高度重视。

该滑坡在山区公路建设中有一定的代表性、在

四川省交通厅的关注和支持下, 现已完成了对该滑

坡的系统勘查工作。在此基础上, 笔者讨论滑坡的

成因, 并对其稳定性以及对隧道和平沟大桥的影响

进行评价。

1　滑坡的地质环境条件

和平沟滑坡位于二郎山西坡, 大渡河支流和平

沟左岸。滑坡所在区处于四川盆地中亚热带季风湿

润气候与青藏高原大陆性干冷气候区的交接地带,

全年早、季节分明, 雨季常产生山洪和泥石流, 冬

季经常积雪、结冰。

滑坡所在区在地貌上位于四川盆地向青藏高原

过渡的盆地边缘山区分水岭地带, 隶属于龙门山深

切割高山区。大渡河的支沟——和平沟从滑坡的前

缘通过[ 1]。

滑坡所在区构造上位于龙门山北东向断裂、鲜

水河北西向构造带和川滇南北向构造带等三大构造

带所组成的“Y”型构造交汇地带的NE 侧, 和平沟

滑坡位于二郎山断裂带东侧, 该断裂为龙门山断裂

的南西向伸长部分, 为控制性的主干断裂。

滑坡区堆积层较复杂,主要由泥石流堆积层、洪

积层、坡积物、崩坡积层等组成。基岩主要为泥盆

系中统养马坝组 ( D 2y ) 的灰岩与碳质泥岩互层。岩

层为倾向坡内的单斜构造。产状为 175°～200°∠20°

～25°。岩体内断层不发育, 可见 330°∠65°～70°和

65°∠75°两组节理 (图 1)。

滑坡区位于次稳定和中等稳定分区, 区内主干

断裂——二郎山断裂目前无明显的活动性。滑坡区

处于 NW 向构造应力场, 为六级地震危险区, 地震

烈度为Ⅶ度。

2　滑坡的基本特征

2. 1　外貌特征

和平沟滑坡在地貌上呈近东西向圆弧形凹地,

凹地内覆盖层前缘高程 2 145～2 165 m, 后缘高程

2 320 m。覆盖层前缘宽约 150 m , 中上部宽约 90～

100 m, 长度达 260 m 左右。
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图 1　和平沟滑坡工程地质平面示意图

Fig. 1　The diag ram showing the engineer ing geo lo gy

o f Hepinggou landslide

1. 滑坡边界; 2. 基覆界线; 3. 第四系内部分区界线; 4. 监测点

及编号; 5. 一般钻孔及编号; 6. 测斜孔及编号; 7. 地层代号

　　在剖面上 (图2) , 斜坡平均坡度约 26°, 覆盖层

体积约 32. 4万 m
3, 其中浅层滑塌体总方量约 6万

m
3。可见两级平台和一个缓坡带。其中Ⅰ级平台高

程约 2 180 m; Ⅱ级平台高程约 2 230 m ; 缓坡带前

缘高程约 2 250 m。平台坡度 5°～15°, 平台前缘斜

坡坡度 30°～40°。

Ⅰ、Ⅱ级平台前缘及缓坡带前缘多处可见新近

发生的小型表部滑塌。Ⅰ级平台后缘已被局部开挖,

前缘 (高程 2 150～2 165 m ) 因修筑施工便道而被

开挖, 并筑有片石挡墙。

2. 2　结构特征

( 1) 覆盖层分区特征明显。缓坡带前缘 (高程

约 2 250 m) 之上为崩坡积层, 厚度约 5 m ; 缓坡带

下至Ⅱ级平台后缘主要为坡积层, 厚度 5～8 m; Ⅱ

级平台、Ⅰ级平台至和平沟沟地为洪积和泥石流堆

积层, 厚度约 30 m。

( 2) 勘察资料显示, 覆盖层下厚上薄, 下部近

和平沟处厚度达30 m, 平均厚度达 20 m, 而缓坡带

后缘滑坡中心轴偏北存在一基岩脊。

( 3) 勘探揭示, Ⅱ级平台洪积层和泥石流堆积

层略具成层性, 层理近水平, 中间夹透镜体状细砂

层; 滑坡前缘堆积体具明显的成层性, 层理近水平,

中间夹多层细砂土及淤泥质土透镜体。

( 4) 除缓坡带中见到明显的滑面外, 多数钻孔

内未见明显的滑面特征, 说明除表层发育的滑塌体

外, 覆盖层内尚未有贯通性的深部滑面存在。

图 2　滑坡工程地质剖面图

F ig . 2　T he eng ineer ing geolog y sectional dr awing of t he landslide
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2. 3　变形破裂特征

( 1) 缓坡带至Ⅰ级平台后缘见多处新近发生的

小型表部滑塌,并可见非常发育的新近拉张裂缝。裂

缝以基岩脊为界呈圆弧形带状分布, 大致可分为 3

个带, 分别位于: Ⅱ级平台前缘 (高程 2 210～2 115

m)、Ⅱ级平台后缘斜坡 (高程 2 235～2 245 m )、缓

坡带 (高程 2 250～2 265 m)。

( 2) 基岩脊南 2 265 m 高程附近的裂缝呈圆弧

形陡坎, 显示曾经下错的特征, 新近又发生拉裂下

错现象, 下错距离 5～10 cm。2 240～2 245 m 高程

段的裂缝下错量较大, 最大可达 1. 5～1. 8 m。由此

可见裂缝下去活动量有向上减少的趋势。

( 3) 横向上, 弧形裂缝带的下错量以后缘弧顶

最大, 向两侧逐渐变小。

( 4) 滑坡侧向裂缝在 2 265～2 275 m 高程段较

为明显。Ⅰ级平台以下覆盖层结构保存较好, 无明

显的错动特征。

( 5) 南侧缘 2 240 m 高程及基岩脊下侧多处可

见明显的新近滑移面, 滑移面产状 300°∠50°～55°,

滑面上发育清晰的长大擦痕, 倾伏向 295°。弧形裂

缝空间展布及擦痕显示, 滑坡的滑动方向为 295°左

右。

( 6) Ⅱ级平台后缘至缓坡带前缘发育圆弧状的

陡坎地貌, 说明滑坡曾经发生过滑塌下错。

3　滑坡监测

根据和平沟滑坡的特征和地表裂缝的发育情

况, 于 1998年底, 在滑坡中上部圆弧状裂缝处布置

简易相对位移监测点 6个。1999 年 1 月, 沿剖面

(图 2) 布置了 ZK28、ZK25两个测斜孔。1999年6

月, 又在滑坡的东侧缘布置了ZK50测斜孔。滑坡监

测点 (孔) 的具体布置如图 1所示。

3. 1　地表相对位移监测资料分析

和平沟滑坡地表裂缝相对位移监测资料 (表 1)

显示, 1999年 3月底位移达到第一个相对峰值, 平

均变化速率约为 0. 25～0. 4 mm / d, 然后位移速率

减小。自 6月中、下旬起位移又开始增大, 变化速

率也增大。可以看出, 1999年 3月位移变化速率增

大, 与冰雪融化 (冻融作用) 有关; 6月中、下旬至

10月底位移变化速率的增大与降雨量的增大及上

部截水沟不合理排水有关。11月以后随降雨量的减

小, 位移变化速率相对减小。这表明大气降水、冰

雪融化及人工排水是影响地表裂缝位移变化的主要

原因� 。

表 1　和平沟滑坡地表裂缝相对位移监测结果

Tab. 1　Displacement char acter istics of Hepinggou land-

slide surface at the monito ring point s

测点

编号

裂缝

走向
监测日期

测点相对位移

及变化速率

位移

( mm )

速率

( mm/ d)

HJ1 N23°E

1998. 12. 18～1999. 3. 28 38. 0 0. 38

1999. 3. 28～1999. 6. 6 - 27. 0 - 0. 39

1999. 6. 6～1999. 10. 31 153. 0 1. 04

1999. 10. 31～2000. 3. 3 3. 0 0. 02

HJ2 N201°E

1998. 12. 18～1999. 4. 13 37. 0 0. 32

1999. 4. 13～1999. 5. 1 - 22. 0 1. 22

1999. 5. 11～1999. 7. 15 16. 0 0. 21

1999. 7. 15～1999. 10. 31 354. 0 3. 28

1999. 10. 31～2000. 3. 3 15. 0 0. 12

HJ3 N24°E

1998. 12. 18～1999. 4. 2 23. 0 0. 22

1999. 4. 2～1999. 5. 23 - 8. 0 - 0. 16

1999. 5. 23～1999. 10. 31 93. 0 0. 58

1999. 10. 31～2000. 3. 3 5. 0 0. 04

HJ5 N20°E

1998. 12. 26～1999. 3. 8 6. 0 0. 08

1999. 3. 8～1999. 4. 2 18. 0 0. 72

1999. 4. 21～1999. 6. 6 - 14. 0 - 0. 22

1999. 6. 6～1999. 10. 31 160 1. 09

1999. 10. 31～2000. 3. 3 5. 0 0. 04

3. 2　钻孔测斜资料分析

和平沟滑 坡 3 个 监测孔 ( ZK25、ZK28、

ZK50) 位移总体变化规律比较一致, 即 X、Y方向

在监测初期位移都不明显, 而监测后期位移主要沿

X 方向 ( NW) 发展。

现以 ZK 28测斜孔为例, 分析滑坡深部位移变

化情况。该孔位于滑坡体Ⅰ级平台, 1999年 2月至

6月, X、Y 方向均未出现大的位移, 坡体处于相对

稳定状态; 自 7月份开始, 滑坡体出现滑动迹象; 8

86　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N ORTH WES TERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2003 年

� 靳晓光 . 山区公路建设中的岩土工程监测与信息化控制 . 成都理工学院博士学位论文, 2000.



月至 9月, 18. 5～21 m 深度段位移增大很快, 该段

位移曲线几乎垂直于初始值轴线, 至 9月底, 由于

位移太大, 测斜管在 19 m 处被剪断。该孔 1999年

2月至 6月位移-深度曲线如图 3所示。10月至 12

月, 19 m 以上孔段位移变化不大, 总体上又一次处

于相对稳定期, 这与 10月至 12月降雨量的减少有

直接关系。

图 3　ZK28 测斜孔累积位移-深度曲线

F ig . 3　The relationship bet ween cum ulative

displacement and depth of ZK28

4　滑坡成因分析

4. 1　堆积体成因

滑坡区堆积体较复杂, 主要由泥石流堆积物、洪

积物、坡积物和崩积物等组成。堆积体分区较明显:

缓坡带 (高程2 250 m 以上) 为崩坡积物; 缓坡带以

下至Ⅱ级平台后缘主要为坡积物; Ⅱ级平台及其以

下部位主要为泥石流堆积物和洪积物。

4. 2　表部滑塌成因

通过对和平沟滑坡的工程地质环境条件、基本

特征及监测资料的分析, 和平沟滑坡目前主要表现

为表部的覆盖层滑塌。表部滑塌主要是由于地表水

的下渗、冰雪融化、生活用水不合理排放及工程开

挖等引起的。

4. 3　前缘深层滑动的可能性及成因

Ⅰ级平台到滑坡前缘部分, 随着和平沟对滑坡

前缘坡角的冲蚀及地表水的下渗, 有发生局部深层

滑动的可能。ZK28测斜孔于 1999年 9月因位移太

大而在 19 m 深处被剪断也证明了这一点。造成局

部发生深层滑动的主要原因是和平沟对前缘坡角的

冲蚀、地表水的下渗、生活用水的排放及工程开挖

等。

4. 4　影响因素

通过上述分析可知, 滑坡的形成主要与Ⅰ级平

台前缘和后缘等处的工程开挖, Ⅱ级平台中后部地

表的排水及丰富的地下水、生活用水的不合理排放、

和平沟对前缘坡脚的冲蚀等因素有关。

5　滑坡的稳定性评价及预测

5. 1　定性分析

从和平沟滑坡的工程地质环境条件、滑坡的基

本特征 (包括滑坡的外貌特征、结构特征、变形破

裂特征等) 及监测资料等方面来分析, 该滑坡目前

主要表现为浅表层的覆盖层滑坡, 尚未形成统一的

贯通性滑动面。目前在天然状态下, 滑坡尚处于极

限平衡状态, 若遇暴雨或地震, 则有滑动的可能。

5. 2　定量评价

在定量计算中, 取Ⅱ级平台浅层滑动断面为计

算剖面, 滑动后缘设在缓坡带的拉裂带, 前缘剪出

口设在Ⅱ级平台前缘与Ⅰ级平台接合部。采用不平

衡推力法计算, 参数取值为: �= 19 kN/ m
3, C= 10

kPa, �= 21°。计算结果表明, 现状稳定性系数K 值

接近于 1 ( 1. 0195) , 其破坏概率为0. 33, 说明已处

于极限平衡状态,与现场观察到的变露迹象相吻合。

若遇暴雨或地震, 则有滑动的可能, 其破坏形式主

要表现为分块解体式的滑塌
[ 2]
。潜在剪切带在Ⅰ级

平台后缘。

根据沟谷覆盖层的形成演化, Ⅰ、Ⅱ级平台覆

盖层历史上曾受和平沟切割而临空, 故其有一定的

稳定程度。但由于巨厚覆盖层的存在, 为评价有无

深层滑动及大规模整体失稳的可能, 也对其做了稳

定性计算。深层滑动计算断面后缘设在缓坡拉裂带,

沿基覆面从沟底切出。计算参数及结果见表 2。
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计算结果反映: � 在天然状态下, 堆积体处于

基本稳定状态, 而考虑地震作用时, 堆积体的稳定

性降低, 将处于临界稳定状态; � 在特大暴雨条件
下, 无地震作用时, 堆积体处于极限平衡状态;  

表 2　和平沟滑坡潜在深部滑动稳定性计算

Tab. 2　Calculation for st ability o f a potential deep slide in Hepinggou landslide

　
容　重

( kN /m 3)

基覆面 潜在滑动面 天然状态稳定系数 ( K ) 特大暴雨状态稳定系数 (K )

C

( kPa)

�

(°)

C

( kPa)

�

(°)
无震 有震 无震 有震

无水 20 15 21 25 24
1. 188

( 0. 0)

1. 021

( 0. 275)

有水 17 10 20 15 21 　 　
1. 026

( 0. 26)

0. 90

( 0. 99)

　　　注: 表中圆括号内数据为破坏概率。

在特大暴雨条件下, 考虑地震作用, 堆积体有可能

沿深部出现整体破坏失稳。

若堆积体沿深部破坏, 滑动面可能追踪细砂土、

淤泥质土等相对软弱层发育,但不会形成高速滑坡,

原因是: � 滑带土相对软弱, 没有很高的储能条件;

� 可能滑动体的主体部分位能较小;  假设的深部
滑动面倾角较小, 假定的剪出口附近无陡坡、陡坎

等有利于滑体加速的地貌形态; !无有利的运动空

间。

5. 3　成灾可能性预测

若滑坡的剪切带在Ⅰ级平台后缘, 滑体将主要

覆于Ⅰ级平台之上, 它的破坏主要对Ⅰ级平台上的

施工工棚造成危害。

若产生深部滑坡, 将堰塞和平沟沟谷, 导致回

水。经计算, 回水高程为2 175 m, 低于二郎山隧道

出口高程, 故不会对隧道出口及和平沟大桥造成大

的威胁。

6　结论及建议

( 1) 和平沟滑坡目前主要表现为浅表层的分块

解体式覆盖层滑坡, 由若干小的滑塌体组成。滑坡

形成主要与工程开挖、地下水及地表水的作用有关。

地下水对滑坡稳定性极为敏感,在地下水作用下, 稳

定性明显降低, 可达极限平衡状态。

( 2) 地质分析结合室内稳定性计算, 该滑坡在

特定条件下 (如地震、暴雨等) 仍存在深层滑动的

可能。经分析, 即使出现整体失稳, 也不会产生高

速滑坡, 破坏后的涌水高程约 2 175 m , 低于隧道出

口高程, 不会对隧道出口及和平沟大桥构成大的威

胁。

( 3) 由于地下水对其整体稳定性极为敏感, 故

建议对滑坡做: � 排水处理。包括地表排水及地下

排水工程; � 加固滑坡前缘原有挡墙;  加强深孔

位移监测, 视监测资料决定对滑坡的进一步整治措

施。
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The cause and the stability evaluation of Hepinggou

landslide in Erlang Mountain

ZHANG Zhi-long , LI T ian-bin, ZHAO Qi-hua
( I nstitute of E ngineering Geology , Chengdu University of T echnology , chengdu 610059, China)

Abstract: The Hepinggou landsl ide is located at w est approach of the Erlang mountain highw ay tunnel . On

the basis of invest igat ing the geolog ical-geomorphic condit ion and the defo rmat ion feature, and accor ding

to the analy sis of displacement monitoring, the stability o f the slide is ev aluated and the cause of the slide

is analyzed.

Key words : Hepinggou landslide; displacement monitoring; cause; ev aluat ion of stability

“全国矿山环境保护研讨会”在西安召开

　　由国土资源部地质环境司、陕西国土资源厅、中国地质调查局水文地质环境地质部、西安地质矿产研

究所和矿山环境保护专业委员会共同主办, 西安地质矿产研究所承办的 “全国矿山环境保护研讨会”已于

2003年 11月 1至 2日在西安召开。

来自全国 25个省 (市、自治区) 的 76家单位 150余名代表出席了会议, 68篇论文入选 “全国矿山环

境保护学术研讨会论文集”—— 《西北地质》2003年增刊。

会议期间, 国土资源部地质环境司姜建军司长、国土资源部规划司鞠建华副司长、陕西国土资源厅张

德新厅长、中国地质调查局水环部武选民副主任、西安地质矿产研究所李向所长、中国科学院张国伟院士、

中国工程院汤中立和刘广润院士、陕西省国土资源厅李冬玉副厅长和国土资源部地质环境司刘建伟副处长

等分别做了重要讲话和发言。

共有 19位代表做了精彩的大会发言。不同部门、不同专业的代表汇聚一堂, 时间虽然短暂紧凑, 但交

流的气氛严肃而热烈, 有恢宏阔论, 又有精微切磋。高等院校和科研院所的代表, 从不同角度介绍了他们

从事矿山地质环境调查研究的成果; 地质调查单位的代表, 相互交流了他们在地质环境调查工作中获取的

第一手丰富的资料和阶段性成果; 通过矿山环境保护的具体实践, 矿山企业的代表为大家展示了矿山环境

保护与治理方面鲜活的典型实例。如张梁研究员提出了矿山环境应由国土资源部统一管理的优势依据; 张

进德高级工程师介绍了全国矿山地质环境调查信息库建设成果; 徐友宁高级工程师介绍了矿山环境地质问

题分类系统、矿山地质环境评价系统和数据库等重要调查研究成果; 张振生高级工程师介绍了遥感技术在

矿山地质调查中的优势; 黄敬军高级工程师提出了矿山废弃土地恢复、资源二次开发、生态保护及综合整

治模式等。

与会代表一致认为: 要进一步加大矿山地质环境现状调查研究的力度, 为政府实施矿山环境保护立法、

规划和恢复治理提供基础依据。面对众多国有老矿山和无主矿山严重的矿山环境问题的治理, 有赖于国家

和地方政府投入足够的治理费用的同时, 建立矿山土地恢复治理市场机制, 多渠道筹措资金, 保护人居生

态环境, 促进矿业可持续发展乃是当前矿山环境保护工作的重点。

(西安地质矿产研究所矿山环境项目组供稿) 　　
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