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【摘 要】：在亚热带暖温湿润季风气候区，以兴仁围豹滑坡为研究对象，探讨含软弱夹层的顺层滑坡的形成条

件及诱发机制。通过实地调查滑坡所在地区的自然地理、气候水文、地形地貌、工程地质、地质构造等有直接影响

的环境条件，运用理论综合分析探讨围豹滑坡诱发机制，结果表明：围豹滑坡形成原因为特定的环境条件及人类活

动，雨水入渗软化滑动面及静水压力相互作用诱发滑坡。 
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0 引言 

2018 年 8月 9日晚23时 20 分左右，兴仁市马马崖镇哪鲁村围豹六组突发顺层滑坡灾害(以下称围豹滑坡)[1],造成 3栋房屋

损毁。因险情把控准确、主动避让果断，实现该地质灾害的成功避让，避免了 18人因灾伤亡，确保滑坡影响范围内的生命财产

安全。 

围豹滑坡为基岩顺层滑动失稳，基岩顺层滑动是贵州省较为典型的灾害类型，贵州山区乡镇发展建设过程中受自然、人为工

程活动因素影响，大多沿基岩层面或岩土接触面失稳或复活。目前，相关学者对滑坡形成条件以及诱发机制开展了大量的研究，

如阿塔巴德滑坡形成条件与诱发机制分析[2],软弱结构面岩质边坡断面开挖不大时不会出现沿软弱结构面产生破坏[3],软弱夹层

顺层岩质边坡在工程建设活动过程中开挖切脚形成临空面，诱发软弱夹层岩质顺层滑坡[4],重庆云阳鸡扒子滑坡主要由强降雨诱

发[5],云南小湾引水沟堆积体由于不合理削坡而发生复活变形[6],兰州市安宁区凤凰山上洼子滑坡形成条件开展了研究[7],青海省

高家湾滑坡的形成条件分析及稳定性评价[8],岷县漳县 6.6级地震典型滑坡特征及其诱发机制[9],综上所述，较多学者对大型滑坡

形成机制与诱发因素开展了相关工作并取得丰富成果，但对诱发在山区农村小型顺向岩质滑坡的形成及诱发的研究相对偏少。 

鉴于此，本文以围豹滑坡作为研究对象，对山区农村小型顺向滑坡的形成及诱发开展相关工作并展开探讨，揭示顺层岩质滑
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坡的形成及诱发的内在因素，为山区农村建设过程中防灾减灾工作提供相关的理论技术支撑。 

1 围豹滑坡形成条件 

围豹滑坡的形成具有特定的地质地貌环境条件。其形成的基本条件主要包括自然地理、气候水文、地形地貌、工程地质条件

及地质构造等。 

1.1 自然地理条件 

研究区位于兴仁县马马崖镇哪鲁村围豹六组，位于兴仁县城北西 56km,行政划分归属马马崖镇管辖。 

1.2 气候水文条件 

研究区属亚热带暖温湿润季风气候区，为夏湿冬干温和区域，平均气温 15.2℃,7 月至 8 月均温度 21～22℃,日最高气温约

32.5℃;1月气温最低，月均约6.1℃,日最低气温-3.5℃。据图1资料，多年最大降雨量为1576.00mm,多年最小降雨量为884.00mm,

多年平均降雨量 1241.11mm;5 月至 9 月为丰水季节，12月至次年 3月为枯水季节，雨季集中在 5 月至 8月。据图 2 资料，多年

月最大降雨量在 6月份，为 298.05mm,多年月最小降雨量在 2月份，为 17.74mm,多年月平均降雨量 103.43mm。研究区雨水充沛，

为滑坡形成及诱发提供了动力条件。 

 

图 1多年年平均降雨量资料图 

 

图 2多年月平均降雨量资料图 
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1.3 地形地貌条件 

研究区为溶蚀地貌，地形起伏较明显，属于典型的中山溶蚀地貌特征，总体地势为西部高、东北低，最高点为滑坡体后缘的

刘家坡山顶(高程约 1274.1m),滑坡前缘位于研究区南部围豹(高程约 1242.4m),相对高差约 28.7m。灾害点标高为 1274.10～

1242.00m 之间，其地形地貌的主要特点为西高东低斜坡地貌，地形坡度为 10°～25°,平均 23°,地势较缓，裸露岩层溶沟溶槽

随处可见，植被覆盖率较高，根劈作用显著。研究区典型的地形地貌特点为区内滑坡灾害的孕育与发生提供了充分的能量条件。 

 

图 3研究典型的地形地貌条件 

1.4 工程地质条件 

研究区为浅海台地相沉积区，滑坡区内地层主要有第四系耕植土(Q4pd)和三叠系关岭组(T2g)基岩构成。耕植土，褐色，含

植物根系，以粘土为主，夹 35%～45%的碎石，结构松散，孔隙较大；基岩为灰色中厚层夹薄层灰岩，层间夹软弱夹层(图 4),软

弱夹层为厚 1.2～36mm 的泥化夹层，成分粘土含量在 70%～80%。滑坡体后壁较陡呈多级台阶状，陡坎坡度为 50°～76°,岩体

节理裂隙发育，岩体极其破碎，植被发育，滑面多处可见清晰的擦痕，擦痕形成的方向与滑坡的主滑方向相同，滑面光滑。岩体

在雨水、日晒等外部因素影响下易风化形成松散物源，松散物源为滑坡提供了物质条件。 

 

图 4滑坡后缘及滑面软弱夹层 
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1.5 地质构造条件 

研究区大地构造位置属右江造山带晴隆—安龙构造变形区中部，主要构造线整体呈北东向分布，滑坡区地质构造条件复杂，

其主要褶皱及断层有大石板背斜、鹧益断层。岩层产状为 22°∠20°,根据现场调查，主要发育 3 组节理：

①46°∠83°,②155°∠77°,③256°∠86°,表层风化较强，节理裂隙面张开 0.5～4.9mm,最大可达5.3mm,层面粗糙，充填有

粘土、岩屑等物质，连通性较好，受断层及褶皱作用的影响，岩石节理裂隙发育，岩体结构破碎。 

1.6 人类工程活动 

研究区人类工程活动强烈，破坏地质环境严重，对地形地貌、工程及水文地质条件的破坏，主要表现为公路及民房工程建设

形成人为边坡，在降雨和其他因素的诱发下极易产生滑坡。 

 

图 5研究区构造分布图 

2 滑坡稳定性及起动条件分析 

2.1 滑坡稳定性分析 

根据斜坡临空面产状、岩层产状及节理裂隙面产状采用赤平投影分析定性分析(图 6),斜坡临空面倾向与岩层倾向一致，为

顺层岩质斜坡，临空面倾角大于岩层倾角，斜坡处于不稳定状态，有沿岩层层面滑动失稳的条件。 
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图 6斜坡赤平投影分析图 

2.2 滑坡起动条件分析 

对于沿平面发生变形是否产生的条件，根据陈明东[10]对岩体结构及变形特征分析，当不考虑岩体内聚力 C,可用岩层倾角α

与滑面的内摩擦角 ϕ来判断滑坡是否起动的依据，即起动角是滑面的倾角。据此按力学原理进行分析，当滑块存在约束边界时，

判断滑块是否起动的依据是岩体节理面走向与滑移面走向夹角β的大小，在α不很大时，临界条件表达式为： 

 

式中，L和 b分别为被裂隙分割块体的长度和宽度，当 L≥b时，表达式简化为： 

 

根据现场实际调查，选取控制性滑块计算岩体临界起动角为： 

 

式中，11°为试验测试的滑面软弱夹层内摩擦角，22°为岩层倾角，岩体节理面走向与岩层走向夹角分别为 24°、47°、

54°,均小于岩体临界起动角 61.31°,说明斜坡具备滑移的条件。 

2.3 静水压力作用分析 

坡体节理裂隙发育，当坡体前缘临空则会导致坡面产生卸荷现象，当地表水沿卸荷裂隙下渗至滑面产生静水压力作用，对滑

面以上滑体部分产生浮托力，对滑面以下产生压力，则静水压力在滑体单位面积上表达为： 

 

式中：P为静水压力(MPa);γw为水的容重(取 9.8×10
3
N/m

3
);H为地下水水头高程(m);Z 为滑动面上任意点高程(m)。 
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图 7静水压力与水头高度的关系 

结合滑坡区水文地质条件，临空面剪出口标高为1262.87m,后缘裂隙入渗点标高为 1311.51m,则坡体后缘静水压力为： 

 

据静水压力与水头高度的关系图分析，静水压力大小与水头高度大小呈线性关系，静水压力对软弱结构面向下产生压力，向

上产生浮托力，破坏软弱结构面原有的结构，导致滑动面的形成。 

3 围豹滑坡形成机制 

对围豹滑坡形成条件分析，结合地形地貌条件、岩土构成特征、地质构造特点等，推断该滑坡孕育与演化过程分为 4个阶段

(图 8)。 

3.1 结构面孕育阶段 

该原始条件下斜坡受大石板背斜、鹧益断层构造作用影响，岩体受到挤压作用，导致岩体次生节理裂隙发育，岩体本身物理

力学性质逐渐变差，与原生结构相比抗风化及抗侵蚀能力相对减弱。由于滑坡区处于亚热带暖温湿润季风气候区，雨水充沛。在

风化作用及雨水作用影响下，斜坡岩体内部裂缝进一步发育并产生延伸展现象，此阶段节理裂隙未形成贯通。 

3.2 前缘临空面形成阶段 

此阶段主要是受人类建设过程活动强烈的影响，公路及民房工程建设，对斜坡进行切脚形成顺向临空面，坡脚开挖沿岩层走

向进行开挖，形成坡向与岩层倾向一致的临空面，基岩的软弱夹薄层面在临空面暴露。 

3.3 后缘裂缝形成阶段 

该阶段由于滑坡区前缘已形成临空面，改变了岩石原来的应力状态，岩体的应力状态要进行重新分布，在岩体重力作用的影

响下，软弱结构面作为滑面，斜坡沿滑面存在向临空的方向发生滑移破坏现象，斜坡中后部在前缘滑移过程中受到牵拉作用，斜

坡岩体沿节理裂隙面向临空面产生裂隙，并在雨水作用下沿软弱夹层逐渐形成贯通。 
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图 8滑坡演化过程分为 4个阶段 

3.4 滑移起动产生阶段 

斜坡岩体节理裂隙面与岩层软弱夹层形成贯通，在风化及雨水共同作用下，由于斜坡前缘已经存在临空面，斜坡岩体在自重

作用条件下，岩体产生卸荷现象，导致岩体本身向斜坡方向进一步产生滑动，当雨水沿后缘裂隙下渗至岩层软弱夹层，软弱夹层

面物质在雨水作用下进一步软化，其抗剪强度指标逐渐降低，当斜坡的下滑力大于抗滑力时，导致斜坡岩体形成整体滑动。 

对上述条件分析：当斜坡前缘形成临空面时，斜坡沿临空面产生卸荷现象，雨水入渗软化滑面及静水压力相互作用，斜坡岩

体向临空面产生滑移，斜坡前缘岩体沿软弱夹层面产生滑移，后缘岩体沿节理裂隙产生拉裂破坏，形成滑移-拉裂型滑坡。 

4 结论 
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(1)在亚热带暖温湿润季风气候区特殊的自然地理、气候水文、地形地貌、工程地质、地质构造及人类活动孕育了兴仁围豹

滑坡。 

(2)通过对滑坡稳定性及起动条件分析：斜坡临空面倾向与岩层倾向一致，具备沿岩层倾角产生失稳的条件；岩体节理面走

向与岩层走向夹角分别为 24°、47°、54°,均小于岩体临界起动角 61.31°,具备了滑移的条件；静水压力作用为滑坡提供了动

力条件。 

(3)通过理论综合分析探讨，围豹滑坡可分为结构面孕育阶段、前缘临空面形成阶段、后缘裂缝形成阶段及滑移起动产生阶

段 4个阶段；雨水入渗软化滑面及静水压力相互作用形成滑移-拉裂型滑坡。 
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