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内 容 提 要

近十几年来作者在边坡地质灾害的预测预报方面开展了一系列研究K在理论应用上有所

创新à在郑州Ð柳州Ð成都各铁路局应用中取得了较显著的社会效益和经济效益à本书是在此

基础上编著而成à全书共五章K第一章边坡地质灾害及其特征K阐述了边坡地质灾害崩塌Ð滑

坡Ð坍塌的环境条件Ð影响因素Ð形成机理Ð分类及其特征N第二Ð三Ð四章是本书的重点K分别详

细阐述崩塌Ð滑坡Ð坍塌等边坡地质灾害的预测预报方法N第五章铁路边坡数据库系统K对铁路

边坡地质灾害的数据库管理系统做了介绍K其中包括边坡地质灾害工点稳定性排序à内容较

丰富K联系实际K实用性较强à

本书可供设计Ð施工Ð运营各部门的工程地质及相关的工程技术人员参考K也可作为有关

研究生Ð本科生参考教材à
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前����言

我国山区铁路较多K共有�����多公里K约占全国运营铁路的三分之二à据����年统
计K全国约��条山区铁路K共有数千次崩塌落石Ð滑坡Ð塌方等边坡地质灾害发生K每年都有
发生边坡地质灾害造成的中断行车事故à如原西安铁路局略阳�上西坝段线路总长���lnK

����年雨季共发生边坡地质灾害��处N为整治边坡地质灾害K接长明洞��处Ð改建隧道�
处Ð修建抗滑挡墙及抗滑桩��处K整治费用高达亿元以上à因此K进行边坡地质灾害的预测
预报研究就显得十分必要à
近十年来铁路系统在边坡地质灾害的预测预报方面开展了一系列研究K并取得了许多可

喜的成果à如作者在�滑坡崩塌区段预测及稳定度评判的数学地质方法�Ð�黔桂线崩塌落石预
测的研究�Ð�汛期铁路土质边坡塌方灾害的预测�等研究中所取得的成果K在理论上和应用上
都有所创新K在郑州Ð柳州Ð成都各铁路局中应用取得了显著的社会效益和经济效益à
本书是作者在上述成果的基础上撰写而成K内容上反映了当前该领域的先进水平à本书

共五章K划分为三个部分à第一部分即第一章边坡地质灾害及其特征K阐述了边坡地质灾害的
定义及崩塌Ð滑坡Ð坍塌等边坡灾害的环境条件Ð影响因素Ð形成机理Ð分类及其特征à第二部
分是本书的重点K包括第二Ð三Ð四章K分别详细地阐述了崩塌Ð滑坡Ð坍塌等边坡地质灾害的预
测预报方法à第三部分即第五章铁路边坡数据库系统K对铁路边坡地质灾害的数据库管理系
统做了介绍K其中包括边坡地质灾害工点稳定性排序à第一章和第二章胡厚田撰写K第三章程
谦恭撰写K第四章韩会增撰写K第五章吕小平撰写K全书由胡厚田审校定稿à
本书得到国家自然科学基金I��������J和西南交通大学学科建设基金资助K在此表示感

谢à
作��者
����年�月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

目����录

第一章��边坡地质灾害及其特征

�����边坡地质灾害概述 ���������������������������������

�����崩塌Ð落石的形成及基本特征 ����������������������������

�����滑坡的形成及基本特征 �������������������������������

�����坍塌的形成及基本特征 �������������������������������

第二章��崩塌落石的综合预测预报方法

�����崩塌区段预测的信息量统计方法 ���������������������������

�����崩塌稳定度的模糊综合评判方法 ���������������������������

�����崩塌稳定度的综合评分方法 �����������������������������

�����崩塌的中长期预报 ���������������������������������

�����崩塌的近期预报 ����������������������������������

第三章��滑坡预测预报

�����滑坡时空预测预报的概念及研究意义 �������������������������

�����滑坡空间预测原理及方法 ������������������������������

�����滑坡空间预测制图技术 �������������������������������

�����滑坡时间预报原理及方法 ������������������������������

第四章��土质边坡坍塌预测的研究

�����坍塌的抗洪雨量法预测 �������������������������������

�����坍塌的警戒雨量法预测 �������������������������������

�����坍塌的判别分析预测 ��������������������������������

�����坍塌的模糊综合评判预测 ������������������������������

�����坍塌的灰色聚类预测 ���������������������������������

第五章��铁路边坡数据管理与稳定性评价系统

�����边坡的数据管理 �����������������������������������

�����岩石边坡的因素构成和稳定性权重体系 �������������������������

�����边坡稳定性综合排序 ���������������������������������

�����基于层次权重的稳定性模糊综合评判 ��������������������������

�����应用举例 ��������������������������������������

参考文献 �������������������������������������������



书书书

第一章

W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�W�

边坡地质灾害及其特征

�����边坡地质灾害概述

边坡地质灾害包括人工边坡工程中的地质灾害K也包括天然边坡中的地质灾害à边坡岩
体在重力Ð构造力Ð地震力以及各种外营力的长期作用下K都有一个向下滑落的趋势K这个趋势
受到岩体本身抗剪切Ð抗破坏力的阻抗K一旦岩体阻抗力小于向下滑落的破坏力时K就会产生
各种地质现象K并可能造成灾害à下面就人工边坡工程中的地质灾害和天然边坡中的地质灾
害两方面加以叙述à

�������人工边坡工程中的地质灾害

山区的铁路Ð公路Ð水渠Ð水库Ð矿山和城镇等的建设K都有大量边坡工程K由于边坡岩体地
质条件不良K加之有各种外营力的长期作用K常有崩塌Ð滑坡Ð坍塌Ð风化剥蚀等地质现象产生K
并给人类带来不同程度的严重灾害à
铁路和公路沿线滑坡Ð崩塌Ð坍塌等地质灾害分布广泛K全国铁路沿线的滑坡有千余处K每

年发生崩塌Ð落石数千处à如宝成线宝鸡�上西坝段共���lnK从����年开始施工K����年
底竣工K施工期间共发生滑坡Ð崩塌Ð坍塌等大小地质灾害����处K整治费用高达����万
元à交付运营以后地质灾害仍然不断发生K仅����年至����年中断行车累计达����小时K
从����年至����年二十多年里K宝上段共发生塌方约�����万立方米K中断行车����小
时K整治费用高达�����万元K平均每公里增加投资�����万元à
水库Ð水渠区的滑坡Ð崩塌Ð坍塌的分布也十分广泛K如成都龙泉山两翼的水渠滑坡众多à

据����年调查K龙泉山西翼南端渠道长约��lnK滑坡���处K沿渠滑动长�����lnN东翼南
端渠道长��lnK滑坡���处K沿渠滑动长����lnà水库滑坡在世界范围内也屡有发生K

����年意大利瓦依昂水库滑坡的体积达���Y���亿立方米K造成巨大灾害N����年我国塘
岩光水库滑坡也造成巨大灾害à
我国重庆市和渡口K由于城市建设都产生大量滑坡K因而给人类生命财产也都造成重大损

失à

�



陕西渭北由耀县Ð铜川Ð白水Ð合阳至韩城长约���ln的带形煤矿区K自����年以来K由
于大规模开发地下煤炭资源以及地面进行大量工程建设K极大地改变和破坏了矿区自然环境

的平衡状态K产生滑坡���多个K造成了严重的滑坡灾害à

����年�月K湖北省盐池河磷矿发生灾难性大崩塌K高���nK体积达���万立方米的山

体突然崩落K冲击气浪将四层大楼抛至对岸撞碎K崩落的土石冲向对岸K造成建筑物毁坏K有

���人丧生à甘肃孔山和金川等露天矿边坡也都有大量的地质灾害发生à

�������天然边坡的地质灾害

天然边坡由于长期在外营力的作用下K特别是在长期大暴雨的作用下K容易产生滑坡和崩
塌à如四川省����年由于特大暴雨K全省发生�����多处滑坡à这些滑坡主要分布在川北Ð

川西地区K其中滑坡密集分布的有旺苍Ð广元Ð南江Ð苍溪Ð巴中Ð仪陇Ð盐亭Ð剑阁Ð南部Ð三台Ð

射洪Ð中江以及龙泉山南部诸县区K造成重大灾害损失的滑坡有�����处K有数十万人民受

灾K使�����人无家可归K毁坏了大量耕地和森林K是建国以来四川省滑坡灾害较严重的一

年K这�����多处滑坡有很大一部分是发生在天然山坡上à

����年�月�日��时��分K甘肃省东乡县洒勒山天然山坡发生大型高速滑坡K滑坡南

北长���lnK东西长���lnK滑坡体平均厚��nK滑坡体体积约����万立方米K滑坡历时不

足�分钟K滑速每秒达��余米à滑坡发生后K四个生产队��户农民有��户被埋K���人丧
生K公路被推断K距滑坡后缘约���ln的巴谢河被堵塞K水库被淤填K有����多亩耕地被毁à

再如K����年�月��日��时��分K伴随着一串惊天动地的�霹雳�响声K位于四川盆地
东部边缘的巫溪县下堡乡中阳村发生一次大型崩塌K约有���万立方米的石块和泥土K从千

米高的山顶以排山倒海之势倾泻而下K填平了西溪河谷K冲上对岸��多米高的山坡K巨大的

冲击气浪和铺天盖地的飞砂走石K摧毁埋没了两岸的房屋和田地K崩塌体的堆积面积达��万
平方米K有��人丧生K�人受伤K��人下落不明K造成了重大灾害à

从上述大量调查资料可以看出K边坡地质灾害是严重的K其中主要有滑坡Ð崩塌Ð坍塌和风
化剥落四种K又以滑坡Ð崩塌Ð坍塌三种地质灾害对人类威胁较大K是本书阐述的重点à

�����崩塌Ð落石的形成及基本特征

�������崩塌Ð落石及其形成条件和影响因素

��崩塌Ð落石的定义

陡坡上的岩体或土体在重力或有其它外力作用下K突然向下崩落的现象叫做崩塌à崩落

的岩体I或土体J顺坡猛烈地翻滚Ð跳跃Ð相互撞击K最后堆积于坡脚à它和滑坡有以下几点区
别M� 滑坡运动速度多数缓慢K而崩塌发生猛烈K运动速度快N� 滑坡多沿固定的面或带运

动K而崩塌不沿固定的面和带N� 滑坡多保持原来的相对完整性K而崩塌体完全被破坏N�
滑坡水平位移大于垂直位移K而崩塌正相反à

�



落石是陡坡上的个别岩石块体在重力或其它外力作用下K突然向下滚落的现象à

��崩塌Ð落石的形成条件和影响因素

崩塌Ð落石的形成条件和影响因素很多K主要有地形地貌条件Ð岩性条件Ð地质构造条件K
以及降雨和地下水的影响N还有地震的影响Ð风化作用和人为因素的影响等à现说明如下M

I�J地形地貌条件

� 崩塌Ð落石多发生在海Ð湖Ð河Ð冲沟岸坡Ð高陡的山坡和人工坡上K地形坡度通常大于

���à

� 峡谷陡坡是崩塌Ð落石密集发生的地段K因为峡谷岸坡新构造运动强烈K高差从数十米
到数百米K岸坡陡峻K坡度在���Y���以上K卸荷裂缝发育K基岩裸露K崩塌Ð落石常密集分布à

� 山区河谷凹岸也是崩塌Ð落石较集中分布的地段K因河曲凹岸遭受冲刷K山坡较陡K易
于造成崩塌Ð落石发生à

� 冲沟岸坡和山坡陡崖岩体直立K不稳定岩体较多K时有崩塌Ð落石发生à

� 丘陵和分水岭地段崩塌Ð落石较少K原因是地形相对平缓K高差较小K如果开挖高边坡K
也会产生崩塌Ð落石à

I�J岩性条件

� 崩塌Ð落石绝大多数发生在岩性较坚硬的基岩区K因为只有较坚硬的岩石才可能形成
高陡的边坡地形à

� 在沉积岩区K当河谷陡坡由软硬相间岩层组成时K如果软岩层分布高度与河水位一致
时K因软岩易被河水冲刷K上部岩体常发生大崩塌N当河岸坡脚由可溶性岩组成时K由于河流长
期的冲蚀和溶解作用K易于形成岸坡岩体大崩塌N当巨厚层Ð完整坚硬的岩层夹有薄层页岩K且
岩层倾向临空面时K陡峻边坡可能发生大型滑移式崩塌N褶曲发育的高陡页岩和泥岩边坡K常
有小型崩塌Ð落石à

� 在岩浆岩区K当垂直节理I如柱状节理J发育K并有倾向线路的构造裂面时K易产生大型
崩塌N当岩浆岩中有晚期岩脉Ð岩墙穿插时K在岩体中形成不规则的软弱接触面K它们和其它构
造结构面组合在一起K为崩塌落石发生提供了条件à

� 在变质岩区K正变质岩区与岩浆岩区类似K副变质岩区有以下情况M动力变质的片岩Ð
板岩和千枚岩边坡上常有褶曲发育K故弧形结构面较多K当其倾向临空面时K多发生滑移式崩
塌落石N此类岩石不仅片理发育K而且各种构造结构面也很发育K把岩体切割成大小不等的岩
块K为崩塌Ð落石发生提供了条件à

I�J地质构造条件

� 断裂构造对崩塌落石的控制作用à当建筑物的延伸方向和区域构造线一致K而且采用
深挖方案时K崩塌落石较多à
大断层交汇的峡谷区常有大型崩塌产生N断层密集区岩层破碎K高陡边坡地段崩塌Ð落石

频频发生à

� 褶皱对崩塌落石的控制作用à褶皱核部由于岩层强烈弯曲K岩石破碎K地表水渗入K易
于产生崩塌落石K其规模主要取决于褶皱轴向与临空面走向的夹角à当褶皱轴向与临空面走
向平行时K高陡边坡可能产生大崩塌N褶皱两翼为单斜岩层K当岩层倾向临空面时K易于产生滑
移式崩塌Ð落石à
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� 构造节理与崩塌Ð落石的关系à沿构造节理常发生滑移式崩塌Ð落石N构造节理面以上
的潜在崩塌体的稳定性与节理倾角的大小有关K与节理面的粗糙度和充填物有关K当有粘土或
其它风化物充填时K易受水浸润软化K促进了崩塌Ð落石产生à

I�J降雨和地下水对崩塌Ð落石的影响

� 降雨对崩塌落石的影响à崩塌Ð落石有��� 发生在雨季K特别是雨中和雨后不久N连
续降雨时间越长K暴雨强度越大K崩塌Ð落石次数越多N阴雨连绵天气较短促的暴雨天气崩塌Ð
落石多N长期大雨比连绵细雨时崩塌Ð落石多à

� 地下水对崩塌Ð落石的影响à边坡和山坡中的地下水往往可以直接从大气降水补给K
使其流量大大增加K地下水和雨水联合作用K更进一步促进了崩塌Ð落石发生K主要表现在以下
四个方面M充满裂隙中的水及其流动K对潜在崩塌体产生静水压力和动水压力N产生向上的浮
托力N岩体和充填物由于水的浸泡K抗剪强度大大降低N充满裂隙的水K使不稳定岩体和稳定岩
体之间的侧向摩擦力减小à

I�J地震对崩塌Ð落石的影响
地震时由于地壳强烈震动K边坡岩体各种结构面的强度会降低N同时K因有水平地震力作

用K边坡岩体的稳定性会大大降低K导致崩塌Ð落石的发生à山区的大地震都伴随有大量崩塌Ð
落石的产生à

I�J风化作用的影响

� 在边坡坡度Ð高度相同时K岩石风化程度越高K其强度越低K发生崩塌Ð落石的可能性越
大à

� 边坡岩体的差异性风化使岩体悬空K可能导致崩塌Ð落石的产生à

� 充填在结构面里的风化产物K可能使岩体失稳à

� 高陡人工边坡如果切割原山坡的风化壳K可能引起风化壳沿完整岩体发生崩塌à

� 生长在陡边坡岩体裂缝中的树木K促进崩塌Ð落石的产生à
I�J人为因素的影响

� 建筑物未避开严重的崩塌Ð落石地段K致使崩塌Ð落石不断发生à

� 边坡设计过高过陡K产生崩塌落石à

� 不适宜的采用大爆破K导致崩塌Ð落石产生à

图�����倾倒�崩塌

� 施工程序不当K导致崩塌Ð落石产生K如边坡自下而上的开挖à

�������崩塌的形成机理

崩塌的规模大小Ð物质组成Ð结构构造Ð活动方式Ð运动途径Ð堆
积情况Ð破坏能力等千差万别K但其形成机理是有规律的K常见的有
五种à

��倾倒�崩塌

在河流的峡谷区Ð岩溶区Ð冲沟地段及其它陡坡上K常见巨大而
直立的岩体K以垂直节理或裂缝与稳定岩体分开K其断面形式如图

���所示à这类岩体的特点是高而窄K横向稳定性差K失稳时岩体以

�



坡脚的某一点为转点K发生转动性倾倒K这种崩塌模式的产生有多种途径M� 长期冲刷淘蚀
直立岩体的坡脚K由于偏压K使直立岩体产生倾倒蠕变K最后导致倾倒式崩塌N� 当附加特殊
水平力I地震力Ð静水压力Ð动水压力Ð冻胀力和根劈力等J时K岩体可倾倒破坏N� 当坡脚由
软岩组成时K雨水软化坡脚K产生偏压K引起这类崩塌N� 直立岩体在长期重力作用下K产生
弯折也能导致这种崩塌à

��滑移�崩塌

在某些陡坡上K在不稳定岩体下部有向坡下倾斜的光滑结构面或软弱面K其形式有三种情
况K如图���所示à

图�����滑移�崩塌

这种崩塌能否产生K关键在开始时的滑移K岩体重心一经滑出陡坡K突然崩塌就会产生à
这类崩塌产生的原因K除重力之外K连续大雨渗入岩体裂缝K产生静水压力和动水压力以及雨
水软化软弱面K都是岩体滑移的主要诱因N在某些条件下K地震也可能引起这类崩塌à

��鼓胀�崩塌

当陡坡上不稳定岩体之下有较厚的软弱岩层K或不稳定岩体本身就是松软岩层K而且有长

图�����鼓胀�崩塌

大节理把不稳定岩体和稳定岩体分开K在有连续大雨或有地下水补给
的情况下K下部较厚 的软弱层或松软岩层被软化à在上部岩体的重力
作用下K当压应力超过软岩天然状态下的无侧限抗压强度时K软岩将被
挤出K发生向外鼓胀K随着鼓胀的不断发展K不稳定岩体将不断地下沉
和外移K同时K发生倾斜K一旦重心移出坡外K崩塌即会产生K如图���

图�����拉裂�崩塌

所示à因此K下部较厚的软弱岩层能否向外鼓胀K是这类崩塌能否产生
的关键à

��拉裂�崩塌

当陡坡由软硬相间的岩层组成时K由于风化作用或河流的冲刷
淘蚀作用K上部坚硬岩层在断面上常以悬臂梁形式突出来K如图���
所示à图中BC面上剪力弯矩最大K在 B 点附近呈受拉应力最大à
所以K在长期重力作用下KB点附近的节理会逐渐扩大发展à因此K
拉应力更进一步集中在尚未产生节理裂隙的部位K一旦拉应力大于
这部分岩石的抗拉强度时K拉裂缝就会迅速向下发展K突出的岩体就
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会突然地向下崩落à除重力长期作用之外K震动Ð各种风化作用K特别是根劈和寒冷地区的冰
劈作用等K都会促进这类崩塌的发展à

��错断�崩塌

陡坡上的长柱状和板状的不稳定岩体K在某些因素作用下K或因不稳定岩体的重量增加或

图�����错断�崩塌

因其下部断面减小K都可能使长柱状或板状不稳定岩体的下部被剪
断K从而发生错断式崩塌K其破坏形式如图���所示à这种崩塌在于
岩体下部因自重所产生的剪应力是否超过岩石的抗剪强度K一旦超
过K崩塌将迅速产生à通常有以下几种途径M� 由于地壳上升K河流
下切作用加强K使垂直节理裂隙不断加深K因此K长柱状和板状岩体
的自重不断增加N� 在冲刷和其它风化剥蚀营力的作用下K岩体下
部的断面不断减小K从而导致岩体被剪断N� 由于人工开挖边坡过
高Ð过陡K使下面岩体被剪断K产生崩塌à

�������崩塌的分类

��国内外崩塌分类概况

前苏联尼ð米ð罗依尼什维里����年在�铁路防治崩塌建筑物�一书中K把崩塌分为K山
坡崩塌和岸边崩塌两大类K而把铁路沿线常见的山坡崩塌按其物理特征划分为M� 岩体或石
块的崩塌N� 土体崩塌N� 混合性崩塌à日本的山田刚二等按地质情况K即主要按崩塌组成
物质K把崖崩划分为M� 崩积土崩塌N� 表层土崩塌N� 沉积土崩塌N� 基岩崩塌à

����年我国铁道部宝成线的总结中K按崩塌发生的原因把崩塌分为M� 断层崩塌N� 节
理裂隙崩塌N� 风化碎石崩塌N� 硬软岩接触带崩塌à
上述崩塌的分类都是按崩塌体的物质组成和产生原因划分的K尚未从崩塌的运动规律方

面加以考虑à

��崩塌的分类和说明

崩塌体的地质环境及崩塌的诱发因素是多种多样的K但是K崩塌的运动形式和形成机理是
有规律可循的K作者根据崩塌的形成机理K把崩塌划分为�类M即倾倒式崩塌Ð滑移式崩塌Ð鼓
胀式崩塌Ð拉裂式崩塌Ð错断式崩塌à下面表���分述à

表�����崩 塌 分 类 说 明 表

主要特征
类��型

岩��性 结 构 面 地��貌 崩塌体形状 受力状态
起始运动
形��式

失稳主要
因��素

倾倒式崩塌
黄土K石灰
岩及其它直
立岩层����

多为垂直节理K
柱状节理K直立
岩层面 ����

峡谷Ð直
立岸坡Ð
悬崖等

板��状
长柱状
����

主要受倾覆
力矩作用
����

��
倾��倒

����

静水压力K动
水压力K地震
力K重力����

滑移式崩塌

多为软硬相
间的岩层K
如石灰岩夹
薄层页岩

有倾向临空面
的结构面 I可
能是平面Ð楔
形或弧形J��

陡坡通常
大于���

����

可能组合成各
种形状K如板
状Ð楔形Ð圆柱
状等 ����

滑移面主要
受剪切力
����
����

��
滑��移

����

重力K静水压
力K动水压力

����

�



续表���

主要特征

类��型
岩��性 结 构 面 地��貌 崩塌体形状 受力状态

起始运动

形��式
失稳主要

因��素

鼓胀式崩塌

直立的黄土Ð
粘土或坚硬
岩石下有较
厚软岩层

上部垂直节理Ð
柱状节理K下
部为近水平的
结构面

陡��坡 岩体高大 下部软岩受
垂直挤压

鼓胀K伴
有下沉Ð
滑移Ð倾
斜

重力K水的软
化作用

拉裂式崩塌
多见于软硬
相间的岩层

多为风化裂隙
和重力拉张裂
隙

上部突出
的悬崖

上部硬岩层以
悬臂梁形式突
出来

拉��张 拉��裂
重��力

错断式崩塌
坚硬岩石黄
土

垂直裂隙发育K
通常无倾向临
空面的结构

大于���
的陡坡

多为板状Ð长柱
状

自重引起的
剪切力

错��断
重��力

这个分类反映了崩塌形成发展的几个基本途径K各类崩塌在岩性Ð结构面特性Ð地貌Ð崩塌
体形状Ð岩体受力状态Ð起始运动形式和失稳因素等方面都有不同特点à表���列举了各类崩
塌的这些特征K其中岩体受力状态和起始运动形式是分类的主要依据à上述�类是基本类
型K在某些条件下K还可能出现一些过渡类型K如鼓胀�滑移式崩塌K鼓胀�倾倒式崩塌等中间
类型à

�����滑坡的形成及基本特征

�������滑坡及其形成条件

人工边坡或天然边坡上的岩土体在重力作用下K沿软弱面或软弱带均有向下滑动的趋势K

一旦下滑力大于抗滑力时K岩土体就产生向下的滑移K这种现象称为滑坡à滑坡的速度有快有
慢K有的滑坡时滑时停K速度缓慢K每月仅几厘米N有的速度很快K每秒几十米à滑坡的体积有
大有小K小的只百余立方米K大的可达百万Ð千万立方米K甚至高达数亿立方米à就有铁路沿线
突然发生的大型滑坡常给国民经济带来巨大损失à如����年在宝成线���ln发生的大型
岩石滑坡K导致长期的崩塌Ð落石K使宝成线中断行车��余天K抢险和整治费用高达两千多万
元K间接损失高达数亿元à可见K滑坡对铁路运输的危害是严重的à因此K了解滑坡的形成条
件和影响因素K掌握它的发生Ð发展规律K对滑坡进行有效的预测是非常重要的à
滑坡的形成条件和影响因素主要有地形地貌条件Ð岩性条件Ð地质构造条件Ð水文地质条

件和人为因素等的影响à现把滑坡的形成条件和影响因素K阐述如下M
I�J地形地貌条件

� 宽谷的重力堆积坡常是滑移坡K是已经产生的古滑坡堆积地形K在人为或自然因素作
用下K时常复活K是不稳定的山坡à

� 峡谷缓坡地段K往往表示各种重力堆积地貌Ð水流重力堆积地貌及岩堆Ð古滑坡Ð古错
落Ð洪积扇地貌等K当线路以挖方形式通过时K常出现老滑坡复活或出现新滑坡à

� 山间盆地边缘区Ð起伏平缓的丘陵地貌是岩石滑坡和粘性土滑坡集中分布的地貌单
元à
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� 凸形山坡或凸形山嘴K在岩层倾向临空面时K可产生层面岩石滑坡N有断层通过时K可
产生构造面破碎岩石滑坡à

� 单面山缓坡区常产生构造面破碎岩石滑坡à

� 线状延伸的断层崖下的崩积Ð坡积地形常分布有堆积土滑坡à

� 容易汇集地表水Ð地下水的山间缓坡地段K滑坡较多à

� 易受水流冲刷和淘蚀的山区河流凹岸K滑坡较多à

� 黄土地区高阶地的前缘坡脚K易受水浸湿而强度降低的地段K滑坡较多à
I�J地层岩性条件

� 粘性土岩组K包括第四系冲积Ð湖积和残积粘土K上第三系至第四系更新统的杂色粘土
区K滑坡较多à

� 堆积土岩组K包括第四系坡Ð崩积为主的松散堆积物K滑坡较多à

� 砂页岩岩组K页岩夹层是该岩组的特点K包括中生界Ð古生界的各有关地层K滑坡分布
较多à

� 含煤砂页岩岩组K夹有煤层或炭质页岩是该岩组的特点K包括三迭系Ð二迭系Ð石炭系
等有关地层K易产生滑坡à

� 变质岩岩组K包括板岩Ð千枚岩Ð片岩等变质岩区K滑坡较多à

� 黄土岩组K含不同成因的第四系黄土à
I�J地质构造条件

� 活动性强的大断裂带及不同构造单元的交接带K滑坡较多à

� 断层破碎带有利于地表水Ð地下水活动K易于形成滑坡à

� 褶曲轴部岩层较破碎K滑坡分布较集中à

� 与区域主要构造线平行的铁路线K滑坡分布较多à

� 逆断层上盘是断裂构造活动中移动距离大Ð变形严重的一盘K层间错动多K顺层滑坡较
发育à

� 各种结构面形成上陡下缓的组合形式K易于产生岩石滑坡à

� 地震震级高的地区K滑坡较多à
I�J水文地质条件

� 松散堆积层下为不透水的基岩面时K由于大量地下水沿基岩面活动K降低了土的强度K
这是堆积层滑坡分布广泛的重要原因à

� 山坡岩体中的地下水如果具有稳定的储水构造I如断层破碎带水J补给的话K易于产生
滑坡à

� 堆积山坡下部K如果有汇集地下水的埋藏基岩古沟槽时K易于产生大型堆积层滑坡à

� 当地表水渗入顺坡岩体之后K沿下部相对不透水的软弱岩层I如软弱夹层J流动时K易
于形成顺层滑坡à

� 黄土层中的砂层和砂卵石层通常富含地下水K其上部的黄土体常沿此层滑动à

� 河Ð湖Ð水库水位的大涨大落K由于动水压力的变化K易于形成岸边滑坡à

� 坡体上部的地表水大量渗入K易于引起滑坡à
I�J人为因素影响

� 在边坡的中上部堆置弃土或修建房屋K增加荷载K促进滑坡产生à
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� 在边坡下部切坡K使支撑减弱K易于形成滑坡à

� 破坏山坡地表覆盖层及植被K加速岩体风化K使大量地表水下渗K可能引起滑坡à

� 人工渠道Ð稻田渗漏及大量排泄生活用水K都能促进滑坡产生à

� 人为的大爆破Ð机械振动K可能引起滑坡à

�������滑坡的分类

国内外学者从不同的观点和研究目的出发K对滑坡进行了各种各样的分类K现将常用的滑
坡分类列成表���à

表�����常 见 的 滑 坡 分 类

序号 分 类 原 则 滑 坡 分 类

J 按滑动的性质划分
��牵引式滑坡
��推动式滑坡
��混合式滑坡

JJ 按滑动面和地质特征的关系划分
��均质滑坡
��顺层滑坡
��切层滑坡

JJJ 按组成滑体的物质划分

��粘性土滑坡
��黄土滑坡
��堆填土滑坡
��堆积土滑坡
��破碎岩石滑坡
��岩石滑坡

JW 按主滑面成因划分

��堆积面滑坡
��层面滑坡
��构造面滑坡
��同生面滑坡

W 按滑体厚度划分

��巨厚层滑坡I`���nJ
��厚层滑坡I��Y��nJ
��中层滑坡I�Y��nJ
��浅层滑坡I_��nJ

�������各类滑坡的特征

根据铁道部推荐的分类方法K滑坡应按其组成物质分类à下面是各类滑坡的特征à

��粘性土滑坡

主要是指第三纪至第四纪各种成因的粘土Ð砂粘土Ð粘砂土滑坡à如常见的膨胀土滑坡和
坡积Ð残积粘土滑坡等à

I�J膨胀土滑坡��膨胀土属于粘性土范围K所以膨胀土滑坡具有一般粘性土滑坡的特征à
从外形看K有弧形的滑坡裂缝K有明显的滑床和滑体à在低矮的边坡上常为横展式滑坡K即滑
坡横宽大于纵长N在高大斜边上多为纵长式滑坡à从地貌条件看K膨胀土滑坡多发育在沟间垄
岗或丘陵缓坡地段à膨胀土滑坡的滑动面I带J有明显的擦痕K滑带土厚度小K多数仅几厘米K
多呈软塑状à膨胀土滑坡有以下规律M

�



� 牵引性à从滑坡的力学特征上看K膨胀土滑坡多属于牵引式滑坡 I图���Jà

� 沿软弱结构面滑动性à膨胀土中由于存在着裂隙软弱面Ð风化软弱面及构造软弱面K
在滑坡发育过程中K沿这些软弱面逐渐破坏K最后连通形成滑动面K使滑体沿它产生向下的
滑动à

图�����膨胀土牵引式滑坡

� 浅层性à膨胀土滑坡厚度不大K据统计厚度小于�n的约占���K如安康膨胀土滑

坡K厚度在���Y�n的滑坡占���K厚度大于�n的仅占���à

� 多次滑动性à膨胀土滑坡由于具有牵引性K所以一旦滑动K就会逐步牵引发展K形成一

次Ð二次Ð三次或更多次滑动à

� 成群分布à我国襄渝线Ð焦柳线Ð成昆线和太焦线的膨胀土滑坡都有成群分布的特点K

这主要是受膨胀土中的软弱夹层分布规律的控制K同时与地形地貌条件和区域气候条件密切

相关à

� 具有明显的季节性à膨胀土滑坡具有明显的季节性和间歇性K在雨季滑坡最活跃K发

展速度快N在春融季节也有一定发展K旱季边坡较稳定à

I�J坡积Ð残积粘土滑坡��坡积Ð残积粘土层主要分布在我国南方K包括碳酸盐岩类K中Ð

酸性岩浆岩及某些变质岩类的风化壳及其坡积层à坡积Ð残积粘土滑坡的特点是滑床坡度与

地表坡度较陡K多在��余度至��余度K滑坡壁较陡在���Y���K滑坡前缘通常有反翘现象K滑

体内地下水较丰富K前缘常见水泉湿地à滑坡体厚度不等K当风化壳深度达��Y��n时K滑

坡厚度可以是中层的à

��黄土滑坡

黄土滑坡可以发生在不同时期Ð不同成因的黄土层中K其最大特点是具有群体性K在强烈

活动的中Ð新生代断陷盆地的边缘K基底构造复杂K岩层褶曲强烈K地形切割深度大K黄土滑坡

多密集分布N在黄土高原水文网发育Ð沟谷密集区K由于河流侧向侵蚀K黄土滑坡沿河成线状密

集分布N黄土塬边是地形的转折处K坡度突然变大K地下水水力坡度突然增大K塬边具有双层水

文地质结构K上部为透水层K下部为相对隔水层K所以K塬边滑坡分布较多à此外K黄土滑坡的

群体性分布与第四纪以来活动断裂带Ð强地震中心的分布情况有关à黄土滑坡按其厚度可划

分为巨厚层滑坡I`���nJÐ厚层滑坡I��Y��nJÐ中层滑坡I�Y��nJÐ浅层滑坡I_��nJK其

特点分述如下M
I�J厚层及巨厚层黄土滑坡��这类黄土滑坡多发生在具有多层古土壤和钙质结核层的老

黄土之中K其底部常有冲积层à通常滑坡壁高数十米K滑壁坡度多在���以上K滑壁下形成带
状封闭洼地N滑动面上部切穿新黄土层Ð老黄土及其下的冲积层N中部多沿基岩顶面Ð冲积层顶
面和层间软弱面滑动K黄土区的基岩多为第三纪红层和古老的变质岩系地层N滑坡前缘翘起部

��



分多穿过冲积层和黄土层I图���Jà滑体厚度在��Y���n左右K此类滑坡地下水较丰富K在
滑坡后壁和前缘往往有泉水出露à

图�����巨厚层黄土滑坡

����I�J中层黄土滑坡��滑壁高��n至数十米左右K滑壁坡度在���Y���K滑坡体多由新黄
土Ð老黄土Ð砂砾卵石层及其间的砂粘土组成à滑动面上部切断土层K有时切入部分砂砾卵石
层N中部常沿砂粘土或沿砂砾卵石层及基岩顶面滑动K滑坡体厚��n左右à滑动面上部倾角
陡K中部为弧形K下部平直K如图���所示à这类滑坡地下水通常不发育K滑带土多为软塑状
态à

图�����中层黄土滑坡

I�J浅层黄土滑��多产生在新黄土之中K滑动面多位于不同时期不同成因类型黄土的
接触面处K通常滑体规模小Ð质地均匀Ð厚度小于�nà这类滑坡产生原因多数是由于黄土
物质松散K并有陷穴Ð节理Ð裂隙发育K大气降水易于渗入K浸泡软化黄土K使其产生滑动à

��堆填土滑坡

这类滑坡多为路堤边坡滑坡K或路堤和弃土沿老地面Ð倾斜基岩面滑动的滑坡à这类滑坡
之所以产生K通常是路堤填料不良Ð夯填不实Ð排水不畅Ð基底处理不当Ð路堤过高过陡等原因
造成à

��堆积土滑坡

所谓的堆积土是除上述的粘性土Ð黄土Ð堆填土之外K还包括其余所有的第四纪堆积物K常
见的有洪积坡积为主的砾石土Ð坡积残积为主的碎石土Ð崩积坡积或滑坡堆积为主的碎块石土
等à这类滑坡的滑动面多沿基岩顶面Ð不同时代及成因的堆积物分界面滑动K有的可能沿堆积
物内部相对软弱带滑动à滑动带多为破碎的页岩或千枚岩风化而成的粘土夹层构成K而且常
是饱水或潮湿的K表明地下水较丰富à这类滑坡在发展严重时K滑坡主裂缝Ð滑坡两侧的滑动
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裂缝及前缘的裂缝连通一起à当滑坡主裂缝首先在边坡或山坡中部出现K并且主裂缝以外逐
渐向上发展一些弧形裂缝K裂缝宽度Ð长度Ð错距都越向上越小K则表明滑坡是牵引式滑坡à如
果相反K滑坡最上部的主裂缝首先出现K而且其发展最快K宽度Ð长度Ð错距也最大K则表明是推
动式滑坡à

��破碎岩石滑坡

边坡岩体有的由于地质构造的强烈挤压和外营力的长期作用K岩石破碎Ð岩层产状紊乱K
但仍大致保持原岩体的结构特征K这种岩体产生的滑坡就是破碎岩石滑坡K滑坡由碎块石组
成à滑动面较陡K上部滑动面通常在���Y���K中部在���Y���K出口处滑面较平缓N从整个滑
动面来看不平顺K有一定起伏à滑带通常是由风化的粘土或砂粘土充填K无明显的含水层K但
滑带的含水量较高à如宝成线����年在���ln发生的滑坡就属于此类的破碎千枚岩滑坡à

��岩石滑坡

易产生完整岩石滑坡的岩石类型通常有M半成岩的各种沉积岩N页岩Ð泥岩Ð泥灰岩Ð凝灰
岩Ð煤系岩层等软岩N砂岩Ð石灰岩Ð喷出岩等硬岩N软硬岩相互组合的岩组N千枚岩Ð片岩Ð板岩
等变质岩à
岩石滑坡按滑动面类型可划分为M岩石层面滑坡和追踪构造节理滑坡à 岩石层面滑坡也

叫顺层滑坡K这种滑坡的滑坡壁较陡K通常在���以上K多沿断层面和构造节理面发展N滑动
面主要沿较软弱的岩层面K通常是沿层间错动面发展K并且常有泥质充填N滑坡出口处的滑动
面常追踪缓倾的构造节理面发展K如图���所示à这类滑坡视岩层倾角的大小不同K其滑动速
度也不同à 岩层倾角小的K滑动速度缓慢的滑坡K其滑带常有较厚的粘泥状软岩夹层N岩层倾
角大的K滑动速度快的滑坡的滑带多是软硬互层中的某一软弱夹层K常为层间错动面à追踪构
造节理的岩石滑坡K多发生在凸坡或河流陡岸地段K滑动面较陡K常为折线形à

图�����层面岩石滑坡

�����坍塌的形成及基本特征

�������坍塌及其形成条件

��坍塌的概念

边坡地质灾害除上述典型的滑坡Ð崩塌落石外K在土质I包括各种成因堆积土J边坡上K还
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有一些过渡的地质灾害类型K如铁路现场常遇到的溜坍Ð堆塌Ð滑塌等K不同的人对这些病害内
涵有不同的理解K因此K有必要在本节中加以说明à
溜坍��边坡上松散的表层土体K由于大量雨水的渗入Ð浸润K以致饱和K从而使得土颗粒间

的连接大大减弱K土强度显著降低K甚至土体成为流动状态K产生顺坡流动K这种破坏现象称作
溜坍K类似坡面泥石流à
堆塌��较陡的松散土质边坡K通常在重力和雨水作用下K由于强度显著降低K边坡坡度大

于潮湿状态下的天然休止角K土体向下坍落K直到坡度达到天然休止角时为止K这种现象叫堆
塌à
滑塌��边坡上的土体由于受水浸润K强度降低K顺坡向下坍塌K这种破坏现象称作滑塌à

它和浅层滑坡不同K不沿固定的面或带向下滑动K而沿相对软弱的部分向下坍滑K这种相对软
弱的部分可能是不规则的面K下次再失稳K可以沿着另外的不规则的面向下坍滑à
通常把上述土质边坡的三种现象统称为坍塌K或塌方à本书第四章中所说的坍塌或塌方

包括上述三种地质现象à

��坍塌的形成条件

坍塌的形成必须具备下列两个条件M� 松散的土质边坡K坡度较大K一般大于潮湿状态下
天然休止角K平均坡度在���Y���以上N� 有较丰富的雨水Ð地表水或地下水水源à

�������坍塌的基本特征

坍塌现象的基本特征主要有以下几点M� 坍塌发生后土体堆于坡脚K整体性完全被破坏N

� 坍塌裂缝逐次向边坡上方发展K最外一条裂缝受边坡坡度控制K一般自坡脚以上平均坡度
在����� 范围之内N� 每次坍塌均不按固定的面移动K而是按新的不规则的面移动K一直坍
至潮湿土层稳定安息角为止N� 坍塌体下缘均在临空面以上N� 雨水Ð坡面水和地下水是诱发
坍塌的重要原因K其中��� 以上直接由降雨引起N� 坍塌体厚度不大K通常小于�nà
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