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摘　 要　 受雨季连续降雨作用的影响,太和镇冰碛土古滑坡为一方量约为 1 200 × 104 m3巨型土石混合体古滑坡于 2021 年开

始复活进入蠕滑阶段,到 2022 年雨季开始增速下滑,严重威胁到矿坑内部的正常开采。 基于现场调查、钻探揭露、现场监测、
物理力学试验,在查明古滑坡微地形、地质结构特征和变形失稳阶段的基础上,对其影响因素及复活机制进行探究。 结果表

明:堆积岩土体及地形地貌是古滑坡复活的孕灾基础,降雨入渗作用、采矿开挖是滑坡复活的诱发因素。 分析表明,受长期以

来的降雨淋滤作用影响,细颗粒物质在基覆界面处进行堆积形成滑带,采矿开挖使前缘出现有效临空面,且受地下水长期影

响,滑带土的强度逐渐削减,降雨导致渗流作用加剧,抗剪强度降低,从而诱发古滑坡复活。 研究成果对类似工程问题具有一

定的参考价值。
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[Abstract]　 Affected by the continuous rainfall in the rainy season, the Taihe Town moraine soil paleolandslide is a giant soil-rock
complex paleolandslide with a volume of about 1 200 × 104 m3, which began to be resurrected in 2021 and entered the creep stage. By
2022, the growth rate began to decline in the rainy season, which seriously threatened the normal mining inside the pit. Based on field
investigation, drilling exposure, field monitoring, and physical and mechanical tests, the influencing factors and resurrection
mechanism of ancient landslides were explored on the basis of identifying the micro-topography, geological structure characteristics and
deformation instability stages of ancient landslides. The results show that the accumulation of rock and soil and topography are the basis
of ancient landslide resurrection, and rainfall infiltration and mining excavation are the inducing factors of landslide resurrection. The
analysis shows that under the influence of long-term rainfall leaching, fine particulate matter accumulates at the base-cover interface to
form a sliding zone, and mining excavation causes an effective free face at the leading edge. Under the long-term influence of
groundwater, the strength of the sliding zone soil is gradually reduced. Rainfall leads to increased seepage and reduced shear strength,
which induces the revival of ancient landslides. The research results have certain reference value for similar engineering problems.
[Keywords]　 gigantic pre-historic landslide; deformation characteristics; resurrection mechanism; rainfall infiltration



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(4) 梁俊岩,等:降雨诱发作用下太和镇冰碛土古滑坡变形特征及其复活机制 1371　

　 　 古滑坡复活一直是困扰中国重大工程规划建
设和城镇安全的突出问题。 受构造活动作用,大量
古滑坡分布于构造活跃山区。 这些古滑坡体可能
保持稳定状态持续数万年之久,但容易在外部因素
触发下发生局部或整体性复活,尤其是近年来人类
工程活动不断加剧和极端气候频现的情况下,滑坡
发生复活的可能性增加,从而损坏基础设施,造成
严重的人员伤亡及经济损失。 截止到目前,古滑坡
复活酿成的惨剧层出不穷:受三峡库区水库蓄水的
影响,2003 年 7 月 13 日凌晨,秭归千将坪滑坡复

活,滑坡体积近 2. 0 × 107 m3,造成 14 人死亡、10 人

失踪及巨大经济损失[1]; 2012 年,贵州省岑巩县思

旸镇大榕滑坡受到不合理人工填土(后缘堆载且阻
塞河道)及强降雨引发古滑坡堆积体复活造成 9 栋
房屋坍塌并形成堰塞湖[2];2017 年,四川雷波县城

东侧边坡由于修建公路开挖及强降雨诱发古滑坡

局部复活,摧毁在建道路,堵塞坡脚东边沟[3]。 由

此可见,古滑坡的复活破坏性巨大,一旦破坏将造
成巨大的人员伤亡和经济损失。

针对古滑坡的变形演化及复活机制等问题,中
外学者已开展了大量的研究工作。 在变形演化研

究方面,张倬元等[4]提出斜坡岩体稳定性的工程地

质分析原理并提出斜坡变形破坏的 5 种模式,即蠕
滑-拉裂、滑移-压致拉裂、滑移-弯曲、弯曲-拉裂、塑
流-拉裂,直到现在依然作为主要基本模式使用。 在
复活机理方面,古滑坡的形成演化过程复杂,致使
其孕灾基础和诱发因素差异性较大,古滑坡的复活

已成为前沿性的学科难题。 Burda 等[5] 认为采矿活

动是 Eisenberg 滑坡复活的直接原因,由于采矿和降
雨的累积作用,滑坡发生持续性的局部变形。 何坤
等[6]认为盐源玻璃村特大型玄武岩古滑坡的复活,
微地形是致使其发生分区分向分阶段滑动的孕灾
基础,而前期降雨和地下水位变化是其滑动的诱发

因素。 张永双等[7] 分析了古滑坡复活问题的研究

进展,认为古滑坡复活是一个涉及气候、地貌及人
类活动等因素的复杂过程,其复活机制与古滑坡体
和古滑带的强度特性密切相关。 目前,中外针对古
滑坡的研究主要集中在极端降雨或库水位变化条
件下滑坡的稳定性、变形演化、复活机制、位移预测

等方面[8-10],针对的古滑坡堆积体主要是以残积物、
冲洪积物、崩积物为主[11-15],研究涉及的诱发因素

也主要以极端降雨、软弱夹层、河流下切以及库水

位升降为主[16-20]。 鲜有学者开展受开挖和降雨入

渗作用影响下大型冰碛堆积体古滑坡的变形特征
及其复活机理的研究。

鉴于此,以西昌市太和镇冰碛土古滑坡为例,

结合现场调查、地质勘探、全球导航卫星系统(global
navigation satellite system,GNSS)表面位移监测、深
部位移监测以及滑带土物理力学性质试验等,在查
明该滑坡基本特征的基础上,分析滑坡复活过程中
的地表裂隙发育的时空规律以及变形特征,并确定
降雨入渗作用为古滑坡复活变形中的主要影响因
素,揭示该古滑坡的变形特征及其复活机制,为类
似工程问题提供有意义的参考。

1　 滑坡区基本特征

1. 1　 滑坡基本特征
西昌市太和镇冰碛土古滑坡发育于露天采场

南帮斜坡的中部,滑坡平面近似呈月牙状,南北向
长约 495 m,东西宽约 654 m,平均厚度约 37 m,方
量约 1 200 × 104 m3,为巨型土石混合体滑坡。 滑坡
区地形西高东底,沿此方向最大高差 226 m,靠北侧
受采矿剥采改造微地貌类型呈台阶状。

根据地貌成因大致划分 3 个区:Ⅰ上部构造剥
蚀陡坡区、Ⅱ滑坡堆积缓坡区、Ⅲ阶梯状斜坡区,如
表 1 所示。 微地形类型为:陡坡-缓坡-阶梯状斜坡
地貌,如图 1 所示。

表 1　 南采场边坡分区特征

Table 1　 Zoning characteristics of south stope landslide
边坡分区 高程分布 / m 高差 / m 坡度 / ( °) 成因

Ⅰ 1 759 ~ 2 108 349 28 ~ 32 构造剥蚀

Ⅱ 1 770 ~ 1 832 62 2 ~ 16 滑坡堆积

Ⅲ 1 602 ~ 1 962 360 30 ~ 45 矿坑开采

1. 2　 物质结构特征
南采场边坡地层自上而下为粉质黏土、冰碛

土、辉绿岩及辉长岩,如图 2 所示。 粉质黏土厚度
约为 10 m,主要分布于边坡以上区域坡表,对边坡
整体稳定性影响较小;冰碛土为该边坡主要变形
地层,由黏性土和砾石构成,砾石含量受冰川搬运
和沉积作用影响区域差异性较大,一部分区域砾
石相对集中,呈聚团状产出,如图 2( b)所示,砾石
含量最大达到 56% ,另一部分黏性土相对集中,形
成黏性土夹砾的透镜体如图 2( c)所示,整体显示
组成多变的特性;辉绿岩主要分布于辉长岩和冰
碛土之间,灰绿色,绿泥石含量较高,节理裂隙发
育,大量矿物已风化蚀变,岩芯呈饼状、碎块状,裂
隙张开,填充黏性土,如图 2( d)所示;辉长岩层厚
度超过 200 m。

2　 滑坡变形演化特征

2. 1　 滑坡变形发育历史
南采区边坡在形成后一直处于欠稳定状态,



投稿网址:www. stae. com. cn

1372　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(4)

图 1　 南采场滑坡全景及堆积地貌特征图

Fig. 1　 Overall view and accumulated landform characteristics of landslide in south stope

图 2　 南采场滑坡典型剖面图

Fig. 2　 Typical profile of the south stope landslide

2015 年初边坡中部出现小规模滑移,为防止发生大
规模破坏进行了削坡减载。 2020 年当边坡开采至
1 650 m标高时,出现有效临空面致使南帮南东区域

又开始出现滑移破坏,滑坡前缘位于 1 650 m 标高
附近,后缘裂缝顶部最大高程位于 1 700 m 平台的
中部,滑面出现在土岩交界面附近,滑坡方向东偏

北,滑带厚度在 20 ~ 40 cm,疑似古滑面。 2021 年
初,当二期开采至 1 686 m 时,在南帮西区域发现古
滑面,滑面处于土岩交界面附近,近似平行于土岩
交界面,与东边的古滑面连成一个整体。
2. 2　 宏观变形特征

南帮边坡于 2021 年初开始变形,这与 InSAR 解
译结论一致。 根据现场结果显示,随着南帮边坡的

开挖,最早于 2021 年 1 月 8 日揭露古滑面及出现裂
缝位于南帮东侧 1 626 ~ 1 650 m 平台,随着边坡开

挖的持续进行,原滑坡堆积体应力平衡逐步被破
坏,至 2021 年 12 月 17 日沿边坡古滑面陆续显现滑
移迹象。 截至 2022 年 5 月 5 日滑坡区西侧、南侧、
东侧已形成断续边界裂缝,滑坡规模初步形成,期
间 4 月 2 日边坡揭露的滑面明显错动,滑坡向采场
凌空面滑移的趋势显现。

2022 年 6 月 24 日滑坡南侧矿山公路出现裂
缝,截至 2022 年 7 月 1 日,滑坡西侧、南侧、东侧边
界裂缝已完全贯通,呈明显圈椅状,与此同时滑坡
区中部多处出现裂缝,边坡临空面揭露的古滑面随

着坡体滑移变形的持续,上盘呈现明显外错,具备
剪出特征。 如图 3 所示。

滑坡区内破坏现象丰富,可划分为 3 个区,即启

动区(A 区)、滑动区(B 区)和牵引滑动区(C 区),
如图 4 所示。 现对主要分区特征概述如下。
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2. 2. 1　 启动区(A 区)
启动区位于滑坡的东北侧,为受开挖影响最大

的区域,前部沿着古滑面发生滑移, 产状 15 ~
20°∠8 ~10°,平均滑移方向为 18°,剪出口明显错动
(图 3),最大错位达 50 cm,多个区域因错位而引发
垮塌,并在坡脚处形成反翘,发生时间为 2021 年的
1—4 月。

图 3　 启动区变形特征图

Fig. 3　 Diagram of the deformation feature of the startup zone

图 4　 变形裂隙分布图

Fig. 4　 Distribution map of deformation fractures

2. 2. 2　 滑移区(B 区)
滑移区位于南帮中部,主要在 1 780 m 缓坡平

台发育东西向拉张裂隙(LF06 ~ LF09),裂缝多集中
在滑坡中部坡顶缓坡平台,以整体滑移为主要特
征,滑移方向为 24°,与启动区之间无明显错断型边
界,发生时间为 2021 年的 6—9 月份。
2. 2. 3　 牵引滑移区(C 区)

牵引滑移区(C 区)位于古滑坡的后缘,大致东西
走向,东西两侧转向北西、北东延伸,呈弧形状,长约
760 m,局部段形成错台,最大错高约 50 cm,缝宽 5 ~
20 cm,深度 60 ~ 200 cm,外壁倾角 70° ~ 84°,主裂缝
两侧发育多条次级裂缝。 主裂缝于公路平台可见最
大缝宽 30 cm,错高约 20 cm,深 30 cm,外壁倾角 85°,
滑移方向为 39°,发生时间为 2022 年的 5—8 月份。
2. 3　 滑坡运动模式分析

根据现场布置的测斜仪监测数据显示(图 5),南
帮滑坡体滑面上方的浅表区域比滑面下方的深部区
域变形更大,滑块沿滑向位移显著增加的深度即为滑
面深度,结合别的位置的深部位移监测数据可以推断
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图 5　 测斜仪测得的总位移随深度变化

Fig. 5　 Total displacement measured by the inclinometer changes with depth

图 6　 钻孔揭示的滑带深度

Fig. 6　 The depth of sliding zone revealed by borehole

滑面的平均深度为 30 m,最大深度为 54 m 左右。 在

C-ZK3 钻探过程中暴露出红褐色、灰褐色含砾粉质黏

土,软塑 ~可塑,含水率较高与边坡揭露的滑带物质
一致,结合深部位移监测确定滑带位置为 54 m。 这

也验证了深倾角仪确定滑动带位置的可靠性。 此外,
滑带处岩芯可见明显的擦痕(图 6),说明滑带土经历

了明显的剪切变形,处于残余变形阶段。
根据以上分析,滑坡的运动模式为典型的牵引

式滑坡,主要受自重控制。 受雨季集中降雨、开采

活动、爆破振动影响,滑带土经历了不同蠕变速率

的蠕变阶段和不同时段的休眠阶段,且在不同位置

土体受剪切作用不同。

3　 滑坡复活机制分析

3. 1　 地形地貌

古滑坡复活前,滑坡区按照地形从上到下分为

陡坡区、缓坡区、阶梯状斜坡区,陡坡向缓坡区过渡

地带形成湿地和地表径流,为降雨入渗提供了有利

条件,也决定了滑坡的后缘裂缝分布于陡坡区与缓

坡区分界线附近。 受开采活动影响形成阶梯状高

陡边坡,高差超过 300 m,坡度 40°,单台阶高度 10 ~
15 m,多级陡坎为滑坡变形提供了良好的临空条件,
也决定了滑坡的变形机制为在多级陡坎处剪出、错
动、垮塌。
3. 2　 地质构造

南采场西侧发育仰天窝逆断层,自南向横穿古

滑坡后缘,延伸超过 3 km,向西倾斜,产状 262° ~
272°∠56° ~ 83°。 断层破碎带影响宽度为 30 ~
50 m,所处位置位于滑坡牵引滑移区的西侧,与西

侧边界大致相同,断层破碎带内岩体破碎,为牵引

滑移区滑动提供了边界条件。
3. 3　 地层条件

滑坡区内地层主要由冰碛(漂)砾、辉绿岩及辉

长岩组成。 冰碛(漂)砾、辉绿岩力学强度受水的影

响较大,一方面滑坡区原为古滑坡堆积体,受长期降

雨淋虑、风化作用原生结构受到破坏,在滑坡底部形

成了黏土质条带;另一方面,强风化层基岩中辉绿岩

及部分辉长岩遇水易崩解、滑坡底部泥质漂砾遇水风

化成灰绿色粉质黏土。 两者均为滑带的形成创造了

良好条件,从而为滑坡的形成提供了物质基础。
3. 4　 降雨与地下水

从宏观变形演化过程可以看出,南帮古滑坡的
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错动垮塌、缓慢蠕滑、增速下滑发生的时间节点都
在每年的雨季 5—10 月。

通过分析典型表面位移监测点的累计位移时
间曲线与变形速率时间曲线,各监测点的地表位
移在 2022 年的 5 月中旬之前变化较平稳,变形速
率在 3 mm / d,无突然加速的情况发生;2022 年的
雨季开始后,变形速率开始迅速上升,变形速率的
上升对于降雨具有明显的滞后效应;雨季快结束
时变形速率达到最大,约为 10 mm / d,此时累计位
移差也达到最大,累计位移差约为 10 cm,如图 7
所示。 根据监测数据可以确定滑坡目前处于蠕滑
变形阶段。

图 7　 累计位移、平均变形速率与日降雨量

Fig. 7　 Cumulative displacement, average deformation rate,
and daily rainfall

3. 5　 软弱地层

3. 5. 1　 XRD 实验

对现场获取的滑带土土样做 X 射线衍射

(XRD)矿物成分分析,试验结果如表 2 所示。 根据

矿物成分的不同将滑带土归为两类,一类蒙脱石、
伊利石及高岭土含量较高,最高可达 76. 44% ,这几

种矿物遇水均易膨胀崩解,失水易收缩,雨季对边

坡稳定性极为不利。 另一类钠、钾长石含量较高,
最高达 40. 64% ,成矿过程及风化过程中易高岭土

化,高岭土化夹层遇水软化也会对边坡稳定性产生

不利影响。

表 2　 滑带土矿物成分分析结果

Table 2　 Results of mineral composition analysis of slip soil

取样点 编号

矿物成分占比 / %

蒙
脱
石

伊
利
石

钠
长
石

钾
长
石

磁
铁
矿

石
英

高
岭
土

羟
磷
灰
石

1 680 m 平台
1 76 4 11 — — 2 4 3
2 75 — 8 — — 1 6 11

1 725 m 平台
3 35 5 27 8 — 10 6 9
4 33 8 11 12 — 31 5 —

C- ZK3 61 m
5 6 13 22 21 2 30 6 —
6 10 — 42 20 — 26 2 —

3. 5. 2　 环剪实验

采集这两类滑带土试样 H1 和 H2,通过颗粒分
析试验得到 H1 样品含粉黏粒 ( 42. 8% )、 砂粒
(49. 6% ) 较多,为黏质砂土, H2 样品含粉黏粒
(72. 8% )、砂粒(23. 4% )较多,为黏土(图 8)。

图 8　 颗粒级配曲线

Fig. 8　 Particle size distribution curves

太和镇冰碛土古滑坡的运动规律表明,滑带土
已经达到残余状态,残余强度参数是分析复活滑坡
稳定性的关键[21]。 为此,针对滑带土开展了环剪试
验,以研究 H1、H2 滑带土随含水率的强度演化特
征。 试验设备采用的是 JH-200 多功能环剪仪,试样
高度为 60 mm,内径 130 mm,外径 200 mm,有效剪
切面积为 18 142. 7 mm2。 实验采用固结排水多级
剪切的方式,所用的垂直应力分别为 100、200、400、
800、1 000 kPa,剪切速率为 0. 50 mm / min,直到达到
残余强度。 通过对 H1、H2 残余强度与含水率的拟
合得到关系曲线,如图 9 所示。

由图 9 可知,H1、H2 两个试样的残余强度破坏
包络线均具有明显的线性特征,残余度随着法向应
力增大而线性增大,满足摩尔-库伦破坏准则;随着
含水率的增加,H1 的残余内摩擦角随含水率成二次
线性降低,含水率越大降低速率也越大,H2 残余内
摩擦角呈现线性降低,H1、H2 的残余黏聚力均呈线
性降低,H1 的降低速率较大。 总体上来说,H1、H2
的力学性能受含水率的影响均较大,残余强度随着
含水率的增大而降低,相比 H2,H1 的强度随含水率
增加降低更显著。
3. 5. 3　 边坡稳定性计算结果

选取典型地质剖面 B-B′(图 1)建立有限元计算
模型如图 10 所示,根据环剪试验得到的各含水率下
的两种滑带土强度参数分别计算边坡安全系数,并
取相应的安全系数的平均值以分析边坡稳定性的
演化规律[22]。

图 11 给出了不同滑带土含水率下边坡安全系
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图 9　 滑带土残余强度随含水率变化曲线

Fig. 9　 Variation curve of residual strength of sliding
zone with water content

图 10　 数值计算模型

Fig. 10　 The numerical calculation model

数。 可以看出,滑带土含水率对边坡稳定性具有较大
影响:当含水率在 5%时边坡安全系数为 1. 22,整体
稳定;当含水率达到15%时,安全系数降幅最大;当含
水率达到 20%接近饱和时,安全系数降低到 1. 07,边
坡即将进入蠕滑状态,这与现场实际情况相吻合。

4　 结论

综合运用现场调查、钻探揭露、现场监测和物
理力学试验对太和镇冰碛土古滑坡变形特征及其
复活机制进行研究,得到以下结论。

(1)滑坡为一巨型古滑坡,平面似半圆形,古滑
面即现在地形变化后的剪出口,由西向东基本位于
基覆界面,滑体岩性以第四系冰水堆积碎块石为
主,滑带位于土层内部和基覆界面处,以含砾粉质
黏土为主,滑床以强、中风化辉绿岩为主。

图 11　 边坡安全系数与滑带土含水率关系曲线

Fig. 11　 The relationship curve between slope safety
factor and water content of sliding zone soil

(2)滑坡区根据变形特征的不同分为启动区、
滑移区、牵引滑移区。 其形成机制为:受持续开挖
作用和长期降雨作用影响,前缘启动区进入持续蠕
滑状态;地下渗流场的改变引发多点渗流使前缘出
现局部垮塌,滑移区开始整体滑动;随着滑移区累
计位移的增大,在滑坡中部出现拉裂缝,为牵引滑
移区提供有效临空面;中部拉裂缝不断变宽,导致
牵引滑移区开始失稳,滑坡后缘东西向拉裂缝开始
逐渐贯通,自此滑坡整体开始复活,进入整体蠕滑
状态,并在雨季滑移速度加快。

(3)古滑坡堆积体受长期降雨淋滤作用影响,
在旧滑面的基础上孕育出新的次级滑面,矿坑开采
为其提供了有效的临空面,同时也改变了地下渗流
场,引发多点渗水,并发生小规模垮塌,降雨作用下
渗流场的改变被明显放大,渗透力增强,抗剪强度
明显降低,坡体稳定性削弱,变形速率明显加快。
复杂的工程地质条件、水文地质条件及较好的临空
条件成为边坡失稳的内在因素,在采矿边帮开挖、
降雨的综合作用下,诱发原古滑坡堆积体复活。

(4)建议在滑坡中部修建截排水沟,减少降雨
期间沿着前缘剪出口发生的渗流,以达到减少前缘
垮塌的目的,在坡体内对裂缝进行封填(多次),在
斜坡上搭建完备的排水体系,最后对一些关键位置
的地表变形、降雨、地下水等实施综合监测。
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