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三峡库区白水河滑坡形成机理及变形特征
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摘要:
 

鉴于三峡库区白水河顺层滑坡的形成演化过程及蓄水后的变形特征研究尚不深入,在野外地质调查的

基础上,利用最新勘察资料和白水河滑坡GPS监测资料,采用岩芯对比分析方法分析了白水河滑坡的岩土体

结构及蓄水后的变形特征,发现白水河滑坡演化过程经历了滑坡前期演化阶段、岩质滑坡演化阶段和堆积型

滑坡演化阶段,目前白水河滑坡处于堆积型滑坡演化阶段;白水河堆积型滑坡是二期岩质滑坡破坏形成的滑

坡堆积体垂向叠加的产物,中部存在粘土层;对应135、156~175
 

m水位,白水河滑坡的变形可划分为两个阶

段,变形特征分别表现为缓倾台阶状和陡倾台阶状。该研究结果为白水河滑坡的治理提供了相应的决策建

议,同时亦为具有相似结构特征的地质灾害的后期治理提供了方向。
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1 工程概况

白水河滑坡地处秭归县沙溪镇长江南岸,属
于鄂西褶皱山地,为低山峡谷区,表现为河谷斜坡

地貌。山顶高程一般在450~500
 

m 之间,最低

处延伸至长江河谷,高差约300
 

m。研究区出露

地层包括三叠系巴东组、侏罗系香溪组及第四系。
从局部构造看,白水河滑坡位于谢家包背斜的北

翼,其形成过程与机理与谢家包背斜密切相关[1]。
谢家包背斜位于长江右岸,延伸方向80°,延伸长

度29
 

km,宽度为1~3
 

km,
 

枢纽向南东方向倾伏

(144°∠28°),尖灭于沙溪镇附近,背斜主体由三

叠系构成,北翼倾角平缓(10°~30°),南翼倾角较

陡(59°~69°),为不对称断层传播褶皱,发育有北

东、北西两组共轭断裂构造(F2、F3),形成于燕

山、印支构造旋回。谢家包背斜在空间上分别控

制着长江流域、清干河流域滑坡群。谢家包背斜

北翼因长江的切入形成一个楔状区域,且长江在

杨家沱区域切过谢家包背斜核部,杨家沱西侧为

一顺向坡,东侧为一反向坡。在楔状区域内顺向

坡的坡长由西向东逐渐减小,随着坡长的逐渐减

小,滑坡规模随之减小;越过背斜核部形成反向堆

积体滑坡,滑坡规模同样逐渐减小(表1),白水河

表1 谢家包背斜两翼滑坡群对比表

Tab.1 Comparison
 

of
 

landslide
 

groups
 

on
 

both
 

wings
 

of
 

Xiejiabao
 

anticline
长江流域

滑坡名称 规模/104m3
清干江流域

滑坡名称 规模/104m3

①范家坪 11
 

000 (1)殷家坝滑坡 2
 

190
②白水河 1

 

820 (2)姜家摊滑坡 50
③台子湾东 134 (3)唐家山对岸崩滑体 41
④台子湾北 30 (4)白羊坪东侧滑坡 33
⑤淹锅沙坝 375 (5)白羊坪崩滑体 18
⑥雄黄山 306 (6)后坪西崩滑体 6
⑦杨家沱 555
⑧卢家沱 300
⑨树坪 4

 

027
总计 19

 

627 总计 2
 

653
注:长江流域、清干江流域空间演化方向均为由西向东。

滑坡处于顺向坡结构的中部(图1)。针对白水河

滑坡,已做了很多研究[2-6]。整体上看研究主要集

中于稳定性评价领域,对其成因机理和整体演化

过程的认识尚不深入。鉴此,本文在野外地质调

查研究的基础上,应用白水河滑坡的最新勘察资

料和滑坡监测资料,针对其形成机理和时空演化

过程进行研究,并分析了三峡水库蓄水后的变形

特征,旨在为该滑坡的治理提供新的思路。

2 白水河滑坡岩土体结构特征

白水河滑坡作为谢家包背斜控制的顺层结构
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图1 谢家包背斜局部构造特征与滑坡分布的关系

Fig.1 Relationship
 

between
 

local
 

structural
 

characteristics
 

of
 

Xiejiabao
 

anticline
 

and
 

landslide
 

distribution

滑坡,其破坏演化过程代表了该类滑坡的形成。
此次研究采用岩芯进行对比分析,确定了对比标

志层,对比标志层的确定对白水河滑坡的认识起

到了关键性作用。白水河滑坡勘查共布置了9条

勘探线(图2)。
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N

图2 白水河滑坡勘探布置图

Fig.2 Layout
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

exploration

2.1 岩芯对比标志层的确定

在白水河滑坡岩芯对比过程中发现,研究区

顶部普遍存在一套粘土层,为成壤作用的产物;同
时在工程地质剖面3-3'、4-4'、6-6'的钻孔中部发

现一层厚度3~6
 

m粘土层,该套粘土层将滑坡

堆积体分成上、下部碎石土层两部分,白水河滑坡

部分钻孔中部粘土层的发现具有如下意义:①表

明在上部碎石土堆积以前,存在成壤过程阶段,该
套粘土层中存在碳化植物根茎亦证明了该点;②
表明白水河滑坡经历了两次破坏过程,目前白水

河滑坡为两次破坏后滑坡堆积物垂向叠加的产物。
2.2 野外地质调查及钻孔剖面对比

工程地质剖面2-2'位于滑坡中部,长800
 

m,
剖面方向NE

 

16°,剖面上分布有3个钻孔(ZK6~
ZK8)。岩土体结构主要由4部分组成,不存在中

部粘土层(图3),从目前现状看,工程地质剖面

2-2'整体为凹形坡,存在两处切层部位,具有堆积

型滑坡的整体特征。

380

320

260

200

140

80

D
@

/m

380

320

260

200

140

80

D
@

/ m

0 100 200 300 400 500 600 700 800

!"#$% &'#$% ()*+,- ./*012345
6789 -57:;< =;

(a ?@6AB;) 2-2′

320

260

200

140

80

360

D
@

/m

320

260

200

140

80

360

D
@

/m

!"#$% &'#$% ()*+,- ./*012345
6789 -57:;< =; >-7

0 100 200 300 400 500 600 700

(b) ?@6AB; 4-4′

图3 白水河滑坡工程地质剖面2-2'、4-4'对比图

Fig.3 Comparison
 

of
 

2-2'
 

and
 

4-4'
 

engineering
 

geological
 

profile
 

of
 

Baishuihe
 

landslide

工程地质剖面4-4'位于滑坡中部,长800
 

m,
剖面方向NE16°,剖面上分布有5个钻孔(ZK12~
ZK15)。岩土体结构主要由6部分组成,存在中

部粘土层(图3),从目前现状看,工程地质剖面

4-4'整体为凹形坡,存在两处切层部位,具有堆积型

滑坡的整体特征,为两期滑坡堆积物垂向叠加形成。
白水河滑坡后部存在基岩分布区,野外地质

调查发现基岩结构松散,表现为全风化基岩,坡面

与岩层层面一致(图4),处于岩质滑坡演化阶段,
滑带为谢家包背斜形成时的层间剪切带,野外露

头表现为含棱铁矿结核的黑色泥岩(图5),岩质

滑坡破坏后形成的滑坡堆积物成为现今白水河滑

坡的主要组成物质。

图4 白水河滑坡岩质滑坡演化阶段的特征

Fig.4 Characteristics
 

of
 

rock
 

landslide
 

evolution
 

stage
 

of
 

Baishuihe
 

landslide

工程地质纵剖面1-1'、5-5'、2-2'相似,不存在

中部粘土层,表明这些地区不存在上部碎石土堆

积;工程地质纵剖面3-3'、4-4'、6-6'相似,存在中

部粘土层,表明这些地区存在上部碎石土堆积,进

·741·



图5 白水河滑坡岩质滑坡演化阶段滑带特征

Fig.5 Characteristics
 

of
 

sliding
 

zone
 

in
 

the
 

evolution
 

stage
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

rock
 

landslide

一步对比分析3条横剖面(7-7'、8-8'、9-9'),确定

了上部和下部碎石土堆积的分布范围(图6)。
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图6 白水河滑坡上部碎石土堆积分布范围

Fig.6 Distribution
 

range
 

of
 

gravel
 

soil
 

accumulation
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Baishuihe
 

landslide

由野外地质调查和岩芯对比发现,白水河滑

坡整个演化过程经历了3个阶段(图7),从时空

角度建立白水河滑坡动态演化地质模型,对滑坡

治理提供了新的思路[7]。第一个阶段(滑坡前期

演化阶段),长江切割谢家包背斜,受前期形成的

剪切面及层间节理控制,先前层间剪切带在重力

作用下,向下运动逐渐演化为岩质滑坡的滑带(图

7中a)。第二个阶段(岩质滑坡演化阶段),岩石

逐渐风化,形成全风化岩石分布带,滑带逐渐形

成,层间节理部位因重力作用形成一应力集中带,
该处逐渐演化成岩质滑坡的剪出口,并在该处形成

切层,直至破坏形成岩质滑坡堆积体(图7中b)。
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图7 白水河滑坡形成过程演化示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

formation
 

and
 

evolution
 

of
 

Baishuihe
 

landslide

白水河滑坡是两次岩质滑坡破坏后垂向堆积

形成的产物,第一期岩质滑坡规模最大,其堆积的

碎石土规模远超现今白水河滑坡的范围,包括工

程地质剖面1-1'所在的位置,当时地貌形态为一

宽缓的沟谷,沟谷被滑坡堆积物(下部碎石土堆

积)几乎填满,随着时间推移,在碎石土表面形成

耕植土,碎石含量降低,形成粉质粘土层,直到被

上部碎石土堆积掩埋,上部碎石土堆积是白水河

滑坡第二次岩质滑坡破坏的产物,分布范围明显

小于下部碎石土堆积的范围,主要分布于工程地

质剖面3-3'、4-4',同时在工程地质剖面6-6'局部

分布。因此,中部粘土层的识别是此次研究的一

个突破点,对白水河滑坡的深入认识起到关键性

作用(图7中c)。
第三个阶段(堆积体滑坡演化阶段),白水河

滑坡目前正处于这个演化阶段,实质上表现为堆

积型滑坡(图7中d)。

3 白水河滑坡变形特征

白水河滑坡在三峡水库蓄水后发生了较大变

形,变形主要集中在白水河滑坡堆积体区域,位于

其后部的基岩分布区不存在变形,整体上具有台

阶状特点(图8)。白水河滑坡蓄水后变形可划分

为两个阶段,这两个阶段的变形主要控制因素并

不一致,两个阶段分别对应不同的水位高程。
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图8 白水河滑坡累计变形曲线

Fig.8 Cumulative
 

deformation
 

curve
 

of
 

Baishuihe
 

landslide

库水位136
 

m时白水河滑坡累积变形曲线

表现为缓倾台阶状,变形主要受降雨影响,库水位

影响次之,台阶的陡缓程度受降雨强度和持续时

间的影响,并存在一定的滞后效应。
库水位156~175

 

m之后白水河滑坡累积变

形曲线表现为陡倾台阶状,库水位下降是该滑坡

变形的主要影响因素,库水位存在11~30
 

m变幅,
降雨对变形影响次之,台阶的陡倾幅度与台阶高

度受日降水幅度影响,存在一定的滞后效应。
从变形幅度看,各监测点的变形量可划分为

3组,XD01、XD03监测点累计变形量最大,其次

·841· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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为ZG93、ZG118监测点,XD02、XD04监测点累

计变形量最小。
从平面上看XD01监测点位于工程地质剖面

6-6'、XD03监测点位于工程地质剖面5-5'、6-6'之
间,都处于2号上部碎石土堆积范围内(图9),地
表存在宏观变形,分布有 Lf1(横向张裂隙)和

Lf2、Lf3(纵向剪切裂隙),Lf1裂缝沿下部碎石土

堆积形成的局部山梁前缘分布,表明此次变形不

是沿着下部碎石层与基岩的界面发生,预测是沿

着中部粘土层发生的局部滑动(图10),Lf2、Lf3
剪切裂缝的存在,表明局部滑动已经发生,但还没

有连接成一个整体,尚未形成整体破坏,是白水河

滑坡目前最危险地段。同时XD03、XD01监测点

变形方向基本一致,其余监测点变形方向存在一

定夹角,变形并不同步(图9)。

!"# $%&'()* +,-&'()* ./012
3456789:;()* <=()* >?@A(BC

图9 白水河滑坡变形矢量平面图

Fig.9 Plane
 

view
 

of
 

deformation
 

vector
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
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图10 白水河滑坡工程地质剖面6-6'对比图(预测滑带)

Fig.10 Comparison
 

of
 

6-6
 

'
 

engineering
 

geological
 

profile
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

(predicted
 

slip
 

zone)

ZG118监测点位于白水河滑坡中后部下部

碎石土分布区内,ZG93监测点同样位于白水河

滑坡的中后部1号上部碎石土堆积范围内(图
9),其变形幅度远大于位于滑坡前部的 XD04、

XD02监测点(位于1号上部碎石土堆积范围之

内),对比地形特征,XD04、XD02监测点坡面平

缓,呈平台结构特征,中后部ZG118、ZG93监测

点坡面变陡,坡角15°~20°左右,表明这两个监测

点之间变形并不同步,因DX04处地形平缓,形成

阻滑段,上部斜坡变形的剪出口应位于监测点

ZG118与DX04之间地形改变的部位(图11),滑
带浅于碎石土与基岩界面或为中部粘土层部位,
也就是说从目前白水河滑坡整体变形特征分析,
发生整体破坏的可能性并不存在。
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图11 白水河滑坡工程地质剖面2-2'对比图(预测滑带)

Fig.11 Comparison
 

of
 

2-2
 

'
 

engineering
 

geological
 

profile
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

(predicted
 

slip
 

zone)

4 结论

a.白水河滑坡演化过程经历了滑坡前期演化

阶段、岩质滑坡演化阶段和堆积型滑坡演化阶段

三个演化阶段,目前白水河滑坡处于堆积型滑坡

演化阶段。

b.白水河滑坡堆积型滑坡是二期岩质滑坡破

坏形成的滑坡堆积体垂向叠加的产物,中间的粘

土层将滑坡分成上、下部碎石土堆积,上、下部碎

石土分布范围分别约为0.10、0.23
 

km2。

c.三峡水库蓄水后,白水河滑坡的变形可以

划分为两个阶段,对应135、156~175
 

m库水位,
滑坡变形特点分别表现为缓倾台阶状和陡倾台阶状。

d.平面上白水河滑坡变形分为两个区(东部

2号上部碎石土分布区和西部分布区),两个区在

变形方向和变形幅度上表现不同步;东部2号上

部碎石土分布区预测滑带为中部粘土层;西部区

在变形幅度前缘与后部并不同步,表现为前慢后快,
预测剪出口位于坡度由陡变缓的部位,滑带为中

部粘土层,目前发生沿基覆界面滑动的可能性很小。
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kg/s。油雾抽吸装置能有效排出油雾,抑制油雾

外逸。
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Abstract:

 

The
 

escape
 

of
 

oil
 

mist
 

from
 

bearing
 

oil
 

groove
 

of
 

power
 

station
 

will
 

not
 

only
 

pollute
 

the
 

environment
 

of
 

power
 

station,
 

but
 

also
 

bring
 

safety
 

hazard
 

to
 

electrical
 

equipment.
 

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

hydropower
 

sta-
tion,

 

the
 

installation
 

of
 

oil
 

mist
 

absorption
 

device
 

can
 

help
 

to
 

discharge
 

excess
 

oil
 

mist
 

from
 

oil
 

tank
 

and
 

effectively
 

avoid
 

the
 

pollution
 

problem
 

of
 

oil
 

mist
 

in
 

power
 

station.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

variation
 

of
 

oil
 

mist
 

distribution,
 

velocity,
 

pressure
 

at
 

measuring
 

points
 

and
 

discharge
 

amount
 

of
 

oil
 

mist
 

in
 

the
 

oil
 

tank,
 

numerical
 

simulation
 

calculation
 

of
 

thrust
 

bearing
 

oil
 

tank
 

with
 

negative
 

pressure
 

oil
 

mist
 

pipe
 

was
 

carried
 

out.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

after
 

complete
 

oil
 

mist
 

discharged,
 

most
 

of
 

the
 

oil
 

mist
 

can
 

be
 

effectively
 

discharged;
 

The
 

overall
 

change
 

of
 

the
 

amount
 

of
 

oil
 

mist
 

at
 

the
 

outlet
 

follows
 

the
 

law
 

of
 

rising
 

first
 

and
 

then
 

falling.
 

Under
 

the
 

suction
 

pressure
 

of
 

-500
 

Pa,
 

the
 

maximum
 

discharge
 

amount
 

of
 

oil
 

mist
 

could
 

reach
 

0.008
 

23
 

kg/s.
 

After
 

the
 

oil
 

mist
 

is
 

discharged,
 

the
 

pressure
 

drop
 

at
 

the
 

oil
 

tank
 

upper
 

region
 

reaches
 

96.07%,
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

pressure
 

difference
 

can
 

effectively
 

prevent
 

the
 

oil
 

mist
 

from
 

escaping
 

to
 

the
 

cover
 

plate,
 

the
 

wind
 

tunnel,
 

the
 

rotor
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

some
 

theoretical
 

help
 

for
 

the
 

oil
 

mist
 

discharge
 

process
 

of
 

oil
 

tank
 

so
 

as
 

to
 

better
 

formulate
 

the
 

oil
 

mist
 

control
 

strategy.
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Abstract:

 

Baishuihe
 

landslide
 

is
 

a
 

typical
 

representative
 

of
 

bedding
 

landslide
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area.
 

However,
 

the
 

research
 

on
 

its
 

formation
 

evolution
 

process
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

after
 

water
 

storage
 

is
 

not
 

deep.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

field
 

geological
 

investigation
 

and
 

the
 

latest
 

survey
 

data
 

and
 

GPS
 

monitoring
 

data,
 

this
 

paper
 

makes
 

a
 

de-
tailed

 

study
 

on
 

the
 

rock
 

and
 

soil
 

structure
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

and
 

its
 

deformation
 

characteristics
 

after
 

impounding.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

has
 

gone
 

through
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

landslide,
 

the
 

rock
 

land-
slide

 

and
 

the
 

accumulation
 

landslide.
 

At
 

present,
 

Baishuihe
 

landslide
 

is
 

in
 

the
 

accumulation
 

landslide
 

stage;
 

Baishuihe
 

ac-
cumulation

 

landslide
 

is
 

the
 

product
 

of
 

vertical
 

superposition
 

of
 

landslide
 

accumulation
 

bodies
 

caused
 

by
 

the
 

destruction
 

of
 

the
 

second-stage
 

rock
 

landslide,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

clay
 

layer
 

in
 

the
 

middle.
 

Corresponding
 

to
 

the
 

water
 

level
 

of
 

135
 

m
 

and
 

156-175
 

m,
 

the
 

deformation
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages.
 

The
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

Baishuihe
 

landslide
 

are
 

gently
 

inclined
 

steps
 

and
 

steeply
 

inclined
 

steps.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

the
 

corresponding
 

de-
cision-making

 

suggestions
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

Baishui
 

River
 

landslide,
 

and
 

also
 

provide
 

the
 

direction
 

for
 

the
 

later
 

treat-
ment

 

of
 

geological
 

disasters
 

with
 

similar
 

structural
 

characteristics.
Key
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Baishuihe
 

landslide;clay
 

ground;monitoring
 

data;
 

deformation
 

characteristics
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