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成贵铁路高山田巨型古滑坡成因分析及地质选线

王富平　叶　　岳志勤
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：高山田古滑坡规模巨大，是上下均为阶地、中间为滑坡体的三层结构，形态极为特殊复杂。通过综合
野外地质调绘、现场钻探等勘察手段，详尽查明了滑坡体的工程地质特征，包括滑坡边界、分布形态、滑床埋

深、滑体岩性特征、滑体组成及厚度、主滑方向等。本文在此基础上对滑坡成因进行了分析，采用极限平衡法

综合计算了滑坡体的Ｃ、φ值，并对滑坡体的下滑力、抗滑力进行了计算，判定了滑坡体自然稳定性和工程稳
定性。研究结果表明：高山田古滑坡属于阶地型巨厚层岩质推移式巨型滑坡，该滑坡目前处于稳定状态，但

隧道开挖易引起古滑坡局部复活，施工安全风险极大，地质选线时采取了绕避滑坡的方案。本研究可供复杂

山区河流阶地斜坡勘察借鉴。
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１　古滑坡基本地质条件

１．１　自然地理概况
成贵铁路高山田古滑坡位于宜宾市兴文县麒麟

乡，距兴文县县城约８ｋｍ，处于四川盆地南部川滇黔
结合部。属亚热带湿润型气候，气候温和，雨量充沛，

无霜期长，四季分明，光照适中，雨热同季，年平均温度

１７℃，年均降水 １４３０３ｍｍ。
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１．２　工程概况
高山田古滑坡位于成贵铁路ＤＫ方案的ＤＫ２３５＋

２３５～ＤＫ２３５＋７７０段，铁路以隧道工程（顶板埋深
２３ｍ）通过滑坡ＮＥ侧，古滑坡平面示意如图１所示。
滑坡区位于中低山区古宋河峡谷右岸阶地上，阶段地

势较为平缓，自然坡度１０°～２０°。阶段后沿为悬崖峭
壁，自然坡度３０°～８５°，最大高差约６００ｍ，阶段面多
恳为旱地，部分为水田，岸坡植被较发育。县道位于古

宋河左岸，交通较为便利。

图１　高山田古滑坡平面示意图

１．３　地层岩性

区内上覆第四系滑坡堆积（Ｑｄｅｌ４ ）粉质黏土、细角

砾土、粗角砾土及碎石土夹块石，第四系坡残积

（Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ）粉质黏土。下伏基岩为志留系石牛栏组（Ｓ１ｓ）

灰岩夹泥岩，龙马溪组（Ｓ１ｌ）页岩夹炭质页岩。

１．４　地质构造
滑坡位于长宁大背斜东南端的岩砂田鼻状背斜东

翼倾伏端，岩层产状Ｎ３０°～５５°Ｅ／１０°～１５°ＳＥ，倾向山
内。岩体较完整，节理较发育，主要发育两组延伸和贯

通性好的节理裂隙：①Ｎ５５°Ｅ／８５°ＮＷ，后缘陡壁即为
该裂隙面，间距约３ｍ；②Ｎ３０°Ｗ／８０°ＳＷ，可见延伸约
３ｍ，间距２ｍ。
１．５　水文地质条件

滑坡区域地表水主要为古宋河河水，古宋河两岸

发育季节性冲沟。古宋河河水四季常流，全长

７３７ｋｍ，落差６９２５ｍ，集水面积７５４ｋｍ２，年均流量
１６３ｍ３／ｓ，年均径流量５１４亿 ｍ３，属于长江流域永
宁河支流，古宋河迂回折曲呈“π”字状。受大气降水
补给，流量随季节性变化。地下水主要为第四系堆积

层孔隙水及基岩裂隙水。孔隙水赋存于局部冲沟沟床

及滑坡堆积层，接受大气降水和地表水补给；基岩裂隙

水赋存于基岩各类结构面内，主要由大气降水补给，最

终排入古宋河中。

２　古滑坡成因机制分析

２．１　古滑坡形态
古滑坡平面形态为长方形，前缘和后缘均较宽，约

１４００ｍ，轴向Ｎ４０°Ｗ，与铁路中线夹角约５３°，轴向长
２４０～３４０ｍ，中部微微隆起，地表自然坡度１０°～２０°，
表层覆盖粉质粘土，为旱地。中部～后缘较陡，地表自
然坡度１０°～２８°，为荒坡，少量植被。滑坡壁高约９０
ｍ；后缘山坡陡立，地表自然坡度６０°～８５°，覆土薄，植
被较好。

２．２　古滑坡物质成分及结构特征
２．２．１　物质成分

滑坡体物质成份主要由两部分组成：（１）后缘 ～
中部以灰岩碎、块石为主，厚２０～４５ｍ，其下为页岩、
泥质灰岩为主的碎块石，厚约１０ｍ，最下面一层为滑
动带土，以细角砾土为主，石质成分为页岩，厚约５ｍ。
（２）中部～前缘以泥岩和钙质泥岩为主的碎、块石，厚
２０～３０ｍ，其下为厚约１ｍ的粉质黏土夹角砾。滑坡
体体积约为 １３００×１０４ｍ３。
２．２．２　结构特征

古滑床组成为：中前部为志留系龙马溪组的页岩，

后部为志留系石牛栏组互层状分布的页岩和灰岩。滑

床纵坡为：前缘稍有反翘，坡度约０°～－９°，前部坡度
约４°，中后部坡度约１５°～２２°，后部坡度３５°～４５°。
２．３　古滑坡成因调查及分析
２．３．１　成因调查

在成贵铁路地质野外测绘过程中，发现该段斜坡

平台上有较多灰岩夹页岩块石堆积，最大直径可达

３ｍ。古滑坡南、北两侧均见基岩出露，为志留系龙马
溪组（Ｓ１ｌ）页岩。古滑坡前缘古宋河河坎和滑坡东侧
陡坎上均发现有志留系龙马溪组页岩出露，层理面清

晰，较光滑，连续性好，岩体完整。古滑坡后缘发育一

组陡倾“Ｘ”型节理，节理产状为 Ｎ５５°Ｅ／８５°ＮＷ 和
Ｎ３０°Ｗ／８０°ＳＷ，两组节理贯通性较好，延伸２～３ｍ，其
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中Ｎ５５°Ｅ／８５°ＮＷ组节理倾向河道。在滑坡中前部测
绘时，发现有部分似基岩的连续性较好的灰岩和页岩

互层出露，长约４０ｍ，走向和周边页岩基本一致，但岩
层倾角为５０°～９０°。根据区域地质资料和测绘显示，
该段岩性为志留系石牛栏组地层（Ｓ１ｓ），而根据测区周
边的调查和区域地质资料显示，该段应为志留系龙马

溪组（Ｓ１ｌ）的页岩地层。该段周边的岩层产状近水平，
倾角为 １０°～１５°，岩层倾角有 ４０°～８０°的变化。另
外，在滑坡前缘 ＤＫ方案的 ＤＫ２３５＋４９３处右侧沟槽
的灰岩块石下面，发现了古河床堆积物—砾砂层，厚约

０８ｍ，高出现代河床５５ｍ，且有村民在该处接引水作
为家用。

综合分析后，判定该滑坡为一古滑坡堆积体。勘

探采用双管单动钻探工艺，取出岩芯显示岩层倾角变

化明显，时而陡倾，时而平缓，且灰岩和页岩夹杂分布。

滑坡体厚３０～６０ｍ，滑动带为细角砾土，见明显的揉
搓迹象，厚 ０～２ｍ。古滑坡横向范围剖面如图 ２
所示。

图２　古滑坡侧缘轴向断面（Ｂ－Ｂ’剖面）

２．３．２　成因分析
综合地质野外测绘和钻探成果分析，判定该古滑

坡的成因：

（１）滑坡后缘灰岩陡崖发育一组平行于河流的陡
倾构造节理，连续性及贯通性好，切割深度大，是滑坡

后缘控制性结构面，与另一组“Ｘ”陡倾节理组合，将岩
体切割成大块体。

（２）古滑坡前缘为古宋河沿节理面深切，产生临
空面。

（３）下伏龙马溪组页岩为软质岩，吸水性强，浸水
易软化，形成软弱面，差异性风化造成灰岩陡崖临空。

（４）地表雨水沿节理裂隙下渗降低了岩体结构面
的力学强度。

在这些因素的综合作用下，滑坡中后部灰岩山体

沿平行于临空面的裂隙变形开裂，山体剪切下错，挤压

推移下部河流阶地及其底部页岩向前滑动，形成中后

部以灰岩块石为主、中前部以页岩碎块石为主的滑坡

体，后经河流改道下切，形成现有地貌。按引起滑动的

力学性质，该古滑坡为切层推移式滑坡，按滑坡体厚

度、体积划分为巨厚层巨型滑坡［１８］。

３　古滑坡稳定性分析
３．１　稳定性分析剖面

该古滑坡为单面斜坡，呈长方形状，成因复杂，考

虑到地形地貌、变形特征因素及滑坡性质，选择Ａ－Ａ’
剖面作为本滑坡代表性计算剖面，剖面如图３所示。
３．２　计算参数选择

本滑坡滑面可近似为折线型，故采用极限平衡法

对滑坡强度参数进行反算。基本公式如下：

图３　古滑坡侧缘轴向断面（Ａ－Ａ）

Ｔｉ＝Ｗｉｓｉｎαｉ （１）
Ｒｉ＝Ｃｌｉ＋Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφ （２）

ψｊ＝ｃｏｓ（αｉ－αｉ＋１）－ｓｉｎ（αｉ－αｉ＋１）ｔａｎφ （３）

Ｆｓ＝
∑ｎ－１

ｉ＝１
（Ｒｉ∏ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ψｊ）＋Ｒｎ

∑ｎ－１

ｉ＝１
（Ｒｉ∏ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ψｊ）＋Ｒｎ

（４）

根据以上公式建立极限平衡方程，代入本滑坡各

项几何参数及物理力学参数，令 Ｆｓ＝１，得到该滑坡极
限平衡方程为：

Ｃ∑
９

ｉ＝１
ｌｉΨ＋ｔａｎφ∑

９

ｉ＝１
ＷｉｃｏｓαｉΨ ＝∑

９

ｉ＝１
ｓｉｎαｉΨ （５）

其中，Ψ＝∏
９

ｉ＋１
［ｃｏｓ（αｉ－αｉ＋１）－ｓｉｎ（αｉ－αｉ＋１）ｔａｎφ］。

　　在实际试算过程中，由于滑面确定，故只能得到一
个二元极限平衡方程式，黏聚力和内摩擦角两个参数

均可自由变化，因此按该方法获得的参数组合值并不

唯一。根据上式，得 Ｃ值与 φ的函数关系，如图 ４
所示。
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图４　Ｃ值与φ的函数关系

由平衡方程可知，粘聚力 Ｃ值对稳定性结果的影
响较小。一般情况下，抗剪强度参数取值时，应对砂性

土假定Ｃ值，反求φ值，对黏性土则假定 φ值，反求 Ｃ
值。对本滑坡而言，可选择假定 φ值，寻找在该 φ值
条件下，土体滑动的极限 Ｃ值。根据所得极限平衡方
程进行多次试算，结合工程经验，取 Ｃ＝１９４ｋＰａ，φ＝
８０°为滑坡的强度参数。
３．３　稳定性检算

如上图３所示，根据古滑坡形态，将滑坡体假定分
为９段。采用传递系数法对滑坡稳定性进行计算。计
算结果如表１所示。

表１　代表性滑坡稳定性检算一览表

计算编号 计算段重
滑动面
长度／ｍ

滑动面
倾角／（°）

粘聚力
Ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
Ｎｉ

／（ｋＮ／ｍ）
Ｔｉ

／（ｋＮ／ｍ）
传递系
数Ｉ

条块传递
下滑力
／（ｋＮ／ｍ）

条块传递
抗滑力
／（ｋＮ／ｍ）

稳定系数

１ ３７３２５．９ １２２．６ ４３．０ １９．４ ８．０ ２７２９８ ２５４５６ ０．９７ ２５４５６ ６２１５
２ ４１３８７．８ ４３．３ ３５．０ １９．４ ８．０ ３３９０３ ２３７３９ ０．９４ ４８４５０ １１６３８
３ ３８１６１．５ ３１．１ ２２．０ １９．４ ８．０ ３５３８３ １４２９６ ０．９８ ５９９７２ １６５４８
４ ４５２４０．４ ３４．２ １５．０ １９．４ ８．０ ４３６９９ １１７０９ ０．９８ ７０２０７ ２２９４６
５ ２８８４２．８ ２１．４ ９．０ １９．４ ８．０ ２８４８８ ４５１２ ０．９８ ７３３０３ ２６９０３
６ １５１７５５．９ １２３．３ ３．０ １９．４ ８．０ １５１５４８ ７９４２ ０．９８ ７９７６６ ５００５０
７ ９６５３０．０ ８６．９ －２．０ １９．４ ８．０ ９６４７１ （３３６９） ０．９９ ７５１１７ ６４４９０
８ ４８２５４．９ ６０．４ －５．０ １９．４ ８．０ ４８０７１ （４２０６） ０．９９ ７０２５６ ７１８５４
９ ２９５４３．９ ９２．９ －８．０ １９．４ ８．０ ２９２５６ （４１１２） ０．７７ ６５５３１ ７７１４２

１．１８

　　从表１可以看出：滑坡稳定系数为 Ｋｓ＝１１８，表
明古滑坡处于稳定状态。

４　古滑坡区铁路工程地质选线
古滑坡目前处于稳定状态，但 ＤＫ方案线路在其

侧缘中上部以隧道通过，轨面位于滑动面上方２０ｍ，
隧道开挖爆破对滑体有扰动，特别是若施工用水下渗

对滑体及滑带造成软化，更易引起古滑坡复活，施工存

在较大的风险，易给后期铁路带来安全隐患，且考虑到

该滑坡规模大，滑坡体厚度大，工程整治难度大，推荐

采取绕避滑坡的方案。

５　结束语
该古滑坡规模巨大，滑坡形成后又被河流改造，使

滑坡形态产生较大变异，且滑坡表面被河流物质覆盖，

阶地叠加于滑坡之上，两平台合一，给滑坡的野外判

释造成了很大的困难，其地质勘察工作具有典型意义。

本文通过工程地质调查及勘探等综合手段，查明

了滑坡的成因、规模及其稳定性为优化铁路选线提供

了地质依据。
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