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摘要：通过开展四川省巴河流域地质灾害的调查，共获得了崩塌地质灾害点 １１ 处，其中平推式崩塌为 ５ 处，占总崩
塌数的 ４５％。 研究显示该类型的崩塌具有平推式滑坡相似的特征：坡体上部砂岩、底部夹层为泥岩；坡角近垂直；
坡体后缘发育有平行坡面、出露于地表的裂隙，裂隙两侧封闭。 强降雨时，雨水流入裂隙，产生的动水压和静水压，
还有高水头产生的劈裂作用，致使裂隙的加速发育。 上部的砂岩层沿着泥岩层向外推挤，从而产生临空面发生崩
塌。 灾害体会受水的影响，产生临空面—崩塌—再产生临空面—再崩塌。 所以要根治该类型的崩塌隐患，治理措
施应注重考虑防止地表水流进裂隙、遏制裂隙的发育。
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0　引言
基于中国地质调查局所发布的项目“川东巴河

流域地质灾害调查”，我中心（所）２０１４ 年开展了巴
河流域地质灾害的调查，共调查了崩塌点 １１ 处，其
中水为主要诱因产生的崩塌为 ５ 处，占总数的
４５％，其所占比例之重，特征之明显，实属罕见。 该
类型的崩塌灾害，带来灾难、隐患的同时，也带来了
许多新的问题，值得我们去思考和研究［１］ 。
通过调查发现，在每年强降雨期间，区内会诱发

大量滑坡、崩塌等地质灾害，其中水为主要诱因触发
的崩塌，由于其突发性强，常导致大面积人员伤亡；并

且反复性强，很难彻底根治。 灾害体虽然为崩塌，但
根据现场斜坡地形地貌、运动特点及崩塌斜坡结构来
看，有着明显的平推式滑坡的特征，水为主要诱因，上
部岩体沿软弱夹层向外推挤，当产生临空面时就会导
致崩塌。 如果水继续作用于后缘裂缝，岩层还会向外
移动，产生新崩塌。 因此，将此类崩塌命名为平推式
崩塌。
笔者通过调查分析平推式崩塌的空间特征、成因

机制，提出了平推式崩塌的破坏模式：“由于水的作用
产生临空面—崩塌—再产生临空面—再崩塌”；提出
了平推式崩塌的防治思路，以抛砖引玉，供大家参考。



1　平推式崩塌实例分析
1．1　工程概况

我们以调查的一处崩塌作为典型案例进行分

析。 该点位于四川省巴河流域内（巴中市通江县）。
调查区地形为南高北低，斜坡体上部为厚层砂岩，下
部为泥岩夹层， 该基岩陡壁上发育多处崩塌、危岩
体，坡体坡向 ２６０°～３００°，前缘陡崖坡度 ８０°～９０°，
基岩陡壁宽为 ２２０ ｍ，高约 ２５ ｍ，坡脚处为威胁对
象。 根据现场调查，该处基岩陡壁上发育有 ４ 处危
岩体。 灾害体全景如图 １所示。

图 １　崩塌全景

1．2　平推式崩塌变形特征
２００９年汛期，斜坡体后缘发现宽约 １０ ｃｍ的裂

缝。 随着最近几年极端天气的增多，后缘裂隙逐年
加宽，基岩陡壁伴随有少许土石崩落。 ２０１０ 年 ７ 月
连续数天的强降暴雨，使上部砂岩体向外推移，产生
了临空面，导致大规模的崩塌，危岩ＷＹ０３脱离母体
坐落于地面、靠在砂岩层上（见图 ２ａ）。 崩落的堆积
物，堆积于坡脚平地上，崩塌方量约 ２００ ｍ３。 基岩
陡壁前缘又形成了凹腔，又产生了新的崩塌隐患。
２０１０ 年崩塌时，一处危岩向前平移，抵至斜坡体前
缘的一栋居民楼上（原先距坡脚 ９０ ｃｍ），砸断房梁
（见图 ２ｂ），最近几年房梁变形加剧。 由于平推式崩
塌的砂岩体是缓慢的向前推移，有一堵建成 ４ 年的
围墙，上部受砂岩层的推挤，而下部位于稳定的泥岩
层，４ 年的时间围墙挫断位移约 ４０ ｃｍ（见图 ２ｃ），目
前，砂岩体继续向外推挤，裂缝进一步扩张，最宽处
约有 ２ ｍ（见图 ３）。
截止 ２０１４年底，现场调查发现，强降雨时，随着

基岩陡壁的再次向外推挤，坡体前缘底部又出现了
临空面，新的崩塌隐患再次产生。

（ａ）危岩 ＷＹ０３ 脱离岩体坐落到地面上

（ｂ）危岩体挤靠居民楼房（砸断房梁）

（ｃ）基岩陡壁向前推挤挫断围墙
图 ２　平推式崩塌变形特征

2　平推式崩塌成因机制和破坏模式
坡体上部为砂岩、底部夹层为泥岩；坡角近垂

直；坡体后缘发育有平行坡面、出露于地表的裂隙，
裂隙两侧封闭。 强降雨时，雨水流入裂隙，产生的动
水压和静水压，还有高水头产生的劈裂作用，致使裂
隙的加速发育，破坏岩体的稳定性。 裂隙中封闭的
水会使软弱夹层进一步软化，降低抗剪强度，进而破
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图 ３　坡体后缘的裂隙

坏整个斜坡体的稳定，这些都是形成平推式滑坡的
典型特征。 而平推式崩塌也具有类似的特征，不同
的在于上部岩体不长，因此岩体的位移具有缓慢性，
而不是一次性剧烈位移产生滑坡灾害。 正是因为平
推式崩塌具有缓慢位移的特点，使其前缘底部产生
了凹腔，进而表现出来的是崩塌灾害［２］ 。
上述典型案例中，崩塌体分布在斜坡上部基岩

陡壁上，随着岩层的向外缓慢蠕动，当蠕动位移导致
基岩下出现临空面时，就会造成崩塌灾害的隐患。
由于平推式崩塌破坏模式的典型特征，案例点于
２０１０ 年 ７月 １６ 日晚发生危岩崩塌后，随后的雨季
中岩层还继续向外推挤，目前，凹腔发育明显，形成
了新的崩塌隐患。 因此将此类崩塌命名为平推式崩
塌，其破坏模式是“由于水的作用产生临空面—崩
塌—再产生临空面—再崩塌”（详见图 ４）。

3　平推式崩塌工程治理思路
正因为平推式崩塌的模式是“由于水的作用产

生临空面—崩塌—再产生临空面—再崩塌”，因此
按传统崩塌治理措施（清危，主动、被动加固手段）
治理该类型崩塌，是很难根治的。 所以治理措施应
注重考虑防止地表水流进裂隙、遏制裂隙的发育。
以案例点为例：基岩产状为 ２９０°∠１８°，坡向是
２００°，沿该方向岩层分界线的视倾角为 ６°，因此我
们推测砂、泥岩分界处的软弱夹层为上部岩体的滑
移面，倾角为 ６°。
3．1　启动水头的取值

图 ４　平推式崩塌的破坏模式示意

张倬元等
［３］
提出平推滑坡的启动依据主要为

启动水头，即比较启动水头 hｃｒ、裂隙深度值 d 的大
小：若启动水头 hｃｒ ＞裂隙深度值 d，滑坡处于稳定；
若启动水头 hｃｒ ＜裂隙深度值 d，滑坡处于欠稳定。
同理，将启动水头也设为平推式崩塌启动的依据。
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２０１０年强降雨期间，经过长达 １５ 天的降雨后，
上部岩体明显向外推移，相继发生崩塌。 当时的裂
隙充水高度大约为裂隙深度的 ３／４。 所以，取裂隙
深度值的 ３／４为平推式崩塌的启动水头值。 该案例
点的各个剖面裂隙深度、启动水头实际取值见表 １。

表 １　启动水头取值表

剖面 裂隙深／ｍ 启动水头／ｍ 剖面 裂隙深／ｍ 启动水头／ｍ
Ⅰ －Ⅰ′ ２４ 煙１８ XⅢ －Ⅲ′ ２４ 11畅８ １８ 怂怂畅６０
Ⅱ －Ⅱ′ ２４ 煙１８ XⅣ －Ⅳ′ ２５ 11畅５ １９ 怂怂畅１３

3．2　计算参数的取值
首先，参考平推滑坡的启动水头公式［３］ ：

hｃｒ ＝ １
２ｃｏｓα〔L

２ｔａｎ２φ＋８Mrｗ ｃｏｓαｔａｎφ－ｓｉｎα〕
１
２

－ L
２ｃｏｓαｔａｎφ

式中：M———滑面上部岩体重力，ｔ／ｍ；L———滑面（软
弱夹层）沿滑动方向的长度，ｍ；rｗ———水的重度，ｔ／
ｍ；φ———滑面处（软弱夹层）摩擦角，（°）；α———沿
滑动方向软弱夹层滑面的倾角，（°）。
根据平推式滑坡得出的结论：平推式滑坡不考

虑 c的影响，只考虑滑带处摩擦角φ的取值［３］ 。 根
据典型点现场滑带土取样，进行了室内实验测试。
由于取样的代表性、分析测试造成的误差，滑带处φ
值与实际值相差较大。 本段滑带处φ值，采用启动
水头公式进行反演。
根据上节内容，推导出暴雨工况下的水头的结

果，反演得出暴雨工况下φ为 １１°。 因此，取滑带处
φ值 １１°，为治理平推式崩塌的设计参数。
3．3　滑块稳定性系数的计算

如图 ５所示，上部滑动岩块主要受到的力包括：
渗入裂缝中水的静水压力 Pｗ、沿滑面的扬压力 Pｗ′
和岩块的自重 W。

图 ５　前缘上部岩体的地质模型

在 ３个主要因素共同作用下，当稳定性系数 K
≤１时，上部岩体就处于欠稳定状态。 稳定性计算
公式为

［３］ ：

K ＝
（Wｃｏｓα＋Pｗ －Pｗ′ｓｉｎα） ｔａｎφ＋cL

Wｃｏｓα＋Pｗ′ｃｏｓα α

式中：K———稳定性系数；c———滑动面（软弱夹层）
粘聚力，ｋＰａ；φ———滑动面（软弱夹层）内摩擦角，
（°）；α———沿滑动方向软弱夹层滑面的倾角，（°）；
L———滑面（软弱夹层）沿滑动方向的长度，ｍ。
根据本文上述内容推导出暴雨工况下取滑带处

φ值 １１°，代入稳定性公式，得出各剖面暴雨工况时
的稳定性系数见表 ２。

表 ２　稳定性计算结果

剖面 稳定性系数 K 剖面 稳定性系数 K
Ⅰ －Ⅰ′ １ 父父畅０１ Ⅲ －Ⅲ′ ０ 厖厖畅９８
Ⅱ －Ⅱ′ ０ 父父畅９９ Ⅳ －Ⅳ′ １ 厖厖畅０２

3．4　滑块剩余下滑力的计算
根据枟滑坡防治工程设计与施工技术规范枠

（ＤＺ／Ｔ ０２１９—２００６）规定，该典型点的防治工程级
别为Ⅱ级。 平推式崩塌一般在暴雨工况下才能滑
动，所以只考虑暴雨工况，该工况下安全系数取
１畅１０。

根据传递系数法计算滑块的剩余下滑力。 在下
滑力中加上由后缘裂隙水头产生的静水压力 Pｗ。
同样，在抗滑力中加上水沿滑移面向上的扬压力
Pｗ′的作用因素。 暴雨工况下，剩余下滑力计算结果
见表 ３。

表 ３　滑块剩余下滑力计算结果

剖面 滑块剩余下滑力／ｋＮ 剖面 滑块剩余下滑力／ｋＮ
Ⅰ －Ⅰ′ ４１０ 适Ⅲ －Ⅲ′ ５８６ 棗
Ⅱ －Ⅱ′ ４５４ 适Ⅳ －Ⅳ′ ５６９ 棗

4　平推式崩塌的防治措施
由于该类型崩塌的模式是“由于水的作用产生

临空面—崩塌—再产生临空面—再崩塌”。 因此，
为了彻底根治该类型灾害体的崩塌隐患，在清除崩
塌隐患的基础上，还应该注重考虑防止地表水流进
裂隙、遏制裂隙的发育，即以稳定平推式崩塌的上部
岩块为重点。 拟对典型点处崩塌危岩体综合治理措
施，提出如下方案（参见图 ６）。

（１）清除崩塌隐患：对危岩体进行清除、清危；
裂隙、凹腔填充。
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图 ６　治理措施示意图

（２）在清除崩塌隐患的基础上，还应该注重考
虑稳定平推式崩塌的上部岩块。
上部岩块失稳的主要诱因是水的因素，其防治

措施主要为：
①为防止强降雨时地表汇集的雨水直接流入后

缘裂隙，对后缘裂隙进行封填，同时，在坡体后缘外
侧，沿地形布设布置一道排水沟，减轻坡体上方的地
表水对上部岩块的影响；

②针对上臂岩块进行抗滑支挡措施，利用锚索
锚固力来稳定上部的滑动岩块，防治后缘裂隙进一
步的扩张，岩块前缘底部布设一排抗滑桩，桩顶超过
滑动面 ２ ｍ，用来锁住剪出口，防止锚索施加预应力
时，滑动岩块发生倾覆，以致锚索失效、扰动滑动面；

③做好支挡措施后，在上部岩块靠近滑面处附
近布设排水孔，排水孔的深度要求达到岩块后缘裂
隙的位置，目的是降低后缘裂隙水头。

5　结语
（１）成因机理：平推式崩塌具有平推式滑坡相

似的特征，坡体上部为砂岩、底部夹层为泥岩；坡角
近垂直；坡体后缘发育有平行坡面、出露于地表的裂
隙，裂隙两侧封闭。 强降雨时，雨水流入裂隙，产生
的动水压和静水压，还有高水头产生的劈裂作用，致
使裂隙的发育加速。 上部的砂岩层沿着泥岩层向外
推挤，从而产生临空面发生崩塌。 本文将此类崩塌
命名为平推式崩塌。

（２）破坏模式：“由于水的作用产生临空面—崩
塌—再产生临空面—再崩塌”。

（３）防治措施建议：为了彻底根治该类型灾害
体的崩塌隐患，在清除崩塌隐患的基础上，还应该注
重防止地表水流进裂隙、遏制裂隙的发育，即以稳定
平推式崩塌的上部岩块为重点。
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