
1 9 8 6年 8月 水土保持通报 第 4期

铜街子水电站新华台地滑坡群研究

王治华 孔祥怡

(中国科学院成都地理研究所 水利电力部成都勘测设计院 )

四川大渡河中游末端
,

铜街子水 电站坝轴线下游的左岸
,

为一片平缓的台地
。

因它位于四 Jl l

省乐山市福禄区新华乡
,

故称之为新华台地
。

对这片台地的成因
,

各家有不同看法
。

前期水电站的地质勘探工作者认为
,

新华台地是第四

纪冰川融冻的产物
,

仅表面有塌滑现象
。

所以在原初步设计中
,

将左坝肩及主要水工建筑物均布

设在新华台地上
。

1 9 8 0年底至 1 9 8 1年初
,

中国科学院成都地理研究所滑坡研究室受水利电力部第 七 工 程 局委

托
,

到新华台地调查斜坡变形原因
。

经地面调查和物探工作后
,

根据大量资料判定
,

新华台地 由南北两个特征不同的 滑 坡 群 组

成
: 北区滑坡群处于整体活动中

;
南区滑坡群由全新世晚期的一次大滑坡解体及牵引周围坡体

,

使其失稳而形成
。

目前整体 已经稳定
,

但处于临界平衡状态
,

安全储备不高
。

嗣后
,

水利电力部成都勘测设计院第三勘测队和第七工程局又做了大量 的勘探及测量工作
。

这些工作不但进一步证实了新华台地为一老滑坡群
,

而且还详细地揭示 了滑坡堆积和滑坡面的各

种特征
。

据此
,

修改了原初步设计
,

采取了一系列滑坡防治措施
,

主要有
:

1
、

主要建筑物避开危险地段
。

如将左坝肩移到 l 号沟 (滑坡区以外 )
,

将导流明渠搬到河

漫滩上等 ;

2
、

对无法避开的水工建筑物
,

按滑坡基础处理
,

采用沉井
、

钢板桩
、

挡墙等抗滑工程
;

3
、

注意排水
;

4
、

施工时谨慎开挖
,

边挖边加固
。

这些措施使该电站施工得以顺利进行
,

避免 了可能由滑坡引起的灾难性恶果
。

下面介绍新华

台地滑坡群的初步研究
。

一
、

地质概况

新华台地在大地构造单元上属川滇南北向构造带与四川盆地北东向构造带的交接部位
,

其区

域构造位置在北北东向紫斗村倾伏背斜东南翼
,

并处于南北向喻坝短轴背斜向北倾伏端
。

本区受邻近震中影响
,

属地震波及区
。

地震基本烈度为 7 度
。

区内历史记载
,

发生 5 级以上

的地震 29 次
。

本区及附近没有区域型大型断裂存在
。

区内出露地层由老至新有
: 1

、

上二迭系峨眉 山玄武岩 ( P
: 。 )

,

系陆相溢出之岩 流
,

总厚

度约 2 00 米
,

可分为五大层
,

各层岩相特征大致相似
。

自上而下可分为顶部相
、

内部相
、

底部相
,

原生层状节理及短粗柱状节理较发育 ; 2
、

沙湾组砂页泥岩 ( P
: :

)
,

系一套内陆湖相沉积
,

总厚



度 10 2一 160 米
,

自下而上可分为三大层
:
第一层底部为紫红色铁质粘土岩犷其上为灰绿色高岭石

-

粘土岩
、

灰色砂岩和薄煤层 ; 第二层以灰绿
、

灰白等杂色泥岩为主
;
第三层灰绿色砂岩

、

粘土岩

为主
,

中上部有薄层劣质煤
; 3

、

三迭系飞仙关砂岩及泥岩 ( T
, f

)
,

为一套滨海相碎屑 沉积
,

厚 23 0一 2 50 米
。

下部为暗紫红色粉砂岩
、

泥岩
,

上部为紫灰色中粗砂岩
、

泥质砂岩
、

砂岩 中交错
,

层理发育
,

岩石坚硬
,

泥岩易风化崩解 ; 4 、

三迭系铜街子砂岩 ( T
, ,

)
,

紫红色
、

灰色岩屑砂

岩
、

页岩
、

夹灰岩
。

本区沙湾组及飞仙关组地层产状走向北 50
。

一 70
“

西
,

倾向北东
,

倾角 6
。

一 8
。 ,

缓倾向大渡

河下游
。

两组主要地层 ( P
: 。 ,

T
, f ) 中

,

节理裂隙十分发育
,

大致可划分为 7 组 (如表 )
。

表 1 新华台地甚岩裂除分组

组数 裂 隙 走 向 裂 隙 倾 向 倾 角
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。
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其中以裂隙走向近南北
、

近东西和北东一北北东向的三组最为发育
;
特别是近南北向的节理

裂隙
,

其单条裂隙水平方向延伸可达 50 米以上
,

垂直方向贯通达 30 米左右
,

且裂隙密度达 1 一 3

条 /米
,

常受卸荷影响而明显张开
。

区内第四系堆积广泛发育
,

除大渡河冲积卵砾石夹砂层外
,

在台地上发育一套以砂岩
、

泥岩

岩块为骨架
,

夹较多粘土
、

亚粘土的松散堆积层
。

此外
,

现代冲沟两侧有少量的洪积层
。

本段大

渡河两岸阶地比较发育
,

右岸斜坡上至少可以见到四级平整 的基座阶地及河流相砂卵石层
;
左岸

在 2 号沟一带也可以看到四级阶地 (图 1 )
。

二
、

滑坡地貌特征

新华台地表现为明显的滑坡形态
,

从航片 (图 2 ) 上看
,

前缘从 2 一 7 号沟沿大渡河宽约 2

公里范围
,

河流呈弧形向对岸凸出
,

坡体明显侵占河床
,

使河流向对岸冲刷
。

后缘为陡壁
,

台地

实际上分为南北两个形态不同的滑坡群
:
北区陡壁呈弧形圈谷

,

长约 1
.

5公里
,

高约 10 0米
,

坡度

2 0
。

一 40
。 , 南区滑坡陡壁北东走向

,

在滑坡范围内约 工公里长
,

10 0米高
,

坡高30
”

一 5 0
。

(图 2 )
。

后壁下
,

从 5 80 米至 4 40 米高程
,

坡长约 1 公里
,

宽 2 公里范围为一宽阔平坦的台地
。

北区台地稍

陡
,

平均坡度约 12
。

; 南区较缓
,

平均坡度约 8
。 。

台地表面坎坷起伏
,

可见到大约四级平台与陡

坎相间
,

虽经后期夷平改造
,

各级平台后部仍然可见到明显的凹槽
、

洼地及反坡向地形
。

在平台

中后部
,

多处出现双沟同源现象
,

特别是南区陡壁下
,

有大约 3 00 米长的宽阔洼地
,

多处 积 水
。



南区主要滑坡方向为南 60
。

东
。

下 面

着重介绍南区滑坡群
。

三
、

滑坡堆积特征

回咖磊。ù。ù

(一 ) 新华台地坡体结构
。

滑坡区的

地震勘探区分出四个速度层
,

由 上 至 下

为:

l
、

V , 二 2
,

0 00 米 /秒
,

据物性 测试

及勘探工程揭示
,

此速度层与表层水田
、

旱

地耕作土及碎石夹粘土堆积层相当
,

该层

速度稳定
,

在滑坡区变化很小 ( 1
,

8 00 一

2 , 4 0 0米 /秒 ) ,

2
、

V
: = 2 , 6 0。一 3 , 2 0 0米 /秒

,

该速

度层与卵石夹砂或风化 的砂页岩相当 ,

3
、

V
。 = 3

, 2 0 0一 3
,

8 0 0米 /秒
,

该速

度层与沙湾组地层相当 ,

4
、

V
` = 4

,

0 0 0一 4 , 8 0 0米 / 秒
,

为

本 区坚硬玄武岩速度
,

全区都可追踪到此

层
,

是可靠的标准界面
。

据钻探
、

物探
、

竖井等所得滑坡区主

剖面图如下页图 3 。

,
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由勘探工作可知

,

新华台地的坡体结构如下
:

表面为 20 一 50 米厚的滑坡堆积物
,

在滑坡的前半

部分
,

堆积物崔盖在 4 35 一 4 45
、 4 80 高程的河漫滩和阶地上

,

其下为峨眉山玄武岩及沙湾 组砂泥

岩 , 在坡体的后半部分
,

堆积物覆盖在沙湾组砂泥岩地层之上
,

其后为飞仙关砂岩组成的滑 坡后

壁
。

(二 ) 滑坡堆积物的给构和成分
。

这套滑坡堆积由块碎石夹粘土
、

亚粘土组成
,

块石棱角分

明
,

大小不一
,

常常架空堆积 , 越靠近台地上部
,

大块石含量越多
,

块石越大
,

越能体现母岩特

征
。

堆积物与母岩结构相似
,

在坡体的后部
,

堆积物为铜街子组加飞仙关组地层碎块石加粘土 ;

在坡体前半部
,

堆积物有明显的层次
,

自下而上可为三层
:

1
、

紫红色粘土夹块碎石层 f(
、

)
,

厚 0
.

2一 10 米
,

块石为飞仙关紫红色 砂 岩
,

具 棱 角
,

排列杂乱
,

一般粒径 10 一 30 厘米
,

大者 60 一 80 厘米
。

本层竖井土样经 x 线及差热分析
,

其矿物成

分以水云母为主
,

含高岭石
、

蒙脱石及赤铁矿
。

本层与上覆碎石土层界面清晰
。

2
、

灰绿色块碎石夹灰绿色重壤土或粘土层 s(
2

)
,

厚约 4 一 1 9米不等
,

块碎 石 为单一的

灰绿色砂岩
,

表面新鲜
,

具棱角
,

排列杂乱
,

见架空现象
,

一般粒径 10 一 20 厘米
,

大 者 80 一 1 00

厘米
,

粘土细腻
,

具滑感
。

本层成分单一纯净
,

为砂湾组灰绿色砂泥岩地层 的破碎产物
。

这里井

壁易坍塌
,

几处槽钢支撑变形
。

该层下部出现滑面
,

竖井土样测得矿物成分为水云母
、

高岭石
、

2 9



藏
:鞠瓢爱酿欧瘫

*
蘸圈恤毫翔

; 彤阱靡
垦 季

从俐扮 一一 花仔
列要

_

诀{ } } }心}
百拐漪 l吸} } 卜{

黔份
叫

}名以
}实负} 四

00吊工

瞬识 一

一 黔
孰

目 .践峨

匆 .,爪亏.1备耳
r目1闷陌1朽卜司操川点曲币

雏
+

藏

蔓

娜困

洲明洲阴朋曰
昼

;、周州引同邓瓣求

咸
盒

月叭

l|飞
、

l
ll .

l
. es-

`.

11!I
叫

以悬皿扎

吹晰酬碱粼哪私

橇
暑
疑

{ 、 。

鬓

息裘
000叭ù工口|口

j昌、月砚..、,,1

!
!

引、
之
门以

夕岑分
矛

脚

展

r、人勺、刁

息

瞧求眼酿黯

雏 (

吠恤 一枣
弧 …
彝

目目因日
省从

诚 户

事一
-

皇 夏 导 网乍
卜 一

睡 l价

3 0



蒙脱石和石英
。

3
、

紫红色粘土夹飞仙关组块碎石 ( f
3

)
。

该层广布斜坡表层
,

厚 1一 4 5米 不 等
,

块石 具

棱角
,

排列杂乱
,

有架空现象
。

局部见大块石集中
,

相互嵌合
,

一般粒径 2 0一 40 厘米
,

大者 80 一

10 0厘米
,

巨者 2 00 一 4 00 厘米
,

成份为飞仙关组砂岩
。

坡后有铜街子组砂岩或灰岩碎块
。

局部仍

保留母岩的层理
、

垂直裂隙等结构
,

竖井中有囊状纯粘土出现
,

井壁易坍塌
。

此层与下覆 S
:

层界

面波状起伏
,

关系突变
。

本层矿物成分与 f
工

层相似
。

在台地前缘只有 S
。
和 f

3

层
。

(三 ) 滑坡堆积中的水文地质特征
。

新华台地处于四川盆地边缘川西北暴雨区
,

一般降雨天

数高达 1 90 天 /年
,

正常年降水量达 1 , 6 50 毫米 以上
,

为地表水
、

地下水提供了丰富的来源
。

台地上布有 7 条冲沟
, 2 一 7 号沟主要发育在碎石土层 内

,

仅 2 号沟切割较探
,

水量受大气

降水补给
,

随降雨量变化
。

台地中前部水田密布
,

中后部有数 口堰塘
。

堆积物中的地下水为上层滞水
,

以孔隙性潜水分布
。

整个斜坡堆积中无统一含 水层
,

在 f
。
层

中地下水以滴状水排泄
,

在 8
2

层 中呈细流或脉状沿碎石空隙出现
。

水量 0
.

5一 2 升 /小时
,

几个竖

井抽水测其涌水量 Q
二 0

.

38 7一 0
.

8 16 立方米 /小时
。

水量随深度增加而相对增加
,

随粘土增厚而消

失
。

可见地下水以粘土为隔水层
,

漪留其上堆积物的孔隙之中
,

水动力条件较差
。

堆积层 中的粘

土往往饱含水分
,

一般天然含水量达 20 % 左右
。

区内地下水除受大气降水补给外
,

还受后缘石灰

岩中溶洞水的大量补给
。

四
、

滑动面特征

( 一 ) 滑动面位置
。

据勘探工程揭示
,

如剖面图所示 (图 3
、

图 4 )
。

在滑坡前部
,

滑面在

5
2

层 的底部或者 5
2

层与 f
,

层 的界面上
,
在滑坡前端

,

滑动面离砂卵石层仅几厘米
。

在 滑 坡中后

部
,

滑动面在沙湾组砂页泥岩与滑坡堆积物之间
。

(二 ) 滑动面产状及形态
。

5 个竖井中的滑面高程与产状如下表

表 2

竖 井 编 号 … 高 程 (米 )

面 产 状

N 8 0
O

E

N 1 5
“

一 2 0
“

E

N 5 0
。

一7 0
“

W
N 6 0

O

W
N 8 4

“

E

N 5 2
。

一 6 7
“

E

S E < 1 5
。

S E < 1 5
“

N E < 9
。

一 1 2
。

N E < 8
。

N W < 9
。

S E < 1 5
“

一 1 8
“
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如前所述
,

本区主要滑坡方向约 5 6 0
“

E
。

滑体中滑面的大部分走向与后壁走向一致
,

滑面倾

向与主要滑坡方向一致
。

但在滑坡前端
,

由于滑坡受卵石层阻碍
,

滑动速度和方向改变
,

滑坡体

向两边摆动
,

形成向北东和北西方 向反倾 的滑面
。

如竖井 4 柱状图
,

其滑面离砂 卵 石层 仅 15 厘

米 ; 竖井 3柱状图
,

其滑面离细砂夹卵石层约 40 厘米
。

滑面倾角由陡变缓
,

后缘约 3护
,

中前部

1 5
。

一 18
“ ,

前端剪出处仅 8
。

一 12
“ 。

滑面平直
、

光滑
,

微带起伏
。

滑面上有明显的镜面和磨光面
,

擦痕细
、

密
、

短
,

呈线状
。

滑面上下附近的块石上可见蜡状粗纹擦痕
,

擦面上鱼鳞阶坎明显
。

( 三 ) 滑动面附近的派生构造
。

滑面上下部位均可见到由于遭受强烈错动
、

挤压而形成的派



生构造
,

如图 6所示
。

滑面上部夹泥中有一系列波状褶曲
,

炭层及夹泥中有一系列的蠕虫状
、

肠

状
、

眼球状构造
,

其排列方向与主滑方向一致或呈锐角相交 , 滑面上下粘土内有平行于滑面
、

形

如细裂缝的张性劈理
,

在紧靠滑面下的煤块有与主滑面呈锐角相交的张性破劈理 ; 滑面上下的砂

岩块石被定向压碎
,

岩性软弱的炭层及劣质炭团被挤压错动成椭圆形
,

零星分布于土体内
,

其长

轴方向平行于滑面
。

( 四 ) 滑面附近的地下水特征
。

滑面附近的地下水以孔隙水或孔隙性潜水形式活动
,

滑面为

饱含水的粘土组成的不透水层
,

局部滑面上见有早期地下水活动的痕迹
。

( 五 ) 滑面成份
。

滑面分别由浅紫红色土
、

浅黄绿色土和绛褐色土组成
,

粘粒含量 ( < 0
.

0 0 5 )

4 0一 50 %
。

滑面矿物成分 以水云母为主
,

其次为高岭石
、

蒙脱石等粘土矿物
,

另含少量赤铁矿及

石英
。

其化学成分
,

5 10
2

约 4 9 %
,

F e Z
O

3

约 1 4 %
,

A 1
2
O

3

约 17 %
,

C a O约 1
。

7 2一 3
.

4 5 %
,

M g O

约 3
.

8 4一 5
.

15 %
,

P
Z
O

3

约 3
.

2 % ; 另有少量的有机质及可溶盐
。

( 六 ) 滑面物性指标及力学强度 (见表3
、

表 4)
。

由两表可见
,

滑面粘土平均含水量约 25 %
’

最大值为 2 8
.

8 %
,

大多超过塑限
。

滑面力 学强度很低
。

滑动带 内的次生夹泥对抗剪强度起控制作

用
,

其饱和固结快剪 c 二 0
.

14 一 0
.

18 公斤 /平方厘米
,

rp 二 10
“

21 产 ; 残剪 c = 0
.

05 一 0
.

12 公斤 /平方

厘米
,

甲 = 7
“

4 0 ,

一 1 0
0

2 1 。

五
、

滑坡形成机理分析

(一 ) 形成条件

1
、

岩性条件
。

本区出露的沙湾组砂页泥岩及飞仙关组砂岩
、

泥岩等地层
,

均为易滑地层
。

这

些地层岩性软硬相间
,

其中的泥岩
、

页岩富含粘粒
,

遇水极易软化
、

泥化
,

使岩体强度大幅度降

低
。

当岩体破碎以后
,

或在风化破碎
、

剥落形成的堆积物中
,

粘粒极易在堆积物某一层中富集
,

在条件适合时逐步发育成滑动面
。

裹 3

下平…绍钾
…
才介
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2
、

结构条件
。

如前述
,

本区沙湾组及飞仙关地层中发育 7 组节理裂隙
。

这些裂隙都是强度

很低的软弱结构面
,

其中特别发育的三组节理与滑坡发育直接相关
,

走向近南北
、

倾向东的陡倾

裂隙 (表 1 中的 1
、

6 组 )
,

使坡体与后缘山体分开
,

其 中一部分成为滑坡后缘边界 ; 走向近东

西
、

倾向近北和近南的陡倾裂隙 (第 3
、

5 组 )
,

为滑坡发育提供了侧面边界 ; 走向近南北
、

倾

向近东的缓倾裂隙以及部分层面
,

是构成本区滑坡滑动面的主要软弱结构面
。

3
、

其它条件
。

由于大渡河深切
,

本 区岸坡成为高陡斜坡
,

使滑坡体较易剪出
。

如前述
,

本

区地表水及地下水十分丰富
,

水在坡体中的作用使岩石易于风化破碎
,

使泥页岩类软化
、

泥化
,

从而促进 了滑动面形成
。

口

(二 ) 滑坡滑动过程及滑动方式
。

滑坡发生前的推测地质剖面如图 6 所示
。

该处大渡河左岸

共有 4 级阶地
,

阶地基座主要 由沙湾组地层构成
。

第一级部分基座是峨眉山玄武岩
,

基座之上均

有几米至十几米的河流相砂卵石堆积
。

各级阶地和山坡上堆积有十几米至几十米崩落的以飞仙关

地层为主的破碎岩块
,

在坡体前部也有少量沙湾组地层的坡残积碎块
。

越 靠近 山 后
,

堆积物愈

厚
,

块石愈大
。

厚层块石堆积使下伏基岩承受重荷
,

加上本地降求丰富
,

降水很容易沿堆积物下渗到基岩
,

再沿着飞仙关组或沙湾组地层 中十分发育的节理裂 隙下渗
,

在重力和水的作用下
,

某几组软弱结柯

面 (如前述 ) 逐渐贯通形成滑移面 (图 6 )
。

滑移面的前段和 中段在沙湾组地层 中发育
,

后段为

飞仙关和铜街子组地层中的陡倾裂隙
。

滑移面一旦形成
,

在地震
、

暴雨等因素触发下
,

其上覆厚层坚硬砂岩及其它岩层便如一个刚

体
,

迅速将势能变为动能
,

快速 向大渡河方向滑去
。

一路上辟山开道
,

铲平了 52 0米高程的基座
,

破坏了48 0米高程基座以上堆积的砂卵石层
,

使 4 50 米基座以上的砂卵石层成为弧形 , 又在风化破

碎的飞仙关崩坡积物上 向前滑动
,

到达河漫滩上以后
,

滑坡体虽遇到了强大的抗滑力
,

由于滑体具

有强大动能 (高速
、

大体积 )
,

在沙卵石层上仍然滑动了约 1 00 米后才 停 止
。

这样
,

在滑坡前部形

成了如前述 自下而上的三层 f
; 、

5
2 、

f
3 ,

滑坡中段及前段 以飞仙关组破碎产物为主
,

后段为飞仙

关组及铜街子组地层破碎岩块的混合物
。

表 4

试 … {

验 { 试 {

篡 } 纂 ! 资料整理方法

名 一 明
’

称
’ :

力 学 试 验 方 法

固快抗剪断

。
} 小

( k g /
c m

君 ) i (
。

饱和固结快剪 饱和固快残剪 备 注

C

( k g /
e m

君 )
全

`

{ “
_

{ 生
(
一
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孟
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图 6

大滑坡以后
,

后缘飞仙关地层山坡 由于突然减载并受大滑坡牵引影响
,

又发生了较大规模的

滑坡 ;
在大滑坡体上又发生了 多次中小规模的滑动

,

特别大滑坡体的前缘及侧缘
,

这种解体更加

频繁
。

在新华台地范围逐渐形成 目前的滑坡群
。

大滑坡后的多次局部滑动
,

使首次滑动脱离母体的岩块变得更加破碎
,

已难以识别原来的产

状及结构
。

( 三 ) 滑坡发生时代
。

由以下事实推测
,

滑坡发生在全新世晚期
: 1

、

滑坡体前缘覆盖在 4 35

米高程左右的河漫滩上
,

滑坡体中后部下伏有另外三级河流阶地 (据大渡河右岸及本岸 2 号沟阶

地分布高程推测
,

在大约 5 20 米高程处原有另一级基座 阶 地 ) ; 2
、

f
3 、

5
2

层 中的块石较 f
l

层中

的块石新鲜得多
。

(四 ) 规模
、

滑速和滑距 (首次滑坡 )

1
、

规模
。

滑体平均长度以 80 0米计
,

滑体平均宽度以 1 ,

00 0米计
,

平均厚度以 35 米计
,

估计

首次大滑坡体积约 3
, 0 00 万立方米

。

2
、

滑速
。

据下列因素判断该滑坡快速滑动
:

( 1) 将大渡河向对岸推移
,

形成异常弯道
;

( 2 ) 阶地被铲平或破坏
;

( 3 ) 滑坡体内的块石破碎
。

3
、

滑距
。

据沙湾组地层部分滑移后形成的 5
2

层分析
,

滑距大约 35 0米
。

六
、

稳定性分析

新华台地滑坡 已经分解
,

进行定量计算意义不大
,

故仅作定性分析
。

由于大规模
、

快速滑坡运动
,

滑坡体释放能量较充分
;
大规模滑坡后又发生过多次中小规模

的局部滑坡
,

使大滑坡解体
; 再加上滑坡体中前部覆盖在沙卵石层之上

,

沿沙卵石层整体复活的可

能性很小
,

故新华台地整体目前是稳定的
。

但由于 20 一 50 米厚的滑坡堆积物包含大量粘土
,

且往往

成层分布
,

又有丰富的地表水及地下水活动
,

其土体强度较低
,
故新华台地的安全储 备 是 不 高

的
,

坡体接近临界平衡
。

局部滑坡很容易形成
。

电站施工时
,

不断发生 小 型 滑坡和坍滑便是例

证
。

(铜街 子新华台地调查组
,

由卢盆樵任组长
,

有王治华
、

袁明德
、

陈自生
、

王录杰
、

黄大亭
、

王少 东 参加

工作 ; 并由卢盖樵执笔编写了
“
对 5 90 场地的初步认识

”
和

“
对铜街子电站新华台地的初步认识

” 。

)


