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摘要：三峡库区奉节县新城区边坡，由于其变形破坏的成因机制和破坏堆积体的特殊性质，成为三峡库区地质灾

害防治和边坡防护工程的重中之重，其主要地层“巴东组”第 3 段泥质灰岩也成为学术界和工程界多年来争论的

焦点问题之一。通过现象学的研究方法，对泥质灰岩边坡变形破坏成因机制得到如下认识：(1) “巴东组”第 3

段泥质灰岩岩性脆且易碎，“渗入性”风化导致了大范围岩体强度降低并形成“酥松”结构；(2) 边坡岩层通过切

层压裂和沿陡倾和中倾节理的重力滑移剪切破坏，形成岩层的结构松动和逐级错动的重力弯曲现象，使边坡岩体

的结构强度显著降低；(3) “巴东组”第 3段泥质灰岩边坡破坏所形成的堆积物成分均一、完全无规则排列、无滑

坡滑动面(带)，不是滑坡和崩塌堆积物，而是边坡一定范围结构崩溃解体的产物；(4) “巴东组”第 3段泥质灰岩

边坡的变形破坏过程是由于风化引起岩石力学性质弱化和重力变形导致岩体结构松动，直至整体结构崩溃的复合

过程。 
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Abstract：Slopes in the new site of Fengjie County，Three Gorges Reservoir area，are the most concerned problems 
among prevention of geological hazards and protection of slopes，because of their occurrence mechanism of 
deformation and failure and special property of their deposits. The stratum of the argillaceous limestone of the 
third number of Badong Group (T2b3)，is one of the argumentative focuses among scientific and engineering 
domain. The following viewpoints on the occurrence mechanism of deformation and failure of argillaceous 
limestone are obtained with phenomenology research：(1) Property of argillaceous limestone is fragile and rock 
mass strength decreases and crisp structure are formed by infiltrative weathering；(2) Slope rock mass，by 
compression cracking and sliding along the steep and moderate steep plane，produces the gravitational bend 
phenomena of loose structure，one by one cascade，resulting in remarkable decrease of rock structural strength；
(3) The deposit composed of argillaceous limestone is almost homogeneous，irregular arrangement，without 
uniform sliding belt. It is not deposit of landslide or rock mass falling，but the product of slope structural 
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decomposition in certain range；(4) Deformation and failure process of argillaceous limestone are resulted from 
weakness of rock mechanical property caused by weathering and from loose structure caused by gravitational 
bend；and finally，the whole structure of rock mass is entirely collapsed. 
Key words：slope engineering；argillaceous limestone；slope；gravitational bend；structural collapse 
 
 
1  引  言 

 
众所周知，与长江三峡水库工程相关的移民工

程是一项举世瞩目的巨大工程，全库区需要搬迁总

人口达到 120万人，迁建县城(城市)12座，集镇 116
座，搬迁城(集)镇中多数因地制宜而建成为“山城”。 
奉节县是三峡库区移民的重点县之一，新县城

移民总人数达 13万人，规划建设用地面积 6.76 km2，

沿长江左岸分布长度达 13 km，分为 8个相对集中
建设区，号称“8个中心，1个基本点”[1]。图 1为
奉节县新城三马山主城区。 

 
图 1  奉节县新城三马山主城区 

Fig.1  Sanmashan urban area of New Fengjie County 
 
奉节新城区内褶皱宽缓，大部分地区岩层走向

近东西向，与长江流向近于平行，缓倾坡内，倾角

5°～30°。岩层中切层节理较为发育，切层节理受岩
层厚度的制约，延伸长度一般不大，而间距较小。4
组优势节理的几何数据见表 1，赤平投影见图 2。薄
至中厚层的“巴东组”第 3 段(以下简称“巴 3”)
泥质灰岩被密集的切层节理切割，为该区边坡岩体

结构的重要特征。 
 

表 1  主要节理几何数据表 
Table 1  Geometrical parameters of main joints 

组次 
优势倾向

/(°) 
优势倾角

/(°) 
平均间距 

/m 
平均长度 

/m 

J1 50 64 1～2 0.5～1.0 

J2 150 62 0.2～0.8 1～2 

J3 200 54 0.5～1.0 1～3 

J4 280 45 0.3～1.0 2～3 

 
图 2  主要节理赤平投影图 

Fig.2  Stereographic projection of main joints 

 

2 “巴 3”泥质灰岩边坡风化与松动变
形的剖面特征 
 
“巴 3”泥质灰岩的总体特征是：单层厚度不

大，受节理切割严重；岩性呈脆性，容易破碎；由

于岩体裂隙发育，加剧了岩体与外界的水分和空气

交换，风化呈“渗入性”特征，即岩体在较大范围

内以相互接近的程度同时受到风化，表层的风化壳

对内部岩体屏蔽能力差。 
图 3 所示为“巴 3”泥质灰岩边坡岩体的风化

与松动变形的代表性剖面。一般在坡表存在 3～5 m
厚的全风化带，岩石变成土状。其下为 30～50 m
乃至上百米的强风化–松动变形带，岩体一方面因

风化降低强度而变得相对容易破碎；另一方面也因

卸荷等原因而在较大范围内发生强烈的松动变形，

形成一个厚度巨大的“酥”而“松”的带。这部分

岩体的岩石强度和结构强度均显著降低，极易发生

“整体崩溃”，而道路与建筑边坡常常就开挖在这部

分岩体之中。再往内部为弱风化带岩体，这部分岩

体呈中等风化，岩石强度有一定降低，但岩体结构

的松动较弱。 
表 2列出了该区巴东组第 2，3段地层在不同

风化程度下的湿单轴抗压强度试验值，可见风化

将使泥质灰岩的强度明显降低，导致岩体极易被压

碎。 
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图 3  鱼复加油站泥灰岩边坡岩体风化与松动变形特征 

Fig.3  Unloading deformation and weathering features of argillaceous limestone in the slope of Yufu petro-station 
 

表 2  “巴 2”、“巴 3”岩石抗压强度试验参数 
Table 2  Axial compressive strengths of the second and the third number of Badong Group 

地层段 试样编号 湿单轴抗压强度/MPa 试样性状描述 

Rb2–801～Rb2–1003 12.60～22.40 紫红色粘土质粉砂岩，强风化 
“巴 2” 

Rb2–1102～Rb2–1203 51.90～57.60 紫红色粘土质粉砂岩，强～弱风化 

Rb3–301～Rb3–403 16.15～24.80 灰色泥灰岩为主，强风化 
“巴 3” 

Rb2–801～Rb2–1003 10.69～49.27 灰色泥灰岩，强～弱风化 

 

 
3 “巴 3”泥质灰岩边坡变形的细观模
式 
 
从边坡岩体的局部变形现象看，“巴 3”泥质灰

岩边坡变形的细观模式包括下列 3种情形： 
(1) 压裂 
沿层面法线方向的挤压作用使岩层沿切层节理

发生劈裂张开，如果存在层间软弱层带的顺层塑性

流动变形，则为泥质灰岩的这种劈裂张开提供了更

为有利的条件。劈裂张开裂隙的宽度随着水平埋深

的增加而减小，坡表最大张开宽度可达十几厘米

(图 4)。这种破坏模式导致了泥质灰岩层在较大范围
内结构变松散，为整体的结构崩溃准备了条件。 

(2) 重力滑移 
在泥质灰岩中存在中等倾角倾向坡外的节理

时，岩层可能沿节理面发生重力滑移破坏(图 5)，同
时由于滑动牵引，使密集的切层节理拉开，造成岩

体结构松动。 
(3) 逐级下错 

   
图 4 泥质灰岩压裂张开破坏 

Fig.4  Tensile cracking of argillaceous limestone 

 

图 5  泥质灰岩沿节理的重力滑动破坏 

Fig.5  Sliding failure along joints 

强风化－松动变形带

     ←全风化带 

弱风化带
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在泥质灰岩中发育大量陡倾角倾向坡外的节

理，且上下层位岩体较软弱时，岩层可能发生自坡

内向外的逐级下坐错动变形，每一级错动几厘米到

“巴 3”数十厘米，并不存在集中的连续滑移破坏
面(图 6)。但岩体结构因此而变得较为松散，容易被
误判为滑坡体结构。 

 

 
图 6  泥质灰岩岩层逐级下错破坏 

Fig.6  Sliding one by one cascade of argillaceous limestone 

 
4 “巴 3”泥质灰岩边坡变形的宏观模
式 
 
“巴 3”泥质灰岩边坡变形在宏观上表现为上

述 3种细观模式的组合形式，即岩层一方面发生切
层压裂，另一方面则发生沿陡倾和中倾节理的重力

滑移剪切破坏，总体效果则是岩层的结构松动和逐

级错动，导致岩层“似断非断”的重力弯曲(图 7)。
崔政权将这种现象叫做“重力背斜”[3]。事实上，

这种现象在奉节县新城区较为常见，其结构扰动范

围一般可达到数十米乃至上百米。 

 
图 7  大河沟重力背斜剖面 

Fig.7  Gravitational anticline of Dahegou section 

 
分析认为，导致这种重力弯曲的原因为： 
(1) 边坡应力场临近坡表处最大主应力集中、

差应力增大，加剧了岩层法向的压缩变形和顺层拉

张松弛变形。 

(2) 向坡表方向，岩层风化加剧，岩层的弹性
模量显著降低，压缩变形增大。表 3列出了“巴 2”、
“巴 3”地层现场变形试验结果，表现出风化对岩
体模量的显著影响。 

 
表 3  巴东组第 2，3段岩体现场变形试验参数[4] 

Table 3  Experimental deformation parameters in-situ of  
the second number and the third number of Badong  
Group[4] 

地层段 试点编号 
平均弹性模

量 E/MPa 
简要地质描述 

EYL–201～EYL–203 310.0 紫红色粘土质粉砂岩，强风化

“巴 2”
EYL–101～EYL–103 227.1 

紫红色粘土质粉砂岩，强～弱

风化，岩体大多崩解 

ECJ–101～ECJ–103 1 201.2 灰色中厚层泥质灰岩，强风化

“巴 3”
ECJ–201～ECJ–203 3 222.0 

灰色中厚层夹薄层泥质灰岩，

强～弱风化 

 
(3)“巴 3”下部的“巴 2”为泥岩和粘土质粉

砂岩，其变形模量显著低于“巴 3”地层，特别是
在接近坡表的部位压缩变形加剧，给上覆“巴 3”
地层的重力下坐提供了条件。 
 
5 “巴 3”泥质灰岩松动变形边坡的破
坏模式 
 
在奉节县新城区普遍出现如图 8所示的边坡破

坏堆积体。由于这种堆积体不仅结构特殊，而且在

移民迁建工程中发现其作为地基和建筑高边坡具有

不良的特殊性质，由此引起了对这种堆积体成因的

长期争论[5]。不同学者曾经提出“坠覆体”、滑坡体、

崩塌体、崩滑体、“土石混合体”、岩溶塌陷堆积体

等多种概念来描述其成因和特性，因此，目前尚未

得到统一认识。 
“巴 3”泥质灰岩边坡破坏所形成的堆积物具

有如下特征：(1) 成分均一，基本为泥质灰岩碎块
石混杂堆积，堆积体厚度十几到几十米不等；(2) 堆
积体表部相当大一个厚度物质呈完全无规则排列，

堆积体中很少见到大型滑坡中局部残存的原岩结

构；(3) 一般难以找到典型的滑坡滑动面(带)，而只
是出现从松动层状结构到混杂堆积的结构过渡带，

说明破坏过程中并不是沿某一个面或带发生大规模

整体滑动。上述堆积物特征表明“巴 3”泥质灰岩
边坡破坏的宏观模式为一种大范围结构解体或者崩

溃，破坏部分是经前期变形而结构严重松动、强度

显著降低的部分。 
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图 8  汪家包边坡变形与破坏的大致界线 
Fig.8  Failure and deformation of Wangjiabao slope 

 
 

 
 
 
 
 
 

图 9  奉节县新城区泥质灰岩边坡变形破坏过程示意图 
Fig.9  Deformation and failure process of argillaceous limestone slope in Fengjie County 

 

同时，这种堆积体在地貌形态上多不存在“滑

坡后壁”、“双沟同源”及“滑坡台阶”等现象，不

具备滑坡地貌特征；堆积物后缘也不存在高陡斜坡，

不具备发生崩塌的地形条件。 
上述堆积物的结构和地貌特征表明此类堆积体

与滑坡和崩塌体的显著差别。 
综合上述分析，可将奉节县新城区“巴 3”泥

质灰岩斜坡变形破坏过程图示如图 9。图 9(a)为完
整岩体边坡剖面。随着边坡岩体的风化和雨水淋滤

作用，岩层强度降低，加之卸荷作用和坡表附近下

伏软弱岩层的压缩，泥质灰岩发生强烈的结构松动，

逐步形成“重力背斜”构造(图 9(b))。随着边坡的
切割，结构松动部分的泥质灰岩发生结构崩溃和解

体，迅速下坐形成混杂堆积体(图 9(c))。 
 

6  结  论 
 
从上述现象学研究可得如下基本认识： 

(1) “巴 3”泥质灰岩是一种特殊的介质，具有
脆性易碎特点，“渗入性”风化可导致大范围岩体强

度显著降低，形成“酥松”结构； 
(2) 边坡岩层通过切层压裂和沿陡倾和中倾理

的重力滑移剪切破坏，形成岩层的结构松动和逐级

错动的重力弯曲现象，使边坡岩体的结构强度显著

降低； 
(3) “巴 3”泥质灰岩边坡破坏所形成的堆积物

成分均一、完全无规则排列、无滑坡滑动面(带)，
堆积物区也不存在滑坡地貌和崩塌地形，说明堆积

物不是滑坡和崩塌成因，而是边坡一定范围结构崩

溃解体的产物；  
(4) “巴 3”泥质灰岩边坡的变形破坏过程是由

于风化引起岩石力学性质弱化和重力变形导致岩体

结构松动，直至整体结构崩溃的复合过程。 
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