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贵州关岭大寨崩滑碎屑流灾害初步研究

刘传正
（中国地质环境监测院　北京　１０００８１）

摘　要　２０１０年６月２８日，贵州省关岭县岗乌镇大寨村发生特大型崩滑碎屑（石）流灾害，造成９９人死亡或失踪。通过现场
考察崩滑区的地质环境与斜坡岩体结构，认为斜坡体由似“干砌块石结构”的裂隙化岩体组成是发生崩溃式破坏的主要内在

原因。超常暴雨（过程雨量２３７ｍｍ）条件下斜坡岩体后缘裂缝充水形成持续的“水楔作用”是斜坡岩体松动、倾倒垮塌的主要
外部引发因素。碎屑（石）流块度的空间分布具有从源头向沟口逐次减小，碎屑（石）流运动冲击高度逐步降低，冲击速度逐步

减小，并显示４个能级４个冲程的特点。根据动势能守恒定律，计算了每个冲程的最大速度，得出第１冲程为高速崩滑，其它
冲程属于碎屑（石）流动冲击。未发现区域天然地震、光照水库诱发地震与外围历史采矿活动与本次事件相关的直接证据。

由于滑坡后缘仍存在不稳定岩体，碎屑（石）流堆积体上多处分布直径３～５ｍ的堰塞塘，说明碎屑（石）空隙的排泄能力不足，
在未来暴雨条件下引发新的崩滑或形成沟谷型泥石流的可能性是存在的。
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１　基本情况

２０１０年６月２８日１４时许，贵州省关岭县岗乌
镇大寨村发生特大型崩滑碎屑（石）流灾害，造成大

寨村的永窝、大寨两个村民组共３７户９９人死亡或
失踪。

据目击者称，最开始看到的是山上突然出现了

裂缝，并有碎石落下来，过了十多分钟，山上突然冒

起了烟尘。随后“砰的一声”，像放大炮似的一声巨

响，轰隆隆像爆炸，山体就歪了下来，大团大团的块

石滚滚而下，整个过程持续时间不到２ｍｉｎ。后来是
整个山谷异样的平静。本次灾害发生前，大寨村一

带已经下了一天一夜的雨，“雨是惊人的大”。山崩

的时候是毛毛细雨。灾害发生前，山坡上一直向外

冒水。因为一直下雨，很多村民没有出门劳作而遭

此劫难。

有村民反映，２００９年插秧时节，永窝组有人注
意到对面山体有开裂现象。也有个别村民反映，附

近北盘江上的光照水电站建成蓄水后，总觉得大地

在震动，“一年有两三次”，村里有的房子出现开裂

变形。

２０１０年６月２７～２８日，关岭县最大降雨量达
到３１０ｍｍ。６月２７日８：００至２８日１１：００，本次地
质灾害发生地所在的岗乌镇气象观测记录降雨量达

２３７ｍｍ。

２　崩滑碎屑（石）流特征

２１　基本特征

　　崩滑碎屑（石）流发生区域的地形东南高西北
低，涉及崩滑斜坡的高程分界点为１３９７６ｍ，两侧山
脊分别向北东转北和北西方向延伸，崩滑就发生在

二者构成的扇形斜坡上。

据现场估算，崩滑体后缘高程１１１５ｍ，前缘高程
９６５ｍ，高差１５０ｍ，宽度１５０ｍ，长度２２０ｍ，平均厚度

１２ｍ，体积约４０×１０４ｍ３。崩滑体为泥质粉砂岩，综
合考虑取其残余碎胀系数为１２５，碎石堆积物体积
约５０×１０４ｍ３。碎石流沿途冲击铲刮土石体积按沟
长１２５０ｍ，两沟坡斜长１１５ｍ，平均厚度２ｍ计算，体
积约２８７×１０４ｍ３。碎屑（石）流（含崩滑碎石流和
沿途铲刮的土石流）的总体积约为 ７８７×１０４ｍ３

（
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图１）。

图１　大寨村崩滑碎屑（石）流灾害地质环境图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｉｔｓｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｉｎＤａｚｈａｉｖｉｌｌａｇｅ
１．居民点；２．等高线；３．陡崖；４．高程点（ｍ）；５．沟谷（岭脊）线；

６．地层界线；７．下三迭系永宁镇组灰岩；８．下三迭系夜郎组泥质粉

砂岩夹泥岩；９．上二迭系龙潭组砂页岩及煤系；１０．地层产状；

　　　　　　　１１．斜坡崩滑方向；１２．崩滑碎屑（石）流运动范围

２２　崩滑区特征

崩滑发生在三叠系夜郎组（Ｔ１ｙ）泥质粉砂岩

中。崩塌厚壁沿节理面切层发展，形成的光滑后壁

走向ＮＥＥ，倾角约６５°～７０°。岩层倾向 ＳＳＥ，倾角
４１°，斜坡岩体被层面和节理面均匀切割，形成类似
干砌块体的裂隙化岩体。构造上岩层反倾或大角度

斜倾、贯通性节理切割。崩滑区表现出“倒石堆”特

征，崩塌、翻滚特征明显，而平移滑动不明显，没有树

木和坡面草皮残留的痕迹。崩滑区坡脚一带崩积体

主要由块度１０～３０ｍ的泥质粉砂岩块体组成，边
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缘块度变小，向下到主沟段破碎块度０１０～０５０ｍ，
个别块度１０ｍ，向沟口块度逐渐变细，甚至表现为
泥（石）流。开裂段裂面长，滑动段（阻滑、剪胀段）

短，原斜坡面角度（３０°～４０°）比较稳定，开裂滑面
角度由大变小 （
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图２）。宏观上表现为一种 “崩塌
式滑坡”或“结构崩溃式滑坡”，实质上是一种反倾

层状裂隙化松动无黏结块体集合“崩溃式垮塌”，类

似于“干砌块石墙”的垮塌。这种散体结构一旦发

生“溃崩”就很快解体，而无明显的整体滑动阶段。

图２　大寨崩滑区剖面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄａｚｈａｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

２３　碎屑（石）流运动特征

裂隙化岩体崩塌后冲向谷底（９３２ｍ）即进入多
能级多冲程运动阶段。

在第１阶段，碎屑（石）流主冲方向３２５°，冲击
爬坡高度３０ｍ（含铲刮深度２ｍ）后到沟谷右岸的永
窝村民组（９６０ｍ），造成部分房屋损毁，多名村民死
亡／失踪；第２阶段，碎屑（石）流主体开始沿主沟运
动，冲击方向折为２５０°，冲击爬坡高度１１ｍ，最大高
程９００ｍ，破坏了沟谷左岸的部分松树林；第 ３阶
段，碎屑（石）流冲击方向转为３１０°，冲击爬坡高度
６ｍ，最大高程８２５ｍ，对沟谷右岸的大寨村民组造成
毁灭性危害；第４阶段，碎屑（石）流冲击方向转为
２５５°，基本沿沟谷运动，直至高程７８０ｍ处的沟口停
止运动，并摧毁了沿途散居的民房 （

书书书

图１～图４）。
第１级冲程当然是规模最大的，先俯后仰的冲

击能力也是最高的。除第４级只有俯冲外，其它三
级冲程中都存在俯冲与仰冲接续问题，每一冲程都

存在摩阻和碰撞能量损失，所以冲速逐渐降低，冲高

逐渐变小。第４冲程主要是自由滚动，是一个势能
消减，加速度为负的过程，直至沟口势能消耗殆尽，

速度为零。

裂隙化斜坡岩体崩滑后，转为 ４能级（４级陡
坎）４冲程（４级缓沟道）折转反荡式碎屑（石）流，整

图３　从大寨观察崩滑源区及碎石流冲击左侧永窝
和右侧松林（镜向南东）

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｃｋｆａｌｌｓｏｕｒｃｅａｒｅａａｎｄｉｔｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔｒｉｋｅｓ
Ｙｏｎｇｗｏｒｅｓｉｄｅｎｔｐｏｉｎｔｉｎｎｅａｒｓｉｄｅａｎｄｐｉｎｅｔｒｅｅｓｏｆｆｓｉｄｅ
　　　　　　　（ｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｓｏｕｔｈｅａｓｔ，２０１０７１）

图４　碎屑（石）流冲击大寨组后到沟口停止，
前锋变窄，且以沿途铲刮的淤泥为主（镜向西）

Ｆｉｇ．４　ＤｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｔｒｉｋｅｓＤａｚｈａｉｒｅｓｉｄｅｎｔｐｏｉｎｔ
ａｎｄｓｔｏｐｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｄｉｔｃｈ，ｉｔｓｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｎａｒｒｏｗ
ａｎｄｓｉｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｍｏｖｅｍｅｎｔ
　　　　　　　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｗｅｓｔ，２０１０７１）

个过程从斜坡后缘到前锋沟口平缓段降落高度达

３３５ｍ。碎石流冲击永窝山脊反折后，主体部分顺沟
运动，一小部分经历了斜坡崩溃 ～永窝 ～松林 ～大
寨～沟口共４个冲程，主要是第１、３冲程造成了灾
难。因此，大寨村崩滑碎屑（石）流灾害具有４级动
势能转化形成４级冲程的特点，除第１级表现为“崩
（塌）冲（击）”与 “流（动）冲（击）”相结合外，其它３
级都是“流（动）冲（击）”过程，“滑（动）冲（击）”的

特征不明显。

４能级是指每个阶段都有势能转化为动能的能
量补充，只是随着冲击高度的逐次减小，补充能量小

于消耗能量，加之下一级坡高的降低，才使碎屑

（石）流最终停止于沟口，而未继续运动进入光照水

５２６１８（５）　刘传正：贵州关岭大寨崩滑碎屑流灾害初步研究



库，这是由于运动主体为“碎石流”性质，而不是标

准的“碎屑流”，更不是流动性很强的“泥石流”所决

定的。４冲程是指碎屑（石）流运动路径可明显的划
分为四个接续的部分，每一冲击路程的运动主体的

粒度成分、地形特点、运动方向、运动速度和危害对

象都不相同。所以，大寨事件的主体是一个多能级

多冲程的碎屑（石）流灾害过程，是一个多级跃下，

不断势能转化为动能，形成多级冲程，直至沟口能量

耗散完毕停止运动的过程 （

书书书

图５）。由于运动主体
是碎石流，破坏力强，而铲刮作用又使运动前锋和两

侧带有一定的泥（石），这是只到沟口观察的人员容

易认定为泥石流灾害的原因。

书书书

图５　大寨村崩滑碎屑（石）流灾害４级冲程图解
Ｆｉｇ．５　ＡｓｃｈｅｍｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｉｋｅｓｔａｇｅｓａｂｏｕｔＤａｚｈａｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｂｒｉｓｄｉｓａｓｔｅｒ

考虑岩石块体之间的摩擦、碰撞、铲刮等效应，

精确计算整个崩滑与碎屑（石）流运动的速度是困

难的。本文提出一个简单方法，即用不同冲程的冲

高来估算最大速度，虽然略去了运动过程中的摩擦

能损失，但可以作为每一冲程致灾的实际速度或有

效速度。

在国际上，ＳｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒＡ．Ｅ．最先研究了滑坡速
度问题［１］，国内潘家铮建立了滑坡速度计算公

式［２］，胡广韬提出了剧动式滑坡多级冲程问题，并

以陕西宁强县石家坡滑坡（１９８１年８月２３日发生）
为例进行了系统研究［３］。

根据能量守恒定律的动能与势能转化关系可得

到：

Ｖ＝ ２槡 ｇｈ （１）
式中，Ｖ为最大冲击速度（ｍ·ｓ－１）；ｇ为重力加速度
（ｍ·ｓ－２）；ｈ为碎屑（石）流实际冲击高度（ｍ·ｓ－１）。

由式（１）可以计算出各冲程最大冲击速度：
第１冲程，冲到永窝的冲高 ｈ１＝３０ｍ，则 Ｖ１＝

２４２５ｍ·ｓ－１。
第２冲程，冲到松林的冲高 ｈ２＝１１ｍ，则 Ｖ２＝

１４６８ｍ·ｓ－１。
第３冲程，冲到大寨的冲高 ｈ３＝６ｍ，则 Ｖ３＝

１０８４ｍ·ｓ－１。
第４冲程，冲到沟口的冲高 ｈ４＝０ｍ，则 Ｖ４＝

０ｍ·ｓ－１。

４个冲程最大速度的平均值 Ｖ＝１２４４ｍ·ｓ－１，沟
道总长Ｓ＝１２５０ｍ，则冲击运动时间：Ｔ＝１００４８ｓ，即
Ｔ＝１６７ｍｉｎ。

主沟道碎屑（石）流运动速度显然要慢于冲击

速度，顺沟运动时间应略大于冲击运动时间（Ｔ），目
击者称整个运动过程不足２分钟是有道理的。

３　地质环境因素

３１　气象水文

　　关岭地区气候属亚热带湿润季风性气候区，多
年平均降雨 量 约 为 １２００ｍｍ，年 最 大 降 雨 量
１６８６２ｍｍ（１９９３年），最小降雨量 ６９１３ｍｍ（１９８８
年）。降雨空间分配不均匀，由北部向东南部呈舌

状递减。４～９月的雨季降雨量占全年的 ８３７％，
６—７月雨量占全年的４４５４％。

本次发生崩滑碎屑（石）流的沟谷溪水直接汇

入北盘江，光照水库蓄水前汇入处高程５８５ｍ。北盘
江属珠江水系，是关岭与晴隆县、兴仁县、贞丰县的

界河。

３２　地形地貌

关岭县地处云贵高原东侧的梯级状斜坡地带，

地形起伏较大，切割强烈，地质环境条件脆弱，地质

灾害发育。崩滑区原始地形坡脚３０°～４０°，开裂崩

６２６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



垮界面倾角约６５°，崩滑区后缘到局地分水岭杨家
洞（１３９７６ｍ）的汇水面积有限。

源于分水岭主要汇水区的雨水未进入崩滑斜坡

区，经过其西侧于９１３ｍ高程处进入主沟 （

书书书

图１）。

３３　地层构造

区域地层除侏罗系、白垩系及第三系缺失外，从

二叠系下统至第四系均有出露。其中以三叠系地层

发育最全，次为二叠系地层。岩石主要为浅海相碳

酸盐岩沉积，次为陆相碎屑沉积。

崩滑碎屑（石）流发生在三叠系夜郎组（Ｔ１ｙ），
其下部为泥质粉砂岩，上部为较坚硬的泥灰岩，岩层

整体南倾，倾角４０°。夜郎组下部为二叠系龙潭组
砂页岩夹煤系（Ｐ２ｌ），上部为三叠系永宁镇组灰岩
（Ｔ１ｙｎ）。

区域构造主要由一束大体平行的较紧密褶皱和

逆断层组成，构造线呈北西－南东向展布，在丙坝、
岗乌区段呈东西向展布。崩滑区位于永宁复背斜的

南翼、关岭复向斜的北翼。崩滑体所处斜坡为单斜

构造，坡体为反倾坡，节理发育，特别是切割岩层面

沿斜坡走向外倾的一组，与岩层面共同切割岩体形

成块状结构，也是追踪形成开裂面的主控因素。

３４　地震活动

关岭地处弱震区，但中小地震也曾引发崩塌造

成危害。２０１０年１月１７日１７：３５，贵州境内贞丰、
关岭、镇宁交界处发生ＭＬ４０（ＭＳ３４）级地震，震源
深度７ｋｍ。地震引发的岩崩（滑坡）多处，有２处造
成７人死亡、１人失踪，损坏渡船一艘，分别发生在
关岭与贞丰交界的董岗码头和关岭县板贵乡田坝

村。

３５　人类活动

直接关系本区的光照水电站位于关岭和睛隆二

县交界的北盘江中游，水库正常蓄水位７４５ｍ，总库
容３２４５×１０８ｍ３，装机容量２６０×４ＭＷ，碾压混凝土
重力坝最大坝高２００５ｍ。２００７年１２月３０日下闸
蓄水，２００８年８月５日首台机组投产发电。目前没
有具有明显破坏性影响的水库诱发地震记录发布。

沿永窝－牛角田－炭窑岭－旧屋基一线斜坡坡脚
地带的二叠系龙潭煤系（Ｐ２ｌ）存在开采历史，与本次
崩滑灾害最近的历史采矿点是永窝东约０８ｋｍ的
牛角田。

经调查访问，没有发现本次崩滑事件与光照水

库诱发地震和龙潭煤系开采相关的直接证据。

４　成因分析

４１　“水楔”作用问题

　　６月２７日８：００至２８日１１：００，由岗乌镇局地
降雨量２３７ｍｍ，可以得到２７ｈ平均降水强度８８ｍｍ
·ｈ－１。当然，实际峰值降水强度远大于此值。考虑
滑坡后缘等高线和标志分水高程点１３９７６ｍｍ及其
向下的分水岭脊线构成的扇形斜坡区 （

书书书

图１），可得
到：

崩滑体外汇水区面积Ｓ１＝５６０００ｍ
２；

灌入滑坡后缘裂缝总水量 Ｑ１＝１３２７２ｍ
３；

后缘小时汇水强度ｑ１＝４９２８ｍ
３·ｈ－１。

崩滑体坡面汇水面积Ｓ２＝３３０００ｍ
２；

崩滑体坡面承水量 Ｑ２＝７８２１ｍ
３；

坡面小时汇水强度ｑ２＝２９０４ｍ
３·ｈ－１。

假如山体是不透水的或高峰降雨时段来不及排

泄，若初始滑坡后缘裂缝深５０ｍ，长１００ｍ，宽０１ｍ，
则仅需１ｈ崩滑体后缘汇水即可充满裂缝。若初始
滑坡后缘裂缝深１００ｍ，长１５０ｍ，宽０１ｍ，也只需３ｈ
即可充满水。即使充分考虑斜坡岩体的渗透性，本

次局地强降雨，特别是超强降雨时段（如小时降水

强度达到５０～１００ｍｍ·ｈ－１，后缘灌入的水体对崩滑
体起动的持续“水楔”推动作用是存在的。而斜坡

面上的水流灌入一方面阻滞后缘灌入水的溢出，同

时加剧了对斜坡体的浮托和“水楔”外推作用。

到７月１日中午，现场观察仍可发现崩滑后壁
裂隙中有水流涌出，可以判断斜坡岩体渗透能力远

不及降水汇入速度，也说明强降雨期间沿斜坡后缘

裂缝形成“水楔”作用推动碎裂岩体解体并向外倾

倒崩滑是存在的。

４２　斜坡崩滑的力学平衡条件

为了进一步认识裂隙化岩体斜坡的稳定性，可

以利用

书书书

图２建立块体力学图解 （

书书书

图６）。
在强降水期间，块体主要受到三个力的作用：一

是坡体重力（Ｗ）；二是上部开裂段水压推力（Ｐ１），
即“水楔”作用；三是斜坡下部错落阻滑段水压浮托

力（Ｐ２）。坡体重力（Ｗ）表现为斜坡下滑作用和下
部阻滑段的抗滑作用。

假定强降雨期间发生崩滑的斜坡块体是不透水

的，发生崩滑事件的力学平衡条件须满足：
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图６　崩滑段块体力学分析图解
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｓｃｈｅｍｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓ

Ｋ＝Ｆ１／Ｆ２≤１ （２）
其中，Ｆ１＝（ｗｃｏｓα２－Ｐ２－Ｐ１ｃｏｓ（α１－α２））ｔｇφ＋ＣＬ２

Ｆ２＝ｗｓｉｎα２＋Ｐ１ｓｉｎ（α１－α２）
Ｗ＝γＶ
Ｐ１＝γｗＬ

２
１ｓｉｎ

２α１／２
Ｐ２＝γｗＬ１Ｌ２ｓｉｎα１／２

式中，Ｋ为崩滑体的稳定系数；Ｆ１为充水状态崩滑
体总抗滑力（ｔ·ｍ－２）；Ｆ２为充水状态崩滑体总滑动
力（ｔ·ｍ－２）；Ｐ１为上部开裂段水压推力（ｔ·ｍ

－２）；Ｐ２
为下部错落阻滑段水压托力（ｔ·ｍ－２）；α１为上部开
裂面倾角（°）；α２为下部阻滑面倾角（°）；Ｗ为斜
坡崩滑体的重量（ｔ）；Ｌ１为上部开裂面充水长度
（ｍ）；Ｌ２为下部阻滑面充水长度（ｍ）；γ为泥质粉
砂岩体平均重度（ｔ·ｍ－３）；Ｖ为斜坡岩体体积（ｍ３）；
γｗ为水的重度（ｔ·ｍ

－３）；Ｃ为下部阻滑面的内聚力
（ｔ·ｍ－２）；φ为下部阻滑面饱水残余内摩擦角（°）。

当取γ＝２６ｔ·ｍ－３；γｗ＝１ｔ·ｍ
－３；Ｖ＝４０×１０４ｍ３；

Ｗ＝１０４×１０６ｔ；α１＝６５°；α２＝２１°。
得到方程：

（９７０９４×１０５－０４５３２Ｌ１Ｌ２－０２９５４Ｌ
２
１）ｔｇφ＋

ＣＬ２≤３７２７４×１０
５＋０２８５３Ｌ２１ （３）

　　根据现场观察和工程经验，可以取 Ｌ１＝５０～
２００ｍ，Ｌ２＝１８０～４００ｍ，Ｃ＝１０～２０ｔ·ｍ

－２，得到：下部

滑动面内摩擦角（φ）在２１°～２２°；相应的“水楔”推
力（Ｐ１）在＝１０００～１６０００ｔ之间变化，下部滑动面浮
托力（Ｐ２）在６５００～１８０００ｔ之间变化是可以接受的
（

书书书

表１）。
也即，只要降雨时间足够，满足上述条件就会发

生崩滑事件。同时发现，强降水期间下部滑动面的

内聚力对斜坡块体稳定性的影响不大。

４３　高速远程问题

大寨崩滑事件是高速远程滑坡吗？特别是初始

表１　开裂“水楔”作用段与阻滑段的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｓｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔｂｏｒｎｅｆｒｏｍ
“ｗａｔｅｒｗｅｄｇｅ”ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｎｔｉｓｌｉｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｒｏｃｋｆａｌｌａｒｅａ

序号
参　　数

　 Ｌ１／ｍ Ｌ２／ｍ Ｐ１／ｔ Ｐ２／ｔ

１ ５０ ４００ １０２６７ ９０６３

２ ５０ ３００ １０２６７ ６７９７３

３ １００ ２５０ ４１０６９ １１３２８８

４ １００ １８０ ４１０６９ ８１５６７

５ １５０ １９０ ９２４０５ １２９１４８

６ ２００ ２００ １６４２７６ １８１２６

书书书

　　根据测算，Ｌ１、Ｌ２各自长度不大于４５０ｍ为限。

阶段或第１冲程。前已述及，大寨事件滑坡特征不
明显，更多表现为块体结构崩溃后的崩塌翻滚特征，

而高速滑坡首先必须是滑坡［４］。

根据牛顿第二定律，忽略影响小的内聚力（Ｃ）
作用，可以得到斜坡块体运动的加速度公式：

ａ＝ｇ（ｓｉｎα－ｃｏｓαｔｇ） （４）
式中，ａ为崩滑块体运动加速度（ｍ·ｓ－２）；ｇ为重力
加速度（ｍ·ｓ－２）；α为崩滑块体运动坡面角（°）；φ
为崩滑块体内摩擦角（°）。

取α＝２１°；φ＝２２°；ｇ＝９８ｍ·ｓ－２，得到：
ａ＝０１８４ｍ·ｓ－２

初速度Ｖ０＝０，Ｖ１＝２４２５ｍ·ｓ
－１，第１冲程需时１３７ｓ。

显然，这样的加速度是不能冲上永窝山梁的，也

是不符合实际的。说明发生崩滑的斜坡底界面不是

以缓角度（α＝２１°）滑动为主的，按滑坡考虑是依据
不足的。

事实上，第１冲程是短暂的。同样取第１冲程
的最大速度Ｖ１＝２４２５ｍ·ｓ

－１，φ、ｇ值当然不变，可计
算出：ａ＝２４２５ｍ·ｓ－１。

代入（４）式，得到 α约为３５°，相应的运动时间
为１０ｓ。反过来，按第１冲程运动时间取１５ｓ，得到：
ａ＝１６１７ｍ·ｓ－２，相应的α＝３１°

因此，可以认为，斜坡岩体是以约 ３２５°方向，
３１°～３５°的俯冲角崩溃并发展为高速运动的。也即
第１冲程属于崩塌式高速运动，斜坡主体不是沿底
部的缓坡剪出的，而主要是沿上部的陡坡崩溃俯冲

的 （

书书书

图２、

书书书

图５）。
国际上，立足于应急响应提出斜坡运动速度大

于３～５ｍ·ｓ－１就是极快的［５，６］。我国一般认为滑坡

运动速度大于２０ｍ·ｓ－１属于高速的。从防灾减灾角
度，作者建议以一般人能够逃生的最大速度作为高
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速的起始界限，取斜坡块体运动大于７５ｍ·ｓ－１就是
高速的。所以，大寨事件的第１、２、３冲程都属于高
速运动，造成了重大的人员伤亡和民居的毁灭。

远程的认定似乎尚无公认的定见。本文建议以

主滑方向滑出堆积物的长度（Ｌｓ）与滑床长度（Ｌｂ）
的比值（Ｌｉ）来衡量

Ｌｉ＝
Ｌｓ
Ｌｂ

（５）

　　如取 Ｌｉ≥２０作为远程滑坡的临界值，则大寨
事件在永窝南段二者比值约为１，即使定性为滑坡，
也至多是高速的但不是远程的。

４４　机理分析

４．４．１　“干砌块石结构”决定崩溃模式
崩垮斜坡因岩层面和南北、东西向节理切割，形

成无黏结块体离散式组合结构，类似于扶壁式“干

打垒土坯墙”或“干砌块石墙”。岩石块体卸荷后出

现球状风化或球状剥离，碎裂后易崩解泥化。这种

不规则的“干砌结构”整体性差，一旦块体位错变面

摩擦为点摩擦，在侧向力作用下极容易发生结构性

解体，形成结构崩溃式破坏。

谷目／长冲一带“村村通”工程公路开挖证明此
类结构的岩体极易卸荷松动，逐次向上牵动造成整

个斜坡结构离散。

这类结构一旦因降雨、振动而启动，更多地表现

为倾倒－崩溃式垮塌，尽管斜坡表观上并不陡倾。
具体过程可能是上部张裂溃决式垮塌，下部追踪节

理面错落式滑移，但以上部作用过程为主。变形破

坏过程可能是岩体松弛—错位—崩塌之三阶段，具

体表现是追踪节理开裂—倾倒散解—蠕动挤出—崩

落翻滚—碎石流冲击的链式过程。整个过程滑移运

动特征不明显，通俗地称滑坡也是“崩塌式滑坡”。

因为不是弹性能积累的释放，而是松动体的倒

塌或垮落，所以起始速度不大，基本可以忽略坡体聚

集的应变能转化来的启动弹冲速度，主要是势能转

化为动能的问题。

岩体崩落很快转化为碎石流。这是一种无黏结

块体流，源头块度大，在运动过程中相互碰撞破碎而

使其块度逐渐变小，加上沿途铲刮岩土变为碎屑

（石）流，直至能量完全消耗而停止于沟口。

由于是大雨３ｈ后发生，沟道洪流作用参与少，
除边界铲刮外，未见明显的“溅泥”现象，“气浪”作

用也不明显，主要表现为岩石块体集团（散粒体碎

石流）的滚动与冲撞，少有滑动与黏滞，表现为多级

“流动冲程”碎屑（石）流。

４．４．２　强降水形成“水楔作用”
较长时间的强降水过程孕育了持续的“水楔作

用”，在后缘裂缝带造成单侧水压力推动“干砌块石

墙（体）”，斜坡体上的外水压力则起到向外拖拽作

用。持续“水楔”作用造就了斜坡岩体渐进性贯通

松动破坏，而降水过程是在崩滑区形成一个注水—

悬浮—软化—外推—崩溃的过程，类似于块石堆积

堤坝的溃决。

强降水形成的汇流进入裂缝，使其充水扩张，由

于中下部不能及时排出、排泄不及造成暂时性滞水，

形成暂态过程的持续的动水压力，自然向外推挤节

理／层面切割的整个松动岩体。降雨灌入（持续注
水）的水压力推动基本平行于坡面的大型板状岩体

（隐蔽地发展成危岩体）追踪节理面和岩层面逐渐

张开，上部开裂、下部追踪节理／层面呈错落式剪出
（断），最后整体崩塌或崩溃。外水压力不但推动岩

体，同时也对岩体起到悬浮减重作用，使外推效应更

易于实现。长时间雨水渗入还导致泥质砂岩块体内

聚力（Ｃ）和内摩擦角（φ）减小，错落架空进一步造
成块体之间抗倾倒抗滑移失效的部分逐步扩大。这

种外水压力或水推作用类似于裂隙化岩体边坡在水

库急剧降水位时的稳定态势变化。

２０１０年初春以来，该区域持续干旱，多个山头
树木枯死，证明该地带岩土开裂易于突发降水的快

速渗入。能够发生如此大规模的崩滑，说明地表水

灌入作用是存在而强烈的，也就可以相信事前山坡

已开裂（发育了顺节理面的深大裂缝）的说法。因

此，这次事件也可以看作是一个裂隙化斜坡岩体在

持续快速充水条件下的稳定问题。

４．４．３　碎屑（石）流多级多冲程问题
崩滑碎屑（石）流经历了多级陡坎不断补充势

能，多级缓坡之多冲程又消耗势能转化的动能，形成

了碎屑（石）流运动的４能级４冲程模式。由于下
一级的能量补充小于上一级的耗散，每一冲程都残

留部分碎块石，至沟口全部耗散完毕，而没有冲出沟

口形成堆积扇，这是不同于泥石流的特点。

碎屑（石）流表现为一种散粒体流，沿途在前缘

和两侧冲击、铲刮表层过饱水的岩土扩展冲击居民

点，加剧了危害破坏范围和强度，特别是其淤堵作用

导致对生命的快速窒息效应，遭遇危害的生命几乎

没有存活的可能。

由于碎石块度大，一般降雨条件下地表水会沿

原沟道以地下潜流或伏流排泄，目前沟口下游已出

９２６１８（５）　刘传正：贵州关岭大寨崩滑碎屑流灾害初步研究



现明显的水流。随着碎屑（石）流体的进一步破碎、

沉降、密实和固结，地下伏流逐渐会变得不畅，沟道

的碎屑（石）流堆积会成为新的泥石流隐患。

５　结论与建议

５１　初步结论

　　（１）大寨事件是一次巨型崩滑碎屑（石）流（体
积大于５０×１０４ｍ３），也是一次特大型地质灾害（死
亡／失踪人数大于３０人）。

（２）发生斜坡崩滑的泥质粉砂岩体是裂隙化岩
体，层面与节理面切割造就了类似“干砌块石结

构”，一旦松动开裂就会发生崩溃式破坏，这是事件

的主要内在原因。

（３）极端强降雨条件形成地表水流灌入斜坡后
缘开裂地带，由于水流注入强度远大于岩体裂隙排

泄能力，以致沿主要裂缝带形成持续较长时间的

“水楔作用”。这种作用向外推挤与浮托斜坡岩体，

是造成事件的主要外在引发因素。

（４）区域天然地震、光照水库诱发地震与外围
历史采矿活动可能对区域斜坡演化起到某种作用，

但未发现与本次事件相关的直接证据。

（５）特殊岩体结构和外在水动力因素使斜坡岩
体发生崩溃式破坏后快速转化为碎屑（石）流。在

局地区域地形控制下经过４个能级（陡坎）的冲击
跳跃和４个阶段（冲程）的快速流动，形成一个多级
多冲程的链式反应过程，并对沿途居民造成重大危

害。

５２　建议

（１）深化研究，建立此次事件精细化成因模式，
为类似问题研究提供参照。

（２）滑坡后缘仍存在不稳定岩体，调查评价斜
坡开裂范围、划定危险区，进行监测预警或适时治理

以消除隐患是必要的。

（３）沟道内碎屑（石）流堆积体上已出现多处直
径３～５ｍ的堰塞塘，说明碎石空隙排水能力不足，
在未来暴雨条件下引发沟谷型泥石流的可能性是存

在的。建议一方面保障潜流出口排泄畅通；另一方

面开展土地整理，建设地表排水系统工程。

致谢　本项研究开展过程中，贵州省国土资源厅提

供了１：１万地形图、１：２０万区域地质资料和野外工
作保障条件，贵州省国土资源厅田稼处长、杨胜元院

长、张建江总工程师、国土资源部地质环境司熊自立

处长、中国地质调查局张作辰处长等在野外考察期

间与作者进行了有益的讨论，刘艳辉博士帮助清绘
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