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长江三峡工程库区千将坪滑坡地质特征及成因分析
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摘　要　千将坪滑坡体位于三峡库区长江支流青干河的左岸，距三峡工程坝址４４ｋｍ。２００３年７月１３日零时２０分，三峡库区
秭归县千将坪村发生了山体基岩滑坡，造成１５人死亡、９人失踪，４家乡镇企业被摧毁。文章通过对滑后详细地质调查，阐述
了千将坪滑坡区地质条件，描述了滑坡发生的前兆现象以及滑坡发生滑动的过程，仔细分析了千将坪滑坡各要素的特征。根

据滑坡体物质组成和结构的差异，把滑体物质自滑坡后缘至前缘分为块石堆积区、基岩裂解区、土夹块石区、漂砾卵石区。同

时，文中研究了滑带土的物理力学性质，分析了滑坡体的成因机制，从地形地貌、岩性组合、构造条件详细论述了斜坡失稳的

内因，认为导致斜坡失稳的外部因素有集中降雨、农田灌溉以及三峡蓄水３个方面的影响。
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１ 引　言
２００３年７月１３日０时２０分，即在三峡水库初

次蓄水至１３５ｍ后的第４３天，湖北省秭归县砂镇溪
镇千将坪村山体突然下滑约１５００余万方，历时５分
钟。滑坡造成１５人死亡、９人失踪，４家乡镇企业被
摧毁，当时引起社会广泛关注。千将坪滑坡是三峡

蓄水以后发生的第一个大型滑坡，其造成的社会影

响和经济损失引起了社会各方面极大的关注［１］。

王治华（２００３，２００５）［２～４］、陈永波（２００３）［５］、崔政权
（２００３）［６］、张业明（２００４）［７］、Ｆ．Ｃ．Ｄａｉ（２００４）［８］、廖
秋林（２００５）［９］、罗先启（２００５）、李孝平（２００６）、杨
为民 （２００６）、肖诗荣等 （２００７）［１０］、李守定等
（２００８）［１１］先后就千将坪滑坡特征、类型、构造解析、
成因机制、模拟实验等方面进行了研究。王治华、陈

永波、崔政权等认为，千将坪滑坡是古滑坡的部分复

活；而张业明（２００４）、Ｆ．Ｃ．Ｄａｉ、杨为民、肖诗荣等
（２００７）、李守定等（２００８）等认为，千将坪滑坡是沿
着顺层层间剪切带滑动的新滑坡。

２ 基本地质条件

千将坪滑坡体位于秭归县沙镇溪镇千将坪村，

地处长江支流———青干河的左岸，距河口约３ｋｍ，距
三峡工程大坝４４ｋｍ。青干河是秭归县的第二条大
河，发源于巴东县绿葱坡，在秭归县沙镇溪处汇入长

江，全长近７０ｋｍ，河流落差８７３ｍ，平均坡降１０．９％，
水深一般１．０～３．０ｍ，流量季节性变化明显，年平均
流量１９ｍ３·ｓ－１

滑坡区为一典型的单面顺向斜坡，斜坡走向

ＮＥ４０°，倾向青干河，斜坡的顶部（分水岭）远眺呈弧
形，高程４００～５００ｍ，斜坡底部边即为青干河河床，
一般高程９３～９５ｍ，最低高程９１ｍ，斜坡总体较平直
完整，地形坡度前部稍缓，一般 １５°～２０°，后部较
陡，为２５°～３０°。斜坡的西南侧为一陡崖地貌，称
为望家岩，陡崖走向为 ＮＷ１６°自山顶高程 １７５～
４００ｍ，至青干河边９４ｍ，崖高８０～３０５ｍ，长８００ｍ，主
要由聂家山组长石石英砂岩组成，斜坡向北东方向

绵延较长。

斜坡上冲沟不甚发育，在滑坡体及下游侧影响

区内共见２条宽缓的冲沟，沟长３５０ｍ左右，沟谷切
割深度一般２～５ｍ，沟谷宽度１０～４０ｍ，沟端高程一
般２００～２５０ｍ。

滑坡区山体主要为基岩裸露，基岩地层为侏罗

系中、下统聂家山组（Ｊ１－２ｎ）。根据地质调查，岩体
全风化带厚度约０～１ｍ，强风化带厚度约３～５ｍ，下
部为弱风化带岩体。

第四系主要为残坡积层（Ｑｄｌ＋ｅｌ）及河床冲积层
（Ｑａｌ）。

滑坡区位于百福坪 ～流来观背斜的南翼、秭归
向斜的北翼，岩层产状为倾向１３０°，倾角１５°～３３°，
岩层倾角自斜坡顶部至底部由陡逐渐变缓，后缘山

体斜坡段岩层倾角３０°，最大达３３°，至青干河边岩
层倾角变为１８°，最小１５°。岩层为单斜构造，与青
干河河谷形成顺向坡结构。

基岩中主要发育两组裂隙：第一组裂隙面平直，

较长，可见长度约８～１０ｍ，产状２７０°∠７０°，间距０．５
～０．８ｍ，穿过岩层面；第二组裂隙面平直，相对短
小，可见长度３～５ｍ，产状３６０°∠７０°，裂隙间距１ｍ
左右。两组裂隙呈网格状切割岩体。从滑后调查发

现，第一组裂隙对滑体滑动时的侧缘剪切起控制作

用、第二组裂隙对滑体滑动时后缘拉裂起到非常重

要的控制作用。

滑坡区水文地质条件简单。地下水类型按其赋

存条件分为孔隙水、裂隙水。孔隙水主要赋存于第

四系松散介质中，接受大气降水补给，多属上层滞

水，向深部渗透补给基岩裂隙水；裂隙水赋存于基岩

裂隙中，受大气降水或上覆松散介质中的孔隙水入

渗补给。地表雨水大部分沿斜坡或宽缓冲沟直接排

入青干河，一部分入渗地下，形成上层滞水或上层潜

水，在局部陡坎处以泉水形式排出，少部分入渗到基

岩面以下。

３　滑坡前兆及滑坡体的地质特征

３．１滑坡前兆

千将坪滑坡发生整体滑动之前（１５～１８ｄ左右）
有较明显的变形迹象，在滑坡体后缘北东侧高程

３５０ｍ处，一民房房墙于６月２７日发现裂缝；６月２７
日，在滑体的后部南西侧，高程２８０ｍ处的秭巴公路
上出现了裂缝，裂缝宽３～６ｃｍ，至７月４日裂缝宽
度增至１０ｃｍ，且形成了一个高约２０ｃｍ的裂坎，汽车
通过困难。千将坪村委会安排了专人进行简易监

测。

滑坡发生前１４ｈ（７月１２日上午１０时许）青干
河上的一名船员在高程１４０ｍ左右发现一条宽５ｃｍ
的裂缝。位于高程１８２ｍ左右缓坡处的三金硅业公
司车间地面多处发现裂缝，裂缝宽３～５ｃｍ，公司领
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导即组织人员进行监测。７月１２日晚９时，滑坡体
前缘地带出现土体隆起、鼓包现象，至７月１３日零
时２０分，山体发生滑坡（图１，图２）。

图１ 千将坪滑坡体全貌

Ｆｉｇ．１　ＳｃｏｐｅｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图２　千将坪滑坡前缘，河床阻塞区
Ｆｉｇ．２　ＦｒｏｎｔｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｌｏｃｋｉｎｇ

３．２　滑坡体的地质特征

３．２．１　滑坡各要素分析
千将坪滑坡体平面总体上呈圈椅状。后缘呈弧

形，侧缘呈扇形展开，前缘略呈弧形。滑坡前斜坡前

缘高程９４．７ｍ，滑后滑坡体前缘高程１７０ｍ左右（反
翘顶部），前缘宽 ６００ｍ，后缘高程 ３５０～４０５ｍ，宽
３８０ｍ，纵向长（顺坡向）１１５０ｍ，滑坡体总面积６．８×
１０５ｍ２，按平均厚度 ３０ｍ计算，体积约 ２０４０万 ｍ３。
滑坡形成较典型的微地貌有滑坡壁、整体下滑区、缓

坡平台、侧缘拉裂槽、侧缘拉裂坎、前缘反翘区及滑

坡牵引拉裂区等多种微地貌。

滑坡壁：位于滑体后缘，高程 ３３０ｍ至高程
４０５ｍ，呈弧形，由基岩层面构成，该层面构成了滑坡

的底滑面，面平直，产状１４０°∠３０°，宽约３８０ｍ，长约
１８０ｍ。滑坡壁表面光滑，擦痕明显，擦槽深 ０．３～
１ｃｍ，擦痕线理走向大多与壁面走向垂直。

整体下滑区：滑坡壁面以下至缓坡平台以上的

部分，高程１８０～３３０ｍ段，地形总体坡角１５°～２０°，
后部是块石堆积，为基岩裂解而成，在高程至缓坡平

台处，与滑前原始地貌相差较小，旱地之间的梯坎，

沟的两侧壁都未发生明显改变。

滑坡平台：位于滑坡前部，高程１５０～１８０ｍ之
间，宽５００ｍ，纵向长３５０ｍ，面积约１．７５×１０５ｍ２，坡
度２°～５°。局部有地形反倾，公路路面、厂区地面、
农家稻场向山坡侧倾斜。

侧缘拉裂槽：位于滑坡的上游侧，大体走向

３３０°，拉裂槽纵向长 ５７０ｍ，宽 １０～４０ｍ，槽深 ５～
１８ｍ，槽内多为砂岩块石堆积，松散架空。

侧缘拉裂坎：位于滑坡的下游侧，走向顺直，约

３０５°，纵向长４８０ｍ，坎高１０～２５ｍ，坡下陡坎所揭露
的物质成分为残坡积土夹块石，坡上陡坎所揭露的

主要为基岩。

河床阻塞区：滑体前缘冲过青干河，将青干河阻

塞，阻塞河床长度１６０ｍ，阻塞区自原河床（原河床高
程 ９３～９５ｍ）起计厚度达５５ｍ。其上游河道形成一
个堰塞湖。

滑坡前缘反翘区：青干河右岸为基岩陡崖，高约

２００ｍ，滑坡高速滑动，前缘冲过青干河后在此陡崖
处被阻挡，形成逆冲反翘，反翘区为缓坡地形，最高

处高程达１７７．１ｍ，一般相对高差２０～４０ｍ。物质组
成主要为基岩裂解形成的块石，部分基岩岩层产状

仍较清晰，反翘区顶部有较多的原河床的冲积物，主

要为大的漂砾、卵石，为基岩滑动通过河床地面时推

移而至的。

滑坡牵引拉裂区：位于滑坡下游侧，拉裂区总体

上呈长条形，纵向长７８０ｍ，宽２００ｍ。后缘高程与滑
坡体的后缘高程基本一致，下游边界则以冲沟为界。

拉裂区特征主要为坡体上残积物中有较多的张裂

缝，张开宽度０．０５～０．３ｍ不等，走向主要为近 ＥＷ
向，一般与滑坡侧缘线方向呈小角度斜交。

滑动方向：该滑坡为基岩整体性顺层滑坡，滑动方

向与基岩的倾向（１３０°）近于一致，滑坡壁面上的擦痕、
擦线理与岩层走向垂直，与倾向一致。另一方面，根据

实测资料，对岸反翘最高部位与滑坡壁最高点连线方

向为１３０°，两方面均表明滑坡滑动方向为１３０°。
滑距：根据滑坡体上的公路被错断开标志来量

测，断开平距分别１４２．９ｍ、１４７．０ｍ、１５９．４ｍ，下座高

５３２１７（２）　杨海平等：长江三峡工程库区千将坪滑坡地质特征及成因分析



差分别为 ３８．５ｍ、４９．７、５１．０ｍ，综合测定滑距为
１４８ｍ、１５５ｍ、１６７．４ｍ。

滑速：根据附近地震台网监测，滑坡最高滑速达

１６ｍ·ｓ－１。
入水方量：现场调查，前缘入水宽度约６００ｍ，估

算滑体入水方量为２４０万ｍ３。
涌浪：涌浪高度可根据两岸植被被水流冲蚀痕

迹的最大高度量测，滑坡体处涌浪高度为２３～２５ｍ；
涌浪传至３ｋｍ的河口处，有小渔船被打沉，本次涌
浪共打翻当地大小船只２０余艘。

牵引拉裂区地质特征：滑坡滑动引起的拉裂变

形区主要在滑坡下游侧缘的斜坡上。依据地表裂缝

的分布大致圈定其范围：拉裂变形区以滑坡体下游

侧缘为界，后缘高程与滑坡体的后缘高程基本一致，

最下游侧边至冲沟为界。拉裂区总体上呈长条形，

纵向长７８０ｍ，宽２００ｍ，分布面积约１．６×１０５ｍ２。拉
裂特征主要表现在坡体上松散堆积物中产生的裂

缝，张开宽度０．０３～０．３ｍ不等，越靠近滑坡体裂缝
张开宽度越大；裂缝走向主要为近ＥＷ向，一般与滑
坡侧缘线方向小角度斜交。调查中尚未发现基岩裂

缝，拉裂变形主要在浅表层。

３．２．２　滑坡体分区
根据地质测绘资料，滑坡体物质主要由基岩块

石组成，表层局部分布一些土夹碎块石，平面总体

看，按物质组成和结构的差异，滑体物质组成自滑坡

后缘至前缘大致可分以下几个区：

块石堆积区：分布在后缘滑坡壁下的斜坡地带，高

程３３０～２６０ｍ左右，分布面积５．３×１０４ｍ２，块石成分为
聂家山组的砂岩，块石直径一般０．５～４．０ｍ，大者４～

５ｍ，多为棱角状。大块石中夹有碎石，含量１０％，块石
堆积松散，易出现滚落现象，滑后属危险区。

基岩裂解区：分布于块石区以下高程 ２６０～
１５０ｍ的斜坡地带，分布面积１．４×１０５ｍ２，主要为由
构成原来山体的基岩整体下滑形成的解裂体，下滑

过程中，该段岩体虽解裂，但岩体层理及层面均保护

较完整，滑后产状与原产状相比，倾向变化较小，由

原来的倾１３０°变为倾 １２０°或 １１０°，倾角由原来的
３０°变为１６°、１４°，由原来的１８°变为２°（图３，图４），
地表原始地貌及地物受破坏很轻微。

土夹块石区：分布于滑坡体前缘的缓坡一带，高

程１３０～１８０ｍ，分布面积１．７×１０５ｍ２，土夹块石一
方面是由原斜坡上分布的残坡积层组成的，估计厚

度１．０～８．０ｍ；另一方面是由基岩全强风化岩体随
滑坡滑动至此，高速运动后在此处受河床地形阻塞，

强烈撞击倾顿后，岩体破碎成块石土或岩屑土。

漂砾卵石区：分布于对岸反翘区的顶部，滑坡滑动

过程中，青干河河床冲积层的漂砾、卵石被推移抬高至

反翘区的顶端，在陡崖脚下呈条带状分布，漂砾、卵石

大小０．３～１．５ｍ，厚度约３～５ｍ，明显为河床物质。
３．２．３　滑带土性质分析

滑带土分布在滑体底部，顺基岩的层面（滑动

面）连续分布，在后缘滑坡壁面上可见厚约５～８ｃｍ
的滑带土，为青灰色碎屑及小砾石夹粉质粘土，呈硬

塑状。地质测绘在滑坡体的后缘取得滑带土样 ４
组，分别作了颗分及物理力学性质试验（表１～３），
其中抗剪强度试验是将原状土样中的大于５ｍｍ的
粗颗粒剔除后的重塑样进行直剪。

表１　滑坡土颗粒分析成果表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

土样编号
土颗粒大小／ｍｍ占重量百分比／（％）

＞５ ５～２ ２～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．１ ０．１～０．０７５ ０．０７５～０．００５ ＜０．００５

１＃、２＃滑带土 １８ ３５ ２６ ９ ７ １ ２ ２

３＃、４＃滑带土 １３ ３６ ２８ ９ ９ １ ２ ２

表２　滑坡土的物理性质试验成果表
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｉｌ

土样编号
取样深度／
ｍ

湿密度

ρ／
ｇ·ｃｍ－３

干密度

ρｄ／
ｇ·ｃｍ－３

含水量

ω／
（％）

比重

Ｇｓ
孔隙比

ｅ

饱和度

Ｓｒ／
（％）

液限

ＷＬ／
（％）

塑限

ＷＰ／
（％）

塑性指数

ＩＰ１７

１＃、２＃滑带土 ０．５ ２．０３ １．７７ １４．８ ２．７２ ０．５３７ ７５．０ ４０ １９ ２１

３＃、４＃滑带土 ０．５ ２．０２ １．８０ １２．２ ２．７１ ０．５０６ ６５．３ ３５ １８ １７
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图３ 千将坪滑坡体平面地质图

Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ
１．第四纪残坡积层；２．第四纪滑坡堆积层；３．侏罗系下统聂家山组：紫红色泥岩、灰、深灰色水云母页岩夹粉砂岩生物碎屑灰岩、泥灰岩；

４．土夹碎块石；５．块石夹土；６．滑坡块裂体；７．第四系与基岩分界线；８．滑坡体物质分区线；９．滑坡界线；１０．裂缝；１１．水文点及编号

图４ 千将坪滑坡地质剖面图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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表３　滑坡土力学性质试验成果表
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｉｌ

土样编号 取样深度／ｍ 内聚力ｃ′／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

１＃滑带土 ０．５ １７．５ １０．８

２＃滑带土 ０．５ ２０．２ １１．３

３＃滑带土 ０．５ １７．７ １６．７

４＃滑带土 ０．５ １９．０ １９．３

４　滑坡成因分析

滑坡的发生是多方面因素综合影响的结果，既

有内在原因也有外在因素作用。千将坪滑坡内在因

素有斜坡地形地貌、地层岩性组合、岩层层面倾角由

陡变缓、软弱夹层等；外因归纳起来主要是水的作

用，包括持续的强降雨、三峡蓄水致青干河水位抬

高、坡体后缘持续的地表水流入渗等。

４．１　内　因

（１）地形地貌条件：滑坡发生于典型的单面顺
向坡，该山坡倾向青干河，西南侧为望家岩陡崖，由

于该陡坎对斜坡的切割，斜坡南西侧无侧向约束。

南侧为青干河谷，千将坪斜坡体三面临空，为斜坡发

生滑动提供了有利的地形条件。

（２）岩性组合：滑坡区地层岩性为灰绿色厚 ～
巨厚层长石石英砂岩、粉细砂岩夹少量紫红色粉砂

质粘土岩、泥岩。砂岩层较厚，岩质较坚硬；粘土岩

岩层厚度较小、岩质软弱，亲水性矿物成分含量较

多，遇水极易软化，且该层位于斜坡岩体下部，成为

该斜坡发生滑坡的最重要因素。

（３）构造条件：坡体基岩总体上呈简单的单斜
构造，岩层走向 ＮＥ４０°，倾向 ＳＥ，形成顺向坡，岩层
倾角自坡顶至青干河谷底渐缓：由 ３０°降至 １８°～
２０°。这种“靠椅状”岩层构造有利于斜坡岩体发生
重力式下滑。另外，基岩中发育的两组裂隙为滑坡

体滑动时的侧缘剪切、后缘拉裂起到非常重要的控

制作用。

４．２　外　因

（１）持续的强降雨：滑坡发生于７月中旬，正值
当地雨季，自２００３年 ６月 ２０日 ～２００３年 ７月 １０
日，发生了６次共８ｄ降雨，虽为不连续降雨，但７月
９、１０两日为大暴雨，总降雨量达 １９１ｍｍ，与历史同
期降雨量相比，雨量增加３１ｍｍ。水的大量入渗增

加了坡体物质的容重，裂隙、孔隙中赋存的地下水所

产生的渗透压力是对斜坡发生变形有重要影响，更

重要是大量水的入渗，岩质软弱的粘土岩层力学性

质变差。

（２）三峡水库蓄水：２００３年６月上旬，三峡水库
第一次蓄水至１３５ｍ水位，蓄水前青干河水位高程
约９５ｍ，水位抬高近４０ｍ，坡体前缘物质受到库水的
浸泡、侵蚀作用，强度降低，特别是斜坡下部的软岩

力学性质变差。

（２）地表泉水入渗：滑体后缘有一常年不干的
泉水点，流量０．１０～０．２０Ｌ·ｍｉｎ－１，当地村民利用
其作为稻田灌溉水源，该泉水虽流量小，但其对层面

附近基岩的浸润软化作用是持续的、长久的，也是影

响斜坡岩体变形的因素之一。

５　结　论

山体滑坡是一种自然灾害，人力虽不可抗据，但

仍能作到有效地防患于未然。从千将坪滑坡的经验

中可以得到的启示是，滑坡的防范重点是加强监测，

在斜坡变形早期，观测次数时段可间隔相对长点，至

斜坡变形后期，观测次数要加密，并要在专业人员指

导下，进行精确监测，并将监测情况及时汇报。倘若

发现变形严重，变形速度加快，裂缝张开宽度增大，

就应及时将人员撤至安全地带。

基岩滑坡与土层滑坡在变形表象上有较大的区

别，土层斜坡虽有较大变形，但在相当长一段时间内

并未发生滑动，笔者在三峡库区见到多处类似现象，

很多土层斜坡张开裂缝达０．５～２ｍ，下错高度达１
～２ｍ，但斜坡未发生滑动。而基岩滑坡不同，一旦
有了变形迹象，要立即引起关注，迅速进行监测，千

将坪滑坡变形量不大，裂缝张开宽度多小于１０ｃｍ，
下错高度小于２０ｃｍ，却在很短的时间内就发生了滑
坡，这点经验说明，基岩斜坡一旦有变形裂缝张开，

就应密切关注，避免灾难发生。
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新　书　介　绍

《汶川地震地质与滑坡灾害概论》

　　殷跃平等著
　　本书概要论述了汶川８．０级地震发震构造 －－龙门山断裂带地质成因、演
化历史和活动特征；介绍了自１９９１年以来，特别是地震发生前后，龙门山断裂带
及邻区地壳运动的ＧＰＳ监测成果，以及沿龙门山断裂带产生的地震陡坎、地震鼓
包、地表破裂等地震变形和同震位移调查成果。系统介绍了汶川地震诱发的

１５０００多处滑坡等地质灾害基本分布和３３处滑坡堰塞湖的风险评价结果；对地
震滑坡的触发机理和类型进行了初步研究，并通过实例分析了地震滑坡的气垫

效应、碎屑流效应和铲刮效应等高速远程滑动特征；最后，对汶川８．０级地震带来
的问题进行了科学反思。

　　本书图文并茂，既收录了大量的现场实例，又进行了初步理论分析，是系统
论述汶川８．０级地震的地质和滑坡灾害的一部专著，可供地质灾害、地震地质、工
程地质、环境地质、水利工程、岩土工程、城镇建设等部门，以及有关院校和科研

机构广大科技人员、研究生参考。

　　本书约１５万字，１４０页，由地质出版社２００９年３月出版。本书定价：６０元，邮
费１５元。
　　汇款邮寄地址：１０００２９北京９８２５信箱《工程地质学报》编辑部
　　联系电话及邮箱：０１０－８２９９８１２１　　ｇｃｄｚ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

９３２１７（２）　杨海平等：长江三峡工程库区千将坪滑坡地质特征及成因分析


