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摘要:为了研究堆积层 基岩接触面滑坡的形成机理,以陕西省岚皋县广泛分布的堆积层 基岩接触面

滑坡为研究对象,采用野外调查和数理统计的方法,总结了该类型滑坡的基本特征,并以祖师庙滑坡为例,
借助室内试验和数值模拟手段,研究了堆积层 基岩接触面滑坡的形成机理.结果表明:１)堆积层 基岩接

触面滑坡主要发育在坡度为２０°~４０°、下伏基岩为碎裂状结构的斜坡,多为浅表层滑坡;２)碎石土和堆积

层 基岩接触面的内摩擦角随含水量增大而降低,堆积层 基岩接触面是斜坡变形破坏的软弱结构面;３)细

颗粒物质的增加降低了堆积层 基岩接触面的内摩擦角,且细颗粒粒径越小,内摩擦角也越小,在饱和状态

下降幅度越大;４)因细颗粒物质在堆积层 基岩接触面处聚集造成的强度降低和因水文地质条件改变造成

的滑带土饱和是祖师庙滑坡主要的诱发因素.研究结果对揭示堆积层 基岩接触面滑坡的形成机理和地

质灾害防治具有一定的指导意义.
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Abstract:Inordertoresearchthe mechanism ofthelandslideswithaccumulationlayerＧbedrock
contactsurface,whichare widely distributedin Langao County,ShaanxiProvince,theauthors
summarizedthebasiccharacteristicsofthelandslidesthroughfieldinvestigation,laboratorytestand
numericalsimulation,andmathematicalstatisticsbytakingtheZushimiaolandslideasanexample．The
formation mechanism oflandslide withaccumulationlayerＧbedrockcontactsurfaceisconcludedas
follows:１)ThelandslideswithaccumulationlayerＧbedrockcontactsurfacearemainlydevelopedinthe
slopeswith２０° ４０°gradientandtheirunderlyingbedrockfragmented,mostlytheshallowsurface
landslides;２)TheinternalfrictionangleofgravelsoilandtheaccumulationlayerＧbedrockcontact
surfacedecreaseswiththeincreasingofthewatercontent,andthecontactsurfaceistheweakstructural
planeoftheslopedeformation;３)Theincreaseoffineparticlesreducestheinternalfrictionangleofthe
contactsurface,andthesmallertheparticlediameteris,thesmallertheinternalfrictionangle,andthe
greaterthedecreaseinthesaturatedstate;４)Thestrengthdecreasecausedbythesmallparticlesoilat
theinterfacebetweenaccumulationlayerandbedrockandthesaturationofslipzonesoilcausedbythe
changeofhydroＧgeologicalconditionsarethemainpredisposingfactorsoftheZushimiaolandslide．The
researchresultshavecertainguidingsignificanceforrevealingtheformationmechanismoflandslideand
thepreventionandcontrolofgeologicalhazards．

Keywords:accumulationlayerＧbedrockcontactsurface;landslide;gravelsoil;weakstructural
plane;LangaoCounty;formationmechanism

０　引言

中国疆域辽阔,自然地质条件复杂,地质构造剧

烈活动导致的地质灾害种类多、分布广、危害大、发
生频率高,是遭受地质灾害影响最严重的国家之一.

２００５—２０１４年这 １０ 年来,我国共发生地质灾害

２７０３０５起,造成８０１４人遇难或失踪,３８０５人受

伤,直接经济损失４６７．６１亿元;其中滑坡１９６１５１
起,占地质灾害的７３％[１].滑坡的形成受坡体结构

影响较大,特别是斜坡中广泛发育的结构面,往往会

成为潜在滑移面[２],其中堆积层 基岩接触面作为性

质不连续和强度较低的界面,往往是造成堆积层斜

坡失稳的关键部位[３５].有关堆积层 基岩接触面能

否成为坡体的潜在滑移面,前人已进行了大量研究,
包括其结构特点[６]、岩性特征[７]和水文地质条件

等[８].
堆积层 基岩接触面作为一种特殊的结构面,其

力学特性的研究思路与常规结构面相似.国内外就

结构面力学特性的研究具有较长的历史和较丰富的

研究成果:Jeager[９]、Barton等[１０]以及孙广忠[１１]在

大量试验和理论分析的基础上,已总结出多种类型

的强度公式;夏才初等[１２]总结出影响结构面剪切强

度特征的主要因素;冯大阔[１３]较为系统地研究了粗

粒土与结构接触面的静力学特性;施建勇等[１４]通过

研究发现土工合成材料与土界面特性主要取决于土

工合成材料的表面性质.
土岩接触面的强度特性不仅与结构面形态、规

模和类型等有直接关系,而且与其两侧的岩土体性

质也具有很强的相关性,特别是松散堆积层的性质

对其强度影响较大.马伟[１５]通过大量的试验研究,
总结了土与钢接触面的内摩擦角φ 和黏聚力c在粒

度、成分和含水量不同时的变化规律.熊炜[１６]借助

自行设计的多功能岩土压剪流变仪进行了秦巴山区

典型变质岩和土石混合体的力学试验.徐彬等[１７]

研究了膨胀土强度随含水量、密度及裂隙等影响因

素的变化规律.唐晓松等[１８]研究了碎石土的黏聚

力和内摩擦角在天然及饱和状态下的变化规律.时

卫民等[１９]根据碎石土的剪切试验,以细粒含水量及

碎石含量为指标,提出了碎石土抗剪强度实用计算

公式.高玮等[２０]利用应变控制式静力三轴剪切仪

探讨了不同胶结程度土石混合体试样的差别及产生

原因.
前人虽然对滑坡形成机理和影响因素的研究取

得了较多成果,但针对堆积层 基岩接触面滑坡的揭

示程度还不够深入和系统,造成了该类型滑坡防治

的短板和缺陷.本文以祖师庙滑坡为例,研究了该

类型滑坡的变形特征、影响因素和形成机理,以期对

地质灾害防治提供一定的参考.
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１　堆积层 基岩接触面滑坡基本特征

变形破坏及发育特征的总结对于滑坡的判别和

防治具有重要的指导意义.通过对岚皋县３１８个堆

积层 基岩接触面滑坡统计分析,总结了该类型滑坡

的基本特点[２１].

１)滑坡发育坡度一般为２０°~４０°,且滑动前后

坡度变化较小.

２)下伏基岩为碎裂状结构时该类型滑坡最为发

育,这是由于碎裂状结构容易形成较厚的堆积层,下
伏基岩节理裂隙发育,较易形成软弱结构面.

３)滑体结构松散,透水性较好,降雨等外界条件

的改变会造成坡体水文地质条件的变化,造成细颗

粒物质在堆积层 基岩接触面处聚集,形成潜在软弱

面,不利于坡体的稳定.

４)滑体物质成分复杂,主要为碎石土及含碎石

粉质黏土,碎石质量分数为１０％~２５％,其中粒径

小于５cm 的坡体质量分数为６８．５５％.

５)除部分滑坡的前缘和后缘发育在堆积层内,
滑面多数为堆积层 基岩接触面,且以弧形为主;滑
面埋深多集中在２~４m 及４~６m,为浅表层滑坡.

堆积层 基岩接触面滑坡的上述特点,造成其形

成机理与堆积层滑坡既有相似之处,也具有自己的

特点.下文以祖师庙滑坡为例,研究典型堆积层 基

岩面滑坡的形成机理.

２　祖师庙滑坡概况

祖师庙滑坡位于陕西岚皋县县城西侧,岚河西

岸二级阶地与方家垭之间的斜坡地带,为一典型的

堆积层 基岩面滑坡.该滑坡后缘清晰,为一高约

１m的滑坡陡坎,剪出口位于前缘挡墙以上,主滑向

约为６１°.滑坡平面形态上窄下宽,后部呈弧形,总
体呈舌状,东西长约６２m,南北宽度约２６m(图１);
纵向形态呈阶梯状,坡度 ２０°~３０°,滑坡厚度约

４m,总方量约０．５９×１０４m３,属小型滑坡(图２).

图１　祖师庙滑坡工程地质平面图

Fig．１　Engineeringgeologicalplane

图２　祖师庙滑坡工程地质剖面图

Fig．２　EngineeringgeologicalsectionoftheZushimiaolandslide
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　　根据钻探资料,滑体主要为碎石土,碎石粒径

３~８cm,最大约１３cm,母岩主要为砾岩、凝灰岩;
滑床为全 强风化的凝灰质砾岩,碎裂状结构,岩心

多呈短柱状,锤击声哑,节理裂隙较发育,强度较低;
滑带位于堆积层 基岩接触面附近,含水量较高,较
为松散,有明显挤压变形.

历史上,祖师庙滑坡发 生 过 多 次 变 形 破 坏.

２００３ ０８ ０８—２００３ ０８ １５,岚皋县降雨连续７d,
累计降雨量达１５４．７mm,滑坡中部和前缘变形剧

烈,中部公路内侧边坡发生局部垮塌,垮塌体堵塞边

沟,导致雨水外溢渗入坡体,滑坡变形范围逐渐扩

大,坡体后缘出现裂缝,坡体上居民房屋开裂变形,
裂缝宽约３~６cm.２００３ ０８ ２９—２０１３ ０９ ０１,
岚皋县城区又遭受４d的持续降雨,雨水顺着已有

裂缝大量入渗,致使坡体在前缘挡墙上部剪出,造成

坡面树木歪斜,长９．３m 的公路下错,下错幅度８~
１２cm.２０１０ ０７ １８强降雨,造成公路持续向坡

体下方滑移,公路内侧的挡墙倾斜,发育局部滑塌现

象.上述变形迹象表明,滑坡的形成不仅与其岩土

体条件有关,还与降雨有紧密的联系.因此,有必要

借助室内试验和数值模拟手段,研究不同性质岩土

体和水影响下祖师庙滑坡的形成机理.

３　岩土体物理力学试验

滑坡致滑因素较多,其中,岩土体特性是影响斜

坡稳定性的因素之一.对松散堆积层 基岩接触面

滑坡,主要体现在松散堆积物和堆积层 基岩接触面

的物理力学性质方面.

３．１　物理指标的测试

由于碎石土取原状样困难,因此,首先在野外进

行密度、含水量的现场测试,然后在室内进行试样的

重塑,得到的基本物理指标如表１所示.对祖师庙

滑坡取得的碎石土进行颗分试验,得到了试样在原

状、饱和剪切和干燥剪切后的粒径累计级配曲线(图

３).原状碎石土中值粒径d３０＝２．７mm、限制粒径

d６０＝６．８mm,有效粒径d１０＝０．８mm,不均匀系数

Cu＝８．５,曲率系数Cc＝１．３４,级配良好.
剪切后粒径大于２mm 的颗粒呈减少趋势,而

小于２mm 的颗粒呈增加趋势,这种趋势在干燥剪

切前后表现的尤为明显.这种现象可以说明,对于

多期活动的滑坡,其滑带土体的粒度成分在发生着

改变,细颗粒物质逐渐增多,直接改变了土体的力学

性质,进而改变了斜坡的稳定.

表１　碎石土物理指标

Table１　Physicalindexofgravelsoil

天然

密度/
(g/cm３)

干密度/
(g/cm３)

饱和

密度/
(g/cm３)

天然含

水量/
％

饱和含

水量/
％

比重
液限/
％

塑限/
％

１．９６ １．６４ ２．１１ １９．６ ２９．０ ２．７ ３２．５６１９．４９

　　

图３　碎石土粒径累计级配曲线

Fig．３　Gradationcurveofgravelsoil

３．２　力学指标的测定

试验内容包括碎石土和堆积层 基岩接触面的

力学试验,重点研究含水量变化对碎石土和堆积层

基岩接触面力学指标的影响;同时,为了有效地模拟

细粒土在界面附近聚集时堆积层 基岩接触面力学

性质的差异,改变碎石土细颗粒(＜２mm)所占比例

以测定天然和饱和状态下堆积层 基岩接触面的力

学指标.

３．２．１　碎石土力学指标的测定

分别进行干燥、稍湿、湿润和饱和４种工况下的

碎石土直剪试验.根据试验结果(表２)可知,随着

含水量的增加,土体的黏聚力呈先增大后减小的趋

势.粗粒土的力学特性主要由内摩擦角决定,因此,
重点应对比研究碎石土内摩擦角的变化.随着含水

量的增大,内摩擦角逐渐减小(表２).造成内摩擦

角逐渐减小的原因可归纳为:１)随着含水量的增加,
细小颗粒物质遇水黏附在大颗粒的表面,形成了通

常所说的“泥”,这样就对颗粒之间的摩擦起到了一

定的润滑作用,造成内摩擦角的下降;２)随着含水量

的增加,大颗粒物质自身软化,自身的抗剪强度降

低,此外在颗粒表面也会形成软化的物质,同样也起

到了润滑的作用.
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表２　不同含水量条件下碎石土的力学指标

Table２　 Mechanicalpropertiesofgravelsoilindifferent
moisturecontent

试样状态 含水量/％ 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa

干燥 ０．５ ３６．１３ １０．２７

稍湿 １０．９ ２６．８４ ８３．７７

湿润 ２０．３ ２０．０１ ９９．５３

饱和 ２９．０ １５．１１ ６２．６９

　　

通过试验发现含水量与内摩擦角近似呈线性关

系(图４).对试验数据进行线性拟合,得到以下关

系:

φ＝－０．７４０７ω＋３５．７５７０.
式中:φ 为内摩擦角,ω 为含水量.

图４　碎石土内摩擦角与含水量关系

Fig．４　 Relationshipbetweeninternalfrictionangleof

gravelsoilandmoisturecontent

在天然状态下,即ω＝１９．６％时,经过计算可得

φ＝２１．１９°,而实测值φ＝１９．８０°,两者相差仅１．３９°,
说明拟合程度较好.

３．２．２　堆积层 基岩接触面力学指标的测定

同样采用干燥、稍湿、湿润、饱和４种工况进行

试验,不同含水量条件下堆积层 基岩接触面的力学

指标见表３.
从统计结果可以看出,随着试样含水量的增加,

堆积层 基岩接触面的黏聚力先增大后减小,内摩擦

角逐渐减小.堆积层 基岩接触面的含水量与内摩

擦角的线性关系如图５所示.对试验数据中的内摩

擦角进行线性拟合,得到以下关系:

φ＝－１．１２３９ω＋３８．２０９７.

　　对ω＝１１．７％ 进行验证,经过计算可得φ＝
２５．０６°,实测值φ＝２４．２７°,两者相差仅０．７９°,说明拟

合程度较好.

表３　不同含水量条件下堆积层 基岩接触面的力学指标

Table３　 MechanicalpropertiesofsoilＧrockinterfacein
differentmoisturecontent

试样状态 含水量/％ 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa

干燥 ０．４ ３８．７８ ４４．４４

稍湿 １１．７ ２４．２７ ７１．７８

湿润 １８．７ １５．５４ ３０．７２

饱和 ２８．６ ７．４５ ２６．８３

　　

图５　堆积层 基岩接触面内摩擦角与含水量关系

Fig．５　RelationshipbetweeninternalfrictionangleofsoilＧ
rockinterfaceandmoisturecontent

通过对比发现,除了干燥情况下碎石土的内摩

擦角小于堆积层 基岩接触面,其他工况下内摩擦角

均较大.表明堆积层和基岩接触面是斜坡变形破坏

的软弱结构面.上文中讲到,堆积层 基岩接触面是

细粒物质聚集部位,随着细粒物质的变化,其力学特

性也在发生着改变;因此,有必要深入研究随着粒径

大小的改变,界面处的力学性质是如何变化的,这也

是揭示堆积层 基岩接触面斜坡渐进破坏机理的关

键点.

３．３　碎石土粒径不同时堆积层 基岩接触面力学指

标的测定

　　为了模拟碎石土细粒增加时堆积层 基岩接触

面天然和饱和抗剪强度的变化规律,在天然级配的

基础上,分别增加了极细(≤０．０７５mm)、细(０．５０~
０．２５mm)和稍细(２~１mm)３种细颗粒组.改变后
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的堆积层 基岩接触面在湿润和饱和状态下的力学

指标如表４和５所示,与表３对比发现:细颗粒的增

多均降低了堆积层 基岩接触面的内摩擦角,细颗粒

粒径小得越多,其降低程度也越大;黏聚力表现为在

天然状态下随着细颗粒物质增多而升高,在饱和状

态下则表现为随细颗粒物质增多而降低.

表４　湿润状态下堆积层 基岩接触面的力学指标

Table４　MechanicalpropertiesofsoilＧrockinterfaceinnative
state

增加试样状态 含水量/％ 内摩擦角/(°)黏聚力/kPa

稍细 １８．７ １４．０６ １６．８０

细 １８．７ １２．４５ ３０．５０

极细 １８．７ １０．０７ ５１．０２

　　

表５　饱和状态下堆积层 基岩接触面的力学指标

Table５　 MechanicalpropertiesofsoilＧrockinterfacein
saturatedstate

增加试样状态 含水量/％ 内摩擦角/(°)黏聚力/kPa

稍细 ２６．８ ７．０４ ７４．２０

细 ２６．８ ６．３８ ５３．８０

极细 ２６．８ ５．６３ ２６．８３

　　

４　滑坡形成机理数值模拟分析

为进一步揭示堆积层 基岩接触面滑坡的渐进

破坏过程和形成机理,采用 MIDAS/NX 有限元分

析软件,在野外调查及室内试验的基础上,进行祖师

庙滑坡形成过程的数值模拟.

４．１　模型的建立

模型范围西到滑坡后缘水平距离３２m 处,东
到坡脚处居民楼房后挡墙前水平距离２８m 处,整
体模型的水平方向(x 方向)长度为１３８m,竖直方

向(y 方向)高度为６１m,坡脚地平面向下延伸６m.
模型中的地质情况以野外勘察资料为主,网格划分

如图６所示,共包含４３５５个单元、４４８１ 个节点.
模型中岩土体物理力学指标如表６所示.

４．２　边界条件的确定

模型的边界条件如下:１)坡面设置为自由面;２)
不考虑构造应力场及温度场等作用,重力场方向为

y 方向;３)根据实际情况,模型除坡面一侧岩土体可

能发生变形和位移,其余两侧均不可能发生位移和

转动,对模型底面和靠山侧进行固定约束.

图６　模型网格划分图

Fig．６　Modelmeshingfigure

表６　模型材料物理力学指标

Table６　physicalandmechanicsindexofmodelmaterials

名称
E/
MPa

ν
γ/

(kN/m３)
γsat/

(kN/m３)
c/
kPa

φ/
(°)

挡墙 ４０００ ０．２８ ２６ ２７ ６０ ４０

基岩 ５０００ ０．２５ ３０ ３１ １００ ４５

滑体 ３０ ０．３０ １９．６ ２１ 表２ ５中数据

滑带 １８ ０．３５ ２０ ２２ 表２ ５中数据

　　注:E 为弹性模量;ν为泊松比;γ为天然容重;γsat为饱和容重.

４．３　模拟思路

降雨是诱发祖师庙滑坡的主要因素,在模拟过

程中首先考虑含水量变化对坡体稳定性的影响;另
外,根据前面的分析,堆积层 基岩接触面处细颗粒物

质的运移和聚集是造成斜坡逐渐破坏的又一重要因

素,因此,模拟中也考虑界面处碎石土粒径的改变.

４．４　结果分析

４．４．１　原始状态

原始状态主要是指碎石土粒度成分和野外相

同.试验中,分干燥、稍湿、湿润、饱和４种情况模拟

含水量的变化对坡体稳定性的影响,稳定性系数计

算结果如表７所示.可以看出,随着坡体含水量的

增加,坡体稳定性逐渐降低.其中,干燥及稍湿状态

时坡体处于稳定状态,湿润状态时坡体欠稳定,饱和

时则不稳定.
碎石土含水量不同时坡体的剪应变云图如图７

所示.在干燥情况下,最大剪应变集中区主要位于

坡脚挡墙附近以及中部的堆积层 基岩接触面附近,
但应变值较小,最大剪应变ε＝１．０１,坡体整体上稳

定;在稍湿的情况下,坡体内的剪应变范围扩展到整

个堆积层 基岩接触面,最大的剪应变ε＝１．３１;在湿

润情况下,坡体内剪应变范围与稍湿情况下相似,但
其应变值明显增大,最大的剪应变ε＝１．９２,说明堆

积层 基岩接触面是坡体中最容易破坏的部分,此时
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表７　原始状态下坡体稳定状态

Table７　Slopestablestateininitialstate

滑体状态 稳定系数 坡体稳定状态

干燥 ２．０３７５ 稳定

稍湿 １．４２５０ 稳定

湿润 １．０３７５ 欠稳定

饱和 ０．６７８０ 不稳定

　　

a．干燥;b．稍湿;c．湿润;d．饱和.

图７　不同含水状态下坡体剪应变云图

Fig．７　Shearstraindiagramindifferentmoisturecontent

斜坡处于欠稳定状态;在饱和情况下,坡体内剪切应

变逐渐贯通成为较完整的剪应变带,且应变值较高,
最大的剪应变ε＝２．３２,说明坡体沿该软弱结构面发

生破坏,斜坡失稳.

４．４．２　改变碎石土粒径

随着细颗粒物质的增多,堆积层 基岩接触面强

度明显降低,因此进行滑带土粒径改变时滑坡的数

值模拟分析;由于历次滑坡都是在降雨饱和情况下

发生的,因此,只考虑滑带饱和这一种情形.通过计

算得出稳定系数如表８所示,该工况下坡体稳定系

数明显小于未改变粒径时的稳定系数,且均处于不

稳定状态,另外,随着滑带处细粒物质粒径变小,坡
体稳定系数也逐渐降低.

碎石土细粒物质改变时坡体的剪应变如图８所

示,随着界面处细颗粒物质的增加,剪应变逐渐增

加.原始状态及粒径稍细、细和极细状态下,最大剪

应变分别为２．７３、３．０８、３．２７和３．３５.斜坡均沿堆积

层 基岩接触面发生了滑动.

表８　粒径改变时坡体稳定状态

Table８　Slopestablestatewithgrainsizechanging

粒径级配 稳定系数 坡体稳定状态

初始 ０．６７８ 不稳定

稍细 ０．６６８ 不稳定

细 ０．６５０ 不稳定

极细 ０．６１３ 不稳定

　　

５　祖师庙滑坡形成机理

在漫长的地质时期,祖师庙滑坡遭受了不同类

型、不同期次的内外营力作用,其中降雨是诱发滑坡

的主要因素之一,岩土体条件是滑坡失稳的决定性

因素.由于祖师庙滑坡坡度２０°~３０°,滑坡厚度约

４m,滑体主要为碎石土,滑床为全 强风化的凝灰

质砾岩、碎裂状结构,每遇强降雨或地下水位升高,
均会造成坡体内部的淋滤和渗透作用增强;再加上

堆积层 基岩接触面为一优势渗流面和不透水分界

面,因此在该界面附近细颗粒物质易于聚集、土体易

饱和,如坡体上有裂缝时,这种作用更加强烈.松散

碎石土和堆积层 基岩接触面的物理力学参数的变

化时刻影响坡体的稳定.
室内试验表明:无论是碎石土还是堆积层 基岩

接触面,随着含水量的增加,其抗剪强度指标均在下

降,且堆积层 基岩接触面为一相对软弱带;细颗粒

物质的增加降低了堆积层 基岩接触面的内摩擦角,
细颗粒越小,内摩擦角也越小,在饱和状态下降低幅

度更大.数值模拟结果表明:当滑带土粒度成分和

实际相同时,随着坡体含水量的增加,坡体稳定性逐

渐降低,剪应变逐渐增大;随着滑带土细颗粒物质的
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a．原始状态;b．粒径稍细;c．粒径细;d．粒径极细.

图８　不同粒径状态下坡体最大剪应变云图

Fig．８　Shearstraindiagramofslopewithdifferentgrainsize

增多,坡体稳定性系数明显小于原始情况,且均处于

不稳定状态.
正是由于祖师庙滑坡特殊的地质结构,再加上

岚皋县降雨量较多,特别是每年的７—１０月份的集

中降雨,易改变坡体的水文地质条件;同时会造成堆

积层 基岩接触面附近细颗粒物质的运移和聚集,加
之该滑坡已发生了多次变形破坏,细颗粒物质在堆

积层 基岩接触面附近聚集更多;而且坡体中部公路

边沟排水不畅、坡体上发育多条裂缝、碎石土结构松

散,会造成雨水大量入渗斜坡.以上原因导致堆积

层 基岩接触面附近形成了饱和带,大幅度降低了抗

剪强度,造成坡体的多次复活.

６　结论

１)堆积层 基岩接触面滑坡主要发育在坡度

２０°~４０°、下伏基岩为碎裂状结构、松散堆积物为碎

石土或含碎石粉质黏土的斜坡,多为浅表层滑坡.

２)随着含水量的逐渐增大,碎石土和堆积层 基

岩接触面的内摩擦角均降低,近似呈线性关系,且碎

石土的内摩擦角大于堆积层 基岩接触面的内摩擦

角,进而说明堆积层和基岩接触面是斜坡变形破坏

的软弱结构面.

３)细颗粒物质的增加降低了堆积层 基岩接触

面的内摩擦角,且细颗粒粒径越小,内摩擦角也越

小,在饱和状态时下降幅度更大.

４)数值模拟结果表明:当滑带土粒度成分和实

际相同时,随着含水量的增加,坡体稳定性逐渐降

低,剪应变逐渐增大;改变滑带土细颗粒物质所占的

比例,随着滑带土细颗粒物质的增多,坡体稳定性系

数明显减小,均处于不稳定状态.

５)祖师庙滑坡的形成受多种因素控制,其中因

细颗粒物质在堆积层 基岩接触面处聚集造成强度

降低和因水文地质条件改变造成的滑带土饱和是主

要的诱发因素.
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