
第 35 卷  增 2                            岩石力学与工程学报                         Vol.35  Supp.2 

2016年 10月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              Oct.，2016 

 

收稿日期：2016–07–11；修回日期：2016–11–09 

基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2015CB250903)；中国科学院战略性先导科技专项(B类 XDB10030303) 

Supported by National Key Basic Research and Development Program of China(973 Program)(Grant No. 2015CB250903) and Strategic Priority Research 

Program of the Chinese Academy of Sciences(Grant No. Class B XDB10030303) 

作者简介：樊智勇(1990–)，男，2012 年毕业于武汉科技大学工程力学专业，现为博士研究生，主要从事岩土工程模型试验及数值计算等方面的研

究工作。E-mail：fzyzysq@163.com。通讯作者：李世海(1958–)，男，博士，现任研究员、博士生导师。E-mail：shli@imech.ac.cn 

DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2016.0837 

 
 
 

胜利煤田东二号露天煤矿南帮红层滑坡机制分析 
 

樊智勇 1，周  杨 1，刘晓宇 1，李世海 1，张  信 2 

(1. 中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，北京  100190； 

2. 内蒙古大唐国际锡林浩特矿业有限公司，内蒙古 锡林浩特  026000) 

 

摘要：研究胜利东二号露天煤矿南帮红层边坡系列滑坡的下滑机制。采用地质勘探的方法，确定南帮边坡的断层

分布和地层特性；通过现场踏勘和 4 次无人机航拍图的对比，从现象上分析了滑坡各个区域的变形破坏特点；利

用 GPS监测设备所获得的数据，定量分析 2次巨型滑坡的变形特征；结合钻孔信息，分析得到变形区滑动面的位

置。在对南帮边坡地层结构和水的作用的概化基础上，利用物理模型试验对其破坏演化机制进行定性探索。研究

表明，南帮边坡坡脚 F68 断层的隔水特性，砂泥岩互层的变形差异，以及大量分布的、抗剪强度很低的弱层是造

成系列滑坡的主要地质因素，降雨强度的增长加剧了边坡的变形。砂岩、泥岩分属于硬岩和软岩，且泥岩遇水易

软化；砂泥岩层的差异变形造成砂岩陡倾节理张开扩大，地表水较易入渗；同时由于地下水在 F68 断层处无法消

散，从而造成坡脚的溃烂破坏和坡面裂缝带的形成。在暴雨条件下，雨水下渗软化弱层，在弱层上存在较高渗透

水压力，坡体后缘裂缝带内形成静水压力，这些因素导致边坡发生多级“平推式”滑坡。 
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Analysis of landslide mechanisms of the southern red bed slope in the No.2 
opencast coal mine in eastern Shengli coal field 
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Abstract：Sliding mechanisms have been studied for the series of the landslides of the southern red bed slope in 

the No.2 opencast coal mine in eastern Shengli coal field. The geological exploration is used to determine the 

distribution of the faults and the properties of the strata. By field survey and comparison of the four images 

photographed by an unmanned aerial vehicle，the deformation and failure characteristics of every landslide area are 

analyzed phenomenally. Using the monitoring data of the GPS，the deformation characteristics of the two large 

landslides are analyzed quantitatively. Combined with boreholes information，the slip face of the deforming area 

is obtained. Based on the generalization of the stratum structure and the effect of water，a physical model 

experiment is made to qualitatively explore the failure evolution mechanisms of the southern red bed landslide. 

The research shows that，the watertight property of the F68 fault，the different deformation between the sandstone 

layers and mudstone layers，and the distribution of lots of weak layers with low shear strength in the southern slope 
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are the primary geological factors resulting in the series of the landslides，the increase of the rainfall intensity 

aggravates the deformation of the southern slope. In fact，Sandstone and mudstone belong to hard rock and soft 

rock respectively，and the mudstone softens easily when encountering water；because of the different deformation 

of sandstone and mudstone，the steep joints in the sandstone become open and then the surface water infiltrates 

easier；besides，the groundwater cannot dissipate in the F68 fault. All of the above reasons cause the ulceration at 

the toe of the slope and the formation of the fracture zones on the surface of the slope. Under the condition of the 

rainstorm，plenty of rainwater infiltrates and softens the weak layers，the higher seepage water pressureexists in the 

weak layers and the hydrostatic pressure forms in the fracture zones，consequently leading to the multistage 

“horizontal-pushing-type”landslides. 

Key words：slope engineering；opencast coal mine；model experiment；evolution mechanisms 
 
 

1  引  言 
 

红层是外观以红色为主色调的中、新生代碎屑

沉积岩层，以陆相沉积为主，岩性以砾岩、砂岩、

泥岩为主，岩性组合多以砂泥岩互层为特征[1]。我

国除台湾省外，其他省市均有红层分布，其总面积

约为 826 389 km2，约占全国陆地总面积的 8.61%，

南、北方红层分别占全国红层总面积的 60%和

40%[2]。红层软岩地区是滑坡等各类地质灾害的多

发区，红层软岩地区公路等工程建设项目边坡开挖

后，各类边坡岩体塌滑灾害问题非常突出[3]。 

针对红层边坡工程，国内外学者开展了大量的

研究工作。胡厚田和赵晓彦[4]研究了中国红层边坡

岩体结构类型，根据红层边坡岩体的结构状态，岩

性组合特征，岩层产状与坡面产状的关系，结构面

的发育情况及其与坡面的关系，以及上覆堆积土边

坡岩体的坡顶线形状和岩土组合特征，把红层边坡

划分为 13个类型和亚类。吉随旺等[5]研究了川中红

色砂泥岩的岩石力学特性。张永安等[6]研究了红层

泥岩的水岩作用特征，定性分析了水岩作用对边坡

稳定性的影响。程 强等[7-8]总结了近水平红层边坡

变形破坏模式，分析了这类边坡变形破坏机制。胡

斌和黄润秋[9]结合地质调查，研究了红层地区软硬

互层公路边坡的崩塌机制，认为软硬岩体差异风化

导致下部软岩部位形成凹腔是边坡发生崩塌的主要

原因。赵建昌等[10]利用有限元数值方法，分析了红

层路堑高边坡在不同开挖坡比下应力场的分布变

化。向章波等[11]以饱和–非饱和渗流理论为基础，

使用 Slide 软件模拟了降雨强度对红层边坡稳定性

的影响。然而，目前对红层边坡滑坡模式的研究不

够系统，对该类边坡破坏机制的认识也有待深入。 

本文以胜利东二号露天煤矿南帮红层边坡为研

究对象，结合南帮边坡地质勘探资料、现场调查结

果，采用无人机航拍技术、GPS监测技术、物理模

型试验方法，分析了南帮红层边坡的变形破坏特征

和影响因素，从而进一步对该边坡的滑坡模式和下

滑机制进行了研究，为该边坡的治理提供参考依据。 

 
2  工程地质概况 
 

2.1 地质构造 

胜利东二号露天煤矿位于内蒙古自治区锡林郭

勒盟，露天矿西南边界拐点距锡林浩特市 10 km，

呈 NE-SW走向的不规则四边形[12](见图 1)。 
 

 
图 1  胜利东二号矿露天煤矿地理位置 

Fig.1  Geographical position of the No.2 opencast coal mine  

in the eastern Shengli coal field 
 

图 2所示为采煤境界里的断层分布形态和南帮

红层边坡滑坡范围。胜利向斜轴部经过胜利东二号

露天煤矿境界中部偏北位置，境界内有大小断层 9

条，且均为正断层，走向多为 N60°E。滑坡区位于

境界南帮，该位置断层比较密集，其中 F68断层穿

过滑坡区域，走向与滑体运移方向近似垂直，是影

响南帮边坡稳定性的重要因素。F68断层断距 54～

210 m，倾角 54°～67°，断层泥主要由石英、高岭

石、伊利石等矿物构成，透水性差。 
 

N 胜利东二号 
露天煤矿 

5 km 
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图 2  胜利东二号露天煤矿构造纲要图 

Fig.2  Structure outline of the No.2 opencast coal mine in the eastern Shengli coal field 
 

2.2 地层岩性及力学特性 

南帮边坡滑坡变形区轴线从地表排土场延至矿

坑底部采煤作业区，高程范围为 860～1 100 m，滑

体运移方向基本朝向 N56°W，原始边坡倾角 18°左

右。如图 3所示，该区域地层结构自上而下为： 

(1) 松散排弃物(loose dumped materials，LDM) 

主要由掘场剥离物——黄土、砂岩、泥岩、砂

泥岩等混合物构成，块度大小不均，排列无序，平

均厚度 75 m。 

(2) 第四系(Q) 

岩性主要为浅黄～灰黄色砂砾，粗、中、细粉

砂，亚黏土，亚砂土和覆盖土，为原始地表土体，

平均厚度 37 m。 

(3) 新生界第三系上新统(N2) 

冲洪积的灰绿色砂砾岩、砂岩，棕红色、灰白～

灰绿色黏土。砂砾岩、细粉砂泥岩多为半胶结、松

散状，风干后易碎，水浸后呈流砂状，黏土中含钙

质结核，平均厚度 45 m。 

(4) 中生界白垩系下统巴彦花群胜利组(K1bsh) 

该地层被 F68断层分割为上、下盘。上盘以煤

层为主，上覆砂质泥岩，岩层倾角 10°左右，煤层

之间赋存有弱层。下盘以泥岩为主，砂岩占少数，

存在形式为泥岩、砂岩互层，其间夹有炭质泥岩和

薄煤层，且有多组弱层分布其中，岩层倾角 6°左右。

该段地层以 11号煤层底板为界限，平均厚度 355 m，

是构成南帮红层边坡的主要地层。 

图 3 给出了南帮边坡剖面图(图 1 中的 37#剖

面)。根据钻孔取样后直剪试验的结果可知，南帮边

坡各地层岩体力学参数的统计平均值如表 1所示。

松散体的黏聚力只有 5.6 kPa，几乎没有黏结强度。

弱层的黏聚力为 14.3 kPa，内摩擦角为 15.7°，抗剪

强度很低。6煤层的黏聚力 413.7 kPa，内摩擦角

21.8°，强度最高。 

2.3 水文气候特征 

南帮边坡排土场和第四系松散岩类主要接受汇

水区内大气降水的渗入补给；第三系砂岩层中赋存

孔隙、裂隙潜水含水层；白垩系河湖相煤层中的裂

隙及砂岩、砂砾岩中赋存承压含水层。 

该边坡位于中温带干旱半干旱大陆性气候区，冬

季严寒漫长，夏季温凉短促，春秋干燥多风。多年平

均降雨量 287.2 mm，年最大降雨量 561.4 mm，最

小 121.1 mm，6～8 月降雨总量占全年降雨量的

70%；多年平均蒸发量为 1 850 mm；多年平均气温

为 1.7 ℃，最高气温 38.3 ℃，最低气温－42.4 ℃[13]。 
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图 3  南帮边坡剖面图(图 1中的 37#剖面) 

Fig.3  Strata for the 37th profile of the southern slope 

 

表 1  各地层抗剪强度 

Table 1  The shear strength of each stratum 

地层岩体 密度/(g·cm－3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

松散排弃物 16.5 21.5 31.1 

第四系 18.5 20.0 33.3 

第三系 18.5 77.4 21.0 

白垩系(泥岩) 22.0 102.9 23.4 

白垩系(粉砂岩) 21.6 148.3 25.1 

白垩系(粗砂岩) 22.0 172.5 24.3 

白垩系(6煤层) 13.1 413.7 21.8 

弱层 20.7 14.3 15.7 

松散体 17.2 5.6 32.6 

 

3  滑坡变形破坏特征 
 

3.1 滑坡过程及航拍分析 

南帮红层滑坡由一系列不同规模大小的滑坡组

成。自 2011年初有明显变形以来，南帮边坡总共发

生 10多次滑坡，且滑坡变形持续时间较长，目前该

边坡仍然处于变形之中。 

2011年 2月初，南帮边坡 900 m高程采煤平盘

沿煤层底板的弱层剪出，最大剪出位移约 0.2 m，剪

出边沿长度约 130 m(见图 4)。 

此次变形之后，南帮边坡发生了 7次较大规模

的滑坡，具体见表 2。 

南帮边坡 2011 年底先后形成圆弧形 1#和 2#沉

降裂缝带；2012年 7月 28日，矿区遭遇 60 a一遇

的暴雨，8月 16日，以 1#裂缝带为后缘，南帮边坡

发生 2 000万 m3规模的滑坡；2013年 8月 16日，

同样受降雨影响，坡体以 2#裂缝带为后缘发生剧烈 

 
图 4  南帮边坡剪切变形 

Fig.4  The shear deformation of the southern slope 
 

表 2  南帮系列滑坡 

Table 2  Series of landslides of the southern slope 

编号 滑坡发生时间
高程位置/ 

m 

EW长×SN长/ 

(m×m) 
体积/(10 4 m3)

1 20110516 960 280×110 20 

2 20110822 912～948 320×180 120 

3 20111006 924 250×100 15 

4 20111107 912～984 150×200 40 

5 20120728 860～900 400×350 60 

6 20120816 912～1040 800×500 2 000 

7 20130816 940～1130 1620×1800 8 500 

 

下挫，2#裂缝带处土体垂直沉降 5～18 m(见图 5)。

在滑坡期间，现场采取了压脚清帮的治理措施。 

2011年 11月、2012年 10月现场分别在南帮实

施清帮压脚治理措施，但治理效果不佳。如图 6所

示，在 924 m高程位置，压脚工程从东西方向往中

部进行，但经过多次尝试，均未能实现压脚平盘向

中部的合拢，大量压脚物料塌陷运移至煤坑底部。 

煤层 弱层 松散体 局部地层 
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F68断层F61断层 
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1 100
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820
860
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940

2012年 6月边坡 2013年10月边坡

局部地层 1#裂缝带处 

2#裂缝带处 
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1 020 
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图 5  2#裂缝带土体沉降 

Fig.5  Settlement of the soil near the fracture zone #2 
 

 

图 6  2012年末南帮滑坡整体图 

Fig.6  Southern landslide in the end of 2012 
 

由于南帮红层滑坡范围巨大，现场踏勘和收集

的资料无法从整体上获得滑坡的变形情况。无人机

是一种新工具，能够越过山川河流阻隔，通过摄影、

摄像或其他遥感手段获取灾情[14]。 

图 7为 2014年南帮边坡 4次无人机航拍图，为

了便于分析，把南帮边坡变形破坏区域划分为松散

区，滑坡区和变形区。松散区为坡体下滑形成的松

散体，该区主要发生缓慢的蠕滑变形；滑坡区为坡

体滑离后的区域，其后缘为 1#裂缝带，该区坡体以

运动性破坏为主；变形区坡体产生明显位移但尚未

滑离边坡，该区表面分布大量裂缝，其后缘为 2#沉

降裂缝带。图 7(a)，(b)航拍图相隔 3个月，坡体陡

坎位置红色黏土剥落，1#裂缝带附近土体分解溃烂

下滑，旧 1#裂缝带向南扩展到达新的位置。约半个

月后，如图 7(c)所示，变形区局部裂缝宽度扩大；

陡坎附近土体剥落，同时松散区土体向前运移，使

得陡坎变得更加陡峭。2 个月后，如图 7(d)所示，

变形区内的裂缝更加密集，土体分解裂成更小的块

体，但整体仍然未形成运动性破坏；松散区土体运

移明显，前缘土体覆盖清理区，已至矿坑底部。 

3.2 近水平松散区蠕滑运移 

滑坡区下滑的土体覆盖采煤区域，形成松散区。

松散区坡角约为 3.4°，坡面近似水平，但松散滑体

仍然能够不断向北运移。如图 8(a)所示，在松散区

清理滑体，2 个月后，清理区域又被运移的松散体 

 
(a) 2013年 11月 14日 

 
(b) 2014年 2月 15日 

 
(c) 2014年 2月 27日 

 

(d) 2014年 4月 26日 

图 7  南帮滑坡航拍图 

Fig.7  Aerial maps of the southern landslide 
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(a) 2014年 2月 27日 

 
(b) 2014年 4月 26日 

图 8  松散滑体运移 

Fig.8  Movement of the loose slide mass 
 

覆盖(见图 8(b))。松散体前缘运移距离约 350 m，平

均每天运移 6 m左右。由图 7(c)，(d)的 900 m高程

线闭合范围对比可知，松散体运移后，松散区高程

降低，后缘下降大约 10 m。此外，松散体表面呈起

伏的波纹状，具有蠕滑的特征。 

2014年 3月，现场将清理的部分松散滑体运往

该区西部，通过车辆碾压形成一条宽约 30 m 的道

路，一直碾压到陡坎附近(见图 9)，道路表面出现裂

缝，部分路段沉降破坏，道路土体运移方向跟松散

体运移方向一致。 
 

 

图 9  松散体西部碾压道路破坏 

Fig.9  Failure of rolled road in the west of the loose mass 

3.3 巨型滑坡 GPS监测数据分析 

全球定位系统 GPS(Global Position System)，以

其连续、实时、高精度、全天候测量和自动化程

度高等优点，在工程及灾害监测中的应用越来越

广[15]。 

南帮红层边坡设置了大量的 GPS监测点，其中

10 个监测点的位置如图 10 所示。图 11 为 2012 年

“8·16”滑坡期间，滑坡区监测点的累积位移曲线

和速度曲线。位移曲线表明，CL26，CL112监测点

土体变形具有同步性，可知这一区域附近的土体是

整体下滑的。2012年 8月之前，滑坡区长期处于缓

慢蠕滑阶段，蠕滑速度 0～0.05 m/d。之后受暴雨影

响，土体下滑速度迅速剧增，9 月 8 日，最大滑移

速度 1.1 m/d。随着土体下滑位移的增加，其滑动速

度降低，最终在 0.3 m/d左右波动，CL26监测点累

积滑动位移 47 m。 
 

 
图 10  监测点分布情况 

Fig.10  Distribution of the monitoring points 

 

2013年“8·16”滑坡，变形区监测点的位移和

速度曲线如图 12所示。各监测点的位移变化情况与 
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   (b) 速度–时间 

图 11  2012年大滑坡监测点位移、速度–时间曲线 

Fig.11  Displacement-time and speed-time curves of the  

monitoring points of the large landslide in 2012 

 

   (a) 位移–时间 

 

    (b) 速度–时间 

图 12  2013年大滑坡监测点位移、速度曲线 

Fig.12  Displacement-time and speed-time curves of the  

monitoring points of the large landslide in 2013 
 

2012年滑坡类似，坡体前期变形主要以蠕滑为主，

在降雨作用下，变形速度剧增。此外，2013年 9～

11 月，变形区前缘监测点 CL109，CL117，CL135

和 CL115 几乎匀速同步变形，多数时间变形速率

0.5～0.6 m/d，并且变形区这一区域变形量最大，截

止 2014年 3月份，CL135监测点最大累积位移已达

64 m；2#裂缝带附近监测点 CL142，CL136和CL156

变形相对较小，这些监测点累积位移量只有 10～

20 m；变形区之外，CL104监测点基本没有变形。

从速度曲线分析，2013年 11月 7日～2014年 1月

7 日，变形区前缘变形速度逐渐下降，但平均变形

速度较大，这与图 7(a)，(b)两次航拍的宏观变形特

征一致，即变形区前缘土体溃烂下滑，1#裂缝带向

南扩展；最终除 CL135监测点外，其他监测点变形

速度为 0～0.1 m/d。 

 

4  变形区滑动面的位置 
 

图 13 所示为 1#和 2#钻孔的柱状图，钻孔位置

如图 3 所示。两钻孔的岩芯采取率变化范围为

92%～100%，钻探质量较高。通过比较两钻孔各层

岩芯的 RQD 数值可知，1#钻孔的煤层岩石质量最

差，RQD = 30%～60%，所处高程范围 954.37～

962.67 m；对于 2#钻孔，高程范围 1 018.90～ 

1 021.40 m内的细砂岩岩石质量最差，RQD = 60%。

由图 3可知，弱层分布由疏变密的区域经过这两个

岩石质量最差的高程位置，此区域弱层抗剪强度最

低，是变形区可能的滑动面。 

另外，4 张航拍图表明，变形区前缘平整表面

分解碎裂，陡坎上覆土体剥落，但陡坎本身没有向

前滑动，可以判断滑动面应该在陡坎上表面处。综

上所述，变形区是以陡坎上表面处为前缘，以 2#沉

降裂缝带为后缘滑动的，二者之间的弱层即为变形

区的滑动面。 

 

5  滑坡物理模型试验 
 

滑坡模型试验是对滑坡进行研究的有效手段之

一，在滑坡研究领域中也越来越显示出重要的作用[16]。

胜利东二号露天煤矿南帮红层边坡地质构造复杂，

滑坡规模巨大，长期的现场勘查分析比较困难。模

型试验的目的在于模拟南帮红层边坡在预期主控因

素作用下的破坏演化过程，并与现场主要滑坡过程

对比分析，从定性的角度探索南帮红层边坡的破坏

模式，不是严格意义上的相似模型试验。试验以南 
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(a) 1#钻孔     

 
(b) 2#钻孔 

图 13  37#剖面的钻孔柱状图 
Fig.13  Borehole diagrams of the profile #37 

 
帮边坡 37#剖面为对象，将边坡地质因素和地

下水情况进行概化，建立尺寸比例为 1∶605 的试验

模型，如图 14所示。 

 

 

(a) 剖面图(单位：cm) 

 
(b) 实物图 

图 14  南帮滑坡物理模型 

Fig.14  The experimental model of the landslide 
 

5.1 试验方案设计 

(1) 南帮边坡主要地质因素概化。首先，根据

南帮红层边坡砂泥岩地层结构，在试验边坡中设计

3 种土层，即粗砂层、细砂层、黏土层。其中，粗

砂层代表白垩系地层中的砂岩透水层，厚度 2 cm；

细砂层代表弱层之上的地层，采用透水性相对较弱

的细砂模拟；黏土层透水性最弱，目的是为了消除

坡底的边界效应，厚度 1 cm。其次，依照南帮边坡

的岩层倾角及边坡倾角，将试验边坡中的土层倾角

设定为 6°，边坡角设定为 18°，坡体后缘高 21 cm。

最后，坡脚用黏土来制作，与细砂坡体形成隔水断

层，用以模拟 F68 断层的隔水性，断层倾角 55°。

坡脚处开设一个缺口，用来表示实际坡体在坡脚处

采煤开挖出来的临空面。 

(2) 降雨因素概化。在模拟降雨入渗后，南帮

边坡内部水的渗流、汇集的演化过程时，忽略降雨

入渗土体这一过程。在坡体后缘放置一个水箱，在

水箱靠近底部的侧面中部开一个 6 cm×3 cm的矩形

口，把一个同样截面大小、腔中充满粗砂的导水管

插入矩形口中，连接水箱和粗砂。矩形口附近的一

大块粗砂用来把水导入到坡体中。试验土均为散状

土，表 3给出了所用土体的具体参数。 
 

表 3  试验土体参数 

Table 3  Soil parameters in the experiment 

土体种类
密度/ 

(kg·m－3) 
黏聚力/ 

kPa 
内摩擦角/ 

(°) 
渗透系数/ 
(m·s－1) 

黏土 1 450 0 31.2 3.69×10－10

细砂 1 390 0 25.5 3.12×10－5

粗砂 1 210 0 40.6 2.01×10－3 

 

5.2 试验过程分析 

(1) 坡脚破坏特征。从图 15(a)，(b)可以看出， 
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(a)                           (b) 

  

(c)                           (d) 

  

(e)                             (f) 

图 15  试验坡体变形破坏过程 

Fig.15  Failure process of the experimental slope  
 

缺口处黏土和细砂被水软化后呈流状滑下，之后有

大量明水急剧涌出，并冲刷临空面附近的土体。“隔

水断层”附近土体呈块状不断陷落，呈现出碎化破

坏的特点。这与实际南帮滑坡在压脚治理时，F68

断层附近土体不断塌陷的破坏特点相符。 

(2) 多级破坏模式。图 15(c)试验阶段，坡体表

面出现圆弧形下挫裂缝带，下挫土体底部被粗砂含

水层软化成稀泥，稀泥带动上部土体下滑，形成

滑坡。图 15(d)，(e)，(f)各发生一次滑坡，过程与

图 15(c)相同，整个滑坡呈现出多级后退的破坏模

式。从南帮边坡滑坡历程可知，7 次主要的滑坡也

具有多级下滑的特征，尤其第 6，7两次滑坡分别是

以 1#和 2#裂缝带为后缘的两级大规模滑坡。从试验

现象和南帮红层边坡的滑坡特征对比分析可知，试

验是再现了南帮滑坡的部分过程；试验表明，地下

水对砂泥岩层的软化是坡体失稳的主要原因，在实

际治理该类滑坡时，应重点做好防水排水措施。 

 

6  南帮滑坡的演化机制 
 

通过对南帮边坡地质因素、变形破坏特点以及

物理模型试验分析可知，F68 断层、砂泥岩互层的

地质结构和降雨的影响是造成南帮红层边坡滑坡的

主要原因。 

(1) 初期破坏过程  

南帮边坡中存在较多弱层，白垩系地层主要由

泥岩砂岩互层构成。泥岩透水性弱，强度低，浸水

易软化，而砂岩则相反，透水性强，属硬岩。如图 16

所示，将现场所采泥岩浸入水中，几小时后，泥岩

软化分解，力学强度完全丧失。在坑底采煤开挖卸

荷和坡体应力作用下，砂泥岩层产生差异变形，促

进上部砂岩陡倾节理张开，其陡倾节理更易于地表

水的下渗，从而软化泥岩，砂岩弱层成为储水层，

砂泥岩差异变形进一步发展。F68 断层的隔水特性

使其附近聚集较高压力的承压水，进而坡脚土体强

度劣化、发生溃烂破坏。而后，承压水压力释放，

含水泥状物料涌出，临空面土体不断塌陷、碎化，

1#和 2#“圈椅状”裂缝带形成。 
 

 
图 16  泥岩浸水后分解 

Fig.16  The mudstone disintegrates after being soaked in water 

 

(2) 暴雨引发大型滑坡 

1#和 2#裂缝带为地表水提供了储存空间和运输

通道，在暴雨作用下，雨水充填裂缝带形成充水压

力，并在裂缝带底部沿着弱层汇集、流动。坡面其

他裂隙入渗和孔隙渗流加剧了这种作用，从而泥岩

软化，弱层强度大大减小，且该层面存在孔隙水压

力，同时降雨增加坡体自重。在上述条件下，坡体

很容易沿弱层水平推出，从而形成平推式滑坡，其

破坏边界面为后缘的裂缝带和弱层层面。以 2013

年雨季为例，图 17 为矿区降雨情况和各个区平均下 
 

 
图 17  2013年 7，8月份采场降雨量及各区域变形速度关系 

Fig.17  Relationship between the rainfall and the speed of  

every region in July and August in 2013 
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滑速度曲线，8 月 16 日，矿区降雨量达到最大 45 

mm，各个区的平均变形速度均有较大增幅，尤其滑

坡区的速度增长最剧烈，增幅达 80 mm/d，此次暴

雨导致滑坡区土体滑离边坡，大型滑坡发生。 

 
7  结  论 

 

(1) 从南帮红层边坡的滑坡历史来看，该边坡

的破坏由多个不同规模的单个滑坡组成；松散区的

蠕滑变形是滑体的二次运移。 

(2) 根据南帮红层边坡钻孔信息，弱层分布以

及航拍图的综合分析可知，变形区滑动面位于陡坎

上表面的弱层上。 

(3) 模型试验探索了南帮红层滑坡的破坏模

式。结果表明，试验坡体的多级破坏定性反映了南

帮滑坡的部分过程；在治理该类滑坡时，要重点做

好防水排水措施。 

(4) 南帮红层边坡为砂泥岩互层坡体，泥岩遇

水软化，砂泥岩差异变形促进地表水入渗，F68 断

层的隔水性使坡脚形成承压水，导致坡脚强度劣化，

溃烂破坏。这是南帮边坡初次滑坡的根本原因。随

着南帮边坡变形破坏和降雨入渗的相互促进，边坡

发生多次滑坡。 
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