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三峡库区黄土坡临江滑坡体水岩（土）相互作用机理 

江洎洧 1，2，3，项  伟 1，曾  雯 1，JOACHIM Rohn3，姚  远 1 

(1. 中国地质大学教育部长江三峡库区地质灾害研究中心，湖北 武汉 430074；2. 长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室， 

湖北 武汉 430010；3. Department of Applied Geology, University Erlangen-Nuremberg Erlangen 91054, Germany) 

摘  要：水岩（土）相互作用与滑坡地质灾害的形成密切相关。选取仍处于变形阶段的三峡库区黄土坡临江滑坡体为

研究对象，以从滑坡不同部位采集的 8 类滑坡不良地质体（包括滑带土、软弱层、软岩等）为研究样本，追踪测试各

样本的矿物类型及含量、化学组分及颗粒级配等指标。经分析，各类不良地质体之间具有明显的同源性特征，在水岩

（土）相互作用下，主要滑坡不良地质体的成因及转化过程得以清晰呈现。随后，另取主滑带附近垂直方向上的岩土

体样本为例，结合试验数据，深入分析并直观展现了水岩（土）相互作用对岩土体微观结构和力学性能弱化的影响。

本研究深入探讨了黄土坡临江滑坡体中的水岩（土）相互作用机理，研究成果对于了解相似滑坡灾害的形成过程和有

针对性制定滑坡防治方案具有重要参考价值。 
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Abstract: The water-rock (soil) interaction is closely related to the formation of landslides hazards. Huangtupo riverside 

landslide, which locates in the district of Three Gorges Reservoir, and is still in the process of intense deformation, is chosen as 

the research landslide. 8 kinds of unfavorable geologic bodies (including soft rock layer, sliding soil and weak intercalation) are 

collected from different parts of the landslide, and these samples are employed to track and test the mineral type and content, 

chemical composition and particle size distribution and other indicators. After analysis, 8 kinds of unfavorable geologic bodies 

have an obvious homeology; and in the water-rock (soil) interaction, the formation and transformation processes of the main 

unfavorable geologic elements can be clearly presented. Afterward, based on a number of rock and soil samples collected near 

the main slip zone along the vertical direction and combined with test data, in-depth analysis and visual display of how the 

water-rock (soil) interaction affects rock and soil microstructure and weakens the mechanical properties are performed. The 

water-rock (soil) interaction mechanism of Huangtupo riverside landslide is studied in depth, and it can provide important 

references for finding out the formation process of similar landslide hazards and preparing landslide prevention programs. 
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0  引    言 
在地下水活动较为发育的滑坡中，水岩（土）相

互作用将促进对滑坡稳定起控制作用的滑带、软弱带

等不良地质体发展[1]，对滑坡灾害发展趋势产生较大

影响。沈照理等[2]曾提出应当重视对地质体中水岩相

互作用的研究；徐则民等[3-4]根据水–岩（土）物理、

化学相互作用研究认为黏土矿物具有润滑效应，甚至
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可被认为是斜坡破坏的关键因素；SHUZUI等[5]经过研

究认为地下水的活动可促进黏土矿物形成、富集，从

而降低土体强度；Wen B P等[6-7]对比研究了滑带土与

其周围岩土矿物成分差异及其变化规律，认为在水的

作用下，富含黏土矿物的滑带及软弱泥化带受其润滑

作用极易失稳；李守定等[8-9]认为滑带演化历程为原生

软岩–剪切错动带–滑带，并研究了水土作用与滑带

演化的关系；严春杰等[10]研究认为滑带土矿物成分中

若水敏感性较强的蒙脱石、蛭石等含量较高将对滑坡

产生不良影响；唐良琴等[11]研究了黏土矿物含量对滑

带土强度的影响，认为当黏土矿物含量超过30%便能

控制滑带土整体强度。此外，水–岩化学作用还可对

岩体强度造成较大损伤[12]。 

本文以三峡库区巴东黄土坡临江滑坡体为研究对

象，将滑坡视为一个系统，从地表露头、滑坡深部试

验隧洞以及平硐内等部位有针对性的采集了滑坡体中

赋存于相近层位的、可能具有关联的若干滑坡不良地

质体样本（主要包括滑带土、软弱带和软岩，后同），

基于样本的同源性，研究滑坡体中不良地质体水岩

（土）相互作用机理。目前，通过该技术路线研究滑

坡体水岩（土）内在相互作用的文献很少。研究深入

探讨了滑坡中水岩（土）相互作用机理，可为制定该

滑坡体及库区相似滑坡灾害的防治方案提供参考。 

1  黄土坡临江滑坡体地质概况 
1.1  滑坡概况 

临江滑坡体被三道沟分隔为两部分：靠长江上游

部位为临江#
1滑坡体，滑坡后缘高程250～290 m，前

缘直抵长江，高程70～90 m。滑体平均厚度约为69.40 

m，最大厚度95.27 m，最小厚度31.66 m，平面面积

32.50×10
4 
m

2，方量约2255.5×10
4 
m

3；靠长江下游部

分为临江2
#滑坡体，滑坡后缘高程210～250 m，而滑

坡前缘高程在50～80 m。滑体平均厚度为61.11 m，最

大厚度91.84 m，最小厚度35.44 m，平面面积32×10
4 

m
2，方量约1992×10

4 
m

3。 

滑坡体物质成分以块裂岩为主，次为散裂岩夹杂

黏土，此外为呈透镜状分布的软弱泥化层以及呈条带

状分布的滑带土等，三者体积比约为6∶3∶1。滑体前

缘较陡，因滑体结构松散，历史上曾发生多次崩滑。

目前，临江#
1滑坡体仍有较强烈变形。 

1.2  滑坡构造 

滑坡体下覆基岩为三叠系中统巴东组第二—三段

（T2b
2-3）泥灰岩、泥质灰岩夹灰岩，表现出软–硬相

间岩性特征。同时，滑坡位于官渡口复向斜核部附近，

受构造挤压和长江河谷下切作用，劈理发育良好的岩

体在卸荷作用下有向临空面变形的趋势。该灾害体看

似大型基岩顺层滑坡，实际上受构造作用，浅层岩体

结构已基本破坏。据邓清禄[13]的研究，该滑坡变形应

当描述为松散岩体沿深层软岩发生的蠕变，过程大致

分为坠覆–滑坡–改造。因此，笔者认为称之构造型

松散体滑坡较为合适。 

2  研究样本的采集和选取原则 
本文研究滑坡体水–岩（土）相互作用机理是以

对滑坡稳定性起控制作用的滑坡不良地质体为研究载

体的。将滑坡视为一个系统进行研究时，必须保证采

集的样本能较全面的反映滑坡不良地质体的种类；同

时，为后续定量分析不同部位主要滑坡不良地质体物

质的同源性，样本应采自相近的地质层位。 

据现有钻孔数据及对滑坡周边岩性和构造界线的

踏勘，得出变形较强烈的临江#
1 滑坡体典型地质剖面

（如图 1 底图所示）。据此剖面，根据层位追踪以及样

本表观的相似性，从地表露头、滑坡深部试验隧洞和

平硐内采集了相近层位的滑坡不良地质体样本共计 8

类，并在图 1 中标注了各样本采集部位及其照片。 

 

图 1 滑坡典型地质剖面、样本采集部位及其照片 

Fig. 1 Typical geological section of Huangtupo landslide,  

collection site of samples and photos 

样本描述如下：样本 1，2 采自试验平硐，其位于

滑坡主滑带中，动力痕迹明显，灰绿色与黄色滑带土

呈现紊流状分布；样本 3，4 采自试验隧洞深部，分别

为饱和状灰绿色软弱泥化带和黄色泥灰岩，溶蚀作用

强烈，结构松散、泥质含量高；样本 5，6 采自临江#
1

滑坡体后部，前者为灰绿色泥灰岩软弱层，含水率高，

铁铲即可采集，后者为干燥团聚状灰绿色土体；样本

7 为前部倾倒状岩体构造裂隙中充填碎石土，构造裂

隙在向斜构造力和长江河谷下切共同作用下形成，裂

隙较宽且延伸性好，填充物含水率高，据巴东组地层

的特点，样本 7 为已剥蚀的上覆巴东组第四段（T2b
4）

紫红色泥质砂岩风化溶蚀产物；样本 8 为滑坡主滑带

中零散分布的紫红色黏性土，与样本 1，2 基本处于同

一部位，据其性状初步判断与样本 7 存在关联。 
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3  滑坡不良地质体的同源性分析 
文献[8，9]中提到滑带演化经历原生软岩–剪切

错动带–滑带的过程。此过程实质上反映了滑坡物质

的同源性转化特征。同源性分析可清晰呈现滑坡不良

地质体的成因及转化过程，是动态分析若干样本间转

化机理的必要条件。以下从矿物类型及含量、化学组

分及颗粒级配等指标，分析上节 8 类样本的内在关联。 

3.1  样本矿物及化学全组分测试 

各样本矿物类型及含量由 X 衍射试验测试。为满

足研究需求，X 衍射试验选用两种测试尺度： 

（1）粉晶样（粒径<0.075 mm）：用于测试样本矿

物全组分，土样碾细直接过 0.075 mm 土工筛获取，岩

样则先用玻璃棒粗略捣碎而后采用橡皮棒仔细碾磨并

过筛。 

（2）定向滴片样（粒径<2 μm）：专门进行黏土矿

物成分分析，依照斯托克斯沉降公式，经温度与水的黏

滞系数校正，采用虹吸法提取粒径<2 μm 黏粒。为区分

部分衍射峰重叠黏土矿物（如蒙脱石和绿泥石等），进

行甘油蒸汽饱和得到最终测试样本。 

X 衍射矿物测试成果见表 1。 

表 1 各样本矿物含量 X 衍射测试成果表 

Table 1 XRD mineral composition test results for various samples 

样品 

编号 

粒状矿物/% 黏土矿物/% 

石英 方解石 长石 蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石 

1 25 25 2 14 5 29 0 

2 25 20 2 18 3 30 2 

3 25 30 5 10 6 24 0 

4 10 45 5 2 6 28 4 

5 25 35 5 4 5 26 0 

6 25 30 5 14 4 22 0 

7 25 25 0 22 0 25 3 

8 25 20 2 25 3 23 2 

相同矿物若其成因不同，化学成分有很大差异，

如钙–蒙脱石和钠–蒙脱石等。为提保证后续分析的

严谨性，对样本进行化学全组分测试是必要的。上述

样本的粉晶样化学全组分测试数据如表 2 所示。 

3.2  样本矿物及化学全组分的同源性分析 

（1）样本同源性线索的判断 

根据样本的矿物及化学全组分测试数据，结合样

本颜色以及采样部位，初步判断存在以下 3 条同源性

演化路径： 

a）样本 5，6，3，1 

从表 1 看出，样本中黏土矿物含量普遍是很高的，

同时含量波动也是最为明显的。文献[3，4]中提到黏

土矿物对斜坡破坏的关键作用，且黏土矿物类型也具

有重要的指示性。 

图 2 为样本 5，6，3，1 黏粒的 XRD 图谱。从图

中衍射峰分布看出，这 4 个样本黏土矿物种类高度相

似，主要成分黏土矿物为伊利石，结合图 1 来看，滑

面附近的样本，空间上从上至下（样本 5→3→1）黏

土矿物含量逐步增加，蒙脱石含量上升显著，方解石

含量逐步下降，其余矿物含量较为稳定；此外据样本

性状，与 5 号样相比，6 号风化程度更高，结构完整

性明显较差。 

 

图 2 样本 5-6-3-1 黏粒 XRD 图谱 

Fig. 2 Clay particle XRD spectra for samples No. 5, 6, 3 and 1 

b）样本 4，2 

样本 4，2 的黏土矿物种类也是完全一致，处于

空间分布下方的 2 号样本黏土矿物总含量较 4 号样本

高约 10%，特别是蒙脱石含量提升显著，此外，2 号

样本的方解石含量显著低于 4 号样本。 

c）样本 7，8 

样本 7，8 与的关系比上述 2 条简单和直接。样

本 7已经是 T2b
4紫红色泥质砂岩风化作用较为完全的

产物，而根据对滑坡平硐内岩体结构的调查，图 1 中

7 号样本赋存的那一组与岩层近垂直关系的深大卸荷

裂隙一直延伸到滑面，样本 7，8 矿物及化学组分的高

度相似直接反映出土体沿裂隙面向深部迁移的作用。 

（2）基于同源性分析黏土矿物水岩（土）作用 

所有样本中，伊利石均占据黏土矿物最主要成分。

据文献[14]，伊利石
2 4 2 6 20 4[K Al (Al Si O (OH) )]X x x  

是

弱碱性环境和干燥气候条件下，由钾长石在强物理风

化和弱淋滤作用下风化而成，是一种较稳定的矿物，

风化程度比较低。反应式为  

3 8 23K[AlSi O ] 2H 12H O    

4 4 3 3 10 26H SiO KAl Si O (OH) ( 2K 伊利石） 。 (1) 

该过程应在官渡口向斜形成和长江河谷下切过程

中完成。泥灰岩及钙质泥岩作为相对隔水层，早期斜

坡体淋滤作用和渗透性较弱，为式(1)反应创造了条件。 

在对中国地质大学（武汉）巴东野外试验场 1 号

临江崩滑体 17 个钻孔进行的压水试验发现，仅有 5

个钻孔起压，表明该滑坡体具有很强的透水性。在这

种地下水活动剧烈的环境下，黏土矿物类型及含量对
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于滑坡稳定具有控制作用。 研究区地下水 pH 为 8.05～8.5，呈弱碱性。根据目

表 2 各样本化学全量测试成果表（百分含量） 

Table 2 Chemical composition test results for various samples (percentage content) 

样本编号 SiO2 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO H2O- 烧失量 

1 44.84 11.04 3.90 1.69 16.34 0.12 2.60 0.51 0.12 0.06 1.38 17.41 

2 50.52 12.20 5.54 1.22 11.06 0.07 3.31 0.67 0.19 0.03 1.52 13.68 

3 36.30 11.69 3.55 2.19 20.83 0.07 2.97 0.48 0.10 0.04 1.22 20.56 

4 24.45 8.67 8.19 1.17 27.90 0.07 2.36 0.04 0.09 0.13 0.97 25.97 

5 43.81 9.53 3.15 1.78 19.86 0.45 2.23 0.50 0.11 0.03 0.42 18.13 

6 35.47 8.15 2.83 1.40 25.41 0.21 1.69 0.43 0.08 0.03 0.91 23.39 

7 40.80 16.43 6.59 3.00 11.89 0.09 2.75 0.61 0.08 0.06 4.17 13.53 

8 37.78 19.61 7.05 2.21 10.42 0.1 2.88 0.67 0.11 0.04 1.99 17.14 

表 3 分析黏土矿物演化或迁移所需的数据 

Table 3 Available data for analyzing migration and evolution of clay minerals 

编号 
蒙+绿+高 

/% 

伊利石 

/% 
（蒙+绿+高）/伊 

Al2O3 

/% 

K2O 

/% 
Al2O3/K2O 

方解石中 CaO 当量 

/% 

CaO 

/% 

1 19 29 0.66 11.04 2.6 4.25 10 16.34 

2 21 30 0.70 12.2 3.31 3.69 8 11.06 

3 16 24 0.67 11.69 2.97 3.94 14 20.83 

4 12 28 0.43 8.67 2.36 3.67 18 27.9 

5 9 26 0.35 9.53 2.23 4.27 14 19.86 

6 18 22 0.82 8.15 1.69 4.82 14 25.41 

*注：“蒙+绿+高”为蒙脱石、绿泥石和高岭石含量之和。 

前的研究现状，伊利石矿物在此环境中发生演化，主

要有两种观点：①在弱碱性水的长期作用下，伊利石

结构逐渐蜕变，形成膨胀层，脱 K
+向蒙脱石方向转

变[16]（简称脱 K
+型）；②受伊蒙混层及阳离子交换吸

附作用影响，在 HCO3—Ca 型地下水环境中，交换能

力更强的 Ca
2+交换出混层矿物层间的 K

+，使伊利石向

蒙脱石转化[9]（简称交换型）。两种观点的最终结果都

是黏土矿物中 K
+下降，但不同在于黏土矿物中吸附的

Ca
2+是否变化。而若是滑体中黏土矿物以迁移作用为

主，则不同部位样本各离子含量的动态变化将错综复

杂。 

为较定量地分析黏土矿物的活动趋势，从表 1，2

中选择部分数据处理后进行分析。根据黏土矿物化学

成分来看，K 主要源自伊利石（含伊–蒙混层），而

Al 是黏土矿物普遍含有的主要金属元素。因此，对本

文研究样本，若是黏土矿物发生演化，Al2O3/K2O 的

变化趋势可较好反映伊利石含量的变化趋势。同时，

方解石中 CaO 当量与 CaO 总含量之间的关系可判断

黏土矿物中阳离子是否发生明显交换吸附。长石化学

组成复杂多变，但所有样本中其含量均小于 5%，因

此本处不考虑长石的影响。具体数据见表 3。 

按照前文所述将样本 5，6，3，1（A 组）和样本

4，2（B 组）分别编组分析（样本 7，8 明显表现为物

质运移，不再赘述）。A 组中，首先看样本 5，6，这

两个样本均采自临江滑坡体后部，渗透性较低，地下

水作用较弱。对于 5→6过程，蒙脱石含量显著提升，

伊利石含量下降较明显，Al2O3/K2O 值变大，变量关

系符合伊利石→蒙脱石的演化；同时，根据方解石中

CaO 当量和样本总 CaO 的关系分析发现，黏土矿物中

的 CaO 提升较多（来源于地下水中的 Ca
2+），表明阳

离子交换较活跃，黏土矿物主要呈交换型方式演化。 

样本 3，1 位于滑坡体主滑带附近，地下水作用剧

烈。对于 5→3→1过程，黏土矿物含量逐步提高，其

中蒙脱石含量由约 4%提高到约 14%，伊利石含量呈

小幅波动，“Al2O3/K2O”值与“（蒙+绿+高）/伊”值关

系紊乱，表明黏土矿物应以迁移、富集作用为主；且

因地下水作用剧烈，CaO 总量呈下降趋势，地下水自

身 K
+含量较高，以上条件均不利于伊利石发生交换型

演化，方解石中 CaO 和样本 CaO 总含量变化速率接

近进行了应验。 

综上，5→6 过程偏重黏土矿物交换型演化；

5→3→1过程表明黏土矿物应以迁移、富集作用为主，

其牵涉到对滑坡发展其控制作用的不良地质单元，是

重点关注的研究线索。样本 4→2 的过程与 5→3→1

过程可用类似方式分析，不再赘述。 

3.3  从颗粒级配分析样本的同源性特征 
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滑带土以及具有明显剪切作用痕迹的软弱泥化

带，其颗粒级配不仅表征了不同部位滑坡动力作用的

强弱（具体指滑坡体在变形调整过程中，源于自重等

形成的总动力，在克服滑动阻力后剩余的滑坡动力），

对于这种动力成因的特殊地质体，其颗粒级配也应当

保留有源头物质的部分特征，值得深入研究。 

基于前文同源性分析的结论，选择主滑带土（样

本 1，2 混合体）、灰绿色软弱泥化带（样本 3）和灰

绿色泥灰岩软弱层（样本 5）进行颗粒级配分析。它

们还分别代表着空间上处于上、中、下位置的不良地

质体的颗粒级配情况。 

鉴于样本中粗粒成分较多，为尽量避免人为因素

的影响并准确反映样本颗粒分布，主滑带土和灰绿色

软弱泥化带分别称取 20.3 kg 和 12.8 kg 进行测试；样

本 5 为泥化软弱岩，称取 1.3 kg 样本泡水后采用水筛

进行分析，颗粒级配曲线见图 3。 

 
图 3 研究样本颗粒级配曲线 

Fig. 3 Particle size distribution curves of samples 

据图 3 分析得出以下结论： 

（1）从上往下滑带物质粗颗粒含量显著提升，中

下部动力改造作用更为强烈，掺杂了较多碎块石物质。 

（2）能够明显看出，对于中下部的主滑带土和灰

绿色软弱泥化带，粒径 2 mm 具有明显的土–石阀值

特征，1～2 mm 的组分很少，对比灰绿色泥灰岩软弱

带的级配曲线不难发现，灰绿色泥灰岩中颗粒粒径均

小于 2 mm，且小于 1 mm 占据 99.42%，这一点，3

类样本是较为一致的，说明 2 mm 粒径以下颗粒才是

源于原岩的颗粒物质。图 4 特别绘制了 3 类样本 2 mm

粒径以下颗粒的级配曲线，更加明显的看出样本 5→3

→1 在颗粒级配特征上的共性特征，特别是中下部的

主滑带土和灰绿色软弱泥化带，因为风化都较为彻底，

且同样遭受了前文提到的较为强烈的水岩（土）相互

作用，矿物成分愈发相近，其 2 mm 以下颗粒级配曲

线吻合较好。 

 
图 4 研究样本粒径 2 mm 以下部分颗粒的级配曲线 

Fig. 4 Particle size distribution curves of samples (for particle size  

less than 2 mm only) 

（3）主滑带土、灰绿色软弱泥化带以及灰绿色

泥灰岩软弱层中黏粒（<2 μm）含量占粒径 0.075 mm

以下颗粒比例分别为 43.6%，37.5%和 28.9%，与前文

X 衍射测试结果分析得到的黏土矿物含量较为一致，

也从直观上验证了样本 5→3→1这条同源性线索下，

黏土矿物含量从上向下是依次明显递增的，黏土矿物

向下迁移、富集作用明显。 

通过本节分析认为，在黄土坡滑坡临江滑坡体

中，主要不良地质体空间上不同部位遭受了水岩（土）

相互作用，特别是黏土矿物迁移、富集作用较为活跃，

并从研究样本矿物类型及含量、化学全组分特征以及

颗粒级配特性等方面推导了样本间的同源性特征。 

4  滑坡水岩（土）作用机理分析 
4.1  地下水对岩体结构的影响 

根据对主滑带附近地下水水质的分析来看，水中主

要阳离子为 2Ca  75.2%、K 18.2%；主要阴离子为
3HCO  

60.3%、 2

4SO  27.9%，水分类属水HCO3—Ca 型，其中含

侵蚀型CO2，水体总矿化度 349.4 mg/L。表 1 典型测试土

样中，碳酸钙的含量为 20%～45%，据文献[15]，碳酸钙

含量较高的黏土中，其 pH 值由碳酸钙的水解决定，  
2

3 2 3CaCO H O Ca HCO OH       。  (2) 

同时，据文宝萍等[6]对该滑坡地下水溶液的研究

发现，地下水中 2Ca 尚未达到饱和状态。则在侵蚀型

CO2 和地下水缓慢径流下，可对巴东组第三段泥灰岩、

钙质泥岩产生较强溶蚀： 
2

3 2 2 3CaCO CO H O Ca 2HCO      。 (3) 

式（2）、（3）分别反映了排水条件相对通畅和不

通畅环境下滑体中碳酸钙的化学变化过程。在岩体贯

通裂隙、滑带附近存在较为通畅的地下水通道，以式

（2）正反应为主；滑带上部附近岩体为巴东组第三段

泥灰岩、钙质泥岩，黏粒含量较高，为相对隔水单元，

水岩作用充分，以式（3）正反应为主，若地下水流通

遇阻，局部 Ca
2+浓度上升，式（3）将发生逆反应。 

据图 5，初始阶段，黄色泥灰岩中填充的方解石

晶脉结构完整、致密，泥灰岩颗粒结构较为紧密；据
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图 6（a），作为相对透水界面的方解石晶脉与泥灰岩

界面处，原生结晶良好的方解石已完全溶蚀，晶脉中

部的原生方解石晶体也遭受了较强溶蚀，基本形成贯

通裂隙面，已成为岩体中的渗透通道（反应机理主要

为式 2 正反应）；原晶脉与泥灰岩界面附近被新结晶析

出的
3CaCO 附着（图 6（b）），作用机理为高浓度地下

水析出所致（化学机理为式（2）、（3）逆反应），同时，

泥灰岩中颗粒水岩作用充分，结构变得松散（反应机

理主要为式（3）正反应），胶结度明显下降；岩体经

进一步溶蚀，呈现出图 6（c）所示结构，原晶脉中部

方解石晶体被溶蚀掏空，泥灰岩中也形成了明显的溶

蚀孔洞（图中黑点）。 

以上现象的动态作用机理可概化为管道中水的层

流模型进行解释。微裂隙两侧泥灰岩为相对隔水层，

其附近水流速度为零，地下水中富含 2Ca 及
3HCO ，

若流速小于一定值，同时加上泥灰岩中缓慢渗出的高

浓度溶蚀液的不断补给，式（2）、（3）发生逆反应使

3CaCO 析出；中间部位流速超过一定值，溶蚀作用占

主导，方解石被溶蚀（图 7）。 

 

图 5 黄色弱溶蚀泥灰岩及岩体中方解石晶脉构造(80X) 

Fig. 5 Samples of yellow weak corrosion marl and calcite crystal  

vein conformation in rock mass (80X) 

 

图 6 样本 4 及微裂隙中的方解石晶脉(80X) 

Fig. 6 Sample No. 4 and calcite crystal in micro-fracture (80X) 

 

图 7 方解石脉中水岩作用示意图 

Fig. 7 Sketch map of water-rock interaction in calcite vein 

以上水岩作用对滑坡稳定性的影响极为不利。图

8 所示为样本 4 扫描电镜图。在图 8（a）（600 倍率）

中，很明显，上部泥灰岩遭受了强烈溶蚀，孔隙密布，

岩体骨架松散（机理为式（3）正反应）；下部为沿界

面析出的碳酸钙（机理为式（2）、（3）逆反应）。图 8

（b）（5000 倍率）为强烈水岩作用后泥灰岩的结构特

性，部分孔洞已溶蚀殆尽，方解石晶体呈悬空状排列，

其与黏土矿物的胶结程度基本丧失。 

 

 

图 8 样本 4 扫描电镜图 

Fig. 8 SEM pictures for sample No. 4 

岩土体力学性能的改变是研究滑坡灾害直接关

心的问题，特选取主滑带附近层位垂直方向上的 4 类

岩土体样本：弱溶蚀泥灰岩（样本 4 的原岩，采自试

验隧洞，如图 5）、强溶蚀泥灰岩（样本 4）、黄色泥化

带（图 9，采自试验隧洞，采样高程较样本 4 稍低）

以及采自下部试验平硐的黄色主滑带土（样本 2）。对

其进行了基本物理性质测试、波速测试以及单轴抗压

强度测试（如表 4 所示）。 
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图 9 黄色泥化带赋存实际状态 

Fig. 9 Actual occurrence state of yellow argillation soil 

表 4 相关测试样本的物理力学指标 

Table 4 Physical and mechanical properties of samples 

样本名称 
干密度 

/(g·cm
-3) 

饱和密度 

/(g·cm
-3) 

波速 

/(m·s
-1) 

单轴

抗压
/MPa 

弱溶蚀泥灰岩 2.47 — 3913(干燥) 50.37 

强溶蚀泥灰岩 2.05 — 1900(干燥) 9.68 

黄色泥化带 1.68 2.02 1167(天然) — 

黄色主滑带土 1.99 2.30 — — 

据表 4 数据分析，滑带上部附近黄色泥灰岩受水

岩作用，其密度由 2.47 g/cm
3 衰减至泥化状态（图 9）

的约 1.68 g/cm
3 左右，密度损失约 30%；单轴抗压强

度劣化 80%左右，波速的大幅降低也表明了岩体内部

结构胶结程度逐步向松散蜕变。图 10 为黄色泥化带扫

描电镜图，对比图 8（b）可知，泥化带空隙中基本无

完整的方解石晶体，同时，黏土矿物结构经一定程度

动力改造，变得相对密实。至此，巴东组第三段（T2b
3）

黄色泥灰岩经过水岩（土）相互作用逐步转化为泥化

软弱带，后续泥化带受动力改造作用，土体被继续压

实并掺入碎石演化为滑带土。 

 

图 10 黄色泥化带扫描电镜图（5000X） 

Fig. 10 SEM picture of yellow argillation soil (5000X) 

4.2  水岩（土）作用下黏土矿物对滑坡体的影响 

前文中，地下水对岩体结构的影响，一方面破坏

了岩体结构、降低了岩土体力学强度；另一方面，在

溶蚀了大量方解石晶体后，导致黏土矿物含量的相对

提高，更为通畅的地下水流通路径也加剧了第 3 节同

源性分析中各种样本间，黏土矿物的迁移和富集作用。

据唐良琴等[11]，当黏粒（文中指颗粒粒径<5 μm，不

同行业规范有所区别）含量达到 30%便能完全控制土

的整体强度。照此标准，本研究中主滑带土、灰绿色

软弱泥化带和图 9 所示黄色泥化带中，黏粒占土体总

质量分别为 12.18%，13.60% 和 24.10%。 

对于黄色泥化带，其强度几乎完全受黏土矿物控

制。据文献[17，18]的研究，在粗颗粒（土–石阀值

以上，本文粗颗粒应为 2 mm）含量 30%左右的土石

混合体中，对于这种特殊土体系而言细组构（土）能

基本反映混合体的强度特性，特别是级配不良的土体

单元。  

据图 3，灰绿色软弱泥化带中粗颗粒约为 30.4%，

其强度特性受控于细组构（粒径<1 mm）；主滑带土粗

颗粒比率为 45.5%，但根据采样部位及颗粒分析测试

的实际情况，少数 2～3 块大粒径块石作为“悬石”存

在于滑带中，占据了颗粒分析总质量的 12%以上（约

2.5 kg），其对滑带土整体强度的控制是很有限的，实

际有效的粗颗粒比率应为 35%左右，其强度特性也主

要受控于细组构。 

在细组构（粒径<1 mm）中，计算出主滑带土、

灰绿色软弱泥化带中黏粒含量分别为 20.2%和 17.4%，

且由表 1 知，对强度影响最大的伊利石和蒙脱石含量

很高，这对于斜坡发展趋势的控制作用将不容忽略。 

对于这种滑带层位附近黏土矿物以迁移、富集为

主的现象，SHUZUI
[5]的研究指出：滑带历史变形越大，

黏土矿物含量越高。据此并结合前文水岩（土）耦合

作用对滑坡造成影响的分析，滑坡体前部不良地质体

中黏土矿物显著高于后部这种现象使得滑坡体前部存

在更大的失稳风险，须重点监测。 

5  结    论 
（1）基于矿物成分、化学成分和颗粒级配等方面

对样本的同源性分析，搜寻到了主要不良地质体在滑

坡中形成–发展–演化的路径，清晰展现了黄土坡临

江滑坡体中主要不良地质体的形成和发展的 3 条线索。 

（2）水岩相互作用主要表现在地下水对含钙质岩

体的强烈溶蚀作用，重点以黄色泥灰岩为例，将整个

溶蚀发展过程分为 4 步，分析了水岩作用对岩体结构

影响的内在机理，并定量化了溶蚀作用下，不同阶段

岩土体物理力学性质的劣化趋势。 

（3）水岩（土）相互作用加剧了不良地质体中黏

土矿物的迁移、富集。滑坡前部不良地质体中黏土矿

物含量较高，对于滑坡的控制作用不容忽略 

本文研究滑坡体水–岩（土）相互作用机理是以

对滑坡稳定性起控制作用的滑坡不良地质体为研究载

体的。研究成果对于根据监测资料合理分析滑坡变形

特性和有针对性的展开灾害防治工作具有一定的工程

参考价值。 
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