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湖南湘西红层分布地区滑坡地质灾害致灾因素及特征研究

湖南省地质灾害调查监测所  张海锋  刘明超

摘要摘要：湖南省地质灾害易发，灾害类型较多，因地质

灾害造成重大的经济损失、人员伤亡以及严重的环

境、社会问题，湖南湘西红层分布地区滑坡地质灾害

尤为严重，红层分布地区滑坡地质灾害的成灾机理十

分复杂。基于此，本文通过收集、分析该区域滑坡致

灾因素的特征及关联性，旨在为湖南湘西红层分布地

区滑坡地质灾害的防治与气象预警提供参考。  

关键词关键词：地质灾害；滑坡；致灾因素

湖南湘西红层（红色陆相沉积为主的碎屑沉积岩
层，岩性以砂岩、泥岩、粉砂岩为主）分布较大的区域
主要集中在泸溪县、凤凰县、吉首市三个地区。由于红
层其形成条件的独特性，千百万年演化形成的地貌特
征、构造特征以及岩土体成分组成导致的成灾机理较
复杂。该类型岩土体边坡在暴雨、人工切坡等条件下
极易产生滑坡地质灾害，通过收集和分析该地区现存
的滑坡资料，可以初步得到湖南湘西红层分布地区滑
坡地质灾害诱发因素及特征。
一、红层分布地区土质滑坡分析

总体上，湖南湘西红层分布地区岩体表层风化
较为严重，风化形成的残坡积土、全风化层覆盖层
厚度达 20 ～ 30m，残破积土主要以粉质黏土为主，
且大多数具有密度低、压缩性低、透水性强等特性，
整体表现为抗剪强度低、遇水崩解性强、水稳定性
差。红层残坡积土天然状态下具有一定的抗剪强度，
但受强降雨的影响，抗剪强度会迅速降低，引发土
质滑坡。
统计分析收集的历年来湘西红层分布地区包括泸

溪县洗溪镇洞底坪滑坡、凤凰碧桂园滑坡、吉首丹青
中学滑坡等72个土质滑坡从边坡地表坡度、土层厚度、
边坡前缘切坡高度三个常规致灾因素。
边坡发生滑坡时，主要集中在地表坡度

30 ～ 45°之间的边坡，占比约为 62 .2%，边坡地表坡
度与滑坡个数如图 1所示。主要原因有：第一，红层风
化形成的残破积土抗剪强度低，难以形成高陡土质边

坡，因此该区域高陡土质边坡样本相对较少，边坡地
表坡度主要集中在 0～ 60°。第二，受降雨影响，地表
水在 30 ～ 45°坡体间冲刷流速、渗透时间最易达到边
坡滑动的临界状态，引发边坡滑动。翻阅边坡地表坡
度在 0 ～ 15°间的 2 个土质滑坡报告，发现全部为浅
层的岩土交界面平面滑坡，非沿着土体内部形成的滑
坡。故红层地区残破积土边坡坡度在 30 ～ 60°时更易
产生土体内部滑动。同时，在 0～ 60°坡度范围内，滑
坡发生的个数与坡度呈正相关，表明滑坡受边坡坡度
的影响较大。

图1  边坡地表坡度与滑坡个数
根据统计发生滑坡的 72 个土质边坡中有 68 个

前缘有被人工开挖切坡，甚至部分还有挡墙支护，切
坡度多在 45 ～ 90°之间。由图 2 可知，随着切坡高度
的增加，滑坡发生的个数也会增加，原因是切坡改变
了原始坡体的应力平衡，在边坡前缘坡度相差不大的
前提下，边坡越高，稳定性越差。统计表明，边坡切
坡高度在一些特定条件下与滑坡形成具有一定的相
关性。

图2  边坡前缘切坡高度与滑坡个数
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通过对 72 个滑坡边坡土层厚度分析发现，发生滑
坡的边坡厚度主要集中在厚度为 10 ～ 20m之间，边
坡土层厚度与滑坡个数如图3所示，主要原因有：第一，
区域内该类型土质边坡样本相对较多。第二，厚度的
边坡体风化侵蚀程度严重、残坡积土具有疏松的微观
结构，易在雨水条件下崩解，抗剪强度急剧降低引发
滑坡。本文由于收集的样本不够，很难找出边坡土质
厚度与滑坡发生之间的关联性，表明单一的土层厚度
因素与滑坡成灾关联性不强。

图3  边坡土层厚度与滑坡个数
二、红层分布地区岩质滑坡分析

湘西红层岩体多为砂岩、泥岩、粉砂岩或其相间，
一般来说，产状较为平缓，但受地质构造影响也存在
部分产状较陡的边坡，岩体多呈现薄层状且多孔疏松，
同时易破碎，岩层间剪切带发育，砂、泥岩互层，成岩
作用较差，有的呈半胶结状，强度较低，岩石具有较强
的亲水性以及流变性，遇水易膨胀崩解、泥化、软化。
总体上，属软岩类，且大部分存在软硬岩层面相间。雨
水可以快速通过层间裂隙、节理渗透进岩体内，形成
软弱泥化夹层，层间的抗剪强度迅速降低，形成岩质
滑坡。
统计分析收集的历年来湘西红层分布地区包括凤

凰领创滑坡、吉首太平村滑坡、泸溪城南安置房滑坡
等 102 个岩体滑坡从边坡岩层走向、顺向产状坡度、
切坡高度三个常规致灾因素。
岩层倾向与坡向夹角与滑坡个数如图 4所示，边

坡岩体产状倾角与坡向为 0～ 30°的边坡，发生滑坡
数量占 50%，岩质滑坡以顺向坡滑动为主，总体上边
坡滑动个数从顺向坡→切向坡→横向坡→逆向坡逐渐
减少。原因是红层岩体层状明显，产状构造清晰，软弱
泥化夹层层层相间。顺向边坡坡体很容易在切坡、暴
雨等影响下沿着软弱层面、产状面滑动，而随着岩层
倾向与坡向夹角不能增大，变成斜交、逆交坡坡，边坡
滑动的主要控制因素变成了节理构造控制，只有多组
节理或断层等综合作用下才能形成岩体滑坡。所以根
据图 4可知，滑坡发生个数与边坡岩层倾向同坡向夹
角呈负相关。

图4  岩层倾向与坡向夹角与滑坡个数
顺向滑坡岩体产状倾角与滑坡个数如图 5 所示，

顺向边坡（顺向滑坡岩体产状倾角与坡向为 0～ 30°）
总数为 51 个，其中，发生滑坡的边坡产状倾角主要集
中在 30 ～ 60°之间为 35 个，占 68 .6%，而产状倾角
较缓或较陡的边坡发生滑坡的数量较少，原因是产状
平缓的边坡总体数量虽然很多，但岩层产状平缓会大
大降低边坡失稳的可能性，发生滑坡的次数较少，又
由于红层独特的形成条件，产状较陡的岩质边坡很难
形成，导致收集此类型边坡的样本太少，是产状较陡
边坡产生滑坡数量少的主要原因。但总体上，在一定
的边界条件范围内，顺向滑坡岩体产状倾角与滑坡个
数存在一定关联，如果样本充足，顺向滑坡岩体产状
倾角与滑坡个数将呈正相关。

图5  顺向滑坡岩体产状倾角与与滑坡个数
根据统计发生滑坡的 102 个岩质边坡中有 89 个

前缘有被人工开挖切坡，切坡度在 75 ～ 90°之间。顺
向滑坡岩体产状倾角与滑坡个数如图 6所示，切坡高
度与发生滑坡的个数关联性不强，证明单一切坡高度
与的岩质边坡滑动关系不大。因此，要综合考虑其他
影响因素或在特定条件下与滑坡形成具有的相关性。

图6  岩体边坡高度与滑坡个数
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三、降雨量对红层分布地区滑坡影响分析

降雨是滑坡产生最重要的因素之一，湘西红层分
布地区发生滑坡 95%以上都在雨天。尤其边坡受强降
雨的影响，大气降水渗入土层内部或岩体软弱夹层中，
会增加岩土体重，同时降低岩土体、软弱结构面的物
理力学强度，最终使边坡产生沿土体内部或软弱结构
面滑动，形成滑坡。
24h累计降雨量与滑坡累计发育个数如图 7 所

示，24h累计降雨量与滑坡灾害累计个数大体上呈正
相关性，24h降雨量可根据降雨量分成多个等级，当
24h累计降雨量达到 75mm左右（暴雨区间）时滑坡
地质灾害发灾个数明显增加，其中，在 24h累计降雨
量 75 ～ 180mm（暴到大暴雨区间）段时发灾数量集
中，此时，天然状态下稳定性相对较好的边坡在雨水
作用下陆续发生发育成滑坡；在湘西大部分地区 24h
累计降雨量达到 220mm以上的降雨情况相对较少，
故该红层分布区域收集的样本相对较少，但在稳定性
较好的部分斜交、逆交岩质边坡也可能发生滑动，形
成滑坡。

图7  24小时累计降雨量与滑坡累计发育个数
过程降雨量与滑坡累计发育个数如图 8 所示，

统计曲线大致分为三个阶段，对应三个降雨量值。
过程降雨量小于 75mm阶段，滑坡发灾数量随降
雨量增加而增加的趋势平缓，主要是一些稳定性很
差的边坡点发育成滑坡；在 75 ～ 150mm阶段，边
坡发育成滑坡数量随降雨量增加的趋势加快；在
150 ～ 275mm阶段，边坡发育成滑坡数量随降雨量
快速提升，一些稳定性较好的边坡也发育形成滑坡；

大于 275mm 后，边坡发育成滑坡数量随降雨量增
加而又趋于平缓，主要是稳定好的边坡在持续雨水
作用下陆续发育成滑坡。

图8  过程降雨量与滑坡累计发育个数
 四、结语 

综上所述，本文主要研究湖南湘西红层分布地区
土质滑坡、岩质滑坡成灾因素与该地区滑坡发育数量
的关系特征，同时研究在不同降雨频率条件下滑坡地
质灾害发生的特点，对该地区滑坡地质灾害的监测、
气象预警以及治理而言具有重要意义，可以为具有类
似特征的其他红层分布地区的滑坡地质灾害研究提供
参考。
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