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摘要：如何提前判识滑坡变形并对其进行早期风险评估已成为地质灾害防治领域的研究热点。文章以舟曲白龙江流域江

顶崖堆积层滑坡为反分析案例，进行了滑坡变形早期判识及风险评估综合研究，提出了小基线集雷达干涉（SBAS-InSAR）

技术解译分析、地质-力学联合分析、动力过程数值模拟分析三者相结合的滑坡变形早期判识与风险评估全流程分析模

式。基于 SBAS-InSAR技术解译能够准确地判识江顶崖滑坡的分布范围及早期形变特征，江顶崖滑坡的变形破坏模式为牵

引式，滑坡体长度约 680 m，宽度约 210 m。基于早期识别信息，地质-力学联合分析表明：江顶崖滑坡为典型的老堆积层滑

坡，前缘局部变形，破坏模式为牵引式，滑坡体平均厚度约 35 m，滑床整体坡度较缓，失稳后运移速度不大。选取符合江顶

崖滑坡体滑移摩擦特征的库伦摩擦模型，基于深度积分连续介质方程，分析计算滑坡体的动力学过程，结果表明：滑坡体滑

移速度不大，最大值约为 2.2 m/s，运动方式表现为推挤白龙江河道，堵江可能性较小，并且江顶崖滑坡体前缘错动完成后，

该滑坡体滑移速度从前缘到后缘快速降为 0，表现为牵引式运动特征。本次分析结果与实际相符，吻合度较高，采取的综合

分析方法及研究模式可用于舟曲白龙江沿岸类似滑坡的早期判识及风险评估。
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Abstract：How to identify deformed landslides in advance and conduct early risk assessments on them has become
a research hotspot in the field of geological disaster prevention and control. In response to the above problems, the
Jiangdingya landslide in the Bailong River Basin in Zhouqu is taken as a back analysis case, and a comprehensive
study  of  the  early  identification  and  risk  assessment  of  the  landslide  is  carried  out.  In  this  paper,  a  full-process 
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analysis  method  is  proposed,  which  combine  the  small  baseline  subset  interferometric  synthetic  aperture  radar
(SBAS-InSAR) technology interpretation, geo-mechanical analysis and dynamic process simulation. The research
results show that the SABS-InSAR technology interpretation can effectively identify the range of the Jiangdingya
landslide and its  early deformation.  It  may be preliminarily determined that  the failure mode of  the Jiangdingya
landslide is trailed and the plane characteristics of the landslide body is generally about 680 m in length and 210 m
in width. Based on the early identification information and through geo-mechanical analysis, it is finally identified
that the instability problem of the Jiangdingya landslide is a typical deformation problem of the front edge of the
old accumulation layer landslide. The failure mode is the traction slip failure, the average thickness of the landslide
body is  in about 35 m, the overall  slope of the sliding bed is  relatively slow, and the moving speed is  not  large
after  instability.  On  the  basis  of  the  above  analyses,  a  Coulomb  friction  model  that  conformed  to  the  sliding
friction  characteristics  of  the  Jiangdingya  landslide  body  is  selected.  Based  on  the  depth  integral  continuum
equation, the dynamic process of the Jiangdingya landslide body is calculated and the speed of the landslide body
is monitored. In terms of velocity monitoring curves and accumulation pattern, the sliding velocity of the landslide
body  is  not  large,  the  maximum  value  is  about  2.2  m/s,  the  overall  performance  is  pushing  the  Bailong  River
channel, and the possibility of blocking the river is relatively small. In addition, when the displacement of the front
edge of the Jiangdingya landslide body is  completed,  the speed of the landslide body from the front edge to the
rear  edge  quickly  drope  to  zero,  and  the  movement  process  is  characterized  by  the  traction  movement.  The
analysis results of the Jiangdingya landslide in this paper are consistent with the actual event of the Jiangdingya
landslide.  The  comprehensive  analysis  method  and  research  model  can  provide  a  good  reference  for  the  early
identification and risk assessment of similar landslides in the Bailong River Basin in Zhouqu county.
Keywords：accumulation landlslide；early identification；geo-mechanical analysis；dynamic process simulation

 

 

随着国家对地质灾害防治工作更高的要求及期

许，如何提前判识滑坡变形，并对该滑坡进行早期风

险评估已成为地质灾害防治领域最关注的焦点及难

点。在滑坡变形早期判识工作方面，国外发展比较迅

猛，欧洲尤其是意大利已经基本实现了基于 InSAR技

术的全国范围滑坡变形早期普查 [1]。近年来，国内研

究者积极探索用于滑坡变形早期判识的 InSAR技术，

在四川茂县新磨村滑坡，金沙江白格滑坡及上下游滑

坡，丹巴五里牌滑坡等众多滑坡案例中得到了成功应

用 [2 − 4]。在滑坡变形早期风险评估方面，传统地质分

析可以有效地预测滑坡变形失稳。在此基础上，利用

斜坡稳定性力学分析计算方法，如极限平衡计算方

法，有限元数值计算方法及离散元数值计算方法 [5 − 6]，

可获取滑坡变形失稳时的滑体几何信息。滑坡变形

失稳后，对滑体的动力过程进行评估时，国内外研究

者采用了雪橇经验模型、等效流体模型和离散元模型

等进行分析，获取滑体的动力特征[7 − 9]。

2018年 7月 12日上午 8时左右，白龙江甘肃舟曲

南峪段江顶崖区域发生滑坡，滑坡体向白龙江河道错

动，推挤白龙江河道，造成白龙江上游河道水位上涨，

国道 345线中断，南峪乡段众多房屋被淹。本文以该

滑坡为分析案例，综合研究滑坡变形的早期判识及风

险评估。首先通过小基线集技术（SABS-InSAR）对该

滑坡进行早期形变及范围判识，然后基于地质-力学联

合分析，判断该滑坡的变形失稳机制及滑体几何形

态，最后通过基于深度积分的连续介质等效流体数值

模型计算该滑坡的动力过程，评估其堵江风险。文章

拟通过对江顶崖滑坡进行综合全面的分析，建立一套

可行的滑坡变形早期判识及风险评估全流程分析模

式，为舟曲白龙江沿岸类似滑坡变形的早期判识及风

险评估提供借鉴。
 

1    舟曲江顶崖滑坡

甘肃舟曲县南峪乡段江顶崖滑坡位于白龙江北

岸。滑坡体呈较典型“簸箕”状，滑坡体物质主要由碎

石和黄土混合而成，碎石含量为 65%～75%，碎石主要

为灰色的炭质板岩和千枚岩岩块，局部夹有较大的灰

岩岩块。此外，滑坡体中下部物质掺杂了大量的灰黑

色黏土与炭质板岩以及千枚岩碎屑，遇水极易软化，

抗剪强度低 [10]。受连续降雨影响，2018年 7月 12日

2021 年 韩旭东，等：舟曲江顶崖滑坡的早期判识及风险评估研究  ·  181  ·



上午 8时左右，江顶崖区域发生滑坡，滑坡体长度约

为 680 m，宽度约为 210 m，平均厚度约为 35 m，滑坡

体总量达到了 5×106 m3，为大型滑坡，见图 1（a）。
 
 

江顶崖滑坡

(a) 舟曲江顶崖滑坡
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江顶崖滑坡

老滑坡堆积体

龙

江

(b) 江顶崖滑坡区域

N

N

图 1    舟曲江顶崖滑坡和江顶崖滑坡区域遥感影像

Fig. 1    Jiangdingya ladslide and remote sensing image in the
Jiangdingya landslide area in Zhouqu

 

结合区域遥感影像可以发现，江顶崖滑坡为典型

的白龙江江岸堆积层滑坡，其发育于巨型老滑坡堆积

体前端，老滑坡堆积体长度约 1 600 m，宽度约 1 400 m，

见图 1（b）。 

2    InSAR 技术解译及分析
 

2.1    研究区域数据

本文使用 16期欧洲航空局发布的哨兵 -1A SAR
影像数据及 POD精密定轨星历数据。数据拍摄时间

为江顶崖滑坡失稳前的 2018年 1月 9日—7月 8日，

数据间隔为 12 d。区域地形数据采用日本宇宙航空研

究所 2014—2015年发布的较高精度的 ALOS PALSAR
观测数据，见表 1。 

2.2    区域地表解译

SBAS-InSAR是 Berardino等 [11] 提出的一种时序

InSAR技术解译方法。该方法通过设置时间和空间两

个维度的基线阈值构建 InSAR影像数据间的两两组

合，较 PS-InSAR技术解译方法可获取更多高相干性

的 SAR影像数据组合，提高了解释过程中对 InSAR影

像数据在时间和空间 2 个维度上的采样频率，有利于

减轻解译过程中 InSAR影像数据间的时空失相关和

大气相位影响 [12]。SBAS-InSAR作为一种毫米精度的

InSAR后处理算法已经被广泛认可。本文采用此技

术，首先获取研究区域的地表形变速率及地表位移[13]。

解译流程如下：

（1）生成 16期哨兵-1A SAR影像数据间的空间和

时间基线关联表，空间和时间基线阈值分别设置为 80 m

和 40 d。42 对哨兵-1A SAR影像数据组合情况，见图 2。
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图 2    16 期哨兵-1A SAR 影像数据的空间与时间基线关联表

Fig. 2    Association of spatial and temporal baselines of 16 periods
of sentinel-1A SAR data

 

（2）生成 42对哨兵-1A SAR影像数据组合的差分

干涉图，采用 16期哨兵 -1A POD精密定轨星历数据

和 ALOS PALSAR地形数据去除差分干涉时的平地相

 

表 1    哨兵-1 影像数据和 ALOS PALSAR 地形数据信息

Table 1    Information of Sentinel-1A images and ALOS PALSAR
topography data

 

数据 参数 属性

哨兵-1A

类型 SLC
图像模式 IW

波段及波长/cm C, 5.5
入射角/（°） 43.3

轨道 升轨

方位向分辨率/m 20
距离向分辨率/m 5

极化方式 同向垂直极化（VV）

ALOS PALSAR
观测模式 单极化（FBS）

地形数据分辨率/m 12.5

·  182  · 水文地质工程地质 第 6 期



位，采用经典的 Goldstein滤波方法滤除干涉相位噪

声，提高信噪比，最终获取了研究区域 42幅质量较好

的 SAR影像数据的干涉图，其中江顶崖滑坡区域 2018
年 6月 14日影像与 2018年 7月 8日的影像差分干涉

图结果示例见图 3。

 
 

0 600 1 200 m

N

南峪乡 江顶崖滑坡隐患

图 3    江顶崖滑坡区域 SAR 影像数据干涉相位分布

Fig. 3    Interference phase distribution of SAR images in the
Jiangdingya landslide area

 
（3）获取研究区域地表形变速率和时序地表形

变，选取 40个稳定的地表控制点用于轨道精炼及去

除地形残差相位的影响，进行时空过滤计算，移除大

气延迟相位，采用经典的最小费用流方法进行干涉相

位解缠，最后采用奇异矩阵变换，获取研究区域雷达

视线方向的地表变形速率及时序变形。江顶崖滑坡

2018年 1月 9日—7月 8日期间平均变形速率及地表

累积变形曲线，见图 4和图 5。
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图 4    江顶崖滑坡区域地表平均变形速率

Fig. 4    Average surface deformation rate in the Jiangdingya
landslide area

 
根据 SBAS-InSAR技术解译结果，基于差分干涉

图和地表变形速率图（图 3和图 4），可以清晰辨别江

顶崖滑坡的范围。从江顶崖滑坡时序累积变形曲线

（图 5）看，江顶崖滑坡时序累积变形曲线是一条典型

的滑坡变形斋藤曲线 [14]，具有典型的 3 个阶段演化特

征：（1）滑坡体初始变形阶段。江顶崖滑坡体开始变

形，变形曲线变现为减速变形特征，时间大约发生于

2018年 3月 10日之前；（2）滑坡体匀速变形阶段。江

顶崖滑坡体近匀速变形，变形曲线表现为等速特征，

发生时间段大约从 2018年 3月 10日—6月 2日；（3）滑
坡体加速变形阶段。江顶崖坡体变形速率不断增加，

发生时间为 2018年 6月 2日以后。 

3    地质-力学分析

SBAS-InSAR解译结果表明，舟曲江顶崖滑坡失

稳前已存在形变加速趋势，结合现场地质调查资料可

以明显看出（图 6），该滑坡发育于老堆积体前缘，为典

型的老堆积层滑坡前缘局部变形，坡脚长期受白龙江

江水冲刷，降雨可触发其牵引式滑移破坏。从滑坡体

内部物质的成分看，中下部物质中掺杂了大量的灰黑

色黏土和炭质板岩碎屑，遇水极易软化，抗剪强度低，

滑坡体很可能会在该深度范围内滑动。为进一步获

取江顶崖滑坡失稳破坏时的滑体几何数据，本文采用

极限平衡分析方法对该滑坡进行力学分析计算，估算

滑体的几何信息。根据文献 [10]及该区域地质调查

的实验数据，滑坡体物质的物理力学参数取值见表 2。

本次滑坡体的滑面搜索过程，采用 GeoStuido软件内

嵌的常规剪入—剪出滑面搜索方法。为使滑面的搜

索结果科学客观，滑面搜索时，不固定剪入点和剪出

点，而是将剪入口设置为 SBAS-InSAR技术解译分析

过程中圈定的滑坡范围后部附近区域，将剪出口设置

为江顶崖滑坡前缘坡脚处的小陡坎区域，稳定性系数

计算方法采用常规的 Bishop和 Janbu法 [15]。经计算，

江顶崖滑坡的稳定性参数在 1.02～1.04，整体处于欠

稳定状态，存在失稳破坏的可能，江顶崖滑坡滑体平

均厚度约为 35 m，滑床整体坡度较缓，见图 7。 
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4    堵江风险评估

江顶崖滑坡为典型的白龙江江岸滑坡，通过

SBAS-InSAR技术解译及地质-力学联合分析，江顶崖

滑坡失稳前已存在变形失稳趋势，具有堵江风险，本

文采用基于深度积分的连续介质模型对其动力过程

进行计算分析，为堵江风险评估提供分析数据，计算

模型如下：

∂q
∂t
+
∂ f
∂x
= s （1）

q =
[ h

uh

]
f =

 uh

u2h+
1
2

gh2


s =
[

0
S gx −S f x

]
（2）

t式中：—时间；

x x—笛卡尔坐标系下的 方向坐标；

q—守恒变量；

f x— 方向通量；

s—源项；

h—滑体厚度；

u x— 方向的滑移速度；

g—重力加速度；

S gx x— 方向滑床坡度项；

S f x x— 方向滑坡体基底摩擦项。

数值计算前，采用 2 m间距对江顶崖滑坡的滑床

及前部的白龙江河道地形进行剖分，白龙江河道的地

形数据参考实地调查数据及文献 [16]中的数据。数

值计算时采用 Godunov型中心格式有限体积方法离

散计算模型，采用 HLLC格式黎曼求解器进行通量求

解，采用 MUSCL重构法和 Hancock预测-校正格式提

高 Godunov型中心格式的时空求解精度，采用隐式格

式处理基底摩擦值，数值求解过程见文献 [8, 17]。此

外，舟曲江顶崖滑坡的滑床整体坡度较小，滑体不具

有高速流动性特征，基底摩擦模型采用较贴合这一特

征的库伦摩擦公式[18]：

S f x = ghtanφ （3）

φ式中： —滑体对滑床的摩擦角，本次取 16°，数值计

　　　　　算结果见图 8和图 9。
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Fig. 8    Post-sliding geometry of the Jiangdingya landslide body

 

表 2    滑坡体物质物理力学性质

Table 2    Physical and mechanical properties of the
landslide body

 

土体 密度/（kg·m−3） 摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 状态

滑坡体 2 100 16 10 饱和
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数值计算结果表明，江顶崖滑坡体运动方式大体

表现为整体向前错动，前缘推挤白龙江河道，计算时

间 20 s后，江顶崖滑坡体前缘错动完成，从速度监测

点 1，2，3位置处的滑坡体速度监测曲线看：当滑坡体

前缘错动完成后，滑坡体滑移速度从前缘到后缘快速

降至为 0，表现为牵引式运动特征，并且滑坡体在向白

龙江河道错动过程中，滑移速度并不是很大，最大值

约为 2.2 m/s，堵江风险很低。 

5    结论

针对滑坡变形的早期判识及风险评估研究，本文

提出了小基线集雷达干涉（SBAS-InSAR）技术解译分

析，地质-力学联合分析，动力过程数值模拟分析相结

合的滑坡变形早期判识与风险评估全流程分析模式，

并选取甘肃舟曲白龙江流域江顶崖堆积层滑坡案例

进行了综合研究分析，得出以下结论：

（1）SBAS-InSAR技术解译及分析结果能准确地

判识江顶崖滑坡的范围及早期形变特征，滑坡的变形

破坏模式为牵引式，滑坡体长度约 680 m，宽度约 210 m，

与江顶崖滑坡实际数据吻合。

（2）基于早期识别信息，江顶崖滑坡的地质-力学

联合分析结果表明，江顶崖滑坡为典型的老堆积层滑

坡前缘局部变形，滑坡体平均厚度约 35 m，滑床整体

坡度较缓，失稳后运移速度不大，分析结果与现场地

质调查匹配。

（3）江顶崖滑坡的动力过程计算分析结果表明，

滑坡体滑移速度不大，最大值约为 2.2 m/s，运动方式

表现为推挤白龙江河道，堵江可能性较小，当江顶崖

滑坡体前缘错动完成后，滑坡体的滑移速度从前缘到

后缘快速降至为 0，表现为牵引式运动特征。动力过

程数值计算时采用的库伦摩擦模型符合江顶崖滑坡

的滑体滑移摩擦特征，模型选择合理。

针对江顶崖滑坡案例，本文的分析结果与江顶崖

滑坡实际相符，吻合度较高，采取的综合分析方法及

研究模式可用于舟曲白龙江沿岸类似滑坡的早期判

识及风险评估。
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