
多时相数字孪生滑坡变形监测方法与应用研究

杨云建，周学铖，何中海，李宗亮，蔡嘉伦，裴  鹏，刘锦涛，匡  伟

Multi-temporal digital twin method and application of landslide deformation monitoring: A case study on Baige landslide in
Jinsha River
YANG Yunjian, ZHOU Xuecheng, HE Zhonghai, LI Zongliang, CAI Jialun, PEI Peng, LIU Jintao, and KUANG Wei

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202210053

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于无人机的滑坡地形快速重建与稳定性分析

Rapid remodeling of three-dimensional terrain and stability analyses of landslide based on UAV

张欢, 巨能攀, 陆渊, 万勋, 蹇志权   水文地质工程地质. 2021, 48(6): 171-179

无人机影像在高陡边坡危岩体调查中的应用

Application of UAV images to rockfall investigation at the high and steep slope

黄海宁, 黄健, 周春宏, 潘勇杰   水文地质工程地质. 2019, 46(6): 149-155

三峡库区藕塘滑坡变形特点及复活机制研究

A study of the deformation characteristics and reactivation mechanism of the Outang landslide near the Three Gorges Reservoir of China

黄达, 匡希彬, 罗世林   水文地质工程地质. 2019, 46(5): 127-135

湘西陈溪峪滑坡变形机理及稳定性评价

A study of deformation mechanism and stability evaluation of the Chenxiyu landslide in western Hunan

刘磊, 徐勇, 李远耀, 连志鹏, 王宁涛, 董仲岳   水文地质工程地质. 2019, 46(2): 21-21

四川茂县新磨村高位滑坡铲刮作用分析

An analysis of the entrainment of the Xinmo high-position landslide in Maoxian county, Sichuan

张涛, 杨志华, 张永双, 陈亮, 吴瑞安   水文地质工程地质. 2019, 46(3): 138-138

三峡库区巫山县塔坪H1滑坡变形机制

Deformation mechanism of the Taping H1 landslide in Wushan County in the Three Gorges Reservoir area

卫童瑶, 殷跃平, 高杨, 李滨, 贺凯, 唐俊刚, 张天贵   水文地质工程地质. 2020, 47(4): 73-81

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202210053
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202008010
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.06.20
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.05.17
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.02.04
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.03.19
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202003043


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202210053

杨云建，周学铖，何中海，等. 多时相数字孪生滑坡变形监测方法与应用研究−以金沙江白格滑坡为例 [J]. 水文地质工程地

质，2024，51(2): 132-143.
YANG Yunjian, ZHOU Xuecheng, HE Zhonghai, et al. Multi-temporal digital twin method and application of landslide deformation
monitoring: A case study on Baige landslide in Jinsha River[J]. Hydrogeology & Engineering Geology, 2024, 51(2): 132-143.

多时相数字孪生滑坡变形监测方法与应用研究
−以金沙江白格滑坡为例

杨云建1 ，周学铖2 ，何中海1 ，李宗亮3 ，蔡嘉伦4 ，裴　鹏1 ，刘锦涛1 ，匡　伟1

（1.  四川省核地质调查研究所，四川 成都　610052；2.  中国地质调查局军民融合地质调查中心，

四川 成都　610036；3.  中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都　610081；
4.  西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳　621010）

摘要：高位隐蔽滑坡因为难到达、难识别、难监测，致使成灾表现具有极强的突发性和破坏性。针对传统人工地面调查和

地面布设监测设备存在危险系数高、工作效率低、设备易损坏和离线误报率高等问题，提出基于无人机倾斜摄影测量技术

构建高位隐蔽滑坡数字孪生体的方法，通过信息化、数字化手段对地质灾害变形特征及时空演化规律进行监测分析。以西

藏金沙江白格滑坡为研究对象，利用无人机倾斜摄影测量技术获取 2019 年 4 月—2021 年 9 月共计 10 期次航测数据，融合

多源数据构建了多时相数字孪生滑坡体，通过多期孪生滑坡体实现对白格滑坡整体滑移、局部微变形、滑塌体积等多维要

素的高精度定量分析，并及时应用于白格滑坡时空演化分析和监测预警中。研究表明：白格滑坡在 2019—2021 年监测期内

存在持续变形迹象，强变形主要位于滑坡两侧及后缘，渐有扩大趋势，存在垮塌堵江风险。运用多时相数字孪生滑坡变形

监测手段实现对地质灾害定性-定量化特征描述与风险评估，具有快速灵活、覆盖全面、不受复杂艰险地形条件限制等优

势，可为高位隐蔽滑坡等斜坡灾害大梯度形变监测提供工程实践参考。

关键词：无人机航测；数字孪生；高位隐蔽滑坡；变形监测；白格滑坡
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identify,  and monitor,  have strong suddenness and destructiveness  when they occur.  Continuous monitoring and
risk  assessment  of  these  landslides  are  of  great  significance.  Traditional  artificial  ground  survey  methods  and
ground monitoring equipment have the characteristics of high risk, low efficiency, easy damage to equipment, and
frequent  offline  false  alarms.  Thus,  based  on  unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  tilt  photogrammetry,  this  study
attempts  to  provide  a  digital  twin  method to  characterize  high-locality  and hidden landslides  by  monitoring  and
analyzing  the  deformation  and  spatiotemporal  evolution  of  geological  disasters.  This  study  uses  UAV  tilt
photogrammetry technology to obtain 10 periods of aerial survey data of the Baige landslide on the Jinsha River in
Tibet  as  the  research  area  from April  2019  to  September  2021.  A  multi-temporal  digital  twin  landslide  body  is
constructed,  and  high-precision  quantitative  monitoring  of  multi-dimensional  factors,  such  as  the  overall  sliding
characteristics,  local  micro  deformation,  and  collapse  volume  of  the  Baige  landslide,  is  achieved,  which  are
applied  to  the  monitoring  and  warning  of  Baige  landslide.  The  results  show  that  there  are  signs  of  continuous
deformation  in  the  Baige  landslide  during  the  monitoring  period  from  2019  to  2021,  and  strong  deformation
mainly occurs at both sides and rear edges of the landslide, gradually expanding, and posing a risk of collapse and
river  blockage.  The  multi-temporal  digital  twin  method  and  application  of  landslide  deformation  monitoring  on
qualitative  and  quantitative  characteristics  description  and  risk  assessment  of  geological  disasters  are  further
analyzed.  The  method  in  this  study  has  the  advantages  of  fast  and  flexible,  comprehensive  coverage,  and  not
limited  by  complex  and  dangerous  terrain  conditions,  which  could  provide  information  for  the  large  gradient
deformation monitoring and engineering practice of slope disasters, such as high-locality and hidden landslides.
Keywords：unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  photogrammetry； digital  twin； high-locality  and  hidden
landslides；deformation monitoring；Baige landslide

 

近 30 年来，高位隐蔽滑坡地质灾害频发，华蓥

山溪口滑坡 [1]、西藏易贡滑坡 [2]、关岭县岗乌乡滑坡 [3]、

茂县叠溪镇新磨滑坡 [4]、金沙江白格滑坡 [5] 等重大滑

坡灾害均对当地人民群众生命财产造成了严重损害。

由于高位隐蔽滑坡地质灾害隐患多发育于地形陡峭、

地势落差较大的高山峡谷区域，传统地质灾害调查往

往仅依靠人员地面调查，工作强度大、效率低、风险

高，甚至部分区域根本无法到达 [6 − 7]。同时，一些高位

隐蔽滑坡发生后，地质构造依然不稳定，还具备多次

致灾能力，因此高位隐蔽滑坡的监测预警既是热点也

是难点[8]。

近年来，研究人员通过卫星遥感技术、专业监测设

备搭建的监测预警系统对滑坡等地质灾害进行了监

测预警 [9 − 10]，但是监测预警中仍然存在一定不足：（1）
光学卫星空间分辨率普遍较低，难以满足大尺度的地

质灾害变形监测及调查精度要求，并且在云雾天气下

成像效果差，无法清晰表达地表特征。（2）合成孔径

雷达干涉测量 (Interferometric Synthetic Aperture Radar，
InSAR) 也存在诸多不足：①受相干性和相位解缠等因

素限制，基于相位信息的 InSAR 技术对于大变形非相

干移动存在过低估计；②在地表形变时对高山峡谷地

形起伏引起的几何畸变；③密集植被覆盖等低相干区

域难以发挥作用；④SAR 卫星极轨飞行和侧视成像模

式导致 InSAR 形变监测对南北向形变极其不敏感 [11]。

（3）星载遥感数据的获取时间存在较大的不确定性且

严重受限于卫星重访周期。（4）专业监测预警模型阈

值设置复杂且差异性大、离线误报率高、成功预警案

例少[9, 12]。

为了解决以上问题，学者们利用无人机摄影测量

技术具有布设灵活、快速反应、定位精度高等优点，

在地质灾害应急抢险及监测预警广泛应用。四川茂

县叠溪镇滑坡，救援队伍利用八旋翼无人机在坡源顶

发现裂缝及渗水，成功预测了该部位发生的二次滑

坡，避免了救援人员生命财产损失 [13]；西藏江达县白

格发生滑坡-堰塞湖堵江险情后，救援队伍采用多种无

人机获取大量高精度正射影像，建立三维模型构建的

数字孪生体，为抢险救灾指挥和科学决策提供了重要

依据 [14 − 15]，在应急处置中采用无人机进行预警监测，

保证施工安全 [16]；张祖勋等在巫峡箭穿洞危岩地质调

查利用无人机贴近摄影测量获取的正交影像图清晰

识别到岩体及裂缝 [17]；李德仁等 [18] 基于无人机系统的

优势分析了其在地质灾害调查监测中的应用前景；王

俊豪等 [19] 利用无人机摄影测量对贾家村滑坡地形、坡

度、植被覆盖率等进行定量提取；董秀军等 [7]、许强
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等 [20] 基于航空遥感和“天-空-地”协同监测对我国地质

灾害监测领域最新研究进展进行了系统总结，提出以

数字孪生体为基础的三维立体监测技术，认为目前亟

须以数字孪生体为底座的“天-空-地”多元立体地灾分

析软件。以上研究成果表明无人机摄影测量技术是

“天-空-地”协同监测不可或缺的有机组成部分，特别

是由三维模型构建的数字孪生体能够精确解译、识别

地质灾害发育特征，获取灾害演变规律，达到可视化

和定性分析的目的。但将多期次高精度实景三维模

型构建的多时相数字孪生滑坡体技术应用到高精度

定量分析中的研究成果不多，缺少利用数字孪生滑坡

体进行变形监测的方法体系。

为了监测白格滑坡整体变形情况并分析其变形趋

势，采用无人机倾斜摄影测量技术，对滑坡体进行长

时序、多期次的数据采集，获得滑坡体数字正射影像

图 (digital orthophoto map，DOM)、数字表面模型 (digi-
tal surface model，DSM)、数字高程模型 (digital elevation
model，DEM)、Mesh 三维模型 (Mesh  three-dimensional
model) 等成果，构建了多时相数字孪生滑坡体，在此

基础上对白格滑坡整体滑移特征、局部微变形、滑塌

体积等滑坡监测预警、防灾减灾关键要素进行高精度

定量分析，进一步探讨滑坡变形趋势，开展风险评估，

探索提出多时相数字孪生滑坡变形监测方法体系，为

斜坡灾害大梯度形变监测提供工程实践参考。 

1    白格滑坡基本情况

白格滑坡（图 1）位于川藏交界的金沙江西侧，西

藏自治区昌都市 江达县白格村，堆积区涉及金沙江东

侧的四川省甘孜藏族自治州白玉县。滑坡地处藏东

横断山脉、金沙江流域的河谷地带，为典型的构造侵

蚀地貌，滑坡体后缘高程 3 720 m，前缘金沙江水面高程

2 880 m，高差约 840 m，滑坡体后缘至前缘直线距离

1.43 km，平均宽度 550 m，主滑方向 82°～102°[21]，两次

滑坡形成的堆积体体积达千万立方米 [22],属于高位、远

程特大型滑坡[23]。

滑坡处于昌都—思茅陆块与德格—中甸陆块间的

金沙江构造结合带中，总体构造线呈 NW—SE 向展

布。主要表现为一套构造混杂岩建造，出露岩层为二

叠系—下三叠统岗托岩组（PT1g），由不同时代、不同

性质、不同成因的岩块和基质混杂而成 [24]，具有基性

岩与大理岩组合的混杂岩带特征，节理化与片理化交

织的碎裂结构特征，活跃的热液作用形成的蚀变软岩

夹层，为白格滑坡形成提供了极为不利的基础条件[21]。

2018 年 10 月 11 日和 11 月 3 日，金沙江白格先后

两次发生滑坡后，堵塞金沙江干流形成堰塞湖，堰塞

湖泄洪后出现较大洪峰，对下游沿江地区基础设施的

损毁十分严重，造成重大经济损失 [25]。应急抢险完成

后，滑坡体后缘及两侧残留体仍存在 3 个裂缝区 [22, 26]，

后缘不时发生小规模坍塌变形，存在发生大规模失稳

滑坡和堵江风险 [23, 27]，仍需对滑坡区域进行监测预警。 

2    数字孪生滑坡变形监测方法概述
 

2.1    倾斜摄影测量数据采集及精度

自 2019 年 4 月 26 日起，采用经纬 M600 Pro 多旋

翼无人机、M300 RTK 多旋翼无人机以及奋斗者固定

翼无人机，搭载睿铂 DG3 五镜头相机或摆扫式索尼

A7RII 相机采用倾斜摄影测量技术对白格滑坡进行长

时序、高分辨率数据采集。无人机具备后差分（Post-
Processing Kinematic，PPK）或实时差分（Real-Time Kine-
matic，RTK）功能，采用阶梯式或仿地飞行航线，飞行

航向重叠率 80%，旁向重叠率 70%，航高 120～250 m，

飞行速度 7～9 m/s。截至 2021 年 9 月 28 日，共获取

了 10 期滑坡体无人机倾斜摄影测量数据（表 1）。进

一步利用航测数据进行滑坡地形快速重建 [28]，并布设

17 个像控点，其中 6 个作为检查点进行模型配准，得

到高分辨率 DOM、DSM、DEM、Mesh 三维模型等成

果，利用以上成果构建数字孪生滑坡体。各期航测成

果地面分辨率均优于 0.05 m，检查点三维精度（表 1）
均满足《数字航空摄影测量 空中三角测量规范》（GB/T
23236—2009）[29] 中检查点平面位置中误差 0.35 m，高

程中误差 0.6 m 的要求。 

2.2    多时相数字孪生滑坡变形监测方法

多时相数字孪生滑坡变形监测方法主要包括多

 

图 1    白格滑坡泄洪全貌图

Fig. 1    Full view of Baige landslide flood discharge
注：拍摄于 2018 年 11 月 13 日，镜向西北。
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期次无人机倾斜摄影测量数据采集、数字孪生滑坡体

构建、利用多期次三维立体的数字孪生体获取灾害变

形特征及时空演化规律，进行高精度定量分析及风险

评估等方面。首先利用无人机倾斜摄影测量技术对

滑坡区域进行长时序、多期次、高分辨率的数据采

集；然后通过内业进行滑坡地形快速重建，且采用大

地坐标配准法对多期成果进行配准后，基于二三维地

理信息平台，将高分辨率的 DOM、DSM、DEM、Mesh
三维模型等多源数据融合构建三维立体的数字孪生

滑坡体；最后通过智能解译、多期对比、空间分析、竖

向差分测量 [30] 等方法获取滑坡灾害发育分布特征，对

监测区进行三维变形分析，监测滑坡体多维变形要

素，综合分析滑坡体的稳定性和时空演化规律，开展

风险评估。其监测方法主要流程如图 2 所示。
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图 2    多时相数字孪生滑坡变形监测方法

Fig. 2    Landslide deformation monitoring method of multi-temporal digital twin
 
 

2.3    竖向差分测量计算原理

竖向差分测量是利用多期配准后的数字孪生滑

坡体高程值进行竖向差分计算获得竖向差分模型，对

模型进行统计分析，从而将滑坡地表竖直方向的变形

情况进行精确量化。其计算原理是在二重积分的基

础上，以两期数字孪生滑坡体高程差值作为积分高

度，以单元网格面积（单个像元面积）为积分单元进行

计算，分类统计积分单元的体积即可获得滑坡体各监

测区内滑塌、堆积的体积[31]，其数学表达式（1）：

V =
x
∆h(x,y) ·∆S (x,y) （1）

∆h(x,y)式中： ——两期数字孪生滑坡体高程差值/m；

∆S (x,y) ——单个像元面积/m2；

V——岩土体积，分类统计对应代表堆积、滑塌。

经过大量试验数据研究表明 [32 − 35]，使用满足规范

要求的 DEM、DSM、三维模型等成果计算滑坡体积，

其最大误差率小于 5%。 

3    滑坡变形监测分析
 

3.1    滑坡监测分区

以 2021 年 9 月 28 日数字孪生体为基准，结合应

急抢险时滑坡残留体、裂缝分布及持续变形情况对白

格滑坡进行监测分区，涵盖了滑坡堆积区、后缘变形

区、左侧变形区、右侧变形区、滑壁滑坡槽等 5 个监

 

表 1    无人机倾斜摄影测量日期及精度简表

Table 1    Date and accuracy of UAV oblique photogrammetry
 

期次 拍摄日期
航片数量

/张
航测面积

/km2

检查点中误差

平面/m 高程/m

一期 2019-04-26 8 980 6.5 0.185 0 0.176 6
二期 2019-06-29 2 850 14.6 0.154 5 0.301 0
三期 2019-08-03 7 310 5.5 0.184 9 0.123 2
四期 2019-09-25 9 570 5.0 0.210 1 0.262 9
五期 2020-01-16 1 956 9.1 0.337 7 0.278 9
六期 2020-04-25 16 335 7.9 0.213 6 0.079 4
七期 2020-07-26 3 124 12.1 0.186 0 0.140 0
八期 2020-10-12 14 225 7.9 0.211 5 0.096 4
九期 2021-04-26 8 939 12.7 0.139 6 0.084 2
十期 2021-09-28 16 055 7.9 0.113 9 0.089 6
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测大区，23 个监测亚区，白格滑坡监测分区分布如图 3
所示。
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图 3    白格滑坡监测分区（2021 年 9 月 28 日正射影像）

Fig. 3    Source-deposit zones of Baige landslide (orthophoto on
September 28, 2021)

  

3.2    多时相滑坡变形分析 

3.2.1    滑坡体变形区识别

对 2019 年 4 月 26 日—2021 年 9 月 28 日共 10 期

数字孪生滑坡体进行差分测量，获取了监测区 3 年的

时空变形数据（图 4），并识别了滑坡体在本次监测区

段内存在的变形区域和地表变形量。

白格滑坡成灾后，救援力量于 2019 年 4 月 26 日—

2019 年 9 月 25 日（一至四期）对滑坡后缘强变形区进

行减载施工，对滑坡堆积 1 区域堆积体进行减载施

工、疏通河道，每期差分变形迹象明显。经应急排危

工程干预，消除了部分潜在危险，但仍有大量物源存

在垮塌风险，通过监测分析表明，白格滑坡强变形区

域主要集中在后缘残留体 K1、K2、K3 区域。

K1 变形区位于滑坡后缘顶部，受两次滑动牵引，

虽然经人工减载消方，但变形迹象仍然明显，其前缘

滑坡壁陡峭，K1-1、K1-2、K1-3 区受重力等影响出现

下错变形及多处溜滑垮塌；K2 变形区位于滑坡边界

右侧，受两次滑坡牵引及刮铲，滑坡临空面增大且较

为陡峭，K2-1、K2-2 区发育大量裂缝，出现下错变形

及发生小规模溜滑垮塌；K3 变形区位于滑坡边界左

侧，临空条件好，受重力影响 K3-1 区块体已逐渐分

解破碎滑塌，K3-2、K3-3 区发育众多裂缝，块体逐渐

被裂缝分解破碎，滑塌趋势明显；滑壁及滑槽堆积大

量后缘残留体滑塌岩土，在自重作用下，向下蠕滑，

同时受降雨冲刷形成大量冲沟，且深度和宽度不断

扩大。 

3.2.2    滑坡体变形分析

监测显示，白格滑坡在监测期内的活动方式以蠕

滑为主，主体表现为老裂缝的宽度与深度不断加大，

新裂缝不断滋生，局部伴随小规模的垮塌与渗水等现

象（图 5）。
（1） 裂缝变形分析

2019 年 4 月 26 日—2021 年 9 月 28 日，白格滑坡

后缘新增裂缝总长 1 075 m，裂缝总长度超过 5 377 m。

其中位于后缘 K1-3 监测亚区的裂缝（LF1）和 K2-2 亚

区的裂缝（LF2）变形特征最为典型。

空间上，LF1 的长度从第一期 43 m 增加到第四期

53 m 后，受地形限制长度不再增加，但变形一直在扩

大，水平变形量从 0.1 m 增加到 2.06 m，竖向变形量从

0.08 m 增加到 3.69 m；LF2 于第五期监测发现，至第十

期水平变形量达 2.72 m，竖向变形量达 3.6 m（图 6）。
时间上 ， LF1 在 2019 年 4 月 26 日 —2019 年 6 月

29 日期间较为稳定，于 2019 年 8 月 3 日—2020 年 10
月 12 日存在一个快速变形的过程 ，之后趋势有所

缓和，但仍在持续变形；LF2 于第五期 （2020 年 1 月

16 日）监测发现，夏季降雨期变形速率远高于冬季枯

水期，且第十期变形时序曲线演化趋势尚未脱离线性

（图 7）。
（2） 其他形式的变形分析

位于 K1-3 裂缝 LF1 旁边的变形区可见明显垮塌，

垮塌面积达到 829 m2。同时在人工减载后的 K1-2 区

域存在大量渗水迹象，减载台阶出现垮塌；K2-2 靠近

滑坡壁外侧块体在持续向沟底搓动，平均移动速率达

到每月 5.88 m，且块体已经出现分解垮塌迹象；K3-
2 位于滑坡壁外侧，整个块体处于不稳定状态，侧翼剪

张裂缝在不断发展扩大，边缘不稳定块体与滑坡壁间

距逐渐扩大，且滑坡壁出现密集裂缝；另外，滑壁及滑

槽受雨季雨水冲刷，形成了若干条冲刷沟槽，最大宽

度达到 33.83 m，最大深度达到 14.78 m，大量土方顺着

沟槽冲入金沙江，河岸两侧的铲刮区和滑坡堆积区受

江水冲刷其垮塌面积达到 30 161 m2（图 8）。
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（3） 整体变形

利用 2019—2021 年多时相数字孪生滑坡体跟踪

测量了滑坡体地表数百个特征点的空间位移量及移

动方位等信息，结合滑坡体竖向差分模型绘制了滑坡

体地表三维变形图（图 9）。
整体上，白格滑坡 K1 区后缘经施工减载后，部分

区域虽有较明显的宏观变形，但强变形体规模不大；

K2、K3 区变形迹象明显，裂缝不断发育增加，后缘不

断出现垮塌，部分残留体逐渐分解破碎滑塌，其中

LF1 裂缝水平变形速率最大可达每月 1.98 m、垂直变

形速率最大可达每月 3.735 m，LF2 裂缝水平变形速率

最大可达每月 3.75 m、垂直变形速率最大可达 3.692 m/
月，K2-2 变形块体平均移动速率达到每月 5.88 m，且

有加速变形迹象。综合滑坡体地表三维变形情况，在

极端工况下存在变形区失稳滑坡风险。 

3.3    滑坡体积分析 

3.3.1    已滑方量计算

DSM 差分结果表明（图 10），2019 年 4 月 26 日—

2021 年 9 月 28 日，滑坡后缘人工卸载区，平均消减厚

度达到 20 m，减载 42×104 m3 岩土；K1、K2、K3 等 3 个

变形区共计自然垮塌 69×104 m3 岩土，垮塌最大厚度

18 m，同时有 27×104 m3 岩土堆积在该区域下部边缘；

滑坡槽累计堆积了 52×104 m3 岩土，其中包括 42×104 m3

人工削坡滑落堆积的岩土和实际因变形坍塌的 10×
104 m3 岩土，局部堆积厚度达 16 m，受雨水冲刷形成多

条冲沟，截至 2021 年 9 月 28 日冲沟最深处达到 14.78 m，

累计冲刷带走 33×104 m3 岩土；铲刮区 2 因金沙江长期

冲刷，导致坡面底部受力失稳，产生崩塌，崩塌最高处

距江面 79.5 m，崩塌累计体积 90×104 m3 岩土；堆积区

1 通过人工减载 268×104 m3 岩土，削减堆积体高度 61 m

 

（b）第一期→第二期 （c）第二期→第三期 （d）第三期→第四期 （e）第四期→第五期
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图 4    滑坡体长时序变形图（2019 年 4 月 26 日—2021 年 9 月 28 日）

Fig. 4    Landslide deformation map of long time series (from April 26, 2019 to September 28, 2021)
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图 5    裂缝发育分布图

Fig. 5    Distribution of fractures development
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后，块体处于稳定状态。

白格滑坡体在 3 年内经应急施工减载和变形滑塌

等地形变化，总计有 800×104 m3 的体积变化，其中后

缘、滑坡壁、前缘等区域变形滑塌 248×104 m3 的岩土，

部分堆积在滑坡槽形成堆积体，在降雨期因饱水呈流

塑状不断向下蠕滑。 

3.3.2    欠稳定区体积估算

滑坡后缘及两侧的 K2、K3 区域岩土受降雨、重

力等因素的影响仍处于强变形期，根据地面调查情

况，结合裂缝分布发育情况、整体变形趋势及可能的
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（c）LF2裂缝变化

（b）LF1裂缝三维变化

（a）LF1裂缝变化
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图 6    裂缝变化图

Fig. 6    Comparison of fracture development
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图 7    裂缝变形及趋势图

Fig. 7    Trend of fracture deformation
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图 8    变形区量化分析图

Fig. 8    Quantitative analysis of deformation zone
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剪出口，初步估算 K2 欠稳定区域块体厚度约在 10～
30 m，总体积约 413×104 m3，K3 欠稳定区域块体厚度

约在 10～25m，总体积约 306×104 m3（表 2）。K2 欠稳

定区的变形调整过程风险基本可控，K3 欠稳定区的

调整过程风险较大，易出现失稳垮塌情况。加之滑坡

槽堆积残留的 52×104 m3 松散块碎岩土，其可入江岩

土体积总量仍很大。滑坡堆积 1 区域清方后使堰塞

体整体高度降低，但江面未拓宽，最窄处仅 50m，在极

端工况下，存在一定堵江风险。
 
 

表 2    欠稳定区体积估算表

Table 2    Volume estimation of unstable zone
 

欠稳定区 亚区 面积/km2 亚区体积/
（104 m3）

体积小计/
（104 m3）

K2

K2-1
右滑壁

0.13 169

413K2-2 0.03 90
K2-3a
K2-3b

0.14 154

K3

K3-1
左滑壁

0.09 117

306
K3-2 0.05 125
K3-3
K1-3

后滑壁
0.04 64

合计 0.48 719 719
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图 9    滑坡体地表三维变形图

Fig. 9    3D deformation map of landslide surface
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Fig. 10    Analysis of landslide deformation
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4    结论及展望

（1） 白格滑坡 2019 年 4 月—2021 年 9 月期间总计

有 800×104 m3 的体积变化，其中后缘、前缘堆积体减载

310×104 m3，整体变形滑塌 248×104 m3。滑坡体后缘及

两侧的坡体极不稳定，裂缝不断发育，变形迹象明显，

受雨水和岩土重力等影响，变形速率夏季明显高于冬

季，左右两侧欠稳定区整体变形速率较大，变形曲线

仍有加速阶段特征，且块体规模较大，估算总体积达

到 719×104 m3，在极端工况下失稳堵江风险仍然存在。

（2） 采用无人机倾斜摄影测量技术构建的数字孪

生滑坡体，不仅能够大大降低调查人员的野外强度和

安全风险，通过孪生体信息化、数字化手段可以扫除

调查盲区，提高调查效率，同时调查结果具有更高的

时效性、精确性和完整性。通过多期次监测，其精确

定量分析方法提取的高精度滑坡体属性信息，为滑坡

变形趋势及风险评价提供了有力的数据支撑。

目前，地质灾害的调查、防治与监测工作已上升

到国家战略层面，“天-空-地-内”一体化协同监测体系

已初步建成。由无人机倾斜摄影测量技术构建的数字

孪生体是协同监测体系多源数据融合及立体分析评

价的数字基础，在地质灾害领域具有广阔的应用前景。
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