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四川新市—金阳公路唐家湾滑坡变形特征和
形成机理分析

程　强1，周兴泉2，张　肖1

（1. 四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，四川 成都　610041；
2. 四川省乐山市地质工程勘察院集团有限公司，四川 乐山　614000）

摘要：研究滑坡变形特征对于分析滑坡形成机理和制定防治措施至关重要。文章以工程诱发的唐家湾滑坡为研究对象，

通过工程施工前后的 6期无人机影像得到高分辨率 DOM，基于相邻两期 DOM中识别的特征点作为监测点，根据其位置

的变化得出地表位移矢量数据，进而结合地质勘探和深部位移监测分析滑坡变形特征和形成机理。研究表明：工程建设

前滑坡区无明显变形（第 1个观测周期），工程施工后的第 2观测周期（2021-03-15—2021-06-06）、第 3 观测周期（2021-06-06—

2021-09-08）和第 4观测周期（2021-09-08—2021-11-03）滑坡主滑区平均变形速率分别为 53.0，103.2和 62.5 mm/d，至第 5观测

周期 （2021-11-03—2022-01-03）变形速率趋于 0；第 2观测周期滑坡后缘的弃渣堆载是滑坡的直接触发因素 ，降雨促进了

滑坡变形的发展 ，而随着雨季的结束和前缘的堆载反压滑坡变形速率逐渐降低 ；利用多期无人机高清影像可获取大范

围、长时序地表变形信息，可作为一种有效的滑坡变形监测手段。

关键词：无人机影像；数码摄影测量；滑坡；变形特征
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Kinematics and mechanism analysis of Tangjiawan landslide on the
Xinshi—Jinyang Highway in Sichuan Province
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Abstract：Studying the kinematics of landslides is  crucial  for analyzing failure mechanism and designing remedial  measures.

This  paper  focuses on the Tandjiawan landslide that  occurred during a  highway construction.  Five periods of  high-resolution

digital orthophoto maps (DOM) were generated using unmanned aerial vehicle (UAV)- based photogrammetry, spanning both

pre- and post- landslide conditions. Two successive UAV orthophotos were treated as observation periods, and corresponding

features were identified in both images to establish monitoring points. Furthermore, two-dimensional displacement vectors were

then  computed  by  comparing  orthographic  images  from each  observation  period  based  on  these  corresponding  features.  The

analysis  of  kinematics  and  failure  mechanism  were  conducted  in  conjunction  with  geological  surveys  and  inclinometer

measurements.  The  findings  reveal  that  there  was  no  significant  deformation  in  the  landslide  area  before  the  engineering  
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construction of the highway (1st observation period). After construction, during the second observation period (March 15, 2021,

to  June  6,  2021),  the  third  observation  period  (June  6,  2021,  to  September  8,  2021),  and  the  fourth  observation  period

(September  8,  2021,  to  November  3,  2021),  the  average  deformation  rates  of  the  main  sliding  area  of  the  landslide  were

53.0 mm/day, 103.2 mm/day and 62.5 mm/day, respectively. By the fifth observation period (November 3, 2021, to January 3,

2022),  the  deformation rates  had trended towards  zero.  The deposition of  spoil  at  the  rear  of  the  landslide  during the  second

observation  period  was  the  direct  triggering  factor,  and  rainfall  facilitated  the  development  of  landslide  deformation.  As  the

rainy  season  ended  and  the  front-end  loading  increased,  the  landslide  deformation  rate  gradually  decreased.  This  paper

demonstrates that multi-period UAV photogrammetry can provide spatiotemporal surface deformation information for landslide

areas, serving as an effective tools for landslide deformation monitoring.

Keywords：UAV images；photogrammetry；landslide；kinematics

 

0    引 言

滑坡是一种常见的多发性地质灾害，具有突发性

强、危害大、治理难度高等特点。在山区工程建设中，

不适当的开挖和填筑常诱发滑坡灾害。滑坡变形特征

的研究对于分析滑坡形成机理和制定防治措施至关重

要。变形监测是获取滑坡变形信息的直接手段。近年

来“空、天、地”监测技术快速发展，相关学者利用各种

监测技术在滑坡变形监测、预警、机理分析和防治方面

取得了丰硕成果[1 − 2]。然而很多滑坡经历复杂的时空演

化过程，且受限于复杂的地形地质条件，完整变形信息

的获取非常困难。常用的地表变形监测方法（例如裂缝

计、大地测量、GNSS等）存在控制范围小、安全风险

大、经费投入高等问题，很难覆盖大范围的滑坡区域。

合成孔径雷达干涉测量（InSAR）能进行大范围的非接

触监测，但受卫星环绕具有周期性、地面工程活动等影

响，仅适用于大范围的初步调查和滑前变形信息获取；

三维激光扫描虽然可获取大范围高精度数据，但受经费

投入和地表通视条件等制约难以广泛应用。

无人机具有成本低、效率高、风险小的特性，近年

来在滑坡调查和监测中日益得到广泛应用。首先，无人

机被广泛应用于滑坡区精细地形构建和几何形态数

据获取，如刘春等 [3]、王俊豪等 [4]、孔嘉旭等 [5]、彭大雷

等[6]基于无人机影像构建了大型滑坡区域精细地形，定

量提取滑坡要素信息并取得滑坡精细化几何形态数据；

进而，无人机被广泛应用于滑坡快速调查评价，如张欢

等[7]、陈巧等[8]应用无人机摄影测量技术实现滑坡的快

速调查、形变区识别和定量评价，赵婷婷等[9]基于无人

机倾斜摄影测量构建了应急状态下的地质灾害快速调

查技术体系。也有学者利用无人机数码摄影测量进行

滑坡变形监测，如 Peternel等[10]通过滑坡区多期无人机

影像对比分析，得出了滑坡区平面位移和高程变化数

据。由于滑坡往往发生突然，且涉及较长的时间演化过

程，对滑坡完整变形过程的研究需获取滑前滑后的多期

无人机影像数据。已有研究多受数据较少的限制，很少

能全面反映滑坡的变形过程。

目前在高速公路等工程建设中，航空摄影测量技术

得到广泛应用，工程项目勘察设计期间往往有可供使用

的无人机影像数据。若在工程建设过程中对潜在滑坡

区域或者因工程活动触发滑坡的区域进行多期无人机

影像数据采集，则可较好的对滑坡变形过程进行分析研

究，从而为滑坡形成机制分析和防治方案制定提供科学

依据。本文结合四川省新市—金阳高速公路工程建设

中的唐家湾滑坡，通过工程建设前后多期无人机影像数

据对比分析，并结合大地测量、深部位移监测和地质勘

探等手段，研究滑坡变形特征，分析滑坡成因，为滑坡工

程防治提供依据。 

1    研究区概况

唐家湾滑坡位于四川省屏山县清平乡唐家湾村向

家坝水库库区（图 1）。金沙江河谷深切，两侧岸坡陡

峻、次级沟谷发育，库区正常蓄水位 380 m，两侧分水岭

高程多在 1 200 m以上。滑坡位于金沙江左岸的唐家

沟中游（图 1、图 2）。唐家沟沟域面积约 3.6×106 m2，上

游为环状汇水地貌，多为乔木覆盖；中游地形相对宽缓，

除少量乔木和竹林外多开垦为耕地；下游为深切沟谷，

冲沟两侧多为基岩陡壁。

地质构造上，场地主要构造形迹为北西向延伸的周

家坪向斜，出露基岩为中三叠统雷口坡组白云质灰岩和

上三叠统须家河组砂泥岩互层，滑坡位于向斜轴部附近

（图 1）。
研究区属亚热带季风气候，雨量充沛、植被茂密。

根据距滑坡区约 2.2 km的清平乡气象观测站 2018—
2021年观测数据，平均年降水量为 1 192 mm，雨量多集
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中在 6—9月，占全年降水量的 63 %。区内植被以乔木

为主，缓坡地段多开垦为梯田。

新建新市—金阳高速公路在唐家沟沟域通过，沟谷

内布设互通式立交和连接线。高速公路于 2021年 3月

进场施工。因便道和隧道施工开挖，在唐家沟形成了

2处弃渣堆积区（图 2b）。2021年 9月发现弃渣体及部

分区域斜坡滑动变形。受地表弃渣堆载及植被覆盖等

因素影响，仅在后部的挡墙和局部的混凝土便道路面观

察到变形迹象，详细滑坡变形特征缺失。 

2    数据与方法

本文通过地表调查和地质勘探研究滑坡区工程地

质条件。基于多期无人机影像数据的对比分析，并结合

大地测量和深部位移监测等方法研究滑坡变形特征。 

2.1    数据获取

为研究滑坡变形特征，在滑坡发生前后的 2018—
2022年进行了多次地质调查和无人机影像数据采集

（表 1）。各期无人机影像航向重叠不小于 70 %，旁向重

叠不小于 50 %，影像分辨率见表 1。为了保证航拍数据

解算后能够获得高精度的滑坡区域地形资料，在航拍前

均布置了地面控制点（表 1），地面控制点坐标采用 RTK
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图 1    研究区地形地质图

Fig. 1    Topographic and geological map of the study area
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Fig. 2    Images of pre- and post-sliding and zoning map of Tangjiawan landslide
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测量，水平和高程精度分别为 2 cm和 4 cm。采集无人

机影像通过 Context Capture软件进行处理生成数字正

射影像图（DOM），数字高程模型（DEM）和三维数字模

型。滑前地形采用 Optech eclipse激光雷达获取。
  

表 1    数据汇总
Table 1    Summary of the data

阶段 使用设备 像控设置
影像分辨率

/cm
获取日期

滑前

直升机搭载飞思相机（1亿像素）
和Optech eclipse 激光雷达

沿线测绘
地面控制点 <10 2018-05-15

DJI Mavic2
勘察期间

测绘控制点 <3 2019-03-26

滑后

DJI Mavic2
滑坡周边4个
地面控制点

<3 2021-06-06
DJI Mavic2 <3 2021-09-08
DJI Mavic2 <3 2021-11-03
DJI Mavic2 <3 2022-01-03

 

为分析滑坡地质结构和岩土特性，除利用滑坡发生

前工程区钻孔外，滑坡发生后在滑坡区域布置了 9个勘

探钻孔（B1—B9），钻孔采用双管单动取芯工艺，采取原

状岩芯样品。钻孔中选取代表性样品进行室内物理力

学性质试验。钻孔完成后选取 5个钻孔安装了深部位

移监测管，进行深部位移监测（图 2b中钻孔 B3、B5—
B8）。其中 B3、B5和 B6测斜管安装后因滑坡变形或

施工破坏未能观测；B7和 B8测斜孔观测时间段分别

为 2021年 11月 18—22日和 2021年 11月 12—29日，

之后因测斜管导轨无法下放而停止观测。

滑坡发生后布置了 6个地表变形监测点（D1—D6）
（图 2b），自 2021年 9月 22日开始采用 RTK进行监

测。其中 2个监测点位于滑坡区外（D1和 D2）；4个监

测点（D3—D6）位于滑坡区内。2021年 9月 22日至 2021
年 11月 13日连续观测，之后因施工干扰暂停，2022年

1月 13日恢复观测（D3、D4被破坏）。 

2.2    数据处理分析

地表变形监测通常采用大地测量、GNSS、裂缝计

等监测手段，但受数量限制很难覆盖大范围区域。基于

多期无人机 DOM影像对比分析的滑坡变形分析方法，

已被国内外学者广泛采用。例如 Peternel等 [10]、Laribi
等[11]、Cheng等[12]研究表明采用多期无人机影像对比分

析采集滑坡变形数据价格低廉且能获取大量变形信息，

监测点平面坐标精度可达 5～10 cm。本文研究中将相

邻的两期 DOM数据作为一个观测周期，在 DOM影像

上选取标志点作为监测点，通过对比两期影像上监测点

坐标位置的变化，取得监测点的平面位移矢量。标志点

主要选择影像上易于识别的块石角点、建筑物拐点、道

路防护栏支撑柱等。通过 6期 DOM数据的对比，形成

5个观测周期，各周期采集观测点数量见表 2。
  

表 2    各观测周期的观测时长和监测点数量
Table 2    Observation period duration and number of

monitoring points for each observation period

观测期 起止日期 时间间隔/d 监测点数量/个

1 2018-05-15—2019-03-26 325 17
2 2019-03-26—2021-06-06 803 7
3 2021-06-06—2021-09-08 94 25
4 2021-09-08—2021-11-03 56 68
5 2021-11-03—2022-01-03 61 49

 

为估算基于 DOM数据采集监测点的精度，在 2021
年 9月 8日影像采集时设置了检查点，检查点均匀分布

在研究区域，共设置了 7个检查点（图 2b，部分检查点

和地面控制点位于该图幅外）。采用 RTK测量检查点

坐标，并在 DOM上读取点位坐标。通过 RTK测量坐

标与 DOM上读取的坐标数据对比，按照下式计算检查

点中误差 RMSE：

RMS E =

√√
1
N

N∑
i=1

(yi− xi)
2 （1）

式中：yi——DOM影像上读取坐标；

xi——RTK测量坐标；

N——检查点数量。

计算得到检查点中误差为 0.04 m。根据监测点平

面精度并参考 Peternel等[10]相关研究，笔者将基于相邻

DOM影像对比得到位移矢量大于 10 cm的认为是监测

点产生了显著位移。 

3    滑坡基本特征及分区

唐家湾滑坡近似呈长条形（图 1、图 2），滑坡纵

向长度约 480 m，横向宽度约 110 m，滑坡后缘高程约

786 m，滑坡前缘高程约 600 m，前后缘高差约 186 m。

地质钻探及深部位移监测揭示滑体最大厚度约 29 m，

估算滑坡体积约 66×104 m3。根据滑坡地形地质特征，

划分为 3个分区：I区、II区和 III区（图 2b）。
I区位于清平隧道出口和环形便道之间（图 2b），面

积 5 280 m2。根据工程建设前（2018年 5月）和滑坡发

生后（2021年 9月 8日）的 DEM数据对比绘制了填挖

区的范围和厚度（图 2b）。受沟谷地形影响，弃渣区厚

度差异较大，后部隧道施工平台附近厚度达 11.2 m，向

前厚度逐渐减小（图 2b、图 3）。滑坡后缘位于隧道施工

平台前缘，滑坡剪出口位于环形便道附近。滑坡左侧、

右侧及前缘左侧见三叠系须家河组基岩出露。I区主要

为弃渣堆积体沿填筑界面滑动，厚度一般小于 7 m，为
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浅层滑坡，是独立于 II区和 III区的滑移区。

II区进一步划分为 II-1区和 II-2区。II-1区为 II区
后缘的弃方堆载区，面积约 8 520 m2，最大堆载厚度

18.7 m（图 2b）。 II-2区为唐家湾滑坡的主滑体，面积

约 2.46×104 m2。B6和 B7钻孔揭示覆盖层厚度分别为

40.5 m和 48.5 m（图 3）。土层主要为碎石土，结构不

均，石质成分以砂岩、粉砂岩等为主，与斜坡基岩岩性

一致，为崩坡积和水流搬运后堆积形成。土层中局部夹

有透镜状含碎石粉质黏土夹层（图 3、图 4），较厚的粉

质黏土层中部呈硬塑状，而土层顶部和较薄的粉质黏土

夹层多呈软塑—可塑状。碎石土透水性较好，易于地表

水的下渗，而较厚的粉质粘土层形成坡体中相对隔水

层，其顶部受地下水影响呈软塑—可塑状。

钻探施工和测斜管埋设在 2021年 9—10月，正值

滑坡变形期间。钻孔勘探及深部位移监测较好的揭示

了滑带的位置。在钻孔 B3的 16.2～18.7 ｍ段钻进过程中

起钻和下钻困难。B3钻孔和 B6钻孔测斜管埋设完成

后，分别在 16.6 ｍ和 21.5 m处剪断，导致测斜仪探头无

法沿导轨下放。在钻孔 B7和钻孔 B8测斜管安装完成

后，监测表明滑带分别在 25.5～26.0 m和 24.5～25.0 m
处（图 3），之后由于滑带变形过大测斜仪探头无法下放

终止测量。深部位移监测表明滑坡的滑带发生在碎石

土中部，部分滑带位于透镜状粉质黏土夹层附近（B7和

B8），表明了土体中软弱夹层对滑坡的影响。

滑坡所在唐家沟溪沟地表水流量较小，2019年 5
月 18日图 2a中 1号点实测流量 0.35 L/s；2021年 10月

15日图 2b中 2号点和 3号点实测流量分别为 0.49 L/s
和 0.35 L/s。滑坡区钻孔地下水位监测表明稳定地下水

水位埋深较大，滑坡中前部地下水水位远低于滑动面，

仅在后部略高于滑动面（图 3）。场地碎石土渗透性较

好，易于地表水的下渗，致使场地地下水水位埋深较

大。但受土层中局部隔水层（透镜状粉质黏土夹层）影

响，局部可能有上层滞水分布。

根据施工前（2018年 5月）和施工后（2021-09-08）
DEM数据的对比分析，I区和 II-1区的弃渣量分别为

1.57×104 m3 和 2.94×104 m3。III区为滑坡前缘堆载区，

主要为大石包隧道工程弃渣，自 2021年 3月隧道进洞

施工后持续弃渣堆积，弃渣体面积和体积逐步增大

（图 3、图 5）。通过多期无人机 DEM数据分析，至 2021
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年 9月、2021年 11月、2022年 1月 III区的弃渣堆积 体积分别为 4.82×104，9.50×104，14.49×104 m3。
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4    滑坡变形特征

基于 6期无人机影像数据分析，得到滑坡区各期监

测点变形矢量见图 5，数据汇总见表 3。
 

4.1    滑坡滑前变形特征

基于研究区工程施工前的 DOM影像（2018年 5月

15日和 2019年 3月 26日），作为第 1个观测周期。通

过影像对比，共识别出 17个监测点，变形量为 0.01～

0.18 m，平均值为 0.07 m，其中仅一个点大于 0.1 m。根

据本文 2.2节的精度评估，第一个观测周期（325 d），基
于无人机 DOM影像对比分析得到监测点平面位置变

形量小于 10 cm，认为监测点无明显变形。

很多蠕变变形的滑坡具有较低的变形速率，有些甚

至能够达到 cm/a甚至 mm/a[13]，然而蠕变变形的滑坡在

地貌上多会表现出波浪状地貌、拉裂缝、田坎变形等特

征[12 − 14]。2019年 3月至 2019年 10月工程地质勘探期
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间对滑坡所在区的地表调查和当地居民的访问未见地

表变形迹象。2018年 5月和 2019年 3月的 DOM影像

上，田坎等线性影像特征明显，无蠕变型滑坡的波浪状

地貌特征[15 − 16]。

综合第 1期监测结果，以及勘察期间调查访问及影

像分析，可以判定滑坡所在区域在工程施工前无变形现

象，处于稳定状态。 

4.2    滑坡滑后变形特征

滑坡滑后变形特征主要基于研究区工程施工前后

的 5期 DOM影像，形成 4个观测周期。

（1） 第 2个观测周期（2019-03-26—2021-06-06）：工
程区 2021年 3月开始施工，在 2021年 6月 6日 DOM
上，可见滑坡区域的后缘和左侧修建了便道，在滑坡的

后缘和前缘开始进行弃渣，见图 5（a）。弃渣堆积区无

法匹配监测点，仅在 II-2区识别 7个监测点，其变形量

为 4.2～4.7 m，平均值为 4.4 m；位移矢量方位角 186.9～
199.8°，平均值为 193.3°。可见工程施工弃渣堆载后，滑

坡区即出现了滑移变形现象。2021年 6月 6日的无人

机影像上，可以清晰见到滑坡左侧边界附近的剪切裂

缝，以及施工便道护栏被剪断的现象（图 6a）。
（2） 第 3个观测周期（2021-06-06—2021-09-08）：I区

弃渣堆载结束，II-1区和 III区继续弃渣堆载。该观测

周期共识别 25个观测点，其中 I区 5个，II区 20个，见

图 5（b）。
I区监测点变形量为 3.3～4.1 m，平均值为 3.8 m；

位移矢量方位角 225.2°～236.6°，平均值为 230.8°。图 5（b）
可见 I区位移矢量主要指向临空面方向，与 II有明显的

差异，也说明了 I区是一个相对独立滑动的区域。在 I
区中部可见挡墙被剪断，错断量约 2.8 m，表明该区不同

位置变形量有一定差异。

II区监测点变形量为 9.2～10.7 m，平均值为 9.7 m；

位移矢量方位角 186.6°～196.1°，平均值为 191.6°，位移矢

量方向主要指向冲沟下游方向。II区纵向长度约 260 m，

前后监测点的变形量和方位角均较为接近，显示滑坡整

体向前滑动的特征。滑体的滑动在滑坡边界形成了明

显的剪切带，图 6b可见自 2021年 6月 6日至 2021年

9月 8日，滑坡左侧的便道和便道护栏因滑体滑动而形

成明显的剪切错动带。剪切错动带宽度约 5.6 m，第 2
观测周期内错动距离约 10 m，与滑体的滑动距离基本

一致。对比图 6a和 b，可清晰见到因滑体滑动导致地表

建筑物、便道和便道护栏平面位置变化的情况。

（3） 第 4个观测周期（2021-09-08—2021-11-03），滑
坡后缘的 I区和 II-1区弃渣结束，前缘的 III区继续弃

渣，共识别 68个观测点。

I区 11个监测点，变形量由后向前逐渐增大，其中

后部的挡墙位置变形量为 0.4～0.6 m，前部的变形量为

0.4～1.6 m，不同位置变形量差异较大。前部变形较大

的原因可能受便道通行的重型车辆加载和震动所致。

II-1区共识别 11个监测点，其变形量为 3.0～3.6 m，

平均值为 3.2 m；位移矢量方位角为 170.5°～180.5°，平
均值为 176.3°，位移矢量方向主要指向临空面的方向。

II-2区共识别 40个监测点，除左侧边界附近 2个点变

形量较小外（0.4～0.8 m），其余 32个点位移量为 3.2～
4.3 m，平均值为 3.5 m；位移矢量方位角为 179.4°～197.2°，
平均值为 187.7°，与第 3观测周期位移矢量方向基本一

致。II-1区和 II-2区变形矢量方向略有不同，主要受 II-
1区斜坡临空面方向的影响，但两个分区变形量基本接

近，表明了后缘加载作用下，滑体整体下滑的特征。第

4观测周期内左侧便道重新修建，无法观测到边界附近

变形的变化。

III区持续弃渣，III区左侧识别 6个监测点，其变形

表现为由后部的 0.8 m向前逐渐增大至 10.8 m，表明弃

渣体不同部位变形差异较大，见图 5（c）。
（4） 第 5个观测周期（2021-11-03—2022-01-03），滑

 

表 3    各监测周期监测点平均变形量及变形速率

Table 3    Average displacement vectors and average deformation rates of monitoring points for each monitoring period

分区 数据类型
第1观测期

（2018-05-15—
2019-03-26）

第2观测期
（2019-03-26—
2021-06-06）

第3观测期
（2021-06-06—
2021-09-08）

第4观测期
（2021-09-08—
2021-11-03）

第5观测期
（2021-11-03—
2022-01-03）

I区 平均变形量/m <0.1 — 3.8 0.7 —
平均变形速率/（mm·d−1） 0 — 40.4 12.5 —

II-1区 变形量平均值/m <0.1 — — 3.2 0.140
平均变形速率/（mm·d−1） 0 — — 57.1 0.002

II-2区 变形量平均值/m <0.1 4.4 9.7 3.5 0.090
平均变形速率/（mm·d−1） 0 53.0 103.2 62.5 0

　　注：—标示该区内施工导致地形变化，无法取得匹配监测点；第2观测周期变形速率计算起始时间为工程开始施工的2021年3月15日。
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坡区共识别 49个监测点。

II-1区（弃渣加载区）的 10个监测点平均变形量

0.14 m，II-2区的 36个监测点平均变形量 0.09 m，表明

该观测周期内滑坡地表变形量大幅减小，变形速率趋

于 0。III区弃渣堆积体由于持续弃渣，仅左侧边界附近

识别 3个点，其变形量为 0.25～1.08 m。

根据第 2观测周期至第 5观测周期的监测结果，

滑坡后缘附近弃渣后滑坡区域开始出现明显变形迹

象，以开始施工的 2021年 3月开始计算，第 2、3、4观

测周期主滑区（II区）的平均变形速率为 53.0，103.2，

62.5 mm/d，呈现先增大后减小的趋势，至第 5观测周

期，变形速率趋于 0。滑坡区变形速率的变化与工程弃

渣堆载密切相关，也与降雨量的变化有一定关系，在本

文第 5节“滑坡成因分析”中讨论。

图 7为滑坡区 4个地表变形监测点（位置见图 2b）

的变形—时间曲线，2021年 9月 22日—10月 15日间

平均变形速率 83.7 mm/d，2021年 10月 15日—11月

03日间平均变形速率减缓 9.9  mm/d，2021年 11月 3

日至 2022年 1月 3日，D5和 D6两个点平均变形量仅

54 mm，之后至 2022年 5月 8日均无明显变形。对比如

上基于 DOM影像的第 5期分析结果与地表变形监测

点（D5和 D6）监测结果基本一致，验证了多期无人机影

像对比分析得出地表变形监测结果的可靠性。

本文通过研究区工程建设前后 3年多共 6期无人

机影像的对比分析，得出了研究区的地表变形特征。结

果表明利用无人机高清影像比对的方法可实现大范
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围、非接触的变形监测，从而获取研究区域工程建设前

后的地表变形信息。但植被覆盖较大的段落难以捕捉

监测点，如图 2中滑坡右侧植被密集区域未能识别监测

点。同时，无人机采集影像数据受时间间隔限制，不能

采集连续变形数据，不能准确捕捉图 7所示的变形“拐

点”，实际滑坡监测中可与传统大地测量等方法相结合，

互为补充[17 − 19]。 

5    滑坡成因分析

工程开挖和填筑加载是诱发滑坡灾害发生的重要

因素。唐家湾滑坡后缘的弃渣堆载区地面横坡坡度和

岩土界面倾角分别在 32°和 40°（图 3）。自 2021年 3月

开始在滑坡后缘的（I区和 II-1区）弃渣堆载，属于在坡

体最不利部位加载。后缘堆载增大了坡体的下滑力，不

利于坡体的稳定。弃渣堆载后滑坡区出现变形并不断

发展，表明弃渣堆载是诱发滑坡发生和变形不断发展的

直接因素。然而滑坡后缘堆载量仅 4.51×104 m3，触发中

前部近 20～30 m厚土体滑动，也与滑坡所处的地形地

质条件和降雨密切相关。

图 1可见滑坡区位于唐家沟中游沟床纵坡相对平

缓部位。唐家沟上游区为环状汇水地貌，地质构造上位

于周家坪向斜轴部附近，岩性主要为砂岩、粉砂岩和泥

岩互层，不同岩性层差异风化显著，受构造影响岩体破

碎。陡坡岩体在长期风化和重力作用下不断变形失稳，

在中游相对缓坡段堆积，形成深厚覆盖土层（图 3）。堆

积土层以块、碎石土为主，透水性好，易于地表水下渗。

而土层中夹有透镜状含碎石粉质黏土层，具有含水率

低、透水性差、遇水易软化的特点，形成局部的隔水层

和软弱层（图 3、图 4），易于成为滑坡滑动的边界面。

因此，特殊的地形地质条件是滑坡易于形成的地质基础。

同时，弃渣堆载主要在 2021年的 3月至 9月，正值

雨季。根据距离滑坡区 2.2 km的清平乡气象站观测资

料，2021年累计降雨量为 1 008.9 mm，其中 3—9月的

累计降雨量为 906.5 mm，占全年降雨量的 90%（图 8）。
因此 2021年 3月弃渣堆载后，致使坡体变形开裂，从而

更有利于地表降水向坡体深部渗透。弃渣堆载期与雨季

叠加，持续降雨入渗不仅增大土体重度从而增大下滑

力，还造成土体抗剪强度降低，也是促进滑坡变形发展

的重要因素。图 8可见在第 3观测周期（2021-06-06—
2021-09-08）变形速率最高，与该时间段内降雨量最大

（累计 594 mm，占全年 58.9%）表现出了相关性。而地

表变形观测点 D5和 D6在 2021年 9月 22日开始观测

后，变形速率波动性降低，2021年 10月 15日后变形速

率明显降低，和降雨的逐步减少有一定关系[20 − 21]。
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滑坡前缘的 III区持续弃渣堆载，对滑坡的变形也

有较大的影响。虽然 III区在斜坡上堆载，自身也出现

滑移变形。但 III区持续弃渣堆载对滑坡起到了一定的

反压作用（图 3、图 5）。尤其是在 2021年 11月以后，随

着弃渣量的增大，弃渣体覆盖了冲沟并掩埋了部分滑坡

右侧的基岩陡壁，形成了滑坡体前缘的反压，从而增大

了抗滑力，从而使滑坡的滑动速率降低。

基于本文滑坡变形特征和形成机理的分析，滑坡防

治采用在后缘堆载区前缘设置抗滑桩，见图 5（c）,以消

除后缘弃渣体对滑坡的加载作用，并设置地表截排水措

施减小地表水入渗的不利影响。2022年 3月滑坡治理

工程逐步实施，滑坡区域趋于稳定，2022年未见明显变形。 

6    结论与认识

（1） 基于多期无人机影像生成的 DOM数据，匹配

相邻两期 DOM影像特征点作为地表变形监测点，可通

过监测点平面位置的变化提取变形矢量数据，从而实现

滑坡区非接触式的地表变形监测。
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（2） 唐家湾滑坡位于新市—金阳高速公路清平互

通工程建设区。滑坡区工程建设前的自然斜坡无明显

变形。唐家湾滑坡区工程弃渣后，主滑区开始出现明显

变形迹象，基于无人机数码摄影测量得到第 2观测周期

（2021-03-15—2021-06-06）、第 3 观测周期（2021-06-06—
2021-09-08）和第 4观测周期（2021-09-08—2021-11-03）
滑坡主滑区平均变形速率分别为 53.0，103.2，62.5 mm/d，
之后变形速率趋于 0。

（3） 弃渣堆载是唐家湾滑坡发生的直接触发因素，

滑坡区特殊的地形地质条件和降雨也是滑坡变形持续

发展的重要因素。受构造、岩性和地貌影响，滑坡区域

堆积了厚度超过 40 m的碎石土层，土层中夹透镜状含

碎石粉质黏土夹层，形成坡体中的软弱层，易发展为滑

动面。厚层碎石土有利于地表水的入渗，而弃渣堆载区

叠加雨季，促进了滑坡变形的持续发展。

（4） 基于无人机数码摄影测量可低成本获得长时

序、大范围滑坡运动特征数据，可作为一种有效的、安

全的滑坡变形监测手段，为滑坡机理分析和防治措施研

究提供依据。但易受采样间隔和地表植被覆盖限制，不

能准确捕捉变形“拐点”，植被茂密区难以采集监测数

据，可与其他方法相结合、互为补充。
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