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摘要：黄河上游地区位于构造活动剧烈的青藏高原东北缘，其复杂的地质条件孕育了大量的滑坡、崩塌等地质灾害。文

章以青海省贵德县尕让乡江拉新村北席芨滩巨型滑坡前缘次级滑坡为研究对象 ，采用无人机航测、 InSAR地表位移监

测、现场调查和室内力学试验等手段，详细分析了滑坡的地质背景、发育特征和复活机制。现场调查发现：滑坡区岩体

结构破碎疏松，主要出露地层岩性为新近系泥岩和全新统坡积物；次级滑坡后缘发育多条大型裂缝和张拉带，地表变形

明显，处于蠕滑变形阶段；密集发育的结构面对次级滑坡的复活起到控制作用，集中降雨导致的泥岩软化是诱发滑坡复

活的关键因素，二者的互馈作用会持续降低滑坡区岩体的完整度和强度，导致次级滑坡的变形复活。研究结果可为黄河

上游地区防灾减灾工作提供理论基础。
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Analysis on characteristics and reactivation mechanism of secondary
landslides in the front part of the Xijitan giant landslide,

Guide Basin

WANG Yixi，ZHAO Junyan，ZHU Xinghua，YU Meidong，CHEN Caihong

（College of Geology Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China）

Abstract：  The  upper  reaches  of  the  Yellow River,  located  on  the  northeastern  edge  of  the  tectonically  active  Qinghai  Tibet

Plateau,  are  characterized  by  complex geological  conditions  that  have  led  to  a  high  incidence  of  geological  disasters  such as

landslides and collapses. This study focuses on the secondary landslide at the front part of the Xijitan landslide on the north side

in  Jiangla  Village,  Garang  Township,  Guide  County,  Qinghai  Province.  Using  methods  including  unmanned  aerial  vehicle

surveying,  InSAR  surface  displacement  monitoring,  and  on-site  investigation  methods,  a  detailed  analysis  of  the  geological

environmental  conditions,  development  characteristics,  and  reactivation  mechanism  of  the  landslide  are  conducted.  On-site

investigation  results  indicate  that  the  rock  mass  structure  in  the  landslide  area  is  fragmented,  with  concentrated  rainfall.  The

main exposed strata are Neogene mudstone and Holocene slope deposits. Multiple large cracks and tension bands are developed  
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at  the  rear  edge  of  the  landslide,  and  the  surface  deformation  is  obvious,  in  the  stage  of  creep  deformation.  Analysis  of  the

mechanism  of  landslide  reactivation  reveals  that  densely  developed  structures  play  a  controlling  role  in  the  reactivation  of

secondary  landslides,  and  the  softening  of  mudstone  caused  by  concentrated  rainfall  is  a  key  factor  in  inducing  landslide

reactivation. The interaction between two factors continuously reduce the integrity and strength of the rock mass, leading to the

deformation  and  reactivation  of  secondary  landslides.  The  research  results  aim  to  provide  a  theoretical  basis  for  disaster

prevention and reduction work in the upper reaches of the Yellow River.

Keywords：upper  reaches  of  the  Yellow River；mudstone  landslide；Guide  Basin；developmental  characteristics； revival

mechanism

 

0    引言

黄河上游地区位于青藏高原与黄土高原的交接

地带，地质构造比较复杂 [1]，发育了多个巨型、大型滑

坡 [2 −  3]，仅拉干峡 -寺沟峡段就发育特大型滑坡 116
处[4]。这些滑坡具有“突发性强、落差大、动力强、规模

大”的特点，并制约着黄河流域生态保护和高质量发展，

是当前国内外地质工作研究的重点地区之一[5 − 6]。

在滑坡发育过程中，构造应力的作用至关重要，构

造应力不仅能导致岩层的破裂和变形，还能为滑坡的发

生提供潜在的滑动面[7 − 8]。位于汶川强震区的新磨滑坡

和唐家湾滑坡是典型的受构造动力影响的特大型高位

远程滑坡，滑体自高陡斜坡上部位置剪出并形成凌空加

速坠落，具有撞击粉碎效应和动力侵蚀效应，导致大量

人员伤亡[9 − 10]；白龙江流域的构造活动促进了岩体结构

面的发育，降低了岩体的强度，最终形成结构面控制的

滑坡群[11]；黄河上游地区所处的青藏高原东北缘板块现

今仍在快速隆升[12]，板块活动过程中，强烈的地应力使

区域内发育多条大型断裂带，断裂活动会进一步并促使

滑坡发育[13]，例如，构造断裂的强烈挤压为阿什贡滑坡

带提供了发育条件[14]；戈龙布早期滑坡在尖东断裂、马

儿断裂活动的作用下，导致锁固段破裂，形成巨型错落

式快速旋转滑移[15]；塔吉克斯坦 Ms7.2级地震扰动区存

在 3个显著的升降变形区,且同震滑坡在主要沿地震断

裂呈带状展布[16]。

水分入渗是诱发滑坡的关键因素，大量降雨会通过

地表径流和渗透作用进入坡体内部 [17]，在水-岩（土）作

用下 [18]，岩土体剪切强度显著降低并促进滑坡变形失

稳[19 − 22]。黄河上游地区的康扬古滑坡在河流侧蚀和降

水入渗作用下变形复活[23]；中堡滑坡在连续强降雨作用

下，滑体含水量增加，岩土体在重力作用下沿滑面滑动，

造成 1.3×105 m3 的滑体迅速滑入峡谷，引发人员伤亡和

财产损失[24]；在短时集中降雨作用影响下，纳古呢沟内

滑坡-泥石流-溃决型洪水泥石流灾害链往复进行 [25]。

对于土质或软岩滑坡，灌溉和不合理的土地利用，改

变了其水文环境，也会导致岩土体的软化和滑坡的发

生 [26]；尖扎盆地寺门村滑坡是水分入渗促进滑坡发育

的典型案例 [27]；数十年的塬上大面积灌溉，致使黑方

台地下水位不断提升，迄今为止已有 200余起滑坡发

生[28]。

贵德盆地是黄河上游地区滑坡发育较密集的区

域[4]，盆地四周被断裂所围限，西至龙羊峡和瓦里贡山，

东至松巴峡和扎马杂日山，北部为拉脊山，南侧为巴吉

山，见图 1[29]。贵德盆地中心发育的席芨滩巨型滑坡在

历史时期曾发生过失稳滑动，导致黄河改道并威胁到当

地的生产生活安全[30]。目前，席芨滩巨型滑坡前缘局部

复活，发育形成了两处次级大型滑坡，本文采用无人机

航测、InSAR动态观测和实地调查等手段，分析了席芨

滩滑坡前缘次级滑坡的发育特征及复活机理，为黄河上

游滑坡灾害链防灾减灾提供科学依据。 

1    地质背景及滑坡概况
 

1.1    区域地质背景

滑坡所处的贵德盆地位于青藏高原东北缘，这里构

造运动剧烈，地表被强烈侵蚀，岩层风化破碎[31]。在新

构造运动期间大面积间歇性抬升[15]，致使黄河两岸砾石

层抬升至侵蚀基准面以上数十至数百米 [32 − 33]，为滑坡

发育提供了临空条件。贵德盆地黄河北岸出露地层主

要为贵德组地层（图 1），其下部为浅黄色砂岩、泥岩和

砂质泥岩，中部和上部为黄色厚层状泥岩和砂岩，贵德

组上覆有全新统残坡积地层[34]，加之研究区经历了多期

滑坡失稳破坏，导致区域内岩土体结构面密集发育，这

些破碎的软岩为滑坡的发育提供了物质基础。

贵德盆地气候类型为高山高原气候，本文采用国家

地球系统科学数据中心的降水量数据集（分辨率 1 km）

分析滑坡区气候特征，统计结果表明，贵德盆地年均降

水量约 423～576 mm，最大年降水量 579 mm[35]。区域

内降雨集中，一般 5—9月降水量约为全年的 85％。 
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1.2    滑坡概况

席芨滩巨型滑坡位于贵德盆地中部黄河北岸，通过

野外实地调查，遥感分析和整理前人研究资料可以判断

席芨滩巨型滑坡在主要分为 4个发育期次，其中，Ⅰ期

滑坡滑距短，宽度大，滑坡后壁高差约 300 m，滑坡后壁

只有西侧部分得以保留，东侧滑体被之后发生的席芨滩

Ⅱ期滑坡的滑体掩埋和覆盖；Ⅱ期滑坡是现在席芨滩滑

坡主体部分，现场调查和卫星影像发现，滑坡南侧沿山

脚流动的黄河古河道被废弃，滑体将黄河河道向东南方

向推移；Ⅲ期滑坡是Ⅱ期滑坡滑体解体后形成的滑坡，

由于Ⅰ期滑坡高差大，Ⅱ期滑坡掩盖Ⅰ期滑坡后，仍滑

体上保留了一个明显的陡坎，为Ⅲ期滑坡的发育提供了

临空条件，历史资料记载，1872年Ⅲ期滑坡曾发生大规

模失稳破坏；Ⅳ期滑坡是Ⅱ、Ⅲ期滑体前缘与黄河河漫

滩交界的陡坎处的若干个现代小型滑坡崩塌[30]（图 2）。
本文研究对象位于席芨滩巨型滑坡前缘，贵德县江

拉新村西北侧 700 m 处，为席芨滩Ⅱ、Ⅲ期滑坡滑体再

度解体后，发育的两处次级滑坡（图 3—4）（为方便叙

述，下文将席芨滩前缘的西侧次级滑坡称为 1#滑坡，

将东侧次级滑坡称为 2#滑坡），次级滑坡后缘为席芨

滩Ⅱ期滑坡陡坎，西侧为走向 200°～210°的条形山脊，

山顶高程约 2 543 m，东临黑峡沟，沟的走向为 182°～
190°，沟底高程约为 2 197 m，前缘为黄河阶地，高程约

2 199 m。InSAR监测结果显示滑坡变形量逐年稳定增

加，现场调查发现滑坡岩土体结构面发育，次级滑坡后

缘裂缝密集，推断滑坡目前处于变形复活阶段。

为探究滑坡区泥岩基本物理性质和物质构成，于

2#滑坡后缘取原状贵德组泥岩试样，取样过程需避开外

部的风化岩石层，取内部的结构发育较少的泥岩块体，

为减少试样水分的蒸发，用多层黑色塑料膜和胶带将岩

块完全密封。所采集的各地层岩样置于垫有塑料泡沫

的木制箱中，随后平稳地运送到实验室进行取芯。使用

岩石取芯钻机取 50 mm×100 mm的岩芯（图 5）用于开

展相关试验。

采用烘干法测得泥岩天然密度为 2.35 g/cm3，干密

度为 2.21 g/cm3，天然含水率为 5.44%，饱和含水率为

15.43%；采用 X射线衍射试验测定泥岩矿物组成，泥岩

主要矿物为石英，含量为 34.4%，方解石含量为 18.4%，

白云母含量为 14.6%，钠长石含量为 9.5%，泥岩黏土矿

物为伊利石、高岭石和蒙脱石，含量分别为 8.6%、4.9%
和 0.5%，黏土矿物总含量为 23.1%，亲水矿物总含量为

54.3%。以上试验结果表明滑坡区贵德组泥岩为硅质泥

岩，且泥岩黏土矿物含量高，吸水性强。 

2    滑坡发育特征
 

2.1    滑坡形态特征

1#、2#滑坡平面形态特征明显。根据卫星遥感影

像、无人机航测数据和现场调查，1#滑坡后缘高程

2 513 m，前缘高程 2 216 m，相对高差 297 m。滑体长期

被流水侵蚀，发育两条大型水蚀冲沟，冲沟两侧产生大
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Fig. 1    Geologic map of the Guide Basin
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量坡体临空面，在重力和自然界外营力作用下附近土体

卸荷，导致 1#滑坡多处解体，坡体表面发生溃滑。滑坡

纵长约 963～1 265 m，横宽约 756～890 m，空间面积约

8.762×105 m2，滑体厚度约 25～70 m。冲沟西侧滑体主

滑方向约 144°，冲沟东侧滑体主滑方向约 160°，斜坡内

发育多个小型陡坎，整体坡度 21°～26°（图 6）。
2#滑坡后缘高程 2 513 m，前缘黄河阶地高程

2 194 m，相对高差 319 m。形态近圈椅状，滑坡纵长

约 1 101～1 361 m，横宽约 779～1 065 m，空间面积约

1.098 4×106 m2，滑体厚度约 30～65 m。2#的滑坡的主

滑方向为 153°，滑坡后缘较陡前缘较缓，坡度为 22°～
30°，滑坡后缘最陡处约 35°（图 6）。

2#滑坡体分为两级平台，一级平台位于滑坡前缘，

高程 2 287 m，宽约 185 m，坡度 16°，二级平台靠近滑坡

后缘，平台上拉张裂缝发育，高程 2 287 m，宽约 203 m，

坡度 17°（图 7）。受流水侵蚀的影响，坡面发育多条大

型冲沟。滑坡后缘有多处因流水侵蚀和拉张应力作用

下而形成的次级小型滑坡。 

2.2    滑坡变形特征

本文采用野外调查和 SBAS-InSAR技术对滑坡进
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Fig. 2    Overview of the location of Xijitan landslide

注：a为席芨滩滑坡位置图；b为席芨滩滑坡分期图；c为席芨滩滑坡剖面图[30]；d为次级滑坡航拍图；e、f、g为席芨滩滑坡分期发育特征。
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行了调查分析，研究了滑坡的变形特征。野外调查发

现，1#、2#滑坡发育多条裂缝，尤其在滑坡后缘，形成典

型的拉张裂缝（A）和拉张带（B）。裂缝（ A） 位于 1#滑
坡后缘，距离滑坡后缘约 100 m，展布方向 301°，东侧裂

缝地表扩张度 20～25 cm（图 8a） ，西侧裂缝呈串珠状

（图 8b），裂缝长度约 35 m。拉张带（B）位于 2#滑坡后

缘，距离滑坡后缘约 85 m，展布方向 254°，拉张带带宽

5 m，单条裂缝地表扩张度 25～35 cm（图 8d） ，裂缝总长

约 220 m。

SBAS-InSAR（数据来源 ：欧空局 2018—2021年

Sentinel-1）数据显示，在竖直方向，1#滑坡后缘部分最大

形变速率为 91 mm/a，2#滑坡后缘部分最大形变速率为

74 mm/a（以竖直向上为正方向，图 9a）；在水平方向，1#
滑坡后缘部分最大形变速率为 116.3 mm/a，2#滑坡后缘

部分最大形变速率为 104.0 mm/a，以 150°方位为正方

向，见图 9（b）。野外调查与 InSAR结果均表明 1#、2#
滑坡的后缘变形量及活动性较强，推测该处滑体可能处

于蠕滑变形阶段。 

3    滑坡形成机理分析

通过调查研究，本文认为席芨滩巨型滑坡前缘次级

滑坡实质是席芨滩古滑坡前缘局部复活的表现，其复活

机理与岩体结构的组成和集中降水导致的泥岩软化关

系密切。岩体结构是促成席芨滩古滑坡局部复活的内

因，对古滑坡复活起到控制性作用；集中降水是古滑坡

复活的外在因素，通过直接或间接的影响进而诱发古滑

坡复活。下面本文将从这两个方面对该处滑坡复活机

理进行分析。 

3.1    岩体结构与滑坡

岩体结构是控制坡体稳定性的关键因素，结构面越

发育，岩体结构越松散，进而导致坡体稳定性越差。席

芨滩古滑坡发育演化过程中，其滑体的原始应力状态发

生了变化，致使形成滑体的岩体由整体状结构演变成为

被多组结构面切割的块状结构。本文对古滑坡前缘局

部复活形成的 1#、2#滑坡范围内的岩体结构展开了调

查和统计，发现滑坡区域有由 3组优势节理控制的结构

面，产状分别为（A）335°～345°∠33°～50°、（B）290°～
300°∠70°～85°和（C）15°～25°∠70°～80°（图 10），致使

滑坡区岩体的完整程度为破碎—较破碎[36]。

泥岩结构面对次级滑坡复活的控制作用主要体现

在以下四方面，其一，发育的结构面使岩体的各向异性

增强，整体均匀性减弱，导致岩体强度远低于完整岩

体[28]。通过设置围压分别为 0.5，1.0，1.5，2.0 MPa的原

状三轴剪切试验，测试天然含水率下滑坡泥岩力学性

质，并采用残余强度（岩石峰后应力-应变关系曲线拐点

处对应的强度）来预估破碎岩的强度。整理泥岩的峰值

强度和残余强度随围压的变化规律，可以观察到良好的

线性关系，故采用最小二乘法对数据点进行线性拟合
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（图 11），拟合方程为：

q = aσ3+b （1）

式中：q——强度；

σ3——围压；

a、b——拟合参数。

通过分析峰值强度、残余强度与围压关系图，可以

发现泥岩试样峰值强度曲线的截距（拟合参数 b）远大

于残余强度，既泥岩在达到峰值强度时具有较大的黏

结强度，而在残余强度状态黏结强度大幅度折减，说

明在峰后变形阶段随着泥岩试样内部萌生的微裂纹

充分发育，由于岩石破坏起主要抑制作用的是黏结强

度，密集发育的结构会进一步损伤岩体，并导致黏结强

度明显下降（表 1）。这表明，密集发育的结构面通过直

接降低泥岩的黏结强度，导致滑坡抗滑力降低，并促进

滑坡变形复活。

其二，泥岩结构面是地表水入渗的优势渗流通道，

是地表外营力对岩体改造的重要促进因素，这导致含结

构面泥岩的裂隙发展速度快于泥岩岩块，这种现象会进

一步降低岩体强度（图 12）。其三，滑坡区内有多组走
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图 5    贵德组原状泥岩试样

Fig. 5    Original mudstone sample of Guide formation
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向与滑坡主滑方向垂直的结构面，在良好的临空条件

下，滑坡边界的岩体会沿结构面剥离原岩，导致滑坡周

界进一步扩张发育（图 3d、图 3g）。其四，滑坡内发育的

节理倾角陡立，而研究区内泥岩岩体内摩擦角为 32°～
44°，结构面倾角大于或近似等于岩体内摩擦角，这些顺

层倾角的结构面会大幅降低滑坡的抗滑力，形成潜在滑

移面，随着结构面进一步发育贯通，滑坡形成潜在滑移

面时需要剪断的结构体抗体就越少，滑坡的稳定性随之

降低。调查发现 1#、2#滑坡后缘泥岩结构面密集，滑坡

后缘可见多处泥岩破碎带，破碎带内岩体块度小于

0.5 m（图 13）。对于滑坡整体而言，结构面发育的部分

易发生变形和局部失稳，因此，监测发现滑坡变形速率

较高的区域集中于后缘（图 9）。综上所述，岩体结构面

特征对滑坡复活过程起到了控制性作用。 

3.2    降雨与滑坡

降水是诱发席芨滩古滑坡前缘局部复活的关键因

素。近 4年监测数据表明，1#、2#滑坡 InSAR监测点

P1、P2（图 14）平均变形速率分别稳定在 2.3 mm/(12 d)
和 2.0 mm/（12 d），但 1#滑坡监测点 P1 在 2018年 7—9月、

2019年 8—9月、2020年 7—9月和 2021年 9—10月变

形速率发生突变，达到了 3.5 mm/（12 d），2#滑坡监测点

P2 在 2018年 8—10月、2019年 8—9月和 2020年 8—
9月的变形速率达到了 2.9～3.2 mm/（12 d），显著高于

平均变形速率，结合当地降水量数据发现，上述峰值点
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Fig. 6    Morphological characteristics of landslides No. 1 and No. 2
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出现的时间均是全年降水量较高的时段（7—10月），初

步判断短时强降雨可能是滑坡变形速率骤增的诱因，

此现象表明研究区滑坡的活动性与当地降水情况密切

关联。

降水影响巨型滑坡前缘局部复活主要体现在两个

方面：其一，降水通过岩体结构面入渗进入坡体内部，

坡体自重增加，使得降水影响范围内的浅层坡体发生

滑动；其二，降雨后的水分沿结构面入渗，使得岩体软

化，强度降低，促进坡体变形，进而发生滑动。针对降水

致使岩体软化这一因素，本文通过设置不同含水率状

态下原状泥岩的三轴剪切试验，以研究水对泥岩力学性

质的影响，试样经 105 °C烘干 24 h后抽真空 4 h，分别

浸水 4 h、36 h，配置成含水率为 8.5%～9.5%、13.0%～

15.5% 的泥岩试样（泥岩试样的天然含水率为 5%～

6%）。

试验结果表明，含水率的变化对泥岩力学性质有非

常显著的影响（图 15）。当泥岩处于高含水状态时，试

样在较小的荷载作用下就会产生极大的轴向应变，且随
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Fig. 10    Rose chart of landslide joint tendency
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Fig. 11    The relationship between peak strength, residual strength, and
confining pressure of mudstone

 

表 1    泥岩峰值强度和残余强度拟合参数

Table 1    Fitting parameters for peak strength and residual
strength of mudstone

a b R2

峰值强度 3.028 ± 0.479 7.835 ± 0.656 0.952 3
残余强度 3.663 ± 0.209 1.517 ± 0.287 0.993 5
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图 12    优势入渗促进结构面发育机制图

Fig. 12    Mechanism diagram of dominant infiltration-promoted
structural plane development
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图 13    滑坡岩体破碎带

Fig. 13    Landslide rock mass fragmentation zone
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图 14    滑坡监测点形变速率曲线与降水量的关系

Fig. 14    Relationship between deformation rate curve of landslide monitoring points and precipitation
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着含水率的上升，试样的弹性变形阶段在全应变过程的

占比减少，试样会快速进入塑性变形阶段。此外，含水

率的变化不仅影响了泥岩试样应力-应变关系的数值，

还改变了泥岩的变形性质。在干燥状态和天然含水率

状态下，泥岩到达峰值偏应力后进入破坏后阶段，发生

应变软化现象，当泥岩处于较高含水率状态时，泥岩会

产生应变硬化现象，既随着轴向应变的增加，偏应力仍

会小幅度增加，此时泥岩试样会发生明显的剪涨现象。

整理泥岩力学参数可以发现，泥岩试样的峰值强

度、弹性模量、黏聚力和内摩擦角随含水率的增加而大

幅折减（图 16）。在低含水率状态下，试样具有较高的

峰值强度和弹性模量，随含水率的升高，泥岩的峰值强

度和弹性模量呈指数式降低，相较于干燥状态的泥岩，

含水率为 8%～10% 的泥岩峰值强度和弹性模量软化程

度达到 85% 以上；当泥岩的含水率大于 10% 时，泥岩峰

值力学参数的变化幅度逐渐降低并趋于稳定。观察试

样的破坏模式可以发现，干燥状态时，破坏形式呈现脆

性。随着含水率的增高，试样的破坏形式变为剪破坏，

饱和状态下，泥岩局部具有明显的体积膨胀现象，呈现

延性破坏，说明泥岩的破坏模式随着含水率的增高逐渐
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图 15    不同含水率原状泥岩偏应力-应变曲线

Fig. 15    Partial stress-strain curves of undisturbed mudstone with different water contents
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Fig. 16    The relationship between mechanical parameters and water content of mudstone
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由脆性向延性转换（图 17）。力学试验表明了，含水状

态的变化对泥岩力学性质的影响十分显著，即泥岩在低

含水率状态下，少量的水分入渗便会导致岩体力学性质

的明显软化。综上所述，集中降雨导致的泥岩软化是诱

发次级滑坡复活的关键因素。
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图 17    不同含水率泥岩破坏形式

Fig. 17    Failure modes of mudstone with different water contents
  
3.3    滑坡成因机制综合分析

通过现场调查、卫星监测和室内试验总结席芨滩

巨型滑坡前缘次级滑坡的复活机理为：

（1）在岩体结构方面，席岌滩古滑坡曾发生过多期

滑坡活动，滑坡区力学性质较差的泥岩在高地应力作用

下，内部结构面逐渐发育并切割岩体，密集发育的结构

面直接降低了泥岩黏结强度，导致天然含水率泥岩峰值

强度折减约 40%～50% 至残余强度，并间接促进地表外

营力持续劣化岩体性质；

（2）在降雨与泥岩软化方面，滑坡区降雨集中，泥岩

黏土矿物含量较高，具有遇水强度降低的特点，短时强

降雨后，水分沿发育的结构面入渗，增加滑体质量。在

浸泡过程中，泥岩含水率的增加，会导致泥岩弹性模

量、峰值强度、黏聚力和内摩擦角呈指数式降低，呈现

出强度折减，塑性和延性增强的软化现象；

（3）滑坡区内泥岩为力学性质较差的软岩，密集发

育的结构面为地表水的入渗提供了优势渗流通道，入渗

的水分会导致结构面附近的岩体泥化变形，不仅会软化

深层泥岩，减小岩体间摩擦系数，还会进一步促进结构

面的发育，二者的互馈作用会持续降低泥岩地层岩体的

完整度和强度，影响滑坡稳定性，促进次级滑坡的变形

复活（图 18）。 

4    结论

（1）1#、2#滑坡是席芨滩巨型滑坡前缘发育的两处

次级大型滑坡，滑坡区构造运动剧烈，地表被强烈侵蚀，

岩体结构破碎疏松，主要出露地层岩性为上新统贵德组

泥岩和全新统坡积物。滑坡区属高山高原气候，具有短

时降雨强度大的特点。

（2）1#滑坡前后缘高差 297 m，滑坡多处解体，坡体

表面发生溃滑。2#滑坡前后缘相对高差 319 m，平面形

态为圈椅状，滑坡体分为两级平台，滑坡主滑方向约

153°。滑坡后缘发育多条大型裂缝和张拉带， InSAR监

测发现滑坡形变较大区域主要集中在滑坡后缘，变形区

竖直向下方向最大形变速率约为 91 mm/a，水平方向

（方位 150°）最大形变速率为 116.3 mm/a，推测滑坡后缘

可能处于蠕滑变形阶段。

（3）席芨滩前缘次级滑坡的复活机制与区域内岩

体结构密集发育和集中降雨息息相关。密集发育的结

构面直接降低泥岩的黏结强度，并间接促进地质外营

力持续降低泥岩强度，对次级滑坡的复活起到控制性

作用；集中降雨后的水分沿结构面入渗，导致泥岩力学

性质劣化并进一步促进结构面发育，进而诱发次级滑

坡复活；二者的互馈作用会持续降低泥岩地层岩体的

完整度和强度，影响滑坡稳定性，促进次级滑坡的变形

复活。
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