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摘要：青藏高原地质条件复杂，历史上形成了大量古滑坡，近年来在极端天气和人类工程活动影响下，古滑坡复活变形呈

加剧趋势，潜在危害严重。文章以西藏山南鲁麦古滑坡作为研究对象，利用野外地质调查、无人机测绘、数值模拟等技

术方法，在剖析其变形特征的基础上，分析了古滑坡复活的影响因素，探究了地表水入渗与堆载作用下古滑坡复活失稳

机制。研究结果表明：鲁麦古滑坡体积为 2.5×106～15.1×106 m3，前缘剪出口与坡脚的当许雄曲最大高差超过 200 m，最深层

的滑带位于基岩与堆积体间的接触面；受地表水入渗与堆载作用影响，古滑坡复活变形目前集中分布在堆积区前部，地

表发育大量地表裂缝和下错陡坎；在地表水集中入渗影响下，滑坡前缘表层岩土体多次发生局部滑动；前缘堆载增加后，

滑坡前部的形变整体增加，并呈高位剪出的趋势。研究成果对深化西藏山南地区古滑坡复活机理和支撑当地防灾减灾

工作具有一定意义。
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Abstract：The complex  geological  conditions  of  the  Tibetan  Plateau  have  historically  fostered  the  development  of  numerous

ancient landslides. In recent years, the reactivation of these landslides has exhibited a concerning escalation, driven by extreme  
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weather  events  and  human activities,  thereby posing  significant  hazards.  This  study examines  the  Lumai  ancient  landslide  in

Shannan City,  Xizang,  employing  a  combination  of  field  geological  investigation,  drone  mapping,  numerical  simulation,  and

other  technical  methodologies.  The  research  focuses  on  analysing  the  reactivation  characteristics  and  influencing  factors,

specifically investigating the reactivation mechanism of the ancient landslide under the effects of surface water infiltration and

loading.  The results  indicate that  the Lumai ancient  landslide has a volume of 2.5×106  to 15.1×106 m3.  The maximum height

difference between the landslide’s leading edge shear outlet and the Dangxuxiongqu River at the slope foot exceeds 200 meters,

with the deepest sliding zone located at the interface between bedrock and loose deposits. Deformation is primarily concentrated

in the front part  of the landslide’s accumulation zone, characterized by numerous cracks and steep scarps. The reactivation is

significantly  influenced  by  surface  water  infiltration  and  overloading.  Under  concentrated  water  infiltration,  localized  sliding

frequently occurs at the landslide front. Additionally, increased loading at the front leads to overall deformation and a tendency

toward high-position shear failure. These findings enhance the understanding of reactivation mechanisms for ancient landslides

in the Shannan City, Xizang, and provide valuable insights for local disaster prevention and mitigation efforts.

Keywords：ancient landslide；developmental characteristic；reactivation mechanism；stability analysis；Tibetan Plateau

 

0    引 言

受高陡地形、构造活动与特殊气候条件的影响，构

造活跃区内外动力作用强烈，历史上形成了大量的古滑

坡。近年来，随着中国工程建设加速与极端天气加剧，

古滑坡复活致灾现象频繁出现[1 − 3]。例如，从 2011年开

始青海海东乐都区高家湾古滑坡堆积体后缘出现多条

拉裂缝，最长达 500 m，至 2016年 1月裂缝最长已增加

至 950 m，严重威胁前缘兰新铁路及居民区安全，潜在

经济损失达 22.5亿元 [4]；甘肃舟曲县江顶崖古滑坡自

1985年以来发生过 4次较大规模的复活，其中 2018年

约 3.38×106 m3 的滑坡堆积体滑入白龙江挤占河道，造

成严重经济损失[5 − 6]。

不少学者针对古滑坡变形特征与复活机制等方面

开展了大量研究工作，并取得了一系列的成果[7 − 11]。Zhang
等[12]结合室内试验与 PS-InSAR技术，指出川西巴塘的

茶树山古滑坡受巴塘断裂带蠕变的影响，地表裂缝不断

发育扩展，成为雨水入渗的优先路径，遭遇极端降雨时

茶树山古滑坡极易再次复活。Tu等[13]研究发现位于澜

沧江一古滑坡上的引水沟渠长期渗漏，地表水不断渗入

到滑坡堆积体中，并在老滑带上方聚集，促进了古滑坡

的复活。吴瑞安等[14]以青藏高原东缘松潘县上窑沟古

滑坡为研究对象，分析认为由于滑坡前缘沟道筑坝导致

坡脚浸水软化，加上降雨引起坡体内渗透压力增强，导

致上窑沟古滑坡前部产生局部复活变形。李军霞[15]对

西藏隆子县的当木来古滑坡进行现场调查发现，当木村

修建于滑坡体之上的大量民房、蓄水池等工民建筑，对

滑坡中后缘起到了加载作用，加剧了滑坡的复活。詹美

强等[16]对藏东地区的德弄弄巴古滑坡进行室内试验和

数值模拟分析，认为堆积体前缘的坡脚开挖是古滑坡出

现强烈复活变形的主要因素，同时降雨也对古滑坡复活

起到极大促进作用。文献调研表明，已有关于古滑坡复

活失稳机制的研究主要侧重于考虑降雨、工程开挖等

作用的影响，而对于因地表水入渗与堆载联合作用下的

古滑坡复活特征与机制研究较少。

本文以西藏山南鲁麦古滑坡为例，采用遥感解译、

无人机测绘、现场调查与数值模拟等方法，在查明滑坡

空间结构和变形破坏特征的基础上，分析了古滑坡复活

的影响因素，并揭示其复活变形机制。研究成果对有效

评估和防范古滑坡复活、保障当地居民生命财产安全

具有一定参考价值。 

1    滑坡区地质环境条件

鲁麦古滑坡位于西藏山南市措美县乃西乡鲁麦村，

属高原湖盆区内的高山峡谷地带，河谷两岸斜坡高陡。

研究区属高原温带半干旱季风气候，降雨年内分配不

均、蒸发量大。据当地气象站 2010年以来的气象数据

显示，年最大降雨量 243 mm、年最小降雨量 51 mm，其

中日最大降雨量可达 32 mm。当许雄曲由东向西从古

滑坡前缘流过，常年侵蚀坡脚。

Qh del

从构造上来看，鲁麦古滑坡位于喜马拉雅板片拉轨

岗日陆隆壳片北段，滑坡周边发育三组区域性断裂，主

要为北东侧约 6 km的正断层、西侧 4 km处的平移断

层、南东侧 1 km处的性质不明断层[17 − 18]。滑坡区地层

岩性简单，主要为第四系全新统松散堆积体（ ）和

下白垩统拉康组（K1l）粉砂岩、泥岩和板岩（图 1）。
滑坡地处当雄—羊八井—尼木地震活动带，地震动
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反应谱特征周期为 0.45 s，地震动峰值加速度 0.15 g，为
地震基本烈度Ⅶ度区。据不完全统计，在 1921—1976
年这 55年间，措美县境内共发生 Ms4.7级以上地震 25
次，其中 Ms6级以上地震 8次，最大震级 Ms8.0

[19 − 20]。强烈

的地震活动影响着区内坡体结构完整性，一定程度上降

低了岩土体力学强度，为滑坡形成与演化提供了有利条件。 

2    滑坡基本发育特征

鲁麦古滑坡圈椅状地貌明显，左侧及后缘以山脊为

界，右侧大体以冲沟为界。滑坡后缘高程约 4 154 m，前

缘河面高程约 3 620 m，剪出口高程为 3 760～3 830 m，

与坡脚的当许雄曲最大高差超过 200 m。滑坡整体坡

度 10°～30°，主滑方向为 24°。滑坡纵长 1 050 m，平均

宽 800 m，面积约 8.4×104 m2，滑体厚 3～18 m，推测古滑

坡体积 2.5×106 ～15.1×106 m3（图 2）。
根据现场调查和钻探揭露情况，滑体主要成分以粉

质黏土夹碎石，灰黄色，碎石成分以粉砂岩、泥岩、板岩

为主，粒径一般为 5～13 cm，含量占 10%～50%。滑坡

基岩主要为变质粉砂岩和泥灰岩，呈薄层状，饱和单轴

抗压强度为 15～30 MPa，属较软岩。岩层产状 20°∠20°，
总体呈北西向南东向展布，为顺向坡。滑坡北部岸坡见

有砂岩与泥岩互层基岩出露。钻探资料分析和滑坡现

场调查表明，古滑坡的堆积体与基岩分界明显，最深层

的滑动面位于基覆界面接触部位（图 3）。
结合古滑坡微地貌特征，将其划分为两个主要部

分：滑源区（I）和堆积区（II）（图 2）。滑源区主要分布高

程为 3 970～4 154 m，地形坡度为 20°～35°，地层岩性

主要为少量粉质黏土夹碎石和砂岩。该区局部发育陡

坎（D2、D4）与地表裂缝，裂缝走向 65°～150°，宽 0.05～
3 m不等，其中最长的裂缝 L3长达 300 m，深约 1 m。

在古滑坡后部发现大量散落红色砂岩块石，块石块径

0.1～10 m不等。堆积区主要分布高程为 3 970～3 830 m，

该区纵长 580 m，平均横宽 360 m，发育两级平台。地表

以局部变形破坏为主，多呈现次级浅层滑动、坡面侵

蚀、陡坎和裂缝等。基于地表复活变形特征，将堆积区

细分为两个亚区（II1、II2）。
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图 1    西藏山南措美县鲁麦古滑坡地质背景图

Fig. 1    Geological background map of the Lumai ancient landslide in Cuomei County, Shannan City, Xizang

1—下白垩统拉康组一段；2—下白垩统拉康组二段；3—下侏罗统日当组；4—侏罗系中~下统陆热组；5—中侏罗统遮拉组；6—灰岩脉体；7—辉

绿玢岩脉；8—二云母二长花岗岩；9—鲁麦古滑坡；10—河流；11—滑坡边界；12—岩层产状；13—平移断层；14—正断层；15—逆断层
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变形区 II1：该区位于堆积区左侧，平面形态呈长舌

形，分布大面积耕地，大量排水渠等灌溉设施穿行而

过。后部发育多条拉张裂缝（图 2），裂缝 L1最宽达

2 m，深度达 4 m，见图 4（a），后缘左侧发育陡坎 D1，其
长度达 50 m，陡坎下方散见大量砂岩碎石，直径 0.1～
2.3 m不等，与滑源区的碎石岩性一致，判断其来源于后

部岩体崩落，见图 4（b）。后缘西侧发育多处局部滑塌，

最高约 1.2 m。该区前部岩土体结构松散，见图 4（c），坡
体上碎石堆积体受地表水冲刷，形成多条冲沟，部分沟

道两侧陡坎形成小型滑塌。

变形区 II2：该区位于堆积区右侧，平面形态呈长舌

形，区内建有大量道路、住宅等。前部发育大量裂缝，

部分裂缝不断发育并逐渐贯通形成网络状，裂缝最

长约 35 m，宽度 10～30 cm，最深可达 110 cm，走向为

200°～220°，见图 4（d）（e）。部分张拉裂缝持续发育并

下挫，形成高度为 2～5 m的陡坎。由于滑坡的复活变

形，滑体上的国道 G219路面与水渠出现不同程度的开

裂，见图 4（f）。 

3    古滑坡历史变形特征分析

为分析鲁麦古滑坡复活变形发展演化过程，对比分

析了不同时期的高清遥感影像，其中主要包括 2017年
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Fig. 2    Remote sensing image of the Lumai ancient landslide in Cuomei County, Shannan City, Xizang

 

7 8 91 2 3 654

1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500

3 700

3 600

3 800

3 900

4 000

4 100

4 200
A

水平距离/m

高
程

/m

20°∠20°

推测原始地形线
24°

前缘堆载区

当许雄曲

ZK13
ZK1523.8
25.2

G219

K1l
1

K1l
1

Qhcdl

Qhcdl

A’

图 3    西藏山南措美县鲁麦古滑坡工程地质剖面（A—A’）

Fig. 3    Engineering geological profile (A-A’) of the Lumai ancient landslide in Cuomei County, Shannan City, Xizang
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2月获取的精度为 1 m的美国商业卫星遥感影像、2017
年 11月和 2021年 2月获取的精度为 1 m的北京三号

卫星遥感影像、2023年 9月使用搭载 CMOS影像传感

器的大疆精灵 4四旋翼无人机获取的精度为 0.5 m影

像数据。

由遥感影像对比分析（图 5）可知，位于人工堆载右

侧的两条裂缝 L8和 L9从 2019年开始逐渐扩展，至

2021年 2月时已贯通成形成一处明显陡坎，至 2023年

陡坎高差已达 5 m；2019年发育于堆载区中部的裂缝

L10长度约 20 m，至 2021年裂缝 L10长度已增加至

35 m，且堆载区中部不断出现新裂缝并贯通，至 2023年

地裂缝 L10已贯通形成了裂缝网络；2021年堆载区后

缘出现一条长约 30 m的裂缝 L11，至 2023年，长度增

加至 60 m，且 L11前部出现一条与其长度相近且平行

的裂缝。堆载区左侧发育一冲沟，受地表水冲刷影响，

面积不断扩大且深度不断加深。 

4    古滑坡复活变形影响因素分析
 

4.1    地表水入渗对滑坡稳定性的影响

鲁麦古滑坡堆积体主要为粉质黏土夹碎石，透水性

较好，利于地下水入渗，而下伏基岩为泥岩和砂岩，透水

性差，整体呈现出上部透水、下部隔水的二元结构，为

滑坡体富水提供了有利条件。前缘堆积区上分布大面

积的村庄、农田与灌溉排水设施，现今排水渠已多处损

坏。在农田灌溉与生活废水排放的过程中，大量水体从

排水渠中渗漏，使岩土体浸润甚至饱水，抗剪强度降

低。同时，短期集中降雨形成的面流顺坡而下，形成面

蚀或渗入裂缝中，增加容重和软化岩土体，同时带走

坡体表面的松散物质并形成冲沟，严重破坏了坡体形

态[21 − 24]。自 2021年坡体上新建一排水渠后，鲁麦村农

田灌溉用水和居民生活用水均通过该水渠进行疏排，降

雨也经由该水渠集汇入冲沟处集中排泄，导致滑坡前缘

冲沟范围逐渐扩大，滑坡前缘失稳边界不断后移，滑坡
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图 4    西藏山南措美县鲁麦古滑坡复活变形特征

Fig. 4    Reactivation and deformation characteristics of the Lumai ancient landslide in Cuomei County, Shannan City, Xizang
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稳定性降低。 

4.2    工程堆载对滑坡稳定性的影响

近年来，鲁麦古滑坡上不断新建公路，居民建房增

加，开挖产生的工程渣土在滑坡堆积区前缘不断堆填。

遥感影像分析（图 5）与现场调查表明，鲁麦古滑坡前缘

存在明显的工程渣土堆载区，堆载区主要由松散碎石土

组成，与下面的粉质黏土夹碎石存在明显差异。从

2017开始堆载区范围不断扩大，2017—2019年变化最

为明显，堆载区面积增加约 1 600 m2，2019—2021年

和 2021—2023年堆载区面积分别增加了约 300 m2 和

100 m2，至今仍有新的工程渣土持续堆填于此。对比

由无人机测绘与遥感数据获取的鲁麦古滑坡（A-A’）
剖面处的高程信息发现，2023年堆载体高程较 2019年

增加了约 25 m。随着前缘堆积区高度增加、坡度变

陡、荷载增大，滑坡前缘堆积区稳定性下降，多次发生

渐进后退式复活失稳，并牵引后部岩土体进一步发生变

形[25 − 28]。 

5    古滑坡复活失稳机制分析

鲁麦古滑坡复活变形区目前主要集中在堆积区，其

复活变形受地表水入渗与人类工程活动的影响显著。

因此，本文重点分析仅考虑地表水入渗和考虑地表水入

渗与前缘堆载联合作用两种工况对古滑坡复活变形的

影响机制。 

5.1    模型概化及参数选取

基于滑坡区历史 DEM数据与无人机测绘所得的精

细高程数据，选取鲁麦古滑坡 A—A’工程地质剖面为代

表（图 3），建立数值计算模型，模型水平长 1 800 m，高

550 m。采用犀牛（Rhion）软件对地质模型进行建模和

网格划分，网格类型全部采用六面体单元，建模时对不

同地层选用不同的单元体边长，在保障计算精度的同时

减少计算冗余，共划分单元 21 730个，节点 7 006个，网

格模型如图 6所示。其中模型各侧立面采用法向约束，

底面采用三向约束。

根据滑坡岩土体特征，滑体材料选取弹塑性本构

模型，强度准则为 Mohr-Coulomb准则，同时采用强度

折减法求取滑坡的稳定性系数。结合考虑岩土体室

内物理力学试验结果，对地表水入渗工况下的滑体内摩

擦角与内聚力按天然工况下岩土体参数的 80% 进行折

减 [29 − 31]。在堆载工况下，通过在原始滑坡模型前缘增
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Fig. 5    Multi-stage image characteristics of the Lumai ancient landslide in Cuomei County, Shannan City, Xizang
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加堆载体单元来实现堆载效果，堆载体的相关物理参数

与粉质黏土夹碎石一致。体积模量（K）和剪切模量（G）

分别由式（1）（2）计算取得，模拟计算时采用的岩体力学

参数见表 1。

K =
E

3(1−2v)
（1）

G =
E

2(1+ v)
（2）

式中：K——体积模量/MPa；
E——弹性模量/MPa；
v——泊松比；

G——剪切模量/MPa。
 
 

表 1    鲁麦古滑坡数值模拟参数取值
Table 1    Numerical simulation parameter values for the

Lumai ancient landslide

岩性
体积模量
/MPa

剪切模量
/MPa

天然工况 地表水入渗工况

内聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

内聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

泥岩 5.4 3.8 50.0 32.0 40.0 25.6
粉质黏土
夹碎石 4.2 2.1 12.0 15.0 9.6 12

  

5.2    模拟结果分析

（1）不同工况滑坡水平位移对比

对比不同工况下的水平位移模拟结果（图 7）可知，

不同工况下滑坡水平位移均出现在滑体前缘，主要原因

为前缘地表坡度大，应力集中，易产生较大位移。在地

表水入渗工况下，滑坡的最大水平位移由天然工况下

的 0.30 m增加到 0.48 m，增幅约 60%，变形区范围也在

不断扩大，滑坡体水平位移主要集中在滑坡体前缘，见

图 7（b）。在地表渗水入渗工况下施加堆载后，与仅有

地表水入渗下的古滑坡位移量相比，最大位移由 0.48 m
增加大到 1.01 m，增幅达 110%，最大位移集中分布在堆

载区前缘，见图 7（c）。滑坡前缘出现的地表裂缝等多

种局部变形也与数值模拟结果一致。

（2）不同工况滑坡剪应变增量对比

对比地表水入渗工况与天然工况下的滑坡剪应变

增量云图可知，见图 8（b），天然工况下最大剪应变增量

集中分布在滑坡堆积体前缘，且以浅表层为主。在地表

水入渗工况下 ，最大剪应变增量由天然工况下的

2.20增大到地表水入渗工况下的 2.50，且最大剪应变增

量集中区向堆积体内部和后部扩张，滑坡易发生浅表层

滑动，牵引滑坡后部产生整体滑动。同时由施加堆载后

的滑坡剪应变增量云图可知，见图 8（c），滑坡最大剪应

变增量值相较于古滑坡初始状态，其分布范围相差较

大，最大剪应变增量分布区由堆积体前缘转移至堆载

区，堆载后的最大剪应变增量增大至 3.00，滑坡易发生

高位剪出。

（3）不同工况稳定性对比

由模拟结果分析可知，天然工况下，滑坡稳定系数

为 1.13，见图 8（a），处于基本稳定状态，在地表水入渗工

况下滑坡稳定系数为 1.043，见图 8（b），降幅为 6.3%，处
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Fig. 6    Numerical Calculation model of the Luma ancient landslide in
Cuomei County, Shannan City,Xizang
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于欠稳定状态。在滑坡体前缘堆载后，稳定系数减小

至 0.997，见图 8（c），降幅达 10.4%，滑坡体前缘出现局

部变形。地表水入渗是古滑坡产生复活变形的重要因

素，同时前缘工程渣土堆载加剧了古滑坡复活失稳。 

6    结论

（1）鲁麦古滑坡圈椅状地貌明显，其前缘剪出口与

当许雄曲最大高差超过 200 m，体积为 2.5×106 ～15.1×
106 m3，最深层的滑带位于堆积体与基岩接触面。

（2）鲁麦古滑坡地表复活变形特征明显，滑坡体前

缘、中部均发育有大量横向裂缝。滑坡目前整体蠕滑

变形，前缘浅表层岩土体处于加速变形中，并存在进一

步失稳并堵塞当许雄曲的可能。

（3）鲁麦古滑坡复活变形受地表水入渗和前缘堆载

影响明显。在地表水入渗条件下，前缘堆积体可能产生

大范围浅层滑动，进而影响后部岩土体的稳定性；前缘

堆载增加后，前缘堆积体可能发生高位剪出。地表水入

渗和前缘堆载联合作用是古滑坡前部复活变形的重要

诱发因素。

（4）鉴于鲁麦古滑坡目前的复活变形特征，建议密

切加强综合监测，并及时做好滑坡体上的水渠修复，增

加有效排水工程措施以减少地表水入渗，并严格控制滑

坡前缘的进一步堆载。

致谢：安徽省地质矿产勘查局 311地质队高级工程

师胡培进、刘晓燕参与了野外调查工作，在此一并表示

感谢！
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Fig. 8    Shear strain increment contour map of the Lumai ancient
landslide under different conditions
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