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摘要! 涉水型古滑坡是西南水电工程区常见的灾害类型"揭示这类滑坡的成灾机理有助于降低链式灾害发生风

险概率( 以云南省德钦县燕门乡拉金神谷古滑坡为例"基于野外地质调查'b>=,̀ 监测和数值模拟研究"结合滑

坡区工程地质条件"分析了滑坡的变形特征和破坏演化全过程( 研究结果表明!

!

拉金神谷滑坡成灾过程为前

缘局部变形阶段
"

后缘拉裂阶段
"

滑坡,堰塞湖阶段
"

堰塞湖溃决阶段+

"

库水位上升和降雨共同作用是诱发

滑坡大变形的直接原因+

#

若该滑坡的地质环境条件持续恶化"发生滑坡堵溃型链式灾害的风险很高( 通过对

拉金神谷古滑坡的成灾机理研究"提出了引入b>=,̀ 等监测调查技术手段开展类似涉水古滑坡排查的地质灾害

早期识别建议"这对防范类似的高位链式地质灾害具有重要实践意义(
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*"引言

)*1! 年 O 月 P 日"受库水位上升及降雨的影

响"德钦县燕门乡拉金神谷村村民小组后山小路处

出现张拉裂缝"并自后缘向两侧发展")*1! 年 O 月

! 日燕门乡相关部门向德钦县国土资源局上报险

情"至 P 月 ! 日"滑坡后缘及两侧边界明显"裂缝横

向宽 1N [+* 6D"上下错动 N [2+* 6D( 滑坡前缘悬

索吊桥受挤压发生变形"桥面中部向上隆起"桥两

侧护栏挤压发生弯曲"表明滑坡前缘有向江心方向

的滑移变形"拉金神谷古滑坡已复活"存在高位滑

坡堵溃澜沧江的风险"有必要对其进行深入研究(

目前对古滑坡灾害的研究主要围绕其形成原

因和复活机制等方面开展"大量研究成果表明! 古

滑坡形成主要是由地震诱发"并多分布在地质构造

活动带的中高山地区"强烈地震容易诱发大型滑

坡#1 8O$

( 近年来"受极端天气和降雨等因素的影

响"古滑坡复活的事件常有发生"对人民生命财产

造成巨大危险( 围绕古滑坡复活机制的研究"主要

是通过野外地质调查'勘探和地质测年等方式进

行"丰富了古滑坡机制的研究方法#P 8+$

( 研究表明

软弱夹层等易滑地层结构也是造成滑坡失稳的重

要因素之一#! 811$

"但是对于澜沧江'三峡等地区"涉

水古滑坡的形成机制较为复杂#1) 81N$

"一旦发生滑

坡复活运动险情"常规研究方法在应急抢险阶段难

以发挥作用#1O 8)*$

( 综上"古滑坡形成类型多样"

成灾背景及失稳复活机制复杂"同时很多古滑坡

受长期地表改造或堆积物覆盖影响"隐蔽性较强"

加之地质构造及地质生态环境转变"很多古滑坡

失稳复活还未及时监测"会造成巨大威胁( 殷跃

平等#!$提出要把握地质灾害体的三维空间展布状

态以及时间变化过程"这就要求将 b>=,̀ 等遥感

监测技术与常规监测技术'野外地质调查等方法

结合起来(

基于此"本文以澜沧江地区拉金神谷滑坡为

例"先采用b>=,̀ 图像对该区域进行解译分析"找

出变形区"再进行详细的灾害地质调查及全过程分
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析"并对灾害体全过程链式灾害过程进行风险评

价"在此基础上初步总结这类发育于构造复杂'河

谷深切地区的规模巨大'稳定性差'危害后果严重

的古滑坡堆积体在水位变化和降雨作用下的变形

机理'滑坡模式及发展全过程规律"为这类滑坡科

学防灾'应急抢险提供经验和理论依据(

1"研究区概况

研究区地处横断山脉澜沧江深切峡谷段"为三

江并流腹心地带"河谷呈)$*字形"滑坡发育于澜

沧江右岸山脊处"距下游德钦县燕门乡 # HD"距下

游乌弄龙水库大坝约 )O HD( 区内海拔高程 1 +!* [

) )!* D"垂直高差达 #** D"属高山峡谷'构造侵

蚀8剥蚀斜坡地貌(

滑坡区所在大地构造单元为三江地槽的唐古

拉,兰坪思茅地槽褶皱系"区内基岩为二叠系下统

吉东龙组%Q

1

7&砂质页岩'凝灰岩及二叠系上统沙

木组下段%Q

)

9&

1

&凝灰岩夹页岩'少量灰岩#)1$

%图 1&(

滑坡区坡体未见明显的地下水露头"滑坡南侧

分布 ) 条冲沟"冲沟后缘无地表水汇入"冲沟沟道

水的水流主要来自于基岩裂隙水和孔隙水( 区内

地下水类型主要有第四系松散层孔隙潜水和基岩

裂隙水( 孔隙水主要分布于坡体第四系松散堆积

层中"基岩裂隙孔隙水主要靠大气降水和上部土层

孔隙水下渗补给"由于岩体破碎"地下水大多排至

冲沟和澜沧江( 收集的燕门乡观测站 )*11,)*1+

年降雨量统计"研究区的降雨一年中分布不均匀"

显现少有的双峰状态"2 月和 P,+ 月 ) 个时间段降

雨量较为集中"占全年降雨量的 O1'#Z"#,O 月

1'侏罗系杂色砾岩砂岩'板岩'灰岩+ )'三叠系紫红色灰色泥岩'砂岩'板岩'灰岩+ 2'二叠系灰色

灰岩'灰绿色板岩'砂岩'玄武岩+ #'石炭系灰岩'白云岩夹大理岩'板岩'砂岩+ N'元古界混合岩'

片麻岩'石英岩'变粒岩+ O'燕山期花岗岩+ P'燕山期二长花岗岩+ +'燕山期基性岩脉+ !'水系(

]

1

'碧瓦,格拉米断裂+ ]
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'白汉格,齐得断裂+ ]

2

'澜沧江断裂+ ]

#

'茨菇,学矿底断裂+ ]

N

'马格

洛断裂+ ]

O

'结义断裂+ ]

P

'热水塘断裂+ ]

+

'德钦,雪龙山断裂+ ]

!

'白马雪山,叶枝断裂+ ]

1*

'楚

格扎断裂+ ]

11

'施坝断裂(

图 !"拉金神谷滑坡地质简图
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时间段降雨量在 2* [#* DD3月"变化幅度不大"降

雨时间较长"为雨水入渗坡体创造了条件"11 月至

次年 1 月降雨量最少(

)"滑坡基本特征

;&!"滑坡形态特征

滑坡平面形态呈舌型"北侧以山脊为界"南侧

发育一条冲沟"东侧坡脚为澜沧江"西侧为滑塌陡

壁( 后缘滑塌陡壁坡度 #Nk"为松林区+ 中部拉金

神谷村附近地形稍缓约 )*k[2Nk"为耕作台地区+

前缘受水流侧蚀作用较陡约 #*k"为灌木丛区+ 滑

坡前缘剪出口位于坡脚( 滑坡后缘高程 ) )+! D"

前缘高程 1 ++N D"相对高差 #*# D( 滑坡东西长

P+* D"南北宽 N** D"滑体平均厚度 1N [2N D"滑

体体积约 1 *** m1*

#

D

2

( 从滑坡平面形态及周界

特征等综合判断该滑坡为一古滑坡体( 滑坡遥感

全貌见图 )(

图 ;"滑坡范围示意图

#$%&;"9F*)018(A-./(,36/$3*(+*(

;&;"滑坡结构特征

滑坡体主要由碎块石组成"结构松散,稍密"

无分选"局部含水率较高( 中下部滑坡堆积物呈棕

褐色"稍密"干燥,稍湿"块碎石含量超过 O*Z"且

分布不均匀"粒径从 ) [N* 6D不等"局部见大于 1 D

块石( 充填物为粉质黏土"稍湿"无光泽( 推测滑

带基本位于基覆界面位置( 滑床主要为侏罗系上

统花开左组 %7

)

&&紫红'灰色页岩"岩层产状为

!Nk

!

2)k"顺坡向(

2"滑坡变形特征及监测数据分析

C&!"宏观变形

自 )*1+ 年 11 月水库蓄水缓慢进行"进入 N 月

水库蓄水基本达到最大蓄水位( 对该滑坡变形调

查表明"受水库蓄水的影响"首先在滑坡体的前缘

发生小规模的滑塌")*1! 年 O 月 P 日前后"受蓄水

和降雨影响"在滑坡体的后缘村民小组后山小路处

出现张拉裂缝%图 2&"并自后缘向两侧发展( 随着

时间的推移"滑坡后缘及两侧边界明显"裂缝横向

宽 1N [+* 6D"上下错动 N [2+* 6D%图 #&"沿两侧

及后缘延伸长约1 )** D"滑坡后缘及北侧裂缝已

全部贯通"南侧裂缝已延伸至中下部( 滑坡前缘蓝

青西古悬索吊桥受挤压桥面发生变形"桥面中部向

上隆起"桥两侧护栏挤压发生弯曲"表明滑坡向江

心方向发生滑移变形%图 N'图 O&(

图 C"滑坡后缘裂缝#;=!U 年 I 月 !C 日$

#$%&C":+(0F-,)1*5(0F*3%*-./(,36/$3*%W4,*!C" ;=!U&

图 <"滑坡后缘裂缝#;=!U 年 M 月 U 日$

#$%&<":+(0F-,)1*5(0F*3%*-./(,36/$3*%W4/7 U" ;=!U&

-1)-
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图 G"早期桥面隆起#;=!U 年 I 月 !C 日$

#$%&G"X(+/7 6)(%*-.5+$3%*64+.(0*4A/$.)%W4,*!C" ;=!U&

图 I"桥面大面积隆起#;=!U 年 M 月 U 日$

#$%&I"J(+%*(+*( 4A/$.)-.5+$3%*64+.(0*%W4/7 U" ;=!U&

C&;"监测数据分析

滑坡出现大变形后"当地政府的地质灾害防治

部门首先对滑坡的浅表变形"尤其是裂缝的宽度'

下错等进行监测"随后水电站又对整个滑坡进行专

业监测"主要采用自动化的全球导航卫星系统

%.&%UB&>BM0.BA0%> FBA:&&0A:FJFA:D"C(==&及裂缝监

测仪器对地表变形和裂缝连续监测( 同时启动应

急治理措施"主要包括对滑坡体裂缝的封填"修建

应急排水沟"及时排除地表水( 监测结果如下(

%1&滑坡变形呈现出中上部较下部更大的特

点"上部的整体变形超过 2 D"下部变形约为 1 D"

上部变形主要表现为下错变形较大"下部临江变形

主要表现为水平方向上的变形(

%)&滑坡中后缘变形的变形速率由缓变快"滑

坡变形启动"后由快向缓"转为蠕滑阶段( 其变形

速率变化见图 P"应急措施的实施在一定程度上改

善了坡体的地质环境条件"提高了坡体的稳定性(

图 M";=!U 年滑坡中后缘变形速率

#$%&M"D*.-+8()$-,+()*-.8$33/*(,35(0F

*3%*6-./(,36/$3*$,;=!U

""%2&在降雨和水库蓄水耦合作用下发生滑动(

从变形历史来看"水库蓄水是诱发本次滑坡变形的

主要诱因之一(

C&C"滑坡Y,9@>监测

滑坡变形后"为了更好地探索滑坡变形机理"

选取 )*1! 年 N 月 + 日至 )*1! 年 O 月 )1 日间 ## /

内的 N 次9=@数据的精细b>=,̀ 观测图像%图 +&(

该滑坡从 )*1! 年 N 月 + 日至 )*1! 年 N 月 1! 日间

%B& )*1! 年 N 月 + 日,)*1! 年 N 月 1! 日 %U& )*1! 年 N 月 1!,)*1! 年 N 月 2* 日

图 N R!"滑坡多时段变形

#$%&N R!"Q4/)$RA*+$-33*.-+8()$-,-.)1*/(,36/$3*

-))-
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%6& )*1! 年 N 月 2* 日,)*1! 年 O 月 1* 日 %/& )*1! 年 O 月 1* 日,)*1! 年 O 月 )1 日

图 N R;"滑坡多时段变形

#$%&N R;"Q4/)$RA*+$-33*.-+8()$-,-.)1*/(,36/$3*

11 /的变形可见"滑坡整体未出现变形"仅有前缘

临江的局部微弱变化"表明滑坡尚未整体滑动"处

于滑坡蠕变前的临界阶段( 从 )*1! 年 N 月 1! 日

到 )*1! 年 N 月 2* 日 11 /变形可见"滑坡中后部出

现了整体变形%红色为主&"其后的 N 月 2* 日到 O

月 1* 日和 O 月 1* 日到 O 月 )1 日各 11 /的监测显

示变形在加强"内部出现不均匀变形%红蓝相间&"

说明滑动在加剧"这与现场调查'监测的情况相一

致"这说明采用b>=,̀ 技术寻找类似变形体方面是

可行的(

#"滑坡成灾机理分析

<&!"滑坡变形破坏机理

拉金神谷滑坡形成的发展演化大致可分为 #

个阶段! 前缘局部变形阶段
"

后缘拉裂阶段
"

滑

坡,堰塞湖阶段
"

堰塞湖溃决阶段%图 !&(

%B& 前缘局部变形阶段 "%U& 后缘拉裂阶段

%6& 滑坡,堰塞湖阶段 "%/& 堰塞湖溃决阶段

图 U"滑坡体变形演化过程

#$%&U"XE-/4)$-,A+-0*66-.)1*/(,36/$3*

-2)-
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""%1&前缘局部变形阶段( 在乌弄龙水库库水位

持续抬升影响下"在滑坡体的前缘局部出现变形"

前缘坡体整体变形的量值还较小"地表裂缝较小"

江上的吊桥未出现大的变形"只是前缘临江局部出

现了滑塌"这个阶段表明以库水位上升影响着滑坡

的地质环境条件向差的方面发展( 滑坡前缘发生

局部滑动%图 !%B&&(

%)&后缘拉裂阶段( 当库水位上升至最高水

位"坡体前缘的水文地质条件有了较大的改变! 一

方面水位上升使得滑面浸水面的长度大幅度增加"

软化了滑面的抗剪强度+ 另一方面前缘的压重减

少"阻滑力进一步减少"这使得滑坡前期小变形没

有终止"继续向大变形方向发展"在滑坡的后缘出

现了长大拉张裂缝"在降雨等环境因素的叠加下"

滑坡体进入持续的蠕滑拉裂大变形阶段"目前滑坡

正处于该阶段%图 !%U&&

#))$

( 若环境条件改善"滑

坡的变形将变缓或终止"这个阶段与第一阶段可能

交替发展"但滑坡的整体稳定性将呈下降趋势(

%2&滑坡,堰塞湖阶段( 若在蠕滑拉裂大变形

阶段过程中"地质环境条件持续恶化"则滑面整体

贯通"下滑力大于阻滑力"则坡体整体大规模滑坡

启动"堵塞河道"形成堰塞湖%图 !%6&&(

%#&堰塞湖溃决阶段( 滑坡整体滑动后滑体入

江"根据滑坡的)雪橇模型*估算"预测水面将雍高

)2 D"堰塞体上游回淤 +'N HD+ 自然溃决后"下游

)O HD将受洪水'涌浪影响%图 !%/&&(

根据现场调查和监测数据综合分析"目前滑坡

体处于第二阶段"即后缘拉裂阶段"前缘发生小规

模滑塌(

<&;"库水位升降及降雨入渗对滑坡稳定性的影响

利用C:%FA-/0%中的 =_jQT模块来研究拉金神

谷滑坡的稳定性( 滑坡稳定性采用 \%G.:>FA:G> 8

QG06:方法进行计算分析(

在计算稳定性过程中"坡体采用非饱和 8饱和

进行渗流数值模拟"考虑库水位上升及降雨入渗综

合影响"获得在不同水位条件下坡体中暂态孔隙水

压力情况"再采用 \%G.:>FA:G> 8QG06:法对滑坡体

稳定性进行计算"以期获得不同水位条件下滑坡的

稳定性情况"计算参数见表 1%参数为该区域类似

滑坡经验值&"分析结果见图 1*(

表 !"滑坡体物理力学参数取值

K(5&!"Q*01(,$0(/A(+(8*)*+6-./(,36/$3*+-0F

地层

重度
"

3

%H(-D

82

&

内聚力

%3HQB

内摩擦角

#

3%k&

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

滑坡体 )*') )1'N #*'* 2+'* 2N'* 22'O

滑带土 1!'N )*'N 2N'2 2* 2)'+ )+'P

图 !=";=!U 年 G 月至 ;=!U 年 M 月降雨量

#$%&!=">($,.(//.+-8Q(7 ;=!U )- W4/7 ;=!U

""结果表明")*1! 年 N 月份"多日连续降雨"库水

位持续升高"滑坡稳定性下降"在库水位升至 1 !*) D

时"降雨不但增加了坡体的重度"而且滑面中的含

水量急增"且坡体内的潜水面继续向上延伸"较大

幅度降低了坡体的稳定性"滑坡前缘发生局部滑动

和后缘拉裂变形%图 11&(

图 !!"滑坡稳定系数与库水位关系

#$%&!!">*/()$-,61$A-.6)(5$/$)7 0-*..$0$*,)

-.)1*/(,36/$3*?$)1?()*+/*E*/

N"结论

%1&拉金神谷滑坡形成及堵溃模式为! 前缘局

部变形阶段
"

后缘拉裂阶段
"

滑坡,堰塞湖阶段
"

堰塞湖溃决阶段( 一旦溃决"就会形成链式灾害(

%)&降雨和库水位上升是导致滑坡形成的直接

因素"降雨及库水入渗后并转化为地下水"滑体土

含水达到饱和"孔隙水压力增高"滑坡稳定性系数

逐渐降低(

-#)-
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%2&滑坡监测中采用各种手段做到优势互补"

能更好地揭示滑坡体的变形规律"进而判断滑坡体

的稳定状态( b>=,̀ 在大规模变形体监测中的监

测时间长'范围广"更能揭示变形体的变形过程"且

通过b>=,̀ 寻找类似变形体是可行的(

通过现场调查和成灾机理研究"滑坡所在的乌

弄龙水库库区还存在大量类似的滑坡隐患( 若遇

持续降雨'暴雨及库水位强烈升降和不利条件叠加

耦合情况下"诱发滑坡的可能性大( 因此"建议加

强此类滑坡的排查"开展专业监测与群测群防相结

合"降低类似灾害造成的风险(
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cB>.C_" ÊB>.;@"c:> d7":AB&',>B&JF0F%> /:I%GDBA0%>

6EBGB6A:G0FA06FB>/ I%GDBA0%> %IG:M0M:/ I%FF0&&B>/F&0/: 0>

RBE:UB#7$'7LE%>.W0>.70B>5E- S>0M")**2")N%N&!1 8#'

#O$"汪发武'地震诱发的高速远程滑坡过程中土结构破坏和土粒

子破碎引起的两种不同的液化机理 #7$'工程地质学报"

)*1!")P%1&!!+ 81*P'

cB>.]c'&0W-:IB6A0%>F6B-F:/ UJFAG-6A-G:6%&&BKF:B>/ .GB0>

6G-FE0>.%IF%0&F0> GBK0/ B>/ &%>.G->%-A&B>/F&0/:FAG0..:G:/ UJ

:BGAEW-BH:F#7$'7T>.C:%&")*1!")P%1&!!+ 81*P'

#P$"曾裕平"许强"胡莹"等'东部某土质古滑坡形成机制及防治

措施#7$'铁道建筑")**O%N&!N) 8N#'

:̂>.;Q"@- ?"d- ;":AB&'\:6EB>0FD%I%66-GG0>.%&/ F%0&8

F&%K:8F&0/:B>/ KG:M:>A0>.B>/ AG:BA0>.D:BF-G:F#7$'̀ B0&eBJ

T>.")**O%N&!N) 8N#'

#+$"张永双"刘筱怡"姚鑫'基于 b>=,̀ 技术的古滑坡复活早期识

别方法研究,,,以大渡河流域为例 #7$'水利学报")*)*"

N1%N&!N#N 8NNN'
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Ê%- 7c"LE:> \ _"_0d<":AB&']%GDBA0%> B>/ D%M:D:>A

D:6EB>0FDF%IeBA:G80>/-6:/ &B>/F&0/:FB>/ EB5BG/ KG:M:>A0%>

B>/ D0A0.BA0%> A:6E>%&%.0:F#7$'7T>.C:%&")*1!")P%N&!1121 8

11#N'
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