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摘要：以映秀-北川断裂带北川段唐家湾滑坡为研究对象，基于地形资料、多期遥感与航拍影像，结合14C 测年的方法，细

分了唐家湾滑坡的活动历史，分析了 2016 年唐家湾滑坡再次复活的主要控制因素。研究结果表明：（1）唐家湾斜坡历史

上至少发生过四期滑动，其中第一期次滑坡发生在全新世以前；第二期次滑坡发生于全新世初期；第三期次滑坡发生在

2008 年汶川地震时期，系龙门山断裂带活动过程中产生的同震滑坡；第四期次滑坡分别发生在 2016 年和 2018 年，属于断

裂带滑坡堆积体的再次局部复活；（2）2016 年唐家湾滑坡的形成与断裂活动、河流侧蚀和水等因素有关，其中，上覆滑

坡堆积体、下伏高陡基岩形成的二元斜坡结构，是唐家湾滑坡发生的决定性条件；断裂活动及其导致的浅地表最大主应力

偏转是唐家湾滑坡变形的重要内因；（3）以唐家湾滑坡为例，初步讨论了基于地形条件控制的断裂带滑坡堆积体复活的地

质模型，其形成演化表现为断裂带活动和河流侵蚀形成滑坡（或陡峭地形）→先期滑坡后壁（或陡峭地形）接受上部老滑

坡堆积→二元斜坡结构控制下的老滑坡复活变形。该滑坡为研究地形控制断裂带滑坡复活提供了独特的案例，研究成果对

于理解和评估该类滑坡，开展综合防治等方面具有重要的借鉴价值。
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Abstract：This  paper  takes  the  Tangjiawan  landslide  in  the  Beichuan  section  of  the  Yingxiu-Beichuan  fault  zone  as  its  research

object, combines terrain data, multi-period remote sensing and aerial images, and 14C dating data, and subdivides the activity history

of the Tangjiawan landslide.The main controlling factors for the resurgence of the Tangjiawan landslide in 2016 are analyzed. The

research results can be summarized as follows: (1) There have been at least four periods of slippage in the history of the Tangjiawan

slope. Among them, the first landslide occurred before the Holocene, the second occurred in the early Holocene, the third occurred
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during the 2008 Wenchuan earthquake and was a coseismic landslide generated during the activity of the Longmenshan fault zone,

and the fourth occurred in 2016 and 2018, respectively, which were caused by the local resurgence of landslide deposits in the fault

zone; (2) The formation of the Tangjiawan landslide in 2016 was related to factors such as fault  activity,  river lateral  erosion, and

water.  Among them,  the  binary  slope  structure  formed by the  overlying landslide  accumulation body and the  underlying high and

steep bedrock is the decisive condition for the occurrence of the Tangjiawan landslide. The fault activity and the maximum principal

stress deflection caused by it  should be the important  internal  cause of  the landslide deformation;  (3)  The geological  model  of  the

resurrection of landslide deposits in the fault zone based on the control of topographical conditions has been preliminarily discussed

in Tangjiawan landslide. The evolution processes are the formation of landslides or steep terrain due to fault zone activity and river

erosion,  the  back  wall  or  steep  terrain  of  the  previous  landslide  accepting  the  accumulation  of  the  upper  old  landslides,  and  the

resurrection of the old landslide under the control of the dual slope structure. This landslide provides a unique case for studying the

landslide revival in the fault  zone controlled by topography. The research results have important reference value for understanding

and evaluating this type of landslide, and carrying out comprehensive prevention and control.

Key words：Coseismic landslide；land slide reactivation；topographic conditions；Yinxiu–Beichuan fault；Beichuan County in

Sichuan Province

 0　引言

映秀-北川断裂属于龙门山构造体系中的一支，

位于龙门山中央断裂带中北段，是青藏高原东缘一

条活动断裂。历史上该断裂曾多次发生中强地震，

距离最近、影响最大的为 2008 年的汶川地震。沿

活动断裂发生的强烈地震不仅会形成连续分布的

地表破裂带（董树文等，2008），也使震前不存在隐

患的山体成为灾害敏感区，一些不稳定的山体也可

能受地震影响直接形成滑坡（张永双等，2016）。受

断裂活动控制，北川段河谷区高陡边坡发育，沿断

裂带两侧古滑坡、老滑坡和现代滑坡事件众多，是

地质灾害的高易发区（张永双等，2009，2021；黄润

秋和李为乐，2009；Huang et  al.，2009；吴树仁等，

2008，2010；崔鹏等，2008；殷跃平，2008；许强和董

秀军，2011；Tang et al.，2009）。位于该区域的唐家

湾古（老）滑坡，在 2008 年汶川地震大规模滑动后，

于 2016 年 9 月 5 日凌晨再次活动，滑坡下滑后堵

断都坝河，形成最大堆积厚度 42 m，平均堆积厚度

30 m，方量约 30 万 m3 的堰塞坝（图 1），后经人工

干涉排导，险情得以解除。

古滑坡的复活通常是一个涉及地貌、气候变

化和人类活动等因素的复杂过程（Cruden  et  al.，
1996）。 在 西 南 山 区 ， 黄 润 秋 （2007）、 Deng  et
al.（2016）结合水电工程开发和新城镇建设中遇到

的地质环境问题，开展了古滑坡形成、复活机制及

稳定性方面的研究。张永双等（2018）总结了青藏

高原东缘古滑坡复活的主要特征，提出了古滑坡复

活的的 3 个关键性科学问题。郭健等（2013）在分

析黑水河库区古滑坡的基础上，通过有限元模拟，

认为库水位上升是导致古滑坡复活部分变形持续

增大的原因；龙建辉和张吉宁（2015）运用 FLAC3D

分析了山西朱家店煤矿古滑坡的稳定性和变形特

征，揭示了滑坡复活机理及致灾过程。由于古滑坡

复活过程的复杂性，加之工程开挖，前缘冲刷、降

雨入渗等因素诱发滑坡复活的过程是动态变化的，

使得其仍是当前工程地质与地质灾害研究领域的

难点。

通过文献记载和走访调研，唐家湾古（老）滑坡

在 2008 年地震时期曾发生过下滑堵江事件，且有

学者据此开展了一些研究工作。如陈晓清等（2010）
以坝高、最大库容及坝体结构作为评价指标对唐

家湾堰塞湖的危险性进行了应急评估；石定国等

（2009）从构造作用、坡体结构和地形三方面对该

堰塞体形成机制进行了分析；Dai et al.（2011）通过

野外调查，对唐家湾滑坡的特征进行了描述，认为

地震时强烈的断层逆冲错动是滑坡下滑的主要原

因。2016 年该滑坡体再次活动后，杨琴等（2018）
认为其活动受坡体结构、地质构造及水文地质条

件等因素控制。综合来看，涉及到对唐家湾滑坡的

期次划分多基于定性研究，除 2008 年、2016 年有

清晰的活动记录外，较此之前老滑坡的形成时间仍

不明朗；而涉及该滑坡形成机制方面的研究，以定

性论述为多见，针对 2016 年滑坡复活的主控因素

方面仍有待进一步讨论。

基于此，在梳理、总结前人研究成果的基础上，
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于 2016—2018 年对该斜坡进行了详细的跟踪研究，

结合多期次遥感影像及航拍影像，进一步细分了唐

家湾滑坡活动期次，通过 AMS14C 测年方法，厘定

了历史地震滑坡事件发生的时间范围，并初步讨论

了唐家湾滑坡再次活动的主要控制因素和复活模

型。该滑坡为研究地形控制断裂带滑坡复活提供

了独特的案例，对于理解和评估该类滑坡，开展综

合防治等方面具有重要意义。

 1　区域地质背景与研究方法

 1.1　研究区地质背景

研究区位于四川省北川县陈家坝镇太洪村唐

家湾，都坝河凹（右）岸，属于“V”型中高山峡谷

地貌。都坝河整体由北东向南西方向流动，于北川

老县城北东 10 km 处汇入湔江。唐家湾滑坡所在

斜坡坡度约 35°，呈顶部陡、中间缓、底部陡的阶梯

状地形，坡顶最高高程 1 295 m，河谷高程 710 m，

相对高差 585 m。

区内地处四川盆地与青藏高原的过渡部位，扬

子地台与松潘-甘孜褶皱系交汇区。龙门山北东向

构造带映秀-北川断裂（中央断裂带）从斜坡中部通

过（图 2）。断裂总体倾向北西，倾角 50°~70°，断裂

破碎带宽 300~1 000 m 不等，其构造岩主要为糜棱

岩、构造片岩等（刘太平，2000）。研究区断裂上盘

出露寒武系邱家河组（∈q）深灰—灰黑色薄—中层

状炭硅质板岩、炭质岩夹变凝灰质砂岩及硅质灰

岩透镜体；断裂下盘为志留系韩家店组（Sh）黄绿—
灰绿色绢云母千枚状板岩夹紫红色绢云母板岩。

据已有研究（刘健等，2012）显示，区内映秀-北川断

裂性质为走滑-逆断层。同时，汶川地震地表破裂

特征研究显示，滑坡发生区地表破裂过程是以右旋

走滑运动为主逐渐转变为右旋斜向逆冲运动为主

（李海兵等，2008），运动速率为 1.5 mm/a（中国地震

局监测预报司组织汇编，2009；陈国光等，2007）。
 1.2　数据获取与研究方法

研究区历史上曾发生过多次活动，选取 2005
年 4 月 13 日、2008 年 10 月 13 日、2010 年 10 月

13 日、2015 年 11 月 19 日四期遥感影像与 2016
年 9 月 6 日、2018 年 7 月 5 日两期航拍影像，对唐

家湾滑坡的形成演化进行地貌上的对比。结合实

地调查和走访，分析影像上地貌的叠覆关系，通过

AMS14C 测年方法，细分唐家湾滑坡历史上的发育

期次。基于各期次滑坡特征，讨论唐家湾滑坡形成

的成因机制和堆积体复活模型。

 2　唐家湾滑坡活动历史

 2.1　第一期滑坡活动特征

通过 2005 年影像可以看出，在都坝河右岸唐

家湾及南部斜坡发育一古（老）滑坡，滑坡现今圈椅

状地形明显（图 3a, e），唐家湾村就建在该滑坡后缘

平台之上。根据 2013 年的地形生成数字高程模型

（DEM），运用 ArcGIS 中 slope 工具生成坡度图（图

4）。可以看出，陡坎处坡度集中在 40°~50°，空间上

连续成弧形，陡壁下面有明显的后缘平台，坡度较

缓。基于上述地形特征，推测该圈椅状地形为一古

（老）滑坡。

 2.2　第二期活动特征

通过分析 2005 年 4 月 13 日的航拍影像可知，

在唐家湾的南侧斜坡顶部即存在类似滑坡的圈椅
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图 1　2016 年唐家湾滑坡全貌

Fig. 1　View of the Tangjiawan landslides

 

图 2　唐家湾滑坡位置

Fig. 2　Location of the Tangjiawan landslide area
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底图 a-d 影像来源于杨琴等，2018

图 3　北川唐家湾滑坡多期遥感数据对比

Fig. 3　Comparison of multi-phase remote sensing images of the Tangjiawan Landslide in Beichuan
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状地形，且规模较大（图 3a）。走访当地居民，了解

到该斜坡 2008 年曾发生大规模滑坡，并形成堰塞

湖。2008 年滑坡发生后，在斜坡中上部及下部河

床中裸露出大量“古木”。据当地村民描述，“古

木”最大直径超过 1 m，其“古木”残片见图 5。
“古木”应系经滑坡快速下滑后掩埋形成，而

“古木”的14C 年龄恰恰可以指示滑坡形成的时间。

美国 beta 实验室（Beta Analytic Radiocarbon Dating
Laboratory, Miami, Florida, USA）进行的样品14C 测

年结果（表 1）显示，“古木”样品年龄为 9 500 ± 30
BP，表明该期次滑坡发生全新世初期。

野外调查结果显示，该期次滑坡下滑后在斜坡

中上部形成了面积较大的堆积平台，坡度＜15°。
经后期流水作用，在堆积体中偏北侧形成冲沟

（图 3a, e）。同时，2018 年 6 月底北川普降强降雨

使得堆积平台南侧的冲沟进一步下切，扩大。从冲

沟揭示的岩土体特征来看，也指示了该平台为滑坡

堆积体。从滑坡发育位置在斜坡顶部、滑坡规模

巨大和所处构造条件来看，推测该滑坡为发生在全

新世初期的断裂带地震滑坡。

野外调查和图切地形剖面（图 6）结果表明，该

期次的滑坡堆积体在平台前部是直接披覆在第一

期次滑坡后壁之上的，构成了典型的上部老滑坡堆

积体、下伏陡峭基岩的二元斜坡结构斜坡。依据

两次滑坡的叠覆关系，指示了该滑坡形成的时代较

第一期次滑坡晚，本文称之为第二期次滑坡。从现

今滑坡体堆积的厚度来看，主要集中堆积在第一期

次滑坡后壁中部，南侧堆积体较少。其原因可能是

受地形及前缘河流侵蚀两方面共同决定的。

 2.3　第三期活动特征

唐家湾斜坡在 2008 年汶川地震时发生同震滑

坡，并堵塞都坝河形成堰塞湖。从 2008 年 10 月

13 日影像来看，2008 年唐家湾斜坡共发生三处滑动

（图 3b 中 A、B、C）。其中，图 3b 中 A 区（下称区

域 A）滑动面积较大，下滑后堵塞都坝河，形成堰塞

湖。至 2008 年 10 月 13 日时，已在第二期次滑坡

体与第一期次滑坡后壁交界处附近形成拉槽。从

影像上判断，其演化速度较迅速；图 3b 中 B 区（下

称区域 B）发育在第一期次滑坡后壁处，从 2013 年

地形坡度来来看，区域 B 滑后地形坡度下降

5°~10°（图 4）；图 3b 中 C 区（下称区域 C）面积较小，

且主要分布于老滑坡堆积体中冲沟的溯源位置，推

测为地震扰动后冲沟溯源侵蚀垮塌区。

将 2008 年影像与 2005 年影像叠加后，可知区

域 A、C 为地震影响下第二期次滑坡堆积体的再次

 

表 1　唐家湾滑坡14C 年龄测定结果

Table 1　 Results  of 14C  age  determination  of   the
Tangjiawan landslide

样品编号 取样位置 样品描述 暴露年龄

C01 唐家湾滑坡上部平台 木头 9 500 ± 30 BP

 

1—2016 年滑坡范围；2—2008 年滑坡范围；3—第一期

次滑坡范围；4—第二期次滑坡边界；5—逆断层。

图 4　唐家湾滑坡地形坡度图

Fig. 4　Slope map of the Tangjiawan landslide

 

图 5　2008 年唐家湾滑坡裸露出的“古木”残片

Fig. 5　"Ancient wood" exposed after the 2008 earthquake
landslide
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图 6　唐家湾滑坡横剖面（图 4 中 2-2’）示意图

Fig. 6　The 2-2 'section of the Tangjiawan landslide
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活动，其中区域 A 为汶川地震直接作用下诱发的

老滑坡复活，区域 C 为地震扰动后冲沟溯源侵蚀

垮塌区；区域 B 为地震直接作用下第一期次滑坡

后壁的再次复活。

对比 2010 年与 2015 年影像可知，2008 年 10
月 13 日后，唐家湾斜坡植被开始逐渐恢复，区域 A、

C 内的沟槽缓慢深切并趋于稳定，坡脚受都坝河侵

蚀影响，滑坡体部分物质被迁移。研究区从 2008
年 10 月—2016 年，整体处于基本稳定期。

 2.4　第四期活动特征

2016 年唐家湾滑坡平面形态呈簸箕形，滑坡

后缘顶部高程为 1 050 m，坡脚高程为 710 m，映秀-
北川断裂从滑坡中部穿过。滑坡主滑方向为 120°，
与映秀-北川断裂的伸展方向近垂直。根据滑坡运

动及堆积特征，在平面上可分为滑源区和堆积区两

部分，无明显运动区特征。

（1）滑源区特征

滑源区位于唐家湾斜坡平台前缘，高程 860~
1 050 m 的散状碎石土及强—中风化炭硅质板岩中。

野外调查结果表明，滑坡滑源区斜坡岩体结构从上

至下分别为：①残破积块状碎石层和碎石土，大小

混杂，岩性主要为风化程度较高的炭硅质板岩、炭

质岩，见硅质灰岩透镜体。根据结构特征判断为老

滑坡堆积体，厚度 25~40 m；②寒武系邱家河组（Єq）
强~中风化灰黑色薄—中层状炭硅质板岩、炭质岩，

厚度 4~10 m；③寒武系邱家河组（Єq）弱风化灰黑

色薄—中层状炭硅质板岩、炭质岩，厚度 3~8 m；

④寒武系邱家河组（Єq）新鲜灰黑色薄—中层状炭

硅质板岩、炭质岩，在太洪村附近产状为 335°∠61°，
斜坡结构为反向坡（图 7）。

从岩体结构上看，从上至下分别为：散状碎石

土、碎裂岩体、层状岩体。滑坡主滑带就位于松散

堆积层与下伏斜坡基岩之间的接触面。滑带后部

埋深约 50 m，中部和前部较薄，平均约 30 m（图 7）。
滑坡沿着上部松散堆积层与下伏基岩接触面

滑入河谷，形成后侧高 25~30 m，两侧高 8~12 m 的

陡壁。根据滑坡两侧的地形特征复原滑坡前的地

形地貌，斜坡原始平均坡度约 30°，滑源区体积约

50 万 m3，为一中型堆积层滑坡，滑体主要由散状碎

石土及强—中风化炭硅质板岩组成，由于滑坡远程

滑动，滑床大部分裸露为滑坡后壁，后壁平直，平均

坡度 43°。
（2）堆积区特征

滑坡堆积区位于唐家湾斜坡坡脚，堵塞了都坝

河形成堰塞湖。堰塞体长 263 m、宽 63~110 m、最

大堆积厚度 41 m，平均堆积厚度 30 m，体积约 30
万 m3。堰塞体成分主要由强风化及弱风化断裂带

附近的块状碎石层和碎石土组成。其粒径范围主

要为 1~10 mm，平均粒径约 3 mm，最大的块体直径

可达 1.5 m。具有明显的下部颗粒较粗大、上部颗

粒较细小的“正序”排列特征。

根据唐家湾滑坡工程地质特征，可知滑体主要

由散状碎石土及强—中风化炭硅质板岩岩块组成，

滑坡沿着上部松散堆积层与下伏基岩接触面滑入

河谷，从都坝河右岸高于河床 125 m 附近剪出，判

定唐家湾滑坡为基—覆接触面滑坡。同时，唐家湾

斜坡构造背景为映秀-北川断裂直接通过，滑动区

位于断层直接通过处。从滑坡发育的地形来看，滑

坡后壁发生在唐家湾南侧斜坡平台前缘（图 1）。
关于唐家湾南侧斜坡堆积平台的成因，已有资料

（张永双等，2009）和基于前文多期次遥感影像研究

均表明，是由历史上断裂带滑坡下滑堆积形成。结

合唐家湾斜坡构造背景及滑坡体物质成分特点，认

为该滑坡为断裂带滑坡堆积平台的再次复活。

通过无人机航拍对比 2016 年 9 月 5 日唐家湾

滑坡滑动位置，基于野外调查和上述第一至第三期

滑坡相关分析，可知 2016 年唐家湾滑坡发育在第

二期次滑坡堆积平台前缘，属于断裂带滑坡的再次

局部复活，滑面（带）发生在第二期次滑坡堆积体与

第一期次滑坡后壁之间的接触面。

 

1—炭硅质板岩、炭质岩；2—绢云母千枚状板岩；3—松

散堆积物；4—强—中风化带；5—映秀-北川断裂；6—
滑动带；7—堰塞坝地形线；8—原始地形线。

图 7　2016 年北川唐家湾滑坡剖面图

Fig. 7　Engineering  geological  map  of  the  Tangjiawan
landslide in Beichuan county
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2018 年 6 月底，北川普降暴雨，唐家湾南侧斜

坡于 6 月 27 日开始局部发生溜滑，至 30 日才停止

滑动。斜坡上部主要以流水深切割第二期次滑坡

为主，使先期形成的冲沟进一步深切、拓宽；下部

主要沿着第一期次滑坡后壁表面发生溜滑。

 3　讨论

 3.1　2008 年唐家湾滑坡成因

已有文献（石定国等，2009；Dai et al.，2011）记
载显示 2008 年唐家湾滑坡是汶川地震伴随的同震

滑坡，Dai et al.（2011）就同震滑坡的形成机制进行

了分析，认为是断层斜向逆冲直接触发的，表现为

地表破裂的上盘构造运动将对潜在的不稳定岩体

产生推力。由于断层逆冲的方向与坡向一致，且断

裂位于滑坡源的斜坡中下部，上盘岩体可能直接受

到水平推力的作用，从而导致安全系数降低，失稳

下滑，随后堆积于坡脚处，堵塞河道形成堰塞湖。

 3.2　2016 年唐家湾滑坡复活机制

 3.2.1　地形在唐家湾滑坡失稳中的决定性作用

基于野外调查和上述唐家湾第一至四期滑坡

分析结果，认为特殊的地形条件是该类断裂带滑坡

再次复活的主控因素，表现为唐家湾第一期次滑坡

形成的陡峭后壁为 2016 年滑坡形成提供了可运移

的初始地形条件；第二期次滑坡呈披覆式覆盖在第

一期次滑坡后壁之上，形成陡倾的二元斜坡结构面

是该滑坡发生的决定性条件；2008 年地震时，第二

期次滑坡堆积体从顶部复活，下滑铲刮位于第一期

次滑坡南侧后壁之上的滑坡堆积体，使得 2016 年

唐家湾滑坡发生区在南侧边界处形成临空面，一定

程度上降低了二元结构斜坡的稳定性。

2016 年唐家湾滑坡发生后，第一期次滑坡后

壁之上的老滑坡堆积体仍有部分残留在斜坡中部，

受顶部汇水条件及前缘临空条件限制，2018 年 6
月普降暴雨后并没有产生滑移。受特殊的地形及

二元斜坡结构控制，这些披覆在第一期次滑坡后壁

之上的老滑坡堆积体应为今后防范的重点，仍有再

次沿接触面下滑的可能。此外，在唐家湾斜坡南侧，

第一期次滑坡后壁之上几乎不残存老滑坡堆积体，

地形整体也较北侧陡。这种上部平缓、下部陡峭

的地形条件，使得雨水易于在该位置（最陡峭地形）

汇集，分布于该位置上部的老滑坡堆积平台也更易

于形成冲沟。2018 年 6 月普降暴雨仍沿该冲沟汇

集，加速了冲沟的下切、拓宽。

 3.2.2　龙门山断裂带活动导致的主应力偏转与斜

坡复活效应

第四纪以来，龙门山断裂带活动强烈。除剧烈

活动直接对斜坡产生影响之外，断裂活动导致的浅

地表最大主应力偏转对斜坡的稳定性也存在重要

影响。

研究区 2008 年龙门山断裂带活动导致浅表层

最大主应力方向与区域应力场相比发生了近 60°的
偏转（丰成君等，2017）。区内浅表层主应力方向

由 NW—NWW 转向 N55°W，相应的最大剪应力方

向也由 NE—NEE 转变为 SE，使得最大剪应力方

向与唐家湾滑坡复活下滑方向保持一致（图 8）。
浅地表最大主应力的偏转改变了斜坡原来的应力

平衡条件，应力在不断调节的过程中，斜坡处于不

稳定状态。据此，推测区内断裂活动及其导致的浅

地表最大主应力偏转是同震滑坡堆积平台处于不

稳定的重要原因，是滑坡形成演化的重要内动力

条件。

 3.2.3　河流凹岸侵蚀与坡体变形

都坝河河道在滑坡发生区正好处于遭受侵蚀

的凹岸。河水不停的侵蚀斜坡前缘，使得原来老滑

坡堆积体在前缘形成一定的临空面，应力在临空面
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1—第一期次滑坡；2—第二期次滑坡；3—2008 年地震

滑坡；4—2016 年 9 月滑坡；5—滑向；6—逆冲断层；
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图 8　北川唐家湾滑坡发生区构造应力场

Fig. 8　The  tectonic  stress  field  at  Tangjiawan  village  in
Beichuan county
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处集中，在老滑坡平台前端形成拉张应力集中区，

形成裂缝。随着坡脚岩土体进一步侵蚀，坡脚的变

形牵引作用会加大坡顶的拉张应力，老滑坡平台上

的裂缝得到进一步扩展，降低坡体稳定性。

 3.2.4　水在滑坡发生中的作用

陈家坝乡年降雨量充沛，2018 年唐家湾滑坡

的局部溜滑是伴随强降雨作用发生的，而 2016 年

唐家湾滑坡是在连续下雨后的数天发生，表现为一

定的滞后性。这主要与滑坡发生位置，老滑坡物质

组成、渗透特征有关。已有研究（杨为民等，2007）
对碎石土含水量和饱和含水率测定结果表明，降雨

入 渗 土 体 后 饱 和 ， 可 使 滑 坡 重 度 增加 10%
左右。

前期雨水的入渗是唐家湾滑坡加速变形的重

要原因。一方面，由于滑体为老滑坡堆积物，成分

主要为固结较好的碎石土，渗透性差，水来不及及

时排出，坡体重度增加，坡体下滑力增大，因而增大

了下滑力；另一方面，老滑坡体是堆积在陡峭的第

一期次滑坡后壁之上的，形成碎石土-基岩接触面。

高强度降雨沿裂隙下渗，遇接触面排泄受阻，滑带

土饱和形成渗透压力和向上的扬压力，可进一步降

低斜坡的稳定性；此外，雨水沿着地震后老滑坡平

台上的裂缝入渗，使得潜在滑体地下水位显著升高，

地下水位的上升改变了坡体内部的暂态渗流场，也

将加速斜坡的复活。

另据现场调查，滑坡下滑数日后，在滑坡前缘

陡坎处，可观察到水沿着松散堆积物与基岩风化层

的界面向外渗透（图 9）。地下水沿着碎石土-基岩

长期的渗透作用，使滑带土（基岩表层风化带）软化、

泥化，降低了滑带土的抗剪强度，同时降低了基岩

上部堆积层的稳定性。

综上所述，唐家湾滑坡是在内外动力耦合作用

下演化和形成的。表现为第一期次滑坡形成的陡

峭后壁为 2016 年滑坡的形成提供了可运移的初始

地形条件；第二期次滑坡呈披覆式覆盖在第一期次

滑坡后壁之上，形成陡倾的堆积体-基岩二元结构

斜坡是滑坡发生的决定性条件；受断裂活动、水、

河流侵蚀等多因素共同影响，是在内外动力耦合作

用下变形和发展的。由于第一期次滑坡后壁之上

现今仍残存有大量老滑坡堆积体（图 7），受断裂活

动、河流侧蚀等因素的影响，后期仍有再次沿二元

斜坡结构面下滑的可能，应注意加强防范。

 3.3　断裂带滑坡复活模型

根据唐家湾滑坡特征和变形发展特点，初步讨

论该类基于地形条件控制的断裂带滑坡复活模型，

如图 10 所示，其形成演化过程可以分为以下 3 个

阶段。

（1）断裂带滑坡地貌（或陡峭地形）形成期。全

新世以来，本区地壳总体表现为快速抬升，河谷深

切。坡脚遭受水长时间侵蚀，在河道凹岸形成圈椅

状明显的滑坡地貌或陡峭地形（图 11a）。
（2）滑坡后壁（或陡峭地形）接受老滑坡堆积期。

随着映秀-北川断裂活动，斜坡顶部产生系列同震

滑坡，先期形成的滑坡后壁（或陡峭地形）上开始接

受老滑坡堆积，老滑坡堆积体直接披覆于第一期次

 

图 9　滑坡前缘水沿着松散坡积物与基岩界面向外渗透

（镜向 W）

Fig. 9　The  water  infiltration  can  be  seen  along  the
interface between the loose slope and the bedrock in front of
the Tangjiawan landslide
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滑坡后壁上，形成接触面高陡的上部滑坡堆积体，

下部基岩的二元结构斜坡（图 11b）。
（3）二元斜坡结构控制下的老滑坡复活变形期。

伴随着区内断裂的持续活动及浅地表主应力偏转，

斜坡应力场开始重新调节。同时，受前缘河水的侵

蚀和降雨等因素影响，先期处于稳定状态的老滑坡

堆积体沿二元斜坡结构面再次复活下滑（图 11c）。
对唐家湾断裂带滑坡体复活的地质模型及演

化过程的相关讨论，揭示了上覆老滑坡堆积体、下

伏更老滑坡后壁（或陡峭的地形）的二元斜坡结构

在断裂带滑坡堆积平台复活中的决定性作用。而

断裂的持续活动及其导致的浅地表主应力偏转应

是滑坡变形的重要内因，坡脚河水的侵蚀和降雨是

重要外因。应更加注重该类地形条件在断裂带滑

坡堆积体复活中的控制作用，同时应注重断裂带持

续右旋运动及其导致的主应力偏转对斜坡的破坏

研究。总体来说，唐家湾滑坡的复活是内外动力耦

合作用下发展起来的，在断裂带滑坡分布区具有一

定的代表性。

 4　结论

（1）2016 年唐家湾滑坡属松散堆积层滑坡，是

历史时期的断裂带滑坡堆积平台的再次复活。滑

坡发育的构造背景为映秀-北川断裂带直接通过，

滑坡滑动带发育在堆积体与下伏基岩之间的强—
中风化层。

（2）唐家湾斜坡历史上至少发生过四期滑动。

其中第一期次滑坡发生在全新世以前；第二期次滑

坡发生于全新世初期，推测为断裂带活动的同震滑

坡，也反映了研究区在全新世初期有过大规模的地

震活动；第三期次滑坡发生在 2008 年汶川地震时

期，系龙门山断裂带活动过程中产生的同震滑坡；

第四期次滑坡分别发生在 2016 年和 2018 年，其形

成是受前三期次滑坡控制和影响，属于断裂带滑坡

堆积体的再次局部复活。

（3）2016 年唐家湾滑坡的形成主要受前三期

次滑坡控制和影响，在内外动力耦合作用下发育和

形成。其中，第一期次滑坡形成的陡峭后壁是

2016 年唐家湾滑坡形成的初始地形条件；第二期

次滑坡呈披覆式覆盖在第一期次滑坡后壁之上，所

形成的二元斜坡结构是滑坡发生的决定性条件；

2008 年断裂活动导致第二期次老滑坡堆积体的复

活，在一定程度上降低了唐家湾二元斜坡结构的稳

定性。

（4）2016 年唐家湾滑坡发生后，第一期次滑坡

后壁之上的老滑坡堆积体仍有部分残留在斜坡中

部。受特殊的地形及二元斜坡结构控制，这些披覆

在第一期次滑坡后壁之上的老滑坡堆积体应为今

后防范的重点，仍有再次沿接触面下滑的可能。
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