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云南德钦日因卡滑坡孕灾背景及形成机理

闫茂华ꎬ魏云杰ꎬ李亚民ꎬ刘明学ꎬ王文沛ꎬ王俊豪ꎬ曹　 峰
ＹＡＮ Ｍａｏｈｕａ ＷＥＩ Ｙｕｎｊｉｅ ＬＩ Ｙａｍｉｎ ＬＩＵ Ｍｉｎｇｘｕｅ ＷＡＮＧ Ｗｅｎｐｅｉ ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈａｏ ＣＡＯ Ｆｅｎｇ

中国地质环境监测院ꎬ北京 １０００８１
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ Ｃｈｉｎａ

摘要:云南德钦地区位于青藏高原南延部位横断山纵谷地带ꎬ多数村镇海拔在 ３０００ ｍ 以上ꎬ地质构造复杂ꎬ岩体破碎ꎬ滑坡、
崩塌、泥石流等地质灾害频发、易发ꎬ属于“三区三州”内典型的高海拔贫困区ꎮ 通过在该区域内开展地质灾害调查与监测ꎬ查
明了高海拔贫困山区的地质灾害分布特征和成灾机理ꎮ 以日因卡滑坡为例ꎬ采用“空－天－地”一体化技术ꎬ结合滑坡研究区的

工程地质条件ꎬ现场调查分析滑坡潜在失稳机理与滑坡运动特征ꎬ围绕地质灾害调查评价、监测预警、应急防治等体系开展工

作ꎬ得到几点认识:①滑坡失稳与地表降水、冰雪融水、冻融循环作用及切坡建房等人类工程活动密切相关ꎻ②根据滑坡变形

特征ꎬ概化其孕灾失稳过程ꎬ即前缘局部滑动阶段→蠕滑－拉裂阶段→整体滑动阶段→铲刮覆盖阶段ꎻ③基于分析澜沧江流域

滑坡灾害的发育特征ꎬ总结了此类滑坡的成灾模式ꎬ并针对性地提出了“三区三州”高海拔贫困区内地质灾害的防治措施和建

议ꎬ为贫困区科学防灾减灾提供了技术支撑和科学依据ꎬ切实保障了贫困群众的生命财产安全ꎮ
关键词:“空－天－地”一体化ꎻ滑坡ꎻ灾害分布特征ꎻ成灾机理ꎻ脱贫攻坚
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　 　 ２０１９ 年 ９ 月 ５ 日ꎬ云南省昭通市巧家县发生山

体滑坡ꎬ滑坡体积 １.２６×１０４ ｍ３ꎬ造成前缘 ２ 户房屋

被埋ꎬ导致 ９ 人死亡ꎻ同年 ９ 月 ３０ 日ꎬ昭通市盐津县

发生滑坡、泥石流灾害ꎬ造成 ８ 人死亡ꎬ２ 人重伤和 １
人轻伤ꎻ２０１８ 年 ８ 月 ６ 日ꎬ云南省文山州富宁县发

生顺层岩质滑坡ꎬ堵塞河道形成堰塞湖ꎬ滑坡体积

约 ２.０×１０５ ｍ３ꎬ堰塞体体积约 ５×１０４ ｍ３ꎻ同年 １０ 月

１０ 日ꎬ西藏自治区江达县白格村发生特大型高位岩

质滑坡———堰塞湖灾害ꎬ造成金沙江断流 ２ 日ꎮ 这

一系列的地质灾害都受到青藏高原隆升影响ꎬ区域

活动断裂带密度大ꎬ新构造活动强烈ꎬ深切沟谷发

育ꎬ地势相对高差大ꎮ 活动断裂带附近斜坡岩体结

构复杂ꎬ斜坡完整性差ꎬ断裂带通常发育破碎岩体ꎬ
附近斜坡松散层厚度较大ꎬ为崩塌、滑坡的形成创

造了有利条件ꎮ 云南德钦恰好地处澜沧江流域和

金沙江流域深切割高中山地貌区ꎬ地质环境脆弱ꎬ
受滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害威胁严重ꎮ 据«德

钦县志»及近年来开展的地质灾害调查资料统计ꎬ
德钦县城区域地质灾害共造成 ３７ 人死亡ꎬ１０５２ 间

房屋被毁ꎬ直接经济损失达 １００９３.４ 万元ꎮ 因此ꎬ全
面了解德钦地区地质灾害发育分布规律和成灾机

理就显得极为重要和迫切ꎮ
本文以日因卡滑坡为例ꎬ利用“空－天－地”一体

化技术ꎬ通过滑坡体灾害的早期识别解译和现场调

查核实的方法ꎬ结合滑坡体特征、岩土体参数ꎬ深入

分析滑坡成灾机理ꎬ总结此类滑坡的成灾模式ꎬ为
高山峡谷区域科学防灾减灾和应急避险提供科学

经验和理论依据ꎮ

１　 研究区地质环境条件

　 　 云南省德钦县位于青藏高原南延部位横断山

纵谷地带ꎬ属寒温－温湿气候带剥蚀中高山地貌

区ꎬ总体地势西北高ꎬ东南低ꎮ 采用“空－天－地”
一体化技术ꎬ通过国产高分遥感影像、倾斜摄影、
ＩｎＳＡＲ 观测、地面调查等方法相结合  １－３ ꎬ基本查

明了县城周边地质灾害发育分布特征ꎮ 县城周边

直接威胁县城安全的地质灾害发育有 ５９ 处(图

１)ꎬ主要为崩塌、滑坡、泥石流等ꎮ 澜沧江德钦－兰

坪段流域上ꎬ共发育地质灾害 １９２ 处ꎬ其中滑坡 ７８
处ꎬ崩塌 ６７ 处ꎬ泥石流发育 ４７ 处(图 ２)ꎮ 受新构

造强烈运动等影响ꎬ深谷地貌高差悬殊ꎬ研究区海

拔最高点为卡瓦格博峰 ６７４０ ｍꎬ 最 低 点 海 拔

１９２４ ｍꎬ相对高差达 ４８１６ ｍꎮ 河谷形态多为“ Ｖ”
型深切峡谷ꎬ河道蜿蜒曲折ꎬ两岸坡度一般为３０° ~
５０°ꎬ沟谷纵坡陡ꎬ局部呈陡崖状ꎮ 在中—新生代

地层之上覆盖第四系粘性土ꎬ夹碎砾石层ꎬ岩性以

砂岩、砾岩、泥岩、软硬相间层状碳酸盐岩和碎屑

岩为主ꎮ
日因卡滑坡位于县城中部西侧ꎬ巨水河左岸ꎬ

距迪庆州 １８０ ｋｍꎬ坐标:东经 ９８.８９°、北纬 ２８.４７°
(图 １)ꎮ 滑坡整体为岩土质滑坡ꎬ岩土体整体松散ꎬ
力学强度较低ꎬ透水性强ꎬ遇降雨容易导致斜坡岩

土体重度增加、岩土液化、滑带岩土强度降低ꎮ 区

域属澜沧江流域ꎬ区内发育多条二级支流ꎬ江面宽

８０ ~ １４０ ｍꎬ最窄处仅有 ４０ ｍ(图 ３)ꎬ河床平均纵坡

３.０６％ ꎬ平均含沙量 １.２１ ｋｇ / ｍ３ꎬ多年平均流量 ９１７
ｍ３ / ｓꎮ 滑坡区内水文地质条件较简单ꎬ主要由赋存

于第四系粘土层中的孔隙水、基岩裂隙水和岩溶水

三大类组成ꎮ 地下水主要受冰雪融水、大气降水渗

入补给ꎬ沿第四系的大孔隙和垂直节理径流ꎬ多以

泉的形式排泄ꎮ 降雨主要集中在夏季 ７—８ 月份ꎮ
年平均降雨量为 ５５.２ ｍｍꎬ多年平均气温为 ６℃ꎮ
区内气候受复杂地貌形态影响ꎬ河谷地区气温高、
日照充足、降雨少ꎬ高山地区寒冷、潮湿、多霜雪ꎮ
每年 ３ 月份气温回升 ０°以上ꎬ降雨量逐渐增加ꎬ一
般在 ７—８ 月份降雨量达到最大ꎬ７ 月份平均气温达

１４℃(图 ４)ꎮ

２　 滑坡基本特征

２.１　 滑坡形态特征

滑坡坡度较大ꎬ整体形成高陡斜坡ꎬ坡度在

２０° ~ ５０°之间ꎬ前缘前坡角达到 ４０° ~ ５０°ꎮ 滑坡后缘

海拔相对较高ꎬ前后缘高差较大ꎬ以巨水河为界ꎬ巨
水河以上滑坡大部分可划为滑源区ꎬ堆积区集中在

巨水沟及其下部城镇聚集区ꎮ 结合遥感影像图(图

５)和地形地貌与地质图(图 ６)ꎬ滑坡平面形态呈不规
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图 １　 “空－天－地”一体化技术查明的地质灾害发育分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
" ａｉｒ－ｓｐａｃｅ－ｇｒｏｕｎｄ" ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

则状ꎬ整体呈倒舌形ꎬ滑坡后缘

“圈椅状” 地形明显ꎮ 其中变形

区具有明显的滑坡形态ꎬ存在多

处滑动ꎬ多为老滑坡堆积体局部

蠕变ꎮ 滑坡后缘存在不同深度

的拉裂缝隙ꎬ形成多条高 ２ ~ ３ ｍ
的下错及陡坎ꎮ 滑坡前缘右侧

为巨水河ꎬ分界明显ꎬ左侧边界

以滑坡体土体下错形成的沟为

界 ４－７ ꎮ 滑坡横向宽约 ８１０ ｍꎬ纵
向斜长约 １９００ ｍꎮ ＩｎＳＡＲ 解译

滑坡变形体表面形态为明显的

三级台阶(图 ７)ꎬ后缘阶地平缓ꎬ
中部有明显突出ꎬ前缘陡峭ꎬ前

缘临近冲沟处被侵蚀切割严重ꎮ
前缘呈凸形挤占巨水河主河道ꎬ
前缘剪出口位于巨水河岸坡坡

脚ꎬ高程为 ３２２０ ｍꎬ后缘高程约

３６３０ ｍꎬ相对高差 ４１０ ｍꎬ滑坡总

体积 约 ８６０ × １０４ ｍ３ꎬ 属 大 型

滑坡ꎮ
２.２　 滑坡变形破坏特征

结合遥感解译滑坡范围和

滑坡结构特征、实际地形条件调

查及主滑方向ꎬ将滑坡圈定ꎬ滑

坡整体呈拇指状(图 ８)ꎮ 滑坡

在巨水河以上为滑源、铲刮区ꎬ
是滑坡启动的来源ꎬ堆积区集中

在巨水沟及其下部城镇聚集区ꎮ

图 ２　 德钦－兰坪段地质灾害险情特征图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｅｑｉｎ－Ｌａｎｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
图 ３　 澜沧江峡谷照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｎｙｏｎ
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图 ４　 德钦县 １９８１—２０１３ 年降雨量

Ｆｉｇ. ４　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｅｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１３

因滑坡暂时未发生大规模滑动ꎬ故目前重点研究分

析威胁城镇安全的滑源区边界条件、岩体力学特

性、变形特征ꎬ以及潜在诱发因素和成灾机理ꎮ 滑

坡左侧以 １ 条小型季节性冲沟为界ꎬ局部基岩断续

出露ꎬ岩体相对完整ꎬ沟底为松散堆积物ꎻ滑坡右侧

以国道 Ｇ２１４ 为分割界ꎬ国道 Ｇ２１４ 线沿线人工堆填

土由于堆积密实度不足ꎬ在长期降雨、自重等作用

下出现不均匀沉降变形ꎬ多出现溜滑变形ꎮ
滑坡后缘高程约 ３６３０ ｍꎬ为圈椅状地形顶部

斜坡陡缓交界部位ꎬ因洪流及泥石流冲刷切割形

成高陡的临空面ꎮ 滑坡前缘剪出口位于巨水河岸

坡坡脚部位ꎬ受多期降雨洪流及泥石流冲刷切割ꎬ
前缘形成高陡临空面ꎬ表层发生局部溜滑ꎬ进入沟

道成 为 泥 石 流 物 源ꎬ 溜 滑 有 向 后 逐 步 发 展 的

趋势  ８－１１ ꎮ
２.３　 滑坡变形分析

将滑坡 ２０１７—２０１９ 年共 ４４ 期升轨 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１
数据做时间序列分析ꎬ结果显示滑坡变形主要集中

在滑坡后缘与滑坡体中部ꎬ变形速率多小于 ３ ｃｍ / ａꎬ
局部个别点变形速率较高ꎬ高变形速率点多分布在

地形坡度变化较快、受侵蚀较为严重的区域ꎮ 分析

滑坡体中部 ２ 处累计变形曲线(图 ９)ꎬ变形基本上

图 ５　 日因卡滑坡 Ｓｔａｃｋｉｎｇ－ＩｎＳＡＲ 解译图与遥感影像

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ－ＩｎＳＡＲ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｒｉｙｉｎｋａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ６　 日因卡滑坡地形地貌与地质图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｒｉｙｉｎｋａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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为线性变形ꎬ有较好的回归趋势线ꎬ再结合滑坡体

现场变形痕迹、房屋微小开裂及滑坡体边缘处坡

面遭受风化剥蚀ꎬ形成多道纵横冲沟ꎬ植被受到破

坏变形ꎬ滑坡后缘部分拉裂变形等特征ꎬ目前该滑

坡体仍处于蠕变活动的发展阶段ꎬ处于相对稳定

状态ꎮ
２.４　 滑体土、滑带土体岩土体物理力学特征

运用地面调查、钻探、取样测试等方法ꎬ基本查

明了澜沧江德钦段以日因卡滑坡为代表的典型斜

坡结构特征ꎬ斜坡区易滑地层主要为覆盖层和强风

化基岩ꎬ覆盖层以崩坡积、坡洪积、坡积碎石土等形

图 ７　 日因卡滑坡 ａ－ｂ 高程剖面示意图

Ｆｉｇ. ７　 ａ－ｂ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｒｉｙｉｎｋａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

成的块碎石土层、冰水堆积形成的砂卵砾石层、粘
土、亚粘土层等为主(图 １０)ꎬ通过在滑坡中部开展

钻探可以揭露该区域的地层岩性ꎮ

图 ８　 滑坡边界条件特征

Ｆｉｇ. ８　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ９　 日因卡滑坡 ＴＳ－ＩｎＳＡＲ 变形图

Ｆｉｇ. ９　 ＴＳ－ＩｎＳＡＲ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｒｉｙｉｎｋａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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图 １０　 钻孔揭露滑坡土、滑带土体岩心特征

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ

图 １１　 滑体土、滑带土体岩土体物理力学特征

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ

　 　 日因卡滑坡区滑体物质以灰色－灰褐色夹角砾

的碎石土为主ꎬ碎石呈棱角状ꎬ块碎石母岩成分主

要为强风化的砂岩、泥岩、灰岩、石英片岩等ꎬ充填

物为粉质粘土ꎮ 滑带主要位于土岩接触面附近ꎬ主
要成分以粘土夹碎石、砾石为主ꎬ岩屑及含泥量较

大ꎬ一般大于 ３５％ ꎬ角砾粒径较小ꎬ结构混杂ꎬ排列

紊乱ꎬ局部发育挤压性结构面ꎮ 堆积体物质粗细颗

粒含量存在差异ꎬ结构不均一ꎬ密实度也存在差别ꎬ
通过对比日因卡滑体土和滑带土岩土体物理力学

参数(图 １１)ꎬ如滑坡体密度、天然含水率、液限、塑
性指数等ꎮ 滑带土天然含水率、液限明显高于滑体

土参数ꎬ天然和饱和状态下快剪内聚力值、内摩擦

角岩土体参数数值ꎬ滑带土低于滑体土ꎮ 岩体力学

参数之间的差距表明ꎬ日因卡滑坡滑带土本身含水

率较高ꎬ较软ꎬ内摩擦角和内聚力数值较低ꎬ滑坡体

内部存在易滑结构面ꎬ在降雨、地震、人工扰动等情

况下滑坡易沿着软弱结构面产生变形破坏ꎬ威胁人

民生命财产安全 １２－１６ ꎮ

３　 滑坡形成的潜在影响因素

日因卡滑坡潜在风险巨大ꎬ危险的影响因素主

要为内在环境地质条件和外部因素ꎮ 影响和威胁

此滑坡稳定性因素主要为地层岩性构造、降雨、冰
雪冻融、切坡卸荷等工程活动 １７－２１ ꎮ
３.１　 降雨和冻融渗透影响

冻融渗透型滑坡主要是由冰雪冻融引发斜坡

岩土体的变形破坏造成的ꎮ 其影响滑坡稳定性作

用机理为降雨、冰雪融水灌入滑坡体裂缝造成滑坡

体岩土软化并在滑坡体表层发生渗流作用ꎮ 破坏

模式为开裂、蠕动、座落、滑移和冲出 ２２－２６ ꎮ 由于德
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钦地处高山峡谷区域ꎬ滑坡区表层土体多在每年 １１
月至来年 ３ 月发生结冻ꎬ在 ３ 月份融化解冻ꎬ昼夜温

差大ꎬ夜晚气温基本在 ０℃以下ꎬ白天气温快速升至

０℃以上ꎬ滑坡体表层土体经历着年复一年的冻融循

环作用ꎮ 加之部分区域被过度开垦ꎬ农田过度耕种

灌溉ꎬ这些区域存在地表水渗漏ꎬ局部区域存在漫

流ꎮ 农林灌溉水渗入斜坡内部隔水层积水ꎬ形成

“滞水效应”ꎬ孔隙水成冰膨胀等都为滑坡的发生创

造了条件ꎮ 冰雪消融渗水逐步使土体重量增加ꎬ结
构软化ꎬ强度降低ꎬ渗入的水在隔水界面聚集后发

生软化侵蚀作用形成滑动带ꎬ逐渐破坏其整体稳定

性而发展成滑坡ꎮ
３.２　 切坡卸荷影响

切坡卸荷型滑坡主要是由于地表截断斜坡或

坡脚开挖切坡引发的ꎬ作用机理是前缘卸荷减压导

致滑坡前缘支撑力弱化ꎬ随着时间的推移ꎬ前缘坡

脚不足以支撑整个滑坡体ꎬ进而产生滑坡前移ꎮ 切

坡卸荷的主要破坏模式是座落、牵引发展成崩塌或

滑坡ꎮ 日因卡滑坡位于县城附近ꎬ人类工程活动较

强ꎬ公路建设开挖切坡、房屋建设开挖加载、农田耕

种等较严重ꎬＧ２１４ 国道线横穿滑坡中部ꎬ高切坡现

象明显(图 １２)ꎮ 公路开挖在内侧形成高陡边坡ꎬ最
大可达 １０ ｍ 以上ꎬ局部已形成溜滑垮塌ꎬ大量房屋

切坡修建增加滑坡载荷ꎬ这些切坡建房使滑坡体原

有受力平衡被破坏ꎬ前缘卸荷减压导致支撑力弱

化ꎬ进而影响斜坡的整体稳定性ꎬ极易引发滑坡

灾害ꎮ

图 １２　 局部开挖切坡形成高陡临空面

Ｆｉｇ. １２　 Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｅｍｐｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

２０１０ 年 ９ 月 １ 日 ２２ 时 ２０ 分ꎬ云南保山市隆阳

区瓦马乡河东村大石房后山发生滑坡ꎬ主要原因就

是切坡卸荷ꎬ乡村公路从滑坡体中后部呈“之”字形

３ 次穿过ꎬ３ 次开挖切坡且未进行任何支护ꎬ破坏了

斜坡的完整性ꎮ 多级卸荷牵引导致滑坡体原有力

学结构改变ꎬ滑坡体变形破坏ꎬ上部岩土体整体下

滑形成山体滑坡ꎬ酿成 ４８ 人死亡的惨剧ꎮ
３.３　 地质构造影响

德钦－中甸断裂从研究区经过ꎬ沿德钦—奔子栏

一线延伸ꎬ北西走向ꎬ错切与之相交的南北向断裂ꎬ
至今仍在活动ꎬ断面倾向北东ꎬ对滑坡的影响极强

烈ꎮ 滑坡区及附近构造节理、结构面等发育ꎬ岩体

被切割成块状、易发生滑坡、崩塌等ꎮ 日因卡滑坡

内部基岩主要为下二叠统吉东龙组的板岩、变质砂

岩互层ꎬ容易形成软弱带ꎬ在雨水入渗、冻融循环、
地震构造、人类工程活动等多种因素作用下ꎬ含水

量增大ꎬ滑体土体重度增大ꎬ抗剪强度降低ꎬ岩土体

稳定性降低ꎬ易沿软弱面发生滑移ꎮ

４　 滑坡形成机理及其破坏模式

滑坡斜坡整体坡度较缓ꎬ前缘冲刷作用的存在

形成高陡临空面ꎬ继续发展可能会影响滑坡整体稳

定性ꎬ前缘坡体滑移后ꎬ后部失去支撑而失稳ꎬ形成

牵引式滑坡ꎮ 日因卡滑坡一旦发生滑动ꎬ必将对滑

坡周边人民生命财产造成严重损失ꎬ其成灾模式大

致可概括为:前缘局部滑动阶段→蠕滑 －拉裂阶

段→整体滑动阶段→铲刮覆盖致灾阶段(图 １３)ꎮ
(１)滑坡前缘发生局部滑动ꎮ 伴随着巨水河对

河流两侧岸坡不断侵蚀冲刷掏蚀岸坡ꎬ加之滑坡前

缘公路切破严重ꎬ在滑坡前缘形成高陡临空面ꎬ使
滑坡前缘失去支撑ꎬ改变原有力学结构ꎬ滑坡体在自

身重力作用下ꎬ前缘局部出现滑动 ２７－３０ (图 １３－ａ)ꎮ
(２)滑坡中、后部拉裂阶段ꎮ 滑坡前缘临空ꎬ发

生局部滑移ꎬ在滑坡体中、后部形成拉裂隙ꎮ 雨水、
冰雪融水等沿着裂隙通道下渗进入滑坡体内部ꎬ使
上部岩土体内部含水率上升ꎬ岩土体逐渐从固体状

态转变为液体状态ꎬ体积趋于压缩ꎬ土中孔隙水压

力逐步增大ꎬ有效应力逐步减小ꎬ导致岩土体抗剪

能力大大降低ꎮ 在冻胀作用下产生新的节理裂隙ꎬ
使滑体内部裂隙进一步扩大ꎮ 新增裂隙不断增加ꎬ
逐渐将不同裂隙末端联通ꎬ在滑体内部形成巨大的

潜在易滑面ꎬ滑坡体在重力作用下沿滑移面发生蠕
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图 １３　 滑坡成灾机理模式

Ｆｉｇ. １３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａ—前缘局部滑动、垮塌阶段ꎻｂ—滑坡中、后部拉裂阶段ꎻｃ—整体滑动阶段ꎻｄ—铲刮覆盖致灾阶段
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滑ꎬ滑坡体拉裂不断扩大ꎬ形成拉裂破坏(图 １３－ｂ)ꎮ
(３)滑坡体整体滑动阶段ꎮ 雨水、冰雪融水等

不断沿裂隙进入滑坡内部ꎬ滑体内部含水趋于饱

和ꎬ在坡体内部地下水的冻结滞水效应和坡体表层

冻融循环作用下ꎬ裂隙不断贯通ꎬ土体内部摩擦力

急剧减小ꎬ原有土体稳定结构遭到破坏ꎮ 内部滑移

面不断扩大ꎬ滑面力学强度不断降低ꎬ抗剪强度持

续减小ꎬ滑坡体在自身重力作用下沿内部薄弱易滑

层快速下滑(图 １３－ｃ)ꎮ
(４)铲刮覆盖致灾阶段ꎮ 滑坡整体下滑后ꎬ快

速滑下的岩土块体首先铲刮滑坡底部沟道中松散

堆积物、卵砾石等ꎬ使其成为滑坡体的一部分ꎬ一并

向下滑移ꎮ 高速下滑的滑坡体直接覆盖滑坡底部

的村民房屋、公路、农田等ꎬ导致人员伤亡和财产损

失 ３１－３４ (图 １３－ｄ)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 日因卡滑坡孕灾背景

日因卡滑坡主要受降雨、冻融渗透及地表开挖

切坡卸荷影响ꎬ降雨和冰雪融水入渗导致滑坡体含

水增加ꎬ岩土体内部孔隙水压力增大ꎻ坡脚切坡使

滑坡体前缘形成临空ꎬ力学性质发生改变ꎬ滑坡整

体稳定性系数降低ꎻ在滑坡体自身重力作用下发生

整体拉裂、滑移ꎬ对底部村镇造成威胁ꎬ对人类的生

命财产造成损失ꎮ 该类滑坡在德钦地区分布较普

遍ꎬ从县城周边中山－高山区均有分布ꎬ大部分滑坡

分布于澜沧江两岸ꎬ部分滑坡存在堵江风险ꎮ
５.２　 滑坡形成机理

日因卡滑坡潜在孕灾模式为:前缘局部滑动阶

段→蠕滑—拉裂阶段→整体滑动阶段→铲刮覆盖

阶段ꎮ
威胁影响滑坡变形破坏的因素分为内在环境

地质条件和外部因素ꎬ主要包括地层岩性构造、降
雨、冰雪冻融、人类切坡建房等工程活动ꎮ 降雨、
冰雪融水入渗ꎬ节理裂隙末端联通ꎬ冻融循环破坏ꎬ
切坡建房导致支撑力减弱ꎬ断裂地质构造等都成为

诱发滑坡体失稳发生地质灾害的不稳定因素ꎮ

６　 结　 论

日因卡滑坡属于老滑坡ꎬ滑坡整体处于基本稳

定－稳定状态ꎬ滑坡堆积体上坡已被改造ꎬ滑坡前

缘、滑坡区中部 Ｇ２１４ 国道线存在高切坡现象ꎬ局部

有溜滑ꎬ存在安全隐患ꎬ一旦发生滑坡灾害ꎬ将造成

重大生命财产损失ꎮ 建议加强对该类滑坡地质灾

害的监测预警工作ꎬ加强对滑坡区监测设备的管

护ꎬ落实群测群防人员及防灾预案ꎬ进行地质灾害

防灾知识培训ꎬ必要时做好地质灾害应急避险演练

等ꎮ 合理安排滑坡区人类工程活动ꎬ如公路及建房

加载、切坡等的扰动ꎬ合理优化耕地灌溉措施ꎬ避免

因不合理的灌溉引发滑坡或坡面侵蚀等ꎬ切实保护

好人民的生命财产安全ꎮ
本文以云南德钦日因卡滑坡为例ꎬ借助“空－

天－地”一体化地质灾害调查方法ꎬ充分发挥遥感、
ＩｎＳＡＲ 等新技术和新方法的优势ꎬ开展区域变形分

析、灾害解译ꎬ而后开展基于无人机航测的超高清

影像解译验证和激光 ＬｉＤＡＲ 解译验证ꎻ最终通过地

面调查测绘、工程地质勘查、岩土实验分析、物理实

验模拟、数值计算分析和专业监测等综合手段开展

地质灾害调查ꎬ查明工作区地质灾害发育分布特

征ꎬ总结地质灾害成灾机理ꎬ有针对性地开展高山

峡谷区地质灾害调查工作ꎬ为该类地区地质灾害调

查进行了示范ꎬ并有针对性地提出了三区三州高海

拔贫困区内地质灾害的防治措施和建议ꎬ为贫困区

科学防灾减灾提供技术支撑和科学依据ꎬ切实保障

贫困群众的生命财产安全ꎮ
致谢:感谢四川省地质环境监测院、四川省地

质调查院、四川二八二核地质工程有限公司与四川

省华地建设工程有限责任公司在相关地质灾害调

查工作过程中给予的支持和帮助ꎮ
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