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摘要:川西大渡河泸定段地形地貌和地质构造复杂ꎬ地质灾害特别是古滑坡极发育ꎮ 通过遥感解译、ＩｎＳＡＲ 形变分析、野外调

查等手段ꎬ在泸定县城上游约 ２５ ｋｍ(至姑咱镇)到下游约 ４３ ｋｍ(至得妥镇)段发现 ２２９ 处崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害ꎬ古
滑坡规模大、部分具有复活迹象ꎮ 地质时代测年数据表明ꎬ该区古滑坡主要发育于 １２０ ｋａ 左右、２５ ~ １０ ｋａ 和全新世 ３ 个周期

段ꎬ与大渡河断裂带活动性密切相关ꎮ 以泸定县大坪上古滑坡为例ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ开展天然状态(自重)和暴雨状态下滑

坡的稳定性分析ꎮ 结果表明ꎬ该滑坡在天然状态(自重)和暴雨状态下稳定系数分别为 １.２ 和 １.１５ꎬ暴雨情况下的稳定系数比

自重情况下低ꎬ并且在暴雨作用下滑坡中下部变形趋势明显加大ꎬ有沿边坡临空面滑移的趋势ꎬ滑面主要位于陡坡中等风化

层中ꎬ而天然状态下仅在坡体中部松散堆积层及中等风化层上部形成潜在滑动面ꎮ 古滑坡的发育特征与稳定性严重影响铁

路、公路、水电站等重大工程规划建设ꎬ应加强古滑坡的识别、成因机理分析与稳定性评价ꎮ
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　 　 由于印度板块向欧亚板块的强烈挤压作用ꎬ造
成了青藏高原的强烈隆升和侧向挤出ꎬ在青藏高原

东部形成了大渡河、金沙江等大型区域性河流ꎮ 大

渡河泸定段位于从四川盆地向西至青藏高原的横

断山脉中部ꎬ该区地形受构造控制ꎬ大渡河深切成

“Ｖ”形ꎬ河谷两岸地质构造和岸坡岩体结构复杂ꎬ在
内外动力耦合作用下ꎬ流域内崩塌、滑坡、泥石流等

地质灾害极发育 １－５ ꎬ且以中型—大型以上古滑坡

密集发育最典型ꎬ如章古古滑坡、四湾古滑坡等ꎬ大
多数古滑坡具有典型地震成因特征 ６－９ ꎮ 在人类工

程活动、河流侵蚀等作用下ꎬ部分古滑坡复活特征

明显 １０－１１ ꎮ 同时ꎬ该区域正在规划建设铁路、高速

公路等重大工程ꎬ区内的地质灾害发育情况和边坡

稳定性是控制重大工程建设安全的关键性地质

问题ꎮ
活动断裂是控制中国西南地区重大地质灾害

的主要因素ꎬ大渡河断裂是控制大渡河形成的区域

性大型活动断裂ꎬ且普遍认为其在晚更新世以来有

过强烈活动 １２－１３ ꎮ 受断裂活动的影响ꎬ研究区及附

近地震活动频繁ꎬ大渡河泸定段成为地震滑坡的高

发重灾区 ７ １４－１５ ꎮ 另外ꎬ有许多学者对研究区的典
型古滑坡进行了研究ꎮ 例如ꎬ邓建辉等 １６ 探讨了四

湾古滑坡的形成机理ꎬ并对其稳定性进行了初步评

价ꎻ蒋发森等 １７ 通过现场调查、物探、测年等手段ꎬ
探讨章古古滑坡的形成和演化过程ꎬ并利用数值模

拟对其演化和稳定性进行研究ꎻ邓茜 ６ 对得妥古滑

坡的成因机制进行分析ꎬ认为其形成与断裂活动和

岩体结构密切相关ꎮ 笔者在大渡河泸定段地质灾

害调查的基础上ꎬ分析探讨大渡河泸定段古滑坡的

发育特征、分布规律和形成时代ꎬ并以大坪上古滑

坡为例ꎬ结合工程地质钻探、物探及数值模拟手段ꎬ
对大渡河泸定段典型古滑坡进行稳定性分析ꎬ为该

区域重大工程地质建设和防灾减灾提供参考ꎮ

１　 地质背景

大渡河泸定段位于青藏高原东缘ꎬ龙门山断裂

带、鲜水河断裂带、安宁河断裂带和大渡河断裂带

的交会区(图 １)ꎬ介于横断山脉北部大雪山与邛崃

山之间ꎬ地势总体北高南低ꎮ 该区地形主要受构造

控制ꎬ地形起伏大ꎬ山顶高程一般为 ３０００ ｍ 以上ꎬ河
谷区高程约为 １３００ ｍꎬ相对高差在 １５００ ｍ 以上ꎬ为
强烈侵蚀的高山峡谷地貌ꎬ河谷呈“Ｖ”形(图 ２、图
３)ꎮ 降雨多集中于 ５—１０ 月ꎬ平均降雨量达 ６００
ｍｍꎬ占全年降雨量的 ９０％ 以上ꎬ１１ 月至次年 ４ 月降

雨较少ꎬ仅占全年降雨量的 １０％ 左右 １６ ꎮ
大渡河断裂带是研究区主要的控制性活动断

裂ꎬ自北向南可分为 ３ 段ꎬ依次为昌昌断裂带、泸定

断裂带和得妥断裂带ꎬ活动性较弱ꎬ以挤压为主兼

弱左旋走滑性质ꎬ主要活动时期为中更新世中期—
晚更新世 １８ ꎬ周荣军等 １３ 认为 １７８６ 年 Ｍｓ ７３ / ４级磨

西地震引起了大渡河断裂局部活动ꎮ 研究区及附

近主要受周边断裂ꎬ如鲜水河断裂带活动影响ꎬ地
震活动水平较高 １９－２０ ꎮ 研究区广泛发育晋宁期花

岗岩、闪长岩等ꎬ地层主要为震旦系、志留系、泥盆

系、三叠系、侏罗系等ꎬ第四系主要分布于大渡河两

岸及支沟和缓坡地带 ６－７ ꎮ

２　 大渡河泸定段地质灾害发育特征

遥感解译、资料收集和现场调查表明ꎬ大渡河

泸定段崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害极发育 １ ３－４ ꎬ
并发育一系列大型—巨型古滑坡 ２１－２５ ꎮ 在大渡河

泸定段上游约 ２５ ｋｍ(至姑咱镇)到下游约 ４３ ｋｍ
(至得妥镇)的区域内发育崩塌、滑坡、泥石流等地

质灾害 ２２９ 处(图 ３、图 ４)ꎬ其中泥石流发育 １０９ 处ꎬ
占比约 ４８％ ꎬ数量最多ꎻ滑坡发育 ８４ 处ꎬ占比约

２１％ ꎻ崩塌发育 ３６ 处ꎬ占比约 １５％  ６－７ ９ １１ ꎮ
２.１　 大型古滑坡极发育且复活性强

研究区发育滑坡 ８４ 处ꎬ其中古滑坡 ５６ 处ꎬ多
为中型—大型以上古滑坡ꎬ部分为巨型古滑坡ꎬ在
地质成因上以地震诱发为主 ７ ꎮ 该区古滑坡以堆积

层滑坡为主ꎬ并可进一步划分为残坡积层滑坡、粘土
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图 １　 大渡河区域活动断裂和地层分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ
ａ—大渡河断裂带及邻区活动构造图(据参考文献[１４]修改)ꎻｂ—大渡河流域泸定段构造与地层岩性图ꎻＦ１—龙门山断裂ꎻＦ２—大渡河断裂

带ꎻＦ３—鲜水河断裂带ꎻＱ—第四系ꎻＪ２ ｓ—中侏罗统沙溪庙组ꎻＴ３ ｘ—上三叠统须家河组ꎻＴ２ ｌ—中三叠统雷口坡组ꎻＤ１ ｐ—下泥盆统平驿铺组ꎻ

Ｄ２ ｙ—中泥盆统养马靶组ꎻＳ２ ｓ—中志留统纱帽组ꎻＳ２ ｌ—下志留统龙马溪组ꎻＺａλ—下震旦统流纹岩段ꎻγ２
ｄ—花岗岩ꎻγｏ２—石英闪长岩ꎻγｋ２—钾

长花岗岩ꎻδ２—闪长岩ꎻδｏ２—斜长花岗岩ꎻρ—花岗岩脉ꎻＮ２—基性岩ꎻ∑２—超基性岩ꎻ１—新近系－第四系ꎻ２—前震旦系基底ꎻ３—中新世侵入

岩ꎻ４—前第四纪断裂ꎻ５—晚更新世断裂ꎻ６—走滑断层ꎻ７—逆冲断层ꎻ８—正断层ꎻ９—汶川地震地表破裂

图 ２　 大渡河泸定段地形地貌特征

(ａ 图岩体代号注释同图 １)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ
ａ—大渡河泸定段三维地形地貌ꎻｂ—大渡河泸定段两岸河谷和边坡地形地貌
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图 ３　 区域地质灾害分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

滑坡和冰川堆积层滑坡 ２６ ꎮ 其中ꎬ残坡积层滑坡以

冷碛镇、兴隆乡一带的三叠系与侏罗系残坡积层滑

坡为代表ꎬ粘土滑坡以泸桥镇海子环环村一带的昔

格达组粘土滑坡为代表ꎬ冰川堆积层滑坡以四湾古

滑坡为代表ꎮ 部分古滑坡ꎬ如四湾古滑坡、加郡古

滑坡 等 曾 堵 塞 大 渡 河 形 成 堰 塞 湖 ２４ ２７ ( 图 版

Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ
大型古滑坡发生复活前往往具有地表拉张裂

隙、局部垮塌、蠕滑等宏观地表形变特征ꎮ 采用

图 ４　 ＩｎＳＡＲ 地表形变分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＳＡＲ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 方法对 ２０１６ 年 １ 月至 ２０１８ 年 １ 月的

哨兵数据进行地表形变监测ꎬ结果表明ꎬ研究区地

表变形较大的区域与古滑坡分布具有相似性(图
４)ꎬ主要分布于峡谷高陡边坡ꎬ部分古滑坡变形量

较大ꎬ如海子坪滑坡、兴隆滑坡等ꎬ变形速率达

－４０.８ ~ －９３.６ ｍｍ / ａꎻ部分古滑坡前缘发生多次次级

滑动(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ
２.２　 小型高位岩质崩塌较发育

研究区发育崩塌 ３６ 处ꎬ主要为岩质崩塌ꎬ少量
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.泸定县姑咱镇章古古滑坡ꎻｂ.加郡古滑坡ꎻｃ.大渡河左岸麦崩乡崩塌ꎻｄ.大渡河右岸甘草村古滑坡ꎻｅ.大渡河水电站库区滑坡ꎻｆ.杵
坭乡群发性泥石流

为土质崩塌ꎮ 崩塌主要发育在深切河谷斜坡的谷

肩部位及人工切坡的陡坡部位(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 从微

地貌看ꎬ崩塌多发生在高陡斜坡处ꎬ如大渡河干流、
五里沟、木角沟等峡谷陡坡、冲沟岸坡、深切河谷的

凹岸等地带ꎮ 岩质崩塌在规模上以中小型崩塌为

主ꎬ具有发生突然、成灾迅速等特点ꎬ以滑落式崩塌

为主ꎮ 滑落式崩塌的岩石块体动能较大ꎬ具有较大

的初始速度ꎬ易演化成滚石、飞石灾害ꎬ危险性较

大ꎮ 如在大渡河泸定段右岸的大坪上村、左岸的麦

崩乡公路边等位置ꎬ陡峭山体节理裂隙发育ꎬ岩体

较破碎ꎬ常发生局部崩塌落石(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ
２.３　 中小型低频泥石流发育密度大

通过野外地质调查及遥感解译发现ꎬ研究区泥

石流发育 １０９ 处ꎬ以中、小型泥石流为主ꎬ且多为低

频泥石流ꎮ 按照物质条件ꎬ以水石流或稀性泥石流

为主ꎬ粘性泥石流次之ꎻ按照水源条件ꎬ可分为暴雨

型泥石流和水体溃决型泥石流ꎮ 水体溃决型泥石

流是由于沟道内崩塌、滑坡形成临时性堰塞湖溃决

而引起的ꎮ 另外ꎬ在一些泥石流沟内修建有水库ꎬ
水库一旦溃决ꎬ极易引发泥石流灾害ꎬ如泸桥镇孙
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家沟泥石流 ２８ ꎮ
受地形地貌和气候条件影响ꎬ研究区泥石流具

有明显的群发性和夜发性特征 ２９－３０ ꎮ 曾先后多次

在几乎同一时间段ꎬ多条泥石流沟道发生泥石流ꎬ
如泸定县城后山孙家沟、羊圈沟和牧场沟于 ２００５ 年

和 ２００６ 年先后 ３ 次发生群发性泥石流ꎬ其中以

２００６ 年 ７ 月 １４ 日泥石流危害最严重(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ
由于高山峡谷区昼晴夜雨的气候特点ꎬ区内泥石流

发生时间多在夜间ꎬ易造成重大人员伤亡和财产损

失ꎬ也为泥石流预警与防治带来挑战ꎮ

３　 大渡河泸定段典型古滑坡发育特征与

形成时代

　 　 大渡河泸定段的古滑坡在分布上受构造活动

控制明显ꎬ具有沿大渡河和沿断裂带展布的特

点 ９ １１ ꎮ 研究区发育古滑坡多为土质滑坡和基岩滑

坡ꎬ主要发育在晋宁期和澄江期的石英闪长岩和花

岗岩中ꎬ多为中型—大型以上古滑坡ꎬ部分为巨型

古滑坡ꎬ在地质成因上以地震诱发为主 ６－７ ２６ ꎮ 其

中ꎬ章古古滑坡、四湾古滑坡、得妥古滑坡和大坪上

古滑坡为该区发育的典型地震古滑坡ꎮ
３.１　 典型古滑坡发育特征

(１)章古古滑坡

章古古滑坡发育于大渡河右岸(图版Ⅰ－ａ)ꎬ为
特大型地震岩质滑坡ꎬ曾堵塞大渡河形成堰塞湖ꎬ
形成于约 ２６ ｋａ 前 １７ ꎬ也有研究者认为其形成于 １０
ｋａ 前 ７ ꎮ 滑坡体平面形态呈圈椅状ꎬ主滑方向为

９５°ꎬ滑坡体纵长约 ６８０ ｍꎬ体积约 １.９×１０８ｍ３ꎮ 滑坡

后缘为山脊ꎬ高程约为 ３４００ ｍꎬ前缘临河ꎬ坡脚高程

约为 １４００ ｍꎬ平均坡度约为 ５０°ꎮ 滑坡体主要由块

石和碎石组成ꎬ堆积体中间部位则由碎裂结构的巨

型块石组成ꎬ巨型块石多为碎裂状花岗岩体ꎮ 滑带

为碎石和粘土组成ꎮ 滑坡体的形成经历了边坡岩

体卸荷松弛、大渡河侧蚀、强震滑动和翻坝侵蚀 ４ 个

阶段ꎬ目前在天然工况下稳定性良好ꎮ
(２)四湾古滑坡

四湾古滑坡发育于大渡河左岸(图 ５)ꎬ为 １７.２±
２ ｋａ 前在地震作用下形成的高速远程滑坡 １６ ꎬ后缘

呈圈椅状ꎬ高程约为 １８００ ｍꎬ前缘临河ꎬ高程约为

１２８０ ｍꎮ 滑坡纵长约 ７００ ｍꎬ体积约 ５.０×１０７ ｍ３ꎬ主
要滑动方向为 ＮＷ７５°ꎬ发育三级平台ꎬ目前稳定性

良好ꎮ 滑坡堆积区地形总体平缓ꎬ边界清晰ꎬ左右

两侧以冲沟为界ꎮ 堆积体物质组成主要为碎块石

土ꎬ以弱风化闪长岩和花岗岩为主ꎬ局部见辉绿岩ꎬ
呈棱角－次棱角状ꎮ 前缘堆积体挤压特征明显ꎬ结
构较密实ꎮ 滑坡体内无连续的软弱面分布ꎬ且堆积

体与下伏基岩接触面倾角较缓ꎬ为 ２０° ~ ３５°  ２４ ３１ ꎮ
(３)得妥古滑坡

得妥古滑坡位于大渡河左岸得妥乡下游 １. ５
ｋｍ 处ꎬ为较典型的具有地震抛射性质的滑坡ꎬ形成

于约 １２０ ｋａ 前 ６ ꎮ 滑坡纵长约 ２６０ ｍꎬ堆积体后缘

高程约为 １２００ ｍꎬ前缘高程约为 １１５０ ｍꎬ平均厚约

３０ ｍꎬ体积约 ４.３ ×１０６ ｍ３ꎬ滑体水平运动距离约为

６００ ｍꎬ滑源区与堆积区高差约为 ４００ ｍꎮ 滑坡体平

面形态呈簸箕状ꎬ侧缘和后缘有明显的弧形槽谷ꎬ
后缘弧形槽谷宽 ５０ ~ ８０ ｍꎬ部分被后期泥石流充

填ꎮ 滑坡体覆盖于Ⅳ级阶地砂卵砾石层之上ꎮ 滑

坡堆积体由块碎石和孤石组成ꎬ平面上颗粒成分有

明显分异:孤石和块石在滑坡体前部和中部占绝对

优势ꎬ碎石和砂土在后缘较集中ꎮ 堆积体与下伏阶

地接触界面近于水平ꎬ堆积体整体稳定性好ꎮ
(４)大坪上古滑坡发育特征

大坪上古滑坡最高点高程约 １９３０ ｍꎬ坡脚高程

约为 １３００ ｍꎬ高差 ６３０ ｍꎬ坡长 １１７０ ｍꎬ整体坡向约

１１０°ꎬ坡度约为 ２８°(图 ６)ꎮ 滑坡上半部较陡ꎬ中部

在高程 １６５０ ~ １７１０ ｍ 处发育 １ 处缓坡平台ꎬ平均坡

度为 １０°ꎬ边坡下部陡峭ꎬ坡度在 ３７° ~ ５５°之间ꎬ局部

基岩出露ꎬ形成陡崖ꎮ 上部陡坡和中部缓坡平台的

碎石土、块石土等坡积物主要由岩体风化剥落或因

重力作用崩落的碎块石堆积而成ꎬ下部和坡脚为崩

积物ꎮ
３.２　 典型古滑坡形成地质时代

大渡河流域内大型、巨型古滑坡主要沿大渡河

断裂带分布在大渡河河谷两岸ꎬ且距离断裂带越近

分布发育越密集ꎮ 吴俊峰等 ７ 统计认为ꎬ 该区

４０.９％ 的地震古滑坡位于距离大渡河断裂带 １ ｋｍ
范围ꎬ５９.１％ 的地震古滑坡位于距离断裂带 ２ ｋｍ 范

围ꎬ８１.８％ 的地震古滑坡位于距离断裂带 ５ ｋｍ 范

围ꎮ 由于大渡河断裂为走滑型断裂ꎬ地震古滑坡不

具有明显的上盘效应 ７ ꎮ
邓建辉等 １６ 认为ꎬ四湾古滑坡是地震作用下形

成的高速滑坡ꎬ通过 ＥＳＲ 法测年揭示其形成的地质

时代为 １７.２±２ ｋａ ＢＰꎬ曾堵塞大渡河ꎮ 蒋发森等 １７ 

和吴俊峰 ７ 认为ꎬ章古古滑坡是在地震作用下形成
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图 ５　 四湾古滑坡发育特征(据参考文献[１６]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｗａｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ—四湾古滑坡平面图ꎻｂ—四湾古滑坡工程地质剖面图

的ꎬ地质时代分别为距今 ２６ ｋａ 和 １０ ｋａ(表 １)ꎮ 邓

茜 ６ 认为ꎬ得妥古滑坡是距今约 １２０ ｋａ 地震作用形

成的典型的地震抛射性滑坡ꎮ 这些古地震滑坡具

有群发性、滑动方向多与大渡河断裂走向呈大角度

等地震滑坡特征ꎮ
通过大渡河泸定段古滑坡发育特征与地质时

代测年结果分析ꎬ认为大渡河流域古滑坡的形成时

代大致集中在 ３ 个时间段:１２０ ｋａ 左右、２５ ~ １０ ｋａ、
全新世ꎬ其中 ２５ ~ １０ ｋａ 是该区古滑坡ꎬ特别是地震

滑坡形成频率最高的时段ꎬ占古滑坡总量的 ５０％ 以

上 ７ ９ １１ ꎮ 古地震滑坡在姑咱—得妥一带密集发育ꎬ
频率最高的时间段与 Ｔ２ 阶地沉积物的形成时代吻

合ꎮ 研究区古地震滑坡的形成与区域构造活动ꎬ特
别是大渡河断裂活动关系密切ꎮ 因此ꎬ通过该区古

地震滑坡的形成时代推测ꎬ大渡河断裂在晚更新世

以来有过强烈活动ꎬ这与周荣军等 １３ 对大渡河断裂

图 ６　 大坪上古滑坡地貌(镜向 ２５５°)
Ｆｉｇ. ６　 Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

活动性的认识相印证ꎮ

４　 大坪上古滑坡稳定性

大坪上古滑坡位于泸定县城北侧、大渡河西

岸ꎬ两岸边坡高程为 １３００ ~ ２１００ ｍꎬ最大高差约 ８００
ｍꎬ为“Ｖ”形高山峡谷地貌(图 ２－ｂ)ꎮ 区内植被较

发育ꎬ局部缓坡有耕地ꎬ高程 １８００ ｍ 以下区域多以

杂草为主ꎬ少量灌木ꎬ局部基岩出露ꎻ高程 １８００ ｍ 以

上区域灌木茂密ꎮ 坡体上冲沟较发育ꎬ多为季节性

冲沟ꎬ沟内分布有棱角状碎块石ꎮ
４.１　 大坪上古滑坡工程地质特征

大坪上古滑坡地层岩性主要为花岗岩、闪长岩

等基岩ꎬ以及分布于河谷、缓坡地带的第四纪松散

堆积物ꎮ 滑坡区位于泸定断裂范围内ꎬ区内发育数

表 １　 大渡河流域典型古滑坡形成时间与大渡河断裂分布关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

滑坡名称
活动

断裂

断裂上 /
下盘

到断裂

距离 / ｋｍ
年龄 / ｋａ

资料

来源

鸟支索古滑坡 泸定断裂 下盘 ０.５ ２２ [７]
杵泥古滑坡 泸定断裂 穿过 ０ ２２ [７]
咱里古滑坡 泸定断裂 上盘 ２.１ １７ [７]

章古古滑坡 昌昌断裂 下盘 ７
１０ [７]

２６ [１７]

四湾古滑坡 泸定断裂 穿过 ０ １７.２±２ [１６]

甘谷地古滑坡 泸定断裂 下盘 ０.５ ２２ [７]

杵泥古滑坡 泸定断裂 穿过 ０ ２２ [７]

加郡古滑坡 得妥断裂 上盘 ０.５ １９.３６±４ [３１]

得妥古滑坡 得妥断裂 穿过 ０ １２０ [７]
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图 ７　 大坪上古滑坡河谷段两岸边坡岩体节理密度图

Ｆｉｇ. ７　 Ｊｏｉｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇｓｈａｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ—新桥村边坡上部节理密度图ꎻｂ—新桥村边坡下部节理密度图ꎻｃ—大坪上边坡上部节理密度图ꎻｄ—大坪上边坡下部节理密度图

条近南北向构造破裂带ꎬ基岩受断裂构造影响严

重ꎬ局部断裂破碎带厚度达 ３０ ~ ５０ ｍꎮ 滑坡总体为

反向－斜向坡结构ꎬ受断裂带及风化卸荷作用影响ꎬ
岩体较破碎ꎬ节理裂隙发育ꎬ岩体较破碎优势节理

面产状为 ２６０°∠５０° ~ ７０°、４５° ~ ６０°∠４０° ~ ６０°(图

７) ꎮ 滑坡区地壳强烈抬升ꎬ河流下切迅速ꎬ在河

流下蚀过程中地应力调整及重力作用下ꎬ形成斜

坡岩体卸荷结构面ꎬ卸荷裂隙继承原有构造节理

发生拉张形成ꎮ 强卸荷带内裂隙发育ꎬ多处可见

卸荷裂隙集中成带ꎬ岩体松弛掉块明显ꎬ下部陡

峭坡体 发 生 局 部 崩 塌 落 石ꎬ 前 缘 堆 积 大 量 崩

积物ꎮ
４.２　 大坪上古滑坡稳定性数值模拟

由于古滑坡的地质条件十分复杂ꎬ本次计算对

地质模型进行简化ꎮ 数值计算视岩体为弹塑性材

料ꎬ并考虑边界效应等问题ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 软件建立

三维地质模型和数学模型ꎬ模型采用莫尔－库仑破

坏准则ꎬ计算了大坪上古滑坡在天然工况及暴雨工

况下的稳定性ꎮ
(１)地质模型

斜坡高 ３４０ ｍꎬ长 ２２５０ ｍꎬ宽 １００ ｍꎮ 剖面建立

松散坡积物、强风化层、断层破碎带、节理破碎带、
中等风化带等地层(图 ８－ａ)ꎮ

(２)数值计算模型

数值计算模型采用六面体单元进行划分ꎬ天然

工况下模型共划分单元总数 １２５２ 个ꎬ节点总数

２６６４ 个(图 ８－ｂ)ꎮ
(３)岩土力学参数选取

经简化后ꎬ计算模型所需的物理力学参数为:
岩土体的体积模量、剪切模量、泊松比、内聚力、内
摩擦角及岩土体密度ꎮ 本次数值计算采用的岩土

体材料物理力学参数值见表 ２ꎮ
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表 ２　 数值模拟主要岩土体力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

岩组

编号
岩性

容重

/ (ｋＮ􀅰ｍ－３)

体积

模量 Ｋ
/ ＭＰａ

剪切

模量 Ｇ
/ ＭＰａ

粘聚

力 ｃ
/ ｋＰａ

内摩

擦角

φ / °

泊松

比 μ

１ 残坡积物 ２１００ ８００ １４５０ ４８ ３６ ０.３５

２ 强风化闪长岩 １８７０ １１００ ６５０ ５０ ４０ ０.３

３ 断裂带 ２１００ １５００ ９５０ １００ ４５ ０.３２

７ 中风化闪长岩 ２６００ ４１００ ２１００ ３５０ ４５ ０.２０

８
微－未风化

闪长岩
２７５０ ５０００ ２６００ ５００ ４５ ０.１８

　 　 (４)边界条件

确定模型的合理计算范围是保证精度的重要

内容之一ꎮ 模型中 Ｘ 方向代表滑坡纵剖面方向ꎬＹ
方向代表滑坡横向方向ꎬＺ 方向代表重力方向ꎬ模型

上部和滑坡表面为自由面ꎬ两侧垂直边界在 Ｚ 轴方

向自由ꎬ在 Ｘ 轴方向约束ꎬ底面为全约束边界ꎮ
(５)计算结果

①剪应变增量特征

数值模拟计算结果表明ꎬ暴雨工况下大坪上古

滑坡的安全系数为 １.１５ꎬ从其临滑剪应变增量云图

(图 ９－ａ)可以看出ꎬ滑动面主要位于陡坡中等风化

层中ꎬ潜在滑动面深度最深约 ８０ ｍꎮ 天然工况下安

全系数为 １.２０ꎬ仅在坡体中部松散堆积层及中等风

化层上部形成潜在贯通剪切滑动面(图 ９－ｂ)ꎮ

图 ８　 大坪上滑坡地质剖面(ａ)和计算模型(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ(ａ)ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ(ｂ)ｏｆ Ｄａｐｉｎｇｓｈａｎｇ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ９　 大坪上古滑坡临滑剪应变增量云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇｓｈａｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ—天然工况下临滑剪应变增量云图ꎻｂ—暴雨工况下临滑剪应变增量云图

９８９１　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 郭长宝等:川西大渡河泸定段大型古滑坡发育特征与稳定性评价



　 　 ②塑性区分布特征

数值模拟计算结果表明ꎬ天然工况下大坪上

古滑坡临滑时在坡体中部中等风化层深度范围

图 １０　 大坪上古滑坡临滑塑性区分布图

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｎｄｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇｓｈａｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ—天然工况下临滑塑性区分布图ꎻｂ—暴雨工况下临滑塑性区分布图ꎻｎｏｎｅ—无破坏ꎻ

ｓｈｅａｒ—剪切破坏单元ꎻｔｅｎｓｉｏｎ—拉张破坏单元ꎻｎ—当前循环出现ꎻｐ—以前循环出现

内形成剪应力塑性区ꎬ局部沿断裂破碎带向深部

延伸ꎬ在坡体中下部形成较集中的剪应力塑性区ꎬ
坡体顶部仅在强风化层顶部出现剪应力塑性区

(图 １０－ａ)ꎮ 暴雨工况下ꎬ大坪上古滑坡临滑时剪

应力塑性区范围有所扩展ꎬ主要集中在坡体的中

等风化基岩中ꎬ在滑坡顶部强风化层中出现拉应

力区(图 １０－ｂ)ꎮ
４.３　 大坪上古滑坡稳定性

通过野外地质调查及数值模拟计算ꎬ表明在天

然工况下大坪上古滑坡顶部强风化层和滑坡中部

及前缘形成剪应力塑性区ꎻ在暴雨工况下其中等风

化的基岩中形成剪应力塑性区ꎬ在滑坡顶部强风化

层中出现拉应力区ꎮ
①根据数值模拟分析ꎬ大坪上滑坡在天然状态

(自重)和暴雨状态下滑坡的稳定性系数分别为 １.２
和 １.１５ꎬ均属于稳定状态ꎮ ②对比 ２ 种工况ꎬ暴雨工

况和天然工况下边坡体的塑性区分布规律基本一

致ꎬ在暴雨作用下大坪上古滑坡中下部陡坡的变形

趋势明显加强ꎬ有沿边坡临空面滑移的趋势ꎮ ③大

坪上古滑坡在暴雨状态下的稳定性系数比自重情

况下低ꎬ其滑动面主要位于陡坡中等风化层中ꎬ潜
在滑动面深度最深约 ８０ ｍꎮ 而在天然状态下仅在

坡体中部松散堆积层及中等风化层上部形成潜在

贯通剪切滑动面ꎮ

５　 结　 论

(１)大渡河泸定段位于龙门山断裂带、鲜水河

断裂带、安宁河断裂带和大渡河断裂带交会区ꎬ地
形地貌和地质构造复杂ꎬ新构造运动强烈ꎬ地质灾

害极发育ꎬ其中ꎬ部分古滑坡规模大、复活特征明

显ꎻ崩塌发育较少、规模较小ꎬ具有高位发育的特

点ꎬ且主要为岩质崩塌ꎬ主要发育在深切河谷斜坡

的谷肩部位及人工切坡的陡坡部位ꎻ泥石流灾害密

集发育ꎬ以中小型、低频、水石流或稀性泥石流为

主ꎬ具群发性、夜发性特征ꎮ
(２)研究区大型、巨型古滑坡主要分布在大渡

河断裂带两侧ꎬ距断裂带越近发育越密集ꎬ部分古

滑坡滑动方向与大渡河断裂走向呈大角度ꎮ 大渡

河流域古滑坡的形成时代大致集中在 ３ 个时间段:
１２０ ｋａ 左右、２５ ~ １０ ｋａ、全新世ꎬ其中 ２５ ~ １０ ｋａ 时间

段是古滑坡形成频率最高的时段ꎬ推测大渡河断裂

在晚更新世以来有过强烈活动ꎮ
(３)大渡河泸定段大坪上古滑坡位于泸定断裂

西支范围内ꎬ基岩受断裂构造影响严重ꎬ岩体较破

碎ꎬ局部断裂破碎带厚达 ３０ ~ ５０ ｍꎮ 滑坡区地壳强

烈抬升ꎬ河流下切迅速ꎬ河流下蚀过程中在地应力

调整及重力作用下ꎬ强卸荷带内裂隙发育ꎬ多处可

见宽大拉张卸荷裂隙集中成带ꎬ岩体松弛掉块明

显ꎬ下部陡峭坡体发生局部崩塌落石ꎬ前缘堆积大

量崩积物ꎮ
(４)通过数值模拟软件分析ꎬ大坪上古滑坡在
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天然状态(自重)和暴雨状态下处于稳定状态ꎬ暴雨

情况下的稳定性系数比自重情况下低ꎮ 但在暴雨

作用下ꎬ中下部陡坡的变形趋势明显加强ꎬ有沿边

坡临空面滑移的趋势ꎮ 暴雨状态下滑动面主要位

于陡坡中等风化层中ꎬ而天然状态下仅在坡体中部

松散堆积层及中等风化层上部形成潜在贯通剪切

滑动面ꎮ
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并表示感谢ꎮ
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