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摘要:中国的山区和高原发育的滑坡地质灾害最严重ꎬ青藏高原东部横断山区的大江大河沿岸发育一系列严重和频繁的地质

灾害ꎮ 基于前期 ＩｎＳＡＲ 遥感解译的工作ꎬ通过现场的野外详细调查ꎬ最终确定了澜沧江昌都段的 ７５ 处滑坡地质灾害ꎬ详细分

析了滑坡的发育特征和主要影响因素ꎬ总结了砂泥岩软弱地层区滑坡、断裂控制型滑坡、堆积层滑坡共 ６ 类典型滑坡的形成

机制ꎮ 结果表明:①澜沧江干流岸坡的滑坡中ꎬ堆积层的土质蠕滑滑坡最发育ꎬ河流切坡是临江土质滑坡的主要触发因素ꎮ
临江高位滑坡往往表现出高位但不远程的特征ꎻ②岩质滑坡中最发育的两类斜坡结构分别为反向斜坡和顺向斜坡ꎬ这与砂泥

岩软弱岩体中发育的层理及垂直于层理的主控节理直接相关ꎻ③８５％ 以上的滑坡发育在软－较软沉积岩岩组中ꎬ表明岩石强

度一定程度上影响了滑坡的发育ꎮ 区内斜坡表层的强风化带及古(老)滑坡的堆积体为堆积层滑坡提供物质基础ꎬ该类滑坡

多存在蠕滑和多级滑动的特征ꎻ④卡贡－盐井活动断裂对滑坡灾害空间分布具有明显的控制作用ꎬ表现在断裂带控制滑坡边

界和破碎带直接成为滑体ꎮ 研究结果可为铁路修建过程的边坡灾害管控提供参考和支撑ꎮ
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　 　 滑坡灾害是目前山区经济活动面临的重大挑

战ꎮ 在许多国家ꎬ滑坡造成的社会经济影响大于任

何其他自然灾害 １－２ ꎬ严重影响人类工程设施的运

营管理 ３－５ ꎮ 在中国ꎬ山区和高原发育的滑坡地质

灾害最严重 ６ ꎬ随着气候变化的加剧ꎬ这一趋势会更

加明显 ３ ７ ꎮ 青藏高原东部的横断山区(金沙江、澜
沧江、怒江并流地区)ꎬ高山峡谷地形、大量松散岩

屑和突发性强降雨事件诱发一系列严重和频繁的

地质灾害ꎬ如岩石崩塌、高位滑坡、冰川泥石流、岩
屑蠕滑、土壤蠕滑ꎬ以及极少数情况下的雪崩 ８－１３ ꎮ
２０１８ 年ꎬ白格滑坡甚至直接堵断金沙江ꎬ溃决后冲

断金沙江大桥ꎬ造成下游巨大经济损失 １４－１５ ꎮ 这些

地质灾害对人类工程设施和周围环境造成了巨大

的破坏ꎮ 川藏铁路是中国正在规划建设的重大铁

路工程ꎬ铁路沿线地形地貌和地质构造条件极复

杂ꎬ滑坡等地质灾害极其发育 １６－１７ ꎮ 因此ꎬ对青藏

高原周边重要江河开展滑坡灾害发育特征研究ꎬ尤
其是研究川藏铁路与重要江河交汇区域上下游的

滑坡发育特征及其形成机制显得尤为重要ꎮ
本文聚焦川藏铁路与澜沧江的交会区域ꎬ以澜

沧江大桥的上下游 １６０ ｋｍ 为研究区ꎬ该区段同时也

是澜沧江昌都段人类工程活动最密集的区段ꎮ 重

点分析该区段内滑坡地质灾害的空间分布特征、主
要影响因素及典型滑坡的形成机制ꎮ 前人关于研

究区滑坡研究的精度和深度较有限ꎬ汤明高等 １８ 针

对昌都镇的地质灾害发育特征进行了研究ꎬ认为昌

都镇主要的滑坡灾害类型为土质滑坡ꎬ多与人类工

程活动相关ꎻ苏鹏程等 １９ 对整个澜沧江流域的滑坡

泥石流危险性进行了分区ꎬ昌都市至德钦段位于极

高危险区最密集的区段ꎻ刘欢等 ２０ 通过遥感信息识

别出昌都县的澜沧江沿岸为地质灾害的密集发育

区ꎻ张佳佳等 ２１ 采用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术ꎬ通过升轨

和降轨互补处理的方式ꎬ对川藏铁路澜沧江段的斜

坡形变信息进行解译ꎬ基于 ２０１８ 年 ８ 月至 ２０２１ 年 ２
月近一年半时间尺度的斜坡平均形变速率ꎬ识别了

研究区 １１３ 处滑坡隐患ꎬ本文是在该研究成果的基

础上完成的ꎬ研究成果可为川藏铁路重大工程修建

过程的边坡灾害管控提供参考和支撑ꎮ

１　 研究区概况

澜沧江为横断山区南北向的主要河流之一ꎬ川
藏铁路与澜沧江交汇于昌都市域范围内ꎮ 研究区

以川藏铁路澜沧江段的上下游 １６０ ｋｍ 为南北边界ꎬ
以澜沧江干流两岸 １０ ｋｍ 为东西边界ꎬ地理位置属

于澜沧江的昌都段ꎬ为昌都段人类工程活动最密集

的区段(图 １)ꎮ 该区域位于澜沧江的中上游段ꎬ整
体位于西藏自治区昌都市境内ꎬ属青藏高原东部的

横断山系ꎬ构造位置上属于三江构造带ꎬ出露地层

以三叠系、侏罗系砂泥岩为主ꎬ有少量岩浆岩和灰

岩分布ꎬ分布巨厚的三叠系、侏罗系砂泥岩构成多

个北西—南东向褶皱ꎬ断裂走向也以北西—南东为

主 ２２ ꎮ 研究区海拔 ２５００ ~ ４５００ ｍꎬ发育中－高山地

貌ꎬ沟壑纵横ꎬ河谷深切ꎬ为典型高山峡谷区ꎬ为滑

坡、崩塌等斜坡地质灾害的发生提供了有利的地形

条件ꎮ 整个高海拔环境导致气候相对干旱ꎬ年降水

量小于 ５００ ｍｍꎬ其中 ７０％ 分布在７ ~ ９月ꎮ 植被覆盖

率较低ꎬ以低矮灌木为主ꎮ

２　 滑坡发育基本特征

２.１　 滑坡编目

为全面准确获取澜沧江沿岸的滑坡隐患ꎬ基
于 ＳｔａｍＰＳ 软件  ２３ ꎬ采用 ＳＢＡＳ －ＩｎＳＡＲ 处理方法ꎬ
通过 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１(升轨)和 ＲＡＤＡＲＳＡＴ －２(降轨)
数据互补处理的方式(表 １)ꎬ对澜沧江沿岸进行

滑坡隐患进行识别ꎮ 采用强度互相关算法进行主

辅影像配准ꎬ通过改善配准窗口、信噪比阈值等参

数进行多级匹配ꎬ达到子像元级影像配准ꎻ通过去

除平地效应和地形相位及滤波处理ꎬ筛选差分干

涉像对ꎻ通过相干系数阈值法、幅度离差阈值法提

取高相干目标ꎬ利用时空滤波方法去除大气延迟

误差ꎬ最终得到形变速率ꎮ 解译结果显示ꎬ２０１８ 年

８ 月至 ２０２０ 年 ２ 月研究区 ＬＯＳ 向的形变速率分别
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图 １　 澜沧江昌都段地理位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｄｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

为－５８ ~ ２１ ｍｍ / ａ (升轨) 和 －４２ ~ １６ ｍｍ / ａ (降

轨)  ２１ ꎬ转换整合后的斜坡向最大平均速率达到－１２８
ｍｍ/ ａ(图 ２ －ａ)ꎮ 基于形变结果ꎬ选取数据标准差

(－１５ ｍｍ / ａ)作为稳定点的阈值ꎬ据此圈定不稳定

点密集发育的区域ꎬ识别出澜沧江沿岸的 １１３ 处滑

坡隐患点ꎮ

表 １　 卫星 ＳＡＲ 影像数据基本参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔｓ

参 数
ＳＡＲ 传感器

ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１

轨道方向 降轨 升轨

所处波段 Ｃ Ｃ

雷达波长 / ｃｍ ５.６ ５.６

空间分辨率 / ｍ ５ ５×２０

重访周期 / ｄ ２４ １２

入射角 / ° ３５.６ ３３.９

影像时间(年－月) ２０１８－０８—２０２０－０２ ２０１８－０８—２０２０－０２

影像数量 / 景 １０ ４５

在前文 所 述 的 ＩｎＳＡＲ 解 译 成 果 的 基 础 上

(图 ２－ａ)ꎬ开展了研究区的滑坡隐患野外核查ꎬ剔除

了岩崩、冰雪消融等非滑坡指示的形变信息ꎬ以及

人类工程活动造成的小型浅表层滑坡ꎮ 通过古

(老)滑坡的光学遥感解译和野外调查ꎬ补充了已经

发生的滑坡及时代久远的古(老)滑坡ꎬ最终确定川

藏铁路澜沧江段共发育滑坡总数 ７５ 个(图 ２－ｂ)ꎬ包
含岩质滑坡 ３５ 个ꎬ土质滑坡 ４０ 个ꎮ ３５ 处岩质滑坡

中ꎬ中－大型占总数的 ８５％ ꎬ居雪村滑坡、约达村滑

坡等特大型滑坡均为岩质滑坡ꎮ 而土质滑坡规模

多为中小型ꎬ４０ 个土质滑坡中ꎬ中小型占总数的

７０％ ꎬ这些滑坡多以斜坡表层强风化层的失稳为主ꎮ
２.２　 滑坡空间分布特征

空间分布上ꎬ研究区滑坡主要沿澜沧江及其支

流河谷发育ꎬ澜沧江干流沿岸斜坡发育滑坡 ２９ 个ꎬ
其中 １４ 个为大型及以上规模的滑坡ꎬ典型的特大型

岩质滑坡ꎬ如居雪村滑坡、约达村滑坡、森林公园滑

坡分布在澜沧江干流河谷岸坡ꎻ规模类型上ꎬ研究

区大型及特大型滑坡有 ３２ 个ꎬ中型滑坡 ３４ 个ꎬ小型

滑坡 ９ 个ꎬ且不乏多处特大型的深层岩质滑坡ꎬ所有
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滑坡中规模最小的滑坡体积为 ８×１０２ ｍ３ꎬ最大的体

积为 １.８×１０８ ｍ３ꎬ为研究区南端卡贡乡附近的居雪

村滑坡(图 ２)ꎮ

图 ２　 澜沧江昌都段斜坡形变速率(ａ)及滑坡地质灾害分布(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｐ(ａ)ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ｂ) ｉｎ Ｃｈａｎｇｄｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

３　 滑坡主要影响因素

澜沧江昌都段的滑坡地质灾害主要发育于澜

沧江及其支沟岸坡ꎬ以及部分人工开挖形成的公路

边坡ꎬ区域工程地质条件受岩性、澜沧江断裂带活

动的影响较大ꎬ外在触发条件主要有降雨、河流侵

蚀及人工切坡ꎬ基于笔者 ２０１９—２０２１ 年野外的详细

调查ꎬ认为该区滑坡地质灾害的发育主要受河流侵

蚀、斜坡结构、工程地质岩组和活动断裂四方面因

素的控制ꎮ
３.１　 河流侵蚀

澜沧江 ６—９ 月丰水期流量占全年总流量的

５５％ ~ ７８％ ꎬ为一年内其他时间的 ２ 倍左右ꎬ昌都市

水文观测站监测到的洪峰流量均值为 ２１８０ ｍ３ / ｓꎬ对
应测算出的水位值约为 ７.５ ｍ①ꎬ那么枯水期的水位

值估算为 ３ ~ ４ ｍꎬ即澜沧江丰水期和枯水期会形成

至少 ３.５ ｍ 的水位变幅ꎬ这与野外观测的结果较一

致ꎮ 每年水位的升高会直接冲蚀临江的滑坡坡脚ꎬ
从而牵引滑坡中上部物质逐渐向下滑移ꎬ形成蠕滑

(图 ３－ａ)ꎮ 此类滑坡在临江滑坡中最常见ꎬ２９ 个临

江滑坡中有 １５ 个为土质蠕滑滑坡ꎬ为临江滑坡中数

量最多的类型ꎮ
临江滑坡中剪出口位置位于澜沧江以上的滑

坡有 ９ 个(图 ４)ꎬ包含古(老)滑坡ꎬ也有正在发生形

变的滑坡隐患点ꎮ 根据现今的滑坡地貌判断ꎬ高位

但不远程是这些滑坡的共同特点ꎮ 滑坡滑动下错

后均直接堆积在澜沧江河谷中ꎬ未能形成高速远程

的运移过程ꎬ这跟滑坡的形成机制及澜沧江沿岸斜

坡的地貌特征关系密切(图 ３－ｂ)ꎮ

３.２　 斜坡结构

基于对 ３５ 处岩质滑坡的野外调查ꎬ研究区滑坡

的斜坡结构统计结果如图 ５ 所示ꎬ可以看出反向坡

和顺向坡为区内滑坡最主要的两类斜坡结构ꎮ 澜

沧江沿岸的昌都市森林公园滑坡为区内典型的反

向坡滑坡(图 ６－ａ)ꎬ层理产状与滑坡主滑方向相反ꎬ
主控结构面为近垂直于层理发育的节理面ꎻ同样位

于澜沧江右岸的约达村滑坡ꎬ其主控结构面即为砂
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图 ３　 澜沧江沿岸典型蠕滑动滑坡和高位滑坡

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｌｏｃａｌｉｔｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｌｏｎｇ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ａ—河流切坡诱发蠕滑滑坡(如给村滑坡)ꎻｂ—典型高位滑坡(居雪村滑坡)

图 ４　 沿岸滑坡与澜沧江水位相对位置关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 滑坡所在斜坡结构的数量统计

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

泥岩地层中的层理ꎬ为区内典型的大型缓倾顺层岩

质滑坡 ２３ (图 ６－ｂ)ꎮ
３.３　 工程地质岩组

研究区工程地质岩组分区如表 ２ 所示ꎮ 据统计ꎬ
７５ 处滑坡中ꎬ９５％以上的滑坡发育在软－较软沉积岩

岩组和较软－较硬浅变质岩、碳酸盐岩岩组中ꎬ其中

软－较软沉积岩岩组中有 ６４ 处ꎬ占比 ８５％ꎮ 较软－较
硬浅变质岩、碳酸盐岩岩组中有 １０ 处ꎬ松散－稍密堆

积物岩组中发育 １ 处ꎬ其他 ２ 类岩组无滑坡发育ꎬ而
这 ２ 类岩组总体岩石强度最高ꎬ表明研究区岩组组合

的岩石强度一定程度上影响了滑坡的发育(图 ７)ꎮ
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图 ６　 无人机摄取的典型反向坡和顺向坡滑坡全貌图

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｌｏｐｅｓ ｂｙ ＵＡＶ
ａ—反向坡滑坡(森林公园滑坡)ꎻｂ—缓倾顺层滑坡(约达村滑坡)

表 ２　 研究区工程地质岩组分区

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｃｋ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

工程地质岩组 地　 　 层 岩性、分布特征

软－较软沉积沉岩组

古近系贡觉组(Ｅｇ)ꎬ侏罗系汪布组( Ｊ１ ｗ)、东大桥组( Ｊ２ ｄ)、小索卡组

( Ｊ３ ｘ)ꎬ白垩系景星组(Ｋ１ ｊ)、南新组(Ｋ２ ｎ)ꎬ新近系拉屋拉组(Ｎｌ)ꎬ

二叠系妥坝组(Ｐ３ ｔ)ꎬ三叠系阿堵拉组(Ｔ３ ａ)、盖拉组(Ｔ３ ｄ)、东达村

组(Ｔ３ ｄｄｃ)、甲丕拉组(Ｔ３ ｊ)

岩性以层理发育的砾岩、砂岩、泥岩

为主

较软－较硬浅变质岩、
碳酸盐岩岩组

石炭系卡贡岩组(Ｃ１ ｋ)ꎬ泥盆系卓戈洞组( Ｄ３ ｚ)ꎬ二叠系里查组

(Ｐ１ ｌ)、交嘎组(Ｐ２ ｊ)ꎬ三叠系波里拉组(Ｔ３ ｂ)
岩性以板岩夹千枚岩、厚层灰岩、白云

岩、大理岩为主

较坚硬块状深变质岩组 元古宇吉塘岩群(Ｐｔ１－２ ｊ)、卡穷岩群(Ｐｔ１－２ ｋ)、酉西群(Ｐｔ３ Ｙ)
岩性以片麻岩、变粒岩、石英片岩等

为主

坚硬－较坚硬块状火成岩组
二叠系夏牙村组(Ｐ３ ｘ)ꎬ三叠系马拉松多组(Ｔ１－２ ｍ)、竹卡群

(Ｔ２－３ ｚ)

零星分布ꎬ主要分布在澜沧江沿岸ꎬ主
要为块状结构花岗岩、闪长岩及岩浆岩

岩脉

松散－稍密堆积物岩组 第四系(Ｑ)
物质组成主要为冲积卵石土ꎬ崩滑堆积

碎石土、块石土ꎬ主要分布在研究区内

澜沧江及其支流河谷两岸

　 　 另一方面ꎬ澜沧江作为深切峡谷ꎬ沿岸斜坡因

长期的风化会形成一定厚度的强风化带 ２４ ꎬ据澜沧

江上游西藏段某水电站坝址处 ９ 个平硐揭示ꎬ澜沧

江斜坡强风化带的发育深度为 ５ ~ ２０ ｍꎬ弱风化带

最深为 １６０ ｍ 以上ꎬ风化带深度随着高程的增加而

加深ꎬ且在山脊区域呈加深、加强趋势 ２５ ꎮ 澜沧江

沿岸的风化带也为土质蠕滑滑坡的发生提供了物

质基础ꎮ
古滑坡堆积物也是区内土质滑坡的主要物质

来源ꎬ澜沧江及其支流沿岸古滑坡堆积目前保留下

来的均是规模较大的堆积体ꎬ往往直接堆积在现今

河道里ꎬ并在一定程度上造成河道阻塞ꎬ堆积体在

后期流水切坡的作用下局部形成复活滑坡(图 ８)ꎮ
３.４　 断　 裂

研究区南端的卡贡－盐井断裂呈现出明显的对

滑坡灾害空间分布的控制作用(图 ９)ꎬ由于断裂规

模和活动性差异ꎬ研究区其他断裂没有表现出明显

的控灾特征ꎮ 卡贡－盐井断裂是区内规模最大的活

动断裂ꎬ形成的断裂破碎带宽度及每年的位移量是

其控制滑坡空间分布的主要因素ꎮ 可以看到ꎬ卡
贡－盐井断裂两侧 ２ ｋｍ 滑坡密集分布ꎬ其中研究区

规模最大的居雪村滑坡也在该范围内ꎬ断裂直接从
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　 　 　 　 　 图 ７　 澜沧江沿岸岩组中滑坡发育图

　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ
　 　 　 　 　 ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

其后缘穿过(图 １０)ꎮ 这也是澜沧江沿岸滑坡

分布规律中ꎬ距起点 １６０~２００ ｋｍ 区段ꎬ滑坡尤

图 ８　 澜沧江支流麦曲河沿岸古滑坡堆积体及其活动迹象(察雅县城 １ 号和 ２ 号滑坡)

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｌｏｎｇ Ｍａｉｑｕ Ｒｉｖｅｒꎬａ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

其是大型及以上滑坡密集发育的缘故(图 ３)ꎮ

４　 典型滑坡形成机制

基于前述研究区滑坡主要影响因素的

分析ꎬ以区内典型的滑坡案例为原型ꎬ总结

区内典型滑坡的形成机制ꎬ根据主要影响

因素的区别ꎬ分为砂泥岩软弱地层区滑

坡、断裂控制的滑坡、堆积层滑坡 ３ 类ꎮ
４.１　 砂泥岩软弱地层区滑坡形成机制

研究区很大范围属于藏东昌都盆地的

砂泥岩软弱地层区ꎮ 事实上ꎬ包括藏东昌

都盆地ꎬ川东地区及三峡库区均发育大量

的中生代砂泥岩地层 ２６－２８ ꎮ 这些软弱地层

基于当地不同的地质环境特征ꎬ孕育了一

系列主要的滑坡形成机制ꎬ以川东红层为

例ꎬ是以缓倾顺层滑坡为典型ꎬ也是该区最

主要的滑坡类型 ２８－３１ ꎮ 与其他红层地区一

致ꎬ澜沧江沿岸的侏罗系、三叠系中顺层理

滑动的滑坡也较常见(图 １１－ａ)ꎮ 然而ꎬ研
究区因为强烈的构造运动ꎬ造就了现今的

高山峡谷地貌ꎬ岩层产状陡峻ꎬ岩体中除层

理发育外ꎬ还发育一系列垂直于层理方向

的节理裂隙ꎬ很大程度上控制了区内反倾

滑坡的发育(图 １１－ｂ)ꎮ
４.２　 断裂控制型滑坡形成机制

川藏铁路澜沧江段沟谷两侧斜坡陡立ꎬ长期的
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　 　 　 　 　 图 ９　 澜沧江断裂沿线滑坡发育图

　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ
　 　 　 　 　 ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 １０　 居雪村滑坡与卡贡－盐井断裂空间关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋａｇｏｎｇ－Ｙａｎｊｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ａｎｄ Ｊｕｘｕｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

区域构造运动形成了现今的高山峡谷地

貌ꎬ为滑坡的发生提供了有利的地形条件ꎮ
活动断裂穿越斜坡体时ꎬ断裂活动造成岩

体破碎ꎬ形成一定宽度的破碎带ꎬ为斜坡中

相对软弱的岩体ꎬ极有可能成为滑坡体的

边界 ３２－３３ (图 １１ －ｃ)ꎮ 破碎带岩土体在降

雨或者河流切坡作用下失稳ꎬ直接形成滑

坡(图 １１－ｄ)ꎮ 虽然研究区与居雪村滑坡

类似规模的特大型滑坡具体的触发因素

已无从追溯ꎬ但根据其与活动断裂的空间

展布关系ꎬ很大程度上与活动断裂息息

相关ꎮ
４.３　 堆积层滑坡形成机制

区内斜坡表层的残坡积、崩塌堆积、
滑坡堆积分布广泛ꎮ 一定规模的强风化

带是横断山区三江沿岸的共同特征  ３４ ꎬ
这些强风化带为斜坡表层松散堆积层的

滑动提供可能ꎬ其诱发因素多为降雨、河
流切坡、人类工程活动(图 １１ －ｅ) ꎮ 已有

的古(老)崩滑堆积体在后期降雨及河流

切坡的作用下ꎬ加之合适的地形地貌ꎬ存
在进一步失稳可能ꎬ此类滑坡多存在蠕

滑和多级滑动的特征(图 １１－ｆ) ꎮ

５　 结　 论

(１)澜沧江昌都段干流岸坡发育的滑

坡中ꎬ堆积层的土质蠕滑滑坡最发育ꎬ澜沧

江江水的水位升降造成的河流切坡是临江

土质滑坡的主要触发因素ꎮ 临江高位滑坡往往直

接下座堆积在河谷中ꎬ表现出高位但不远程的特征ꎮ
(２)岩质滑坡中最发育的两类斜坡结构分

别为反向斜坡和顺向斜坡ꎬ这与砂泥岩软弱岩

体中发育的层理及垂直于层理的主控节理直接

相关ꎮ
(３)澜沧江昌都段 ８５％ 以上的滑坡发育在软－

较软沉积岩岩组中ꎬ表明岩石强度一定程度影响了

滑坡的发育ꎮ 区内斜坡表层的强风化带及古(老)
滑坡的堆积体为堆积层滑坡提供物质基础ꎬ该类滑

坡多存在蠕滑和多级滑动的特征ꎮ
(４)卡贡－盐井活动断裂对滑坡灾害空间分布

具有明显的控制作用ꎬ一方面ꎬ活动断裂穿越斜坡

体ꎬ形成一定宽度的破碎带ꎬ为斜坡中相对软弱的
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图 １１　 研究区典型滑坡形成机制

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ—砂泥岩地层中的顺层滑坡ꎻｂ—砂泥岩地层反向斜坡中的滑坡ꎻｃ—断裂控制滑坡边界ꎻ

ｄ—断裂破碎带成为滑体ꎻｅ—河流切坡触发强风化带中的滑坡ꎻｆ—滑坡堆积体中的蠕滑滑坡

岩体ꎬ进而控制滑坡边界的形成ꎻ另一方面ꎬ破碎带

岩土体在降雨或河流切坡作用下失稳ꎬ可以直接形

成滑坡ꎮ
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ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｇｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ  Ｊ . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０２０ ２７９ １１  １０５８８０.

 １５ Ａｎ Ｈ Ｃ Ｏｕｙａｎｇ Ｃ Ｊ Ｚｈｏｕ Ｓ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｇｅ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ａｎｄ ｌｏｎｇ － ｐｅｒｉｏｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｗａｖｅｓ Ｊ .Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ２０２１ ３ １６２５－１６３９.

 １６ Ｌｕ Ｃ Ｆ Ｃａｉ Ｃ Ｘ.Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｓａｆｅｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ －Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ  Ｊ . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
２０１９ ５ ５  ８３３－８３８.

 １７ 郭长宝 吴瑞安 蒋良文 等.川藏铁路雅安－林芝段典型地质灾害

与工程地质问题 Ｊ .现代地质 ２０２１ ３５ １  １－１７.
 １８ 汤明高 许强 马和平 等.西藏昌都镇地质灾害发育特征及防治

对策 Ｊ .中国地质灾害与防治学报 ２００６ １７ ４  １１－１６.

 １９ 苏鹏程 韦方强.澜沧江流域滑坡泥石流空间分布及危险性分区 Ｊ .
资源科学 ２０１４ ３６ ２  ２７３－２８１.

 ２０ 刘欢 朱谷昌 刘海利 等.基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的西藏昌都县地质灾害

危险性评价 Ｊ .地质找矿论丛 ２０１１ ２６ １  １０２－１０７.
 ２１ 张佳佳 高波 刘建康 等.基于 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术的川藏铁路澜

沧江段滑坡隐患早期识别 Ｊ .现代地质 ２０２１ ３５ １  ６４－７３.
 ２２ 彭勇民.昌都地区三叠纪层序地层与沉积盆地演化 Ｄ .成都理

工学院博士学位论文 １９９９.
 ２３ Ｈｏｏｐｅｒ Ａ Ｂｅｋａｅｒｔ Ｄ Ｓｐａａｎｓ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＳＡＲ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１２ ５１４ / ５１７ １－１３.

 ２４ 蓝康文.川藏铁路高山峡谷边坡卸荷带变形破坏模式及稳定性

研究 Ｄ .西南交通大学硕士学位论文 ２０１８.
 ２５ 邹俊.高寒山区深切峡谷碎裂松动岩体发育特征及稳定性研

究 Ｄ .成都理工大学硕士学位论文 ２０１６.
 ２６ 程强 寇小兵 黄绍槟 等.中国红层的分布及地质环境特征 Ｊ .工

程地质学报 ２００４ １２ １  ３４－４１.
 ２７ 殷跃平 胡瑞林.三峡库区巴东组 Ｔ２ ｂ 紫红色泥岩工程地质特征

研究 Ｊ .工程地质学报 ２００４ １２ ２  １２４－１３６.
 ２８ 易劲松.川东红层滑坡的形成条件与早期识别研究 Ｄ .成都理

工大学硕士学位论文 ２０１５.
 ２９ 胡泽铭.四川红层地区缓倾角滑坡成因机理研究 Ｄ .成都理工

大学硕士学位论文 ２０１５.
 ３０ 李江 许强 王森 等.川东红层地区降雨入渗模式与岩质滑坡成

因机制研究 Ｊ .岩石力学与工程学报 ２０１６ ３５ Ａ２  ４０５３－４０６２.
 ３１ 张涛 谢忠胜 石胜伟 等.川东红层缓倾岩质滑坡的演化过程及

其识别标志探讨 Ｊ .工程地质学报 ２０１７ ２５ ２  ４９６－５０３.
 ３２ 张永双 苏生瑞 吴树仁 等.强震区断裂活动与大型滑坡关系研

究 Ｊ .岩石力学与工程学报 ２０１１ ２８ ｚ２  ３５０３－３５１３.
 ３３ 张佳佳 陈龙 王军朝 等.藏东南鲁朗－通麦崩塌滑坡孕灾地质背

景特征研究 Ｊ .地质力学学报 ２０１８ ２４ ４  ４７４－４８１.
 ３４ 戴福初 邓建辉.青藏高原东南三江流域滑坡灾害发育特征 Ｊ .

工程科学与技术 ２０２０ ５２ ５  ３－１５.
①西藏自治区水利电力规划勘测设计研究院.西藏昌都澜沧江河道治理

工程 西藏 水文报告.西藏自治区水利电力规划勘测设计研究院 ２０１４.

３３０２　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 张佳佳等 澜沧江昌都段滑坡发育特征及形成机制


