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摘要:地球内外动力耦合叠加人类工程活动下的大型滑坡灾害是青藏高原工程建设面临的工程地质问题之一ꎮ 针对在澜沧

江流域察雅县城南侧斜坡新发现的 ９ 处大型—特大型滑坡ꎬ采取野外调查、试验测试和数值计算ꎬ分析了滑坡的特征、成因和

现状稳定性ꎮ 结果表明:①察雅县城滑坡具有规模大、切割深、地形阻止系数大等特征ꎬ滑坡堆积体现状具有多期蠕滑变形ꎬ
表现为牵引式滑移的变形破坏特点ꎬ再次活动主要与降雨、河流侵蚀、人类工程活动等因素有关ꎻ②综合滑坡的发育特征、运
动特征、物质结构与组成、断层与历史地震 ４ 个方面ꎬ初步判断察雅县城滑坡的诱发因素为内动力地质作用ꎬ为历史地震滑坡ꎻ
③古妥尔滑坡堆积体在天然状态下处于基本稳定－稳定状态ꎬ在强降雨状态下滑坡前缘局部或整体处于欠稳定状态ꎬ较易－易

发生滑动ꎮ 新发现的大型—特大型滑坡拓宽了青藏高原“三江”地区地震滑坡的分布范围ꎬ对研究昌都及周边地区的地震历

史、断裂活动性、地貌形成演化等方面提供了重要的佐证资料ꎬ滑坡堆积体现状稳定性分析结果可为县城的扩建及地质灾害

风险管控提供一些参考ꎮ
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　 　 地球内动力与大型滑坡的关系一直是国内外

研究的热点 １－２ ꎮ 众多学者从不同尺度进行了研

究ꎬ区域上发现先存地质构造对滑坡的形成和发展

有重要影响 ３－４ ꎬ不同程度地控制着滑坡的发育程

度和分布规律 ５－７ ꎬ绝大多数巨型—大型滑坡紧邻

断裂上盘发育 ８ ꎮ 区段上发现ꎬ河谷岸坡附近的断

裂对谷坡应力的传递有明显的阻隔和分异作用 ９ ꎮ
对于单体滑坡ꎬ地球内动力都直接或间接影响滑坡

的形成和演化 １０－１１ ꎮ
一般而言ꎬ极端滑坡事件绝大部分与地震断裂

活动有关 １２ ꎬ地震滑坡具有发生范围广、密度大、成
群成带性等空间分布特征 １３－１５ ꎮ 滑坡堆积体主要

由无分选、无磨圆的大小碎石堆积而成 １６ ꎬ滑床一

般不具连续完整的滑面ꎬ无明显剪出口ꎬ呈现“尖点

突起”或“边缘突起”  １７ ꎬ总斜率和地形阻止系数均

较大 １８ ꎮ
近年ꎬ笔者在西藏昌都地区开展地质灾害调查

研究时ꎬ发现澜沧江流域察雅县城南侧斜坡发育大

量大型—特大型滑坡ꎮ 这些滑坡特点相近ꎬ在澜沧

江流域昌都段是非常特殊的滑坡ꎮ 察雅县城作为

藏东南“三江地区”的重要城镇之一ꎬ随着国家乡村

振兴战略的实施ꎬ县城扩张将是未来城镇发展的必

然趋势ꎮ 人类工程活动下的大型滑坡复活是青藏

高原工程建设面临的重要工程地质问题之一ꎮ 本

文针对澜沧江流域察雅县城南侧斜坡新发现的 ９ 处

大型—特大型滑坡ꎬ采取野外调查、试验测试和数

值计算方法ꎬ分析滑坡的特征、成因和现状稳定性ꎬ
为研究昌都及周边地区的地震历史、断裂活动性、
地貌形成演化等提供了重要的基础资料ꎬ对察雅县

城扩张有重要的防灾减灾参考价值ꎮ

１　 地质背景

察雅县城位于西藏自治区昌都市东南约 ５０ ｋｍ
处ꎬ地势整体北高南低ꎬ澜沧江一级支流麦曲从县

城自东向西通过ꎬ主要地貌类型为构造－侵蚀高山

地貌ꎮ
根据潘桂棠等 １９ 对中国大地构造单元的划分

方案ꎬ其大地构造位置隶属于西藏－三江造山系三

江弧盆系昌都－兰坪双向弧后前陆盆地ꎮ 西藏昌都盆

地夹于金沙江结合带和澜沧江结合带之间(图 １)ꎮ
澜沧江断裂带分支断层从县城通过(ＮＷ—ＳＥ 方

向)ꎬ县城南东侧见断层面ꎬ产状 ２２３° ~ ２５０°∠６１° ~
７３°ꎬ断层性质为逆冲断层ꎮ 断层上盘为上三叠统夺

盖拉组(Ｔ３ ｄ)ꎬ下盘为下侏罗统汪布组( Ｊ１ ｗ) (图

１)ꎮ 该断层破碎带宽 ２００ ~ ５００ ｍꎬ由多条次级断层

组成ꎮ 根据已有研究成果 ２３－２４ ꎬ澜沧江断裂带北段

为右旋逆冲活动断裂ꎮ
研究区出露的地层由老至新依次为上三叠统

夺盖拉组石英砂岩与页岩、下侏罗统汪布组石英细

砂岩与泥页岩、中侏罗统东大桥组( Ｊ２ ｄ)泥质粉砂岩

与石英细砂岩ꎮ 地层整体走向 ＮＥ—ＳＷ 向ꎬ倾角多

变ꎬ一般为 １５° ~ ４５°ꎮ 第四系分布在河谷区ꎬ主要为

松散的冲积、洪积(Ｑｈ
ａｌ)砾石层ꎮ 滑坡滑动区发育

在下侏罗统汪布组与上三叠统夺盖拉组中ꎮ
昌都及周边地区处于昌都地震区 ２１ ꎬ历史上曾

发生多次地震 (图 １ －ａ)ꎮ １９５０ 年以来发生震级

Ｍｓ≥５.０的地震 ５ 次ꎬ距今记录较完整且破坏程度较

大的地震为 １９７９ 年的 Ｍｓ ６.０ 级地震ꎮ 秦四清等 ２１ 

预测ꎬ区内断裂有发生 Ｍｓ≥６.２ 级地震的发震潜力ꎬ
有强震发生的可能性ꎮ

研究区属于高原温带半干旱季风型气候ꎬ受纬

度海拔高度和地理位置的影响ꎬ气温垂直变化明

显ꎬ气温偏低ꎬ日温差较大ꎮ 多年平均降雨量为 ４８８
ｍｍꎬ降雨集中在 ３—１０ 月 ２５ ꎮ

２　 察雅县城滑坡特征

２.１　 滑坡群特征

２.１.１　 基本特征

察雅县城滑坡群位于西藏自治区昌都市察雅

县城南侧ꎬ麦曲左岸斜坡之上ꎬ由 ９ 个大型—特大

型滑坡组成ꎮ 根据野外调查ꎬ该滑坡群呈条带状

分布于县城南侧ꎬ各滑坡平面形态表现为喇叭形、
长舌形、不规则形等(图 １ －ｂ)ꎮ 各滑坡基本特征

见表 １ꎮ
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图 １　 西藏昌都地区地质地震简图(ａꎬ据参考文献[２０]修改)及研究区滑坡分布图(ｂ)
(历史地震数据据参考文献[２１－２２])

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｄｕ (ａ) ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ｂ)
ＫＬ—阿尼玛卿－昆仑结合带ꎻＧＬ—甘孜－理塘结合带ꎻＪＳ—金沙江结合带ꎻＡＬ—哀牢山结合带ꎻＮＬ—北澜沧江结合带ꎻＳＬ—南澜沧江

结合带ꎻＬＳ—龙木错－双湖结合带ꎻＣＭ—昌宁－孟连结合带ꎻＢＮ—班公湖－怒江结合带ꎻＹＬ—印度河－雅鲁藏布江结合带

表 １　 察雅县城滑坡群各滑坡基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈａｙａ Ｃｏｕｎｔｙ

编号 滑坡名称
滑动

方向

最大滑移

距离 / ｍ
前后缘最

大高差 / ｍ
质心高

度 / ｍ

堆积体

长×宽
/ ｍ

长宽比
平均

厚度 / ｍ
体积 / ｍ３ 平均坡度

后缘距

分水岭

距离 / ｍ

地形阻

止系数

Ｈ１ 古妥尔滑坡 ０° ２２００ ８８０ ４９０ ２２００×５００ ３.７ ３０ ２３００×１０４ ９° ２８０ ０.２２
Ｈ２ 司布日学滑坡 ０° ２３００ ９６０ ３１０ １２００×６５０ １.８ ３５ ２２００×１０４ ８° ３１０ ０.２３
Ｈ３ 德日东滑坡 ９° ２４００ １０４０ ５５０ ２１００×５００ ４.２ ４０ ３３６０×１０４ ２５° ２５０ ０.３０
Ｈ４ 德日西滑坡 ４° １６００ ８２０ ４３０ １０７０×８５０ １.３ ３５ ２４００×１０４ ３１° ６１０ ０.３９

Ｈ５ 察雅县中学
南侧滑坡

２８° １３４０ ７６０ ３７０ １０００×５００ ２.０ ３５ １１３０×１０４ ３０° １５０ ０.４２

Ｈ６ 中铝新村南
东侧滑坡

５５° １１７０ ６８０ ３８０ ６３０×６９０ ０.９ ２０ ６００×１０４ ２８° ３７０ ０.４２

Ｈ７
中铝新村南
西侧 １＃滑坡

４２° １０７０ ５６０ ３２０ ９００×３２５ ２.８ ４０ ８８０×１０４ ２９° ６３０ ０.３６

Ｈ８
中铝新村南
西侧 ２＃滑坡

２２° １２００ ６６０ ３９０ ８５０×３７５ ２.３ ３０ ６２０×１０４ ２３° １２０ ０.３９

Ｈ９ 中铝新村南
西侧 ３＃滑坡

２６° １３００ ７２０ ３３０ １１００×５１０ ２.２ ４０ １９００×１０４ ２９° ２５０ ０.４２
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　 　 察雅县城滑坡群各滑坡体积均在 ５００×１０４ ｍ３以

上ꎬ多数超过 １０００×１０４ｍ３ꎮ 滑坡体表面坡度为 ８° ~
３１°ꎬ长数百米至数千米不等ꎬ长宽比为 ０.９ ~ ３.７ꎮ 滑

坡滑移距离 １. ０ ~ ２. ６ ｋｍꎬ后缘与前缘高差 ５６０ ~
１０４０ ｍꎮ 各滑坡圈椅状地貌特征较清楚ꎬ后壁高陡

(图 ２)ꎬ滑坡后缘顶部均接近于斜坡分水岭ꎮ 侧壁

遭后期侵蚀作用明显ꎬ常以冲沟为界ꎬ各滑坡滑动

方向为 Ｎ—ＮＥ 向ꎮ
总体看ꎬ察雅县城滑坡群内各滑坡具有规模巨

大、高位发育、切割深、滑动距离远、地形阻止系数

较大等共同基本特征ꎮ
２.１.２　 滑坡体变形破坏特点

目前ꎬ滑坡群中的古妥尔滑坡、司布日学滑坡、
中铝新村南东侧滑坡、中铝新村南西侧 ３＃滑坡体变

形明显ꎮ 尽管每个变形体各有特点ꎬ但仍然具有部

分共同特征ꎮ
(１)各滑坡变形主要集中在滑体中下部

从已有的几个变形体分布的空间位置看ꎬ各滑

坡变形体主要发生在滑坡体的中下部ꎬ而滑坡体上

部几乎未发现明显的变形滑动迹象ꎮ 强烈变形区

主要分布在滑坡体前缘麦曲河谷岸坡ꎬ以及滑体中

下部堆积体中深切深沟的岸坡(图 ３)ꎮ
(２)滑坡体后期变形表现为牵引式滑移ꎬ具有

蠕滑变形的特点

各滑坡体变形的范围虽然不尽相同ꎬ但各滑坡

体上发育的变形体一般均表现为前缘先变形滑动ꎬ
而后逐渐往后部发展ꎬ表现为牵引式滑移特征ꎮ 中

铝新村南西侧 ３＃滑坡强变形体平面上表现为舌型ꎬ
显示其蠕滑变形的特点(图 ４)ꎮ

(３)普遍具有多期次的变形历史

察雅县城滑坡群现今变形表现为古滑坡新活

动ꎬ且普遍具有多期次的活动历史ꎮ 如古妥尔滑坡

(Ｈ１)滑坡体上现今至少经历过 ２ 期局部滑移ꎬ司布

日学滑坡(Ｈ２)、中铝新村南西侧 ３＃滑坡(Ｈ９)在河

流侧蚀作用下前缘发生多次坍塌和滑移变形

(图 ３)ꎮ
２.２　 古妥尔滑坡特征

２.２.１　 基本特征

滑坡平面形态呈不规则形ꎬ具较明显的圈椅状

地貌(图 ５)ꎮ 滑源区位于斜坡 ３７００ ~ ４０５０ ｍ 高程

之间ꎬ堆积区前缘堆积至高程 ３１７０ ｍ 处ꎬ相对高差

约 ８８０ ｍꎮ 滑移距离约 ２.２ ｋｍꎬ堆积区坡度 １０° ~
１８°ꎬ主滑方向 ０°ꎬ滑动后堆积体方向发生偏转ꎮ 滑

坡堆积体长 ２２００ ｍꎬ平均宽约 ５００ ｍꎬ平均厚度约

３０ ｍꎬ方量约 ２３００×１０４ ｍ３ꎬ属特大型滑坡ꎮ 滑坡后

缘陡坎坡度约 ７５°ꎬ高约 ９０ ｍꎬ延伸长约 １０００ ｍꎬ侧
壁遭侵蚀改造ꎬ现今不完整ꎮ
２.２.２　 滑坡体结构组成

根据野外调查和钻探揭示(图 ６)ꎬ滑坡堆积体

主要由第四系残坡积碎块石土、下侏罗统汪布组

( Ｊ１ｗ)紫红色泥质粉砂岩、粉砂岩、泥岩团块组成ꎬ
局部夹上三叠统夺盖拉组灰绿色泥质粉砂岩团块ꎬ
具混杂堆积特征ꎬ结构较松散ꎮ 滑床为下侏罗统汪

布组泥质粉砂岩、泥岩ꎬ滑坡体东侧见基岩产状

５４° ~ ８５°∠３５° ~ ４５°ꎬ斜坡结构为斜顺向坡和横向

坡ꎮ 滑坡主滑面(带)剖面形态呈近直线型－阶梯型

(图 ７)ꎮ
２.２.３　 滑坡体变形特征

依据野外调查和无人机测绘ꎬ滑坡体现今主要

可分为 ２ 个变形区ꎮ
(１)变形区Ⅰ
受后期流水作用影响ꎬ在滑坡体内形成 ４ 条主

要的冲沟ꎬ沟深数米至数十米不等ꎬ两侧沟岸高陡ꎮ
变形区Ⅰ主要沿中部靠东侧沟谷两岸发生ꎬ变形方

式表现为沟岸坍塌变形ꎬ主要发育 ４ 处规模较大的

坍塌变形区ꎬ其分布见图 ８ꎮ
(２)变形区Ⅱ
该变形区位于滑坡体前缘ꎬ为强烈变形区ꎬ表

现为牵引式滑移特征ꎮ 变形区边界清晰ꎬ左侧以冲

沟为边界ꎬ右侧以变形陡坎为界ꎬ陡坎高约 ４０ ｍꎮ
变形区滑动后形成明显后壁ꎬ高 ２０ ~ ４０ ｍꎬ延伸约

３４０ ｍꎮ 两侧边界和后缘陡坎基本贯通连续ꎬ形成

圈椅状地形ꎮ 变形区Ⅱ可分为 ３ 个次级变形区ꎬ其
分布见图 ８ꎮ

从古妥尔滑坡体变形特征看ꎬ变形破坏方式以

牵引式为主ꎮ 变形区Ⅰ主要受控于沟谷内流水的

侵蚀作用ꎻ变形区Ⅱ主要是由于前缘临空ꎬ在水的

作用下岩土体饱和导致的变形ꎮ 总体上ꎬ古妥尔滑

坡体的后期变形破坏主要与水的作用密切相关ꎮ
一方面ꎬ水体的入渗使地下水位线增高ꎬ浮托力增

大ꎬ且重度增大ꎬ下滑力增大ꎻ另一方面ꎬ降雨入渗

使得岩土体饱和ꎬ强度降低ꎬ阻滑力降低ꎮ
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图 ２　 察雅县城滑坡群滑坡后壁特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃｌｉｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈａｙａ ｃｏｕｎｔｙ

图 ３　 察雅县城滑坡全貌及前缘变形

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｎｏｒａｍａ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈａｙａ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ４　 中铝新村南西侧 ３＃滑坡滑坡体蠕滑变形

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.３ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｕｘｉｎｃｕｎ

３　 察雅县城滑坡成因

基于滑坡的基本特征和所处的地质背景ꎬ分析

察雅县城滑坡群的成因ꎮ
(１)发育特征方面

图 ５　 古妥尔滑坡全貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｇｕｔｕｏｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ、ｂ—滑坡后壁ꎻｃ—滑坡体内冲沟ꎻｄ—潜水出露

从察雅县城南侧滑坡总体特征看ꎬ各滑坡具有

典型的成群分布、密度大、滑动方向相对集中的特

征(图 １－ｂ)ꎮ 这与前人研究得出的地震滑坡具有空

间上集中发育、扎堆群发 １３－１５ 、密度大 １４ ꎬ主滑方向

相对统一 １５ ꎬ形态主要为喇叭形、长舌形、不规则

形 １５ 等空间分布特征类似ꎮ

８３０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ６　 古妥尔滑坡体中部钻孔(ＺＫ１)柱状图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｂｏｒｅ ｈｏｌｅ ＺＫ１ ｉｎ Ｇｕｔｕｏｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ７　 古妥尔滑坡剖面

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｇｕｔｕｏｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
１—含粘土碎石土ꎻ２—页岩ꎻ３—断层破碎带ꎻ４—泥岩ꎻ５—粉砂岩ꎻ６—泥质粉砂岩ꎻ７—砂岩ꎻ８—滑面ꎻ９—逆冲断层ꎻ１０—钻孔及编号ꎻ

Ｑ４ ｄｅｌ—第四系滑坡堆积ꎻＪ１ ｗ—下侏罗统汪布组ꎻＴ３ ｄ—上三叠统夺盖拉组

　 　 察雅县城各滑坡规模巨大ꎬ普遍具有滑面埋深

大、滑动位置高、滑移距离远等特征(表 １)ꎮ 这与地

震滑坡多具有高位滑坡 ２６ 、滑速快、滑距远 ２７ 等发

育特征相近ꎮ 各滑坡发育处斜坡坡度为 ８° ~ ３１°(表
１)ꎬ发育部位几乎不受地形地貌条件的限制ꎮ 这些

发育特征表明ꎬ滑坡的诱发因素为内动力作用的可

能性较大ꎮ
(２)滑坡的运动特征方面

滑坡的运动特征、运动距离不仅受滑坡规模及

总能量的控制ꎬ还与滑坡的动力诱发机制、地形阻

止等因素有关 １８ ꎮ 对于不同规模等级的地震与非

地震滑坡ꎬ地形阻止系数特征差异较大 １８ ꎮ 根据樊

晓一 １８ 给定的公式计算察雅县城各滑坡的地形阻

止系数(表 １)ꎬ结果(图 ９)显示ꎬ察雅滑坡群各滑坡

地形阻止系数介于 ０.２２ ~ ０.４２ 之间ꎬ平均值为 ０.３５ꎮ
其中 １０６级的滑坡有 ３ 个ꎬ地形阻止系数介于 ０.３６ ~
０.４２ 之间ꎬ平均值为 ０.３９ꎻ１０７级的滑坡有 ６ 个ꎬ地形

阻止系数介于 ０.２２ ~ ０.４２ 之间ꎬ平均值为 ０.３３ꎮ 这

些滑坡的地形阻止系数特征与已有地震滑坡地形

阻止系数特征相近ꎬ与非地震滑坡特征差异较大ꎬ
佐证了滑坡的诱发因素为地震诱发的可能性较大ꎮ

(３)物质结构与组成方面

野外调查结果表明ꎬ察雅滑坡滑体物质组成主

要为碎石土和泥质岩团块ꎬ含少量粉土和粉质粘

土ꎬ为混杂的滑坡堆积体ꎮ 这与已有研究地震滑坡

堆积体主要为无分选、无磨圆的大小碎石堆积而

成 １６ 的特征相近ꎮ
另外ꎬ滑坡群各滑床为下侏罗统汪布组和上三

叠统夺盖拉组ꎬ通过野外实测滑坡滑源区地层产

状ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制斜坡结构图(图 １０)ꎬ显示滑坡

滑源区斜坡结构主要为逆向坡、横向坡和斜逆向

坡ꎮ 据此推断ꎬ发育于以逆向－横向斜坡结构为主

的斜坡ꎬ单靠外动力作用很难形成规模如此巨大的

滑坡ꎬ表明为内动力作用诱发的可能性极大ꎮ
(４)滑坡区断层和历史地震方面

昌都及周边地区历史上有多次强震爆发历史ꎬ
如 １９７９ 年发生在昌都附近(北纬 ３０.９°、东经 ９７.４°)
的 Ｍｓ ６. ０ 级地震、１９５１ 年发生在察雅附近(北纬

３０.５°、东经 ９７.５°)的 Ｍｓ ５.２５ 级地震等(图 １－ａ)ꎮ 据

研究ꎬ昌都及周边地区亦属于强震区 ２２ ２５ ꎮ 同时ꎬ察
雅县城滑坡分布在断层破碎带和影响带内ꎬ滑坡的分
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图 ８　 古妥尔滑坡变形分区

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｔｕｏｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

布与断层密切相关ꎮ 从断层和历史地震分布看ꎬ察
雅县城周边斜坡具有地震诱发形成滑坡的条件ꎮ

综合以上 ４ 个方面初步判断ꎬ察雅滑坡的诱发

因素为内动力地质作用ꎬ为历史地震滑坡ꎮ 但由于

地震诱发滑坡的复杂性ꎬ加之工作程度较低、工作

材料较少等因素ꎬ现状条件对确定地震诱发如此规

模的滑坡形成机制存在一定困难ꎬ对探讨和确定古

滑坡与地震的关系也存在诸多难题ꎮ 新发现的大

型—特大型地震滑坡为研究昌都及周边地区的地

震历史、断裂活动性、地貌形成演化等提供了重要

的基础资料ꎮ

图 ９　 地震与非地震滑坡体积与地形阻止

系数关系 １８ 及与察雅滑坡的对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈ Ｃｈａｙａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

４　 典型滑坡体稳定性

４.１　 滑坡体变形影响因素

察雅滑坡初步判断为历史地震滑坡ꎬ现状变形

主要表现为滑坡体的再次活动ꎮ 通过对察雅县城

滑坡体现状变形特点观测ꎬ其变形破坏主要与降

雨、河流侵蚀、人类工程活动等因素有关ꎮ 具体体

现在以下 ３ 个方面ꎮ
(１)降雨对滑坡体的变形起决定性作用

降雨对滑坡体稳定性的影响与滑体物质的亲

水性、透水性等因素有关ꎮ 察雅县城各滑坡滑坡体

物质较松散破碎ꎬ块石和已解体基岩形成的架空结

构具有较好的渗透性ꎬ使水较容易抵达潜在滑动面

(带)附近ꎬ软化、泥化滑带土ꎬ降低滑坡体稳定性ꎮ

图 １０　 察雅县城滑坡区斜坡结构特征

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｙａ Ｃｏｕｎｔｙ
１—河谷ꎻ２—顺向飘倾坡ꎻ３—顺向层面坡ꎻ４—顺向伏倾坡ꎻ

５—斜顺向坡ꎻ６—横向坡ꎻ７—斜逆向坡ꎻ８—逆向坡ꎻ９—滑坡范围

０４０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



(２)麦曲顺流向方向的拖拽力是滑坡产生二次

变形的主要原因

麦曲河道水流的长期冲刷ꎬ在坡脚产生流向方

向的拖拽力ꎬ将滑坡堆积体的前缘坡脚掏空ꎮ 上覆

滑坡体由于失去底部支撑ꎬ在重力作用下不断坍

塌ꎬ同时引发滑坡体不断变形ꎮ
(３)人类工程不合理切坡是滑坡体变形的重要

原因

察雅县城的扩建对古妥尔滑坡体前缘进行了

切坡ꎬ使坡脚形成高陡的临空面ꎮ 坡面变陡后改变

了滑坡体原有的稳定状态ꎬ在前缘切坡处形成最大

剪应力增高带ꎬ在坡缘区附近则形成张力带ꎬ该区

域通常成为最容易产生变形和破坏的部位ꎮ
４.２　 稳定性分析

基于上述滑坡体变形的控制因素ꎬ运用刚体极

限平衡法ꎬ选取不同降雨工况对察雅县城典型滑坡

堆积体(古妥尔滑坡体)开展现状稳定性分析ꎮ
４.２.１　 计算模型

根据 １􀏑２ ０００ 地形测绘和古妥尔滑坡工程地

质剖面ꎬ滑坡体简化计算模型见图 １１ꎮ 考虑降雨入

渗对滑坡体的稳定性影响ꎬ评价的滑体稳定性包

括:①根据野外调查和测绘结果ꎬ宏观上已经发生

明显下挫滑移的次级滑体的稳定性(Ｌ４、Ｌ５)ꎻ②滑

坡体整体的稳定性(Ｌ１)ꎻ③通过试算得到的滑坡前

部和中部较危险的滑动面(Ｌ２、Ｌ３)ꎮ
４.２.２　 计算工况

古妥尔滑坡体失稳的主要控制因素为降雨ꎮ
因此ꎬ其稳定性主要考虑降雨的影响ꎮ 结合察雅县

以往的降雨资料ꎬ确定降雨类型为连阴雨ꎬ时间为

２４ ｈꎮ 本次选用以下 ４ 种组合工况条件进行极限平

衡计算ꎮ 工况 １:天然状态ꎻ工况 ２:天然状态＋１０ 年

一遇降雨工况ꎻ工况 ３:天然状态＋５０ 年一遇降雨工

况ꎻ工况 ４:天然状态＋１００ 年一遇降雨工况ꎮ

图 １１　 计算模型图

Ｆｉｇ. １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａ—基岩ꎻｂ—滑体ꎻｃ—前部已变形滑体ꎻｄ—最前部已变形滑体

４.２.３　 计算参数

根据王腾等 ２３ 的昌都市及昌都站 １９８０—２０１５
年降雨数值ꎬ确定察雅县城年最大日降雨量均值

Ｈ２４ 为 ２８.４ ｍｍꎬ变差系数 Ｃｖ 为 ０.１６ꎮ 选用皮尔逊

Ⅲ型分布函数对研究区进行频率分析ꎬ通过其离均

系数 ＫＰꎬ计算不同降雨频率(Ｐ)下的年最大日降雨

量 Ｈ２４Ｐꎬ计算公式见(１)ꎬ计算结果见表 ２ꎮ

Ｈ２４Ｐ ＝ ＫＰ ×Ｈ２４ (１)
由于室内实验的局限性ꎬ本次计算的物理力学

参数由室内测试、工程地质类比和反分析法综合取

得ꎬ各岩土体物理力学参数取值如表 ３ 所示ꎮ
４.２.４　 计算结果分析与评价

根据极限平衡原则ꎬ运用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件的

ＳＬＯＰＥ / Ｗ 和 ＳＥＥＰ / Ｗ 模块ꎬ 选用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ －
Ｐｒｉｃｅ 法对古妥尔滑坡体稳定性进行分析ꎬ其中天然

水位线根据钻孔资料赋予ꎬ１０ 年、５０ 年和 １００ 年一

遇降雨频率的降雨曲线为 ２４ 小时等量连阴雨ꎬ计算

结果见表 ４ꎮ
选用文献[２８]中采用的徐邦栋等提出的滑坡

稳定性系数分级表ꎬ将古妥尔滑坡体稳定性系数

(Ｆｓ)划分为 ４ 个等级:①稳定状态ꎬＦｓ>１.２ꎻ②基本

稳定状态ꎬ１.１<Ｆｓ<１.２ꎻ③欠稳定状态ꎬ１.０<Ｆｓ<１.１ꎻ
④不稳定状态ꎬＦｓ<１.０ꎮ

表 ２　 研究区不同降雨频率下的年最大日降雨量估算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎ ａ ｙｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｐ / ％ ＫＰ Ｈ２４Ｐ / ｍｍ
１ １.４３６ ５５.１４
２ １.３７４ ５２.７６
１０ １.２１２ ４６.５４

表 ３　 模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
材料 天然容重 / (ｋＮ􀅰ｍ－３)Ｃ / ｋＰａ φ / °

后部滑坡体 ２６.２ ９.８ ２５.６
中前部滑坡体 ２５.８ １０.３ ２５.２
前部滑坡体 ２５.５ １０.５ ２４.６

基岩层(泥质粉砂岩) ２４ １６.２ ８.５

表 ４　 古妥尔滑坡堆积体稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｇｕｔｏｕｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
滑坡体编号 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５

工况一 天然状态 １.９３９ １.７２２ １.１０９ １.１８ １.１０１
工况二 １０ 年一遇降雨 １.９３３ １.５９２ １.１１３ １.１４７ １.０７７
工况三 ５０ 年一遇降雨 １.９１５ １.５７５ １.１０４ １.０６６ １.０３２
工况四 １００ 年一遇降雨 １.９０３ １.４８７ １.０９９ １.０５９ １.００６
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由表 ４ 可知ꎬ古妥尔滑坡体 Ｌ１ 滑体、Ｌ２ 滑体的

稳定性系数均较高ꎬ４ 种工况下稳定性系数均大于

１.２ꎬ处于稳定状态ꎻＬ３ 滑体在天然状态、１０ 年一遇、
５０ 年一遇降雨工况下稳定性系数介于 １.１ ~ １.２ 之

间ꎬ处于基本稳定状态ꎬ在 １００ 年一遇降雨工况下处

于欠稳定状态ꎬ易发生滑动ꎻＬ４ 滑体在天然状态、１０
年一遇降雨工况下处于基本稳定状态ꎬ在 ５０ 年一

遇、１００ 年一遇降雨工况下处于欠稳定状态ꎬ较易发

生滑动ꎻＬ５ 滑体在天然状态下处于基本稳定状态ꎬ
在 １０ 年一遇、５０ 年一遇和 １００ 年一遇降雨工况下

均处于欠稳定状态ꎬ易发生滑动ꎮ
总体看ꎬ古妥尔滑坡堆积体的稳定性在天然状

态下均处于基本稳定或稳定状态ꎮ 滑坡堆积体前

缘受临空条件和水的共同作用影响ꎬ强降雨工况下

整体或局部处于欠稳定状态ꎬ较易—易发生滑动ꎮ

５　 结　 论

(１)在西藏澜沧江流域察雅县城南侧斜坡新发

现 ９ 处大型—特大型滑坡ꎬ综合滑坡的发育特征、运
动特征、物质结构与组成ꎬ以及滑坡区断层与历史

地震 ４ 个方面ꎬ初步判断这些滑坡的诱发因素为内

动力地质作用ꎬ为历史地震滑坡ꎮ
(２)总结了察雅地震滑坡具有规模巨大、高位发

育、切割深、滑移距离远、地形阻止系数大等特征ꎮ 滑

坡体现状变形表现为古滑坡新活动ꎬ主要集中在滑体

中下部ꎬ表现为多期次的牵引式滑移ꎬ具有蠕滑变形

的特点ꎮ 复活主要与降雨、河流侵蚀、人类工程活动

等因素有关ꎬ其中降雨和河流侵蚀是主要的诱发因

素ꎬ人类工程活动是重要的诱发因素之一ꎮ
(３)以古妥尔滑坡体为典型案例ꎬ滑坡体在天

然状态下处于基本稳定－稳定状态ꎬ在强降雨状态

下滑坡前缘局部或整体处于欠稳定状态ꎬ较易—易

发生滑动ꎮ 亟待开展滑坡风险评价ꎬ为县城扩张及

地质灾害风险管理提供科学依据ꎮ
致谢:中国地质调查局应用地质研究中心熊德清

高级工程师、西华大学刘建康副教授、中国地质科学院

探矿工艺研究所李洪梁工程师在研究工作中给予了帮

助ꎬ西南石油大学李旭德硕士生、西南交通大学肖克锋
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