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摘要：　四川省地处华南板块和藏滇板块的结合区域，受地形地貌、地质构造、气候条件等因素的综合

影响，该地区成为地质灾害易发区和高发区。其中高位滑坡由于剪出口位置高、临空条件良好、潜在势

能巨大，这类滑坡往往会发生高速远距离运动，具有极强的冲击破坏能力，并引发滑坡碎屑流堰塞湖

灾害链。因此，本文通过文献查阅、野外地质调查和归纳分析等方法，分析了四川高位滑坡发育分布特

征及梯子槽滑坡、新磨村滑坡、照壁山滑坡的形成机理，得出了以下结论：（１）区内滑坡灾害密集分布带

与龙门山断裂、鲜水河断裂和安宁河断裂所构成的“Ｙ”字形区域应力场分界线相吻合；（２）高位滑坡的

发育受到地形地貌条件的显著影响和控制，大高差的斜坡为滑坡提供了良好的临空条件和势能条件，且

３０°～３５°坡度有利于斜坡堆积，为滑坡形成提供物质条件；（３）软硬相间岩中的软岩硬度小、力学强度相

对较差、易风化，属于易滑地层，与硬岩形成差异风化，在下伏软岩软化作用下，上部更重硬岩易发生滑

动形成滑坡；（４）分析了梯子槽滑坡、新磨村滑坡、照壁山滑坡高位大型滑坡成因模式：倾倒折断型、拉

裂顺层滑移型、蠕滑拉裂型。通过以上认识，可以对四川区域的高位滑坡风险防治提供借鉴。
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　　滑坡是世界普遍存在的地质灾害事件，因其频

率高、致灾范围广和破坏性强，且具有隐蔽性和突发

性等特点［１，２］，滑坡研究已经成为工程地质领域的

焦点。“高位”主要是指滑坡剪出口与前缘的高差犺

较大，一般在１００ｍ以上
［１，３］。由于剪切带位置高、

临空条件良好、潜在势能巨大，这类滑坡往往会发生

高速远距离运动，具有极强的冲击破坏能力，并引发

滑坡碎屑流堰塞湖灾害链
［４６］，所以一旦发生失稳

破坏，经济和社会的影响都是巨大的。我国西南地

区位于构造活动带上，尤其是四川省处于华南板块

和藏滇板块的结合区域。受地形地貌、地质构造、气

候条件等因素的综合影响，该地区成为地质灾害易

发区和高发区［７９］。

本文聚焦华南板块和藏滇板块的结合区域，以

四川省为研究区，重点分析四川省内高位滑坡空间

分布特征、主要影响因素及典型高位大型滑坡的形

成机制。前人针对典型高位滑坡案例，从变形特征、

动力学特征和监测方法等方面进行了研究。杨沛璋

等［１０］研究了茂县梯子槽大型倾倒变形体变形演化

特征；蒙明辉等［１１］认为倾倒一旦失稳将堵塞岷江造

成灾害链，对下游造成极大威胁。物理模拟和数值

模拟手段是研究高位滑坡动力学特征的重要手段。

以新磨村滑坡为例，通过数值模拟和物理模拟［１２１６］，

研究认为，滑坡的动力学过程是中部滑体受到上部

滑体的推挤作用下，向临空面方向高速弹射，下部被

带动向外运动。徐杨青等［１７］通过数值模拟分析了

菲律宾Ｇｕｉｎｓａｕｇｏｎ高位滑坡灾害运动学特征。通

过遥感（ＲＳ）、无人机（ＵＡＶ）、地面合成孔径雷达

（ＩｎＳＡＲ）等技术手段，既可以实现高位滑坡的早期

识别［１８，１９］，又可以初步揭示滑坡的动力学过程。此

外，还可以对滑坡周边欠稳定岩土体特征和危险性

进行分析评价［２０２２］。但是，目前还没有四川省高位

滑坡分布规律系统性的研究。另外，高位大型滑坡

的成因模式也一直是地质灾害领域长期关注的重要

问题。张永双等［２３］将川藏交通廊道典型高位滑坡

总结归纳为６类地质力学模式；张佳佳等
［２４］以此分

类为基础将澜沧江昌都段滑坡主要分为断裂控制的

滑坡、砂泥岩软弱地层区滑坡、堆积层滑坡３类，这

说明不同类型高位滑坡发育具有地域性。

本文以研究区内四川典型的高位滑坡为研究对

象，利用遥感、实地勘查和理论数据统计分析等手

段，通过对研究区内典型的高位滑坡进行统计分析，

系统分析和研究区内高位滑坡分布发育规律。结合

典型的地质力学模式，研究区的地质环境条件以及

现有的滑坡研究成果，对区域内３个典型高位滑坡

形成机理进行了分析，为川内高位滑坡的识别和重

大工程的防灾减灾提供参考和支撑。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

研究区位处于青藏高原东侧，在我国地形第一、

第二两级阶梯的过渡带（图１）。地形地貌类型多样，

整个省份被横跨其境的川西高山所分割，西部是青

藏高原的一部分，地势高度逐渐升高，形成了许多高

山峰峦和峡谷地貌。该区域内平均海拔为２０００～６

０００ｍ，最高海拔达７５５６ｍ，最低海拔为５４０ｍ，低

纬度高海拔特征明显。其东部地形逐渐由高山向低

山、丘陵过渡，直到平原地区。区域内的气候鲜明，

季节性明显，年温度从东往西迅速降低，年降水量受
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到地形和季风环流的影响，自四川盆地四周向中部

减少，盆中丘区最少雨区不足９００ｍｍ，盆东及盆西

边缘山地普遍在１２００ｍｍ以上，整体上从东南往

西北逐渐减少。

在构造上地处中国大陆板块的东缘，是青藏高

原、华南地区和川滇地区３个地质构造单元的交汇

区域。受到了太平洋板块、欧亚板块和印度洋板块

等３大板块的夹持下，四川省的地质构造背景比较

复杂，存在着多个地质构造带和活动断裂带（图１），

容易受到地震、滑坡等自然灾害的影响［２５］。

图１　四川省构造纲要图

１．２　数据来源

１．２．１　滑坡数据

本项研究的滑坡数据来源包括以下２个方面：

（１）国际期刊数据库 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心合

集数据库、国内期刊数中国知网、万方数据知识服务

平台数据库及维普网等多源数据；（２）典型的高位滑

坡详细的地质现场调查，包括典型地质现象进行拍

照、描述、测量。

１．２．２　遥感数据

遥感数据主要是土地利用数据、地形地貌

（ＤＥＭ）数据、岩性空间分布数据。中国多时期土地

利用遥感监测数据来源于资源环境科学数据注册与

出版系统；岩性空间分布数据来源于中国地质调查

局；ＤＥＭ空间分布数据来源于美国ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据。

２　高位滑坡发育基本特征

２．１　滑坡编目

为了全面获取四川高位特大滑坡的分布特征及

形成机理，本文通过查阅文献［２６３０］，对四川的高位滑

坡进行统计分析（表１）。

２．２　滑坡空间分布特征

由于高位滑坡发育必须具有一定的地形高差，

通过调查收集的高位滑坡灾害（表１）可以看出，研

究区的高位滑坡基本都发育在龙门山区（如茂县、汶

川、小金等地）、川西高原区（如丹巴、康定等地）和攀

西地区（如冕宁、宁南等地）。龙门山区位于四川盆

地西北边缘，东北南西走向，延绵超２００ｋｍ，海拔

高程变化大，由盆地边缘２０００ｍ向西逐渐升高到

３０００ｍ以上；川西高原区为青藏高原东南缘和横

断山脉的一部分，川西高原的峡谷区沟壑纵横，落差

极大，地表生态脆弱；而攀西地区地处横断山系东

缘，具有山高谷深、盆地交错分布的特点（图２）。境

内山脉纵横，地形起伏，北部金沙江安宁河谷地区

地处横断山脉东缘，呈狭长形状，海拔高程在９９２～

４７５０ｍ之间。上述３块区域，地形总体上为深切

割构造侵蚀中高山地形，地形陡峻，受构造和岩性

控制，形成了各种峡谷和悬崖峭壁，同时地形临空条

件发育，为高位滑坡发育提供了良好的地质条件。
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表１　四川高位滑坡统计数据

序号 滑坡名称 规模／１０４ｍ３ 规模等级 坡度／° 坡向／° 高差／ｍ 滑坡类型 坡面形态

１ 茂县梯子槽滑坡 １３８８．２ 特大型 ３１ ７８ ６４０ 岩质滑坡 直线型

２ 茂县新磨村滑坡 １８００ 特大型 ３０ ２００ １５５０ 岩质滑坡 直线型

３ 茂县渭门乡德胜村茅草坪滑坡 １１６０ 特大型 ３３ １５８ ３５０ 土质滑坡 直线型

４ 康定市金汤镇汤坝料场滑坡 １１０１．６ 特大型 ４１ ２５６ １５２ 土质滑坡 凹型坡

５ 小金县沃日镇黄家山村黄家山滑坡 １８００ 特大型 ２７ １５ １８７ 土质滑坡 凹型坡

６ 茂县三龙乡卓吾寨村大寨子滑坡 １２０ 大型 ２７ １７６ １２５ 土质滑坡 折线型

７ 茂县太平乡太平滑坡 １１２．５ 大型 ３５ ２８ １７５ 土质滑坡 凸形坡

８ 小金县沃日镇甘沟村牛通湿地滑坡 ５８０ 大型 ４３ １０ ２５６ 土质滑坡 折线型

９ 小金县崇德乡崇德村上红寨子滑坡 １４０ 大型 ３２ ２４８ １９５ 土质滑坡 凹型坡

１０ 小金县宅垄乡四龙村黄草坡滑坡 ２２３．２ 大型 ３５ ４０ １７６ 土质滑坡 凹型坡

１１ 宁南县白水河滑坡 １７６ 大型 ２８ ５２ ３９５ 土质滑坡 直线型

１２ 冕宁县照壁山滑坡 ２７０．４ 大型 ３０ ３１３ ２１０ 岩质滑坡 凹型坡

１３ 汶川县阿尔寨滑坡 １０５ 大型 ５５ １０３ １２０ 岩质滑坡 凹型坡

１４ 茂县凤仪镇南庄村花果园组滑坡 ３０ 中型 ４２ ２９ ７３ 土质滑坡 凹型坡

１５ 茂县三龙乡白布村蔡泽勇屋后滑坡 ４３．５ 中型 ３３ １３２ １１０ 土质滑坡 直线型

１６ 茂县回龙乡白布村曹清高屋后滑坡 ９０ 中型 ２８ １２０ １５０ 土质滑坡 凹型坡

１７ 茂县回龙乡白布村撮箕组滑坡 ６５ 中型 ３８ １１６ １５０ 土质滑坡 折线型

１８ 茂县白溪乡何家坝村二木瓜子组滑坡 ３８ 中型 ３２ ６ ２００ 土质滑坡 凸形坡

１９ 茂县洼底乡三寨村吴双全屋后滑坡 ３５ 中型 ４５ １２６ ３２５ 土质滑坡 凹型坡

２０ 茂县谷曲乡二不寨村陈富兵屋后滑坡 ５３ 中型 ３１ ７９ ３００ 土质滑坡 折线型

２１ 茂县三龙乡富布寨村水沟子组滑坡 ２０ 中型 ３７ ８８ ３００ 土质滑坡 凹型坡

２２ 茂县三龙乡纳呼村合心坝组后山滑坡 ８０ 中型 ３０ １４４ ２７５ 土质滑坡 折线型

２３ 茂县太平乡胡尔滑坡 ３０ 中型 ２９ ３５２ ８４ 土质滑坡 直线型

２４ 茂县三龙乡富布寨滑坡 ４０ 中型 ３１ ４７ ４００ 土质滑坡 折线型

２５ 丹巴县色足阿尔克巴滑坡 １２ 中型 ２８ ８７ １５０ 土质滑坡 凸形坡

２６ 丹巴县阿莎西滑坡 ２８ 中型 ３２ ８４ ２２５ 土质滑坡 凹型坡

２７ 丹巴县格宗村乱石组滑坡 １８ 中型 ３０ ６８ ２３０ 土质滑坡 折线型

２８ 丹巴县关永场滑坡 ２０．２ 中型 ２５ ２２８ ２９０ 土质滑坡 凹型坡

２９ 丹巴县中槽滑坡 ８０ 中型 ３１ ４６ ３６５ 土质滑坡 折线型

３０ 丹巴县乱石组滑坡 １８ 中型 ２２ ６８ ２３０ 土质滑坡 凹型坡

３１ 小金县美兴镇春厂村春厂坝滑坡 ７４ 中型 ４０ ５ １７３ 土质滑坡 折线型

３２ 小金县新格乡元营村松包滑坡 ８１ 中型 ３１ ６ １４２ 土质滑坡 直线型

３３ 小金县新格乡马鞍村马鞍桥滑坡 ６７．２ 中型 ４２ １６２ ２７６ 土质滑坡 凹型坡

３４ 小金县结斯乡廖家院子村毛麻子坟滑坡 １３．４ 中型 ２９ ２５０ ３００ 土质滑坡 凸形坡

３５ 小金县崇德乡海坪村梅子坪滑坡 ７２ 中型 ３１ ２８０ ２３４ 土质滑坡 折线型

３６ 小金县抚边乡庄房村肖家坡滑坡 ６０ 中型 ４１ ２０ １０８ 土质滑坡 凸形坡

３７ 小金县抚边乡胥家山村伐木场滑坡 ２２ 中型 ４５ ２０５ １１９ 土质滑坡 凹型坡

３８ 小金县老营乡老营村张家包包滑坡 ２４ 中型 ３６ ３５５ ９３ 土质滑坡 折线型

３９ 小金县木坡乡登春村达尔康山滑坡 ２８．８ 中型 ２５ １９０ ２６３ 土质滑坡 凸形坡

４０ 小金县木坡乡康乐村康乐定居点滑坡 ２７ 中型 ２３ １８９ ２４２ 土质滑坡 凹型坡

４１ 小金县窝底乡春卡村赵家山滑坡 １５ 中型 ２７ １３５ ２１４ 土质滑坡 折线型

４２ 小金县汗牛乡阿斯隆村啥土滑坡 ５４ 中型 ２９ ２５０ ２２０ 土质滑坡 凹型坡

４３ 茂县石大关乡桃花村１组桃花寨滑坡 ９ 小型 ３５ ４６ １４０ 土质滑坡 凹型坡

４４ 茂县回龙乡小牛儿滑坡 ５ 小型 ２５ ２３１ ２００ 土质滑坡 凹型坡

４５ 丹巴县各林滑坡 ７ 小型 ３２ ３２８ １２０ 土质滑坡 凹型坡

４６ 丹巴县格尔亚滑坡 ７．４ 小型 ３０ ２３０ １５６ 土质滑坡 凹型坡

４７ 丹巴县周家巴巴滑坡 ７．２ 小型 ３５ ３２０ １２０ 土质滑坡 折线型

４８ 丹巴县梭坡乡共布村滑坡 ２．７ 小型 ３３ ３００ １１２ 土质滑坡 折线型

４９ 小金县美兴镇营盘村喇嘛寺下滑坡 ３．２ 小型 ２５ ５９ １８３ 土质滑坡 凹型坡

５０ 小金县达维镇简槽村江家院子滑坡 ２．４ 小型 ３３ ２２９ ２６１ 土质滑坡 折线型

５１ 小金县日尔乡四大安村嘎拉木滑坡 ４ 小型 ３０ ３５５ ２０１ 土质滑坡 凹型坡

５２ 小金县宅垄乡波罗村黄柠坪滑坡 ４．８ 小型 ３９ １６８ １８２ 土质滑坡 折线型

５３ 小金县宅垄乡马尔村四组战奔滑坡 ５ 小型 ４２ ３５７ １２４ 土质滑坡 凹型坡

５４ 小金县木坡乡康乐村四零五滑坡 ２．４ 小型 ３８ １７９ ２５４ 土质滑坡 折线型

５５ 小金县潘安乡潘安村大寨子滑坡 ９．８ 小型 ３０ ６５ １５８ 土质滑坡 凹型坡

４ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图２　区内高位滑坡的区位分布特征

３　滑坡影响因素分析

３．１　斜坡物质组成

根据滑坡物质组成的不同，滑坡一般分为土质

滑坡、岩质滑坡和岩土混合滑坡３类。本文根据斜

坡物质的松散程度、斜坡的破坏模式认为岩土混合

滑坡和土质滑坡都属于堆积物滑坡，且具有相似的

地质力学模式，因此将二者统称为土质滑坡。

土质滑坡主要由黏土、砂土、粉土等土质组成，

这类滑坡通常发生在陡坡或者较陡的山坡上，一般

滑坡速度较慢，但可能会造成较大的破坏。岩质滑

坡主要由岩石和碎石等岩性物质组成，这类滑坡发

生在山体岩石结构比较复杂的地区，滑坡速度较快，

对周围环境造成的影响也较大。混合滑坡则是由土

质和岩质组成的混合物，具有土质滑坡和岩质滑坡

的特点，通常发生在土石混合层或者土层和岩层交

错的地质体中，滑坡速度和对周围环境的影响都相

对较小，但也需要引起重视。调查分析发现研究区

主要以土质滑坡为主，占滑坡总数的９２．７％；岩质

滑坡仅占７．３％（图３）。这可能是由于高位岩质滑

坡易转化为崩塌，这导致高位岩质滑坡的数量较少。

３．２　地形地貌特征

高位滑坡的发育受到地形地貌条件的显著影响

和控制。地形地貌与滑坡灾害之间存在着密切关

系。一方面，地形地貌为滑坡提供了破坏的空间；另

一方面，坡度、坡高和坡形是灾害产生的动力来源。

在地形起伏不大、低坡度山坡上，斜坡往往是比较稳

定的。在高陡山区，良好的临空面条件，让斜坡上部

处于不稳定状态，且高坡度使斜坡具有更大的势能，

更容易发生高位滑坡，需要加强对高陡山坡的关注

以减少灾害风险。

图３　滑坡与物质组成的关系图

３．２．１　坡面形态

斜坡的地形地貌、地质构造、岩性等因素都会对

坡面形态产生影响。在地形地貌方面，山脉和高原

地形相对于丘陵和平原地形，更容易形成陡峭的坡

面，同时由于降雨集中等因素，也更容易发生地质灾

害。在坡面形态中，坡度和坡向是最基本的特征，对

于斜坡的稳定性具有决定性的影响。坡面形状、地

形起伏、地形凹凸等特征则会影响土体的分布和排

水情况，进而影响滑坡的发生。在本研究中，收集了

高位滑坡的坡面形态，包括直线型、折线型、凹型和

凸型（图４）。通过对５５个高位滑坡的坡面形态进

行统计分析，发现发育在凹型坡的高位滑坡最多，占

４５％；其次为折线型坡，占３１％；直线型占１３％，凸

型坡最少，仅占１１％。

图４　高位滑坡坡形统计图

分析总结后，发现高位滑坡的坡面形态主要是

凹形坡，推测是因为高位滑坡主要发育于高陡山区，

滑坡坡度较陡，有利于滑体在重力作用下缓慢滑动；

同时凹形坡在形成之后起到了汇集地下水的作用，

这增加了岩土体的容重并降低了强度，从而开始了

滑坡启动。折线型坡的形成则可能是由于斜坡体的

异质性造成的，是斜坡变形多级发育的表现。

３．２．２　地形坡度

地形坡度是一个重要的参数，可以反映斜坡的
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自然状态。当斜坡的天然休止角小于地形坡度时，

斜坡容易发生滑移。这是因为地形坡度越大，斜坡

岩土体受到的重力作用就越大，从而容易失去平衡，

产生滑移。此外，坡度也影响着斜坡上的水文条件，

对斜坡稳定性也有影响。当斜坡上的水分过多时，

岩土体的强度会降低，从而增加滑坡的风险。因此，

在进行滑坡危险性评估时，坡度是一个重要的考虑

因素。根据调查情况，区内高位滑坡优势坡度为

２５°～４５°（图５）。

图５　高位滑坡主要分布区域与坡度的关系图

２５°～４５°坡度段是受到人类活动影响较强的地

区，包括当地居住区和林农业开垦耕植区（图６）。

在人为活动影响下，比如开垦、种植以及灌溉等导致

坡体的应力处于不断变化过程，从而为滑坡变形提

供了有利条件。

１．滑坡点；２．灾害集中区；３．有林地；４．高覆盖度草地；５．中覆盖

度草地；６．低覆盖度草地；７．裸岩石质地；８．湖泊；９．沼泽地；

１０；沙地；１１．永久性冰川雪地；１２．水田；１３．旱地；１４．城镇用地；

１５．农村居民点；１６．其他。

图６　高位滑坡主要分布区域与土地利用类型的关系图

３．２．３　相对高差

相对高差对滑坡的稳定性起着重要影响。将研

究区内高位滑坡相对高差离散化为＜１００ｍ、１００～

２００ｍ、２００～３００ｍ、＞３００ｍ的４个区间进行统计

分析（图７、表２）。

相对高差＜１００ｍ的滑坡个数最少，仅占５％；

相对高差１００～２００ｍ之间的滑坡最多，占４４％；相

对高差２００～３００ｍ之间的个数占３３％，而相对高

差＞３００ｍ的滑坡个数占１８％。相对高差越大，滑

坡的稳定性越差。这是因为相对高差增大会导致滑

坡上下部分土体的重力作用不同，下部土体承受的

重力更大，抗滑力降低，导致滑坡易发生。此外，相

对高差还会影响滑坡的水文条件，当相对高差较大

时，水流容易从高处流向低处，增加滑坡发生的可能

性。

表２　高位滑坡与相对高差的关系

相对高差／ｍ 滑坡个数 滑坡个数百分比／％

＜１００ ３ ５．５

１００～２００ ２４ ４３．６

２００～３００ １８ ３２．７

＞３００ １０ １８．２

图７　高位滑坡与相对高差的关系图

３．２．４　坡向

坡向也是影响斜坡发生滑坡的一个重要因素，

其影响主要体现在两个方面。首先，不同坡向的斜

坡受到光照强度等条件不同，从而影响该区域的水

源涵养量、植被覆盖率，导致滑坡易发程度不同。其

次，对于同震滑坡，地震波的传播方向以及斜坡与震

源的相对位置等因素也会影响滑坡在某个坡向的斜

坡上更易发生［３１］。

对于四川高位滑坡而言，坡向统计结果表明Ｎ、

ＮＥ、Ｅ、ＳＷ方向的滑坡数量略高于其他坡向区间

（图８）。虽然四川省位于南北地震带的中段位置，

优势方向是ＮＷＷＳＥＥ向
［３２，３３］，但发现高位滑坡

的坡向并没有和区域主应力场方向对应起来，可能

是本次收集的数据还存在局限性。因此，在今后的
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研究中需要进一步完善数据采集和分析方法，以便

更准确地评估坡向对斜坡滑坡发生的影响。

图８　高位滑坡优势坡向统计图

３．３　主要断裂构造

研究区的高位滑坡基本都发育在川西高原地

区、龙门山区和攀西地区的峡谷中，并发现区内滑坡

灾害密集分布带与龙门山断裂、鲜水河断裂和安宁

河断裂所构成的“Ｙ”字形区域应力场分界线相吻合

（图９）。这些地区的控制性断裂带、新构造运动以

及岩体破碎等因素都会对斜坡稳定性产生影响［３４］，

从而为高位滑坡的发生提供了有利条件。在这些地

区，岩体易于破碎、裂缝密集，地表形成了大量的断

层、褶皱等构造形态，这些都会增加岩土体的不稳定

性，进而引发高位滑坡。

图９　区内高位滑坡与地质构造的关系图

深大构造是一个重要的控制因素，它不仅控制

着岩浆活动和区域地层分布，还控制着地貌类型。

近期强烈的构造运动进一步加剧了这种控制作用。

在山区总体抬升的趋势下，龙门山山系山体高大，而

差异性上升运动则导致了冲沟深切以及树枝型水系

的形成，从而为高位滑坡的发生提供了条件。

另外，各种构造软弱结构面对于滑动面的形成

也起着至关重要的作用。首先，软弱结构面的存在

使得岩土体中的应力分布不均匀，导致了局部应力

集中，从而形成滑坡的发生条件。其次，软弱结构面

上沉积物或岩体发生滑移的可能性更大，因为这些

部位强度低，易受外力作用而发生破坏。此外，软弱

结构面还可以作为滑坡的滑面或滑裂面，进一步促

进滑坡的发生和发展。而且结构面的存在，岩土体

的完整性受到破坏，有利于地下水的流动，导致岩体

风化严重，导致岩体强度降低，这些都为高位滑坡的

形成提供了有利条件。

并且通过研究发现，地质构造对于控制高位滑

坡的规模有直接影响，离断裂带越近，滑坡发育的规

模越大，如新磨村滑坡、梯子槽滑坡、牛颈沟滑坡等

均处于龙门山断裂带内且新磨村滑坡还位于叠溪地

震震中位置。

３．４　工程地质岩组

地层岩性与滑坡的关系非常密切。不同地层的

岩石具有不同的力学性质和工程性质，因此不同地

层的滑坡类型和滑坡特征也会有所不同。例如，在

强烈构造作用下形成的节理、裂隙等岩石结构对滑

坡的发生和发展具有控制作用。另外，岩石的可溶

性也是影响滑坡的重要因素，容易溶解的石灰岩和

石膏等岩层，一旦遇到水流或地下水，容易形成溶洞

或地下沉陷，从而引发滑坡。

据《工程岩体分级标准》，根据《工程岩体分级标

准》的分类方法，可以将研究区内的地层岩性分为以

下几类（表３）：

表３　工程地质岩组分级

岩体分级 地层岩性

坚硬岩 花岗岩、辉绿岩、玄武岩等

较坚硬岩 砂岩、灰岩、页岩等

软硬相间岩 软岩和坚硬岩、较坚硬岩

软岩 泥岩、粉砂岩、砂质黏土等

坚硬岩：此类岩体的抗压强度、抗拉强度和抗剪

强度都很高，具有较好的稳定性。

较坚硬岩：此类岩体的抗压强度和抗拉强度相

对较高，但抗剪强度较低，容易出现滑坡等地质灾

害。

软岩：此类岩体的抗压强度、抗拉强度和抗剪强

度都较低，容易发生滑坡、崩塌等地质灾害。

由于岩体的复杂性将坚硬岩或较坚硬岩和软岩

混杂在一起的情况分为软硬相间岩。

通过资料收集及现场调查发现，区内高位滑坡

主要发育在软硬相间岩地层（图１０）。软硬相间岩
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中的软岩硬度小、力学强度相对较差、易风化，属于

易滑地层，与硬岩形成差异风化，且上部硬岩重量

大，在下伏软岩软化作用下，易发生滑动形成滑

坡［３５］。

图１０　高位滑坡与地层岩性的关系图

４　典型高位大型滑坡分析

结合对滑坡成因的认识以及前述研究区滑坡主

要影响因素的分析，认为区内土质边坡主要以蠕滑

拉裂破坏为主，岩质边坡由于其斜坡结构的不同可

初步分为倾倒折断滑移型和拉裂顺层滑移型。因

此，将区内高位滑坡的破坏模式分为蠕滑拉裂破坏、

倾倒折断滑移型、拉裂顺层滑移型。通过对梯子槽

滑坡、新磨村滑坡以及照壁山滑坡典型案例的解析，

以此来更好地理解高位滑坡的不同地质力学模式。

４．１　梯子槽滑坡———倾倒折断滑移型

梯子槽滑坡位于四川省茂县岷江的高山河谷地

区，滑床为泥盆系危关群上组（Ｄｗｇ２）以炭质千枚岩

为主夹石英脉的地层，表层为成分、结构和性质不均

匀的残坡积或崩坡积土。滑坡区呈不规则的四边

形，平均纵向长度５４０ｍ，平均宽度约５６０ｍ，平面

面积３０．７８×１０４ｍ２，平均厚度（含滑带）４５．１ｍ，总

方量为１３８８．２×１０４ｍ３，如图１１所示。

梯子槽滑坡属于典型的倾倒折断滑移型，斜坡

岩体随着岷江河谷下切产生卸荷回弹作用下，反倾

陡立岩层向临空方向产生倾倒变形并逐步向坡体深

部发展，最终产生倾倒折断，折断面逐步贯通破坏产

生滑移。滑坡的变形破坏可以分为４个阶段：（ａ）卸

荷回弹阶段；（ｂ）倾倒拉张阶段；（ｃ）倾倒弯曲变形

阶段；（ｄ）滑移折断破坏阶段，如图１２所示。

图１１　梯子槽滑坡发育特征

图１２　梯子槽滑坡变形破坏模式图
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４．２　新磨村滑坡———拉裂顺层滑移型

茂县新磨村滑坡发育在岷江一级支流松坪沟左

岸斜坡上，滑坡平面形态呈冬瓜状，滑坡剖面形态呈

凹形。滑坡发育于三叠系中统杂谷脑组（Ｔ２ｚ）灰色

薄中厚层变质石英砂岩中，岩层产状１８２°∠５４°，上

覆第四系崩坡积碎石土。新磨村滑坡的平面形态为

冬瓜状，即滑坡的形状类似于冬瓜的形状。而滑坡

的剖面形态为凹形，即滑坡的横截面呈现凹形。坡

后缘顶部的高程约为３４５０ｍ，坡脚最低高程为

２２５０ｍ，高差约为１２００ｍ。此外，滑坡的平面最大

滑动距离为２．３ｋｍ。滑坡斜坡总体坡度约４０°，其

中上部坡度较陡，约５５°～７０°，中下部坡度相对较

缓，坡度３０°～３５°（图１３）。

图１３　新磨村滑坡发育特征

　　茂县新磨村滑坡为典型的拉裂顺层滑移型滑

坡，斜坡岩体在自重应力等作用下，首先坡体中上部

岩土体沿着顺层泥岩软弱面发生拉裂破坏，导致失

去了大部分黏聚力。紧接着，岩体沿着拉裂面顺层

高速滑动，形成典型的拉裂顺层滑移型滑坡（图

１４）。

图１４　　新磨村滑坡形成机制示意图

４．３　照璧山滑坡———蠕滑拉裂型

照壁山滑坡位于四川省凉山彝族自治州冕宁县

北部，滑坡平面形态为圈椅状，根据确定的滑坡周

界，滑坡区纵向长度３００～５７０ｍ，前缘横向宽度约

１６０～３８０ｍ。照壁山滑坡滑体厚度一般１０～４０ｍ，

在边界区最薄一般５～７ｍ，滑体最厚达４３．８ｍ，平

均厚度约２０ｍ。以滑坡后部滑体厚度最大，其次为

滑体中部，滑坡前缘滑移堆积区则较薄（图１５）。

照壁山滑坡、小金春厂坝滑坡为典型的蠕滑拉

裂型滑坡。斜坡岩土体受到自身重力作用，缓慢地

向临空面方向变形，随着变形的进行，岩土体向下滑

动导致其后缘产生拉应力并在坡面上产生拉裂，通

常会形成面向坡下的台阶。剪切变形进一步发展，

斜坡中部应力集中区裂缝增大，下部出现鼓胀。变

形进入累进性破坏阶段，变形体后缘下沉，潜在剪切

面逐渐发展直到被剪断贯通，滑坡整体滑动（图

１６）。

５　讨论

在全国范围内，除山东省外，其他地区都曾发生

过严重的滑坡灾害。西部地区的四川、重庆、云南、

贵州、西藏以及湖南西部、湖北西部和甘肃地区则是

滑坡灾害最为严重的地区［３６］。西藏区域高位地质

灾害主要以高位崩塌为主［２］，云贵高原及其周边环

境属于岩溶山区，具有上硬下软的地层结构以及上

陡下缓的地形特征，滑体岩性以硬岩为主，滑体易从

高陡斜坡上部剪出，形成凌空加速坠落的滑体，撞击

周围岩土体，所以高位远程滑坡碎屑流灾害发育最

多［３７］。四川省高位地质灾害类型多为土质滑坡，滑

坡规模多为中大型滑坡（图１７），具有更强的破坏

性。而且滑坡的发育多位于软硬相间的岩性区域

内，这和周边区域滑坡分布特征具有一定的差异性。
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图１５　照璧山滑坡发育特征

图１６　蠕滑拉裂示意图

图１７　高位滑坡规模统计图

　　滑坡发育及变形破坏除了受基础地质、地形地

貌等因素控制外，降雨等地下水活动对其起到促进

作用［３８］。同时，调查收集的滑坡多发育在高海拔地

区，昼夜温差大，冰冻作用强烈。中国大型滑坡的影

响主要诱发因素和触发因素中，地下水在滑坡发育

变形演化过程中起着十分重要的作用，包括物理、化

学和力学作用［３９］。水的作用不仅会增大岩土自身

重量，而且会浸润软化边坡岩土、滑带或层间夹层，

使边坡岩土、滑带或层间夹层抗剪强度指标降低，最

终促进和诱发滑坡现象［４０］。

由于构造运动的影响，岩石中常常发育着丰富

的节理系统。在雨水的渗入下，岩石体积会因水的

凝结而增大，形成一定的张力，从而迫使节理裂隙扩

展，进一步促进节理发育。反复的冰融作用导致岩

石体裂隙的不断扩大和累积，加速了岩土体强度的

降低和破碎的程度，从而为滑坡等地质灾害的形成

提供了物质基础［４１］。此外，循环冻融作用也会对滑

坡的变形破坏造成影响，冻结期会导致滑坡内部地

下水富集，增加滑坡静水压力同时软化斜坡岩土体，

对于岩质坡还会由于冻张力破坏岩体结构，滑坡强

度因此大幅下降；而在融水期，滑坡动水压力增加，

并且由于地下水排泄，会产生强烈的机械冲刷作

用［４２４４］。

６　结论

（１）区内滑坡灾害密集分布带与龙门山断裂、

鲜水河断裂和安宁河断裂所构成的“Ｙ”字形区域应

力场分界线相吻合。

（２）高位特大型滑坡主要发育在坡度３０°～３５°

的斜坡中，且其相对高差集中在１００～２００ｍ之间，

这表明高位滑坡的发育与地形地貌条件密切相关，

大高差使斜坡具有更大的势能，更容易发生高位滑

坡，坡度３０°～３５°易形成堆积区，为滑坡提供物质条

件。

（３）岩石强度对高位滑坡具有明显的控制作

用。软硬相间岩中的软岩硬度小、力学强度相对较

差、易风化，属于易滑地层，与硬岩形成差异风化，且

上部硬岩重量大，在下伏软岩软化作用下，易发生滑

动形成滑坡。

（４）根据滑坡区所处的地质环境条件、坡体结

构以及岩性组合特征，分析了梯子槽滑坡、新磨村滑

坡、照壁山滑坡高位大型滑坡成因模式：倾倒折断

型、拉裂顺层滑移型、蠕滑拉裂型。
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