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金龙山地区滑坡综合观测研究进展

金龙山地区位于四川攀枝花市二滩
,属横断山脉中段

,

海拔 1 0 0 0一 2 7 0 0 米
。

重点研

究区在海拔 1 7 3 0 米以下
,

面积约 1
.

3 平方公里
。

本区南缘为雅碧江 ( 由北西向南东流过

境 )o 区内属一顺向坡 (坡向 2 1 00
,

坡度约 30
。

)
,

地层呈单斜 (倾向南
,

倾角35
。

)
,

坡体的蠕滑

方向或滑动方向主要为 2 1 00 一 2 2 .00

本区属东南季风气候区
。

区内年均温 9
.

5一 20
.

5℃ ,

) 10 ℃积温 2 5 0 0一 7 5 0。℃ ,

年降

水量 80 。一 1 4 0 0 毫米
;
干湿季分明

,

降雨集中于 6一 9 月 (其间降雨量占年降水量的 80 %

以上 )
。

自然环境垂直分异明显
,

基带 (海拔 1 2 0 0米以下 )属南亚热带干热河谷
。

金龙山地区为汉彝聚居区
,

南距攀枝花市约 20 公里
,

有大件公路相通
,

交通甚便
。

本区东侧以金龙沟一沟之隔
,

与二滩水电站坝区为邻
,

距水电站坝轴线 57 0 米
。

区内

还有攀枝花钢铁公司二滩枯土矿 (简称攀钢二滩粘土矿 )
。

二滩水电站— 我国目前在建的最大水电站
,

坝高 2切米
,

装机容量 3 30 万千瓦
,

年

发 电量 17 0 亿千瓦时
。

金龙山地区的滑坡稳定性直接枚关二滩水电站的建设和建成后的正常运营
,

还影响

攀钢二滩粘土矿的生产安全
。

19 8 0一 19 8 3 年
,

为配合重点项 目《雅碧江二滩水力开发可行性若干问题的综合研

究 》 ,

中国科学院成都地理研究所 (现称中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

派员完成了子课题 《金龙山地区滑坡稳定性研究 》
。

1 9 8 5 年经中国科学院地学部 (现称资源环境局 )批准
,

在二滩建立金龙山滑坡观测试

验站 (以下简称滑坡观测站 )
。

该站隶属中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所
。

滑坡观测站的研究方向是
:

以金龙山地区滑坡为中心
,

以攀 (枝花 )西 ( 昌 )地 区滑坡为

面
,

以点带面开展滑坡综合观测研究
。

滑坡观测站研究内容包括
:

1
.

探索滑坡的区域分布特征和发育规律
; 2

.

研究滑坡观测

原理和滑坡预测预报的理论
、

方法体系
; 3

.

建立滑坡遥测系统
、

滑坡监测预警点和滑坡数

据库
; 4

.

提出区域性滑坡的宏观对策
,

以及制定重点滑坡的治理方案
。

建立滑坡观测站的目的
: 1

.

为二滩水电站建设
、

运营安全和攀西地区经济建设提供科

学依据
; 2

.

促进防灾减灾工作
; 3

.

为定性与定量相结合研究滑坡提供一个实例
。

站上的研究课题已有
: 1

.

金龙山地区滑坡的动态观测及发展趋势
; 2

.

金龙山地区滑坡

形成条件
; 3

.

二滩水库对金龙 山地区滑坡稳定性的影响
; 4

.

金龙山及其邻区滑坡 防治措

施
; 5

.

金龙沟泥石流防治措施
; 6

.

滑坡观测的方法及仪器
; 7

.

观测资料的综合管理和滑坡

数据库
; 8

.

金龙山谷坡变形监测系统设计
; 9

.

邻区滑坡监测预警系统设计
。

建站以来
,

在中国科学院和中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所直接领导

本 文收稿日期
: 19 9 1

一 09 -
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下
,

在二滩水电开发公司
,

能源部
、

水利部成都勘测设计院
,

中国人民解放军 。0 3 0 0 部队
,

攀钢二滩粘土矿等兄弟单位的支持下
,

经滑坡观测站全体科技人员的共同努力
,

业已完成

金龙山地区滑坡观测研究的前期工作
,

并取得一批成果
,

兹略述如后
。

1
.

金龙山地区具备滑坡发育的基本条件
,

已发育有性质
、

阶段
、

运动变形状况均不同

的
,

规模不一的新老滑坡群
。

控制滑坡发育的主滑控制面 (滑动优势面 )是
,

沿下二叠统阳

新组灰岩顶底面或上二蚕统峨眉 山组玄武岩的似层面发育的层间错动面与中缓倾角裂

隙
。

据滑坡的形成条件
、

发育阶段和运动变形状况不同
,

将全区分为 I , I , . 三个区
。

I 区是多级古滑坡区 (体积约 2 00 万立方米 )
。

到水库运营期
,

区内松散滑坡堆积体

因饱水而较有可能出现牵引式复活
,

但对水电站的施工和运营不会造成灾害性事故
.

I 区是一个巨厚层蠕滑体 (体积约 2 0 0 0 万立方米 )
。

目前它正处于滑坡形成的初期

阶段
。

到水库运营期
,

位于 l 区前段的油库古滑坡将大部被淹
,

其内部水文工程地质条件

和岩土体物理 力学性质大为改变
;
水位消落时强大的地下水静动水压力可能会导致油库

古滑坡复活
,

促使 I 区蠕滑加剧
,

稳定性降低
,

这对水电站安全运营有潜在威胁
。

皿区的深层岩体是稳定的
,

浅
一

表层残坡积层滑坡对水电站无多大影响
.

2
.

拱溃 (屈曲 )型顺层岩质滑坡是由岩层层面倾向与斜坡坡面坡向基本一致
、

岩层倾

角与斜坡坡度大致相等的薄至中厚层状碳酸盐类岩石
、

砂岩及片状混合岩类
,

在重力作用

下逐层拱起而成
。

这类滑坡的主滑控制面为岩层层面
。

滑面主滑段与抗滑段的长度之比> 2
.

5
: 1

.

0
.

坡面平均坡度 3 00 一朽
。 .

滑面随岩层

逐层拱起而由表及里逐层转移
,

最后从最大矢高点处剪出
。

滑体规模巨大
,

前后缘间的高

度 > 2 00 米
,

方量数十万至几千万立方米
,

具突发性
。

该类滑坡为典型的推动式顺层岩质

滑坡
,

经历蠕滑~ 滑动~ 剧滑三个阶段
。

3
.

斜坡发育过程中
,

正倾岩层的屈曲变形和水平岩层的塑性流动
,

受坡体内最小主应

力 。 :

梯度 (应力差 )作用
。 0 ,

效应主要呈现有
:

屈曲 (拱溃 )滑坡和挤出型块体滑坡
。

坡体内部正倾岩层的长度与厚度之比达到极限值 ( > 20 0
:

1) 者
,

斜坡坡脚处的一段岩

层底面
,

在后段岩层重力分力
a ,

的作用下
,

便会呈现最小主应力
。 3 ,

其向上 (即向斜坡表

面 )顶推上覆岩层
,

而使坡脚岩层产生一个挠度
,

由此发展成屈曲 (拱溃 )滑坡
。

斜坡坡脚处
,

水平层状粘土层或软岩层上覆水平层状坚硬岩层
,

一侧 (外侧 )为无限

侧
,

临空
,

属 自由空间
。

该侧的岩土体在上覆坚硬岩层均布重力的作用下
,

可自由膨胀
,

故
, 3

~ 0
.

与之相对应的另一侧 (内侧 )为有限侧
,

由于受到连续岩土体的阻制
,

就不能自由

膨胀
,

生成侧向应力
,

故 os 护 0
.

由此在两个侧限间存在着最小主应力
。 3

差 (即 a ,

梯度 )
。

这使内侧的岩土体缓慢地向外侧挤出
,

上筱坚硬岩层呈块体随下伏岩土体一起蠕动
,

便生

成挤出型块体滑坡
。

4
.

滑体的运动变形状况是建立滑坡观测系统的主要依据
。

前者受控于滑面的类型
。

滑面的类型不同
,

滑体观测重点就有差别
。

1) 直线型滑面上的滑体作整体运动
,

运动具等效性
,

变形微弱
,

观测重点在地表位移
。

2) 折线型滑面上的滑体亦作整体运动
,

变形较强
,

观测重点在滑体的后段和深部
。

3) 凹弧型滑面上滑体作整体旋转运动
,

变形明显
,

观测重点在滑体后缘和前缘
。
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4) 凸弧型滑面上滑体作破碎旋转运动
,

变形较明显
,

观测重点在滑体后缘和剪出 口
。

5) 复合型滑面上滑体作分级分块运动
,

变形强烈
,

宜作综合观测
。

.5 为定量地掌握金龙山地区滑坡的运动变形状况
,

并研究滑坡发展趋势
、

滑坡预报体

系和制定滑坡防治措施
,

为确保二滩水电站的建设和运营安全
, 1 9 8 7一 1 9 9 0 年设计并建

立了一个比较完善的滑坡综合观测系统
。

目前该系统已开展的 8个观测项目是 云1) 滑体水平位移
; 2) 滑体垂直位移

; 3) 节理裂

隙开闭
; 4) 软弱结构面或滑面剪切位移

; 5) 滑体倾斜
; 6) 钻孔倾斜

; 7) 地下水常规要素 (水

位
、

流量
、

水温等 ) ; 8) 气象常规要素 (降水量
、

气温等 )
。

6
.

自行研制成 H P
一

2 型滑坡遥测系统
.

该系统以恒流式静态应变仪为主机
,

配接一

位微处理器和 BI M cP / x T 或 P C
一

15 0 OA 计算机
。

整个系统可用作分散设点集中遥测数据

和测值远传
,

以促进滑坡研究的定量化
。

本系统既能控制多点巡回检测
、

定点检测
、

工作

状态和通道号显示
,

亦能控制应变仪以半桥或全桥测量方式工作
,

又能控制采样时间等
。

1 9 8 7一 1 9 9。 年运行结果表明
,

这个系统的工作状态稳定可靠
。

7
.

滑坡数据库系统 已初具规模
。

滑坡数据库系统以滑坡综合观测系统的 8 个观测项

目作为 8 个子库
,

对各个项 目所获得的数据进行综合管理
,

数据采集
、

预处理
、

存贮和检

索
、

统计分析
、

绘制图表等的功能都很强
。

8
.

对滑坡 预报的 内容及实现途径作了探索
;
编制了中国 (陆上 ) 滑坡发育区划 图

( 1 : 1 2 0 0 万 )和滑坡事件 ( I 级数据库 )报告单
;
在滑坡地表位移观测中

,

用 rP ed er i cf on 法

确定最佳变形场
,

取得满意的效果
。

至 1 9 9 1 年底
,

滑坡观测站已获得观测数据 3 万余个
。

获得国家实用新型发 明专利

的滑坡仪器 3 项
:

袖珍恒流式遥测应变仪
,

中国专利号
: 8 8 2 1 2 7 6 4

.

0 ;滑坡多参量管式传感

器
,

中国专利号
: 8 8 2 1 27 30

.

6 ; 滑坡位移传感器锁定检测器
,

中国专利号
:

8 8 21 2 78 1
.

0
.

这

些滑坡观测仪器已在国内和朝鲜民主主义人民共和国使用
。

《山地研究 》编辑部与本站合编的这个专辑仅反映了上列成果的一部分
,

下余部分容

日后再找机会刊出
。

本专辑中
,

不同的作者对有些术语的理解略有差异
,

本着求大同存小异的原则未予硬

性统一
,

留待日后在实践中解决
。

现有三个图件在数篇文章中是共用的
,

故于刊前以插页形式附之
。

金龙山滑坡观测试验站 李 沛
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金 龙 山 地 区 滑坡 平 面 图
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1
.

新滑坡周界 ; 2
.

巳治理 的新滑坡周界
; 3

.

古滑坡周界 ; 1
.

推测古滑坡 周界
, 5

.

推测蠕 滑体周界 . 6
.

地表裂

缝
; 7

.

横向视准线 ( 含编号 )及其上 的观测点
; 8

.

水准测勤勺基点及导线
; 9

.

钻孔倾斜观测点
; 10

.

平铜变形

观测点 ; 11
.

水库水位观测标尺
; 1 2

.

地层界线
; 13

.

展旦彩丁影组灰岩
. 14

.

石炭系灰岩
; 15

.

下二亚统梁山

组枯土岩 ; 1 6
.

下二至统阳新组灰岩
, 1 7

.

上二益统峨眉山组玄武岩
, 18

.

滑坡观测站
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