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摘 � 要: 滑坡位移资料可为分析滑坡运动规律、发展趋势和预测预报提供依据。通过对丹巴滑坡治理过程中滑坡

前部、中部和后部的位移监测资料分析, 滑坡位移速度可划分为两个阶段:位移速度增加阶段和减少阶段。分析了

各部位的各个阶段运动特征及其影响因素。对各部位位移速度在增加阶段和减小阶段的速度与时间关系的曲线

拟合, 表明滑坡在位移速度增加阶段具有相似的运动特征, 拟合方程都较好地符合指数方程,而在速度减小阶段受

治理工程的影响差别较大, 拟合方程分别为对数、线性和指数方程。以监测数据的初始值和累计最大值, 利用 Lo�

g istic模型对各部位的累计位移进行预测, 预测值与实测值的拟合程度较高, 表明丹巴滑坡在治理过程中的整个累

计位移较好地遵循 Log istic增长过程。从位移监测资料可以看出,滑坡治理工程有效地控制了滑坡的活动。
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� � 滑坡位移是滑坡运动最直接的反映, 滑坡不同

部位由于受力状况的差异,在滑动的过程中其位移

也不尽相同。根据对滑坡不同部位位移的监测,可

分析获得滑坡各部位的运动特征; 并且根据统一时

段位移的差异,可分析获得的滑坡体结构特征、运动

成因及稳定状况。对在治理工程中的位移资料分析

能及时评价治理工程的合理性。

对滑坡位移的研究,国内外已取得了许多成果,

主要表现在两个方面: 1�分析滑坡的结构和运动方
式。如根据位移监测可分析滑坡的结构和成因,评

价和预测滑坡的稳定状况
[ 1 ]
,探讨滑坡体的滑动方

式及其演变规律
[ 2]
, 提高滑坡预测模型精度

[ 3]
, 确

定滑动面和进行滑坡滑块的划分
[ 4]
。 2�分析滑坡

运动速度与时间的关系, 如 A llison and B runsden根

据滑坡位移资料提出了滑坡位移的 4种主要类型:

小量、重复位移, 逐步或分阶段滑动, 快速运动和偶

然小量的随机运动
[ 5]
。 Sa ito在 1965年提出了滑坡

发生的时间预测模型
[ 6]
。Petley等将滑坡加速运动

期间的位移数据绘制在 � - t空间模型上 ( �表示速

度得倒数, t表示时间 )
[ 7]
, Sa ito指出滑坡在加速运

动期间会带来灾难性的破坏, 滑坡发生破坏的时间

位于 � = Q处。本文根据丹巴滑坡在治理过程中的

滑坡位移监测资料,分析滑坡各部位的位移与时间

的关系、滑坡结构及其形成原因,评价治理工程的合

理性。

1� 概况

丹巴滑坡位于四川省甘孜藏族自治州丹巴县城

建设街后山 (图 1) ,地貌上属于青藏高原东缘,四川

西部高山高原区的大雪山区。该区域在青藏高原晚

期强烈抬升及冰川活动等内外营力共同作用下, 形

成了沟谷深切的高山峡谷地貌形态。研究区域地质

条件特殊,具有典型的中、深变质岩系和强烈的构造

形变体。基岩为志留系茂县群片岩、黑云母变粒岩,

属于坚硬和半坚硬岩组; 松散堆积物为第四系全新



图 1� 丹巴滑坡位置图

F ig�1� S ites ofDanba landsl ide

统的古崩塌、滑坡形成的堆积层, 其中块石成分占

60%以上。

丹巴滑坡从 2002- 08开始有明显变形迹象,变

形面积约 0�09 km
2
,体积 230 � 104 m3

。从 2005 -

01- 05出现变形加速, 02- 03位移量 6~ 8 mm /d,

02- 21发生大面积山体滑动, 上百吨沙石滑下, 冲

向县城街道, 20余间居民房被冲垮,街道被堵断,部

分设施严重受损。03- 08主滑面位移量达到 18�53
mm /d。 03- 09出现了两次小规模的崩塌, 体积均

< 100 m
3
。 03- 14出现了规模比前两次较大的崩

塌,滑坡位移进一步加速,当日下午 2: 10~ 5: 00,发

生了间断性崩塌现象, 塌方量约 600 m
3
, 夹杂石头

最重者的重量 > 10 t。

2� 滑坡位移

丹巴滑坡位移数据是由四川省地质工程勘察院

提供的从 2005- 01- 23 ~ 04 - 12的监测数据。本

文选取了滑坡主滑方向前部、中部和后部的位移资

料,其监测点位置见图 2。图 3显示了监测点的位

移速度随时间的变化关系。滑坡前部和中部在同一

时间发生滑动,后部滑动时间滞后 10 d,表明滑坡整

体属于牵引式滑坡。滑坡中部启动的速度大于前部

速度,表明滑坡的中、前部在启动时具有推移式特

征。滑坡启动 10 d后, 在达到滑动最大速度前, 各

部位位移的速度基本一致, 并且各部位在达到最大

位移速度的时间相同。滑坡中部和前部整体滑动

后,为后部提供了滑动加速的空间,因此滑坡后部较

前部和中部有较大的位移速度。滑坡前部因较先做

工程处理措施,故位移速度在达到最大值后较中部

和后部小。而此时坡体的中部和后部产生整体位

移。在坡体滑动后期,由于工程治理措施的开挖,坡

体中部和后部又发生短时期加速滑动。根据各部位

位移曲线特征,将其分为位移增加阶段和减小阶段。

图 2� 丹巴滑坡平面图
F ig�2� Plan ofDanba lands lide
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图 3� 滑坡各部位位移速度图

F ig�3� D isp lacem en t velocity of each section of the landsl ide

2�1� 滑坡位移增加阶段特征
图 4是滑坡各部位在位移增加阶段的位移速度

与时间关系图。滑坡前部、中部和后部的速度 -时

间关系都可以运用指数函数 ( �= ae
bt
)进行模拟,其

中 a、b是常数 (表 1, R
2
表示拟合率 )。a表示滑坡

滑动的初始速度,自滑坡前部到后部逐渐增加; b表

示速度增加的程度, 其值越大, 表明速度增加越快,

并且后部 >前部 >中部。但滑坡前部和中部 a、b的

值相差较小,后部 a、b的值较前部和中部偏大。

a、b的大小和差异能准确地说明滑坡滑动的详

细特征。滑坡前部首先启动后, 为中部提供一定的

滑动空间,故中部的初速度大于前部。但当中部的

滑动距离与前部相同时,中部会受到前部的阻挡,因

此虽然中部的初速度大于前部, 但其加速的程度小

于前部。后部滑动落后前部和中部 10 d, 因此后部

具有了较大的滑动空间, 其 a、b值都明显的大于前

部和中部,故其滑动的最大速度也大于前部和中部。

图 4� 滑坡各部位在位移增加阶段的速度图

Fig�4� Velocity of each sect ion in the phase of disp lacemen t in crease

表 1� 滑坡各部位在位移增加阶段的模拟方程和参数
T able 1� S imu lat ion funct ion and param eters of each sect ion

in the phase of d isp lacem en t in crease

监测点位置 模拟方程
模拟参数

a b
R2

滑坡前部

滑坡中部

滑坡后部

�= a eb t

5�802 0�049 6 0�956

6�110 0�047 3 0�961

7�997 0�056 2 0�955

2�2� 滑坡位移减小阶段特征
图 5显示滑坡各部位在位移减小阶段的位移特

征。图 5和表 2(R
2
表示拟合率 )表明在位移减小

阶段,滑坡各部位曲线特征差别较大,各自遵循了不

同的曲线模型。在进行位移曲线拟合时, 只有滑坡

中部曲线的线性拟合相关性较大,是由于前部和后

部在滑动后期有短暂的加速位移。

滑坡前部的位移减小特征较平缓,主要是在前

部做了堆积沙袋压坡脚的治理措施,增加了抗滑的

阻力。但由于在后期进行永久工程治理时, 移除了

部分沙袋,致使前部有短期的加速滑动。中部块体

受前部滑体位移速度减小的阻挡,且防治工程为锚

索固定坡体,对坡体的扰动较小,其位移曲线较好的

遵循了线性减小特征。后部滑块位移速度遵循指数

减小规律。其位移速度在达到最大值时, 受到中部

块体的顶托,位移速度加速减小。当减小到一定程

度时,呈现缓慢减小的趋势。但在进行防治工程时,

坡体的开挖致使其也具有一个短暂加速滑动阶段。

图 5� 滑坡各部位位移减小阶段的速度图
F ig�5� V elocity of each section in the phase of d isp lacem en t decrease

2�3� 滑坡各部位累计位移特征
在滑坡位移增加阶段, 滑坡具有有利的滑动空

间,随着位移的增加,工程措施对滑坡的阻滞作用越

来越显著。当位移量较小时, 位移速度的增长率可

以看作为常数,当位移增加到一定数量后,位移速度
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增长率就会随着位移的继续增加而逐渐减小。对丹

巴滑坡的位移模拟采用阻滞增长的 Log istic模型

S =
Sm

1+
Sm

S0

- 1 e
- r t

式中 � S 为滑坡累计位移量; Sm 为滑坡最大位移

量, S0为滑坡初始位移量, r是位移增长率。图 6显

示了滑坡各部位累计位移量实测值与模拟值, 表 3

(R
2
表示拟合率 )为滑坡各部位的参数值。

表 2滑坡各部位在位移减小阶段的模拟方程和参数

Tab le 2� S im u lation function and param eters of each section

in the phase of d isp lacem en t decrease

监测点位置 模拟方程
模拟参数

a b
R 2

滑坡前部 �= a lnt+ b - 21�792 97�506 0 0�878

滑坡中部 �= a t+ b - 0�540 42�246 0 0�973

滑坡后部 �= aeb t 117�55 - 0�040 6 0�865

图 6� 滑坡各部位累计位移量实测值与模拟值: ( a)滑坡

前部; ( b) 滑坡中部; ( c)滑坡后部

Fig�6� Values ofm easu rem ent and s imu lat ion of accum u lat ion

d isp lacem en t of each section: ( a) foreside; ( b ) m idd le; ( c) tail

表 3� 滑坡各部位 Log istic模型的参数值

Tab le 3� Param eter valu es of Log ist ic of each section

滑坡部位 S
m

S
0 r R2

a 907 38 0�096 0�997

b 1 033 37 0�095 0�999

c 1 049 49 0�104 0�996

3� 结论

1�丹巴滑坡在发生滑动后, 采取了及时的工程

治理措施,从滑坡位移监测资料显示,使其得到了有

效的控制。从位移监测表明, 滑坡滑动后具有一定

的惯性,会加速滑动一段距离,在达到最大位移速度

后,位移速度才逐渐减小。并且位移速度减小阶段

的时间较增加阶段的时间长。

2 �滑坡位移速度增加阶段的速度与时间遵循
指数增加关系,表明其具有相近的运动方式和运动

规律,各部位之间无相互作用和外界阻挡,处于各自

独立运动阶段;在位移速度减小阶段,受到各部位之

间的相互阻挡、推移以及工程治理措施的作用,各部

位的速度与时间的关系差别较大。

3�滑坡各部位累计位移遵循同一的 Log istic模

型。但 Log ist ic模型的参数估计值与滑坡滑动的初

始阶段的位移量偏差较大,与 Log ist ic模型本身的分

布特征有关。在做滑坡位移预测时需要作进一步的

修正和处理。累计位移在 10 d之后预测值与实测

值吻合较好。

4�通过对丹巴滑坡的位移监测,得到了滑坡各

部位的位移曲线特征, 用于分析滑坡运动规律。针

对其运动特征采取有效的工程防治措施, 并可利用

监测资料掌握工程措施的有效性。运用 Log ist ic模

型进行滑坡位移量的预测, 可为制定滑坡的危险范

围提供参考依据。
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The D isplacement Characteristic of Danba Landslide
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2
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Abstract: The landslide d isp lacem ent dataw as analyzed for landslidemovemen,t development and pred iction. Th is

paper ana lyzed the disp lacement data of the foreside, m iddle and ta il o f Danba landslide in the treating eng ineer�
ing. The ve loc ities of the landslide d isp lacem ents w ere d iv ided into two phases: the increase phase and decrease

phase of the d isplacemen.t U sing d isp lacem ent curve, the movement and influence factors o f each phase of each

section w ere ana lyzed. The curve equat ions had been found betw een displacement ve loc ity and time in the phases of

the increase and decrease of the ve loc ity in each sect ion. These equations ind icated that the sections have the iden�
t ica lmovem ent in the increase phase and the equat ions all accorded w ith exponentia l equation. How ever, because

of the eng ineering, these equat ions have obv ious d ifference in the decrease phase. The equat ions o f the foreside,

m iddle and ta il of the landslide separate ly accorded w ith logarithm, linearity and exponen tial equation. On the basis

of origina l d isplacement va lue and accumulativemax imum displacement va lue, there are the better fitting betw een

prediction va lue and mon itoring data when the accumu lat ive displacements of each section are pred icted by the Lo�
gisticmode.l It ind icated tha t the accumulative d isp lacem ents of Danba landslide accorded w ith Log istic increase

process. M oreover, from the monitoring data of d isp lacem ents, the treat ing eng ineering of D anba landslide effec�
t ive ly con tro ls the movemen.t

Key words: Danba landslide; d isplacemen t ve loc ity; accumulative displacemen;t Log ist icmodel
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