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摘  要: 甲居滑坡为一个特大型堆积层古滑坡,因其位于四川省丹巴县甲居藏寨风景旅游区而广受关注。结合滑

坡形成的地质环境条件 ,从滑坡形态、坡体结构、地表变形破坏发育特征等方面入手, 对该典型堆积层滑坡进行了

分析论述。研究表明, 滑坡形成演化历史较为复杂, 是一个多级多层滑动形成的非连续复合变形体, 其变形复活与

滑坡岩土结构、河流侵蚀和人类工程活动密切相关, 滑坡具有长期间歇性蠕滑变形特征, 以局部滑移为主, 难以产

生整体性变形破坏, 进而为滑坡下一步的监测治理提供了依据。
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  四川省丹巴县位于青藏高原东缘向盆地过渡的
地形坡折带,为典型高山峡谷地貌, 地形陡峭,构造

复杂, 新构造运动强烈, 地质环境脆弱, 崩塌、滑坡、

泥石流等山地地质灾害较为发育, 随着人类工程活

动的加强,区内山地地质灾害发育有加剧之势,多处

滑坡复活变形,甲居滑坡即为其中之一,因其位于该

县甲居藏寨风景旅游区而广受关注。

1 滑坡概况

甲居滑坡位于大渡河上游大金川右岸宽缓斜坡

区,地形总体西高东低,滑坡后缘高程 2 400. 0m,前

缘高程 1 920. 0m, 相对高差 480 m,受河流侵蚀切

割影响,坡体前缘形成 15~ 30 m高陡坎。滑坡平面

形态呈不规则 M形 (图 1) ,其南侧边界和后缘中部

为破碎的基岩山脊, 纵向上呈多级台坎地貌特征

(图 2) , 前、后陡, 中部缓, 平均坡度 21b, 滑坡长

1 200 m,宽 1 000 m, 平均厚 22 m, 体积约 2. 64 @

10
7
m

3
;变形强烈和有明显活动部位主要集中于前

缘,坡体上冲沟较发育,发育常年性流水溪沟 3条,

沟深 5 ~ 12 m。滑坡变形历史复杂, 为其表层厚大

松散堆积体在重力作用下间歇性失稳、多次滑动变

形所致,与区域地壳快速隆升和河流快速下切密切

相关。据访,滑坡具有洪水季节的活动性,近期较明

显的变形发生于 1992 - 07和 2000 - 06, 随着人类

工程活动加剧,滑坡前缘变形趋强,滑坡总体表现为

从前往后的逐级破坏, 为一以牵引为主的特大型堆

积层古滑坡。

2 滑坡区地质环境条件

211 地层、构造
滑坡区为一宽缓的复杂斜坡体,表层为厚度巨

大的松散堆积物,下伏基岩为志留系茂县群第四岩

组 ( Smx
4
)二云英片岩夹大理岩。据文献资料

[ 1- 6]
、

实地调研和综合分析认为, 滑坡区第四系松散堆积

物为上更新统冰水堆积 ( Q3
fgl
)为主,夹杂冲洪积、泥

石流堆积、崩滑堆积一起组成的混杂堆积体,堆积体

最大厚度 > 100 m,纵向上表现为斜坡后部稍度变

大,横向上中间厚, 两边薄,物质组分极不均一,主要

为土黄色碎石土、块石土,往中前部厚色粉砂质粘土

夹巨大块石或漂砾的无序组合,土石比 3B7。



11滑坡边界, 21拉裂缝, 31变形分区界线, 41地层界线, 51前缘活动新滑坡, 61志留系茂县

群第四岩组, 71第四系冰水堆积物, 81第四系冲洪积, 91勘探线, 101钻孔, 111泉水点

图 1 滑坡工程地质平面图

Fig. 1 The engineering geo log ical p lan sk etch of landsl ide area

  滑坡夹持于北西向压扭性炭厂沟断层和佛爷
崖断层之间 (图 3), 区内挤压变形作用强烈, 节理裂

隙发育,岩体破碎, 岩浆活动较强, 出露多处伟晶岩

脉,地层产状主要以北北东、北北西倾向为主,倾角

在 35b~ 60b间。
212 水文地质条件

滑坡区地下水类型主要为松散岩类孔隙水和变

质岩基岩裂隙水。松散岩类孔隙水零星赋存于滑坡

第四系堆积物中,透水性因物质组成、结构特征不同

而表现出较大差异,水文地质结构复杂;堆积物主要

为粉砂质粘土、碎石土、块石土, 其透水性与土体中

的粘土、粉质粘土含量及土体的密实程度有关。在

纵横向上粉质粘土和碎块石土呈不连续状或透镜状

分布, 在滑坡体中可形成多层上层滞水或在潜水面

以下形成含水层与隔水层相间的滑体复合含水型结

构
[ 7]
。同时, 由于堆积层与基岩透水性存在明显差

异, 大量地下水沿基岩顶面一带活动,顺坡径流,就

近补给下伏基岩裂隙水, 或于低洼处出露地表或渗

流排入大金川河。

滑坡体上出露多处泉点或溢水点 (见图 1) , 以

滑坡北侧发育较多,水流量较大泉点主要集中在滑

坡前缘,推测与古滑面有关。据水样分析, 地表水、

地下水无明显差异,主要水化学类型为 HCO3 - SO 4

- Ca- N a或 SO4 - HCO 3 - C a- N a型, 无侵蚀性

CO
2
,矿化度 < 0. 5 g /L,为低矿化淡水, 说明二者联

系紧密,水循环交替强烈。

3 滑坡变形发育特征

据现场调查、钻孔揭示, 以及综合分析认为, 甲

居滑坡是地质历史时期的一个古滑坡,其形成演化

历史较为复杂,无统一滑动面及统一主滑方向,为覆

盖层内部多级、多期次变形形成的一个复合变形体。

该滑坡总体表现为间歇性重力蠕滑特征, 由前往后
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产生逐级牵引,地表变形逐渐变弱,在坡体上产生拉

裂缝、陷落坑、树木歪斜和房屋破坏, 地貌上呈现多

级台坎地貌特征,根据其地表变形程度的差异可分

为以下三部分 (见图 1):

11滑坡前缘强烈变形区 (主滑区 ): 以滑坡前缘

一条近乎贯通的拉裂下错陡坎及其影响带为界,覆

盖层厚 22~ 100 m,基岩插入河床以下 70~ 80m,滑

坡剪出口在大金川河床面附近。整个坡体结构下部

为巨块石堆积,裂隙发育, 透水性好, 剖面深度 25~

45 m;上部为碎石土、块石土及少量粉砂质粘土,厚

22~ 45m,透水性较差,滑坡变形强烈区域主要集中

于上部坡体内。本区地形整体上呈梯级台坎形状,

前陡后缓,地形平均坡度 20b, 坡脚由于公路开挖和

河流冲蚀形成高 15 ~ 30 m陡坎, 陡坎坡度 35b~

40b。本区变形迹象主要为南东侧发育一小型次级

滑坡, 滑坡后壁高 3~ 15 m, 滑面深度 15~ 20m, 滑

面形态呈圆弧状, 滑动方向 70b, 剪出口位置不明,

为受前缘变形牵引产生的牵引式滑坡;滑坡前缘中

部和北侧各发育一个小型土质滑坡,滑动方向垂直

于大金川,滑面深度 1~ 5 m, 滑体成分主要为碎石

土;另外多处见小范围塌滑形成的挫落陡坎,挫落高

度 3~ 6 m。

图 2 滑坡Ñ - Ñ c、Ò - Ò c、Ó - Ó c剖面工程地质平面图
F ig. 2 TheÑ - Ñ candÒ - Ò candÓ - Ó clongitud inal profile of engineering geo logy
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21滑坡中部弱变形区 (牵引区 ) : 覆盖层厚度

25~ 35m,物质组成主要为碎石土夹块石,局部为块

石土, 大块石架空现象严重;阶梯状地形, 前缓后陡,

平均坡度 20 b,后侧局部陡坎坡度 45b~ 70 b。由于

受到前缘牵引作用,地表产生不同程度的变形,变形

迹象主要为多处见线形拉张裂缝, 其中滑坡南侧一

条走向 90b,缝宽 5~ 15 cm,深度 30~ 60 cm,延伸长

度 30 m,缝内有一定泥质充填; 区内多处房屋见铅

直方向发展锯齿状裂缝, 缝宽 0. 5~ 10 cm; 地表拉

张变形形成多处陷落坑, 深 0. 3~ 2 m,多见于滑坡

北侧。

31滑坡后缘潜在变形区: 覆盖层厚度 20 ~ 30

m,物质组成主要为碎石土夹块石, 局部为块石土、

粉砂质粘土; 地形呈宽缓阶梯状,坡度 15b, 未发现

明显变形迹象。据访, 洪水季节本区曾出现拉张裂

缝,因此将其作为潜在变形区处理。该区域民居众

多,为甲居藏寨旅游区的主体部分。

上述三区段的变形特征表明, 甲居滑坡是一个

多期次、多级滑移形成的大型复合非连续变形土石

体,整体性较差, 容易产生次级滑移 目前以后退式

塌岸方式变形破坏。

F ig. 3 The tecton ic sk etch m ap in landsl ide area

11背斜轴及倒转背斜, 21向斜轴及倒转向斜, 31压扭性断裂,

41张扭性断裂, 51实测及推测性质不明断层, 61甲居滑坡,

71碳厂沟断裂, 81佛爷崖断裂

图 3 滑坡区构造略图

4 滑坡变形破坏复活机制分析

滑坡复活与其工程地质条件有关, 受滑坡体本

身的性状、岩土结构及地下水和地应力条件等因素

控制, 降水、地震和人类工程活动有诱导或加速作

用,甲居滑坡变形破坏复活影响因素主要有以下几

方面:

11地表水: 滑坡区内有纵向常年流水溪沟 3

条,以及众多的人工次级灌溉引水沟,构成坡体的地

表水系网。地表水的渗入一方面增加了坡体自重,

另一方面不断软化、冲刷、淋滤土体,造成土体内部

结构状态发生改变,产生局部塌陷和小范围滑塌现

象,坡体上许多裂缝的产生多数与此有关。

21河流作用:滑坡位于河流侵蚀岸, 该段河道
狭窄,水流湍急, 水位变幅 5~ 12 m,河流侵蚀作用

强烈,洪水季节水位陡涨陡落,在坡体内产生动水压

力和浮托力的急剧变化,水位快速回落时,动水压力

的异常增大和浮托力的迅速减小对坡体的破坏起到

了较大的触发作用,滑坡前缘强烈变形区滑坡、滑塌

多与此有关。

31易滑岩土结构: 滑坡体物质为土石混杂堆
积,结构无序, 层次多,岩性变化大,物质组分为粉砂

质粘土、碎块石土等,堆积物结构松散, 力学强度低,

稳定性差,在地下水等外动力作用下容易产生变形

破坏,况且堆积物富含云母,云母是片状定向排列增

水性矿物,遇水强度极易降低,利于古滑坡的复活。

41构造抬升: 该区总体上处于地壳抬升区, 地
壳隆起的幅度和速率都较大, 河流切割迅速,在变形

体前缘形成有效临空面的不断增高,使斜坡体重力

势能增大,导致稳定性降低,坡体在重力作用下, 容

易产生蠕滑变形。

51人类工程活动: 由于河流侧蚀作用强烈坡脚
刷丹公路时常损毁,多在滑坡前缘开挖土方回填处

理,一方面引起坡脚应力松动,另一方面增加滑坡前

缘有效临空面,易致局部失稳破坏,滑坡前缘小滑坡

的产生与此相关。

5 滑坡稳定性分析

511 定性分析

由于下伏基岩埋置较深, 滑坡前缘已插入大金

川河床下 80~ 100 m, 滑坡整体上没有沿下伏基岩

面滑动剪出的可能,滑坡活动可能产生滑面位置主

要位于大金川河床面附近及其以上位置, 前缘强烈

变形区几个小滑坡,滑面位置都在覆盖层内部,也印

证了以上的推断。

从斜坡结构看,上部为厚大的松散堆积物,下部

为志留系茂县群第四岩组二云英片岩为主构成的基

岩斜向坡,基岩内无软弱夹层和贯通性结构面,基岩
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深埋地下,前缘无有效临空面, 因此不存在从基岩内

产生滑动的可能。

从滑坡体物质组成和结构特性看, 属土石混杂

堆积, 结构松散, 物质之间胶结程度低,性质脆弱,很

难成为一个整体,难以产生整体式变形破坏,主要为

局部失稳破坏。

从滑坡的规模看, 为特大型, 其物质组成,边界

条件的不均一性和地下水位及应力场等因素的多变

性,决定了该类边坡变形破坏的复杂性,由于滑坡已

局部解体,其变形失稳往往不是整体下滑,而是在边

坡最薄弱部位形成局部滑移,而后在下滑力和惯性

力作用下形成整体下滑
[ 8]
。滑坡前缘坡脚应力最

为集中,长期受到河水的侵蚀破坏,是整个滑坡体最

薄弱部位,况且滑坡前缘松散堆积层下部为巨块石

堆积,上部为碎石土、块石土及少量粉砂质粘土,物

质结构不均一,此种临河的坡体结构在汛期孔隙水

压力、动水压力和浮托力的快速变化下, 为易滑结

构,滑动面容易在碎石土、块石土之间产生。

综上所述,甲居滑坡整体上不存在从基岩内、基

覆界面和覆盖层内部产生整体滑动的可能, 滑动面

主要产生在局部变形的覆盖层内。但是由于变形区

后缘基岩埋置较浅, 覆盖层厚 15 ~ 25 m, 一旦前缘

发生较大规模滑移, 有可能牵引后侧覆盖层沿基岩

顶面滑动。因此分析计算滑坡前缘覆盖层的稳定性

对于整个滑坡的稳定性评价显得尤为重要。

512 定量计算及其稳定性初步评价

滑坡前缘覆盖层内部滑动,多为圆弧型滑面,采

用瑞典条分法对剖面 Ñ - Ñ c、Ò - Òc、Ó - Óc分别

进行稳定性计算;潜在滑面采用二维极限平衡稳定

性分析软件,自动搜索确定。

岩土体物理力学指标,由试验结果和丹巴地区

类比参数综合确定; 分别以自重、自重 +暴雨、自重

+暴雨 +地震三种荷载组合进行稳定性计算,结果

见表 1。

从计算结果可知,滑坡在天然状态下,处于稳定

状态, 在持续大暴雨和地震工况条件下,稳定性将急

剧降低,前缘坡体将失稳破坏, 从而影响整个坡体的

稳定性。

513 滑坡稳定性综合评价
根据定性分析与定量计算, 滑坡整体上不存在

从基岩内和基岩顶面滑动的可能; 滑坡前缘浅层处

于蠕滑状态,在持续特大暴雨及地震情况下,必然使

其下滑力增大,抗滑力减少, 导致滑坡再次活动,有

可能在前缘覆盖层内产生滑动,而一旦前缘滑动,将

牵引后侧覆盖层变形, 甚至拉动后侧覆盖层沿基岩

顶面滑动。

表 1 稳定性计算结果表
Tab le 1  Resu lts of stab ility calcu lated

剖 面 工况 稳定系数

Ñ - Ñ c剖面

自重 1. 483

自重 +暴雨 0. 905

自重 +暴雨 +地震 0. 857

Ò - Ò c剖面

自重 1. 565

自重 +暴雨 1. 072

自重 +暴雨 +地震 1. 009

Ó - Ó c剖面

自重 1. 841

自重 +暴雨 1. 059

自重 +暴雨 +地震 0. 995

6 结论

甲居滑坡是地质历史时期形成的一个以牵引为

主,兼具推移性质的特大型堆积层古滑坡,形成演化

历史较为复杂,为覆盖层内部多级、多期次滑动变形

形成的一个复合变形体。滑坡变形表现为牵引式重

力蠕滑,间歇性滑动,根据其地表变形差异可分为三

个变形区:滑坡前缘强烈变形区、滑坡中部弱变形区

和滑坡后缘潜在变形区, 其变形复活主要与松散堆

积体物质结构、河流侵蚀、动水压力和前缘开挖等因

素密切相关;滑坡不具备整体滑动的可能,在持续特

大暴雨和地震作用下, 有可能在前缘覆盖层内产生

滑动,进而牵引后侧覆盖层变形,引起更大规模的滑

动破坏。因此鉴于甲居滑坡为风景旅游区, 人口众

多,潜在危害巨大, 应加强坡体排水、裂缝填埋和适

当的坡面防护,在群测群防的同时加强专业监测。
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The RevivalM echanism and Stability Analysis to Jiaju Landslide

of Danba County in Sichuan Province

L IM inghu i
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, ZHENG W anmo

1
, SH I Shengwei

2
, X IE Zhongsheng

2

( 11Ch engdu In sti tu te of G eology and M in eral R esources, Ch engdu 610082, Ch ina;

21Th e E xploration E ng ineering In sti tu te of CAGS, Chengd u 610081, Ch ina )

Abstract: Jia ju landslide is a huge ancient accumulat ion landslide, w hich has been paid so much attent ion to for be-

ing located in the Jiaju T ibetan v illages scenery tourism area. This article ana lyses the typica l accumulat ion land-

slide considering the geo log ica l env ironmen,t by configuration, structure, and deve lopm ent characteristic of its de-

fo rmation and destruction, show s that it is a d iscontinuous comprehensive deform ationmasswh ich is formed bymu-l

t istage andmu lt-i layer slid ing, and the h istory o f forma tion and evo lution is complicated. Its de format ion and rev iva l

are c lose ly re lated to earth-structure, river erosion and human eng ineering act iv ity, and it has a character of long-

term interva l creep-sliding de format ion, ma in ly partial slipping and sliding, that can hardly cause w ho le deforma-

t ion and destruction. This research prov ides a basis to process nex t period of landslidemon itor ing and controlling.

Key words: JiaJu landslide; deformat ion; rev iva lmechan ism; stability
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