
32 卷第 3 期 327 ～ 335 页
2014 年 5 月

山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH

Vol. 32，No. 3 pp327 ～ 335
May，2014

收稿日期( Ｒeceived date) : 2013 － 11 － 05;改回日期( Accepted) : 2013 － 11 － 25。

基金项目( Foundation item) : 国家自然科学基金( 41102226) ，科技基础性工作专项( 2011FY110100 － 1) 和中国地质调查局雅砻江地质灾害调查

与研究( 12120113010600) 。［Supported by National Science Foundation of China ( 41102226) ，the special basic work of science and technol-

ogy ( 2011FY110100 － 1) and Project of Investigation and Ｒesearch of Geological Hazards along Yalongjiang river ( 12120113010600) ．］

作者简介( Biography) : 白永健( 1982 － ) ，男，四川巴中人，博士研究生，工程师，主要从事环境地质、灾害地质方面的研究工作。［Bai Yongjian

( 1982 － ) ，male，doctor student，major in environmental and disastrous geology research．］E － mail: byj209@ 126． com

文章编号: 1008 － 2786 － ( 2014) 3 － 327 － 09

喜德采书组“8·31”滑坡工程地质特征
及运动过程
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摘 要: 受青藏高原新生代快速隆升和河流的快速下切影响，在我国西南山区高山峡谷、高地应力场、频繁的地震
活动、暴雨及人类活动等内外动力作用下，河谷地段常形成暴雨诱发滑坡→堵江→堰塞湖灾害链。2012 － 08 － 31，
四川喜德县遭遇 200 a一遇的特大暴雨，日最大降雨量达 149． 2 mm。热柯依达乡上游 1． 5 km 处发生大型碎屑岩
滑坡，体积为 520 × 104 m3，堵河形成堰塞坝。堰塞湖水位上升 28． 6 m，库容量达 120 × 104 m3，威胁下游 9 个乡镇与
县城约 1． 29 万人的生命财产安全。基于对滑坡及堰塞坝的工程地质测绘，分析了滑坡的平面、空间形态，滑坡体、
堰塞坝的物质结构、变形破坏特征。研究了滑坡运动过程的地质力学模式，推导出本构方程。主要认识有: 1．滑坡
体物质主要分为散体、层状碎裂、层状块裂结构。2．滑坡失稳运动地质模式为: 强降雨诱发滑体产生后退式拉裂蠕
滑启动; 在岩体裂隙中静水压力和动水压力作用下，和前缘良好临空条件结合，产生高速滑动，凌空飞行; 受河谷、
对岸山体阻挡，急速停止，解体、破碎，堆积于河谷，堵断河流形成堰塞体。3．滑坡启动失稳力学模式主要为潜水和
承压含水层混合模式。天然工况下稳定性系数为 1． 18，处于基本稳定状态; 暴雨工况下为 0． 92，失稳破坏。推导出
滑坡短程飞行、碎屑流运动本构方程。4．堰塞坝整体稳定性好，发生管涌或流土溃决的可能性小，主要以“漫顶”模
式逐级冲刷破坏。
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我国西南山区地处青藏高原周边地带，受青藏

高原新生代快速隆升，和发育于青藏高原的长江

( 金沙江) 及其支流( 雅砻江、大渡河、岷江) 等河流
的快速下切，形成典型的高山峡谷地貌。在高山峡
谷、高地应力场、频繁的地震活动、暴雨及人类活动
等内外动力耦合作用下，河谷地段常形成暴雨诱发

滑坡→堵江→堰塞湖灾害链［1 － 2］。如 2004 － 09 －
05，四川省宣汉县天台特大滑坡，体积为 2． 1 × 106

m3 滑体冲入前河，形成宽 1 500 m、高 20 m 的堆石
坝和库容达 60 × 106 m3 的堰塞湖。回水淹没上游
五宝镇及沿河两岸居民 5 770 户，紧急转移 19 360

人，损失巨大［3］。2003 － 07 － 13，三峡库区千将坪滑
坡，失稳滑体堵塞长江，形成高 149 ～ 178 m，体积
150 ～ 200 × 104 m3 的堰塞坝，造成 14 人死亡，10 人
失踪，直接经济损失达 5 735 万元［4］。1994 － 04 －
30，四川省武隆县鸡冠岭滑坡，体积为 30 × 104 m3

滑体堵断乌江达 30 min，致 4 人死亡，12 人失踪，直
接经济损失近千万元［5］。

2012 － 08 － 31，四川省凉山彝族自治州喜德县
遭遇 200 a一遇的特大暴雨，日最大降雨量达 149． 2
mm。距热柯依达乡 1． 5 km 的采书组发生大型滑
坡，滑体前部堵断依呷洛河，形成高 52 m、宽 200 ～



320 m、长 80 ～ 120 m 的堰塞堆石坝，断流 8 d，回水
2． 5 km，水位上涨 10 ～ 32． 8 m，库容约 120 × 104 m3。
通过对采书组滑坡及堰塞体多次工程地质测绘，系

统对滑坡发育特征、失稳过程、堰塞坝形成，从暴雨
诱发滑坡→堵江→堰塞湖灾害链效应出发，进一步
研究滑坡的形成机制及运动过程力学特征［6 － 7］，以

期为这类灾害研究及应急处理提供科学依据。

1 滑坡堰塞坝工程地质特征

1. 1 滑坡工程地质特征
1． 1． 1 滑坡形态
采书组滑坡位于 102°24'25″E、28°5'21″N，依呷

河流域内的热柯依达乡上游约 1. 5 km( 图 1) ，距喜
德县城 48 km，为一暴雨诱发顺层碎屑岩滑坡［8］。

图 1 滑坡地理位置图
Fig． 1 Geographical location of landslide

滑坡区属横断山脉大凉山山系，地貌为深切中

山区，滑坡坡顶高程 2 880 m，坡脚高程 2 495 m，相
对高度 385 m，地形沿滑动方向呈三级台阶状，自然
平均坡度 28°。滑坡平面形态呈舌状，边界明显，两
侧发育冲沟，延伸 190 ～ 200 m，宽 2 ～ 5 m，纵坡降
320‰ ～400‰。降雨时冲沟水流量较大，沟底出露

紫红色泥岩夹砂岩，沟岸边坡向沟内崩滑破坏( 图

2) 。滑坡体纵向( 近南北向) 长 800 ～ 1 200 m，横向
宽 260 ～ 380 m，主滑方向 140°，滑动后平均坡度
22°。滑体平面面积约 1. 28 km2，平均厚度 36 m，体
积 520 × 104 m3，为一大型滑坡。
1． 1． 2 滑坡物质结构特征
滑坡体物质结构可分为 3 种:
1．散体结构。可分为第四系松散堆积层( Q4 )

和白垩系雷打树组( K2 l
3 ) 钙质泥岩、砂岩强风化岩

体两类。主要分布在在滑体浅表层，空间分布上具
有显著的非均质性、非连续性以及与之密切相关的
尺寸效应。厚 1 ～ 18 m，前缘厚，后部薄; 中间厚，两
侧薄［9］。松散堆积层主要由全新统滑坡堆积层
( Q4

del ) 和残坡积层( Q4
el + dl ) 形成的混杂堆积体，成

分主要为粉质粘土和碎块石土。粉质粘土呈灰黄色
( 图 3) ，胶结性差。强风化碎块石土呈褐黄色，结构
松散 ～稍密，棱角状，块径 2 ～ 400 mm，最大可达 4
m，且从滑坡后缘往前块石含量逐渐减少，块径由大
变小，碎块石含量占 50% ～60%。

图 2 采书滑坡堰塞坝遥感影像图( 来自 Google earth)
Fig． 2 Ｒemote sensing image of Caishu landslide and barrier dam

( from Google earth)

2．层状碎裂结构。紫红色钙质泥岩、砂岩( 图
4) ，岩层产状 220° ～ 240°∠15° ～ 30°。分布在滑体
周边斜坡地带及滑坡下部构成滑床。泥岩为薄层状
构造，砂岩呈薄 －中层状。砂岩中裂隙发育，表层强
风化，厚 2 ～ 5 m，岩体质量较差，架空现象明显，工
程性状差，易构成滑坡失稳的潜在软弱层带。

3．层状块裂结构。主要分布在滑面以下和滑坡
剖面的中下部，以中厚泥岩夹砂岩为主，岩层产状
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208° ～ 230°∠10° ～ 15°。厚度 10 ～ 40 m，岩体质量
为中等偏下。

图 3 滑坡体松散堆积物结构特征
Fig． 3 Loose structure characteristics of landslide

图 4 滑坡体岩体结构特征
Fig． 4 Ｒock mass structure characteristics of landslides

地下水主要为第四系松散孔隙水、基岩裂隙水。
孔隙水主要分布于崩坡积、滑坡堆积体中，主要靠大

气降水补给，随季节变化大，向冲沟低洼处排泄或沿

基岩裂隙下渗，具有就地补给就近排泄特征。基岩
裂隙水主要赋存于泥岩、砂岩地层中。
1． 1． 3 滑坡体变形失稳特征

1．滑坡壁。平面上似圈椅状，锯齿状展布，延伸
20 ～ 80 m，高 5 ～ 40 m 近直立的泥岩夹砂岩陡坡，
有清晰的滑动擦痕，滑壁上发育不同方向的卸荷裂

隙; 滑壁下形成宽 3 ～ 12 m 的凹槽和坡度 12° ～ 18°
反倾台地。

2．滑坡体。滑坡体分为多级，由错落陡坎组成，
拉张裂缝分隔。中部岩土体受挤压作用，形成鼓丘;
中下部坍塌、拉裂、填塞等变形破坏迹象明显; 前缘
为高 70 m的陡坎，为滑坡失稳破坏提供了良好的临
空条件( 图 5) 。

3．滑带。受基岩岩层控制作用明显，滑面后缘
陡、中部缓、前缘陡。后缘与前缘为顺层滑动; 中部
为切层滑动( 图 6) 。顺层滑动滑带厚 0. 2 ～ 0. 5 m，
泥质含量高; 切层滑动处厚度变化大，为 0. 2 ～ 2. 0
m，角砾或碎石含量可达 40% ～ 70%。滑带土较密
实，饱水条件下，c = 35 kPa，φ = 24°，渗透系数 ＜
0. 01 m /d，具有隔水或相对隔水性。

4．滑床。起伏大，内部发育众多规模不一的冲
沟。主要发育 2 组节理: 183°∠62°，85°∠87°，节理
面平直，闭合，无充填。
1. 2 堰塞坝工程地质特征
堰塞坝为梯形体，长 80 ～ 120 m，顺河向宽 220

～ 260 m，高 42 ～ 50 m，总体积约 52 × 104 m3。滑坡
体上还有约 30 × 104 m3 的松散体( 图 7) 。
堰塞坝物质主要由原滑坡上部残坡积的碎石土

和泥岩、砂岩经下滑、挤压、破碎形成的碎裂岩组成。
其中碎石松散土约占 32%，碎裂岩约占 68%。碎石

图 5 滑坡体结构特征
Fig． 5 The structure characteristics of landslide
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图 6 滑坡工程地质剖面图
Fig． 6 The engineering geological section for landslide

图 7 堰塞坝及坝体物质结构特征
a．堰塞坝; b．堰塞湖; c．坝体物质结构特征; d．泄流槽物质结构特征

Fig． 7 The structure characteristics of dam and dam body

a． barrier dam; b． barrier lake; c． the material structure characteristics of dam body; d． material structure characteristics of discharge groove

松散土呈土黄色，由粉砂质粘土、碎块石组成，粉砂
质粘土占 65%，碎石 25% ～30%，块石( 粒径 5 ～ 20
cm) 占 5% ～10%。碎裂岩空间分布零乱，由泥岩形
成的碎裂岩主要为碎石，粒径多 ＜ 10 cm; 由砂岩形

成的碎裂岩主要为块石，粒径多为 1 ～ 3 m。坝体结
构松散，架空现象明显，透水性强，在坝体左侧高程

2 498 m处发育渗水泉( 流量 0． 5 ～ 1 m3 /s) 。
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2 滑坡失稳运动模式

滑坡变形失稳运动地质模式表现为: 1．启动阶
段。强降雨诱发滑坡体沿倾坡外的泥岩、砂岩层面
产生后退式拉裂蠕滑启动。2． 加速运动、近程飞行
阶段。在不断强降雨入渗，泥岩、砂岩岩体中静水压
力和动水压力作用下，滑坡体势能与动能不断增大，

使滑面局部锁固段，产生突然“溃决”式滑动; 滑坡
前缘为河流侵蚀形成高 60 ～ 80 m陡坡，临空条件较
好，在重力作用下滑坡体产生高速滑动，凌空飞行。
3．撞击、解体、堵江阶段。滑体受地形控制，即河谷、
对岸山体阻挡，急速停止，产生巨大的冲击力，使得

滑体解体、破碎，并堆积于河谷，堵断河流形成堰塞
坝［10 － 12］。
2. 1 滑体启动
强降雨是采书组滑坡的主要诱发因素，启动运

动过程模式表现为: 强降雨→浅表层松散物饱水→
基覆界面泥岩充水饱和→下层砂岩滞水→滑坡滑
动。降雨入渗坡体，对滑坡的形成起到顶托、楔裂和
促动作用。前期降雨使斜坡体充分饱水，特大暴雨
产生的径流使坡面积水下渗，致使坡体风化裂隙发

育的泥岩层充水饱和，迅速降低了泥岩层的抗剪强

度。滑动的起始阶段比较长，表现在地面的开裂、局
部失稳、缓滑等［13 － 14］。
2. 2 滑体加速滑动、凌空飞行
松散覆盖层饱水后下渗补给下部中风化砂岩，

砂岩裂隙含水层不能及时排除使承压水头急剧增

高，在斜坡内部形成“承压水盆”，上部厚度不大的
隔水盖层( 泥岩) 被高水头压力“浮托”，产生“水垫
效应”; 同时下渗到裂隙中水形成高压水流，产生将
坡体沿主要的构造裂缝“楔裂”、“撕开”效应。在
砂岩裂隙承压水头产生的浮托力和裂隙静水压力

( 水平推力) 共同作用下，滑体产生加速运动，加之

前缘临空条件较好，滑坡体获得较大的势能而产生

高速滑动。沿滑床高速滑过剪出口后，短程凌空飞
行［15 － 16］。
2. 3 解体、碎屑流堵江形成堰塞体
滑坡高速下滑、短程飞行后与地面发生剧烈碰

撞。滑坡体原来的动能最大限度地转化为应变能，
致使滑坡体完全破碎、解体成碎屑。碎屑借助颗粒
间的碰撞力和流体的粘度进行支撑和悬浮，并继续

向前运动。岩体解体破碎后各颗粒在重力、阻力、升

力的作用下向前运动，但它们并不是以同一速度向

前运动，而是存在着较大的速度差。一部分获得较
大的速度而得以加速向前运动、一部分则以相对较
小的速度运动、一部分在碰撞后停止运动，原地堆
积，而逐步形成堰塞坝。

3 滑坡失稳动力过程

3. 1 滑坡体启动动力
根据滑坡体地下水补给、运移条件，将力学作用

模式分为潜水含水层模式、承压含水层模式、潜水和
承压含水层混合模式 3 种［17］。根据地质模型分析，
采书组滑坡属于“潜水和承压含水层混合模式”。
此模式假定滑面以上的岩土体为半渗透土体( 弱透

水层) ，而滑面以下的岩土体为透水性相对较强的

透水层( 承压含水层) ( 图 8 ) ，进行地下水力学作用
分析滑坡启动力学机制。潜水含水层引起地下水产
生静水压力和渗透压力( 动水压力) ，共同作用下，

各滑块体先后启动，开始往下滑动。

图 8 潜水和承压含水层混合模式
Fig． 8 The mixed mode of diving and confined aquifer

在图 8 所示的条块水力学模式中，条块的抗滑
力( F1 ) 和下滑力( F2 ) 可表示为

F1 = W cosα － 1
2 ρwg( H1 + H2 ) ·[ ]L ·tgφ + C·L

( 1)
F2 =W sinα + ρwgV2 ( H2 － H1 ) /L ( 2)

W = ρnatV1g + ( ρsat － ρw ) V2g ( 3)
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此模式下的稳定性系数 K表达式为

K =
F1

F2
( 4)

将式( 1) ～ ( 3) 代入式( 4) 中可得滑坡稳定性系数。
式中 W 为条块的重量; α 为条块滑面倾角; ρnat、
ρsat、ρw 分别为岩土体的天然密度、饱水密度、地下水
密度; φ和 C分别为滑带土的内摩擦角和内聚力; L
为条块的滑面长度; V1、V2 分别为条块水位面以上

和以下岩土体的体积; H1、H2 分别为条块的条间水

头; g为重力加速度。
根据勘察资料及实验数据，结合现场调查，综合

给出了滑坡各岩土体的物理力学参数( 表 1) 。

表 1 滑坡岩土体力学参数
Table 1 Physico － mechanical parameters of rock and soil masses

岩土体
天然重度

ρnat / ( kN /m3 )

饱水重度

ρsat / ( kN /m3 )

粘聚力

C / ( kPa)
内摩擦角

φ / °

坡面残积土 17． 6 18． 5 11 18

强风化泥岩 18． 1 18． 7 13 23

强风化砂岩 23． 2 23． 6 18 26

中风化泥岩 24． 3 24． 7 400 30

中风化砂岩 26． 3 26． 5 800 32

计算结果表明: 滑坡在天然工况下稳定性系数

为 1. 18，处于基本稳定状态; 在暴雨工况下为 0. 92，
产生失稳破坏。
3. 2 滑体飞行运动

图 9 仅在重力作用下的空中飞行示意图
Fig． 9 Sketch map of landslide flies under the gravity

滑坡在凌空飞行后进行短程飞行，但滑坡所处

地貌为凸岸斜坡，空气动力圈闭条件差，滑坡体规模

大，空气动力作用与重力作用相比较，空气动力在垂

直方向上的作用显得非常微小。对滑坡的短程飞行
仅考虑重力作用下对进行其运动过程分析［18 － 19］。

滑坡体质心的运动轨迹为一条抛物线( 图 9 ) 。
在空中飞行过程中其质心的运动轨迹为

Vx = V0x = V0 × cosφ ( 5)
Vy = Voy + g × t = V0 × sinφ + g × t ( 6)

DX = V0 × cosφ × t ( 7)

Dy = V0 × sinφ × t + g × t2
2 ( 8)

式中 V0 为滑离剪出口时其质心速度; φ为 V0 与水

平面夹角; t 飞行时间; g 为重力加速度 9. 8 m /s2 ;
Dx、Dy 为滑坡体水平与垂直方向距离。
已知条件: Dx = 765. 62 m，Dy = 280 m，V0y = 0

m /s
由式( 5) ～ ( 8) 可以解得: V0x≈102． 08 m /s，t≈

7． 5 s。
计算结果得出滑坡体飞行时的运动方程

Vx0 = 102． 08 m /s
Vyt = 9． 8 t
Dxt = 102． 08 t
Dyt = 4． 9 t2

3. 3 滑坡体撞击、碎屑流运动
滑坡体碰撞解体后各颗粒在升力、阻力、重力、

颗粒间的相互作用力以及空气动力学效应的作用下

向前运动，各颗粒运动状态各不相同，而且流体对固

体颗粒的作用及固体颗粒之间的相互作用极其复

杂。为了简化计算，取平均运动距离为碎屑流的运
动距离 Dt，并将碎屑流理想化为一内部颗粒流向一

致、物质均匀的质点，且质点在运动过程中受到重力
及摩擦阻力的作用［20 － 21］。碎屑颗粒在流动过程的
运动方程为

Dt = V1 × t + α × t2 /2 ( 9)
V1 = α × t ( 10)

E损失 = ( m × V2
t －m × V2

1 ) /2 ( 11)
式中 V1 为滑体碰撞解体后颗粒流动的初速度，Vt

为滑坡体飞行至依呷洛河岸边与地面发生碰撞前的

速度，α为颗粒在流动过程中所受到的摩擦阻力引
起的加速度，E损失损失为滑坡体在碰撞前后损失的
能量大小。
通过工程地质测绘，求得颗粒运动的平均位移

Dt = 467. 54 m，其中 α设为 － 4. 8 m /s2，从滑坡体飞
行阶段计算分析中可以知道滑坡体在与地面发生碰

撞前一刻的速度 V大约为 125. 72 m /s。根据( 9) ～
( 10) 可以计算出 t≈8 s，V1 = 38. 4 m /s，E损失 = 1. 32
× 1010 × ( 125. 722 – 38. 42 ) /2 ≈ 1. 8 × 1014 J。通
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过本文的计算可知，滑坡体飞行至河岸边后，与地面

发生剧烈碰撞，在碰撞过程中大约 1. 8 × 1014 J 的动
能被转化为应变能用于滑坡体破碎、解体。滑坡体
完全破碎、解体成碎屑后，以平均初速度 38. 4 m /s、
加速度 － 5 m /s2 向前运动。碎屑颗粒的平均运动
方程为

Dt = 38． 4 × t – 4． 8 × t2 /2
Vt = 38． 4 – 4. 8 × t，

4 堰塞坝稳定性及防治对策

滑坡失稳堵江后形成堰塞湖，水位上升 28. 6
m，上游来水 3 ～ 4 m3 /s，库容量达 120 × 104 m3。坝
体的稳定性，直接威胁着下游 9 个乡镇与县城约
1. 29 万人的生命财产安全。

2012 － 09 － 07 在堰塞坝左侧人工开挖泄流槽，
形成宽 1 ～ 2 m，深 0. 6 ～ 1. 0 m，长 100 m的泄流槽。
泄流槽两岸边坡由碎石土、块石土组成，抗冲刷能力
弱，冲刷、侵蚀作用强烈，不断发生小规模坍塌，使泄
流槽横断面不断扩大。9 月 8 日，下泄流量约 3 ～ 4
m3 / s 与来水持平; 9 月 9 日，对泄流槽内较大块石进
行爆破，使泄流槽扩大，1 h 后库水位下降近 1 m; 9
日 12 时，堰前水深下降至 24 m，10 日中午，库容水
量下降至 70 × 104 m3，堰塞湖泄洪排险成功( 图

10) 。
2013 － 07 － 25 对坝体进行工程地质调查测绘，
坝体左侧高程 2 498 m处有水流渗出，水流清澈，坝
体发生管涌或流土溃决的可能性小。泄流槽两侧边
坡物质结构松散，在水流冲刷侵蚀作用使坝体逐渐

溃决破坏，即不进行人工干预的条件下坝体以“漫
顶”模式逐级冲刷破坏。

图 10 泄流渠泄水过程水位流量变化曲线
Fig． 10 Change curve of water flow in process of discharge

5 结论

1． 2012 － 08 － 31，四川省喜德县遭遇 200 a 一
遇的特大暴雨，日最大降雨量达 149. 2 mm，热柯依
达乡上游 1. 5 km 处发生大型碎屑岩顺层滑坡。滑
坡平面形态呈舌状，前后缘高差 340 m，宽 260 ～ 380
m，平均厚 36 m，面积 1. 28 km2，体积 520 × 104 m3。
滑坡体空间形态，滑坡壁呈似圈椅，锯齿状展布，有

清晰的滑动擦痕。滑体由错落陡坎组成，拉张裂缝
分隔。中部岩土体受挤压作用，形成鼓丘; 中下部坍
塌、拉裂、填塞等变形破坏迹象明显。滑面受基岩控
制作用明显，后缘陡、中部缓、前缘陡。

2． 滑坡体物质结构: 1 ) 散体结构，滑坡堆积
( Q4

del ) 、残坡积( Q4
el + dl ) 形成的混杂堆积体，和泥

岩、砂岩强风化岩体; 空间分布上具有显著的非均质
性、非连续性以及与之密切相关的尺寸效应。2 ) 层
状碎裂结构，薄 ～中厚层状泥岩，砂岩，工程性状差，
易构成滑坡失稳的软弱夹层。3) 层状块裂结构，以
中厚泥岩夹砂岩为主，岩体质量为中等偏下。

3．滑坡失稳运动地质模式为: 1 ) 强降雨诱发滑
体沿倾坡外的泥岩、砂岩层面产生后退式拉裂蠕滑
启动; 2) 在泥岩、砂岩岩体中静水压力和动水压力
作用下，滑坡体势能与动能不断增大，使滑面局部锁

固段，产生突然“溃决”式滑动，以及滑坡前缘临空
条件较好，在重力作用下滑坡体产生高速滑动，凌空

飞行; 3) 撞击、解体、堵江阶段，滑体受河谷、对岸山
体阻挡，急速停止，使滑体解体、破碎，并堆积于河
谷，堵断河流形成堰塞坝。

4. 滑坡启动失稳力学模式主要为潜水和承压
含水层混合模式，泥岩、砂岩裂隙水产生静水和动水
压力共同作用下，各滑块体先后启动，开始往下滑

动。计算结果滑坡在天然工况下稳定性系数为
1. 18，处于基本稳定状态; 在暴雨工况下为 0. 92，失
稳破坏。滑坡快速滑动，短程飞行时。仅考虑重力
作用下其力学模式分析。计算得出滑坡体飞行时的
运动方程

Vx0 = 149． 67 m /s
Vyt = 9． 8 t
Dxt = 149． 67 t
Dyt = 5 t2

滑坡体碰撞解体后各颗粒运动状态各不相同，

而且流体对固体颗粒的作用及固体颗粒之间的相互
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作用极其复杂。将碎屑流理想化为一内部颗粒流向
一致、物质均匀的质点，且质点在运动过程中受到重
力及摩擦阻力的作用。碎屑颗粒的平均运动方程为

Dt = 75 × t – 5 × t2 /2;
Vt = 75 – 5 × t
5． 堰塞坝为梯形体，长 80 ～ 120 m，宽 220 ～

260 m，高 42 ～ 50 m，总体积约 52 × 104 m3。堰塞湖
形成后，水位上升 28. 6 m，库容量达 120 × 104 m3。
一度威胁下游 9 个乡镇与县城约 1. 29 万人的生命
财产安全。2012 － 09 － 07 人工开挖形成泄流槽，9
月 10 日，堰前水深降至 24 m，库容水量降至 70 ×
104 m3，泄洪排险成功。2013 － 07 － 25 对坝体进行
工程地质调查测绘分析，坝体发生管涌或流土溃决

的可能性小。坝体物质结构松散，在水流冲刷侵蚀
作用，以“漫顶”模式逐级冲刷破坏。
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Engineering Geological Characteristics and Motor Process
of Caishu Landslide in Xide of Sichuan，China

BAI Yongjian1，2，NI Huayong1，2，WANG Yusheng1，WANG Dewei2
( 1． Station Key Laboratory of Geo-hazard Prevention and Geo － Environment Protection，Chengdu 610059，China;

2． Chengdu Center of China Geological Survey，Chengdu 610081，China)

Abstract: Affected by Qinghai － Tibet Plateau rapid uplifted and the river fast incised since Cenozoic，in southwest-
ern mountainous area of China，where are valley and mountain，high stress field，frequent seismic activity． Disaster
chain that heavy rains induced landslides→blocking the river→dammed lake，are distributed in river valley． Once-
in-two-century heavy rainfall hit Xide county，Sichuan，rainfall 149． 2 mm，on August 31，2012． Large-scale clastic
rock landslide was developed in 1． 5 km upstream of Ｒekeyida town，volume 520 × 104 m3，blocking the river，form-
ing dammed lake． The lake water level rise 28． 6 m，the capacity of reservoir is 120 × 104 m3，threatening down-
stream 9 township、county and 12 900 people＇s life and property safety． Base on mapping and investigating of land-
slide and damming body，this paper analyzes plane and space shape，material structure，deformation and failure
characteristics of landslide and damming body，studies geological mechanics model during movement process of
landslide，deduces constitutive equation． The mainly consequences of this study are: 1． Landslide material structure
mainly divided into loose，fracture layer and crack layer block structure． 2． The geological model of landslide move-
ment is that heavy rainfall induced that sliding bodies produce back type of cracking creep start; hydrostatic pressure
and dynamic water pressure in rock fracture，good front opening conditions，result in high-speed sliding and flying;
landslides body，was stopped、collapsed，crushed by river valley and the other side of the mountain，accumulated in
the valley，blocked river，formed dam． 3． The mechanics mod of landslide is diving and confined aquifer mixed
mode． Stability coefficient is 1． 18 under the natural condition，which is stable; Stability coefficient is 0． 92 under
heavy rain conditions，landslides failures，then concluded constitutive equation during landslide short-haul flights
and debris flow movement． 4． Dam body is stability，the possibility of piping or earth dam flow is small，failure
mode is step and step overtopping．
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