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摘　要：近年来中国高速公路建设不断向西部高山峡谷区延伸，地质小灾害导致公路大灾害事件呈现多发趋势。

２０２０年 ９月 ２０日，四川省石棉县境内雅西高速姚河坝大桥右侧山体发生了体积约 １×１０４ｍ３的崩塌，砸塌姚河坝

大桥右幅两孔桥梁，造成全线交通中断，这是该高速公路运营以来最严重的地质灾害事件。通过多时相历史卫星

影像、失稳后航空影像和选线阶段勘察资料的综合分析，初步揭示了该崩塌的基本特征和成灾机制：（１）该崩塌是

典型的拉裂式花岗岩崩塌，高陡的临空面、中部凹腔和上部悬臂梁式突出岩体为崩塌孕育提供了有利的地形条件；

（２）强风化花岗岩岩性、构造挤压导致岩体破碎，为崩塌的形成提供了有利的地质条件；（３）顺坡向、反坡向和斜切

坡向的 ３组节理裂隙为崩塌的孕育提供了有利的坡体结构条件；（４）高速公路切坡进一步加剧了崩塌的变形；（５）

前期降雨是此次崩塌失稳的直接诱发因素。此次崩塌虽然在高速公路选线阶段已经识别，但还是对高速公路造成

了危害，主要原因为对崩塌体失稳规模估算偏小且未考虑后期工程开挖切坡的不利影响。残留体和潜在变形区对

雅西高速存在较大风险，建议对残留体进行清除并对潜在变形进行工程治理和专业监测。

关键词：雅西高速；崩塌；失稳机制；切坡

中图分类号：Ｏ３１９．５６　　　　　　　　文献标志码：Ｃ

　　２０２０年９月２０日 １２时，四川省石棉县境内雅

西高速（雅安—西昌）成都至西昌方向 Ｋ２０８４处姚

河坝大桥右侧山体（１０２°２０′２６．７３″，２９°５′１１．４８″）发

生了体积约１×１０４ｍ３的崩塌灾害，导致姚河坝大桥

右幅两孔桥梁垮塌，国道 Ｇ１０８被掩埋（图１）。这是

一次典型的小规模地质灾害导致的桥梁损毁重大

灾害。

在新构造运动和地震活跃的高山峡谷地区，线

路工程两侧高陡斜坡通常会发育大量风化卸荷裂

隙，切割岩体形成结构面，多处于欠稳定状态，在强

震、暴雨等因素诱发下，易突发高位崩塌灾害
［１－７］

。

这类崩塌灾害一般位于高位，隐蔽性强，在选线阶段

难于早期发现，工程开挖扰动很容易诱发。高等级

公路、铁路等交通工程在选线阶段均做过详细的地

质勘察工作，对查明的大规模滑坡灾害一般都会选

择绕避或工程治理方案，但对小规模崩塌灾害的早



　　　注：图（ｂ）照片由四川省公路规划勘察设计研究院有限公司提供；图（ｃ）由四川交通广播网提供。

图 １　姚河坝崩塌位置图和现场照片：（ａ）研究区位置图；（ｂ）崩塌全貌；（ｃ）崩塌堆积区
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａｒｏｃｋｆａｌｌ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｐｌａｎａｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＳｉｃｈｕａｎＨｉｇｈｗａｙ
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期识别和风险防范一直是工程难题
［８］
。小规模崩

塌造成的重大工程灾害事件近年来时有发生。例

如：２００４年 １２月 １１日，浙江省甬台温高速公路乐

清市柳市镇荷岙村南侧山体发生 １．５×１０４ｍ３高位

崩塌，掩埋了整个高速公路
［１］
；２０１９年 ８月 １４日，

成昆铁路甘洛县境内埃岱２号和３号隧道之间发生

５．２×１０４ｍ３高位崩塌，导致１７人死亡，成昆铁路中

断数月之久
［９］
。

雅西高速姚河坝危岩体在公路选线阶段已被识

别出来，并对其潜在风险进行了评价
［１０］
。然而，

２０２０年９月２０日姚河坝发生了小规模崩塌，却对

雅西高速造成了通车以来最严重的灾害。本文通过

收集多时相历史遥感影像、选线阶段勘察资料和失

稳后无人机影像，对该次崩塌灾害的发生原因和成

灾机制进行研究，以期为山区高速公路未来类似崩

塌灾害早期识别和提前防范提供参考。

１　研究区概况

雅西高速公路是连接雅安市和西昌市的高速公

路，全长２４０ｋｍ，是北京至昆明高速公路（京昆高速

Ｇ５）在四川境内的重要组成部分，于 ２００７年 ３月开

始动工，２０１２年４月全线通车［１１］
。雅西高速公路由

四川盆地边缘向横断山脉爬升，地形起伏大，地质条

件复杂，地质灾害频发，安全营运难度大，被公认为

国内乃至全世界自然环境最恶劣、工程难度最大的

山区高速公路之一
［１２］
。雅西高速公路通车以来，已

发生了１０余起因地质灾害导致交通中断的灾害事

件（表 １）。２０１８年以来，雅西高速地质灾害呈现出

发生频率显著增高，每年都会因地质灾害导致交通

中断。２０２０年８月以来雅西高速已累计发生地质

灾害断道事件６次。

１５４Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ ２０２０年９月２０日雅西高速姚河坝崩塌调查



表 １　雅西高速公路地质灾害事件

Ｔａｂ．１　ＬａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅＹａａｎ－ＸｉｃａｎｇＨｉｇｈｗａｙ

序号 发生时间 地点 灾害类型 灾害规模／ｍ３

１ ２０１１－０７－０３ 雨城区八步石大桥内侧 滑坡 １×１０４

２ ２０１２－０７－０３ Ｋ２０４５ 滑坡 ２０００

３ ２０１２－０７－２２ Ｋ１９５９～Ｋ１９６９ 滑坡 ／

４ ２０１２－０９－２０ Ｋ２１７９＋４００ 滑坡 ／

５ ２０１４－０８－１０ Ｋ２０９１＋６００ 滑坡 ／

６ ２０１８－０３－０３ Ｋ１９８９＋４００瓦厂坪大桥 滑坡 ／

７ ２０１８－０７－２９ Ｋ２０５８和 Ｋ２０６８ 滑坡 ／

８ ２０１９－０８－０５ Ｋ１９５８ 滑坡 ／

９

　

２０２０－０８－１２

　

Ｋ２０９０＋７００

Ｋ２０９３＋７００

泥石流

滑坡

２０００

５０００

１０ ２０２０－０８－１６ 菩萨岗段 滑坡 ／

１１ ２０２０－０８－１７ Ｋ２０９３＋７００ 滑坡、泥石流 ／

１２ ２０２０－０８－１８ 雅安南下站匝道 滑坡 ／

１３ ２０２０－０９－１４ Ｋ２０４４＋８００ 崩塌 ／

１４ ２０２０－０９－２０ Ｋ２０８４ 崩塌 １×１０４

　　姚河坝崩塌位于石棉县栗子坪乡南桠村附近，

南桠河左岸，为侵蚀构造高中山地貌，属亚热带湿润

气候，具有雨量丰沛，雨热同季，干湿分明的特点，年

降水量平均７７８．３ｍｍ，主要集中在６—９月，占全年

降水量的７５％［１０］
。研究区位于安宁河地震带和鲜

注：γ２２为早震旦世花岗岩；δο
２
２为早震旦系石英闪长

岩；Ｐｔ３ｓ为震旦系上统苏雄组变质石英砂岩、粉砂岩与

板岩互层；Ｑｄｌ＋ｐｌ４ 为第四系全新统坡洪积层

图 ２　研究区地质背景图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

水河地震带交汇部位（图１），地震活动频繁，地震基

本烈度达Ⅷ度，安宁河断裂分支断裂铁寨子—曹谷

断裂从研究区通过（图２、图３）。

２　崩塌基本特征

通过分析崩塌区多时相卫星影像和灾后无人机

图 ３　研究区地貌卫星影像图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓｈｏｗｎｂｙａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ
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航拍影像，得到了姚河坝崩塌的形态特征。姚河坝

崩塌可分为潜在变形区、残留体、崩塌源区和堆积区

４个子区（图４ａ）。崩塌源区长约 ２７ｍ，宽约 ５５ｍ，

面积 约 １３６０ｍ２，平 均 厚 度 约 ７０ｍ，体 积 约

１×１０４ｍ３。崩塌堆积区长约４５ｍ，宽约 ６５ｍ，面积

图 ４　崩塌分区图：（ａ）崩塌全貌；（ｂ）残留体范围；（ｃ）潜在变形区
Ｆｉｇ．４　ＺｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａｒｏｃｋｆａｌｌ：（ａ）ａｐｌａｎａｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌ；

（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｏｃｋｍａｓｓ；（ｃ）ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａ

约２５００ｍ２，平均堆积厚度约４．０ｍ。崩塌源区后缘

高压铁塔下方可见一条明显的拉裂缝（图 ４ｂ中粉

色线所示），拉裂缝下方岩体具有再次失稳的可能

性，可判断是本次崩塌的残留体。残留体长约

１４ｍ，宽约 ５８ｍ，面积约 ９００ｍ２，体积约 ５０００ｍ３。

崩塌源区后缘 ８０ｍ处同样可见一条下错裂缝（图

４ｃ），下错裂缝下方坡面相对平缓，其上植被主要

为灌木丛，与周边坡体发育的茂密林木形成鲜明

对比。本次崩塌失稳，改变了残留体的力学状态，

因此具有进一步变形失稳的可能，为潜在变形区。

潜在变形区长约８０ｍ，宽约 ６０ｍ，面积约 ４７００ｍ２，

体积约４×１０４ｍ３。

对比２００７年１２月６日 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星影像（图

５ａ）和２０１３年２月４日 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２卫星影像（图

５ｂ），可见雅西高速修建时对崩塌体前缘进行了较

大规模切坡，并对切坡坡体下部做了格构梁支护。

２０１３年２月４日 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２卫星影像表明，潜在

变形区植被与周围斜坡存在显著差异，崩塌潜在变

形区应该发生过一次浅层滑坡。２０１９年 １０月 ２９

日高景１号卫星影像（图 ５ｃ）显示此时崩塌源区色

调呈浅黄色调，纹理粗糙，推测崩塌源区坡表已出现

较明显的变形。

３　崩塌成因分析

姚河坝崩塌的发生原因主要包括地形条件、地

质条件和坡体结构等内在控制性因素和人类工程活

动和降雨等外在诱发因素。

%"$

　有利的地形条件

姚河坝崩塌体发育于南桠河河谷段左岸一突

出的山脊前部，距离河岸约 １００ｍ，坡脚高程约为

１３１０ｍ，后缘高程约 １３３５ｍ，前缘临空面高度约为

２５ｍ，斜坡倾向正东，平均坡度约 ７０°，临空面中部
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图 ５　姚河坝崩塌多时相卫星影像：

（ａ）２００７年１２月６日 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星影像；（ｂ）２０１３年２月４日 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２卫星影像；

（ｃ）２０１９年１０月２９日高景１号卫星影像；（ｄ）２０２０年９月２０日无人机航拍影像

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａｒｏｃｋｆａｌｌ：

（ａ）ＱｕｉｃｋｂｉｒｄｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６，２００７；（ｂ）Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ４，２０１３；

（ｃ）Ｇａｏｊｉｎｇ－１ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２９，２０１９；（ｄ）ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｔａｋｅｎｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，２０２０

发育凹腔，上部岩体呈悬臂梁形式突出（图 ６），为

崩塌的孕育和变形失稳提供了非常有利的地形

条件。

%"#

　有利的地质条件

崩塌区地层岩性为早震旦系层状花岗岩

（γ２２），岩层呈反倾向构造（图 ６），主要由中风化和

强风化花岗岩组成
［１０］
。安宁河断裂分支断裂铁

寨子—曹谷断裂从崩塌后方约 ５００ｍ处 通过
（图 ３），受断裂构造错动挤压作用岩体破碎（图
７），为崩塌的孕育和变形失稳提供了非常有利的
地质条件。

%"%

　有利的坡体结构条件

崩塌区岩体主要发育３组结构面（图 ８，图 ９）。
结构面１（Ｊ１）为倾向东的裂隙，产状 ９０°∠７５～８０°，

与坡向大体一致，表现为卸荷拉张，该组裂隙倾角

大，发育规模大，对崩塌体的形成和发育起控制作

用
［１０］
。结构面２（Ｊ２）为一组倾向北西的裂隙，产状

３２０°∠４６°，为反倾坡内的裂隙，表现为卸荷断裂，裂
隙倾角较缓。结构面 ３（Ｊ３）为一组倾向南西的裂

隙，产状 ２３２°∠４５°，为斜切坡向裂隙，裂隙倾角较
缓。崩塌所处岩体受３组结构面切割，非常破碎，加

之前缘高陡的临空面，为崩塌体的形成和大规模失
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图 ６　崩塌失稳前纵剖面图

Ｆｉｇ．６　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａｒｏｃｋｆａｌｌｂｅｆｏｒｅｆａｉｌｕｒｅ

　　

图 ７　崩塌失稳后无人机影像显示花岗岩体破碎

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｇｉｌｅｇｒａｎｉｔｅｒｏｃｋｉｎａｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

图 ８　崩塌体结构面主要结构面发育情况：（ａ）２０１１年现场照片；（ｂ）２０２０年９月２０日航空影像
Ｆｉｇ．８ＭａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａｒｏｃｋｆａｌｌ：（ａ）ａｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｔａｋｅｎｉｎ２０１１；（ｂ）ａｎａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｔａｋｅｎｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，２０２０

稳提供了非常有利的坡体结构条件。

%"&

　人类工程活动影响

２０１３年卫星影像显示雅西高速修建时对崩塌
体前缘进行了大规模切坡（图５ｂ），破坏了坡体原有
力学平衡，加剧了坡体变形。

%"'

　前期降雨触发作用

据中国气象数据网提供的石棉县气象站（距离

姚河坝崩塌约１５ｋｍ）数据显示，２０２０年９月１日—
２０日该区每天均有降雨，累积降雨量达 １３８．６ｍｍ。

强降雨产生的地表水沿岩体节理裂隙下渗，在花岗

岩结构面富集，浸泡软化岩体，使其岩石力学强度降

低，是此次崩塌失稳的直接触发因素。

%"!

　崩塌失稳机制

姚河坝崩塌属于典型的拉裂式崩塌
［１３］
，其变形

失稳可分为初始阶段、时效变形阶段、累进变形破坏

阶段和破坏失稳阶段（图１０）。在初始阶段，坚硬的
花岗岩体在构造抬升和河流下切共同作用下，形成

陡峭的斜坡，同时岩体在断层错动挤压作用下形成
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图 ９　结构面赤平投影图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

表 ２　２０２０年 ９月 １日至 ２０日石棉县气象站日

降水量和累积降水量

Ｔａｂ．２　ＤａｉｌｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｍｉａｎ

ＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１ｔｏ２０，２０２０

日期 日降水量／ｍｍ 累积降水量／ｍｍ

２０２０／９／１ ０．４ ０．４

２０２０／９／２ ４．９ ５．４

２０２０／９／３ ２．２ ７．６

２０２０／９／４ ０．３ ７．９

２０２０／９／５ １７．８ ２５．７

２０２０／９／６ ２．５ ２８．２

２０２０／９／７ ０．３ ２８．５

２０２０／９／８ ７．７ ３６．２

２０２０／９／９ １０．０ ４６．２

２０２０／９／１０ ５．７ ５１．９

２０２０／９／１１ １６．４ ６８．３

２０２０／９／１２ １８．４ ８６．６

２０２０／９／１３ １１．２ ９７．８

２０２０／９／１４ ５．２ １０３．０

２０２０／９／１５ ５．６ １０８．５

２０２０／９／１６ １８．８ １２７．４

２０２０／９／１７ ９．５ １３６．９

２０２０／９／１８ １．２ １３８．１

２０２０／９／１９ ０．１ １３８．２

２０２０／９／２０ ０．５ １３８．６

注：数据下载自中国气象数据网 ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／

反倾坡内的节理裂隙，在差异风化和重力卸荷作

用下形成顺坡向表层卸荷节理裂隙（图１０ａ）；在时

效变形阶段，在内外地质营力作用下顺坡向卸荷

拉张裂隙生长，在坡顶位置产生垂直拉张裂缝（图

１０ｂ）；在累进变形破坏阶段，拉张裂隙持续发育，

在三组裂隙的切割贯通，表层岩体剥蚀坠落，坡体

中下部发生小规模塌落，形成挑梁结构的临空悬

岩，岩体顶部裂缝在剪切力与弯矩作用下持续向

纵深扩张（图 １０ｃ）；在破坏失稳阶段，拉张裂缝交

错发展并逐步贯通，在降雨入渗孔隙水压力楔力

作用下，结构面抗剪强度完全丧失，发生整体重力

失稳（图 １０ｄ）。

４　讨论

姚河坝崩塌在雅西高速前期选线勘察阶段已经

被界定为危岩，并进行了工程模拟分析，出具了研究

报告：非连续变形数值模拟程序 （Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＤＡ）模拟结果显示，在自然

状态下崩塌整体稳定，顶部凸起部分岩块在重力

作用 下预 计 会 有 少 量 塌 落，估 计 失 稳 规 模 约

２００ｍ３；考虑在地震工况下，崩塌规模会增加，桥

墩可能受危岩块体冲击发生中部剪断，桥面向坡

内倾斜坍塌
［１０］
。

调查数据表明，２０２０年 ９月 ２０日姚河坝崩塌

的规模接近于地震工况下的模拟结果，明显大于自

然状态下的失稳规模。因此，姚河坝崩塌事件的经

验教训是，崩塌稳定性计算时充分考虑工程建设切

坡对斜坡稳定性的影响。

雅西高速沿线植被茂密，地形复杂，小型潜在地

质灾害隐患点多面广，采用常规地面排查、光学遥感

解译和合成孔径雷达干涉测量技术（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）等技术手段，很难

做到全面早期识别
［１４－１７］

，应在技术手段上提高潜在

地质灾害的识别精度。建议利用机载激光雷达测量

技术 （ＬｉｇｈｔＬａｓｅｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）获

取全 线 一 级 分 水 岭 范 围 的 高 密 度 点 云 数 据

（２０点／ｍ２以上）［１８－１９］，并利用植被滤除技术滤除植

被得到高精度数字地面模型（ＤｉｇｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎＭｏｄｅｌ，

ＤＴＭ），在此基础上，对潜在崩塌和滑坡进行详细编

目解译和风险评价。对识别出来的高风险隐患点安
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图 １０　崩塌体变形破坏演化模型图：

（ａ）初始阶段；（ｂ）时效变形阶段；（ｃ）累进变形破坏阶段；（ｄ）破坏失稳阶段

Ｆｉｇ．１０　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａｒｏｃｋｆａｌｌ：

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；（ｃ）ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；（ｄ）ｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ

装自动化实时形变和雨量监测预警设备
［２０］
，从而实

现地质灾害隐患的早期识别和提前预警，降低灾害

损失，避免人员伤亡。

５　结论

通过多时相历史卫星影像、灾后无人机影像和

选线阶段勘察资料综合分析，对雅西高速姚河坝崩

塌的发生原因和成灾机制进行初步分析，形成以下

观点。

（１）姚河坝崩塌可分为潜在变形区、残留体、崩

塌源区和堆积区４个子区。失稳规模约１×１０４ｍ３，

残留体规模约５０００ｍ３，潜在变形区模约４×１０４ｍ３，

仍存在较大崩塌灾害风险。建议对残留体进行清

除，并在清除残留体后对潜在变形区进行详细地质

勘探，查明其变形深度，进行有针对性的工程治理，

并安装降雨量和地表形变监测仪器进行专业监测

预警。

（２）姚河坝崩塌是拉裂式花岗岩崩塌，其孕育

演化的原因主要包括地形条件、地质条件和坡体结

构等内在控制性因素以及人类工程活动和降雨等外

在诱发因素。高陡的临空面、中部凹腔和上部悬臂

梁式突出岩体为崩塌孕育发展提供了有利的地形条

件；强风化花岗岩岩性、构造挤压导致岩体破碎，为

崩塌的形成提供了有利的地质条件；顺坡向、反坡向

和斜切坡向３组节理裂隙为崩塌的孕育提供了有利

的坡体结构条件；高速公路切坡进一步改变了坡体

应力分析，加剧了崩塌的变形；前期降雨是此次崩塌

失稳的直接诱发因素。

（３）姚河坝崩塌早期识别是成功的，但计算分
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析与工程处置仍然存在不足。虽然在高速公路选线

阶段已经识别，但还是对高速公路造成了重大损失，

是一起地质小灾害导致公路大灾害事件。姚河坝崩

塌事件主要原因为在防治设计阶段，未考虑后期工

程开挖切坡的不利影响，对崩塌体失稳规模估算偏

小，在工程措施上处置不当。今后类似崩塌隐患分

析评价时应吸取本次灾害的经验教训，合理圈定崩

塌失稳范围，优化稳定性计算参数取值，并充分考虑

工程切坡对斜坡稳定性的影响。
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ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４４（７）：１０４３－１０５３］ ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．

ｗｈｕｇｉｓ２０１９００９０

［１８］董秀军，许强，佘金星，等．九寨沟核心景区多源遥感数据地质

灾害解译初探．武汉大学学报信息科学版，２０２０，４５（３）：

４３２－４４１．［ＤＯＮＧ Ｘｉｕｊｕｎ，ＸＵ Ｑｉａｎｇ，ＳＥ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ ｉｎ

Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ［Ｊ］．

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，４５

（３）：４３２－４４１］ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１９００７６

［１９］ＤＢ５１／Ｔ２６９６－２０２０．四川地质灾害调查机载激光雷达数据获

取技术规范［Ｓ］．成都：四川省市场监督管理局，２０２０．［

ＤＢ５１／Ｔ２６９６－２０２０．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ

ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄ Ｓｕｒｖｅｙ［Ｓ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＭａｒｋｅｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，

２０２０］

［２０］许强．对滑坡监测预警相关问题的认识与思考［Ｊ］．工程地质

学报，２０２１，２８（２）：３６０－３７４．［ＸＵＱｉａｎｇ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ：ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２８（２）：３６０－

３７４］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０２０－０２５

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＹａｏｈｅｂａＲｏｃｋｆａｌｌａｌｏｎｇｔｈｅ
ＹａＡｎＸｉｃｈａｎｇＨｉｇｈｗａｙｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，２０２０，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＹｕｎｌｉｎｇ１，ＦＵＹｕｈａｏ
１
，ＬＩＷｅｉｌｅ２，ＷＡＮＧＤｏｎｇ３，ＰＡＮＰｅｉｚｈｕ１

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＩｎｄｕｓｔｒｙｏｆＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｈｉｇｈｗａｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｅｘｔｅｎｄｔｏａｌｐｉｎｅａｎｄｇｏｒｇｅａｒｅａｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，

ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｍｉｎｏｒｇｅｏｈａｚａｒｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｋｉｎｇｐｌａｃｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅｓ

ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｓ．ＯｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，２０２０，ａｃｏｌｌａｐｓｅｏｆａｂｏｕｔ１×１０４ ｍ３ ｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｃｒｅｓｔｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＹａｏｈｅｂａＢｒｉｄｇｅｉｎｔｈｅＳｈｉｍｉａｎＣｏｕｎｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａＡｎＸｉｃｈａｎｇ

（Ｙａｘｉ）Ｈｉｇｈｗａｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｒｏｃｋｆａｌｌｓｍａｓｈｅｄｔｗｏｓｐａｎｓｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅＹａｏｈｅｂａＢｒｉｄｇｅ，ｃａｕｓｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅｌｉｎｅ．Ｔｈｉｓｈａｄｂｅｅｎｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎｃｅｔｈｅＨｉｇｈｗａｙｗａｓｏｐｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｓ，ｐｏｓｔｅｖｅｎｔａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ，ａｎｄａｒｃｈｉｖｅｄｄａｔａｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ｓｕｒｖｅｙａｎｄｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌｗｅｒｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｒｅｖｅａｌｅｄ：（１）

Ｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌｗａｓａｔｙｐｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｇｒａｎｉｔｅ．Ｔｈｅｓｔｅｅｐｆｒｅｅｆａｃｉｎｇｒｏｃｋｓｕｒｆａｃｅ，ｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｉｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｒｏｖｉｄｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｉｔｓｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ；（２）Ｓｔｒｏｎｇｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｐｒｏｖｉｄｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅ；（３）Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｐｌａｎｅｓ（ｉｎｔｈｅｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

９５４Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ ２０２０年９月２０日雅西高速姚河坝崩塌调查



ｒｅｖｅｒｓｅｔｏｔｈｅｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｔｏｔｈｅｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ）ｐｒｏｖｉｄｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｓｌｏｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅ；（４）Ｓｌｏｐｅｃｕｔｔｉｎｇａｔｔｈｅｆｅｅｔｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｌｏｐｅａｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｙｆｕｒｔｈｅｒ

ａｇｇｒａｖａｔｅｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅ；（５）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｉｓｒｏｃｋｆａｌｌｈａｄｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅａｒｌｉｅｒｉｎｔｈｅＨｉｇｈｗａｙｒｏｕｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｉｔｓｔｉｌｌ

ｄｉｄｓｅｒｉｏｕｓｈａｒｍｔｏｔｈｅＨｉｇｈｗａｙ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆａｌｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｃｕｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏｌａｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ

ｄｅｓｉｇｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｄｙｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｓｐｏｓｉｎｇｇｒｅａｔｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆ

ｔｈｅＹａｘｉＨｉｇｈｗａｙ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｓｈｏｕｌｄｂｅ
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