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摘　要：甘肃省舟曲县是我国滑坡灾害最为严重的县区之一，分布着很多巨型滑坡。舟曲磨里滑坡位于白龙江一

级支流大水坝河上游左岸，为典型的断裂带巨型滑坡，处于不稳定状态，严重威胁当地民众的生命财产安全。本研

究通过无人机测绘、现场调查、变形监测、数值模拟等技术手段，对磨里滑坡的发育特征、变形趋势和破坏模式进行

了分析研究。结果表明：（１）磨里滑坡形态、结构清晰，平面形态呈长条形，长度 １５００ｍ，宽度平均约３８５ｍ，厚度３２

～７３ｍ，体积达 ２．１２×１０７ｍ３，滑体由破碎千枚岩组成，为巨型超深层堆积层滑坡，在舟曲南部具有典型性；（２）滑

坡复活主要受强降雨引发，其下段首先发生滑动，中上段受牵引影响产生蠕动变形，滑坡下段的移动速率大于中上

段移动速率，滑动形式为典型的牵引式滑动；（３）不同工况下滑坡处于不稳定 －基本稳定状态，不利工况下滑坡的

破坏模式以整体的失稳变形或滑动为主。研究结果表明该滑坡规模宏大，不具备工程治理条件，建议对受磨里滑

坡威胁的民众尽快采取避险搬迁措施。该防治措施已被当地政府采纳和实施，取得了良好的防灾减灾效益。本研

究可为类似地区巨型滑坡复活破坏机制研究、应急处置及风险防控提供技术方法参考。
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　　中国西部地区的滑坡具有规模大、机制复杂、危
害大等特点

［１］
。白龙江流域地处青藏高原和四川

盆地过渡区，特别是中游舟曲段，为高山峡谷区，外

动力地质作用极为显著，巨型滑坡发育，危害严

重
［２－３］

。近年来，受气候变化和地震影响，泄流坡滑

坡、锁儿头滑坡、江顶崖滑坡、牙豁口等滑坡频繁成

灾，危害村镇、堵断江河，严重威胁当地人民生命财

产安全
［４－８］

。鉴于此，亟需开展断裂带巨型滑坡复

活特征和破坏模式研究，探明滑坡复活破坏的工程

地质条件和地形地貌特征及前兆信息，为该类滑坡

应急处置、工程治理和防灾减灾提供科学依据。

白龙江中游舟曲段滑坡规模巨大、机理复杂，直

接影响山区城镇经济布局与工程建设，防控形势严

峻，是近年来专家学者研究的热点区域。滑坡复活

过程和特征研究可以揭示滑坡复活破坏机理，为滑

坡监测预警提供理论依据
［９－１６］

。白龙江中游舟曲

北部坪定—化马断裂带滑坡复活事件频繁发生，学

者们针对锁儿头滑坡、大小湾滑坡、江顶崖滑坡和牙

豁口滑坡开展了大量研究，主要利用工程地质钻探、

ＩｎＳＡＲ变形监测、遥感解译和数值模拟等技术方法，
重点揭示了巨型滑坡发育特点、变形特征、形成机理

和复活破坏过程等
［２－８］

，为滑坡灾害防治提供了科

学依据。但是对于舟曲南部地区的黑松坪—三角坪

断裂控制的巨型滑坡鲜有研究。磨里滑坡是黑松

坪—三角坪断裂控制的滑坡之一。２０２１年 ２月 ２６
日，受汛期降雨影响，位于舟曲县果耶镇的磨里滑坡



复活，造成磨里村、果耶村部分房屋变形，威胁 ２８２

户１１１９人的生命财产安全，形成特大滑坡险情，引

起了国家和社会的高度关注。磨里滑坡区地形平

缓，与坪定—化马断裂带控制的滑坡地形条件显著

不同。滑坡的形态、变形、物质组成等基本特征是否

与坪定—化马断裂带控制的巨型滑坡具有可比性，

是何种破坏模式，需采取怎样的防治措施，这些问题

都急需解答。

本文以舟曲磨里滑坡为例，综合利用无人机测

绘、工程地质钻探、变形监测、数值模拟等技术手段，

分析研究了磨里滑坡的基本特征及变形破坏模式，

为磨里滑坡防灾减灾工作提供了科学依据，同时为

图 １　磨里滑坡地理位置及全貌图

Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ，Ｚｈｏｕｑｕｃｏｕｎｔｙ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

舟曲同类型滑坡的研究评价工作提供了参考。

１　滑坡区地质环境条件

磨里滑坡处于甘肃省甘南藏族自治州舟曲县果

耶镇磨里村，位于白龙江一级支流大水坝河上游左

岸，距县城 ３０ｋｍ。果耶村和磨里村即分布于滑坡

体上，果耶村为镇政府所在地。滑坡位置为１０４°２５′

４０．６２″Ｅ～１０４°２６′１３．８２″Ｅ、３３°３８′３５．６４″Ｎ～３３°３９′

１７．０４″Ｎ（图１）。

舟曲县在大地构造上位于秦岭构造带西段，区

内地质构造复杂，发育有白龙江复背斜、光盖山—迭

山南麓断裂带、坪定—化马断裂带、迭部—白龙江断

裂带等多条构造带，其迹线均为 ＮＷ～ＮＷＷ向。同

时，受主断裂影响，区内还发育有近 ＮＥ向的次级断

裂，复杂的地质构造条件控制着当地地貌形态和地

层分布。在白龙江水系作用下，形成了舟曲一带地

形陡峻、山高谷深的地貌格局。在内外营力的双重

作用下，沿白龙江干流及其支流两岸断续塑造了众

多高达３００～１１００ｍ的岩土质高陡边坡，为滑坡发

育提供了基本条件。

磨里滑坡区出露地层为上志留统的白龙江群千

枚岩、板岩，中泥盆统西汉水群灰岩、千枚岩，以及第

四系全新统次生黄土、碎石层、坡积碎石层和滑坡堆

积碎石土等。黑松坪—三角坪断裂带呈北西西向自

滑坡区北部穿过，控制了区域地貌和地层分布

（图２）。

果耶镇年平均气温约 ２℃ ～１５℃［１４］
，年降水

量约 ５００～９００ｍｍ，７０％的降雨量集中在 ５—９月，

短时降水强度较大，１小时降水量可达６０ｍｍ以上。

大河坝河的丰水期为 ６—９月，多以集中洪流出现，

水流大、流速高，具有很强的冲刷侧蚀能力。滑坡区

地下水丰富，据钻孔揭露，地下水稳定水位埋深

４．０～１６．５ｍ。地下水主要接受大气降水与滑坡体

上部洼地的潜流补给，受地形条件控制，自北向南径

流，排泄方式主要有蒸腾作用及地下水向东西两侧

冲沟及坡脚大水坝沟的径流排泄。

２　滑坡基本特征

$"#

　滑坡形态特征

滑坡平面形态呈“长条状”，剖面形态呈“折线
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图 ２　磨里滑坡及临近区域地质图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

型”，主滑方向 １７０°，后缘高程 １９６８ｍ，前缘高程

１６２０ｍ，相对高差 ３４８ｍ。滑坡体上窄下宽，宽度

图 ３　磨里滑坡平面图：（ａ）影像图；（ｂ）地形图
Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）ｉｍａｇｅｍａｐ；（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ

２４０～５３０ｍ，平均宽度３８５ｍ，沿滑动方向最大长度

１５００ｍ，滑坡区面积 ５．３×１０５ｍ２，滑体厚度 ３２～

７３ｍ，平均厚度 ４０ｍ，总体积２．１２×１０７ｍ３，为一超

深层巨型堆积层滑坡。滑体后部坡度较大，约１５°～

２５°；中下部坡段较缓，约１０°～１５°；滑体前部为人工

开挖形成的高 ２～６ｍ的陡坎，坡度约 ３２°～５５°，局

部地段近直立（图３）。

滑坡轮廓清晰，后壁部分山坡近直立，两侧冲沟

走向与主滑方向基本一致，冲沟长度约 １．６ｋｍ，切

割深度为 ５～１０ｍ。滑坡东侧边界裂缝基本贯通，

长达１．５ｋｍ的侧缘裂缝直至大水坝左岸；滑坡后缘

拉张裂缝明显，泉水出露，形成滑坡洼地；滑坡前缘

受大水坝河水流切割，形成 １０～３５ｍ高陡临空面。

滑坡剪出口位于陡坡中下部。

$"$

　滑坡结构特征

磨里滑坡滑体总体具中部较厚，后部、前部较薄

的特点（图４、图５），依据钻孔岩芯及孔内测斜仪判

定，滑动面在纵向上后部深至 ３５～６４．８ｍ，中部深

至６２～７３ｍ处，前缘深至３２ｍ处（图６）。

２．２．１　滑体特征

滑体具有明显的分层特征，垂向上自上而下

大致可分为 ３层。上部为黄褐色碎石土，成分以

灰岩碎石和块石为主，局部夹杂粒径大于 ０．５ｍ

的漂砾。土体松散，泥土充填，岩芯呈块状，干

燥—稍湿，钻探过程中严重塌孔和漏浆。中部为

９５５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 舟曲磨里巨型滑坡基本特征及破坏模式



图 ４　磨里滑坡横向地质剖面图（３－３′）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ（３－３′）

图 ５　磨里滑坡主滑方向地质剖面图（Ⅰ －Ⅰ′）

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｉｎｓｌｉｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ（Ⅰ －Ⅰ′）

灰黑色风化千枚岩碎屑，局部夹杂粒径２～５ｃｍ的
炭质板岩。土体含水量较高，软塑，强度较低，手

搓呈粉末状或泥状。岩芯呈短柱状，钻探过程中

缩径严重。下部在纵向上具明显分带特征，滑体

中后部主要为灰岩强风化层，岩体强度低，手掰易

碎，滑体中部及下部为灰黑色千枚岩、板岩碎屑，

稍湿—湿，手搓呈粉末状（图 ７）。
２．２．２　滑带土特征

滑带土在纵向上前后稍有差异。后部为厚度约

０．５ｍ灰黑色含砾黏土，可见擦痕，与水平方向夹角
约１５°（图 ８ａ）；中部主要为厚度约 ０．８ｍ黄褐色含
砾黏土，压密作用明显，未发现明显擦痕（图 ８ｂ）；前
部为厚度约０．６ｍ灰黑色含砾黏土，可见擦痕，与水
平方向夹角约８°（图 ８ｃ）。滑带土厚度呈现出后部
和前缘较薄，中部较厚的特点。

２．２．３　滑床特征

据钻孔揭露，滑床上部岩性为老滑坡堆积土，成

分主要为灰褐色千枚岩碎屑和灰岩碎块石，厚度为

５～２０ｍ。下部为志留系千枚岩，局部夹杂灰黑色炭

质板岩碎屑，结构较密实（图９）。

２．２．４　剪出口特征

滑坡剪出口高程为１６７６～１６８１ｍ，高出大水坝

河２６～３２ｍ。滑坡东侧从基岩接触面剪出，滑床为

浅灰色灰岩，滑体物质为黄褐色碎石土，局部夹杂灰

黑色炭质板岩碎屑（图 １０）。滑带土厚度为 ０．３～

０．４ｍ，成分为灰黑色含砾黏土，含细颗粒角砾，软塑

状，含水量高。滑面上可见明显擦痕。滑坡西侧从

坡脚剪出，导致前缘局部发生滑塌，坡体房屋侧墙垮

塌，坡脚排导堤挤压变形。
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图 ６　滑坡深部位移监测成果曲线图：（ａ）ＺＫ１；（ｂ）ＺＫ２；（ｃ）ＺＫ４；（ｄ）ＺＫ８；（ｅ）ＺＫ９；（ｆ）ＺＫ１６
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｐａｒｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ：

（ａ）ＺＫ１；（ｂ）ＺＫ２；（ｃ）ＺＫ４；（ｄ）ＺＫ８；（ｅ）ＺＫ９；（ｆ）ＺＫ１６

图 ７　滑体岩芯特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍａｓｓ

３　滑坡变形特征

磨里滑坡在前期均未发现整体变形迹象。２０２０

年８月１４—１７日遭受强降雨之后，滑坡发生复合式

变形。其主要特征是，滑坡前缘变形剧烈，出现６个

小型次级滑坡（Ｈ４～Ｈ９），导致上部的房屋强烈变

形甚至倒塌；滑坡后缘出现明显的拉张裂缝，并产生

了养殖场小型次级滑坡（Ｈ１）；滑坡东侧变形也较明

显，长约１．５ｋｍ的剪切裂缝基本贯通，道路、房屋变

形迹象明显，并沿侧边界发育 ２处小型次级滑坡

（Ｈ２、Ｈ３）；滑坡西侧中上部变形也较明显，侧缘出

１６５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 舟曲磨里巨型滑坡基本特征及破坏模式



图 ８　滑带土照片：（ａ）后部；（ｂ）中部；（ｃ）前部

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｚｏｎｅ：（ａ）ｔｈｅｒｅａｒ；（ｂ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ；（ｃ）ｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｒｔ

图 ９　滑床岩性特征

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｂｅｄ

图 １０　磨里滑坡剪出口

Ｆｉｇ．１０　ＳｈｅａｒｏｕｔｌｅｔｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ

现剪切裂缝，桥梁被破坏；滑坡中部房屋未见明显变

形迹象。总体变形呈现出前缘变形剧烈，房屋倒塌

损毁严重；滑坡上部变形迹象明显，多处房屋开裂，

道路 错断；滑 坡中部变 形迹象 不明显 的 特 点

（图１１）。

图 １１　承灾体破坏特征：（ａ）道路鼓胀；
（ｂ）房屋破坏；（ｃ）房屋开裂；（ｄ）墙体开裂

Ｆｉｇ．１１　ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ：

（ａ）ｒｏａｄｂｕｌｇｉｎｇ；（ｂ）ｈｏｕｓｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｈｏｕｓｅｃｒａｃｋｉｎｇ；（ｄ）ｗａｌｌｃｒａｃｋｉｎｇ

采用 ＩｎＳＡＲ技术对滑坡历史动态变形特征进

行分析，发现滑坡前缘垭口长期处于活动状态，２０２０

年９月以后，开始剧烈运动，沿斜坡向下快速移动，

变形速率达 １００ｍｍ／ａ。滑坡下部基本处于稳定状

态，自２０２０年雨季过后，在当年 １１月开始剧烈变

形，变形速率达 １４０ｍｍ／ａ。滑坡中部在 ２０１９年 ８

月之前基本处于稳定状态，之后进入持续变形阶段，

变形速率达６０ｍｍ／ａ（图１２）。

通过７台位移监测仪显示，位移最大的是滑坡

中下部的 ＧＮＳＳ７，累计位移是 ２５９ｍｍ，滑坡中上部
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图 １２　磨里滑坡 ＩｎＳＡＲ监测地表形变速率（２０１８年 ４月—２０２１年 １月）

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＩｎＳＡＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（Ａｐｒｉｌ２０１８—Ｊａｎｕａｒｙ２０２１）

的 ＧＮＳＳ６，累计位移是８４．８ｍｍ，说明滑坡前缘的移

动速率大于后部移动速率（图 １３）。滑坡中前部自

２０１９年９月复活开始变形，并牵引滑坡整体变形，

最终于 ２０２１年 ２月发生滑动，上部建筑物破坏，造

成了严重的经济损失。

４　数值模拟分析

%"#

　
234567$

软件计算滑坡稳定性的基本原理

ＯｐｔｕｍＧ２是一款二维有限元极限分析软件，其计

算边坡稳定性安全系数有２种方式：重力乘数法和强

度折减法。两种计算方式各有其优点，总体而言基于

强度折减的安全系数比基于重力增大获得的安全系

数更保守
［１７－２１］

。本次计算采用有限元强度折减法，

对磨里滑坡稳定性状态及破坏方式进行数值计算。

%"$

　滑坡数值模型建立及参数选取

本次计算，选取磨里滑坡主滑方向Ⅰ号剖面，岩

图 １３　磨里滑坡 ＧＮＳＳ监测地表形变曲线

（２０２１年 ４月—２０２１年 ９月）

Ｆｉｇ．１３　ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｙＧＮＳＳ

（Ａｐｒｉｌ２０２１—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１）

３６５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 舟曲磨里巨型滑坡基本特征及破坏模式



体强度特征采用理想弹塑性本构模型莫尔库伦

（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）屈服准则描述，时间范围设置为

“长期”，单元类型选为“上限”或“下限”（分别用于

计算上限解或下限解），单元数量设置为 ２００００，采

用自适应网格，初始单元数量设置为 ５０００，进行 ３

次自适应迭代，控制变量选为剪切耗散（图 １４）。依

据钻探揭露结果，滑带部分为０．５～０．８ｍ软塑状含

砾黏土，Ｈ９次级滑坡滑面后端采用软件中剪切裂隙

单元进行模拟，各岩土体物理力学指标根据现场调

查和相关试验结果选取（表１）。

图 １４　计算模型及自适应网格划分图

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

表 １　岩土材料参数选取统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况 地层 重度 γ／（ｋＮ／ｍ３） 黏聚力 ｃ／ｋＰａ 内摩擦角 Φ／（°） 弹性模量 Ｅ／ＭＰａ 泊松比 ν

天然工况

暴雨工况

滑体（碎石土） ２０ １５ ２８ １５ ０．３０

Ｈ滑坡滑带土（含砾黏土） １８ ２０ １６ ５ ０．２５

Ｈ９次级滑坡滑面 ２０ １０ １８ ２０ ０．３０

滑床（千枚岩） ２２ ２０ ３５ ２５ ０．３８

滑体（碎石土） ２１ １３ ２７ １３ ０．３０

Ｈ滑坡滑带土（含砾黏土） ２４ １８ １５ ３ ０．２５

Ｈ９次级滑坡滑面 ２２ ８ １６ １８ ０．３０

滑床（千枚岩） ２５ １８ ３２ ２２ ０．３８

地震工况 地震设防烈度为Ⅷ 度，水平地震加速度取０．２ｇ

%"!

　计算结果

天然工况下，滑坡稳定性系数 １．０６～１．０８，处

于基本稳定状态（表２），最大主应力３２９６ｋＰａ，滑坡

潜在不稳定块体为滑坡下段次级滑坡 Ｈ９，潜在变形

位移３７．５ｃｍ～６７．２ｃｍ（图１５ａ～ｃ）。

暴雨工况下，滑坡稳定性系数 ０９１～０９４，滑

坡处于不稳定状态（表 ２）。依据变形计算结果，滑

坡体呈现出典型的牵引式破坏模式，主要为滑坡下

段次级滑坡 Ｈ９首先发生失稳滑动，中上段滑体受

牵引影响，以蠕滑变形为主。其中，滑坡上段蠕滑位

移大于中段，主要原因为滑坡中段滑面埋深大、角度

平缓，起到了一定的阻滑作用。根据位移计算结果，

下段次级滑坡 Ｈ９变形位移在 ８０～１０６ｃｍ之间，Ｈ９

滑坡滑动后形成的后壁变形位移 ２．５～５０ｃｍ之间；

滑坡上段变形位移２．５～３．５ｃｍ之间；中段蠕滑变形

位移０．２～０．５ｃｍ之间（图１５ｄ～ｆ）。

地震工况下，滑坡稳定性系数 ０．８３～０．８４，处

于不稳定状态（表 ２）。依据变形计算结果，滑坡体

破坏模式兼具推移式、牵引式破坏的特点，滑坡将整

体失稳滑动。滑坡滑动时上段滑移距离大于中下段。

其中滑坡上段变形位移 ６６～１０９ｃｍ，中段变形位移

３８～４０ｃｍ，下段次级滑坡 Ｈ９变形位移 ３５～４０ｃｍ

（图１５ｇ～ｉ）。

数值计算获得的变形特征及破坏模式，与现场

调查结果及布置于滑坡体各个部位的位移监测数据

均具有较好的一致性。
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表 ２　滑坡体稳定性计算成果表
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

滑坡名称 剖面 工况
稳定系数

下限 上限

稳定

状态

磨里滑坡

（Ｈ）
Ⅰ －Ⅰ′

工况１：天然 １．０６ １．０８ 基本稳定

工况２：暴雨 ０．９１ ０．９４ 不稳定

工况３：地震 ０．８３ ０．８４ 不稳定

图 １５　滑坡稳定性及破坏模式数值计算结果：（ａ）天然工况剪切耗散图；（ｂ）天然工况潜在变形云图；（ｃ）天然工况
最大主应力分布图；（ｄ）暴雨工况剪切耗散图；（ｅ）暴雨工况综合位移及破坏变形云图；（ｆ）暴雨工况最大主应力分布图；

（ｇ）地震工况剪切耗散云图；（ｈ）地震工况综合位移及破坏变形云图；（ｉ）地震工况最大主应力分布图

Ｆｉｇ．１５　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ：

（ａ）ｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｄ）ｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｅ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆａｉｌｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｆ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｇ）ｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｈ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆａｉｌｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｉ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　讨论

巨型滑坡灾害一旦发生，往往造成巨大的生命

和财产损失。本次研究采用无人机技术、便携式

ＧＮＳＳ监测技术、深部位移监测技术和数值模拟技
术，快速获取了磨里滑坡区的精细地形数据，准确地

界定了滑坡边界、厚度，研究了滑坡的变形破坏模

式，进行了滑坡稳定评价。无人机技术获取的高精

度地形数据可以精确划定滑坡边界、量取滑坡的几

何数据，较以往人工测量效率大大提高。便携式

ＧＮＳＳ等滑坡形变监测技术的应用，为滑坡变形特
征和破坏模式分析提供了更加直观有效的工具。钻

孔内深部位移监测，可以辅助判断滑体厚度及滑面

埋深，为滑坡地质力学模型的建立提供了基本数据。

数值模拟是滑坡危险性定量评价和破坏模式预测的

有效方法，本次研究利用 ＯｐｔｕｍＧ２软件中的有限元
强度折减法，模拟了滑坡在天然、暴雨和地震工况下

的稳定性及变形破坏模式。多种技术手段的应用，

提高了滑坡勘察、研究工作效率，满足了滑坡灾害应

急处置需求，为后续研究提供了有效的数据。

５６５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 舟曲磨里巨型滑坡基本特征及破坏模式



实地调查和勘察揭示，黑松坪—三角坪断裂形

成的槽状地形控制了磨里滑坡的发育形态和结构组

成。滑坡基本沿着断裂带形成的洼地分布，滑体为

千枚岩、板岩碎屑组成，滑带土为含砾黑色黏土。由

于断裂带裂隙水发育，滑坡体赋存了较为丰富的地

下水，成为滑坡形成的主要因素。滑坡的变形也具

有多级分块特征。通过对比坪定—化马断裂带典型

滑坡，无论从发育环境、形态特征、物质组成、水文地

质条件和变形特征等方面，磨里滑坡都与之具有高

度相似性
［２２－２５］

。但磨里滑坡也有其独特性，其滑

床坡度平均为 １２°左右，属低角度滑坡。低角度巨
型滑坡复活往往在强震条件下引发，磨里滑坡发

生时周边地区并无强震发生，只是在连续 ４年降
雨偏多的条件下复活滑动，这种现象需要防灾减

灾部门高度重视。数值模拟表明，滑坡的破坏模

式以整体的失稳变形或滑动为主，不同工况下滑

坡各部位变形特征及破坏模式均不相同，其暴雨

工况下滑坡变形破坏模式模拟结果与现场调查、

监测数据反映的变形特征相一致。通过该滑坡特

征的剖析研究，可为后续黑松坪—三角坪断裂带

控制的滑坡研究提供参考。

舟曲是我国巨型滑坡较为集中的区域，历史灾

害严重，近年来有加剧活动之势。Ｚｈａｎｇ［２６］发现舟
曲县城周边坪定—化马断裂带有数十处巨型滑坡处

于活动状态，且在汶川地震后活动性加强。近年来，

极端降雨和地震引发的巨型滑坡复活灾害在舟曲时

有发生，如：江顶崖滑坡、牙豁口滑坡等。滑坡灾害

严重制约当地社会经济发展，使得舟曲成为全国地

质灾害风险防控的重点区域。尽管已有学者通过多

源遥感对地观测技术已经对白龙江中游活动滑坡进

行了监测和识别
［２７－２８］

，但是主要集中于北部坪定—

化马断裂带控制的滑坡。受遥感几何畸变、时空失

相干等影响，并未详细摸清区内处于活动状态的巨

型滑坡。对于南部黑松坪—三角坪断裂带控制的巨

型滑坡研究投入更少。此外，多年来滑坡复活机制

研究主要集中于个体滑坡，由于巨型滑坡结构复杂，

滑坡复活破坏规律尚不明晰，需要补充大量新近滑

坡案例，探明滑坡复活破坏过程，揭示极端降雨下滑

坡运动变化趋势，为此类灾害预测预报和监测预警

提供科学依据。本研究综合运用多种技术手段，建

立了巨型滑坡应急调查和研究的技术方法模式，由

表及里、由浅入深的认识了滑坡的发育特征和破

坏模式，揭示了强降雨诱发该滑坡加速运动的变

形模式，解释了以牵引式为主复活破坏过程，并发

现滑坡整体仍处于不稳定状态。以上研究结果表

明该滑坡整体工程治理难度极大，避险搬迁是滑

坡灾害风险防控的唯一途径。在开展本项研究的

过程中，对磨里滑坡的防治对策以专题研究报告

的形式提交舟曲县人民政府，报告中提出的避险

搬迁等防治措施已被当地政府采纳和实施，取得

了良好的防灾减灾效益。本研究可为类似地区巨

型滑坡复活破坏机制研究、应急处置及风险防控

提供技术方法参考。

６　结论

本文以舟曲磨里滑坡为例，分析研究了滑坡的

基本特征和变形破坏模式。具体结论如下：

（１）磨里滑坡长度 １５００ｍ，宽度平均约 ３８５ｍ，

厚度３２～７３ｍ，体积达 ２．１２×１０７ｍ３，为巨型超深

层堆积层滑坡。滑坡形态、结构清晰，滑体由破碎千

枚岩组成，滑带以碳质含砾黏土为主，滑床为千枚岩

和碳质板岩组成。在舟曲南部具有典型性。

（２）本次磨里滑坡复活滑动主要由强降雨引

发，其下段首先产生次级滑动，中上段受牵引影响，

产生蠕滑变形。变形监测结果显示，滑坡下段的移

动速率大于中上段移动速率。综合宏观变形和监测

结果，表明该滑坡本次复活滑动力学特征为牵引式

滑动。

（３）数值计算结果表明，在天然工况下，滑坡体

处于基本稳定状态，潜在不稳定块体为滑坡下段次

级滑坡 Ｈ９；暴雨工况下，滑坡处于不稳定状态，滑坡

体破坏模式主要为滑坡下段次级滑坡 Ｈ９首先发生

失稳滑动，中上段滑体受牵引影响，以蠕滑变形为

主；地震工况下，滑坡处于不稳定状态，破坏模式以

滑坡整体的失稳滑动为主。数值计算结果与现场调

查、勘察及监测数据具有较好的一致性。

研究结果表明该滑坡规模宏大，不具备工程治

理条件，建议对受磨里滑坡威胁的民众尽快采取避

险搬迁措施。该防治措施已被当地政府采纳和实

施，取得了良好的防灾减灾效益。
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ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（３）：８２１－８３８．ＤＯＩ：

１０．３３９０／ｓ１８０３０８２１

［２８］ＳＵＮＱｉａｎ，ＨＵＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＩｎＳＡＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｄａｔａｓｅｔｓ：ＴｈｅＺｈｏｕｑｕｃａｓｅｓｔｕｄｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１６（８）：９０８－９２３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ８１１０９０８

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅｏｆＧｉａｎｔＭｏｌｉＬａｎｄｓｌｉｄｅ
ｉｎＺｈｏｕｑｕＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＧＵＯＦｕｙｕｎ１，ＷＡＮＧＸｉｎ１，ＷＵＺｈｅｎｇｊｕｎ２，ＺＨＡＮＧＹｉ３，ＭＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎ３，ＳＨＩＰｅｎｇｑｉｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅｔｈｉｒｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧａｎｓｕｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，

Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｈｏｕｑｕｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｍｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｌｏｃａｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｂａｎｋｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＤａｓｈｕｉｂａＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒ，ｉｓａｔｙｐｉｃａｌ
ｇｉａｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎａｆａｕｌｔｚｏｎｅ．ＴｈｉｓｕｎｓｔａｂｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＧｕｏｙｅ
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ｔｏｗｎ，Ｚｈｏｕｑｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＵＡＶｍａｐｐｉｎｇ，ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ

Ｍｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｍｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｓａｃｌｅａｒｓｈａｐｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｔｓｐｌａｎａｒｓｈａｐｅｉｓａ

ｌｏｎｇｓｔｒｉｐｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ１５００ｍ，ａｎａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｏｆ３８５ｍ，ａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３２～７３ｍ，ａｎｄａｖｏｌｕｍｅｏｆ２．１２×

１０７ｍ３．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｂｒｏｋｅｎｐｈｙｌｌｉｔｅ．Ｔｈｉｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓａｇｉａｎｔｕｌｔｒａｄｅｅｐ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｄｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｓｏｕｔｈｏｆＺｈｏｕｑｕ．（２）Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓｍａｉｎｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｌｉｄｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｃｒｅｐｔａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｔｙｐｉｃａｌｔｒａｃｔｉｏｎｓｌｉｄｉｎｇ．（３）Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ ｕｎｓｔａｂｌｅｔｏ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｎｄｅｒａｄｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｓｌｉｄｉｎｇ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｔｈｅｌａｃｋｏｆｂａｓｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｒｅｓｉｄｅｎｔｓｔｈｒｅａｔｅｎｅｄｂｙｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅ

ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｂｅａｂｌｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅａｃｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｉｓｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

ｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｚｈｏｕｑｕ；ｇｉａｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅ

９６５Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 舟曲磨里巨型滑坡基本特征及破坏模式


