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Formation and catastrophic evolution of giant landslides in the alpine canyon area of western China

Abstract:    [Objective]  Most  hydroelectric  projects  in  western  China  are  located  in  alpine  canyons.  The  intricate
geological engineering conditions in this area have contributed to the widespread distribution of landslide disasters across
the  reservoir  banks  of  hydroelectric  projects.  [Methods] Based  on  the  engineering  geological  characteristics  of  western
alpine canyons, correlations between topography, geological structure, landslide material, slope structure, hydrogeological
conditions,  and the  formation  and progression  of  landslides  were  analyzed.  We also  delineated  the  types  and features  of
landslide  development  in  the  western  region,  as  well  as  the  mechanisms  governing  the  evolution  of  typical  landslide
disasters.  [Results] Results  indicate  that  the  landslides  were  characterized  by slopes  ranging from 30°  to  50°,  elevations
exceeding  1000  m,  and  volumes  surpassing  one  million  cubic  meters.  Triassic,  Ordovician,  and  Silurian  strata  were
identified as the principal slippery strata in this area. Rainfall and reservoir impoundment significantly influenced landslide
stability,  leading to  erosion,  datum uplift,  and range expansion.  Water  level  fluctuations  resulted  in  diminished rock and
soil properties along the leading edge of advancing landslides. [Conclusion] The most frequent landslides in the western
alpine  region  included  accumulated  landslides  dominated  by  traction,  thrust,  and  composite  mechanisms  and  rock
landslides  dominated  by  bedding,  buckling,  anti-dip,  and  seating  mechanisms.  [Significance]  This  study  elucidates
landslide disaster mechanisms under varying evolutionary and mechanical failure processes, providing significant guidance
for the identification, monitoring, early warning, and prevention of landslide disasters in the western region.
Keywords: the  alpine  canyon  area  of  western  China； reservoir  landslide； formation  law； landslide  types； evolution
mechanism；failure mechanism

摘      要：中国西部水电工程大多位于高山峡谷内，复杂的工程地质条件导致峡谷库岸滑坡灾害分布广

泛。基于西部高山峡谷水电工程区的工程地质特征，系统分析了地形、地质构造、滑体物质、坡体结构

和水文地质条件与滑坡的成生发育关系，并总结了典型滑坡的类型、特征及其灾变演化的力学机制。研

究结果表明：西部高山峡谷滑坡以坡度 30°～50°、高程超过 1000 m、体积超过 100×104 m3 的滑坡为主；三

叠系、奥陶系和志留系为典型的易滑地层；降雨和水库蓄水导致侵蚀基准面抬升、侵蚀范围扩大，库区

水位的反复升降导致涉水滑坡体前缘岩土体性质降低。西部高山峡谷区滑坡类型主要分为以牵引式滑

坡、推移式滑坡和复合式滑坡为主的堆积层滑坡以及以顺层岩质滑坡、溃屈型岩质滑坡、反倾岩质滑坡
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和座落式滑坡为主的岩质滑坡，不同类型的滑坡其演化过程不同，滑坡灾变机理也有所差异。研究成果

将对西部高山峡谷区的滑坡识别、监测、预警以及防治具有一定的指导意义。
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0　引言

随着中国对可再生清洁能源的大量需求和“双

碳战略”的共同推动，水能资源丰富的西部高山峡

谷地区近几年和未来依然会有大量的水利、水电工

程建设。然而 ，由于该地区工程地质条件极其复

杂，容易孕育大量的地震、滑坡、泥石流等灾害，严

重制约着水利、水电工程的安全建设与健康运营，

并威胁着人民生命、财产安全（唐辉明等，2009）。

西部高山峡谷地区处于中国地势的第一阶梯

和第二阶梯，区内河流多发源于青藏高原，如长江

及其支流 （雅砻江、大渡河、岷江 ）以及雅鲁藏布

江、澜沧江和怒江等，河谷深切，形成了高山峡谷的

地貌特征。同时，黄润秋（2007）认为高山峡谷地区

存在大量活动性断裂带，为强震活动提供了特殊的

地质动力条件。该地区地层岩性复杂，岩石强度差

异大，松散沉积物广泛分布，为孕育滑坡、泥石流等

地质灾害提供了物质条件。

滑坡的孕育与形成受地质环境控制，不同的地

质作用导致的滑坡类型不同。张世殊等（2018）结合

大量西部高山峡谷水电工程实例，发现高山峡谷水

电工程区库岸广泛分布的滑坡隐患与青藏高原持

续隆升的影响有关。库岸边坡的稳定性与水电站

的运行以及库区群众的生命财产安全息息相关，历

史上曾发生过多次水库滑坡灾害，严重威胁水电站

主体建筑物安全以及群众生命、财产安全。例如，

1963年意大利 Vajont水库滑坡引发 220 m高的涌

浪 ，导致 2000多人死亡 （Belloni  and  Stefani， 1987）；

2003年 千 将 坪 滑 坡 造 成 堵 江 并 造 成 24人 死 亡 ，

1100多人无家可归（殷跃平和彭轩明，2007）。

研究滑坡灾变演化机理有助于分析滑坡发展

趋势及其工程防治应用。西部高山峡谷地区的滑

坡灾变演化受地质历史演化影响，包括堆载卸荷、

雨水（冰雪）侵蚀、风化、地震和构造运动等荷载作

用（王思敬，1966）。然而，西部高山峡谷地区特殊

的地质环境以及复杂的内、外荷载作用，基于少量

发生在西部高山峡谷水电工程区的滑坡成生规律

和灾变演化机理研究仍不充分，无法满足当前以及

未来在西部高山峡谷地区特殊的地质环境和复杂

的内、外荷载作用下的水利、水电工程建设需求。

因此，系统总结西部高山峡谷地区的滑坡成生规律

及其灾变演化机理，有助于滑坡识别、监测及其工

程防治 ，为保障高山峡谷地区水利、水电工程安

全以及工程上、下游群众生命、财产安全提供科学

依据。 

1　西部复杂山区工程地质特征
 

1.1　地形地貌

中国西部地区高山、深谷与高原盆地相间排

列，地势上西高东低，具有明显的高海拔、深切河

谷、高原地形的地貌特征。其中川西高山峡谷区以

深切河谷地貌为主，河谷狭窄，局部为峡谷，其高程

分布如图 1所示。区内最高海拔超过 7000 m，由西

向东主要分布有沙鲁里山、大雪山、邛崃山、岷山

以及横断山等山脉，平均海拔为 4000～5000 m。 

1.2　地层岩性

西部地区地层岩性错综复杂，各个区块内地层
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图  1    川西高程分布图

Fig. 1    Elevation distribution of the western Sichuan, China
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发育及组合差异明显，层序复杂多变，变质作用强

烈，各种片岩较发育。区内松散堆积层主要沿谷坡

及河谷分布，残积、崩坡积、冰川、冰水堆积主要分

布于山顶平台及缓坡地带，冲 /洪积广泛分布于沟

口、河床及两岸阶地，湖积主要分布在局部低洼盆

地。区内岩体岩性依据建造特征可划分为岩浆岩、

沉积碎屑岩、沉积碳酸盐岩和变质岩 4种类型。表

层松散土体沉积物分布面积广、厚度大、成因类型

多，按照土的粒度组成及特殊工程地质性质，主要

划分为卵砾类土、砂土类、黏性土及特殊土等。 

1.3　地质构造及地震

西部地区褶皱、断裂构造发育，存在大量活动

断裂，主要受华北地台、扬子地台、塔里木地台、天

山−兴蒙褶皱系、秦祁昆褶皱系和滇藏褶皱系 6个

构造单元的影响。区域内部持续受到近南北方向

较高的挤压应力作用，总体以水平挤压应力为主，

地 应 力 随 着 深 度 增 加 而 相 应 增 长 （Wang  et  al.，
2020），属于高地应力与高地震烈度区域，强震灾害

频发，易诱发滑坡等灾害（Huang，2009）。川西高山

峡谷区主要由龙门山断裂带和鲜水河−小江断裂带

构成，主压应力方向为北西—南东向和近东西向，

这些构造带对活动断裂发育、地震活动有重要影响。

西部地区强震多发生在刚性地块和褶皱带交

接边界，多为构造地震，受活动断裂的控制。震源

机制解表明西部地区主压应力轴的倾角总体上不

超过 30°，反映地壳表层现以水平运动为主（徐纪人

等，2008）。地壳巨大的不均衡重力作用为其垂直

运动提供动力，西部地区垂直运动较为强烈，其速

率等值线密集，藏南雅鲁藏布江沿岸区域垂直形变

最大，地形大面积上升，而在滇西南地区以北和金

沙江以东地区则以下降为主（陈智梁等，1999）。 

1.4　水文地质条件

西部地区山势巍峨，海拔变化较大，地表径流

丰富，河谷发育，水流湍急，多发源于青藏高原。西

部地区地下水类型如表 1所示，主要分为松散沉积

物孔隙水、基岩裂隙水、碳酸盐岩裂隙溶洞水和冻

土冻结水 4种类型；地下水补给主要为地表径流、

降雨和冰雪融水，排泄以蒸发和泄流方式为主。

 
 

表  1    中国西部地区地下水的主要类型

Table 1    Main classification of groundwater in the western region
类别 分布区域 补给方式 排泄方式

松散沉积物孔隙水 成都平原、断陷盆地、黄土高原 冰雪消融水、降水 河流外泄、蒸发排泄

基岩裂隙水 天山南麓、鄂尔多斯高原、黔北山地等高山丘陵区 降雨入渗、冰雪消融 泉水、蒸发、向山区河流的泻流

碳酸盐岩裂隙溶洞水 西南地区 降水、地表径流 泉水、泻流

冻土冻结水 阿尔泰山区及青藏高原地区 — —

 

西部地区不同位置的地下水化学特征差异显

著，其中，南部地区地下水矿化度较低，水化学类型

为重碳酸盐型 ；而北部干旱地区地下水矿化度较

高，呈现出从重碳酸盐型淡水带向硫酸盐型咸水带

逐渐递变的规律（胡汝骥等，2002）。程国栋和金会

军（2013）认为基岩山地地区没有外来水源，并且局

部有盐沼，山区向平原的地下水表现为重碳酸盐型—

硫酸盐型—氯化物型逐渐过渡的水化学类型。高

原的多年冻土区多为重碳酸盐型，矿化度较小。
 

1.5　人类工程活动

近年来人类的工程活动规模和强度不断扩大，

对自然环境的影响日益严重。水电工程建设对山

体破坏加剧 ，使得斜坡内的天然应力状态发生变

化，水库蓄水后改变了原有边坡的水文地质条件，

降低了边坡的稳定性，增加了引发滑坡地质灾害的

可能性。
 

2　滑坡成生规律
 

2.1　滑坡空间分布特征

选取中国电建集团成都勘测设计研究院有限

公司作为主设计单位的 9个水电工程枢纽区及其库

区发育的 77个滑坡，对西部高山峡谷区复杂工程地

质条件下的滑坡发育规律进行研究。77个典型滑

坡发育分布位置见图 2，分别从流域、高程、体积、

岸别和类型对滑坡分布特征进行研究。
 

2.1.1　发育流域

77个滑坡涉及岷江、雅砻江、金沙江和大渡河

4条河流，滑坡所在流域统计见表 2。河流地质环境

的差异导致滑坡发育数量的差异，分布于岷江、雅
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砻江、金沙江和大渡河的滑坡数量分别为 20、36、

13和 8， 分 别 约 占 滑 坡 总 数 的 26%、 47%、 17% 和

10%。

 
 

表  2    滑坡发育流域统计

Table 2    Basin statistics of landslide development

流域 岷江 雅砻江 金沙江 大渡河

滑坡数量 20 36 13 8

占比/% 26 47 17 10

  

2.1.2　滑坡高程

按照滑坡发育的高程对 77个滑坡进行分类

（表 3），其中 74个滑坡可准确统计出前后缘高程。

综合分析，西部水电工程滑坡多发育在 1000m以上

高程，约占滑坡总数的 81%。

 
 

表  3    滑坡发育高程统计

Table 3    Elevation statistics of landslide development

高程/m 500～1000 1000～2000 >2000

滑坡数量 14 38 22

占比/% 19 51 30

  

2.1.3　滑坡体积

根 据 《 水 电 水 利 工 程 边 坡 设 计 规 范 》 （DL/T

5353—2006）（中国电力企业联合会，2007）对滑坡体

积分类统计，可准确估算体积的 75个滑坡体积分类

统计情况见表 4所示。综合分析，西部水电工程发

育的滑坡以大型、特大型和巨型滑坡为主，约占滑

坡总数的 87%，这与西部水电工程复杂的地质环境

有关。
 

表  4    滑坡发育体积分类统计

Table 4    Volume statistics of landslide development
体积/
×104m3

小型
（<10）

中型
（10～100）

大型
（100～1000）

特大型
（1000～10000）

巨型
（>10000）

滑坡数量 1 9 23 34 8

占比/% 1 12 31 45 11
  

2.1.4　滑坡发育岸别

按照不同流域对 77个滑坡发育岸别进行统计

（表 5）。综合分析，仅雅砻江流域滑坡发育具有明

显的河流岸别选择性特点，该流域滑坡多发生在右

岸；其余流域左、右两岸发育的滑坡数量大致相同。
 
 

表  5    滑坡发育岸别统计

Table 5    Bank statistics of landslide development
流域 岷江 雅砻江 金沙江 大渡河

左岸滑坡数量 11 9 6 5

右岸滑坡数量 9 27 7 3
  

2.1.5　滑坡类型

按照堆积层滑坡和岩质滑坡对 77个滑坡进行

分类 ，变形体视为岩质滑坡 ，其中基岩滑坡发育

43个，堆积层滑坡发育 34个。综合分析，西部水电

工程所处的高山峡谷区，河谷深切且狭窄，岩体风

化卸荷强烈，受卸荷裂隙等结构面控制的岩体发展

演化到一定阶段易形成岩质滑坡。 

2.2　滑坡发育影响因素分析 

2.2.1　地形地貌

绝大多数滑坡形成及发育的根本原因之一是

其所处位置地形地貌特征复杂。坡度、坡高和坡形

是影响滑坡的主要地形地貌因素，其中坡度和坡高

直接影响滑坡发生可能性，坡度越大、坡高越高，坡

体稳定性相对越差。西部水电工程发育的 77个滑

坡，其中 65个滑坡可准确统计出坡度。统计结果表

明 （表 6）， 西 部 水 电 工 程 地 区 滑 坡 最 易 发 生 在

30°～50°坡度，占总数的 85%。同时，74个滑坡可准

确统计出坡高，统计结果表明（表 7），西部水电工程

地区滑坡最易发生在坡高 200～800 m，占总数的

75%。此外，坡形对滑坡发育也有一定影响，凸型坡

稳定性最差，凹形坡稳定性较好。 
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图  2    库区 77 个典型滑坡发育分布图

Fig. 2    Distribution  of  77  typical  landslide  developments  in  the

reservoir area

 

表  6    滑坡发育坡度统计

Table 6    Slope gradient statistics of landslide development
坡度/（°） 10～20 20～30 30～40 40～50 50～60

滑坡数量 1 7 41 14 2

占比/% 1 11 63 22 3
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2.2.2　地层岩性

滑坡易发生在层状破碎岩体、松散堆积体地

带，其下部岩层中一般含有容易形成滑动带的矿物

成分和风化物质，这类地层岩组被称为易滑岩组。

通过统计西部水电工程 69个滑坡的发育地层表明

（表 8），三叠系、奥陶系和志留系中发育的滑坡占

总数的 88%，上述 3组地层是西部水电工程区的易

滑地层 ；其中三叠系岩性为砂岩、变质砂岩夹页

岩、板岩及煤层，奥陶系、志留系岩性为砂岩、粉砂岩、

泥岩、页岩、千枚岩、砂质页岩夹泥灰岩、泥质灰岩。

 
 

表  8    滑坡发育地层统计

Table 8    Stratigraphic unit statistics of landslide development
地层 元古界 寒武系 奥陶系、志留系 泥盆系 二叠系 三叠系

滑坡数量 2 2 27 3 1 34

占比/% 3 3 39 4 2 49
 
 

2.2.3　地质构造

一般来说滑坡常发生在地质构造复杂及构造

应力强烈的地带 ，这些区域为滑坡提供了易滑构

造。Peng et al.（2016）调查了刘家堡滑坡附近发育的

6条正断层的地质特征，证明断层对刘家堡滑坡的

启动有一定控制作用。自始新世末—渐新世初与

欧亚板块相撞以来，青藏高原地区构造运动方向性

的转化生成了一系列深大断裂，使西部水电工程区

域褶皱、断层、节理极其发育（唐永仪，1992）。西部

水电工程区受地质构造显著影响的滑坡有 26个，约

占滑坡总数的 34%，其中 10个滑坡受褶皱影响 ，

16个滑坡受断层影响。例如，雅砻江锦屏一级水电

站的三滩右岸变形体 I、II、III都受到三滩同倾向斜

褶皱的影响；雅砻江楞古水电站的周家滑坡和八通

滑坡都受到前波断层的影响。 

2.2.4　坡体结构

有关坡体结构的研究是在滑坡岩土体结构的

基础上发展起来的。坡体结构是坡体内岩土体的

分布和排列顺序、位置、产状及其与临空面之间的

关系，其构成滑坡的地质基础，主要控制着滑动面

（带）的位置和形状（王恭先，2005）。西部水电工程

区岸坡结构类型按岩层倾向与岸坡的关系可划分

为顺向坡、逆向坡和斜向坡。针对该区域滑坡所发

育的坡体结构类型，统计出其中 50个滑坡的坡体结

构，分析其不同岸坡结构类型的滑坡发育特征（表 9）。

结果表明，西部水电工程地区顺向结构岸坡相较于

逆向结构岸坡发育滑坡优势不明显；西部高山峡谷

区陡倾岩层的逆向结构岸坡风化卸荷强烈，易发生

倾倒变形，最终演化为岩质滑坡。

 
 

表  9    滑坡发育岸坡结构统计

Table 9    Bank slope structure statistics of landslide development
岸坡结构 顺向坡 逆向坡 斜向坡

滑坡数量 27 22 1

占比/% 54 44 2
  

2.2.5　降雨

降雨是滑坡重要的诱发因素之一，许多滑坡灾

害与降雨存在密切关系。降雨时大部分雨水渗入

坡体内部，增加坡体自重，增大其下滑力；同时降雨

会破坏破体结构，使土体内部孔隙水压力增加，有

效应力降低，从而使岩土体的抗剪强度减小，导致

坡体变形、甚至破坏。卢书强等（2014）分析了三峡

库区树坪滑坡累计位移和降雨量关系，发现滑坡变

形较大的时期恰好处于每年的降雨集中时期。一

般情况下，降雨是诱发滑坡最主要、也是最活跃的

因素。但西部水电工程区的降雨较少，降雨不是该

地区滑坡的主要诱发因素。 

2.2.6　库水

库水对库岸边坡的影响主要体现在库水对库

岸坡体的改造作用、库水对库岸坡体岩土性质的

作用以及库水对库岸坡体内地下水系统的作用 ，

当库水位下降时 ，会对库岸边坡产生诸多不利影

 

表  7    滑坡发育坡高统计

Table 7    Slope height statistics of landslide development
坡高/m 0～200 200～400 400～600 600～800 800～1000 1000～1200

滑坡数量 11 27 15 14 2 5

占比/% 15 36 20 19 3 7
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响。例如，三峡库区水位下降速度越大，区内滑坡

稳定性极小值越小，出现极小值的时间也更早（唐

辉明和章广成，2005）。经过统计，西部水电工程区

77个滑坡中有 75个受库水影响 ， 1处受降雨影响

（色古变形体），1处受工程开挖影响（解放沟左岸变

形体）。 

2.2.7　地震

地震滑坡即地震诱发的边坡滑动，其发育和分

布特征不仅受地震震级、烈度、震源深度和震中距

等地震参数的影响 ，还与斜坡所处区域的地形地

貌、地层岩性等地质环境有关（张铎等，2013）。中

国西南地区地处地中海−喜马拉雅地震带，地壳活

动频繁，历史上曾发生过多次地震滑坡灾害问题。

尤其是 2008年汶川地震引发的滑坡、崩塌、泥石流

约 15000处，新发现滑坡灾害隐患点 1701处 （殷跃

平，2008）。西部水电工程区紫坪铺水库坝前存在

一大型古滑坡堆积体，在汶川地震的作用下坡体前

缘陡缓变坡处出现小规模的塌滑和局部不同程度

的裂缝，前缘部分在基覆界面附近出现约 30 mm的

错动变形，但其在震时保持了整体稳定。 

2.3　滑坡类型与基本特性

合理的滑坡分类对于认识和防治滑坡是必要

的，不同学者从不同的观点出发，曾对滑坡做过各

种各样的分类 （Varnes， 1978；刘广润等 ， 2002）。根

据近些年来的工程实践经验，对西部水电工程区重

大滑坡进行分类，按照其物质组成可分为堆积层滑

坡和基岩滑坡 2大类。

为了对各类滑坡进行深入分析，总结各类滑坡

的发育规律、演化特征，笔者按照不同分类标准对

西部水电工程区堆积层滑坡和基岩滑坡进行细

分。其中，堆积层滑坡按照启动机制分为牵引式滑

坡、推移式滑坡和复合式滑坡 3类；基岩滑坡按照

变形破坏机制的不同又可以分为顺层岩质滑坡、溃

屈式滑坡、反倾岩质滑坡和座落式滑坡 4类。 

2.3.1　堆积层滑坡

（1）牵引式滑坡

牵引式滑坡是坡体下部首先达到极限平衡状

态并产生很大位移，此时下部坡体先失稳，导致上

部坡体失去下部坡体的抗力进而滑动。牵引式滑

坡一般为前部陡、中后部稍缓的坡面形态，坡脚抗

滑段较短，前缘坡体应力集中。这类滑坡往往发生

在堆积层、风化带及岩土体的软弱夹层所组成的斜

坡地带，滑体多为松散堆积物构成。牵引式滑坡前

部岩体节理裂隙较为发育，易风化且易被地表水冲

蚀，从而形成临空面。

（2）推移式滑坡

推移式滑坡是坡体中—上部在外荷载增加或

强度降低时首先达到极限状态，并增加对下部坡体

的推力，导致坡体整体下滑。推移式滑坡一般为后

部陡、中前部稍缓式的坡面形态，后缘应力集中。

推移式滑坡常发生在具有层状破碎岩体、松散堆积

体的地带。同时自然形成的推移式滑坡后部多存

在陡峭岩体，其节理裂隙发育，完整性差，岩体风化

程度越高，越易发生崩塌落石，并对滑坡后缘产生

加载效应。

（3）复合式滑坡

复合式滑坡同时具有牵引式滑坡和推移式滑

坡的特点，变形始于前缘和后缘坡体，一般表现为

前后部陡、中部稍缓的坡面形态。这类滑坡的后缘

通常存在节理裂隙发育的陡峭岩体，前缘岩体松散

破碎，极易受到库水位和降雨的影响。 

2.3.2　基岩滑坡

（1）顺层岩质滑坡

顺层岩质滑坡是沿着层面或追踪层面发生滑

移运动的岩质滑坡。这类滑坡主要发育于层面为

中倾—陡倾的中厚层—厚层状灰岩、砂岩斜坡中。

顺层岩质滑坡尤其是大型顺层岩质滑坡其滑带往

往由软弱夹层构成，软弱夹层的性状直接决定着滑

坡体的整体性状。这类滑坡发育具有区域性群发

特征，常表现为蠕变与渐进破坏特性。

（2）溃屈式滑坡

溃屈破坏是由王兰生和张倬元 （1979）提出的

“斜坡岩土体破坏形成演化力学机制模式”的一种，

是层状结构特有的破坏形式，通常为岩体上部沿层

面滑动，下部发生弯曲和鼓胀。溃屈是结构失稳的

表现，需满足岩层倾角等于或略大于斜坡倾角的条

件。溃屈的临界坡长与岩层单层厚度、弹性模量等

有密切关系，单层厚度越大，弹性模量越高，岩层发

生溃屈的临界坡长越大，形成的溃屈规模也越大。

（3）反倾岩质滑坡

反向层状岩体斜坡是指边坡内的优势结构面

与边坡具有相反的倾向，边坡的走向与岩层的走向

一致的层状岩质斜坡。层状岩体的绝对优势结构

面（层面、片理面）大多属于物质的分异面，平行于
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优势结构面的岩体其组成基本相同，垂直于优势结

构面的岩土组成软硬交替。所以，反倾岩质斜坡的

稳定性主要受控于反倾结构面的发育程度、岩层倾

角与坡角的关系、岩层的厚度以及软弱结构面的强度。

（4）座落式滑坡

座落式滑坡多发生在反倾或近水平状地层中，

其垂直运动距离大于水平运动距离。这类滑坡多

具有陡峭的后壁，发育有多组优势结构面，坡脚处

岩层较缓，一般发育有软弱夹层。岩性表现为上硬

下软，下层软岩在上层破碎硬岩长期自重应力的作

用下易发生流塑变形，导致上部岩层整体滑移。 

3　典型类别滑坡的灾变演化力学机制
 

3.1　牵引式滑坡 

3.1.1　演化过程

开挖路堑坡脚、河流冲刷是引起牵引式滑坡发

生的主要作用因素，坡脚应力和滑带剪应力增加，

导致前缘局部先变形，形成牵引区。同时，受降雨

及库水位升降综合作用，坡面产生裂缝，产生的牵

引变形裂缝为地表水下渗提供了通道，并且雨水可

通过裂缝下渗到斜坡的更深部，斜坡体变形逐步向

后、向上发展，最后发展为多级滑动块体，形成多级

后缘断裂面，即形成被牵引区（Kennedy et al.，2021）。

滑坡中通常存在 2个滑动面 （Xu et al.，2014），分别

是控制滑动的底部滑动面和不稳定滑动体与后坡

之间的后缘断裂面。底部滑动面和后缘断裂面的

破坏路径不同。底部滑动面通常平行于滑动方向

的弱夹层或土壤−岩石界面。后缘断裂面是水入渗

引起底部滑动面抗剪强度的不断降低，边坡内部滑

动体形成且不稳定，形成受前缘渐变牵引变形控制

−后部逐步变形失稳的变形破坏模式。 

3.1.2　破坏力学机制

牵引式滑坡受力情况如图 3所示 ，图中 i−1、

i 和 i+1分别表示边坡存在的滑体条块，其中 A、B 分

别为第 i−1个滑体右侧、左侧与底滑面的交点，C 为

第 i−1个滑体左侧在表面的出露点；B1 为第 i 个滑体

左侧与底滑面的交点，C1 为 i 个滑体左侧在表面的

出露点；Wi 是第 i 个滑体条块的重量；Ni 是作用在

第 i 个滑体条块滑动面上的正压力；Ti 是作用在第

i 个滑体条块滑动面上的剪切力；Ei−1 和 Ei 分别是作

用在第 i−1和第 i 滑体条块左侧和右侧的正压力 ；

Xi−1 和 Xi 分别是作用在第 i−1和第 i 滑体条块左、右

两侧的剪切力； li 为第 i 个滑体条块滑动面长度； li'为

第 i 个滑体条块的后缘断裂面长度；αi 为第 i 个滑体

条块的底部滑动面的倾角；θi−1 和 θi 分别是第 i−1和

第 i 滑体条块的后缘断裂面的倾角。
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图  3    牵引式滑坡受力分析模型（变量含义见文中）

Fig. 3    Mechanical model of buckling failure for rock slopes
 

牵引式滑坡力学计算模型根据质量极限平衡

条件和莫尔库仑强度破坏准则，可建立任意第 i 滑

体条块的平衡方程。设滑块 i 具有稳定性系数 Fi，

则底滑面 BB1 满足极限平衡条件（Lian et al.，2020）：

Ti =
czili+Ni tanφzi

Fi
（1）

底滑面 BB1 失稳滑动后 ，后缘破裂面 B1C1 形

成，B1C1 为拉剪破坏面（因拉破坏产生的裂缝深度

较小，此处忽略不计），则有：

Xi = cmil′i +Ei tan(φmi) （2）

式（1）（2）中，czi 为第 i 级滑块单元底滑面的黏

聚 力 ； φzi 为 第 i 级 滑 块 单 元 底 滑 面 的 内 摩 擦 角 ；

cmi 为第 i 级滑块单元后缘破裂面的黏聚力；φmi 为第

i 级滑块单元后缘破裂面的内摩擦角；其他变量含

义同图 3。 

3.2　推移式滑坡 

3.2.1　演化过程

许强等（2004）根据滑坡宏观变形破坏迹象，将

推移式滑坡分为缓慢蠕动、匀速蠕滑、加速蠕滑和

急剧变形阶段。由滑坡形成条件可知，推移式滑坡

后缘危岩体崩塌、人类活动及地表水下渗是引起推

移式滑坡发生的主要因素。坡体后缘形成张拉裂

缝后（图 4），地表水沿裂缝入渗，动静水压力增大，

当下滑力超过抗滑力时，后部首先失稳始滑、并推

动前部滑动，期间在坡表产生鼓张裂缝，在空间上

分为后端剪切段、中间过渡段和前缘蠕滑段。 

3.2.2　破坏力学机制

许强和黄润秋 （2008）总结出推移式滑坡对应
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阶段的滑坡宏观变形特征，指出缓慢蠕动—加速蠕

滑阶段的地表宏观裂缝产生过程为后缘拉裂缝形

成、中段侧翼剪切裂缝产生、前缘隆胀裂缝形成，

当上述整套裂缝都已出现，并形成基本圈闭的地表

裂缝形态时，表明坡体滑动面已基本贯通，坡体整

体失稳破坏的条件已经具备，滑坡即将发生。学者

通过建立推移式滑坡滑面的物理力学控制方程，研

究其破坏控制标准（Lu，2015）：

τ =Gγ(1+γ m/S ) ρ （3）

式中：τ、γ 分别为剪应力和剪应变，G 为初始剪

切模量；S、m、ρ 分别为不同法向应力下的常系数；

ρ 为一量纲参数，且−1<ρ≤0和 1+mρ≠0。

临界应变满足如下关系式：

S + (1+mρ)γ m
peak = 0 （4）

式中：γpeak 为峰值应力对应的应变；其他变量含

义同公式（3）。
 

3.3　复合式滑坡
 

3.3.1　演化过程

复合式滑坡同时具有牵引式和推移式滑坡的

特点，其变形始于前缘和后缘坡体。易志坚（2010）

结合楞库库岸唐古栋滑坡 ，将其演化过程分为 3

个阶段 ：①卸荷回弹—滑移—压致拉裂变形阶段

（图 5a），雅砻江河谷间歇性下切导致谷坡应力调

整，形成陡倾坡外的卸荷裂隙，受卸荷影响，坡体沿

缓倾坡外节理产生滑移变形，变形由滑移−压致拉

裂导致，自下而上发展，使斜坡前缘产生变形，并进

一步扩展陡倾卸荷裂隙；②阶梯状蠕滑、滑面贯通

阶段（图 5b、5c），由于坡体中发育 2组缓倾坡外节

理、1组陡倾坡外节理，以及挤压错动带和顺层侵

入的伟晶岩脉，这些结构面与早期形成的裂缝相互

 

阶段1
张拉裂缝

蠕滑段 过渡段
锁固段

阶段3
隆起裂缝

阶段2
剪切裂缝

图  4    推移式滑坡演化过程示意图

Fig. 4    Evolutionary process diagram of thrust-type landslide

 

推测原始地形线

滑坡体滑面位置

雅
砻
江

Qhdel+col

第四系崩坡层

T3zh 

三叠系侏倭组

结构面

15 m以外为碎裂−散体结构
花岗岩、砂岩，层而不清

145°

（a）卸荷回弹—滑移—压致拉裂变形阶段

推测原始地形线

滑坡体滑面位置
雅
砻
江

Qhdel+col

T3zh 

结构面

15 m以外为碎裂−散体结构
花岗岩、砂岩，层而不清

145°

2号滑体

1号滑体沉积物

（b）阶梯状蠕滑、滑面贯通阶段（前缘失稳）

推测原始地形线

滑坡体滑面位置

Qhdel+col

T3zh 

结构面

15 m以外为碎裂−散体结构
花岗岩、砂岩，层而不清

145°

1号滑体沉积物

（c）阶梯状蠕滑、滑面贯通阶段（后缘整体滑动）

最终地形线

滑坡体滑面位置
Qhdel+col

T3zh 

结构面

15 m以外为碎裂−散体结构
花岗岩、砂岩，层而不清

145°

1号滑体沉积物

2号滑体沉积物

2号滑体

（d）滑坡分级滑动—堵江阶段

图  5    复合式滑坡演化示意图（易志坚，2010）
Fig. 5    Diagram of evolution of complex landslide（Yi，2010）

(a) Unoading bounce-slip-compression strain fracture deformation stage; (b) Step creep, sliding surface through stage (leading edge instability);

(c) steep creep, sliding surface through stage (integral trailing edge slide); (d) Landslide classification sliding-river blocking stage
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作用，形成阶梯状滑面，特别是在高程平硐中揭露

的陡倾挤压错动带进一步促进了坡体的蠕滑变形；

同时频发的地震更促进了结构面的贯通，加速滑面

发展，前缘临空导致坡体后缘逐步变形；③滑坡分

级滑动—堵江阶段（图 5d），当斜坡岩土体的下滑力

超过抗滑力时，堆积体首先开始滑动、形成滑坡后

壁，为上部坡体的形变提供空间，接着上部滑体剪

断下部锁固段岩体，导致整体高速远程滑坡向雅砻

江对岸冲击，形成堰塞坝。 

3.3.2　破坏力学机制

复合式滑坡的破坏力学特性包含 2个临界状

态，前缘启动区按照牵引式滑坡的方式确定演化状

态 ，后缘启动区按推移式滑坡的方式确定演化状

态。复合式滑坡受力如图 6a所示，杜毅等（2023）以
此提出了滑坡演化阶段的荷载传递划分判据：

T (x) =−Ei−1hi−1
∆δ

dx
= −Ei−1hi−1δ

′(x),

N(x) =Ei+1hi+1
∆δ

dx
= Ei+1hi+1δ

′(x) （5）

∆δ

式中：T(x)为滑坡后缘扰动荷载，方向与自重

下滑分力平行 ；N(x)为滑体内部等效牵引扰动荷

载，其大小等于抗滑力减去浮托力； 为受扰动荷

载的滑体条块变形；Ei−1、Ei+1 为首尾 2条块的弹性模

量；hi−1、hi+1 为首尾 2条块的高度；δ(x)为滑体沿滑动

方向与滑带的错动位移；dx 为条块长。

 
 

αi

αi+1

αi−1

T(x)

N(x)

Gi−1
Pi−1

hi−1
h′i−1

dx

Pi−1+T′(x)

fi−1

Δδ

Δδ

l1

l2
l3

Gi+1

Pi+1

fi−1

fi+1 hi+1

h′i+1

dx

Pi+1

fi+1−N′(x)

T(x)—滑坡后缘扰动荷载；N(x)—滑体内部等效牵引扰动荷载；
T′(x)—第i−1条块受后缘扰动荷载的作用力；N′(x) —第i+1条块滑体受等效牵引扰动荷载的作用力；
Gi−1、Gi+1—分别为第i−1和i+1条块自重；Pi−1、Pi+1—分别为第i−1和i+1条块自重下滑分力；
fi−1、fi+1—分别为第i−1和i+1条块自重法向分力；l1、l2、l3—分别为第i−1、i和i+1条块长度；
αi−1、αi、αi+1—分别为第i−1、i和i+1条块底部滑动面的倾角；hi−1、h′i−1—分别为第i−1条块法向高度和高度；
hi+1、h′i+1—分别为第i+1条块法向高度和高度；其他变量含义见公式(5)

不同位置滑带变形

S

0

τ

0

τ

a

a′

b
c

d

残余应力状态滑面
（发生剪切破坏）

峰前应力状态滑面
（未发生剪切破坏） 残余应力状态滑面

（发生剪切破坏）

临界状态位置

临界状态位置

μμ
μ1 μ2 μ3μ1μ2μ3

τ3τ3

τ1τ1

τmax τmax μ—滑带条块变形；τ—剪应力；
τ1、μ1—分别为峰前的剪切强度和变形；
τmax—最大剪切强度（峰值）；
μ2—最大剪切强度对应变形；
τ3、μ3—分别为残余剪切强度和残余变形；
S—不同位置滑带变形滑带条块变形滑带条块变形

（a）滑坡物理力学模型

（b）滑坡演化过程力学与变形特性

图  6    复合式滑坡地质力学模型

Fig. 6    Geomechanical model for complex landslide

(a) Physical and mechanical model of sliding slope; (b) Mechanics and deformation characteristics of landslide evolution
 

结合静力平衡原理建立受力平衡微分方程为：

δ′′(x) =
Pi−τ(x)

Eihi
（6）

式中：Pi 为第 i 条块的自重下滑分力； τ(x)为滑

带抗滑力；Ei 为第 i 条块的弹性模量；hi 为第 i 条块

的高度。

根据滑带的软化过程特性，复合式滑坡的演化

过程如图 6b所示。首先，斜坡两端受荷载作用，滑
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带土进入蠕滑状态；随后，残余荷载使滑带应力升

高，荷载被完全抵消。当荷载增大，局部滑带软化

进入剪切状态，牵引式破坏区逐级下错拉裂，推移

式破坏区鼓胀隆起。荷载持续增大时，滑带剪切变

形向滑坡中部推进，锁固段软化，后部鼓胀，前部拉

裂。最终，锁固段滑带剪切变形至整体贯通。 

3.4　顺层岩质滑坡 

3.4.1　演化过程

大多数顺层岩质滑坡滑动主要发生在中后部，

滑坡沿软弱层面发生剪切变形，其前缘通常出现切

层或者倾斜缓慢的阻滑段。Tang et al.（2015）基于鸡

尾山滑坡滑带力学参数的软化特性，将顺层岩质滑

坡在空间上分为蠕滑段、过渡段和锁固段（图 7）。 

3.4.2　破坏力学机制

顺层岩质滑坡演化过程是力与变形逐渐协调

平衡的过程，其变形是渐进发展的，同样岩土材料

的强度损伤也是渐进变化的 （张龙飞等 ， 2019）。
Rosso et al.（2006）研究认为破裂面经历不同风化、扰

动和应力的不同部分导致力学性能的空间不均匀

性，地表水从张拉裂缝深入边坡内部，导致破裂带

后部强度衰减、下部强度依然很强，在滑坡前部形

成锁固段；随着滑坡的变形演化，减弱区逐渐向滑

坡前缘扩大，锁固段长度减小至完全破坏。在对顺

层岩质滑坡演化力学机制进行分析时，通常采用无

限斜坡模型，如图 8所示。选取斜坡 x 位置处微小

单元体，根据静力平衡条件可得：

dP(x)
dx
= τ(x)− fs （7）

式中，P(x)为 x 位置处传递的荷载；τ(x)为 x 位置

处滑带的剪应力；dx 为单元体的长度；fs 为滑体下滑力。
 
 

dx

P

x
l

d′
d

z

α

锁固段

驱动段

破裂面

D′=Dcosα d=d′cosα

D′
D

h

P(x)−dP(x)
P(x)

fx ui−1
ui

τ(x)

张拉裂缝 滑块

P(x)—x位置处传递的荷载；
τ(x)为x位置处滑带的剪应力；
fx—x位置处的下滑力；
dx—单元体的长度；d—滑体条块法向厚度；
d′—滑体条块厚度；α—滑体条块倾角；
l—滑体条块滑动面长度；D—张拉裂缝宽度；
D′—张拉裂缝水平宽度

图  8    顺层岩质滑坡渐进锁固力学模型

Fig. 8    Progressive locking mechanical model of consequent bedding rockslides
 

邹宗兴等 （2012）提出渐进锁固力学模型表达

式来反映顺层岩质滑坡的演化及锁固段状态：

τ′(x,u)= k(x)τ(u)=
[

A
1+ e−c′(x−b)

+H
]

Gs
u
h
exp

(
−
(

u
u0

)m)
（8）

式中，Gs 为剪切初始模量；h 为蠕滑带的厚度；

u 为滑体沿滑动方向与滑带的错动位移，u0 为初始

位移；τ(u)为滑带剪应力，m 为均匀性指标或称脆性

指数，表示滑带的软化特性；k(x)为 S型软化系数状

态曲线方程，x 为滑带空间位置；A 为 S型曲线的弱

化幅值，H 为弱化极限值，且 A+H=1；b 为 S型曲线

阶段表征值；c′为 S型曲线形态系数（Tang et al.，2015）。
 

3.5　溃屈型岩质滑坡 

3.5.1　演化过程

王兰生和张倬元（1979）将溃屈破坏分为 3个演

化过程（图 9）：①轻微弯曲隆起阶段，斜坡坡脚处岩

层轻微隆起，形成层面小规模错动；②强烈弯曲—

隆起阶段，岩层弯曲程度增大，在隆起段出现 X型

裂隙及层间空腔；③切出面贯通破坏阶段，弯曲段

发生折断，上部岩层沿层面滑出。在强烈弯曲—隆

起之后，整体失稳之前，存在一个中间演化阶段，即

滑移—碎裂—散体化阶段。这一阶段通常发生在

中缓倾角顺向坡上，由于滑面强度的丧失，斜坡下部

弯曲段在岩层折断和坍塌之后，岩块可能发生位错、

 

张拉裂缝

滑块

蠕滑段
过渡段

锁固段

破裂面

图  7    顺 层 岩 质 滑 坡 演 化 概 念 模 型 （Tang  et  al.，
2015）
Fig. 7    Conceptual  model  of  the  evolution  of  consequent  bedding

rockslides (Tang et al., 2015)
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混合、压碎和密实等变化，最终导致散体化的现象。

对溃屈型或滑移−弯曲型滑坡形成机制的研究

均认为在顺层岩质边坡临近坡脚的斜坡临空部

位。在这些区域，岩层可能会出现弯曲隆起、破碎，

并形成平面滑面。自然状态下，斜坡可能处于基本

稳定状态或者极限平衡状态，一旦成为工程斜坡，

其稳定性会受到影响，导致失稳滑动。这种失稳滑

动的力学模式通常涉及到坡脚附近顺层岩层承受

纵向压应力，并在一定条件下发生弯曲变形。 

3.5.2　破坏力学机制

在溃屈变形过程中，岩层仅沿地表移动并垂直

变形。整体坡度的长度 L 可以由 2段组成：下部弯

曲段和上部滑移段，如图 10所示。

若岩层单一宽度，L 为坡度总长，下部弯曲段

长为 l1，上部滑移段长为 L−l1，岩层容重为 γ，厚度为

d，层数为 n，岩层倾角为 θ，滑动面内聚力和内摩擦

角为 c 和 φ，γw 为水容重，φw 为饱和状态下滑动面内

摩擦角。则滑移段对弯曲段的推力 P 为 （孙广忠 ，

1988）：

P=(L− l1)
[

nγd sinθ−nγd cosθ tanφ− c−1
2

(γw sinθ tanφw)
]

（9）

其中，根据岩体破坏的总深度和单层厚度（层

间节理间距）可以得到层数 n。弹性板梁弯曲段挠

曲线微分方程可表征为：

y = a1

(
1− cos

2πx
l

)
+a2

(
1− cos

4πx
l

)
（10）

式中：y 为弯曲高度；a1、a2 为系数；x 为弯曲段

位置；l 为弯曲段长度。 

3.6　反倾岩质滑坡 

3.6.1　演化过程

反倾岩质滑坡演化模式可分为块状倾倒、块

 

（a）轻微挠曲隆起 （b）强烈隆起变形

后缘滑移推挤 前缘劣化挠曲 后缘滑移推挤

顺岩层向下滑移

潜在剪出口

前缘劣化挠曲

后缘推挤，力
链向下传递

后缘推挤，力
链向下传递

劣化程度分区示意图
微弱 强烈

劣化程度分区示意图
微弱 强烈

局部放大 局部放大175 m

145 m

175 m

145 m

（c）切出面贯通破坏（滑移—碎裂—散体化）

后缘滑移推挤 前缘劣化挠曲

溃屈破坏
岩层反翘

局部放大
175 m

145 m

最高蓄水位

正常蓄水位

基岩

图  9    典型溃屈型滑坡演化示意图（闫国强等，2022）
Fig. 9    Evolution diagram of typical buckling landslide (Yan et al., 2022)

(a) Slight flexural uplift ; (b) Strong uplift deformation; (c) Cutting through failure (slipping-fragmentation-dispersing)

 

Pf

P

βα

dN

dPf

F′

F
dG

df

dPw

α P—滑移段对弯曲段的推力；
Pf —抗滑力；Pw—静水压力；
α—滑块底部与滑面倾角；
β—滑块弯曲段与滑面倾角；
dG—单位长度滑块自重；
dPw—单位长度滑块受静水压力；
dN—单位长度滑块法向应力；
df—单位长度滑块摩擦力；
F—单位长度滑块抗滑力；
F′—单位长度滑块滑力

坡
度
总
长

L

滑移段
L−l

1

弯曲段
l
1

Pw

图  10    岩质边坡溃屈破坏力学模型

Fig. 10    Mechanical model of buckling failure for rock slopes
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状−弯曲倾倒、弯曲倾倒。王飞等（2018）对雅砻江

流域边坡进行了详细的地质调查，将反倾岩质边坡

变形破坏过程的演变分为 4个阶段 ：①卸载阶段 ，

随河流下切作用，坡顶临空面岩体沿层面张裂并向

坡外倾倒变形；②变形阶段，坡顶临空面岩层向后

缘逐层错动并产生倾倒破坏，层间剪切错动导致深

层岩体塑性弯曲变形，张拉裂隙进一步向坡体内部

扩展；③裂缝发展阶段，坡体中部—坡脚临空面岩

层拉裂形成浅层和深层破裂面，临空面破碎岩体沿

浅层破裂面产生滑移破坏，坡脚锁固段岩体受上部

岩体压力产生剪切裂缝；④滑坡破坏。 

3.6.2　破坏力学机制

反倾岩质边坡弯曲变形破坏的变形和破坏特

征是弯曲和剪切的综合作用。殷坤龙等（2014）基于

悬臂梁模型，揭示了反倾岩石边坡的破坏机制并提

出各破坏阶段的力学模型和应力判据（图 11）。在

自重和梁叠合面正应力作用下产生的倾覆力矩

MT 大于梁叠合面剪应力产生的抵抗力矩MR，即：

MR ⩽ MT （11）

MT =G
l
2

cosα+
w l

0

(
σ′n−σn

)
xdx （12）

MR =
b
2

w l

0

(
τn−τ′n

)
dx （13）

式 (11)—(13)中：σn 和 σ'n 分别为梁叠合面受到

上、下梁板的正应力； τn 和 τ'n 分别为梁叠合面受到

上、下梁板的剪应力；x 为岩体位置；α 为岩层倾角；

b 为单层叠合梁宽； l 为单层叠合梁长；G 为单层梁

板的重力，G=γlb，γ 为岩体容重。

中部岩体拉裂破坏阶段的破坏判据为：

σT = [σT] （14）

σT =
MT−MR

W
+

w l

0

(
τ′n−τn

)
dx

b
（15）

式中 ： σT 为梁板内拉应力 ， [σT]为材料抗拉强

度，W为单层梁板截面惯性矩；其他变量含义同上。 

3.7　座落式滑坡 

3.7.1　演化过程

座落式滑坡的滑动面呈现上陡下缓的特征，上

硬下软的岩性组合、岩层倾角大和岩层界面的差异

性风化卸荷作用是座落体滑坡的主要诱因。雷清

雄（2017）将座落式滑坡演化过程分为 4个阶段（图 12）：

 

α

x

b

A
y

临空
空间

l

y

x

Gs

A

B

h
(l
−s
)s
in
α δh

δh
T1

F2

Gs

F2T2 Gs

Gy

Gx

α

F

T1、T2—分别为上部岩层对反倾岩层顶部A和任意位置的轴向剪切力；
F1、F2—分别为上部岩层对反倾岩层顶部A和任意位置的法向作用力；
h—反倾岩层顶部A到坡顶距离；B—反倾岩层任意位置（x处）；
y—反倾岩层法向；F—上部岩层施加法向作用力；b—岩层厚度；
l—反倾岩层长度；α—反倾岩层倾角；Gs—反倾岩层自重；
Gx—反倾岩层倾角自重顺向分力；Gy—反倾岩层倾角自重法向分力；
s—任意位置（x处）到定点A的反倾岩层长度；δh—上部岩层对反倾
岩层顶部A的作用力

α

x

b

A
y

G

l

（a）叠合悬臂梁弯曲−滑移变形力学模型

（b）独立悬臂梁弯曲变形模型

图  11    反倾岩质边坡倾覆破坏力学模型（殷坤龙

等，2014）
Fig. 11    Mechanical  model  of  counter-tilt  rock  slopes（Yin  et  al.，

2014）

(a)  Mechanical  model  of  flexural  slip  deformation  of  superposed

cantikver  beam;  (b)  Bending  deformation  model  of  independent

cantilever beam

 

大渡河 大渡河

震旦系
灯影组

293°293°

白云质灰岩

结构面错动带

大渡河

293°

大渡河

原始地形线

震旦系灯影组
白云质灰岩

被侵蚀体

现地形线

（a）出现张裂 （b）产生压致拉裂

（c）张裂加剧和错动带蠕滑 （d）座落破坏

图  12    座落式滑坡演化示意图（据雷清雄，2017）
Fig. 12    Evolution  diagram  of  sliding-falling  body  landslide（Lei，

2017）
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①构造能量储备和“储能体”形成阶段，岩体经过历

次构造应力作用但又未遭到强烈破碎，具备了储存

残余应变能的条件；②应力变化产生压致拉裂，河

谷下切卸荷作用促使斜坡前缘形成临空面，岩体卸

荷拉裂强烈，并沿陡倾坡内的结构面产生拉张变形

或张裂；③张裂加剧和错动带蠕滑，斜坡应力逐渐

稳定，坡体内的水平应力使得岩体受重力控制沿着

层面或层间错动带产生蠕滑时效变形 ；④座落破

坏，岸坡岩体中的卸荷拉裂带不断扩展，逐渐形成

连续的椅状拉裂蠕变带，卸荷拉裂岩体沿该带发生

整体转动座落。 

3.7.2　破坏力学机制

座落式滑坡具有顺层滑坡与切层滑坡的特

点。由于地质、地形和降雨因素的综合作用，滑坡

临空面和河道快速切口导致斜坡岩体应力松弛。

在库岸边坡演化过程中，出现了大量松弛裂缝，不

仅破坏了岩体的完整性，而且为降雨向边坡内渗透

提供了通道。在水和重力的长期作用下，倾角斜坡

可能逐渐向下倾斜，导致泥岩夹层逐渐形成基底剪

切带。当剪应力达到其抗剪强度时，破裂面将完全

穿透边坡。 

4　问题与展望

随着中国对可再生清洁能源的大量需求和“双

碳战略”的推动下，西部地区近几年和未来依然会

有大量水电站相继完工和运行。工程扰动下西部

地区的地质灾害问题日益凸显，由于西部地区地质

灾害孕灾背景极为复杂，不同地区的地质和降雨条

件差异极大，加之不同类型滑坡的成灾机理不同，

针对不同类型滑坡稳定性评价方法的准确性有待

提高，不同类型滑坡监测预警技术与设备研发仍存

在一些卡脖子问题。

（1）广域范围内滑坡隐患快速识别研究

西部高山峡谷地区范围辽阔，地质、地形、水

文、气候等多种因素影响下滑坡孕育过程不一致，

无法用单一方法识别滑坡隐患。因此，需要综合利

用卫星光学与遥感、无人机快速识别、地面高精度

探测设备（如激光雷达 LiDAR、探地雷达 GPR等）以

及传统勘探及检测手段相结合的方式，建立滑坡隐

患“空−天−地−体”一体化网络，识别高山峡谷及库

区内的滑坡隐患。

（2）滑坡智能监测与分析

针对西部地区典型类别的滑坡，设计差异化的

监测方案。考虑到不同类型滑坡的形态特征、运动

规律以及影响因素的不同，制定针对性强的监测方

案，提高监测效率和准确性。通过引入人工智能、

大数据等技术，建立智能化的滑坡监测系统。通过

对大量监测数据的分析和处理，实现对滑坡变形趋

势的智能预测和预警，提高监测系统的自动化水平

和预警效果。

（3）滑坡多因素多尺度稳定性评价方法研究

针对西部地区的滑坡发育影响因素及滑坡演

变力学机制，综合考虑地质、地形、水文、气候等多

种因素对不同类型滑坡稳定性的影响。建立包含

多个参数的评价模型，通过综合分析各种因素的相

互作用，全面评估滑坡的稳定性。发展多尺度的滑

坡稳定性评价方法，从微观至宏观，充分考虑地质

结构和水文条件对滑坡稳定性的影响。通过多尺

度分析，提高评价结果的可靠性和精确度。 

5　结论

（1）中国西部水电工程多分布于高山峡谷之

中，这些地区地质构造错综复杂，呈现高海拔、深切

河谷和高原地貌的明显特征。受地质背景和构造

活动的影响，地壳活动强烈，地震活动频繁，水平挤

压显著，岩性复杂多变，导致滑坡灾害分布广泛，多

发频发。

（2）以西部水电工程大量滑坡为例，系统梳理

其成生与地形地貌、地层岩性、地质构造、坡体结

构、降雨、库水及地震等因素的关系：多数滑坡发

育在 1000 m以上高程，以大型、特大型和巨型滑坡

为主；基岩滑坡数量多于堆积层滑坡；仅雅砻江和

大渡河流域滑坡发育对河流岸别具有选择性；滑坡

最易成生的坡度为 30°～50°，坡高为 200～800 m；易

滑地层为三叠系、奥陶系和志留系地层；岸坡结构

对滑坡发育无明显影响；部分滑坡会受到区域地质

构造以及降雨和库水的影响。

（3）从物质组成、滑动机制、变形破坏模式等

方面对西部地区水电工程滑坡类型进行了分析。

滑坡按物质组成可分为堆积层滑坡和基岩滑坡 2大

类。堆积层滑坡按启动机制又分为牵引式滑坡、推

移式滑坡和复合式滑坡。基岩（岩质）滑坡按变形
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机制则可分为以顺层岩质滑坡、溃屈式滑坡、反倾

岩质滑坡和座落式滑坡。针对不同演化过程和破

坏力学机制下的滑坡灾变机理进行了阐述。
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