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Formation mechanism and stability analysis of a landslide in altered ophiolite in the upper reaches of
Jinsha River: A case study of the Duirongtong landslide

Abstract:   [Objective]  The  tectonic  suture  zone  of  the  Qinghai-Tibet  Plateau  has  a  complex  rock  mass  structure  and
special  lithology combination and is  thus  prone for  large landslides.  However,  many factors  influence the formation and
evolution of landslides in altered ophiolite. Their formation mechanism is not clear at present, which restricts an effective
identification and disaster risk prevention. [Methods] Taking the Duirongtong (DRT) landslide in the Jinsha River tectonic
suture zone as an example, field investigations, UAV mapping, geochronological analysis, ring-shear testing, and numerical
simulation were performed to analyze the formation mechanisms of the landslide and evaluate the stability of the landslide
deposits. [Results] The results show that: (1) The DRT landslide is a giant landslide formed in the late Pleistocene. The
slope  is  mainly  composed  of  basic-ultrabasic  rocks,  and  several  clay-altered  ophiolitic  bands  are  developed,  forming  a
sliding-prone  geo-structure.  (2)  The  clay-altered  ophiolite  has  low  shear  strength  under  natural  conditions,  and  its  shear
strength drops sharply when exposed to water. The natural values of c and φ are 67.0 kPa and 20.3°, and the water-saturated
values of cohesion(c) and angle of internal friction(φ) are 39.8 kPa and 13.83°. The DRT landslide is currently stable as a
whole,  but  the  leading  edge  of  the  landslide  may  experience  movement  under  heavy  rainfall.  Based  on  numerical
simulation,  some  preventive  recommendations  are  proposed.  [Conclusion]  The  study  suggests  that  the  formation  and
evolution  of  the  DRT  landslide  are  controlled  by  the  combination  of  geological  structure  and  clay-altered  rock.
[Significance] These  findings  have  important  implications  for  the  slope  stability  analysis  and  disaster  prevention  in  the
tectonic suture zone of the Qinghai-Tibet Plateau.
Keywords: tectonic suture zone；landslip；ophiolites；clay-altered rock；sliding-prone geo-structure；stability analysis

摘      要：青藏高原构造缝合带具有复杂的岩体结构和特殊的岩性组合，是特大滑坡易发带，但蚀变蛇绿

岩型滑坡形成演化涉及的影响因素较多，目前对其孕生机制尚不明晰，制约了灾害隐患有效判识和风险

防范。以金沙江构造缝合带堆绒通滑坡为例，基于现场调查、无人机测绘、年代学测试和环剪试验等方

法，剖析了蚀变蛇绿岩型滑坡的发育特征和形成机制，并对滑坡堆积体的稳定性进行了模拟分析。结果
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表明：堆绒通滑坡是形成于晚更新世的巨型滑坡，所在斜坡岩性以基性−超基性岩为主，内部发育多条黏

土化蚀变蛇绿岩条带，构成易滑地质结构；黏土化蚀变蛇绿岩在天然状态下具有较低的抗剪强度，遇水

强度急剧下降，天然状态下的黏聚力（c）、内摩擦角（φ）值分别为 67.0 kPa 和 20.3°，饱和状态下的 c、
φ 值分别为 39.8 kPa 和 13.8°，软化效应显著；堆绒通滑坡堆积体目前整体稳定，但在强降雨条件下滑坡体

前缘可能出现局部失稳，基于滑坡稳定性数值模拟结果提出了灾害风险防范对策。综合分析认为，岩体

结构与黏土化蚀变岩联合控制了堆绒通滑坡的形成演化。相关认识对青藏高原构造缝合带斜坡稳定性分

析和防灾减灾具有较好的启示意义。

关键词：构造缝合带；滑坡；蛇绿岩；黏土化蚀变岩；易滑地质结构；稳定性分析
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0　引言

青藏高原东缘的大型河流如金沙江、澜沧江、

怒江等，大都是沿板块构造缝合带发育，复杂的地

质构造演化史和后期地貌改造过程，导致这些深切

河谷成为巨型滑坡密集发育区。金沙江上游河谷

两岸大型−巨型滑坡频繁发生，形成滑坡−堵江−堰

塞湖−溃决灾害链，具有发生规模大、破坏性严重等

特点。据统计，金沙江上游白玉至得荣段发育大型

滑坡上百处，造成了若干重大灾害事件，如 2018年

10月 11日和 11月 3日，西藏自治区江达县白格滑

坡先后 2次堵江，造成 10万余人受灾，直接经济损

失超过 100亿元 （许强等 ， 2018；邓建辉等 ， 2019）；

1969年 9月 26日，云南省德钦县支斯山滑坡堵江，

造成金沙江阻断达 14 h（陈剑平和李会中 ， 2016）。

张永双等（2024）研究表明，构造缝合带的滑坡类型

主要有构造控制型、泥质软岩控制型和蚀变蛇绿岩

控制型，其中蚀变蛇绿岩型滑坡是构造缝合带最具

特色且危害最大的类型，具有典型的地质构造与特

殊岩性联合控制特征。

构造缝合带形成演化过程中，不仅形成了活动

断裂及密集的节理、面理、劈理等结构面，严重弱

化了岩体的强度和完整性（陈剑平和李会中，2016；
童鹏等，2023），而且具有物质组成复杂、工程地质

特性差异大等岩性特征 （潘桂棠等 ， 2020；唐渊等 ，

2022）。在热液作用下构造缝合带中的蛇绿岩极易

发生黏土化蚀变（张永双等，2020；Yousufi et al.，2023），
产生大量亲水性黏土矿物（蒙脱石、伊利石等），控

制着滑坡形成演化（Heap et al.，2021；Ren et al.，2023）。
蚀变蛇绿岩型滑坡在三江构造带普遍发育，如金沙

江白格滑坡（Ren et al.，2023）、达嘎顶滑坡、怒江多

拉寺滑坡 （张永双等 ， 2023）、果拉山滑坡 （Li et al.，

2023）等，这些滑坡的滑带土均由高黏土含量、低抗

剪强度的蚀变蛇绿岩构成。然而当前对蚀变蛇绿

岩的灾变力学行为及其对滑坡的促滑机制尚不清

晰（张永双等，2023；李金秋等，2024），严重制约了构

造缝合带特大滑坡灾害隐患早期识别与风险防范。

以金沙江上游堆绒通滑坡为例，采用野外精细

调查、无人机航测、年代学测试、矿物分析和岩土

力学试验，阐明了滑坡的发育特征和形成时代，剖

析了蚀变蛇绿岩的力学行为及其对滑坡的促滑作

用，并通过 FlAC3D 软件，开展了现今滑坡堆积体的

稳定性分析，研究结果对青藏高原构造缝合带蛇绿

岩型滑坡早期识别及复活滑动风险评估具有较好

的启示意义。 

1　地质背景

堆绒通滑坡位于四川省得荣县徐龙乡金沙江

左岸（99°09 ′49.18 ″E、28°42 ′31.69 ″N），距得荣县

城约 15 km。滑坡区属典型的深切河谷地貌，地形

起伏大，相对高差在 2000 m以上。构造上位于金沙

江缝合带内（图 1），发育有金沙江断裂和巴塘断裂

等活动断裂，晚更新世以来构造活动强烈，历史地

震频繁（伍先国和蔡长星，1992）。滑坡区属青藏高

原亚湿润气候区，干湿季节交替明显，年均降雨量

354.2～633.7 mm，降雨多集中于 5月至 9月，占年均

降雨量的 90%，其他月份降雨较少。

滑 坡 区 地 层 主 要 由 三 叠 系 上 统 甲 丕 拉 组

（T3j）、三叠系中下统中心绒群（T1-2Zh2）、二叠系戛

金雪山群（PGj）组成（图 1），河谷斜坡出露大量玄武

岩、辉绿岩、绿片岩、蛇纹岩等基性−超基性岩，其

中夹有黏土化蚀变蛇绿岩条带。滑坡前缘发育 3级

河流阶地，皆为基座阶地。T1 阶地拔河高程约为 5

m，T2 阶地拔河高程约为 18 m，T3 阶地拔河高程约
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130 m左右。T1、T2 阶地基座为二叠系戛金雪山群

蚀变玄武岩，T3 阶地基座为滑坡堆积体，说明堆绒

通滑坡形成于 T3 阶地之前。 

2　堆绒通滑坡发育特征

根据野外调查和无人机测绘结果，堆绒通滑坡

后缘高程 3720  m、前缘高程 2130  m，最大高差达

1590 m。滑坡长约 3000 m、后缘宽约 1800 m、前缘

宽约 2700 m，面积约 6.5 km2，堆积体厚 100～200m，

体积约 3×108 m3，为一巨型堵江滑坡。金沙江断裂

的分支断裂−里甫−日雨断裂和堆绒通断裂，分

别从滑坡后部和前缘穿过（常昊等，2021），二者均

为逆断层，产状分别为 260°∠68°、275°∠70°。 

2.1　滑坡分区

根据滑坡表面形态和近期变形特征，可以将堆

绒通滑坡划分为 3个区（图 2，图 3）：
（1）  Ⅰ区为滑坡初始形成范围。滑坡后缘圈椅

状地貌明显，后壁陡峭，坡度 35°～40°；中部为滑坡

平台，纵向长 500 m，横向宽 900 m，坡度小于 5°，为
原堆绒通村居住地。滑坡体由散乱的块石组成，块

石直径一般 10～50 cm，最大可达 5 m，块石岩性主

要为辉绿岩、玄武岩、绿片岩等基性岩。

（2）  Ⅱ区位于滑坡左侧，为滑坡形成后再次滑

动形成的次级滑坡。该次级滑坡呈长条状，后缘高

程 3200 m，前缘高程约 2300 m，最大高差达 900 m，

滑坡长约 2000 m，宽约 350 m，面积约 70×104 m2，体

积约 1500×104 m3。滑坡表面块石巨大，直径一般为

2～5 m，最大可达 10 m。

（3）  Ⅲ区位于滑坡前缘右侧，为古滑坡堆积体

复活变形区。该区后缘位于古滑坡平台处 ，高程

2650 m，坡脚高程 2130 m。滑坡平面形态呈扇形，纵

向最长约 1000 m，前缘沿金沙江宽 1600 m，面积约

110×104 m2，体积约 3000×104 m3。滑坡表面冲沟遍

布，沿江公路位于 T3 河流阶地之上。 

2.2　滑坡剖面特征

滑坡剖面（图 4）上较好地显示了滑床的主要岩

性构成 ，顶部为三叠系上统甲丕拉组砾岩、砂岩
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a—三江构造缝合带大型滑坡分布图；b—堆绒通滑坡及周边地质略图

1—泥盆系下统格绒组灰岩夹砂岩、火山岩；2—泥盆系中统穷错组灰岩夹板岩；3—二叠系戛金雪山群石英片岩；4—二叠系戛金雪山群蚀变

玄武岩；5—三叠系下统茨岗群板岩；6—三叠系中—下统中心绒群中−基性火山岩（绿片岩）；7—三叠系上统甲丕拉组砾岩、砂岩；8—早更新

统红色黏土层、泥砾层；9—超基性岩；10—二长花岗岩；11—石英闪长岩；12—断层；13—河流

图  1    堆绒通滑坡孕灾地质背景图

Fig. 1    Geological background map of disaster-prone areas around the Duirongtong landslide

(a) Distribution map of large-scale landslides in the tectonic suture zone; (b) Geological sketch of the Duirongtong landslide and its surrounding

1—Lower  Devonian  Gerong  Formation  limestone  with  sandstone  and  volcanic  rocks;  2—Middle  Devonian  Qiongcuo  Formation  limestone

cleats; 3—Permian Gajinxueshan Group quartz schist; 4—Altered basalt of the Permian Gajinxueshan Group; 5—Lower Triassic Cigang Group

slate; 6—Intermediate volcanic rocks (greenschist) in the Lower and Middle Triassic Zhongxinrong Group; 7—Conglomerate and sandstone of

the  Upper  Triassic  Jiapila  Formation;  8—Early  Pleistocene  red  clay  layer,  mud  gravel  layer;  9—Ultramafic  rock;  10—Monzonitic  granite;

11—Quartz diorite; 12—Fault; 13—River
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（T3j），产状 150°∠48°～54°；中部为三叠系中下统中

心绒群基性−超基性火山岩 （T1-2Zh2），蚀变现象发

育，玄武岩、辉绿岩与蛇纹蚀变软岩、蚀变黏土呈

堆积互叠结构特征（图 2b、2c）；前缘为二叠纪戛金

雪山群石英片岩（PGj1）。受构造挤压作用影响，出

露的基岩呈层状−碎裂结构，岩层挤压揉皱现象及

片理化显著，节理裂隙发育。沿滑床基性岩的节理

裂隙，黏土化蚀变现象明显。沿堆绒通滑坡Ⅰ区与

Ⅲ区的分界线、Ⅲ区与 T3 阶地的分界线，将滑坡体

表面分成 3级平台（图 4）。在 T3 阶地中大致可识别出

砾石层、砂层、滑坡堆积、堰塞湖相黏土层等沉积物。 

2.3　滑坡稳定性现状

滑坡目前处于整体稳定状态，局部存在复活变

形现象。受地质构造、降雨以及人类工程活动影

响，在次级滑坡（Ⅲ区）表面发育多条拉张裂缝，裂

缝长度不等，说明滑坡现今仍在变形。坡体变形剧

烈的地方集中在在滑坡Ⅰ区与Ⅲ区衔接处 （图 3），

野外调查发现滑坡前缘发育多条坡表侵蚀沟，由于

长期受河流下切与坡脚卸荷作用，前缘堆积体稳定

性较差，在强降雨作用下存在复活滑动的可能性。
 

3　滑坡形成机制分析
 

3.1　滑坡形成时代

根据滑坡堆积体与 T3 阶地的关系，可以大致判

断滑坡的形成时代。野外在 T3 阶地中下部的砂层

中采集了测年样品 （图 2e），采样时用内径为 3 cm，

长 15 cm的不锈钢管钻取，取出圆柱状岩芯后两端
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图  2    堆绒通滑坡发育特征

Fig. 2    Development characteristics of the Duirongtong landslide

(a) Landslide panorama (negative from google earth); (b) Strip of clay-altered rock in the middle of the landslide; (c) Strip of clay-altered rock on

the  road  to  the  left  of  the  landslide;  (d)  Characteristics  of  rock  accumulation  in  the  middle  of  landslide;  (e)  Alluvial  terrace  developed  at  the

landslide front and sampling location of OSL dating; (f) Clay-altered rock slip zone developed in the ophiolite to the right side of the landslide
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用黑色塑料袋包裹。经中国地质调查局第四纪年

代学与水文环境演变重点实验室测定，光释光测年

结果分别为距今 73.7±4.2  ka和 102.4±4.6  ka（表 1），

表明堆绒通滑坡可能形成于距今 100 ka左右的晚更

新世早期，这与 Bao et al.（2023）对金沙江上游洒茂

顶滑坡形成时代的研究结果一致。
 

3.2　滑坡形成内部因素

在金沙江上游发育的若干大型−巨型滑坡的形
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图  4    堆绒通滑坡 A-A′剖面图

Fig. 4    A-A′ prof ile of the Duirongtong landslide

1—Conglomerate;  2—Basalt;  3—Sandstone;  4—Greenschist;  5—Quartz  schist;  6—OSL  dating  sampling  point  of  the  DRT  landslide;

7—Quaternary residual slope deposits; 8—Altered ophiolite bands; 9—Joint fissure; 10—Fault; 11—Potential slip surface; 12—Lower–Middle

Triassic Zhongxinrong Group; 13—Permian Gajinxueshan Group; 14—Upper Triassic Jiapila Formation
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成大多与古地震有关 （Chen et al.， 2018；白永健等 ，

2019；邓建辉等，2022）；也有学者认为这些滑坡的形

成与极端气候变化（冰川作用或强降雨）密不可分

（高杨等 ， 2017；Zhang et al.， 2022）。此次调查认为 ，

在金沙江活动构造带上的滑坡无论是内动力作用

形成的地震滑坡还是受极端气候变化影响的降雨

型滑坡都离不开斜坡的地质结构。特别是在金沙

江构造缝合带发育着典型的蛇绿岩带，它们在热液

作用下易形成蚀变软岩或蚀变黏土夹层，与缝合带

斜坡内基性−超基性岩堆积互叠构成的易滑地质结

构是导致大型−巨型滑坡形成的重要因素。 

3.2.1　蚀变蛇绿岩的物性指标

蚀变岩结构松散、易风化、崩解性强，岩石强

度比原岩显著降低，是工程性质极差的不良地质体

（Del  Rodrigo  and  Hürlimann， 2009； Darmawan  et  al.，
2022）。野外调查发现，在堆绒通滑坡体前缘及滑

床基性−超基性岩的节理裂隙中发育明显的蚀变现

象，其中在堆绒通滑坡前缘（Ⅱ区）处有黏土化蛇绿

蚀变岩滑带出露（图 2c、2f），为浅绿色含砾黏土，可

见明显擦痕及镜面，含角砾、碎石，岩性为蛇纹岩、

玄武岩。

滑带土富含黏土矿物，手捏即碎，主要由蛇纹

石、水菱镁矿和绿泥石等亲水性矿物组成（图 5a）。
利用 QT-2002型激光粒度分析仪以及土壤标准试样

筛对滑带土进行粒径分析得到粒径分布曲线（图 5b）。
为保证实验数据的准确性，在野外对采集的土样称

重后进行分组，每组 3个样品，试验结果为各指标

数据平均值，分别应用烘干法与环刀法测得平均天

然含水率为 15.0%，湿密度为 2.1 g·cm−3，干密度为

1.8 g·cm−3，利用液塑限联合测定仪测得样品塑限

为 19.9，液限为 62.4，塑性指数大于 10，属高液塑限

黏土，与野外特征相符。其基本物理性质指标见表 2。
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图  5    蚀变岩滑带土 X-衍射鉴定与粒径分布曲线

Fig. 5    X-ray diffraction identification and fractional curve of altered rock slip zone soil

(a) XRD quantitative test results of clay particles in altered rock slip zone soil; (b) Fractional curve of altered rock slip zone soil
 
 

表  2    黏土化蚀变岩物质组成与滑带土粒度分析

Table 2    Material composition of clay-altered rock and particle size analysis of slip zone soil

天然含水率% 湿密度/（g·cm−3） 干密度/（g·cm−3） 塑限（WP）/% 液限（WL）/% 塑性指数（IP）
颗粒级配/%

矿物含量检测结果/%
粒径大小/mm %

15.0 2.1 1.8 19.9 62.4 42.5

      <0.005 mm 16.0
蛇纹石 水菱镁矿 绿泥石

0.005～0.075 mm 25.3

0.075～2 mm　    39.0
88 10 2

>2 mm 19.7
 

 

表  1    光释光样品年龄测定结果

Table 1    Results of OSL age determination
样品号 埋深/m U/×10−6 Th/×10−6 K/% 等效剂量De(Gy) 年剂量Gy/ka 含水量/% 年龄/ka

DRT-01 0.5 1.58 6.69 2.40 254.04±8.03 3.45±0.16 7±5 73.7±4.2

DRT-02 0.5 1.05 9.95 1.55 281.41±1.31 2.75±0.12 7±5 102.4±4.6
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3.2.2　蚀变蛇绿岩的力学特性

试样采用华北水利水电大学土动力学实验室

ARS-3型环剪仪，试验样品均取自蚀变蛇绿岩滑带

土 （图 2f）。试验按照《土工试验方法标准》 （GB/T
50123—2019），分别开展了天然 （含水率约 15%）和

饱和（含水率约 40%）工况下的环剪试验。试样规格

为内径 50 mm，外径 100 mm，高 25 mm的圆柱环形

样，试验样品剔除大于 2 mm的颗粒，每次剪切试验

前固结 12 h至法向沉降稳定，试验剪切速率 0.2 mm/min，
单样剪切位移 200 mm。

（1）应力−应变特征分析

如图 6a、6b所示，相同含水率，法向应力越大，

达到峰值所需剪切位移也越大，随含水率升高，不

同法向应力下的剪切峰值减小；剪应力可以在较小

的位移下迅速达到峰值，随后下降至残余强度，每

组剪切试样均表现出较明显的应变软化特征。
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图  6    黏土化蚀变岩应力−位移关系曲线及强度包络线

Fig. 6    Shear stress-displacement relationship curve and strength envelope of clay-altered rock

(a)  15%  moisture  content  stress-displacement  curve;  (b)  40%  moisture  content  stress-displacement  curve;  (c)  15%  moisture  content  shear

strength envelope; (d) 40% moisture content shear strength envelope
 

（2）含水率对抗剪强度的影响

滑带土峰值强度与残余强度均随含水率增高

而降低 ，且峰值强度下降值比残余强度大 （图 6c、

6d）。如在法向应力为 800 kPa条件下，天然含水率

与饱和含水率下峰值强度分别为 364.16 kPa、228.30

kPa，强度降幅约为 37.31%，残余强度分别为 203.31

kPa、201.65 kPa，强度降幅仅为 0.82 %。

含水率增加对黏聚力和内摩擦角的影响程度

不同。含水率由 15 % 增至饱和过程中，峰值和残余

黏聚力分别由 67.03  kPa、 39.78  kPa降至 43.24  kPa、

22.80 kPa，下降幅度达到 35.79%、42.68%，内摩擦角

分别由 20.29°、 12.73°降至 13.79°、 11.32°，下降幅度

为 32.04%、 11.07%。说明黏聚力受含水率影响较

大 ，这是由于水对土颗粒表面起到一定的润滑作

用，使得土颗粒定向排列更为明显，颗粒之间的联

结性减弱，导致黏聚力下降更为显著。 

3.3　黏土化蚀变岩对滑坡的促滑作用

黏土化蚀变岩对堆绒通滑坡的促滑作用主要

体现在强度弱化与结构劣化两方面。

强度弱化 ：黏土化蚀变岩富含亲水性黏土矿

物，小于 0.005 mm粒径占比可达 16%，属高液塑限

黏土，易吸水且水敏性强。当黏土化蚀变岩的含水

率由天然状态增至饱和状态时 ，抗剪强度急剧降

低，对黏聚力影响尤为明显，降幅可达 42.68%。吸

水后黏土矿物间物理联结强度减弱是黏土化蚀变

岩强度弱化的主要原因。
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结构劣化：构造缝合带破碎的岩体结构和软弱

的黏土化蚀变岩联合控制着滑坡的演化过程。黏

土化蚀变岩沿岩体节理裂隙发育，干湿交替作用下

易泥化、崩解，促进斜坡内裂隙面的贯通，导致岩体

结构劣化（张永双等，2022；李金秋等，2024），斜坡稳

定性相应降低，近平行斜坡方向的一组蚀变岩条带

构成斜坡的软弱夹层，控制着滑坡的孕育（张永双

等，2020），在强降雨、地震等内外影响因素作用下，

岩体结构不断劣化，剪切带逐渐贯通，滑坡彻底失

稳（Pola et al.，2012；Schaefer et al.，2023）。 

4　滑坡堆积体稳定性分析

调查表明，堆绒通滑坡堆积体前缘上部主要由

碎石土与大块石组成，结构松散，透水性好，下部为

蚀变软岩、蚀变黏土，透水性弱，是致密性良好的隔

水层，易构成滑坡复活变形的滑带。尽管断裂活动

是堆绒通古滑坡形成的触发因素，但对松散堆积层

滑坡体的复活影响较小 （王伟等 ， 2006；邵帅等 ，

2021；刘科，2023），且金沙江断裂为晚更新世活动断

裂（常昊等，2021），目前活动性相对较弱，因此滑坡

堆积体稳定性模拟中不考虑地震工况。

为分析强降雨条件下堆绒通滑坡堆积体的稳

定性，根据堆绒通滑坡空间形态，并考虑边界效应，

建立数值模型如下：高 1700 m，长 3600 m，宽 10 m。

顶面和坡面均采用自由边界约束，四周和底部均采

用固定边界约束，模拟计算过程中采用莫尔−库仑

准则。据滑坡剖面特征，模型分为滑床、堆积体，并

在堆积体内部设置宽约 2 m的黏土化蚀变岩条带。

分别在堆积体中设置 3个监测点来分析不同工况下

滑坡前缘的变形情况（图 7）。结合环剪试验测试结

果及工程类比（刘铮等，2020；任三绍等，2021），确定

岩土体参数如表 3所示。
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3#

堆积体
滑床蚀变岩条带

监测点

x

y

0 200 400 m

图  7    堆绒通滑坡地质概化模型

Fig. 7    Generalized geological model of the Duirongtong landslide

 
 

表  3    岩土体物理力学参数取值表

Table 3    Values of physical and mechanical parameters of rock and soil mass

岩性 杨氏模量/MPa 泊松比
黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

天然密度/（g·cm−3）
天然 饱和 天然 饱和

滑坡堆积体 800 0.21 60.00 45.00 35.00 28.00 2.20

滑床 2810 0.20 460.00 400.00 40.00 30.00 2.50

蚀变岩条带 310 0.24 67.03 43.24 20.29 13.79 1.85
 
 

4.1　天然工况下滑坡稳定性

在天然工况下，变形区主要集中在坡脚（图 8a），

最大形变量约为 0.03 m， 3#监测点形变量大于 1#、

2#监测点（图 9a），剪应变增量云图（图 8c）也表明最

大变形部位集中于坡脚。基于强度折减法得到天

然工况下稳定性系数 FOS=1.29，表明在天然工况下

的堆绒通滑坡整体变形较小，稳定性良好。 

4.2　强降雨工况下滑坡稳定性

由位移云图（图 8b）可见，强降雨工况下最大变

形部位集中在 2#监测点处，蚀变岩条带上覆堆积体

监测点 （2#、 3#）变形大 ，监测点 1#变形相对较小

（图 9b），滑坡最大形变量约为 0.15 m，约为天然工

况下的 5倍。剪应变增量云图（图 8b）显示自坡脚

处向上剪应变增量值逐渐增大，总体可见一条相对

集中的剪切带。该工况下稳定性系数为 FOS=1.03。

表明在强降雨工况下堆积体前缘变形较大，极有可

能形成贯通的滑带并复活滑动。 

5　讨论

研究缝合带深切河谷区高陡斜坡稳定性或形

成机制时，学者们重点考虑了活动断裂、降雨、人

类工程活动等因素 （Chen et al., 2018；常昊等，2021；

邓建辉等，2022），忽略了缝合带中的特殊软岩−

蚀变蛇绿岩的作用。试验表明，蚀变蛇绿岩富含黏

土矿物，具有较低的抗剪强度，特别是遇水后强度
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急剧下降（李金秋等，2024），当斜坡中发育蚀变蛇

绿岩时，往往构成易滑地质结构，对滑坡的形成演

化具有重要的促进作用 （张永双等 ， 2022）。因此 ，

在开展构造缝合带区域滑坡易发性评价时，可基于

地质背景分析、高光谱遥感、野外调查等手段对蚀

变信息进行提取（白杨林等，2023），厘清蚀变蛇绿

岩的分布范围，并将蚀变蛇绿岩作为重要的指标因

子考虑，在进行单体滑坡稳定性评价时，建议将蚀

变蛇绿岩条带作为重要影响因素考虑。

此次野外调查发现金沙江上游基性−超基性岩

广泛出露（玄武岩、辉绿岩、蛇纹岩、绿片岩等），且

该区域发育有大量古滑坡堆积体 （陈剑平和李会

中，2016），无论这些滑坡由何种因素触发，在堆积

体中必然存在蚀变蛇绿岩条带或蚀变黏土夹层，它

们具有很强的水敏性，在降雨、库水位等作用下易

发生复活。因此，在区内开展工程建设，尤其是水

电开发时，应特别关注古滑坡堆积体中的蚀变蛇绿

岩带，及时做好防水措施，避免水岩作用加剧古滑
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（a）天然工况位移云图 （b）强降雨工况位移云图
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（c）天然工况剪应变增量云图 （d）强降雨工况剪应增量变云图
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图  8    不同工况下位移云图与应变增量云图

Fig. 8    Displacement cloud images and shear strain increment cloud images for different working conditions

(a) Displacement cloud image for natural condition; (b) Displacement cloud image for heavy rainfall condition; (c) Shear strain increment cloud

image for natural condition; (d) Shear strain increment cloud image for heavy rainfall condition
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（b）强降雨工况下监测点位移曲线
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图  9    不同工况下监测点位移曲线

Fig. 9    Displacement curves of monitoring points for different working conditions

(a) Displacement curve of monitoring points under natural condition; (b) Displacement curve of monitoring point under heavy rainfall condition
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坡复活变形。 

6　结论

基于现场调查、无人机航测、试验测试和数值

模拟方法，剖析了蚀变蛇绿岩型滑坡的发育特征和

形成机制，分析了天然与强降雨工况下蚀变蛇绿岩

条带对滑坡堆积体稳定性的影响。得到以下主要

结论和认识：

（1）堆绒通滑坡是形成于晚更新世早期的巨型

滑坡，滑坡岩性以金沙江蛇绿岩套的基性−超基性

岩为主，沿节理裂隙内部充填大量黏土化蚀变蛇绿

岩条带，两者堆积互叠构成堆绒通滑坡的重要易滑

地质结构。

（2）蚀变蛇绿岩是物理力学性质较差的特殊岩

土体，富含大量亲水性黏土矿物，遇水抗剪强度急

剧降低，应变软化效应明显，劣化岩体结构，促进裂

隙面贯通，对堆绒通滑坡起着重要促滑作用。

（3）模拟结果表明，堆绒通滑坡体在天然工况

下稳定性良好，但在强降雨条件下，稳定性显著降

低，滑坡前缘堆积体变形明显，堆积体内部形成剪

应变集中带，极有可能发生复活滑动，应采取相应

的防范措施。
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