
第４５卷第８期

２０１８年８月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４５No．８
Aug．２０１８:９３－９７

　收稿日期:２０１８－０７－０１
　作者简介:罗雲丰,男,汉族,１９８９年生,硕士,从事水文地质、工程地质、环境地质专业研究工作,四川省成都市郫都区现代工业港(北区)港
华路１３９号,１７３５９５９３９＠qq．com.

甘孜州色达县典型牵引式滑坡地质灾害形成机理分析
———以甘孜州甲学乡甲热滑坡为例

罗雲丰,魏良帅
(中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都６１１７３４)

摘要:甲热滑坡位于甘孜州色达县甲学乡境内,属于典型的牵引式滑坡,滑坡体平均坡度约３５°,主要由碎石土组

成,滑坡长约１９５m,宽约２８０m,平均厚约１５m,滑坡体总方量约６０万 m３,属中型滑坡.滑坡坡体中上部变形现

象较明显,若发生滑动,将直接威胁当地４１户１６０人居民的生命财产安全.本文在进行野外现场基础地质调查

后,对滑坡体的变形破坏机制进行了定性分析,并利用三位有限元数值模拟进行了定量分析,对以后研究同类滑坡

的稳定性具有重要意义.
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０　引言

牵引式滑坡往往是滑坡前缘由于侵蚀或人工削

坡,造成坡面变陡以致失稳,在后缘引起裂缝,随着

变形的发展,后缘以后的斜坡体也产生变形失稳,出
现新的滑动,从而导致滑坡体向后向上发展,最终形

成一个面积较大且相对稳定的坡面[１－３].牵引式滑

坡一般发生在断裂带、堆积层、风化带及岩土体的软

弱夹层所组成的斜坡地带,自下而上发展,规模不断

扩大.影响牵引式滑坡的主要因素有地层岩性、微
地貌特征、气象与水文条件以及人类工程活动等[４].

张俊瑞[５]以一典型的牵引式滑坡为例,在对其地

质环境特征进行详细调查后,分析了其出现滑动的原

因及影响因素;宋东日等[６]认为牵引式滑坡一般有

着独特的工程与坡体的位置组合关系、地层条件、空

间和时间特征,这４个因素对牵引式滑坡的早期识

别和规模预测可以起到很好的指示性作用;周跃峰

等[７]通过离心模型试验与应力路径试验相结合的手

段,分析了地下水位抬升条件下牵引式滑坡的变形

破坏过程;丁秀丽等[８]、唐晓松等[９]采用数值模拟手

段研究了库水位变化对库岸边坡稳定性的影响.
甲热滑坡位于四川省甘孜藏族自治州色达县甲

学乡,地理坐标３１°５４′４５􀆰３″N,１００°５０′１１􀆰６″E.甲

热滑坡位于色达县甲学乡二加其村,地处色曲河左

岸构造侵蚀高山区,位于角科沟左岸,地形相对高差

大,前缘切割强烈.滑坡前缘高程３３９５m,后缘高

程３４９０m,相对高差９５m,平均坡度约３５°.滑坡

体主要由碎石土组成,碎石含量约３８％.滑坡长约

１９５m,宽约２８０m,平均厚约１５m,滑坡体总方量



约６０万 m３,属中型滑坡.滑坡总体呈圈椅状,主滑

方向２４０°.坡体左侧局部基岩出露,岩性为三叠系

上统侏倭组变质砂岩、板岩互层.

１　滑坡工程地质条件

甲热滑坡位于甘孜州色达县甲学乡,色达县境

地处巴颜喀拉山的南麓,主要山脉河流呈北北西—
南南东方向展布,西南部的牟尼芒起山为主体山脉,
自北北西向南南东绵延展布,是泥曲与色曲的分水

岭,研究区属于县域东南部扬各－色尔坝－歌乐沱

－线以北与壤塘县交界地区,属构造侵蚀高山地貌,
滑坡工程地质平面图见图１.

图１　甲热滑坡工程地质平面图

滑坡体附近出露的地层情况比较单一,主要为

第四系松散堆积层(Q)及中生界三叠系上统侏倭组

(T３zh)地层,甲热滑坡基岩岩性主要为灰白色薄－
中层状石英砂岩与绢云母板岩互层,岩层产状约

２１０°∠７０°,滑坡工程地质剖面图见图２.
色达县境内的大地构造属昆仑—秦岭地槽褶皱

区,松潘－甘孜地槽褶皱系,甘孜－雅江冒地槽褶皱

带的东北部.褶皱和段层较发育,主要构造线呈北

西—南东方向延展,甲热滑坡研究区构造单一,未见

明显断裂通过.
甲热滑坡中部为二加其村农户聚集点,见图３,

一旦发生滑动,将直接威胁４１户１６０人的生命财产

安全.此外,由于滑坡所处的角科沟,沟道狭窄,呈

V字形,常年流水,一旦发生局部或整体滑动,将堵

塞沟道,形成堰塞湖,溃坝后影响沟下游农户的生命

财产安全及国道 G３１７线的畅通.

２　滑坡基本特征及成因机制

２．１　滑坡基本特征

甲热滑坡区属构造剥蚀高山斜坡地形,滑坡平

面上呈圈椅状,剖面呈折线形,呈上陡,中间缓,下陡

形态地形坡度３３°~４２°.
滑体呈舌状,前缘厚,后缘较薄.滑坡前缘高程

３３９５m,后缘高程３４９０m,相对高差９５m,平均坡

度约３５°,主滑方向２４０°,见图４.滑坡斜长约１９５
m,宽２００~２８０m,平均厚约１５m,滑坡体总方量约

６０×１０４ m３,属中型土质滑坡.滑坡体主要由碎石

土组成,碎石含量约３８％.
该滑坡的边界特征较明显,后缘为居民区后部陡

缓交接处,前缘至角科沟,左侧以基岩为界,基岩区域

未发生明显变形,右侧以地形小山梁转向处为界.

２．２　滑坡变形特征
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图２　甲热滑坡典型工程地质剖面图

图３　甲热滑坡全貌

图４　甲热滑坡前缘边界

根据调查,受斜坡“陡坡－平台－陡坡”地形控

制,变形迹象可分为中前部强变形区、后缘弱变形

区.
中前部强变形区,主要表现在滑坡前缘的第一

级台地底部,强变形区的纵长约有１２０m,宽达２００
m,面积共约２４０００m２,潜在滑体平均厚度约为１５
m.目前,滑坡中前部产生明显的变形破坏现象,坡
体产生大量裂缝,其中长大裂缝发育４条,其基本特

征见表１.

表１　滑坡体裂缝分布特征

序号 特　　征 性 质 位 置

L１ 走向约１２４°,延伸长度２１􀆰４２m,裂
缝宽约５cm,可见深度约８~１０cm

拉张裂缝 滑坡中部

L２ 走向约１５８°,延伸长度２４􀆰２m,裂
缝宽约８cm,可见深度约１５cm

拉张裂缝 滑坡中部

L３ 走向约１３６°,延伸长度２１m,裂缝
宽约１０cm,可见深度约２０cm

拉张裂缝 滑坡前部

L４ 走向约８３°,延伸长度３４􀆰６m,裂缝
宽约１０cm,可见深度约８~１０cm

拉张裂缝 滑坡前部

滑坡后部弱变形区,主要分布在后缘居民区的

局部耕地,纵长８０ m,宽约１５０ m,面积约１２０００
m２,潜在滑体平均厚度约１０m.弱变形区后缘局

部产生小规模溜滑破坏,地面上出现多条延伸０􀆰３
~１􀆰２m 拉裂缝、断续发育,张开无充填,雨水极易

渗入.

２．３　滑坡变形破坏机制

组成甲热滑坡的斜坡主体是下伏基岩地层,岩
石地层的出现与地质构造等关系极大,而在自然条

件下,斜坡自身重力作用的结果使其结构一般处于

相对平衡状态,如果外部的动力条件发生改变,将打

破其平衡空间,新的平衡状态急需建立.甲热滑坡

受暴雨的浸润作用,斜坡岩土体及堆积物的平衡状

态被打破,在斜坡土体沿崩坡积与基岩接触部位首

先发生变形,产生局部的横向拉裂缝,下部斜坡体进

一步发生位移,牵引上部斜坡体继续产生变形,最后

沿基覆界面形成贯通的滑动带,发生滑坡.总体上

该滑坡为牵引式滑坡.
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３　甲热滑坡稳定性三维数值模拟研究

３．１　模型的构建及计算参数的选取

３．１．１　模型的构建

模型为三维地质模型,X 轴长３０２m,Y 轴长

２２４m,模型左右范围为滑坡左右两侧边界,前后范

围为滑坡底部及后缘部分;Z 轴向上从高程３３８０~
３５３０m.

该模型在两边的X 方向和前后的Y 方向上施

加了水平方向约束,在底面Z 方向上施加了垂直方

向的约束,地表面自由.基于上述原则建立了甲热

滑坡FLAC３D三维数值模拟计算模型(见图５).

图５　甲热滑坡FLAC３D计算模型

３．１．２　参数的选取(参见表２)

表２　甲热滑坡岩土体参数取值

地　层
压缩模
量/GPa

泊松
比

密度/
(kg􀅰m－３)

内聚力/
MPa

内摩擦
角/(°)

抗拉强
度/MPa

变质石英砂
岩夹板岩

３􀆰４０ ０􀆰２７ ２６３０ ０􀆰８８ ３３ ０􀆰４２

碎石土 ２􀆰５５ ０􀆰２８ ２１００ ０􀆰８０ １９ ０􀆰３８

３．２　计算结果分析

３．２．１　应力场分析

在天然工况下,模型计算收敛后,边坡最大主应

力的分布较为均匀,主要受重力场控制.最大应力

大小与地层埋深成正比,局部岩性应力较低.没有

产生拉应力的现象,甲热滑坡的坡脚,部分由于公路

施工开挖,形成了较陡的斜坡,应力相对较为集中,
见图６.

最小主应力的分布特征跟不同埋深的岩体重力

场投影在水平方向上的分力有直接关系,另外甲热

滑坡表面坡体碎块石分布范围较广,特别是滑坡体

中上部分(见图７红色部分),坡表在水平方向上有

拉应力出现.拉应力的出现也直接导致滑坡体在暴

雨工况下可能会产生沿坡体横向上的拉裂缝.

图６　最大主应力分布特征

图７　最小主应力分布特征

图８为滑坡在天然状态下的主应力矢量图,可
以看出滑坡体内部以压应力为主(图中蓝色部分),
矢量方向主要表现为竖直向下;拉应力主要分布在

滑坡表面部分区域(图中红色部分),矢量方向主要

表现为沿斜坡平行向下.

图８　主应力矢量图

３．２．２　天然状态下滑坡变形特性分析

图９、１０分别表示的天然状态下滑坡总位移及

X＝１００m 处剖面上总位移云图.从总位移云图可

看出,变形主要集中在滑坡南侧顶部以及中部地形

突起的部位,从地表向坡内,变形的数值逐步递减,
坡体北东向顶部位移最大,为１９􀆰７cm,中部突出部
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分变形量值达１８cm.

图９　天然状态下滑坡总位移图

图１０　天然状态下滑坡X＝１００m处剖面总位移图

通过数值模拟计算,滑坡首先发生变形的地方

为斜坡土体沿崩坡积与基岩接触部位.而由于地形

缘故,在滑坡南侧中上部突起部位,变形有所集中,
随着变形的不断发展,受中上部变形牵引,后缘斜坡

体也产生了局部形变,从而导致变形继续向上发展,
最终形成一个面积较大且相对稳定的滑移面,滑坡

发生,这也符合之前滑坡的变形破坏机制分析结果.

４　结论

(１)甲热滑坡位于甘孜州色达县甲学乡,属构造

侵蚀高山地貌.甲热滑坡属于牵引式滑坡.
(２)滑坡主要出露地层为第四系松散堆积层

(Q)及中生界三叠系上统侏倭组(T３zh)地层,甲热

滑坡基岩岩性主要为灰白色薄－中层状石英砂岩与

绢云母板岩互层,岩层产状约２１０°∠７０°.
(３)甲热滑坡受暴雨的浸润作用,斜坡岩土体及

堆积物的平衡状态被打破,在斜坡斜坡土体沿崩坡

积与基岩接触部位首先发生变形,产生局部的横向

拉裂缝,下部斜坡体进一步发生位移,牵引上部斜坡

体继续产生变形,最后沿基覆界面形成贯通的滑动

带,发生滑坡.
(４)数值模拟结果表明滑坡首先发生变形的地

方为斜坡土体沿崩坡积与基岩接触的斜坡中部,随
着变形的发展,在滑坡南侧中上部突起部位,变形有

所集中,随着变形的不断发展,受中上部变形牵引,
后缘斜坡体也产生了局部的形变,从而导致变形继

续向上发展,最终形成一个面积较大且相对稳定的

滑移面,滑坡发生,这也符合之前滑坡的变形破坏机

制分析结果.
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