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舟曲江顶崖大型滑坡成因及破坏机制分析∗
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摘要: 受连续强降雨及江水冲刷坡脚的影响，2018年 7月 12日舟曲县江顶崖发生大型滑坡。为研究该滑坡的成因

及其破坏机制，首先采用现场踏勘、遥感解译和无人机航拍等方法初步确定滑坡范围及岩土体分布特征等因素，其

次结合钻探、物探、室内试验等研究手段查明滑体土和滑带土的物理力学性质，对该滑坡的失稳特征及其复活机制

进行探讨，在此基础上对该滑坡进行稳定性评价。结果表明：（1）江顶崖大型滑坡为南峪滑坡群中江顶崖老滑坡的

复活体，总体积近 400万方，属大型滑坡灾害，该滑坡分为主滑坡堆积区、滑坡侧壁区和滑坡后壁区；（2）不利的地形

地貌条件、软弱岩土体组合、强烈的构造运动、降雨的入渗和江水冲刷是滑坡形成的主要因素，其中连续强降雨是

决定性因素；（3）江顶崖大型滑坡同时具有推移式和牵引式滑坡的特点，滑坡中后部以推移式变形为主，坡体临江

前缘以牵引式滑塌为主；（4）稳定性计算结果表明该滑坡仍有失稳风险，需要进行加固治理。本文研究成果可为青

藏高原东北缘类似大型滑坡的成因机制研究及其预警防治等提供参考。
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Analysis on the Cause and Failure Mechanism of the Jiangdingya Large
Landslide in Zhouqu, Gansu Province
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Abstract: Due to the continuous heavy rainfall in the rainy season and the erosion of the slope toe by
the river flow，a large landslide occurred at Jiangdingya in Zhouqu County on July 12，2018. Firstly，
the landslide dimension and the distribution characteristics of rock and soil mass were preliminarily de⁃
termined by means of field survey，remote sensing interpretation and UAV aerial photography. Then，
the physical and mechanical properties of the landslide deposit and soil in the shear band were obtained
by means of drilling，geophysical exploration，and indoor and outdoor tests. Finally，the sliding char⁃
acteristics and reactivation mechanism of the landslide were discussed，and the stability of the land⁃
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slide was evaluated. The results show that：（1）As the reactivation body of the Jiangdingya old land⁃
slide in the Nanyu landslide group，the present Jiangdingya landslide is a large-scale geological disas⁃
ter with a total volume of nearly 400 × 104 m3. The landslide is divided into the main deposit area，
lateral sides area and the main scarp area；（2）The main factors for the formation of landslides are unfa⁃
vorable topographical and geomorphic conditions，weak rock and soil mass composition，strong struc⁃
tural movement，rainfall infiltration and river erosion，among which the continuous heavy rainfall is
the decisive factor；（3）Jiangdingya large-scale landslide has the characteristics of both advancement
and retrogression，with an advancing sliding in the upper part of the landslide，and a retrogressive
movement at the slope toe near the river；（4）The stability calculation results show that the landslide
still has the risk of instability，so proper reinforcement measures are necessary. The research results
can provide references for the formation mechanism recognition of similar large-scale landslides in the
eastern margin of the Qinghai Tibet Plateau and the early warning and control measures design.
Keywords: Jiangdingya landslide；heavy rainfall；instability characteristics；cause；destructive mecha⁃

nism

引 言

青藏高原东北缘地质条件复杂，内外动力地质

交互作用剧烈，地形变化幅度大［1］，加之气候变化较

为频繁，导致该地区滑坡大量发生。同时也是古滑

坡复活危害较大的区域［2］，如锁儿头滑坡［3］、乱石包

滑坡［4］，冲江河巨型滑坡［5］等，研究此类滑坡的成因

及其破坏机制对地质灾害防治、保障重大工程建设

等具有重要意义。

对于大型滑坡的诱发机理和复活机制等研究

常采用历史资料调研、现场地质勘察和室内外试验

等方法［6⁃9］，以上传统研究方法有利于探明滑坡岩土

体的物理力学性质及滑坡特征等因素，但有关滑坡

的形成演化及启动等动态过程的研究明显偏少。

杨龙伟等［10⁃11］通过数值模拟软件对滑坡的失稳概率

及动力学运动过程进行研究，进一步研究了滑坡的

动力学特征。近年来随着遥感监测和机器学习等

新兴技术的发展［12⁃14］，对滑坡的早期预警、识别及防

治等提供了新的解决方法，特别是遥感影像技术的

发展使得滑坡预警技术更为成熟，同时无人机的使

用对全面地了解大型滑坡范围及其特征提供了帮

助，但是文献［13⁃14］提出的聚类分析和 SVM等新

兴机器学习算法模型的准确度取决于数据集的大

小和参数的稳定性，对于滑坡这类影响因素多且变

化幅度较大的地灾问题，该类方法适用范围尚具有

一定的局限性。数值模拟软件和遥感影像等技术

对进一步认识滑坡的动力学特征和提高滑坡早期

预警识别功能提供了较大的帮助，然而滑坡诱发因

素和稳定性评价等工作对物理力学参数依赖较大。

目前综合应用遥感影像、无人机拍摄、现场地质勘

查、室内外试验和历史资料调研等综合手段研究大

型滑坡的成因及其破坏机制的研究明显不足。

甘肃舟曲县位于青藏高原东北缘，该区域断裂

构造发育，滑坡时有发生。如泄流坡滑坡、南峪滑

坡群和锁儿头滑坡等大型滑坡［6］，其中南峪滑坡群

包括虎头崖滑坡、门头坪滑坡、大川滑坡和江顶崖

滑坡等［15］，特别是江顶崖滑坡多次复活，损失较大。

本文首先通过遥感影像和无人机航拍手段初步确

定滑坡范围，其次通过钻探、物探和室内外试验等

方法探明地层性质以及滑体土和滑带土的物理力

学性质 ，最后揭示滑坡的成因机制并评价其稳

定性。

1 滑坡地质环境背景

受雨季连续强降雨及白龙江坡脚冲刷的影响，

2018年 7月 12日，甘肃舟曲县江顶崖发生山体滑

坡，总体积近 400万方，属大型地质灾害。根据历史

资料调研，本次滑坡（H1滑坡）为南峪滑坡群中江顶

崖老滑坡（H 滑坡）的复活体［16］，遥感影像如图 1
所示。

1.1 气象水文条件

该区域属北亚热带向北温带的过渡区，受大气

环流和地形影响，具有垂直气候分带明显和干湿季
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分明两大特点。区内气温变化较小，昼夜温差不

大 ，多 年 平 均 气 温 12.9 ℃，最 热 7 月 平 均 气 温

23.0 ℃，最低一月平均气温 1.7 ℃；平均降雨量为 400~
800 mm，日最大降雨量为 96.7 mm，降水主要集中

在 5~9月份，2018年 6月以来，舟曲南峪乡连续降

雨，其中 6月 28日、6月 29日降雨量为 48 mm/d，7
月 10日降雨量达 65 mm/d，各月份降雨量如图 2
所示。

1.2 地形地貌

舟曲县地处青藏高原东北缘，西秦岭西翼与岷

山山脉交汇地区，属构造、侵蚀山地。江顶崖地势

总体向西南方向倾斜，山顶海拔 2 052 m，坡脚海拔

1 241 m，相对高差达 811 m，地形起伏大，为强烈上

升的侵蚀构造地形。白龙江从斜坡体前缘自西北

向东南穿过，谷道狭窄，陡坡流急。受构造侵蚀和

流水冲蚀的共同作用，江顶崖滑坡地貌形态可划分

为侵蚀构造中高山和侵蚀堆积河谷阶地两类，无人

机航拍图如图 3所示。

1.3 地层岩性

江顶崖地处青藏高原东北缘，为秦岭西翼与岷

山山脉交汇地带，属秦岭地层分区，地层发育较全。

根据物探结果，本滑坡由老到新出露有志留系中上

统白龙江群（S2+3bl1）、泥盆系中统西汉水群古道岭

组（D2
2g）和第四系（Q）地层。

1.4 地质构造

舟曲县处于两个不同大地构造单元内。以洋

布梁子-大年一线为界，南部属松潘-甘孜褶皱系

的东北部分，活动性小，褶皱、断裂均不甚发育。北

部属秦岭东西向构造带之迭山逆冲推覆构造带，活

动强烈，走向断层发育。在长期地质构造发展过程

中表现出沿北西构造线方向形成大致互相平行的

挤压带勘查区内地处秦岭东西向构造带的西延部

分，构造活动十分强烈，形成了沿北西向展布的大

致平行的断裂和褶皱带（图 4）。

图 1 江顶崖滑坡遥感影像示意 [16]

Fig.1 Remote sensing image of Jiangdingya landslide[16]

注 ：江 顶 崖 滑 坡 范 围 为 N33° 43'20″~33° 43'36″、E104° 25'04″~
104°25'40″

图 2 2018年舟曲县各月份降雨量

Fig.2 Monthly rainfall map of Zhouqu County in 2018

图 3 江顶崖滑坡地形地貌

Fig.3 Topography of Jiangdingya landslide

图 4 滑坡区地质构造略图 [16]

Fig.4 Geological structure sketch of landslide area[16]
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2 滑坡概况

2.1 滑坡变形历史

该区域曾于 1986~1991年发生过多次大型滑

坡［17］，滑坡体滑入白龙江造成拥堵并使水位迅速升

高，给上下游居民生产生活造成巨大威胁，距离本

次江顶崖滑坡最近的一次复活时间是 1991年［18］，此

后该坡体一直处于蠕滑状态［16］。

2.2 滑坡形态特征

本次滑坡经拉裂后在滑体后缘及侧缘形成了

高陡的后壁，并且在后壁出现了多条走向与后壁一

致的弧形裂缝（图 5），两侧侧壁沿滑坡滑动方向也

出现了大量的裂缝，致使滑坡后缘及两侧侧缘分别

形成了明显的变形区。根据以上特点同时考虑地

形地貌、地层岩性和滑体、滑带土等特征，将本次滑

坡划分为主滑坡堆积区、滑坡侧壁区和滑坡后壁

区，如图 6所示。

2.2.1 主滑体形态特征

滑体平面形态整体呈“舌”状，坡面形态呈“折

线状”，沿滑动方向最大长度为 462 m；滑体上部宽

185 m，中部宽 210 m，下部宽 254 m，平均宽度 210 m，

面积 9.7×104 m2，总体积近 400万方。滑体主滑方

向SW225°，前缘高程为 1 241 m，后缘高程为 1 355 m，

相对高差 114 m（图 5、图 6）。滑坡体整体上缓下陡，

中上部坡度较缓，如图 7所示。滑体中下部、冲沟东

侧发育一处的陡坎，如图 8所示，陡坎前部为一级滑

坡平台，平台近东西向展布。

2.2.2 滑坡后壁形态特征

滑坡后壁宽 203 m，高 38~41 m、平均坡度 31°，
后壁可见滑坡滑动后在后壁擦留的黑色印痕，如图 9

图 5 江顶崖滑坡工程地质剖面 [16]

Fig.5 Engineering geological profile of the Jiangdingya landslide[16]

图 6 江顶崖滑坡平面 [16]

Fig.6 Plan of Jiangdingya landslide[16]

图 7 江顶崖滑坡体现场

Fig.7 Site view of Jiangdingya landslide

图 8 陡坎和滑坡平台

Fig.8 Scarps and landslide platform
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所示。滑体成分以灰岩块石和碎石为主，局部夹杂

灰黑色炭质板岩碎屑；后壁陡壁顶部、滑坡后缘坡

体呈缓坡状，坡度约 12°，坡面上发育多条走向与滑

坡后壁坡向一致的拉张裂缝，如图 10所示。

2.2.3 滑坡侧壁形态特征

以滑坡左壁为例，左侧侧壁宽 179 m，坡高在

10~29 m，平均坡度约 47°，局部地段近于直立，受滑

坡下滑的影响，侧壁表面滑动擦痕明显，据现场实

测，侧壁擦痕与水平夹角为 18°，如图 11所示。侧壁

坡顶处发育多条走向平行坡向的拉张裂缝，裂缝长

度多在 6~10 m，宽度多在 5~10 cm。

2.3 滑坡结构特征

2.3.1 滑体土结构特征

本次在 H1滑坡体上布设了 11个钻孔，其中后

部 1 个（ZK11），中部 6 个（ZK1-ZK6），前部 3 个

（ZK7-ZK9），前缘一个（ZK10）（图 5~6），根据钻探

工作结果，该滑坡的滑体主要由两层土体组成，如

图 12所示。上部为碎石土，土体呈黄褐色，成分以

灰岩碎石和块石为主，局部含粒径 1~2 m的大块

石，大小混杂，粒径变化大，泥土充填，局部夹杂有

透镜体；下部以灰黑色炭质板岩碎屑为主，岩性主

要为炭质板岩碎屑，受地质构造影响本组地层整体

破碎，产状凌乱。

2.3.2 滑带土结构特征

滑带土具有分带性，滑带土在滑坡后部（ZK11）
主要为灰黑色含砾黏土（图 13），为炭质板岩泥化形

成，土体呈软塑状，含少量细颗粒角砾，角砾约1~3 mm，
多为炭质板岩碎屑，致密，断面可见明显擦痕及镜

面，揉搓较严重，含水量高，为饱和状态，手捏呈泥

状，厚度 0.8 m。在滑坡中下部（ZK2、ZK6、ZK8）主

要也为灰黑色含砾黏土，除含大量细颗粒角砾外，

还含少量碎石，角砾、碎石岩性多为炭质板岩碎屑、

方解石碎石，致密，土体呈软塑状，含水量高，断面

图 13 滑带土试样 [16]

Fig.13 Soil samples of the shear plane[16]

图 9 滑坡后壁

Fig.9 Main scarp of the landslide

图 10 滑坡后壁拉张裂缝

Fig.10 Tension cracks at the crown of the landslide

图 11 滑坡左壁

Fig.11 Left wall of the landslide

图 12 滑体土试样 [16]

Fig.12 Soil samples of the landslide body[16]
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可 见 明 显 擦 痕 及 镜 面 ，揉 搓 较 严 重 ，厚 度 0.5~
1.1 m。

3 滑坡形成条件及其破坏机制

3.1 滑坡形成条件

江顶崖大型滑坡同时具有推移式和牵引式滑

坡的特点，地形地貌条件、软弱岩土体组合、强烈的

构造运动、降雨的入渗和江水冲刷是滑坡形成的主

要条件。

3.1.1 地形地貌条件

地形地貌条件是影响滑坡发育的重要因素之

一，适宜的坡度和一定的高差是滑坡产生的基本地

形条件。江顶崖滑坡前缘坡脚与后壁高差达 177 m，

坡度为 13°~25°，这种后缘高陡、前缘开阔的地形为

滑坡的形成提供了良好的临空条件，位于斜坡高处

的岩土体由于势能大，在重力作用下，就产生了向

坡底移动的趋势，具备了一定的下滑动力条件。

3.1.2 岩土体特性

软弱的岩土体是江顶崖滑坡发生的物源基础。

根据 2.5节滑坡的结构特征，滑坡体上层主要为多

成因的杂色、青灰色碎石土，下层为炭质板岩碎屑，

滑床以炭质板岩为主。炭质板岩碎屑受断裂构造

和滑动扰动影响，极易破碎，且该层遇水易软化和

泥化，工程性质极差，属于易滑地层，上述地层软弱

岩性促进了滑坡的发生和发展。

3.1.3 地质构造与地震影响

滑坡区位于青藏高原东北缘，属秦岭微地块之

西秦岭造山带，该地区也是新构造运动最为强烈的

地区。江顶崖滑坡主要受坪定-化马断裂控制，区

域内褶皱、断裂分布广，为地质灾害发育提供了良

好条件。此外，江顶崖滑坡处于舟曲-武都地震亚

带 ，为 地 震 多 发 带 。 近 年 来 ，频 繁 的 地 震 作 用

（“5·12”汶川地震、“8·7”九寨沟地震）松动了斜坡的

岩土体结构，降低了抗剪强度指标，为后期滑坡形

成提供了软弱面，因此地震作用也是诱发该滑坡的

因素之一。

3.1.4 水的作用

（1）强降雨作用

舟曲县每年自 5月份以来，降雨频繁，2018年 7
月 10日舟曲县降雨达到 65 mm，同时滑坡体的结构

松散，坡面裂缝较多，为降水入渗提供了输送通道。

在强降雨或长时间降雨影响下，雨水渗透进入坡体

的孔隙、裂隙中，破坏斜坡岩土体结构，降低了岩土

体的抗剪强度，同时增加岩土体重量，加重斜坡荷

载，不利于斜坡稳定。其中短时强降雨对滑坡的影

响最大，雨水渗入不仅改变了土体的抗剪强度，还

同时在滑坡贯通的结构面内流动，形成渗流，增加

了坡体内的动水压力，诱发斜坡失稳。降雨为本次

滑坡的主要诱因。

（2）江水冲刷

由于连续降雨，2018年 7月 10日白龙江水流量

达到 734 m3/s，为白龙江近十年来的最大峰值，水位

上涨了 2~3 m，由于水位的上升，增加了滑坡体前

缘边坡的浮重度和饱和重度，减小了坡体的抗滑稳

定性，加之江水流量大、流速急，对滑坡体前缘进行

了强烈的冲刷、掏蚀，致使其前缘发生崩塌，从而使

上部坡体失去支撑而产生滑动变形，并牵引后部土

体发生滑动。

综上所述，由于该坡体多年来一直处于蠕滑变

形状态，加之坡体结构破碎，岩土体松散，在连续强

降雨、白龙江河水冲刷、掏蚀等外界因素共同作用

下最终导致本次滑坡。

3.2 破坏机制

滑坡的破坏机制与坡体的平面特征密切相关，

例如不同滑坡区域在滑动过程中的运动距离。通

过滑坡前后遥感影像图变化如图 14所示，不同滑坡

区域的位移距离见表 1。
由表 1可以看出，不同滑坡区域的滑距具有一

定的区别，特别是滑舌和滑坡中前部的滑移距离。

图 14 江顶崖滑坡滑距示意 [16]

Fig.14 Slip distance of Jiangdingya landslide[16]
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滑坡体中部滑移距离为 87.31~93.25 m；滑坡体前

部滑移距离为 71.48~90.47 m；滑体前缘滑移距离

为 18.49~34.56 m。滑坡体中后部、前部和舌部滑

移的距离是依次递减的，这表明，滑体中后部块体

向下滑动时，受到了前部块体的阻挡，滑移速度减

慢，这与滑体中前部剪切裂缝、局部鼓丘发育这一

现象是吻合的，说明滑体总体上属于推移式中-深

层变形。同时滑坡前部和滑舌的滑移距离相差最

大，原因是对于滑坡临江前缘，由于其斜坡高差大、

坡度陡，受白龙江水的冲刷掏蚀，变形破坏以牵引

式滑塌为主，导致坡体前部的滑移距离差值较大。

综上所述，该滑坡的破坏机制是坡体临江前缘

以牵引式滑塌为主外，滑坡中后部和前部推移式变

形为主，整体破坏机制属于复合式破坏滑坡类型。

4 稳定性分析

4.1 参数及计算断面选取

本次稳定性计算选取滑坡体中部纵断面如图 5
所示。计算工况分别为自重工况（工况 1）、自重＋

暴雨（工况 2）、自重＋地震（工况 3）。暴雨标准重现

期按 50年一遇。地震荷载标准：舟曲县设防烈度为

Ⅷ度，地震动峰值加速度取 0.2g。岩土体力学参数

见表 2［16］。

4.2 计算结果

由于滑面类似折线型滑动面，因此采用传递系

数隐式求解法［19］计算该坡体的稳定性，计算简图如

图 15所示，计算结果见表 3。

Pi= Pi- 1ψi- 1 + Ti- Ri
Fs

（1）

ψi- 1 = cos ( θi- 1- θi )- sin ( θi- 1- θi ) tan φiFs
（2）

Ti=(Gi+ Gbi ) sin θi+ Qi cos θi （3）
Ri= ci li+ [(Gi+ Gbi ) cos θi- Qi sin θi- Ui ] tan φi

（4）
式中，Pi为第 i计算条块与第 i+ 1计算条块单位宽

度剩余下滑力（kN/m）；Ti 为第 i计算条块下滑力

（kN/m）；Ri为第 i计算条块抗滑力（kN/m）；ψi- 1为

第 i- 1块对第 i块的传递系数；Fs为稳定性系数；ci
为第 i计算条块黏聚力（kPa）；φi为第 i计算条块内

摩擦角（°）；li为第 i计算条块滑面长度（m）；θi为第 i

条块滑面倾角（°）；Ui为第 i计算滑面单位总水压力

（kN/m）；Gi为第 i计算条块自重（kN/m）；Gbi为第 i

计算条块竖向附加荷载（kN/m）；Qbi 为第 i计算条

块水平荷载（kN/m）。

由计算结果可知，该滑坡在自重工况下处于稳

定状态，在地震或强降雨影响下，坡体的稳定性会

有不同程度的降低。在持续降雨作用下，滑坡上层

土体重度增大，且短时间内滑坡体内的地下水来不

及排出，在滑坡土体中形成了较大的动水压力，下

滑力增大，造成边坡整体抗剪强度的降低。因此该

滑坡需要进行加固治理。

表 3 滑坡稳定性计算结果

Table 3 The oretical calculation results for landslide
stability

计算断面

1-1’

计算工况

工况 1：自重

工况 2：自重＋暴雨

工况 3：自重＋地震

稳定系数

1.195
0.979
1.014

稳定状态

稳定

不稳定

欠稳定

表 2 岩土体参数

Table 2 Parameters of rock and soil

参数

滑体（碎石土）

滑带

天然密度/（g·cm-3）

1.99
2.02

黏聚力/kPa
11.3
6.4

内摩擦角/（°）
21.8
16.4

图 15 折线法计算简图

Fig.15 Calculation diagram of broken line method

表 1 不同滑坡区域的位移距离

Table 1 Displacement distance of different landslide areas

滑坡位置

滑体后部

滑体中部

滑体前部

滑体舌部

最大值/m
89.57
93.25
90.47
34.56

最小值/m
80.96
87.31
71.48
18.49
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5 结 论

本文采用遥感影像、无人机拍摄、现场地质勘

查、室内试验和历史资料调研等综合手段研究了江

顶崖大型滑坡的成因及其破坏机制。结论如下：

（1）江顶崖大型滑坡为南峪滑坡群中江顶崖老

滑坡的复活体，总体积近 400万方，属大型滑坡，同

时将本次滑坡划分为主滑坡堆积区、滑坡侧壁区和

滑坡后壁区。

（2）不利的地形地貌条件、软弱岩土体组合、强

烈的构造运动、降雨的入渗和江水冲刷是滑坡形成

的主要条件，其中连续强降雨是决定性因素。

（3）江顶崖大型滑坡同时具有推移式和牵引式

滑坡的特点，滑坡中后部以推移式变形为主，坡体

临江前缘以牵引式滑塌为主。

（4）经稳定性计算分析认为，该坡体仍有失稳

的风险，建议进行加固治理。
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