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大渡河章古滑坡演化机制分析及稳定性评价

蒋发森,王运生,吴俊峰

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘要:章古滑坡位于大渡河右岸,姑咱镇下游 21 5 km,体积约 19 000 @ 104 m3 ,属特大型滑坡, 且该区属高烈度区, 滑

体一旦失稳, 可能造成堵河和堰塞溃坝。为了分析滑坡的演化过程及发展趋势,通过野外调研、测绘、物探及室内测

年等研究方法 ,并利用三维有限元软件( FLAC23D)进行数值模拟分析, 对滑坡的演化机制和滑坡体的稳定性进行

了研究。结果表明: 章古滑坡为古地震滑坡, 滑坡体的形成经历了河谷卸荷松弛、大渡河侧蚀、强震滑坡和翻坝侵蚀

四个阶段; 目前,滑坡体整体处于稳定状态,但局部范围可能发生次级滑坡。
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Analysis of Formation2Evolution Mechanism and Stability Assessment

of Zhanggu Landslide in Daduhe River

JIANG Fa2sen, WANG Yun2sheng, WU Jun2feng

( State K ey L aborator y of Geohazard Pr evention and Geoenvir onment Protection,

Cheng du Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: The Zhanggu Landslide lies at the right bank of the Daduhe River and 2. 5 km dow nstream of Guza Town, w hich is a

super lar ge2scale landslide w ith a vo lume of 19 000 @ 104 m3 . This ar ea belong s to the highly seismic reg ion. Once the landslide is

damaged, it can result in river blocking and dam break. In order to analy ze the evo lution pro cess and develop t rend of t he land2

slide, the field invest igat ion, g eolog ical mapping , g eophy sical pr ospecting , and labo rato ry dating methods were used t o invest igat e

the fo rmation2evolution mechanism and stability o f the Zhanggu Landslide based on the numerical simulat ion using the three2di2

mensional f inite element so ftw are ( FLAC23D) . T he r esults show ed that the Zhanggu Landslide is a palaeo2ear thquakr landslide

and its formation includes four stages: unlo ading and relax ation of the Daduhe River, later al er osion o f the Daduhe River, slope

failur e t rig ger ed by a str ong ear thquake, and r iver dam erosion. A t pr esent, the landslide is in stable condition but a secondary

landslide may occur on the lo cal sca le.

Key words:Daduhe R iver ; landslide; fo rmation2evolution mechanism; stability ; numerical simulation; FLAC23D

  大渡河地处青藏高原与四川盆地的过渡地带, 流域内河

流深切,地表起伏大, 地质构造复杂,为我国地质灾害的高易

发区。近年来,随着大渡河流域水电和矿山的开发, 地质灾

害的威胁也越来越严重[ 1]。章古滑坡位于康定县姑咱镇下

游 21 5 km 大渡河右岸, 省道 211 从滑坡坡脚位置通过,滑坡

体后缘平台有村民居住。若章古滑坡复活, 将可能再次阻断

大渡河甚至堰塞溃坝,对省道 211 的交通安全和姑咱镇人民

群众的生命财产安全造成严重威胁。本文通过野外调查、测

绘、勘察及室内试验 ,结合 FLAC23D 数值模拟分析, 对章古

滑坡的演化机制及滑坡体的稳定性进行分析评价。

1  滑坡工程地质条件

章古滑坡位于北东- 南西向龙门山断裂带,北西- 南东

向鲜水河断裂带和南北向大渡河断裂带的交接部位, 区域内

次级小断层发育,是我国地震最活跃的地区之一。该区地震

基本烈度为Ø 度,地震峰值加速度为 01 2 g。该区构造稳定

性主要受鲜水河活动断裂的控制,该断裂为北西走向的弧形

左旋走滑断裂带。区内高山耸峙,沟谷深邃, 相对高差悬殊,

河谷呈/ U0字形[ 223]。地层岩性为元古代的花岗岩, 岩体较

破碎, 卸荷松弛强烈, 主要发育四组优势结构面: ¹ 40b N 43b;
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º 112b N 70b; » 103b N 40b; ¼ 211b N 42b。

2  滑坡基本地质特征
章古滑坡是一个巨大的岩质滑坡, 其母岩成分为元古代

花岗岩。依据 ESR 测年, 章古滑坡约形成于 21 6 万年前。

滑坡体平面形态呈/圈椅0状,主滑方向 95b, 滑坡体纵向最大

长度约为 680 m, 前缘最大横向宽度约为 1 500 m, 面积约

71 5@ 105 m2 ,滑坡体厚 701 0~ 350 m,平均厚度为 250 m, 体积

约 19 000@ 104 m3 (图 1) , 属特大型滑坡(体积大于 1 000 @

104 m3 )。滑坡后缘为一大的平台, 平台高程约为 1 785 m,

前缘临河为陡坎,平均坡度约 50b, 坡脚高程约 1 400 m。堆

积体左、右侧各发育一条冲沟, 将滑坡体分割为一孤立体。

依据钻孔资料和 MT 物探解译,滑坡剪出口被河流冲积物所

覆盖(图 2、3) , 滑坡体主要由块石和碎石组成,堆积体中间部

位则由碎裂结构的巨型块石组成。滑坡土体以黄灰色为主,

局部呈灰绿色, 分选级配较差。碎石多为棱角状, 巨型块石

多为低强度、低密度的碎裂状花岗岩体。滑坡体两侧缘的物

质样本显示,块碎石呈棱角状, 粒径 20~ 60 cm, 少量块石粒

径可达 11 0 m, 块石的主要物质成分为花岗岩。滑坡体横向

谷表层的采砂点露头可验证, 该堆积体由块石、碎石组成。

滑坡体后缘的物质组成与侧缘的相似, 均为碎块石土, 但是

粒径却不相同,且受长时间风化的影响, 后缘碎石土中泥质

粉砂、辉绿岩碎屑的成分有所增加。

图 1 章古滑坡工程地质示意图
Fig. 1  Schemat ic diagram of the engineering geology of the

Zh anggu Landslid e

滑带区:依据 MT 物探解译成果, 并与周围环境相比较,

章古滑坡滑带区显示为明显的低电阻率区域(图 2) , 滑带深

约100~ 350 m,其中滑坡体前缘埋深较较浅, 中部较深,后缘

再次变浅。滑带区总体呈反/ L0形, 其中后半段较陡, 长 380

m,倾角约 70b, 与前文涉及的第 º 组结构面相吻合; 前半段

较缓 ,长 440 m,倾角约 20b, 与第 » 组结构面相对应。基于

MT 物探解译的低电阻率效应 ,并与其他发育于大渡河中上

游的地震滑坡相类比,推测章古滑坡的滑带主要由碎石和粘

土组成。实地调查中,仅在滑坡体后缘平台前沿斜坡段发现

部分细小裂缝,未发现大变形迹象。

图 2 章古滑坡 MT 物探解译剖面

Fig. 2  Cros s2s ect ion of the M T geophy sical interpretat ion of the

Zh anggu Landslid e

图 3  滑坡工程地质剖面图( A2Ac)

Fig. 3  Cross2s ect ion of the engineering geology of the

Zhanggu L ands lide( A2Ac )

3  滑坡演化机制分析

大渡河地处川滇南北向构造带北段, 地质历史时期经历

多次近东西向挤压与拉张, 形成近南北向中陡倾结构面, 河

流流向与之平行或小角度相交, 更为不利的是, 区域最大主

应力方向与河流垂直, 导致谷底及谷坡应力集中程度高, 卸

荷作用强烈。在大渡河三级阶地形成后, 川西经历了一次长

时间的强烈侵蚀阶段,当时的河床直接下切至现今基覆界面

以下[ 1, 2]。这次强烈的河谷下切活动, 导致岸坡岩体下部从

应力高度集中阶段过渡到卸荷松弛阶段, 破坏了斜坡岩体结

构的完整性,从而使岩体抗剪强度大幅度降低。最终, 一次

大地震触发斜坡失稳形成章古滑坡。章古滑坡从堰塞到翻

坝,经过长期侵蚀演化, 最终形成现今地貌形态。其演化过

程可概述为以下四个阶段:河谷卸荷松弛、大渡河侧蚀、强震

滑坡和翻坝侵蚀,各阶段详情如下:

3. 1  河谷卸荷松弛阶段
大渡河演化历史揭示,河谷可以区分为宽谷期和峡谷期

两个阶段。二者的转换在中更新世中期[4]。进入峡谷期后,

河谷强烈下切,且河谷走向与最大主应力方向近于正交, 卸

荷十分强烈。高陡临空面形成过程中, 在河谷二次应力场作

用下, 顺坡向次生裂隙利用并迁就早期方向有利的顺坡向陡
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缓裂隙发展, º 组结构面拉张, 沿» 组结构面剪切, / 锁固段0

的应力积累将使这部分岩体进入累进性破坏阶段。在累进

性破坏的作用下/锁固段0长度越来越短, 边坡的稳定性大幅

度降低(图 4a)。

3. 2  大渡河侧蚀阶段
章古滑坡对岸存在一泥石流沟,其物源区为大渡河断裂

通过区域,该区岩体破碎, 崩坡积物发育, 物源十分丰富。大

量泥石流堆积物挤占河道, 迫使大渡河向右岸偏移, 右岸侧

蚀作用加剧,加上斜坡前期卸荷松弛, 安全储备低, 而坡脚处

破碎岩体在大渡侧蚀作用下不断被带走, 最终在斜坡前缘形

成高陡的临空面, 斜坡表层岩体稳定性处于基本稳定状态

(图 4b)。

3. 3  强震触发滑坡阶段
加之章古滑坡位于高地震烈度区( Ø 度) ,距鲜水河断裂

仅 10 km。在一次强震作用下,地处高位的斜坡岩体因地形

等影响对地震波具有明显的放大效应(据青川地震监测结

果,水平地震峰值加速度放大 2- 3 倍) , 即坡体上部的地震

动峰值加速度可达 01 4~ 01 6 g, 如此强大的惯性力将处于临

界状态的高位岩体抛出滑源区并瞬间堵塞大渡河(图 4c)。

据堰塞砂层测年,章古滑坡形成年代距今约 21 6万年前。

3. 4  翻坝侵蚀阶段
滑坡体将大渡河堵塞后, 河水位迅速上升, 在滑坡体上

游河段形成近 30 km 长的堰塞湖 (根据堰塞堆积分布, 在金

汤河口以上) , 经历很长一段时期的沉积作用后, 形成深厚的

河床覆盖层(距章古滑坡 5 km 的黄金坪电站河床覆盖层厚

达 133 m)。随着河水位的不断上升,湖水最终翻坝, 并在长

期的侵蚀作用下,大渡河重新切穿滑体,恢复畅通, 伴随左岸

泥石流堆积扇的渐进性挤占河道, 导致大渡河侵蚀右岸 ,在

其强烈的侵蚀作用下, 章古滑坡体物质不断带走, 最终形成

现今的地貌形态(图 4d)。据堆积体结构对比, 分布于章古滑

坡对岸的花岗岩块石残留体与滑坡堆积体形成于同一时期。

图 4  滑坡演化过程简图
Fig. 4  Evolut ion of the Zh anggu Landslide

4  滑坡稳定性数值模拟分析

滑坡堆积体的变形及稳定性分析是一个复杂的空间问

题。其影响因素除滑坡体本身结构条件 (如岩性结构、滑面

形态等)以外, 还与滑坡体平面及空间分布形态有关, 因此,

针对不同类型的滑坡,需采用不同的分析方法和计算公式评

价其稳定状态[628]。本次采用美国 Itasca咨询公司开发的三

维快速拉格朗日分析程序 FLAC23D对章古滑坡稳定性进行

分析。FLAC23D可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软

化直至有限大变形, 现已在岩土工程领域中得到广泛运

用[ 9211]。

4. 1  模型的建立
根据野外调查、测绘、物探等资料建立如图 5 所示模型。

模型顺河方向( Y 轴,滑坡横宽方向 ,上游方向为正)宽 1 635

m,垂直河谷方向 ( X 轴, 滑坡纵长方向, 顺坡向为正) 长为

955 m,模型高度( Z 轴, 竖直方向, 垂直向上为正) 810 m (模

型底面高程: 1 100 m,顶部高程: 1 910 m)。边坡模型的基岩

和滑坡体采用实体单元模拟, 滑面采用接触面模拟, 并将模

型网分为 79 700个四面体单元, 共计 15 775 个节点。模型

底面采用三向约束, 四周采用法向约束, 地表为自由面。采

用较常用的弹塑性模型,屈服准则为莫尔- 库仑准则。通过

室内岩土体试验及工程地质类比估算相结合,模型中岩土体

物理力学参数综合取值见表 1。计算时, 仅考虑岩土体的自

重应力场,不考虑构造应力场。

图 5 三维有限元模型
Fig. 5  T he three2dimen sional f inite elem ent model

表 1  计算模型中各介质力学参数
Table 1 Mechanical param eters of each medium in the calculat ion model

岩土
名称

密度

( kg#m23)
黏聚力
( MPa)

内摩擦角
(b )

体积模量
( GPa)

剪切模量
( GPa)

抗拉强度
( MPa)

滑坡体 2 500 0. 08 33 2. 88 1. 26 0

花岗岩 2 600 1. 5 43 43. 0 30. 0 6. 00

接触面 -
黏聚力
( MPa)

内摩擦角
(b )

法向刚度
( GPa#m21)

切向刚度
( GPa#m21 )

-

滑面 - 0. 03 24 1. 00 1. 00 -

4. 2  滑坡稳定性评价
( 1)根据系统不平衡力曲线分析滑坡稳定性。图 6 为模

型计算得出的系统不平衡力演变过程曲线。由图可知, 初始

500 步计算过程中, 系统不平衡力波动较大, 随着计算的进

行,整个系统的不平衡力逐渐减小, 最终较好收敛。系统不

平衡力演变过程曲线表明: 章古滑坡形成后随着时间的推

移,滑坡体在自重应力作用下固结, 变形和应力发生调整,最

终达到自我平衡。因此,章古滑坡整体处于稳定状态, 但局

部存在次级滑坡的可能。

( 2)根据模型整体位移分析滑坡稳定性。模型总位移等

值线分布详情见图 7, 从整体上看,模型变形主要集中在滑坡
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后缘平台前沿区域, 总位移最大值为 311 5 cm, 由模型 X方

向位移等值线图(图 8)可知,滑坡体在 X 方向, 即主滑方向

上位移值较小,最大值仅为 111 3 cm, 而模型竖向( Z方向)位

移分量较大,最大值约 30 cm,因此滑坡体变形以重力作用下

的压缩变形为主。竖向位移分布规律与总位移分布规律大

体一致,位移主要集中在滑坡后缘平台前沿区域, 也是滑坡

体厚度最大的区域;而 X 位移高值区主要集中在滑坡体后缘

平台前斜坡段。由于滑坡体较厚( 70~ 350 m) , 固结过程中

产生上述变形是合理的, 滑坡体整体处于稳定状态, 其平台

前斜坡段可能产生次级滑坡。

图 6 滑坡体系统不平衡力演化曲线
Fig. 6  Evolu tion cu rve of system unbalan ced

force of the Zhanggu Landslide

图 7  总位移等值线
Fig. 7  Isolin es of total displacement

图 8  X方向位移等值线

Fig. 8  Isolines of displacement in the x direct ion

( 3)根据监测点位移分析滑坡稳定性。从各监测点位移

曲线看,滑坡形成后, 位移迅速增大,但随着迭代的进行位移

增长速率逐渐减小, 最终均趋于稳定状态, 其中, H2 、H 3 、

H4 、H 5 、H6 监测点的位移稳定值分别约为 301 9 cm、251 7

cm、131 1 cm、61 63 cm、191 4 cm(图 9)。从图 9 中可以看出,

滑坡体初期变形较大(总位移曲线快速攀升) ,之后经历一段

变形波动阶段,然后随着位移的逐渐增大, 位移增量逐渐减

小,总位移变形最终趋于一稳定值 ,滑坡体趋于稳定。因此,

章古滑坡整体上是处于稳定状态的,仅局部小范围区域可能

产生失稳。

图 9 监测点位移时步曲线
Fig. 9  Displacem ents at the m on itorin g point s

5  结论

通过野外调研、勘查及室内试验、数值模拟等方法,对章古

滑坡的演化机制及稳定性进行研究,得出以下几点主要结论:

( 1)章古滑坡为古地震岩质滑坡, 滑坡体面积约 71 5 @

105 m2 , 体积 19 000@ 104 m3 , 属特大型滑坡。

( 2)章古滑坡地处川滇南北向构造带北段, 卸荷作用强

烈,近南北向中陡倾结构面发育, 加之大渡河侧蚀作用强烈,

使岸坡前缘形成高陡临空面, 最终在强震作用下, 斜坡失稳

形成滑坡,滑坡体阻塞大渡河, 经翻坝侵蚀, 最终形成现今形

态。其演化过程主要包括四个阶段:河谷卸荷松弛 y大渡河

侧蚀y强震滑坡y翻坝侵蚀。

( 3)综合现场调查及 FLAC23D 数值模拟分析成果,章古

滑坡体现阶段整体处于稳定状态,但局部范围可能发生次级

滑坡。
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