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摘要: 木里县水洛乡东拉滑坡为一老滑坡复活体, 剧烈变形约始于 2011 年, 坡体拉裂缝遍布, 变形累加遂产生大规

模的滑动破坏。通过该滑坡现场变形特征调查,布设了地表位移观测墩、测斜孔、渗压计对滑坡体的变形和水位进

行监测。通过对变形和水位监测成果进行了深入分析,根据累积位移- 孔深曲线图、滑带位错- 时间曲线、孔口累

积位移与转动方位角- 时间曲线图、地表位移与转动方位角- 时间曲线图的对应关系, 查明了滑动带的位置及厚

度, 确定了新滑面位于 18. 5~ 19. 5 m 处的土体中, 为阐明滑坡蠕滑变形破坏提供了可靠依据, 该滑坡处于等速蠕滑

变形阶段, 随着时间发展, 该滑坡将会处于加速变形阶段。研究工作系统总结了该滑坡的监测成果, 对今后类似滑

坡的勘查设计、监测和资料分析具有参考意义。
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Safety monitoring and deformation damage of Dongla landslide in Shuiluo of Muli County
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Abstract: Dong la landslide in Shuiluo of M uli County is an o ld landslide revival body. Its intensive deformation began in 2011

wit h tension cracks everyw here, and incr emental defo rmation caused lar ge2scale sliding and destruction. According to the in2situ

deformation character istics of landslide, surface displacement pier , inclinometer piezometers, and osmomet ers w ere installed to

monitor the landslide deformation and w ater level var iation. Based on the in2depth ana lysis on the deformat ion and water level

monitor ing results, and acco rding to the cumulat ive displacement2 hole depth curv e, slide dislocation slip2 time curve, or ifice cu2

mulat ive displacement and rotation azimuth2 time curv e, surface displacement and rotat ion azimuth2 time curve, the location and

thickness o f a new sliding sur face w ere determined, w hich suggested that t he new sliding surface is located in the soil layer of

18. 5 t o 19. 5 m. T he results pr ovided r eliable refer ence fo r the illustr ation of cr eep defo rmation of landslide, w hich indicat ed t hat

the landslide is currently in the creep defo rmation stag e w ith constant speed but can enter into the acceler ated defo rmation stag e

over time. T he r esea rch summarizes the monito ring results o f the landslide, and is beneficial t o the surv ey design, monit or ing ,

and data analysis of similar landslides.
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  在滑坡稳定性安全监测中, 获取的监测资料信息较

多[ 123] ,要准确和完整评价监测对象的稳定性状态, 长期以来

都是人们致力于探索研究的领域。王义峰、任伟中、靳晓光、

金枭豪等[ 427]运用钻孔测斜仪监测对滑坡变形机制、抗滑桩

变形受力状态、滑坡稳定状态进行了系统深入研究; 黄秋香、

刘文庆[ 829]运用多点位移计监测成果的坡体变形特征、稳定

性分析; Zhu, H . H [10]通过初步揭示了分布式光纤应变监测

技术在边坡稳定性分析方面具有的巨大潜力; 马山水等[11]

通过对滑坡体监测资料的因子分析,定量地分析了在滑坡体

不同发展时期影响其位移的主要因素; 滑坡是多种复杂地质

综合作用的产物,影响滑坡稳定性的因素(变量 )很多, 而且

不同条件下各种因素 (变量)的影响程度不同[12215]。将各个
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监测影响因子分析方法引入滑坡监测资料分析中进行综合

分析评价。

木里县水洛乡东拉滑坡位于四川省凉山州木里县水洛

乡东拉村 2 组,滑坡直接威胁着东拉大桥、滑坡体下部缓坝

上藏民和在建水洛河 500 kV 输变电工程架线工人约 20 余

人,另外滑坡失稳将会堵塞水洛河, 潜在威胁损失达到 5 000

万元。从受威胁对象分布情况来看, 主要分布于危险区内,

滑坡变形仍在继续,东拉大桥破坏受损,新修道路拉裂变形,

灾害危害程度高。查明滑动带的位置及厚度,分析其破坏机

制及稳定性分析研究迫在眉睫。

1  地质条件

木里县地处青藏高原东南缘、横断山脉中段东侧, 属青

藏高原与云贵高原的过渡地带。木里县水洛乡东拉滑坡坡

体处于中高山斜坡的中下部,该区域地层主要有第四系崩坡

积层( Q col+ dl
4 )、第四系滑坡堆积层( Qdel

4 )、第四系冲洪积层

( Q al+ pl
4 )、三叠系下统领麦沟组地层 ( T l

1 ) , 从岩性结构分析,

滑坡区岩土体为块碎石土,块石土: 灰青色, 干燥, 稍密, 碎块

石为灰青色凝灰岩,呈棱角状及次棱角状, 交错接触, 粒径一

般 20~ 60 cm,约占 70% , 碎石粒径2~ 8 cm,约占 20% ,其余

为黏土充填。碎石土: 褐黄色, 干燥, 稍密,碎石为灰青色凝

灰岩,呈棱角状及次棱角状, 交错接触, 粒径一般 2~ 10 cm,

个别达 20 cm, 约占 70% , 角砾约占 10% ~ 15% , 其余为粉

砂、黏土充填。下覆岩性为凝灰岩、硅质灰岩, 暗青色、灰绿

色,晶粒结构, 节理裂隙发育, 多呈碎块状、短柱状。在水洛

河左岸地表和沟底有出露, 局部地段埋深 5~ 15 m; 在右岸

坡埋藏较深,此次钻探揭露深度 36~ 64 m。强风化层厚约

4~ 6 m。现场调查结合遥感影像分析,该滑坡位于中高山斜

坡中下部,滑坡呈不对称形状。其北侧(左侧)及南侧(右侧)

均有缓沟发育,西侧为后缘陡缓部位, 东侧为前缘水洛河河

沟。从纵向上分析,坡体中上部相对平缓, 下部坡度较陡,坡

上中下部有新修的变电站公路, 平坝上分布有居民区, 后缘

外围为斜坡,有一条村道, 且滑坡后缘边界呈似弧形, 中前部

为斜坡,崩塌主要堆积区, 前缘有宽缓平坝, 前缘外侧为区域

河流水洛河。详见图 1、图 2。

图 1 木里县水洛乡东拉滑工程地质平面
Fig. 1 M ap of engineering geology of the Don gla landsl ide

in S huilup of Mu li C ou nty

图 2  木里县水洛乡东拉滑坡 222c工程地质剖面
Fig. 2  Engineerin g geology of p rof ile 222c of

the Don gla landsl ide in S huilu p of M uli County

木里县水洛乡东拉滑坡前缘高程 2 110 m, 后缘高程

2 340 m, 相对高差 230 m。滑体主要为碎石土,下覆凝灰岩、

硅质灰岩及局部板岩等组合, 岩层产状为 42b- 58b N 50b-

86b。滑坡平面似短舌状,纵向长约 400 m,横向宽约 740 m,

滑体平均厚度约 19 m,滑坡体积约 600 万 m3 ,整体滑动方向

65b, 属大型土质滑坡, 滑坡右侧区域持续变形更强烈, 为强

变形区,纵向长约 330m, 横向宽约 415 m,斜坡体平均厚度约

19 m, 体积约 280 万 m3。

2  监测成果分析

在现场地质调研基础上,安全监测主要集中布设在强变

形区内,其滑坡体上监测手段主要为 ( 1)测斜孔监测; ( 2)地

表位移监测; ( 3)孔隙水压力监测; 详见图 1 和图 2。本文选

取 222c剖面的监测数据进行重点分析和研究。

2. 1  测斜孔监测分析
图 3 为 INdlhp24 测斜孔累积位移- 孔深曲线图。从曲

线图上看,该监测点深部在 19~ 191 5 m 处出现产生滑面的

迹象。目前 A 向位移方向为朝水洛河进行变形, A 向孔口累

积位移为 411 38 mm, 孔口累计位移变化速率为 51 91 mm/ d。

B向位移方向为朝 B180 方向位移, B 向孔口累积位移为-

111 85 mm,孔口累计位移变化速率为- 11 69 mm/ d。滑体整

体性进行滑动变形,变形相对集中在表层 0~ 10 m 段, 10~

191 5 m 段变形相对较小, 在该测斜孔监测点未形成明显的

滑面,但可见该点从 191 5 m 以上坡体开始逐渐产生变形,故

判断出滑面在 191 5 m 处,根据钻探揭露出来的基岩深度(该

监测点基岩埋深为 641 20 m)判断,该滑面位于块碎石土中。

图 3  INdlhp24 累积位移- 孔深曲线

Fig. 3  INdlhp24 cumu lat ive displacem ent 2 hole depth curve
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图 4 为 INdlhp24 孔口累积位移与转动方位角- 时间曲

线图。从孔口累计位移2时间曲线图上看, 该合位移同时间

关系目前近似成线性关系,这个说明目前滑坡处于等速蠕滑

阶段。从孔口转动方位角- 时间曲线图来看,其转动方位角

随着时间推移而产生一定的波动, 目前孔口转动方位角为

66b, 这个与 滑坡整体滑动方向 65b近似一致。

图 4  INdlhp24 孔口累积位移与转动方位角- 时间曲线

Fig. 4  INdlhp24 cumu lat ive displacement and the rotat ion of

op ening azimuth2 t ime curve

图 5 为 INdlhp25 测斜孔累积位移- 孔深曲线图和图 6

为 INdlhp25 滑带位错- 时间曲线图。从曲线图上看, 该监

测点深部在 19~ 191 5 m 处出现产生滑面的迹象。目前 A向

位移方向为朝水洛河进行变形, A 向孔口累积位移为 321 98

mm,孔口累计位移变化速率为 11 94 mm/ d; A 向滑带位错累

积位移为 121 77 mm,其累计位移变化速率为01 75 mm/ d。B

向位移方向为朝 B180 方向位移, B 向孔口累积位移为

- 151 04 mm,孔口位移变化速率为- 11 11 mm/ d; B 向滑带

累积位移为- 51 70 mm,孔口位移变化速率为- 01 34 mm/ d。

滑带以上的坡体也在整体向水洛河进行变形运动, 但其滑坡

体的累计位移占了孔口累计位移的 621 10% ; 滑带也在向水

洛河进行变形运动,其滑带位错累计位移量占了孔口累计位

移的 371 90% , 与 INdlhp24 的监测成果有一定的差异性, 这

与该监测点埋设位置靠近滑坡前缘有关, 说明滑面在该测斜

孔监测点已经形成,且滑面变形集中在 19~ 191 5 m。根据钻

图 5  INdlhp25 累积位移- 孔深曲线

Fig. 5  INdlh p25 cumu lat ive displacem ent 2 hole depth curve

图 6 INdlhp25滑带位错- 时间曲线

Fig. 6  INdlh p25 dislocat ion slip2 t ime curve

探揭露出来的岩性(该监测点基岩埋深为 551 00 m)判断,该

滑面位于覆盖土层中。

图 7 为 INdlhp25 孔口累积位移与转动方位角- 时间曲

线图。从孔口累计位移- 时间曲线图上看, 该合位移同时间

关系目前近似成线性关系,这个说明目前滑坡处于等速蠕滑

阶段。从孔口转动方位角- 时间曲线图来看,其转动方位角

随着时间推移而产生一定的波动, 目前孔口转动方位角为

61b, 这个与滑坡整体滑动方向 65b近似一致。

图 7  INdlhp25 孔口累积位移与转动方位角- 时间曲线

Fig. 7  INdlhp25 cumulat ive displacement and the rotat ion of

op ening azimuth2 t ime curve

图 8 为 INdlhp26 测斜孔累积位移- 孔深曲线图, 图 9 为

INdlhp26 滑带位错- 时间曲线图。从曲线图上看, 该监测点

深部在 18~ 18. 5 m 处出现产生滑面的迹象。目前 A 向位移

方向为朝水洛河进行变形, A 向孔口累积位移为 151 89

mm, 孔口位移变化速率为 01 69 mm/ d; A 向滑带位错累积位

移为 141 41 mm, 其位移变化速率为 01 63 mm/ d。B 向位移

方向为朝 B180 方向位移, B 向孔口累积位移为- 31 59 mm,

其位移变化速率为- 01 16 mm/ d; B 向滑带位错累积位移为

- 01 14 mm, 其位移变化速率为 01 00 mm/ d。该测斜孔监测

点位移变化主要集中在滑带处, 达到了孔口累计位移的

911 19% ,滑体整体累计位移量只占 81 81%, 这个同 INdlhp24,

INdlhp26 都有一定的差异, 这个与 INdlhp26 埋设在滑坡前缘

有直接关系,目前该测斜孔监测点的滑面已经形成,且基本贯

图 8  INdlhp26 累积位移- 孔深曲线

Fig. 8  INdlhp26 cumu lat ive displacem ent 2 hole depth curve

图 9  INdlhp26 滑带位错- 时间曲线

Fig. 9  INdlh p26 dislocat ion slip2 t ime curve
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通,目前还未发生整体滑动。根据钻探揭露出来的岩性判断

(该监测点基岩埋深为 351 90 m) , 该滑面位于覆盖土层中。

图 10 为 INdlhp26孔口累积位移与转动方位角- 时间曲

线图。从孔口累计位移- 时间曲线图上看, 该合位移同时间

关系目前近似成线性关系,这个说明目前滑坡处于等速蠕滑

阶段。从孔口转动方位角- 时间曲线图来看,其转动方位角

随着时间推移而产生一定的波动,目前转动方位角为 62b,这

个与滑坡整体滑动方向 65b近似一致。

图 10  INdlhp26 孔口累积位移与转动方位角- 时间曲线

Fig. 10  INdlh p26 cumu lat ive displacem ent and the rotat ion of

op ening azimuth2 t ime curve

从剖面上测斜孔监测点所处的位置来看, ( 1)目前 INdl2

hp24 处于滑坡体强变形区中部,其孔口位移总量和位移变化

速率相对 INdlhp25 和 INdlhp26 都较大, 表现为该点处的滑

体整体在滑动,其滑带变形量和位移速率相对较小; ( 2) IN2

dlhp25处于滑坡体强变形区中前部,位移总量较 INdlhp24 要

小些,但是 INdlhp26要大些; INdlhp25 滑带变形和滑体都在

变形。( 3) INdlhp26 处于滑坡剪出口附近,位移总量和位移

变化速率都相对较小, 其位移变化主要集中在滑带变形 ,而

滑体目前基本无变形。( 4) INdlhp24 至 INdlhp26 三个测斜孔

监测点的孔口转动方向在 61b~ 66b之间,与滑坡整体滑动方

向基本一致。

2. 2地表位移监测分析

图 11- 图 13 为 T Pdlhp24至 TPdlhp26 地表位移- 时间

曲线图。从曲线图上看, TPdlhp24 监测点目前累计位移达到

了 4 584. 01 mm,转动方位角为 74b; T Pdlhp25 监测点目前合

位移达到了 1 5991 67 mm, 转动方位角为 70b; T Pdlhp26 监测

点目前合位移达到了 3511 69 mm, 转动方位角为 75b。滑坡

前部地表位移量最小, 中后部位移量依次增加, 其转动方位

角在 70b~ 75b之间,这个同测斜孔监测成果基本一致。

图 11 T Pdlhp24地表位移与转动方位角2时间曲线
Fig. 11  T Pdlhp24 cumulat ive displacement and the rotat ion of

op ening azimuth2 t ime curve

2. 3  孔隙水压力监测分析
图 14 为地下水位高程2时间曲线图, Pdlhp24的水位高

图 12 T Pdlhp25地表位移与转动方位角- 时间曲线

Fig. 12  T Pdlhp25 cumulat ive displacement and the rotat ion of

op ening azimuth2 t ime curve

图 13 T Pdlhp26地表位移与转动方位角- 时间曲线

Fig. 13  T Pdlhp26 cumulat ive displacement and the rotat ion of

op ening azimuth2 t ime curve

程稳定在 2 1251 40 m, 该监测点的水位线埋藏在基岩中;

Pdlhp25 的水位高程稳定在 2 1181 37 m, 该监测点的水位线

埋藏在滑坡体中; Pdlhp26 的水位高程稳定在 2 1091 91 m,该

监测点的水位线埋藏在滑坡体中。

图 14 地下水位高程- 时间曲线

Fig. 14  Groundw ater level2 t ime cu rve

3  变形破坏分析

经现场调查走访可知:木里县水洛乡东拉滑坡变形历史

较为久远,自 2011 年开始出现明显变形, 并逐渐加剧, 地面

裂缝发育,破坏一切支护工程, 并将电站公路和东拉大桥 (桥

墩之间桥面相互挤压, 桥墩倾斜)破坏。该滑坡所在斜坡坡

度陡缓相间,前缘具备临空条件, 具明显剪出口, 滑坡左右两

侧边界为缓沟,后缘具长大拉裂缝, 利于汇水;滑坡所在坡体

为古滑坡体堆积物, 复活和扩展后结构较为松散, 局部块石

架空,稳定性差。由于该区近期的人类工程活动较为频繁,

公路边坡开挖、修建大桥等, 对斜坡的稳定性产生不利影响,

坡体裂缝十分发育, 路基沉降、路面开裂, 护坡破坏、挡墙开

裂等现象突出,加上暴雨影响, 入渗坡体, 增加土体重度的同

时,降低土体的物理力学参数, 滑坡剧烈变形,破坏严重。

目前滑坡体很大程度上脱离了左右周界的岩土介质,运

动方向的趋势性较强,后缘的滑坡变形量明显大于前缘的滑

坡变形量,由于目前前缘滑动面没有贯通, 随着变形和推力
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不断向前传递, 在前缘形成了一个变形和推力的叠加应力

场,只能以隆胀的形式协调不断从后面传来的变形和应力,

由此在滑坡前缘产生隆起带, 结合上述监测成果分析, 该滑

坡目前处于蠕滑变形阶段。

从滑坡的变形特征上看,滑坡的形成机制在力学模型上

可概括为/ 滑移2拉裂0破坏,局部存在滑塌破坏, 外部主控因

素为降雨和人类工程活动影响。

4  结论

( 1)通过滑坡的安全监测, 实时监控了滑坡的变化, 滑坡

变形主要集中在强变形区,确定了新滑面位于 181 5~ 191 5 m

处的土体中。

( 2)目前滑坡在前部已经形成滑面, 中后部正逐渐形成

一个较清晰的滑面, 目前还未发生整体滑动, 滑坡处于等速

蠕滑阶段。

( 3)从滑坡的变形特征上看, 滑坡的形成机制在力学模

型上可概括为/ 滑移2拉裂0破坏。
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