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岷江上游俄寨村滑坡成因与稳定性预测

魏昌利１，２，陈　亮２，杨志华３，张　瑛２，何元宵２
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摘要：俄寨村滑坡是岷江上游、成兰铁路沿线众多大型古（老）滑坡之一，研究其成因机理与稳定性预测，对于地质灾

害早期识别、减轻危害具有重要意义。在阐明滑坡地质背景条件、发育特征的基础上，对其成因机理、演化过程做了

分析，采用工程地质分析、定量计算和数值模拟方法对滑坡堆积体稳定性及变形破坏机制做了研究。结果表明，俄

寨村滑坡总方量７３９万ｍ３，为大型岩质滑坡，属降雨诱发型推移式老滑坡，滑坡变形破坏经历变形拉裂、裂缝贯通、

推移滑动和停滞堆积四个阶段；俄寨村滑坡的形成与高陡的地形条件、破碎的岩土类型、顺向斜坡结构，以及紧邻活

动断裂，地震活动强烈有关，受降雨诱发；俄寨村滑坡目前整体稳定，局部不稳定，暴雨或地震条件下可能局部失稳。
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研究与探讨

　　岷江发源于川西高原的松潘县境内，由于其特殊

的气象、水文、地形、构造及岩土条件，沿岷江干流两

岸发育许多大型、特大型甚至巨型滑坡，其中不乏古

滑坡和老滑坡，这些滑坡多由地震、暴雨或人类工程

活动引发，给当地生、产生活造成了巨大危害，而很多

滑坡体本身也是良好的耕种和栖息地［１３］。近年来，

岷江上游地区经济发展迅速，城镇扩建、新农村建设，

旅游、水电开发，公路、铁路建设等大量工程实施，或

直接遭受滑坡的危害，或引发古（老）滑坡复活，甚至

产生许多新的滑坡［４５］。建设中的成兰铁路是我国

“八纵八横”高速铁路规划网中“兰广”通道的一部分，

是四川沟通西北的铁路大通道。成兰铁路从平安隧道

进入岷江流域，沿岷江河谷向北进入岷江上游，沿途穿

越多处大型滑坡［６９］，松潘县俄寨村滑坡是其中之一。

俄寨村滑坡位于岷江上游松潘县城北十里乡境

内，岷江干流左岸，成兰铁路从滑坡体下以隧道方式

通过。俄寨村滑坡堆积体长７００ｍ、最宽处７２２ｍ，最

厚处约３３ｍ，主滑动方向２６１°，总体积７３９万ｍ３，属

大型岩质老滑坡。该滑坡如果复活，可能堵塞或挤压

岷江主河道，威胁下游松潘县城及沿线工程、居民安

全，尤其对滑坡体上村民安置点、前缘松潘气象局，以

及成兰铁路的建设及运行造成重大危害。因此，研究

俄寨村滑坡成灾背景、成因机理及稳定现状，预测滑

坡稳定性，对防范地质灾害危害具有重要意义。

１　区域自然条件概况

１．１　水文气象

研究区位于岷江上游干流左岸，该部位岷江平

均流量５．５ｍ３／ｓ，最大流量２０．３ｍ３／ｓ，最小流量

３．２ｍ３／ｓ。

研究区属高山寒温带气候，气温、降水垂直变化

特征明显，气温随地势增高逐渐降低，而降水则相

反。据滑坡附近松潘气象站监测资料，多年平均降

雨量７２８．４ｍｍ，呈双峰型，５—７月最高，８月略低，

９月略高，１１月至次年２月为枯季，占全年降雨量不

足５％，２０ｍｉｎ最大降水量为２１．４ｍｍ，１ｈ最大降

水量２５．３ｍｍ，２４ｈ最大降水量４５．５ｍｍ；昼夜温

差大，多年平均气温５．９℃，极端最高温度３０．９℃，

最低温度－２３．１℃；相对湿度６４％；无霜期４０ｄ；年

日照１８０４ｈ；年均蒸发量１１３６．４ｍｍ。

１．２　地形地貌

研究区位于川西高原东侧，靠近岷江源头。滑

坡区海拔高程２８３５～３２００ｍ，属侵蚀深切河谷地

貌，槽谷曲流河段区。山脊部位海拔高程３５００ｍ，

属剥蚀、侵蚀圆顶缓坡中高山区。

１．３　地质构造

研究区构造上位于雪宝顶东西向构造带西部边

缘，麻子寨向斜北东翼。滑坡前缘为岷江断裂，以西

为岷江推覆构造带之大沟推覆体，北侧有北西－南东

向麻子寨断层通过。岷江断裂活动强烈，新构造运动

主要表现为多阶段、不均衡的抬升、震荡和掀斜［１０１１］，

岷江河谷较宽阔，发育不对称的五级阶地，西岸抬升

较快阶地窄小，东岸阶地地形平缓，阶地发育较好。

研究区地处松潘龙门山地震区，地震活动较频

繁。附近１９６０年漳腊６．７级地震、１９３３年叠溪７．５

级地震、１９７６年松潘平武两次７．２级地震，以及

２００８年汶川８．０级地震对滑坡区影响较大。研究

区地震动峰值加速度为０．２０ｇ／ｃｍ２，地震动特征谱

周期为０．４０ｓ。强烈的新构造活动和地震是滑坡形

成的主要原因之一［１２１３］。

１．４　地层岩性

研究区基岩地层主要为三叠系上统新都桥组

（Ｔ３狓狀）深灰灰黑色含炭质板岩、粉砂质板岩、钙质

板岩，局部夹灰色薄中层状不稳定砂岩、凝灰质砂

岩、钙质砂岩，岩层产状２４７°∠４０°。岷江右岸分布

三叠系上统侏倭组（Ｔ３狕犺）灰深灰色薄中厚层变质

细粒长石石英砂岩、变质粉细粒长石杂砂岩、岩屑

长石石英杂砂岩、变质钙质石英细砂岩等与粉砂质

板岩、含炭质绢云母板岩呈韵律互层，岩层产状

２３０°∠６０°。受构造影响，区内岩体较破碎。

第四系滑坡堆积（Ｑｄｅｌ）上部为角砾土下部块碎

石，局部夹含角砾粉质黏土、黄土状土，厚度一般１５～

２５ｍ；第四系全新统残坡积土（Ｑｈｄｌ＋ｅｌ）为角砾土、碎

石土，结构松散，厚度一般小于５ｍ，主要分布于滑

坡以上缓坡部位；岷江河道、漫滩堆积为第四系全新

统上磨组上段（Ｑｈｓ２）砂卵石层，厚度一般１～３ｍ；

上磨组下段（Ｑｈｓ１）为一级阶地堆积，基座阶地，拔

河高度７～１０ｍ，堆积厚度５～８ｍ，具二元结构，顶

部为粉土、粉质黏土，下部为卵石土；第四系上更新

统飞机坝组（Ｑｐｆ）为岷江Ⅱ～Ⅲ级阶地圆砾、卵石

土，分选性及磨圆度均较好，结构密实，呈半胶结状，

层面倾向河道，两岸均有分布，厚度２～１０ｍ，拔河

高度２０～５０ｍ；第四系中更新统元山子组（Ｑｐ狔）为

风成黄土，部分含角砾，岷江两岸均有分布，厚度一

般２～５ｍ，垂直裂隙发育。

岷江左岸、滑坡区基岩倾向与地形坡向基本一

致，属顺向坡，岷江右岸则为逆向坡。

１．５　水文地质条件

研究区地下水主要为基岩裂隙水和松散岩类孔隙水。

·６８１·

第１７卷 第３期　南水北调与水利科技　２０１９年６月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

基岩裂隙水赋存于三叠系上统新都桥组和侏倭

组板岩、砂岩裂隙中，富水性较好，主要受降雨、融雪

补给，由两侧斜坡向河谷径流，方向与斜坡方向基本

一致，在谷底、地形转折部位补给阶地、坡积或滑坡

松散堆积体，或以下降泉方式排泄，研究区基岩下降

泉点多量小，受季节影响大，枯季断流。

松散岩类孔隙水零星分布，滑坡体角砾、碎石土

中富水性较好，受大气降水和基岩裂隙水补给，不具

承压性，径流方向与斜坡方向基本一致，水位变幅较

大，７月份钻孔揭露水位埋深７．６～１５．７ｍ，雨季或

融雪期，滑坡前缘、中部地形转折处有浸润状泉零星

出露，地下水多补给河谷一级阶地堆积层。河道、一

级阶地砂卵石层富水性好；二、三级阶地圆砾、卵石

土富水性差；坡积层、黄土一般不含水。

２　滑坡基本特征

２．１　滑坡形态及边界特征

俄寨村滑坡位于岷江上游松潘县十里乡俄寨

村［１４］，滑坡中部地理坐标：东经１０３°３６′１９．４″、北纬

３２°４０′１５．６″（图１）。

俄寨村滑坡平面呈不规则半椭圆型，长８４１ｍ，

后缘宽２７０ｍ，前缘宽７２０ｍ，主滑动方向２６１°。滑

坡后缘高程３１９８ｍ，其上为缓坡，两侧以山脊、沟谷

为界，前缘为岷江河道、一级阶地，海拔高程２８４６ｍ，

滑坡高差３５２ｍ。滑坡区面积３９．４万ｍ２，其中滑

源区海拔３０００～３１９８ｍ，面积３．７万ｍ２，滑坡堆

积体面积３５．７万ｍ２，厚度一般１５～２５ｍ，最厚处

３３ｍ，总体积７３９万ｍ３，属大型岩质滑坡。

图１　俄寨村滑坡遥感影像图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＥｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡区地形坡度一般１５～２５°，平均约２４°。滑

坡后缘及两侧较陡，平均坡度约３５°；中部较缓，平

均约２０°；前缘略陡，平均约２５°。滑坡纵向上呈

陡—缓—陡变化，主纵断面上滑源区坡度３５．４°，中

部１８．７°，前缘２２．３°。滑坡平均休止角２２．３°。

从平面形态看，滑坡呈圈椅状，后缘及两侧滑动

痕迹明显。纵向上，前缘、后缘较陡，中部平缓；横向

上，两侧高、陡，中部低、缓，堆积形态明显。滑坡前

缘剪出口中部略有凸出，松潘气象局背后滑坡堆积

体覆盖在岷江一级阶地上（图２、３）。

图２　俄寨村滑坡工程地质平面图

Ｆｉｇ．２　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｅｍａｐｏｆｔｈｅＥｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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图３　俄寨村滑坡工程地质剖面

Ｆｉｇ．３　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＥｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　岷江河道在滑坡前缘部位向河对岸（右岸）弯

曲，因松潘气象局所在部位为一级阶地砂卵石堆积，

滑坡体堆积于一级阶地之上，所以河道弯曲并非滑

坡压迫河道所致，据此推断俄寨村滑坡形成时间应

在全新世。

２．２　滑坡堆积体特征

俄寨村滑坡堆积体主要为角砾土、块碎石，分选

性较差，稍密中密，粉质黏土充填，局部夹含角砾粉

质黏土、黄土，厚度一般１５～２５ｍ。

角砾土，灰黄、浅灰色，粒径一般１０～３０ｍｍ，

碎石含量占２０％～３０％，角砾含量占３０％～５０％，

偶含块石，粉质黏土充填占３０％～４０％。该土层均

匀性差，结构松散，主要分布于滑坡体中前部地表，厚

度小于１４ｍ。该土层天然密度ρ天为２．１～２．２ｇ／ｃｍ
３，

孔隙比犲为０．４～０．６，变形模量犈狅为１５～２５ＭＰａ，黏

聚力犮为８～１２ｋＰａ，内摩擦角２０°～３０°。

块碎石，黄灰、浅灰、深灰色，粒径一般５０～３００ｍｍ，

块石含量３０％～５０％，碎石含量４０％～６０％，角砾

含量２０％～３０％，少量粉质黏土充填，局部为碎块

石土。块石、碎石成分主要为板岩、砂岩、石英。该

土层结构疏松，孔隙度大，是滑坡体主要土层，广泛

分布，厚度一般１０～３０ｍ。该土层天然密度ρ天 为

２．２～２．３ｇ／ｃｍ３，孔隙比犲为０．４～０．５，变形模量

犈ｏ为２５～３５ＭＰａ，黏聚力犮为０ｋＰａ，内摩擦角

４０°～５０°。

２．３　滑动面与滑床特征

根据复原的俄寨村滑坡滑前原始地质剖面（图

４），滑带土很薄，且在不同岩土层位中滑动。

滑坡上段在基岩中滑动，滑动面与砂板岩层面

基本一致，倾角３０°～４０°，属顺层滑动；中段在基岩

风化带中滑动，滑动面倾角变缓，约１５°～１８°，属切

层滑动；下段在基覆面上滑动，倾角略陡，约１８°～

２０°。根据反演推算及经验确定滑带土抗剪强度参

数犮＝１０ｋＰａ，φ＝２２°
［１５］。

滑床为三叠系上统新都桥组（Ｔ３ｘｎ）板岩、砂

岩，强风化带厚度１０～２０ｍ，岩体较破碎。

图４　俄寨村滑坡滑前原始地质剖面

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＥｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｅｆｏｒｅｓｌｉｄｉｎｇ
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３　滑坡成因机理分析

高陡的斜坡地形是滑坡形成的前提条件［１６］，俄

寨村滑坡原始地形仍呈上陡、中缓、下陡的坡面形

态，上部３５°～４０°，中部１８°～２０°，下部２０°～２５°（图

４）。前缘为岷江河谷岸坡，两侧冲沟切割，形成临

空面。

斜坡上部为砂板岩顺向岩质斜坡，岩层倾角与

地形坡度基本一致，砂板岩中夹炭质页岩软弱夹层，

容易形成滑动面。砂板岩风化破碎严重，风化带厚

度大，中部缓坡区地表为中更新统元山子组风成黄

土堆积，垂直节理发育，岩土结构利于雨水入渗。长

期地下水流动，使基覆面上粘性土聚集，容易形成滑

动面。适宜的岩土组合是滑坡形成的物质基础。

滑坡地处地壳强烈抬升区，紧邻岷江断裂，且地

震活动频繁。构造对地貌形态、斜坡结构以及滑坡

的形成具有控制性作用。频繁的地震活动加剧了斜

坡岩体的破碎和裂隙的形成、贯通。

滑坡中部地表发现有成片的黄土、黄土状土分

布，说明滑坡解体不彻底，呈整体式滑动。从堆积体

推测，后缘滑动距离较大，约１３０～１８０ｍ，前缘较

小，约５０～１００ｍ，滑坡体主要在中前部堆积，推测

属推移式滑动。

根据松潘气象站多年降雨量监测资料分析，该

地区降水充沛且集中，年均降雨量７２８．４ｍｍ，

２０ｍｉｎ最大降水量为２１．４ｍｍ，１ｈ最大降水量

２５．３ｍｍ，２４ｈ最大降水量４５．５ｍｍ。大气降水渗

入地下，增加孔隙水压力，软化岩土抗剪强度，增大

岩土体容重。根据滑坡滑动距离不大，解体不彻底

的特点，推测俄寨村滑坡属降雨诱发型。

俄寨村滑坡堆积体前缘覆盖于岷江一级阶地堆

积之上，岷江一级阶地堆积为全新世早期堆积，滑坡

形成于全新世；而根据滑坡形貌特征、人类活动痕迹

及现场访问，该滑坡也非新滑坡；滑坡目前整体稳

定。根据滑坡按年代划分标准，全新世以来发生滑

动现今整体稳定的滑坡为老滑坡。因此，俄寨村滑

坡为老滑坡。

综上所述，俄寨村滑坡属降雨诱发型推移式老

滑坡，滑坡变形破坏经历变形拉裂、裂缝贯通、推移

滑动和停滞堆积四个阶段（图５）。

图５　俄寨村滑坡演化过程

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＥｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

４　滑坡变形与稳定性分析

４．１　变形及危害

俄寨村滑坡体上原为荒坡、耕地，２００８年

“５·１２”汶川地震后，俄寨村民整体迁入中部缓坡部

位居住，大兴土木，削坡、填土，建房、修路，现已建房

３０于栋，居住１５０余人，修建水泥路约４ｋｍ，并在

该滑坡体上修建了截排水沟。

目前，滑源区陡坡部位偶有滚石，滑坡堆积体局

部陡坎部位不稳定，村道、排水沟局部已现开裂、挤

压、沉陷。发育三处次级滑坡如下。

Ｈ１位于老滑坡前缘左测临河部位，海拔高程

２８３６～２８７０ｍ，平面呈扁弧形，长５５ｍ，宽１３７ｍ，

面积６５００ｍ２，局部基岩出露，松散体厚度０～３ｍ，

体积约１万ｍ３，稳定性差，威胁村道、河道。

Ｈ２位于滑坡中部，海拔高程２９１９～２９３５ｍ，

平面呈半椭圆形，长３４ｍ，宽２５ｍ，面积７００ｍ２，滑体

厚度１～２ｍ，体积约１０００ｍ３，稳定性差，威胁村道。

·９８１·
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Ｈ３位于Ｈ２下部，海拔高程２８７０～２９１７ｍ，长

条形，长１０６ｍ，宽２４ｍ，面积２５００ｍ２，滑体厚度０～

２ｍ，体积约２０００ｍ３，稳定性差，威胁村道。

４．２　滑坡稳定性分析

俄寨村滑坡目前整体稳定，局部不稳定。滑坡

体中部现为俄寨村集中安置点，前缘为岷江主河道、

松潘县气象局，且成兰铁路从下部穿过，如果复活将

造成巨大危害。

对俄寨村滑坡复活可能产生不利影响的因素主

要有：（１）暴雨。研究区降雨集中，历时２０ｍｉｎ、１ｈ

最大降水量分别达２１．４ｍｍ、２５．３ｍｍ，雨水容易使

滑坡堆积体饱水增重，滑带土抗剪强度降低，地下水

位抬升、水力坡度增大。（２）地震影响。研究区及周

边地震活动较频繁，震级大，地震动峰值加速度０．２０

ｇ，地震动特征谱周期０．４０ｓ，强震可能直接引起滑

动，或致裂缝拉伸、贯通。（３）坡脚冲刷。俄寨村滑坡

前缘左、右两侧受岷江河水冲刷、涨落影响，Ｈ１次级

滑坡即受此影响。（４）削坡建房、坡面加载、生产生活

用水入渗对滑坡稳定性不利。不稳定区主要位于前

缘陡坡（坎）、后缘（滑源区）以及中部陡坎部位。

采用传递系数法计算滑坡整体稳定性（图６）。

结果显示，滑坡在天然状态下稳定性系数１．２２，稳

定性较好；暴雨和地震工况下稳定性系数分别为

１．０７和１．０８，基本稳定；在暴雨和地震同时作用下，

稳定性系数０．９９，不稳定。

图６　滑坡稳定性计算剖面

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

为了进一步分析、预测滑坡各部位应力、应变及

位移特征，采用ＦＬＡＣ有限元法对俄寨村滑坡做建

模分析［１７］。滑坡三维地质模型如图７，１、２、３组分别

为砂板岩、块碎石、角砾土，各岩土参数取值见表１。

图７　滑坡三维地质模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表１　岩土参数取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｆｏｒｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分组 岩性
天然容重／

（ｋｇ·ｍ３）

饱和容重／

（ｋｇ·ｍ３）

变形模量／

ＭＰａ

内聚力／

ｋＰａ

内摩檫力／

（°）

抗拉强度／

ＭＰａ

１ 砂板岩 ２７００ ２９００ ２５０００ ２５ ５０ ３．５

２ 块碎石 ２２５０ ２４００ ２７ ０ ４０ ０

３ 角砾土 ２１５０ ２３００ １８ １０ ２５ ０

　　根据俄寨村滑坡暴雨条件下应变及位移图（图

８），暴雨条件下滑坡堆积体后部浅表位移量、剪切应

变速率较大，竖向（犣方向）最大位移位量０．２８５ｍ，

纵向（犡方向）最大位移量０．２６９ｍ，剪切应变速率

每天最大达０．０１７。滑坡堆积体中部纵向（犡方向）

位移速度最大０．１５５ｍ／ｄ。

采用ＦＬＡＣ动力分析功能模拟地震条件下的

应变及位移，输入地震波频率２．５，加速度０．２ｇ。

地震条件下位移量、剪切应变速率较大部位仍发生

在滑坡堆积体后部浅表（图９），竖向（犣方向）最大

位移位量０．４７３ｍ，纵向（犡 方向）最大位移量

０．３４２ｍ，略高于暴雨条件下，而速度更快，剪切应

变速率每秒最大０．５９５，纵向（犡方向）位移速度最

大１．９１ｍｍ／ｓ。

综上分析，俄寨村滑坡堆积体整体稳定，暴雨或

地震条件下可能局部失稳。

５　结　论

（１）俄寨村滑坡长８４１ｍ、宽７２０ｍ，主滑方向

２６１°总方量７３９万 ｍ３，属降雨诱发型推移式老滑

坡，滑坡变形破坏经历变形拉裂、裂缝贯通、推移滑

动和停滞堆积四个阶段。

（２）俄寨村滑坡堆积体天然条件下稳定性较好；

暴雨或强震条件下稳定系数１．０７～１．０８，整体基本

稳定，局部不稳定，堆积体后部和前缘地形坡度较陡

部位稳定性较差，预测最大位移量０．２６９～０．４７３ｍ；

·０９１·
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图８　暴雨条件下数值模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍ

图９　地震条件下数值模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

暴雨和强震同时作用下整体稳定性较差。雨水、雪

水、生产生活用水的大量入渗，以及削坡建房、坡面

加载对滑坡稳定性不利。

（３）建议加强滑坡监测，尽量减少地表水入渗，

降低工程活动强度影响。
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ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｇｅｏｈａｚａｒｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ＤｏｎｇｃｈｕａｎＭｓ７．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ１７３３［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（１）：１３８１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．０２３．

［１４］　谢封春．遥感技术在岷江上游地区地质灾害调查中的

应用［Ｊ］．遥感信息，１９９３（３）：２７３１．（ＸＩＥＦＣ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＲＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｄｉｓａｓ

ｔｅｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１９９３（３）：２７３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　田斌，戴会超，王世梅．滑带土结构强度特征及其强度

参数取值研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４（１７）：

２８８７２８９２．（ＴＩＡＮＢ，ＤＡＩＨＣ，ＷＡＮＧＳＭ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｉｎｓｌｉｄｅｚｏｎｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓＡｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（１７）：２８８７２８９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００６９１５．２００４．１７．００７．

［１６］　张倬元，王士天，王兰生．工程地质分析原理［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９４．（ＺＨＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＳＴ，

ＷＡＮＧＬＳ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　陶志平，周德培．滑坡地段隧道变形机理的模型试验

研究［Ｊ］．工程地质学报，２００３（３）：３２３３２７．（ＴＡＯＺ

Ｐ，ＺＨＯＵＤＰ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｕｎｎｅｌａｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３（３）：３２３３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９６６５．２００３．０３．０１８．
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