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川西高原冻融型高速滑坡特征与成因分析

李鹏岳，铁永波，王东辉，唐业旗
（成都地质矿产研究所，四川 成都６１００８１）

摘　要：对于川西高原这类特殊环境下发育的滑坡，因其发生前无明显的滑动迹象，滑坡隐蔽性强，其危害

性极大。这类滑坡在无地震和降雨作用情 况 下，因 冻 融 作 用 使 得 上 部 岩 体 突 然 溃 滑，继 而 转 化 为 碎 屑 流，

并沿途携卷铲刮坡体表层松散物质而产生高速 运 动，表 现 出 与 一 般 重 力 条 件 下 滑 坡 不 同 的 运 动 和 堆 积 特

征。以四川省德格县中扎科乡赵玛滑坡为 例，对 其 发 育 特 征 及 失 稳 过 程 进 行 了 论 述。根 据 滑 坡 的 分 区 及

动力学特征，将其失稳过程概括为孕 育 阶 段，高 速 运 动—碎 屑 化 阶 段 和 堆 积 阶 段。结 果 表 明，赵 玛 滑 坡 的

运动速度最大可达７５ｍ／ｓ，强烈的冻融作用以及滑坡区特有的地质构造是引起该滑坡 高 速 远 程 运 动 的 根

本原因。研究结果可为川西高原因冻融过程诱发的滑坡灾害的防灾减灾提供理论依据。
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　　高速滑 坡 的 研 究 始 于２０世 纪３０年 代，首 先 是

１９３２年著名地 质 学 家 海 姆 对１８８１年 瑞 士 埃 尔 姆 滑

坡的研究。海姆在其著作中，详细地描述了埃尔姆岩

崩—碎屑流的运动学现象。但真正引起世界范围内

的重视，是在１９６３年意大利瓦依昂发生灾难性滑坡

后才开始的。高速远程滑坡动力学机理的研究，一直

是国内外工程地质领域与山地灾害领域崩塌、滑坡灾

害研究的前沿热点问 题，在 理 论 方 面 无 论 是 在 基 础

研究还 是 在 应 用 基 础 研 究 领 域 均 具 有 重 要 的 科 学

意义［１］。
目前的研究显示，影响高速远程滑坡—碎屑流的

运动机制及位移的因素很多，而且不同地质条件下，
主控因素及各个因素之间的影响权重又有所不同［２］。
研究发现，地震、降雨以及人类工程活动是高速滑坡



最常见也是最主要的诱发因素，地震诱发高速滑坡成

为近年来，特别是“５·１２”汶川大地震后中国学者们

争相研究的话题［３－８］。在自然状态下突发的高速滑坡

因工程实例少而研究较少。本文着重研究了在无地

震，无降雨，无人类工程活动影响下产生的高速远程

滑坡。分析认为，川西高原强烈的冻融作用及滑坡区

特有的地质构造是产生高速远程滑坡的根本原因，此
类滑坡隐蔽性极强，在没有任何预兆的情况下突然溃

滑，高速运动，其危害性不容小觑，值得深入研究。

１　滑坡区地质环境条件

２０１０年３月２０日凌晨，四川省甘孜州德格县中

扎科乡村科村赵玛山发生山体滑坡，约５．２５×１０５　ｍ３

山体在无降雨及无地震的情况下突然下滑，迅即解体

转化为碎屑流，在巨大的重力势能驱动下高速滑动，
沿途不断携卷和铲刮山坡表层松散物质，到达沟谷谷

底后向对岸山坡爬高近百米，随后转向９０°向沟谷下

游继续高速运动，最终运动距离达１．９ｋｍ，滑坡物质

直接堆积于沟道内，将沟底通村公路直接掩埋，并在

堆积体上游侧形成一小型堰塞湖。如果区域内发生

持续强降雨，会产生次生灾害，形成泥石流，将危及下

游约１８户居民的生命财产安全。

１．１　地形地貌

滑坡区地处横断山系沙鲁里山脉北部金沙江峡

谷地带，属构造侵蚀中切割高山。赵玛山总体走向呈

北西—南东，山脊两侧均有季节性水沟。赵玛滑坡位

于赵玛山北东侧沟谷上段。
赵玛山山顶海拔高程４　７６５ｍ，滑坡滑源区顶部

高程约４　６９０ｍ，滑坡前缘高程约４　２３０ｍ，堆积物前

缘高程４　０８０ｍ，滑坡相对高差６１０ｍ，平均坡度３０°。
滑源区后缘和前缘高程分别为４　６９０ｍ和４　６４０ｍ，
相对 高 差 ５０ ｍ。携 卷 铲 刮 区 长 约 ６５０ ｍ，宽 约

１６０ｍ，出露高程４　２３０～４　６４０ｍ，高差４１０ｍ，地形

坡度４０°。主堆积区出露高程４　２３０～４　０８０ｍ。堆积

体长１．３ｋｍ，高差１５０ｍ，堆积体平均坡度仅６．５°。

１．２　地层岩性

赵玛 山 山 体 出 露 三 叠 系 下 统 两 河 口 组 中 段

（Ｔ３ｌｈ２）地层，坡体浅表层覆盖 第 四 系 松 散 崩 坡 积 层

（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ）。
（１）两河口组地层（Ｔ３ｌｈ２）主要为灰色薄至厚层

长石石英粉砂岩或绿灰色中层至块状长石岩屑砂岩，
凝灰质长石岩屑砂岩与灰黑色粉砂质绢云板岩互层，
滑坡区岩性主要为板岩。

（２）第四系主要分布于坡体浅表层，厚度０．５～
１ｍ不等，由碎块石组成，块石粒径０．３～０．５ｍ。

１．３　地质构造

滑坡区位于木同—产科沟背斜轴部，该背斜属于

瓦须褶皱束的一个褶皱，褶皱轴向３０５°，延长３５ｋｍ，
背斜核部为两河口组中段砂岩、板岩组成，翼部为两

河口组上段，岩层倾角较陡，该背斜轴部从滑坡体中

下段通过，背斜两翼不对称，南西翼倾角４０°，北东翼

倾角６２°。

１．４　降雨情况

根据德 格 县 气 象 局１９７１—２０１０年 观 测 资 料 统

计，多年平均 降 雨 量 为６２４．６ｍｍ，每 年 降 雨 集 中 在

６—９月，其 降 雨 量 达５００．９ｍｍ，占 全 年 降 雨 量 的

８０．０％，月平均降雨量最多为１３３．９ｍｍ（７月），最少

为１．６ｍｍ（１２月）；最大２４ｈ降雨量为４０．８ｍｍ，最
大３０ｍｉｎ降雨量为１９．３ｍｍ，最大１０ｍｉｎ降雨量为

１７．３ｍｍ。

２　滑坡的基本特征

２．１　滑坡分区

根据滑坡发生的地形、地貌特征及滑坡的运动和

堆积特征，结合现场调查、室内资料整理，沿主滑方向

可将赵玛滑坡分为滑源区（Ⅰ），流通铲刮区（Ⅱ），堆

积区（Ⅲ）。其中流通铲刮区又进一步细分为主滑流

通区（Ⅱ１），两侧铲刮携卷区（Ⅱ２）和对岸携卷滑塌区

（Ⅱ３）（图１）。

图１　赵玛滑坡区遥感影像

２．２　滑源区特征

滑源区后缘高程４　６９０ｍ，前缘高程４　６４０ｍ，高
差５０ｍ。山体发生滑坡后，形成近５０ｍ的陡壁（图

２）。受构造及风化作用的影响，滑源区岩体风化卸荷

强烈，坡体内发育多组结构面，其中对关键块体起控

制性作用的结构面有两组：一组产状１９°∠５０°～５５°，
其走向与坡面近乎一致，陡倾坡外，结构面长且贯通

性较好，较平直粗糙，滑坡后壁面即由该组结构面形

成，亦是控制滑坡滑动的关键结构面。另一组结构面

产状３５°∠３０°，倾坡外和沟谷 下 游，滑 坡 的 底 滑 面 就
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是沿此结构面形成的。根据滑坡前后的坡体形态推

测滑 坡 岩 体 主 滑 方 向 长 约７０ ｍ，底 面 平 均 宽 度

１５０ｍ，据滑坡后壁高度推测岩体平均高度约５０ｍ，
估算滑源区岩体体积约５．２５×１０５　ｍ３。

图２　赵玛滑坡滑源区和流通区特征

２．３　流通铲刮区

滑坡的铲刮区位于滑坡体两侧及对岸山体，根据

滑坡流通区特征，可以将其分为３个亚区，即主滑流

通区，两侧铲刮携卷区和对岸携卷滑塌区。

２．３．１　主滑流通区特征　该区主要表现出沿流通区

中轴线呈上大，中小，下大沙漏状展布，处于整个携卷

铲刮区中部，其长约６２０ｍ，最大宽度３２０ｍ，最小宽

度７０ｍ，为碎屑流高速运 动 主 要 流 经 区 域。主 滑 区

在剖面上为槽状地形，为碎屑流高速运动铲刮所致。
但在该区底 部 残 留 了 部 分 堆 积 物，厚 度 一 般 数 米 不

等，在高程１　２１３～１　３１２ｍ区域，横剖面上呈现出中

间低两边高的地形，中间低为高速运动碎屑流冲击铲

刮形成，两侧高的地形为滑坡残留物提供了堆积的平

台，此区域残留了厚度较大的堆积物，主要受滑坡地

形的控制，堆积物估算方量８×１０４　ｍ３。

２．３．２　两侧铲刮携卷区特征　该区贯穿于整个流通

区，为高速碎屑流沿途铲刮沟谷两侧山坡形成，在滑

坡中部左侧斜坡上留下了明显的表层松散物质被铲

刮的壁面（图２）。根据擦痕分析认为，下部的运动痕

迹为碎屑流高速运动所致，主要为大致平行于坡面地

形，中上部运动痕迹倾角较下部陡，分析认为是斜坡

浅表层松散物质局部滑塌所致。

２．３．３　对岸冲击滑塌区特征　由于该滑坡滑源区位

置较高，加之滑坡前缘沟谷较窄，滑坡产生的高速碎

屑流直接冲击 到 对 岸 山 坡（图３），随 之 铲 刮 坡 体，坡

体物质在强大的能量下，并未完全堆积，大部分岩土

体沿沟谷 下 游 方 向 继 续 运 动。坡 体 上 擦 痕 明 显（图

４），擦痕的迹线清楚地表明，在紧邻坡体剪出口前缘，
擦痕倾向于坡体下游，倾角约４５°，随后擦痕迅速变

缓，倾角仅１０°左右，基本与沟谷谷底倾角相当。

该区域 在 平 面 上 呈 矩 形，高 约１００ｍ，宽 度 约

５００ｍ，被铲 刮 厚 度０．５～１ｍ 不 等，估 算 铲 刮 方 量

２．５×１０４　ｍ３。铲刮上部停留堆积的物质以大块石为

主，粒径２０～８０ｃｍ的物质占７０％，下部物质以块碎

石土为主，颗粒粒径明显变小，在立面图上表现出从

上到下颗粒逐渐变小的反堆积特点［９－１１］。

图３　赵玛滑坡对岸冲击滑塌区

图４　赵玛滑坡冲击滑塌区擦痕

２．４　堆积区特征

由于赵玛滑坡高度近５００ｍ，巨大的势能使得滑

坡体物质高速运动到对岸坡体后并未完全堆积，而是

在携卷对岸 坡 体 物 质 转 向 近９０°后 向 沟 谷 下 游 继 续

运动，如水流似的在沟谷左右岸各爬高一次后逐渐堆

积于沟道内。其中右岸携 卷 铲 刮 高 度 约３０ｍ，宽 度

１５０ｍ，铲刮的过程中坡体物质滑塌，擦痕清晰，擦痕

上陡下缓，倾向沟谷下游。左岸携卷铲刮区的携卷铲

刮高度约１５ｍ，宽度约８０ｍ。
堆积区在平面上呈现为上宽下窄的形态，上游最

大宽度１６０ｍ，下游宽度５０ｍ，长度１．３ｋｍ。该区堆

积物厚度分布具有越向堆积物前缘越薄，且堆积物粒

径具有从后向前减小的趋势。在纵向上，堆积区中上

段堆积厚度一般为１５～２０ｍ，物质组成为碎块石土，
其中碎石成分为灰黑色砂板岩，最 大 粒 径２．５ｍ，平

均粒径 约０．８ｍ；而 在 堆 积 体 前 缘，其 厚 度 约１～
２ｍ，物质组成为碎块石土，土体含量明显变少，最大

粒径为１．０ｍ，平均粒径０．３ｍ，粒径统计结果见图
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５—６。由图５—６可以看出，总的来说，堆积物平均粒

径从堆积区后缘向前缘变小，且堆积物前缘粒径较均

一，大多集中在０．５～１ｍ，细粒物质明显减少。

图５　堆积体后缘粒径统计结果

图６　堆积体前缘粒径统计结果

３　滑坡失稳过程

（１）孕育阶段。滑坡所处位置构造作用强烈，褶

皱发育，岩体节理裂隙发育；滑坡后缘山坡常年积雪，

冰雪融水通过裂隙入渗坡体，使滑体的岩土体软化，
降低了岩土体的抗剪强度，增加了滑体的容重和下滑

推力。由于冻融作用的影响，加剧了裂缝的发育，同

时冻胀力使得锁固段岩体范围不断缩小。
（２）高 速 运 动—碎 屑 化 阶 段。岩 体 锁 固 段 消 失

后，在巨大的势能条件下，滑坡体在启动后沿 ＮＥ２０°
方向运动，势能不断转化为动能，块体的运动速度越

来越快，在主滑方向上遇陡坡加速，溃滑解体，形成碎

屑流。并且沿途不断携卷铲刮，随后与谷底碰撞，并

向对岸山坡爬高约１００ｍ，之后转向近９０°向沟谷下

游运动。
通过现场调查及遥感影像分析，赵玛滑坡启动后

水平运动约１　９００ｍ，滑动高差６１０ｍ左右。根据碎

屑流的特征对其沿途速度进行估算，采用Ｓｃｈｅｉｄｅｇ－
ｇｅｒ提出的计算公式［１２］：

Ｖ＝ ２ｇ（Ｈ－ｆ·Ｌ槡 ）

式中：Ｖ———估算点滑体速度（ｍ／ｓ）；ｇ———重力加速

度值（ｍ／ｓ２）；Ｈ———滑 坡 后 缘 顶 点 至 估 算 点 高 程 差

（ｍ）；ｆ———等效 摩 擦 系 数，其 计 算 公 式 为 滑 坡 最 大

高程差与最大水平距离的比值；Ｌ———滑坡后缘点至

估算点水平距离（ｍ）。
对于赵玛滑坡，其ｆ＝６１０／１　９００＝０．３２１。根据

滑坡的剖面形态特征及计算公式，可以得出赵玛滑坡

碎屑流沿其运 动 轨 迹 铲 刮 堆 积 的 速 度（图７）。计 算

结果显示，滑坡运动经历一个先加速后减速的过程，
最大速度达到了７５ｍ／ｓ，为一高速滑坡。

图７　赵玛滑坡碎屑流运动速度随水平距离的变化

（３）堆积阶段。碎屑流高速运动到谷底，碰撞后

爬高到对岸形成一定规模的反堆积，之后在剩余能量

的驱动下，向地势较低的沟谷下游运动堆积，运动过

程中分别于左右岸各爬高铲刮一次。整个堆积区高

程差仅１５０ｍ，但水平距离却达到１　３００ｍ，可见，碎

屑流运动到谷底转向后其速度仍非常快。

４　滑坡成因分析

４．１　地形地貌因素

赵玛山所处地貌为中切割高山区，山高坡陡，相

对高差６００ｍ，最 大 坡 度 达４０°，滑 源 区 部 位 山 体 突

出，滑体前缘临空条件好，为滑源区岩体的失稳破坏

提供了较好的地形地貌条件。

４．２　地质构造因素

滑坡区位于瓦须褶皱束中木同—产科沟 背 斜 的

轴部，构造作用一方面使得岩体节理裂隙发育，便于

受到风化作用的影响，另一方面，褶皱的核部沿轴线

方向发育拉张裂缝，这些拉张裂缝切割岩体，构成了

滑坡的控滑结构面。

４．３　冻融作用因素

滑坡区位于川西高原上，昼夜温差大，冻融作用

强烈。从遥感影像上可以看出，滑坡滑源区上部有常

年积雪，这些积雪为冻融作用提供了源源不断的水力

条件。冻融作用对滑坡的影响有两方面，一方面冻融

作用使整个滑坡区岩体碎裂化，另一方面冻融作用加

速了滑坡锁固段的断裂。
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综合分析，滑坡区构造及冻融作用强烈，使得滑

坡岩体碎裂化，构造作用使褶皱核部沿轴线方向发育

拉张裂缝。由于赵玛滑坡坡面走向与褶皱轴线方向

一致，且褶皱核部从滑坡体下部通过，因此，褶皱核部

产生的拉张裂缝构成了滑坡失稳破坏的一条控制性

结构面。加之 滑 坡 后 缘 常 年 积 雪，雪 水 融 化 入 渗 坡

体，这些雪水在水状态下，主要表现为软化结构面，降
低结构面抗剪强度，且存在一定的静水压力。在气温

较低时，水转化为冰，产生“冰劈”作用，直接作用于节

理岩体，加速锁固段破裂［１３－１５］。当锁固段消失后，滑

体沿剪出口向临空方向滑出，滑体铲刮遭受强烈风化

作用的坡体继而碎屑化，强大的势能使得碎屑流高速

运动。

５　结 论

（１）赵玛滑坡是在无降雨，无地震的情况下发生

的一个高位高速岩质滑 坡，其 高 差６１０ｍ，最 大 滑 动

距离１　９００ｍ，最大滑速达到７５ｍ／ｓ。
（２）滑坡区 位 于 褶 皱 轴 部，构 造 作 用 强 烈，节 理

裂隙发育，加之其位于川西高原上，强烈的冻融作用

是诱发滑坡失稳破坏的一个主要原因。
（３）根据滑坡发生的地形、地貌特征及滑坡的运

动和堆积特征，结合现场调查、室内资料整理，可将赵

玛滑坡划分为滑源区、流通铲刮区和堆积区，其中流

通铲刮区可细化为主滑流通区、两侧铲刮携卷区和对

岸携卷滑塌区。
（４）滑坡 的 失 稳 过 程 可 分 为３个 阶 段：孕 育 阶

段、高速运动并碎屑化阶段和堆积阶段，高位重力势

能及碎屑化是该滑坡高速远程运动的一个重要原因。
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