
第 29 卷  增 1                             岩石力学与工程学报                          Vol.29  Supp.1 

2010 年 5 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                 May，2010 

 

收稿日期：2008–11–21；修回日期：2009–02–01 

基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(2010CB731501，2009CB724605)；中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX2–YW–JS102)；

地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室开放基金资助项目(GZ2007–03)  

作者简介：李守定(1979–)，男，博士，2001 年毕业于长安大学水文地质与工程地质专业，现任副研究员，主要从事工程地质力学与地质灾害等方面

的研究工作。E-mail：lsdlyh@mail.iggcas.ac.cn 

 

 
 

唐家山滑坡成因机制与堰塞坝整体稳定性研究 

 
李守定 1，李  晓 1，张  军 2，赫建明 1，李世海 3，汪阳春 4 

(1. 中国科学院地质与地球物理研究所 中国科学院工程地质力学重点实验室，北京  100029； 

2. 重庆市地质环境监测总站，重庆，400015；3 中国科学院 力学研究所，北京  100190； 

4. 中国科学院 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都  610041) 

 

摘要：根据唐家山滑坡的地质背景，研究滑坡及堰塞体工程地质特征，分析唐家山滑坡类型及发生的地质成因机

制；基于唐家山堰塞体的岩体结构稳定性分析、宏观现象监控与地表位移监测，研究堰塞体的整体稳定性。研究

得出如下结论与启示：(1) 唐家山滑坡属于基岩顺层滑坡，是典型的地震诱发高速滑坡，滑坡滑动带可能发育在层

间剪切带，滑坡区发育的构造背景为复式倒转背斜的一翼。(2) 唐家山堰塞体整体结构以块状岩体为主，上覆风化

松散堆积物，整体地质稳定性较好；堰塞体地表位移监测显示，泄洪对地表位移有影响，最大位移约 140 mm，随

后位移增量较小，目前处于稳定状态。(3) 应注重地震诱发滑坡→堰塞湖→溃决→洪水的“多米诺”链式灾变研究；

应注重含层间剪切带斜坡的工程地质调查分析和地震滑坡危险性研究。 
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Abstract：By geological survey and engineering geological characters analysis of Tangjiashan landslide，the 

landslide types and geological origin mechanism are studied. On the base of the rock mass structure analysis and 

surface displacement monitoring，the entire stability of landslide dam is studied. The conclusions are achieved：(1) 

Tangjiashan landslide is of high speed rock slide triggered by earthquake，and is located in a consequent slope of 

complex overturned fold. Landslide sliding zone is possibly situated in interbedded shear zone. (2) Landslide dam 

material is mainly block rock mass overlying with weathered incompact accumulation，and entire stability is good. 

Flood affected the surface displacement of landslide dam with the maximum displacement of 140 mm. Increment 

of surface displacement is down after flood，and landslide dam is stable now. (3) The chained hazard study of 

earthquake landslide→dammed lake→breach→flood with domino effect should be emphasized. Engineering 

geological survey and seismic risk study of slope are included interbedded shear zone. 

Key words：slope engineering；Tangjiashan landslide；geological origin mechanism；landslide dam；stability；

Wenchuan earthquake      
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1  引  言 

 

2008 年 5 月 12 日，四川汶川发生 8.0 级特大地

震，在地震的诱发下，距北川县城上游 3.2 km 处唐

家山发生了特大型滑坡，滑坡冲入河谷，堵塞湔江

河道，形成唐家山堰塞湖，导致当地居民 84 人死亡。

滑坡堰塞体长 803 m，宽 611 m，厚约 70 m，方量

约 2.037×107 m3，堰塞湖坝顶最低部位 752 m，堰

塞湖最大蓄水量 3.2×106 m3，水位差超过 70 m，严

重威胁绵阳及下游 130 万人的生命安全。唐家山滑

坡发生后，唐家山堰塞湖抢险指挥部决定采用开挖

泄流明渠的方式进行应急排险，5 月 17 日至 6 月 1

日，在堰塞体中部靠右岸位置开挖形成一条长 700 m、

宽 50 m、深 8 m 的泄流槽。6 月 10 日，泄洪槽开始

大规模泄洪，洪峰流量达到 6 260 m3/s，6 月 11 日

早 8 点，堰塞湖水位下降到 720 m 以下安全水位，6

月 11 日下午 4 点，绵阳市解除黄色预警警报，唐家

山堰塞湖险情全部顺利排除。 

唐家山滑坡是汶川地震诱发的规模较大，危害

最为严重的次生地质灾害，作为典型的地震诱发特

大型滑坡，如何认识唐家山滑坡类型与成因机制，

如何进行堰塞体应急调查与整体稳定性评价，如何

最快速最直接获得堰塞体变形情况与趋势，不仅具

有重要的学术意义，也是唐家山堰塞湖应急处置及

后续利用的重要现实问题。本文在唐家山滑坡的工

程地质特征分析的基础上，研究了滑坡类型及发生

的地质成因机制，并通过唐家山堰塞体岩体结构分

析与地表位移监测，对堰塞体的整体稳定性进行了

评价。 

 

2  地质背景 

 

唐家山堰塞体位于北川县曲山镇大水村湔江河

畔，属龙门山北段西侧，属于“V”型中高山峡谷

地貌。属四川盆地亚热带湿润季风气候，多年年均

降雨量为 872.5～1 463 mm，降雨主要集中于每年的

5～9 月，占年平均降雨量的 80%左右[1～8]。 

唐家山滑坡位于四川盆地西部，处在扬子地台

与松潘–甘孜褶皱系交接部位，龙门山北东向构造

带映秀–北川断裂(中央断裂)上盘，映秀–北川断

裂总体倾向北西，倾角 50°～70°不等，断裂破碎带

300～1 000 m 不等，其构造岩为糜棱岩、构造片岩

等[2]。断裂两盘主要为古生界及前寒系杂岩组成[9～15]。

唐家山滑坡位置及区域构造见图 1。 

研究区岩性为寒武系下统清平组，厚 482～ 

 

图 1  唐家山滑坡位置及区域构造图 
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Fig.1  Regional tectonic map in Tangjiashan landslide area            

860 m，上部灰色薄层状长石云母石英粉砂岩

及钙质泥质粉砂岩；中部暗紫、暗灰绿色薄层板状

砱钙质粉砂岩及含钙砱质海绿石砂岩；下部由灰绿

色含绿泥石的细粒状砱块岩、灰色含砱泥灰岩、薄

层硅质岩及深灰色钙质砱块岩与假鲕状砱质灰岩互

层，统称砱矿段，该地层为绵阳地区特有地层。唐

家山滑坡区位于清平组下段，岩性为薄层砱质灰岩，

地层产状为 344°∠45°。 

研究区地下水类型主要为松散堆积物孔隙潜水

与基岩裂隙水，地表第四纪松散堆积物约 2～5 m，

为孔隙潜水；下伏强～中风化带，为 5～25 m，为

孔隙裂隙水过渡带；其下为薄层砱质灰岩基岩裂隙

水。 

唐家山滑坡原斜坡体位于苦竹坝库区大水村， 

山顶高程 1 552 m，库区水位 664.7m，斜坡上部坡

度为 39.01°，中部为 34.65°，下部为 33.94°。中下

部呈鼓丘状。唐家山滑坡滑动前、后照片见图 2。 

 
3  唐家山滑坡工程地质特征 
 

3.1 滑体特征 

滑坡堰塞体长 803 m，宽 611 m，厚 82.65～

124.4 m，方量约 2.037×107 m3，滑坡堰塞体坝顶最

低部位 752 m，最高部位 790 m。滑体呈前缘高，后

缘低；中部高，两侧低的几何形态，滑坡主滑方向

340°，后缘高程 781.94 m。滑体滑到对岸后呈反翘

态势，前缘反翘倾角达到 59°；滑体厚约 70 m。后

缘滑距为 696.30 m，垂直滑距为 444.28 m，水平滑

距为 536.14 m。唐家山滑坡工程地质图见图 3。 

滑体结构从上从上至下分别为：强～中风化灰

岩，厚 4～10 m；弱风化灰岩，厚 3～10 m；新鲜灰

岩夹灰绿色含绿泥石的细粒状砱块岩、灰色含砱泥

灰岩，厚约 50 m，间夹层间剪切带和泥化夹层。 

 
(a) 滑动前 

 
(b) 滑动后 

图 2  唐家山滑坡照片 

Fig.2  Overview of Tangjiashan landslide 

 

从岩体结构上分：从上到下分别为：散体、层状碎

裂岩体、块状岩体。滑坡体结构柱状图见图 4。 

3.2 滑床特征 

唐家山滑坡滑床为寒武系下统清平组块状薄层

砱灰岩，滑坡后缘地层产状为 344°∠38°，河谷对

岸地层产状 19°∠29°。滑床平直少起伏，后部陡，

前缘缓，镜面、擦痕明显，滑床主要沿层理面，平

均坡度 38.80°。由于滑坡远程滑动，滑床大部出露 

为滑坡后壁，后壁平直，上覆坡积土，高程从 1 225 m

至 781.94 m，长度为 697.12 m。滑坡侧边界受地形

控制，均为冲沟，西侧边界为大水湾东侧冲沟，东

侧边界为小水湾西侧冲沟。滑坡剪出口高程约为

669 m，位于湔江河床位置，埋深约 120 m。 

3.3 滑带特征 

唐家山滑坡滑带在地表没有出露，根据原斜坡

构造背景与滑坡岩体结构特征，推测滑坡滑带可能

位于岩层层间剪切带。唐家山滑坡岩体中存在多层

绿色含绿泥石的细粒状砱块岩和灰色含砱泥灰岩夹

1 225 m 唐家山

小水湾

唐家山滑坡 

苦竹坝水库 

1 225 m 

789 m 

664.7 m
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层，形成多层层间剪切带，层间剪切带节理劈理发

育(见图 5)，厚约 20 cm，从下至上分别为薄层状碎

裂岩体，厚度约 10 cm；高度劈理化岩体，厚度约 5 

cm；含方解石泥化夹层，厚度约 5 cm。层间剪切带

具有典型的定向性，擦痕镜面现象明显。多位于岩

层夹层的顶部(见图 6)。推测滑带位于层间剪切带， 

滑带埋深中部厚约 70 m；上部和下部薄，平均约 

50 m。 
 
4  滑坡类型与成因机制 
 

4.1 滑坡类型 
  

 

(a) 平面图 

 

 

(b)  A-A剖面图 

图 3  唐家山滑坡工程地质图 

Fig.3  Engineering geological map of Tangjiashan landslide 

 

根据唐家山滑坡工程地质特征可知：唐家山滑

坡发生前原始斜坡为顺向坡，滑坡滑动方向与岩层

倾向一致，滑坡滑动带倾角与岩层倾角基本相同，

滑体主要由块状岩体组成，滑坡沿着岩层层间剪切

带滑入河谷，唐家山滑坡从湔江右岸河床部位剪出，

河床位置沉积的中粗砂呈带状出露在堰塞体北侧靠

近左岸的位置，中粗砂出露宽度约 3 m，长度约

400 m。根据这些特征，可以判定唐家山滑坡为典型

的基岩顺层滑坡。 

唐家山滑坡发生于 2008 年 5 月 12 日，据当地
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居民描述，滑坡发生在地震后；滑坡区场地地震峰

值加速度 0.20 g，地震反应谱特征周期为 0.40 s。唐

家山滑坡属典型的地震诱发型滑坡。 

唐家山滑体冲入到湔江河谷，被对岸斜坡阻挡，

滑体前缘岩层倾向与原地层反向，倾角达 59°，涌

浪将对岸元河坝斜坡下部植被一扫而光，残留浪痕

明显，涌浪高度约 40 m。根据滑坡体的前缘岩体产

状与库水涌浪情况，可判定唐家山滑坡体为高速滑

坡。 

因此，可以判定唐家山滑坡为特大型基岩顺层

滑坡，属地震诱发的高速滑坡滑坡。 

4.2 滑坡成因机制 

 

图 4  唐家山滑坡滑体结构柱状图 

Fig.4  Geological structure histogram of Tangjiashan landslide 

 

 
图 5  唐家山滑坡滑体层间剪切带照片 

Fig.5  Photo of interbedded shear zone of Tangjiashan landslide 

 

 
图 6  唐家山滑坡层间剪切带素描 

Fig.6  Geological sketch of interbedded shear zone in Tangjiashan  

landslide 

 

在唐家山滑坡西侧，湔江呈 90°转折，河流右

岸出露倒转复式褶皱(见图 7)，褶皱轴线垂直于唐家 

山滑坡倾向，将褶皱沿轴线走向向下游延伸，恰好

可至唐家山原斜坡体，唐家山上游出露的褶皱纵剖

面，揭示了唐家山滑坡发育的构造环境与岩体结构，

也就是说，唐家山滑坡发育在倒转褶皱的一翼。这

一推断在唐家山滑体中也可应证：在堰塞体泄流槽

的中部和滑坡对岸岸坡，均出露有大小不一，角度

较缓的原生褶曲，为倒转褶皱的一翼经滑动形成。

由此推断，唐家山滑坡区地质历史上曾遭受了强烈

的构造运动，褶皱发育，根据周边褶皱产状推延，

唐家山滑坡发育在倒转褶皱的一翼(见图 8)。 

在唐家山滑体前缘，滑体地层反翘，滑体地层

剖面中出露多层层间剪切带，层间剪切带有些发生

泥化，厚约 20 cm。层间剪切带从下至上分别为薄

层状碎裂岩体，厚度约 10 cm；高度劈理化岩体，

厚度约 5 cm；含方解石泥化夹层，厚度约 5 cm。这

些层间剪切带沿滑动方向有明显的剪切变形，擦痕

镜面现象明显。滑坡滑带也就发育在层间剪切带中，

层间剪切带物理力学特性较差，是滑坡发生滑动的

软弱层，是基岩顺层滑坡发育的温床。唐家山原始

斜坡存在的这些层间剪切带，是唐家山滑坡发生的 

控制因素。 

 
5  唐家山堰塞体整体稳定性 

 

2008 年 6 月 7 日晚 8 时，唐家山堰塞湖蓄水已

经达 2.4×106 m3，而泄流槽流量依旧较小，堰塞湖

水位仍在上涨，堰塞体的整体稳定性以及在泄洪时

的局部稳定性，是应急抢险工作必须搞清的问题。

为了监测与评价唐家山堰塞体的稳定性，中国科学

埋深/m 图例 岩性与岩体结构 
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院派遣了联合工作组，对唐家山堰塞坝稳定性开展

工作。唐家山堰塞体稳定性评价与监测分为 3 个方

面：堰塞体结构稳定性分析，宏观现象监控与地表

位移监测。 

通过唐家山滑坡及堰塞体地质调查及工程地质

与岩体结构分析，唐家山堰塞体从上至下可分为两

部分：风化松散堆积物，厚约 20 m；块状新鲜岩体，

厚约 50 m。堰塞体下部为原河床冲积物与完整岩

体。堰塞体平面上宽 611 m，长 803 m，原河床坡降

较缓，从岩体结构定性分析角度，即使原始河床存

在软弱层，在较缓的河床坡降条件下，70 m 的水头

压力远远不能推动块状新鲜岩体沿河床发生整体运

动，堰塞体整体稳定性较好，整体溃坝的可能性极

小。另外，在堰塞坝下游左侧靠近对岸部位，出现

的 5 处渗流点，渗出水流清澈，不含细粒物质，为

裂隙流。不足以导致堰塞体的渗透变形破坏。 
   

 

图 7  唐家山滑坡左侧倒转复式褶皱 

Fig.7  Complex overturned fold in nearside of Tangjiashan landslide 

 

 

图 8  唐家山滑坡地质发育机制 

Fig.8  Geological mechanism of Tangjiashan landslide 

 

堰塞体宏观现象监控通过 MIWAVE 宽带应急通信

系统，堰塞坝上一共有 3 个视频监控点、5 个摄像

头，分布在坝前、坝后左、右位置。坝前主要监测

上游来水的情况，并监测水位变化情况；坝后右主

要监测水通过引导渠的情况；坝后左主要监测下游

去水的水位变化和渗流大小。其中坝前和坝后左同

时有日视和夜视两套摄像监控装置。 

地表位移监测采用 KLA 拉线式位移遥测系统，

其基本原理是两监测点用高强柔性钢丝连接，监测

点位移发生变化驱动钢丝长度随之发生改变，系统

配备环境标定确保高精度测量。测量精度为 0.1 mm。

地表位移监测布置见图 9，监测位置分为坝前区和

坝后区，坝后左监测点布设时间为 2008 年 6 月 8

日，坝前区监测点布设时间为 6 月 19 日。图 10 即

为坝后区与坝前区典型监测点地表位移曲线。由图

10 可知，6 月 10 日导流明渠泄洪时对坝后左影响较

大，最大位移量为 140 mm，有向河流下游和泄洪槽

方向位移的趋势。泄洪后，坝后左位移稳定，位移

增量较小。坝前区地表位移装置为泄洪后安装，局

部位移较大，最大位移量达到 300 mm，有向泄洪槽

与堰塞湖方向位移的趋势，原因是泄洪后堰塞湖水

位骤降导致局部岸坡卸荷产生位移，但长期位移量

保持稳定，位移增量较小。表 1 为地表位移监测点

最大位移值与方向。 
 

 
图 9  唐家山堰塞体地表位移监测布置图 

Fig.9  Displacement monitoring plan of Tangjiashan landslide  

固上
固下

测上

固右
测上右 2

测上右 1
基准 1

基准 2
测 3

测 4
测 5

固 2
固 3 固 4

固 5

湔 江 
湔江

测右 1 测右 2
测下 2

测下 1固上

固下

基准

N

监测点编号 

堰塞体边界

地表位移监测网

现湔江河道 

0  50 100 m

固右 

 
 

 



• 2914 •                                       岩石力学与工程学报                                      2010年 

 

dam 

 

虽然从堰塞体结构稳定性分析，宏观现象监控

与地表位移监测与来看，唐家山堰塞体整体稳定性

较好，但考虑到唐家山堰塞体危害的严重性，以及

当时地质条件的不确定性，采用开挖泄流明渠的方

式对唐家山堰塞湖进行排险的决策还是必要和正确

的。 

 

   时间/d 

   (a) 测下 1 
 

  
  时间/d 

 (b) 测下 2 

图 10  地表位移监测点时间–位移曲线 

Fig.10  Time-displacement curve of monitoring site 

 
表 1  唐家山堰塞体地表位移监测点最大位移值与方向 

Table 1  Maximum earth surface displacements and directions  

of Tangjiashan landslide 

监测线 仰角/(°) 水平方向/(°) 最大地表位移/mm

基准→固下  －6.5  25 65 

测下 1→测下 2  －0.5  75 6 

测右 1→测右 2  －0.5 136 10 

基准 1→测上  －1.0 294 10 

测上右 1→测上右 2 －15.5 245 300 

基准 2→固右  －2.5 294 8 

固 3→测 3  －4.5  35 15 

固 5→测 5 －14.5 355 40 

基准→测下 1  －0.5  60 140 

基准→测右 1  －0.5 120 8 

基准 1→固上   16.5 346 80 

基准 1→测上右 1   －7.0 200 25 

测上右 2→固右  －7.5 260 250 

基准 2→固 2  －4.0 215 70 

固 4→测 4  －8.5  30  15 

 

6  结  论 
 

根据唐家山滑坡成因机制及堰塞体稳定性分

析，可以得出如下结论： 

(1) 唐家山滑坡属于基岩顺层滑坡，是典型的

地震诱发高速滑坡，滑坡区发育的构造背景为复式

倒转背斜的一翼。滑坡滑动带发育在层间剪切带。  

(2) 唐家山堰塞体整体结构以块状岩体为主，

上覆风化松散堆积物，整体地质稳定性较好，根据

堰塞体坝前与坝后左地表位移监测显示，唐家山堰

塞体泄洪时对地表位移有影响，最大位移约 140 

mm，随后位移增量较小，目前处于稳定状态。 

(3) 对于唐家山滑坡及堰塞体的应急排险工作

已经胜利结束，但对唐家山滑坡引起的次生链式灾

害仍记忆犹新，应急地质调查+工程地质稳定性分析+

应急变形监测，是进行唐家山堰塞湖应急抢险的一个

成功思路。唐家山滑坡与堰塞湖给我们的启示是：

应注重地震诱发滑坡→堰塞湖→溃决→洪水的“多

米诺”链式灾变研究；应注重含层间剪切带斜坡的

工程地质调查分析和地震滑坡危险性研究。 

致谢  对在唐家山堰塞湖应急抢险工作中并肩战斗

的单位与勇士，中国人民解放军某陆航团、武警水

电某部、成都勘测设计研究院、绵阳市相关同志、

中国科学院微电子研究所以及微系统与信息科学研

究所提供的帮助一并表示感谢！ 
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