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川藏公路茶树山滑坡特征及成因机制分析
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摘　要　通过对川藏公路茶树山滑坡地质环境条件的系统调查研究，分析了滑坡岩土体结构、边界条件、变形特征、影响因
素，并结合３ＤＥＣ数值模拟，对其变形破坏机制进行了深入的探讨。综合分析表明，滑坡位于活动断裂带内，后缘斜坡陡峭，岩
体破碎，同时前缘为较厚的松散堆积体斜坡，在地震活动、降雨等影响因素的诱发作用下，滑坡成因机制主要表现为以下３个
阶段：（１）倾倒拉裂阶段，滑坡受后缘地形及岩体结构控制作用较为明显，在坡体浅表层一定深度范围内出现较为强烈的倾倒
拉裂变形带，产生倾倒拉裂滑动；（２）蠕滑变形阶段，前缘松散堆积体在强大的自重推力作用下发生蠕滑变形；（３）前部“锁
骨段”剪断，整体失稳阶段，滑坡前部锁骨段在自重推力及断层活动的持续影响下，发生剪断，控制后缘倾倒拉裂体稳定性的

潜在滑面与前缘松散堆积体体内的剪切滑动面贯通，滑坡整体失稳。
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１　引　言

我国西南地区位于青藏高原东侧，在青藏高原

持续隆升影响下，青藏高原与云贵高原和四川盆地

之间形成了总体呈南北走向的巨大的大陆地形坡降

带；发育于青藏高原的金沙江（长江），在这个巨大

的大陆地形坡降带上形成了典型的高山峡谷地貌。

由于受高地应力、强断裂活动及强震的特殊动力、深

切峡谷的强卸荷改造、复杂岩（土）体结构、复杂水

文地质和特殊的河床深厚覆盖层等环境因素影响

下，在这些复杂和特殊的地质环境条件下，西南地区

发育有大量的滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害［１］。

茶树山滑坡位于金沙江右岸支流巴曲左岸山脊中

部，川藏公路巴塘（Ｋ＋３３７）段，滑坡具有规模大、机
理复杂、危害大、防治难度高等特点，本文基于工程

地质环境条件详细调查，在滑坡灾害结构特征、边界

分析的基础上，结合３ＤＥＣ数值模拟分析滑坡的形
成机理，做出防护措施建议。

图１　茶树山滑坡工程地质平面图
Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｏｆＣｈａｓｈｕｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２　滑坡区地质环境条件

滑坡区位于横断山脉，北段金沙江东岸河谷地

带，构造侵蚀高山峡谷区，山势陡峻，地形复杂，岩土

体裸露；巴曲位于滑坡脚下，深切河谷呈“Ｖ”字形。

滑坡由二叠系冰峰组（Ｐ１ｂ）灰岩、片岩和第四系
（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ４ ）松散堆积物组成，为一逆向结构斜坡，岩层

产状为３２°～５０°∠６０°～７２°，上覆第四系崩坡积物、
残坡积物，结构松散零乱，胶结度差，碎块石含量高，

孔隙率大。

滑坡区属三江构造区，金沙江结合带，区内地质

构造复杂，新构造运动强烈，滑坡位于巴塘—莫西强

烈活动断裂带内，地震频繁发生，历史上曾发生３０
多次中强地震（Ｍｓ＞４０），如１９８９年６７级小巴地
震，现代微震活动比较频繁。根据《中国地震动峰

值加速度区划图》（２００１年，１：４００万），本区地震动
峰值加速度为０１５ｇ。受区域上ＮＥＳＥ向构造应力
影响，研究区ＮＥ向小断层较为发育。

滑坡区属青藏高原亚湿润气候区，干湿季节交

替明显，年平均降雨量为４７０ｍｍ，最大年降水量为
８２８８ｍｍ（１９９８年）。降雨多集中在６～９月份，其
中８，９月为全年的集中强降雨期，占全年降雨的
５８８％，日最大降雨量１５１７ｍｍ。滑坡区地下水类
型主要为表层松散覆盖层的孔隙水、基岩裂隙水、风

化裂隙水。补给来源主要是大气降雨，前缘中部有

泉水出露，岩土湿润，植被发育。

３　滑坡发育特征

滑坡体平面上总体呈“圈椅”状 （
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图１），后缘陡
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壁明显，壁高１０～３０ｍ。滑坡体纵向（南北方向）长
１１００～１５００ｍ，横向宽 ３５０～８００ｍ。前缘高程
２５６０ｍ，后缘高程２８３４ｍ，高差２７４ｍ，滑坡纵向平均
坡度３２°，前缘和后缘较陡，中部较缓，较滑前降低
２°～５°，滑坡主滑方向２９０°，平均厚３０ｍ左右，体积
约８２×１０６ｍ３。

滑坡边界明显 （
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图２、
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图３），北西侧临空，坡高
２５０ｍ左右，自然坡度４０°～５５°，滑坡后缘陡壁有基
岩出露；浅表层松散堆积体及风化卸荷岩体在降水

作用下，形成坡面泥石流，堆积于斜坡下部川藏公路

及农田上，威胁川藏公路行车、行人及茶雪村２８户
村民生命财产安全；东南侧发育一深切冲沟，沟宽３

图２　滑坡遥感影像图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图３　滑坡工程地质剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

～６ｍ，沟底出露灰白色大理岩，冲沟延伸 １２０～
１４０ｍ，两侧沟岸发生小规模的崩滑破坏，降雨时沟
中有少量水流，冲沟纵坡降３２０‰ ～４００‰；滑坡后
壁呈８５°近直立的陡坎，有清晰的滑动擦痕，似圈椅

状，断续发育，延伸８０～１４０ｍ，高１０～１５ｍ，滑壁下
形成３～６ｍ的凹槽，以及反倾台地，坡度２２°～２８°，
滑坡后缘受牵引作用影响，产生大量的走向与坡面

近平行的拉张裂缝，裂缝宽１０～３０ｃｍ，下错位移３０
～１００ｃｍ，最远的一组牵引拉张裂缝离后缘壁约
１５０ｍ，破坏红光村的农田、房屋等建筑物，房屋上拉
裂缝宽５～２５ｃｍ，局部地基发生严重的沉降现象。
滑坡体分为三级，每级之间由错落陡坎，拉张裂缝分

隔，滑坡体第一级中部岩土体由于受挤压作用，形成

鼓丘，以及中下部横穿整个滑坡体的灌溉水渠大部

分发生坍塌、拉裂、填塞等变形破坏；前缘为高１５ｍ
左右的陡坎，为滑坡提供了良好的临空条件。滑体

物质在后部主要为灰白色大理岩形成的碎裂岩体及

块碎石土，在滑坡的前部则以碎石土为主。块石的

直径一般１～３ｍ。碎石土为灰白色碎块石夹粉质黏
土，多呈硬塑状态。滑床倾角较陡，８°～１０°，横向
起伏不大。滑带土为棕红色粉质黏土，呈可塑状态。

滑带土的厚度一般２ｍ，滑床地层为 Ｐ１ｂ，上部滑床
表面为强风化，向下渐变为中风化，岩体较破碎，上

部呈碎裂岩体。地层产状为４３°∠６８°。

４　滑坡成因机制分析

４１　滑坡形成因素分析

　　（１）地层岩性，滑坡后缘为高陡岩质斜坡，主要
为较软弱的大理岩、灰岩，绢云母片岩，且岩层中陡

倾角反倾坡内，浅表层岩土体裸露，岩体破碎。滑坡

前缘上覆巨厚第四系松散物，主要由残坡积、崩坡积

组成。这些破碎、松散的崩坡积体黏聚力低，稳定性

差，是滑坡形成的内在影响因素。

（２）地质构造与地震影响，滑坡位于巴塘—莫
西活动断裂构造破碎带内，拉玛多结断层西盘，并有

两条次一级的断层通过坡体。岩层总体呈单斜产

出，产状一般为１２８°∠４８°，局部次级褶皱发育。受
三条断层的影响，基岩节理、裂隙很发育。地震活动

较为活跃，地震设防烈度为Ⅷ度。
（３）降雨作用，暴雨或长时间降雨所形成的沟

流、坡面流对滑坡直接作用。坡面流顺坡而下，形成

面蚀或流入拉张裂缝中，导致裂缝扩大，雨水下渗增

加坡体容重，并沿拉张裂缝渗入基岩节理、裂隙和滑

动带中，软化滑动带土体，降低其物理力学性质，使

其抗滑能力降低，无法支撑斜坡自重产生的下滑力，

从而形成滑面，产生滑坡［３］。
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（４）人类活动，在滑坡的后缘及滑坡体中部建
有灌溉引水渠，由于地区区域构造活动强烈及滑坡

的变形破坏水渠，水渠的水下渗入滑体，并且村民继

续在滑体中、后部开垦农田，使得坡体的变形进一步

加剧。综上所述，该滑坡形成的内在因素是崩坡积

体和强风化基岩极差的物理力学性质，外在影响因

素按影响大小依次为降雨、地质构造活动和地震、人

类工程活动等；降雨是该滑坡最主要的外在诱发因

素。

４２　滑坡形成机制分析

根据前述对滑坡地形地貌、组成物质、稳定性影

响因素、变形破坏迹象分析，认为滑坡为倾倒拉裂－
蠕滑复合变形破坏机理［４～５］。滑坡变形破坏机制表

现为以下３个阶段：⑴倾倒拉裂初始阶段，由于后
部斜坡陡峭，边坡临空条件好，坡体浅表层一定深度

范围内出现较为强烈的倾倒拉裂变形带，越靠近临

空面这种变形越为明显，对应于边坡的强卸荷松弛

区，岩体倾倒后发生了大量的位错、滑移、变位和坠

覆，坡体结构呈散体状，并有大量的架空现象，其发

育的水平深度为１０～３０ｍ。边坡的潜在滑动面通常
在这个带的顶部出现，并随着变形的发展而逐渐贯

通。斜坡表面变形破坏呈现为与坡面走向一致的拉

裂缝较为发育，以及断续发育多级的滑坡壁变形破

坏现象；⑵推移剪切蠕滑变形加速阶段，由于后缘
变形破坏较为强烈，前缘松散堆积体在强大的自重

推力作用下发生变形，形成剪切滑面，以及前缘陡坎

较优的临空条件为滑体的变形剪出提供空间，加速

变形；⑶最终破坏阶段，随着前缘蠕滑变形的加剧，
前缘滑坡锁骨段被剪断后，后缘潜在的倾倒拉裂形

成的潜在滑面与前缘松散堆积体体内剪切滑动面贯

通，斜坡整体失稳，产生大规模的滑移破坏。

４３　滑坡机制３ＤＥＣ数值模拟

在上述分析的基础上，建立３ＤＥＣ数值计算模
型进行应力应变分析［６～９］。

（１）天然状态下，斜坡后缘一定范围内广泛分
布拉张应力，其中以后缘部位的拉张应力为最大，最

大拉应力可达近３００ｋＰａ（

书书书

图４），这是因为后缘斜坡
坡度较陡，内部拉张应力的分布更为靠近临空坡面。

正是由于后缘部位广泛拉张应力的存在，使得在降

雨、昼夜温差、风化、自重等营力的作用下导致斜坡

出现破坏而失稳下坠，这也在很大程度上说明了其

下方崩塌堆积体的成因及其物质来源。显然这种拉

应力的存在是由于滑体后缘相对较陡，而前缘的松

散堆积体强度又相对低得多，因此在重力作用下整

个堆积体存在向下运动的趋势，致使其后缘受拉，前

缘受强烈的挤压而产生整体失稳。斜坡以下坡体内

部存在最大剪应变集中带。边坡的变形特征与拉应

力分布范围具有较好的一致性，拉应力区内存在较

大的变形量值。

图４　０＋４８０剖面最小主应力分析
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆ０＋４８０（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

（２）滑坡的变形特征表现为：后缘部分竖直方
向的变形较水平方向大，水平向坡外的最大位移为

５０ｃｍ（

书书书

图５），竖直向下的位移最大可达１６０ｃｍ，出
现在坡顶部位。中部与前缘受后缘崩滑冲击挤压破

坏作用产生加大的水平向坡外的位移变形，最大达

到４０ｃｍ。

图５　０＋４８０剖面向坡外方向位移分析
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ０＋４８０（ｕｎｉｔ；ｍ）

⑶从滑坡塑性区分布特征来看 （

书书书

图６），由于斜
坡后缘拉应力存在，岩土体有向下运动的趋势，因而

在其后缘出现一定程度的塑性破坏，但由于在失稳

前并未形成连续贯通的塑性区，在各种影响因素作

用下将会使得塑性破坏区进一步发展，进而在形成

连续贯通的破坏面（带）沿斜坡下部临空面剪出，而

产生整体失稳。

综上所述，滑坡的变形机制可以概括为：滑坡

后缘浅层及坡顶部位出现大范围拉应力，同时坡脚
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图６　滑坡塑性区分布特征
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

部位也出现最大剪应力集中。受拉应力的影响，坡

顶部位将首先产生拉张裂隙，在外动力地质作用下，

发生大规模的倾倒、崩滑变形破坏；后缘滑坡失稳

的过程中产生强大的推力，在最大剪应力控制下，下

部斜坡内部产生剪切变形，且不断向下发展，逐渐形

成贯通的潜在滑动，滑面一旦与后缘倾倒拉裂缝贯

通，滑坡将产生整体失稳。这与定性分析结果吻合。

５　结论及防治建议

⑴滑坡处于地质构造较为复杂，新构造运动较
为强烈区域，巴塘—莫西断活动断裂带内，岩体节理

裂隙发育，受构造作用的控制，岩体结构破碎，在岩

性、地形地貌、水文地质、风化作用等因素影响下，岩

土体空间差异大，为滑坡的失稳提供了边界条件。

⑵通过综合分析，滑坡为倾倒拉裂－蠕滑复合
变形破坏机理。变形破坏机制表现为：滑坡中上部

岩体受滑坡及岩体结构的控制产生倾倒拉裂变形破

坏，产生大量的位错、滑移、变位和坠覆，前缘松散堆

积体在强大的推力作用下发生变形，形成剪切滑面

后缘潜在的倾倒拉裂形成的潜在滑面与前缘松散堆

积体体内剪切滑动面贯通，斜坡整体失稳，产生大规

模的滑移破坏。

⑶该滑坡稳定性较差，进一步变形可能性大，建
议对该滑坡建立地质灾害群测群防网络，加强监测

预报工作。①迅速搬迁滑坡区域内茶雪村、红光村
的村民；②及时修复水渠防止水渠水渗入坡体、停
止对滑坡后缘农田的耕种，填埋裂缝；③加强对滑
坡的监测，及在川藏公路上设置警示牌。

⑷对同类滑坡研究中，必须加强滑坡的工程地
质环境条件的调查，研究其变形破坏机制，进行基于

变形破坏机制分析的稳定性评价，建立行之有效的

防灾减灾方案。
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