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摘 要：在总结分析四川丹巴甲居滑坡地质环境背景及变形特征基础上，阐述了甲居滑坡的成因机制特点，分析了
其稳定性及破坏方式，并对滑坡的防治提出了对策建议。
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甲居滑坡为四川西部超深覆盖层内发育的典型

土质滑坡，滑坡位于丹巴县甲居藏寨风景区，处于大
金川河的右岸。 滑坡前缘临河段多次变形，影响刷
丹公路及景区安全。

1　滑坡地质环境背景
1．1　地层岩性

滑坡出露地层主要为第四系上更新统冰水堆积

层（Ｑ３
ｆｇｌ）和志留系通化岩组（Ｓｔｈ６ ）地层。 第四系上

更新统冰水堆积层（Ｑ３
ｆｇｌ）主要由土黄色碎石土、块

石土、褐黄色粉砂质粘土组成；志留系通化岩组
（Ｓｔｈ６ ）地层为银灰色（硅线、兰晶、十字）柘榴二云片
岩为主夹灰色薄至中厚层变粒岩及灰白色大理岩条

带，另外局部地段还出露斜长角闪岩、黑云母石英片
岩及石英团块。 基岩产状主要以北东、北西倾向为
主，倾角在 ３５°～６０°之间，受构造影响，局部产状较
为凌乱。
1．2　地质构造

滑坡位于炭厂沟断层（逆断层）和佛爷崖（逆断
层）断层之间，受构造作用影响，滑坡区岩层局部倒
转，挤压变形作用强烈，节理裂隙发育，岩浆活动较
强，区内有多处伟晶岩脉出露，滑坡前缘两侧地层产
状从南往北逐步从 ３５５°∠５５°转变到 １０°～４５°
∠５０°。

1．3　地形地貌
滑坡位于大金川河右岸（西侧），从整体上看滑

坡区呈现宽缓坡地与陡坎并存的梯级台坎地貌。 坡
上冲沟较发育，沟谷深切，沟深 ５ ～１２ ｍ，斜坡中部
发育有常年流水性溪沟 ３条。 区内地形总体西高东
低，滑坡区最高高程约 ２４００ ｍ，最低高程约 １９２０ ｍ，
相对高差 ４８０ ｍ，受大金川河侵蚀切割影响，坡体前
缘形成 １５ ～３０ ｍ 高的陡坎。 滑坡区北侧及南侧为
基岩山脊。
1．4　水文地质条件

滑坡区地下水类型主要为松散岩类孔隙水和变

质岩基岩裂隙水两类。 对滑坡影响较大的是松散岩
类孔隙水，松散岩类孔隙水零星赋存于滑坡区第四
系堆积物中，主要受降雨和冰雪融水补给，顺坡径
流，无统一的地下水位，局部有上层滞水。 滑坡区内
有多处泉点或溢水点出露，以滑坡区北侧发育较多，
水流量较大泉点主要集中于陡坎前缘。
1．5　人类工程活动

滑坡区内人类工程经济活动较强烈，主要表现
形式为森林砍伐、农垦耕作、房屋修筑、公路建设、云
母矿开发等，对甲居滑坡的发生发展有一定程度影
响，其中影响最大的是农垦耕作与公路建设。 农垦
耕作的影响主要是灌溉问题，田地灌溉提高了坡体
含水量，降低了表层土体之间的粘聚力；再者地表水
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下渗过程中不断淋滤块石、碎石之间土体，造成了小
范围塌陷的产生。 公路建设对甲居滑坡的影响主要
是前缘刷丹公路的开挖问题，由于公路开挖在前缘
形成了多处高陡临空面，不利于坡体稳定。

2　滑坡变形特征
甲居滑坡根据地表变形强烈程度可分为前缘强

烈变形区、中部弱变形区与后缘潜在变形区 ３ 个部
分（见图 １）。 变形区总体平面形态呈 Ｍ形，东西向
平均长约 １２００ ｍ，南北向平均宽约 １０００ ｍ，面积约
１畅２ ｋｍ２。 变形区内呈阶梯状地貌，地面坡度 １０°～
３２°，前、后陡，中部缓。 变形强烈部位和有明显活动
部位主要集中于坡体前缘，形成多级陡坎。

图 １　滑坡变形程度分区图

甲居滑坡各变形区主要特征如下。
2．1　前缘强烈变形区

本区微地貌呈梯级台坎形状，整体地形坡度
２０°，前陡后缓。 由于公路开挖和河流冲蚀大金川河
附近形成了 １５ ～３０ ｍ 高的陡坎，陡坎坡度 ３５°～
４０°。

根据钻孔揭示、物探结果及邻近资料研究，推测
本区覆盖层厚度为 ２２ ～１００ ｍ，基岩顶面插入大金
川河河底 ７０ ～８０ ｍ。 临近大金川河区域，坡体覆盖
层可划分为上下两层，上部为碎石土、块石土及少量
粉砂质粘土，为弱透水地层，厚 ２２ ～４５ ｍ；下部为巨
块石堆积，裂隙较发育，为透水地层；滑坡变形强烈
区域主要集中于上层土体中。

本区变形迹象主要为南东侧有一小型滑坡

（ＨＰ１）发育， 滑坡后壁高 ３ ～１５ ｍ，滑面深度 １５ ～
２０ ｍ，滑动方向 ７０°，滑体物质成分主要为碎石土夹
块石，有一定胶结。 该滑坡剪出口位置不明，应为受
前缘临河侧坡体变形牵引产生的局部滑塌。

区内前缘另有 ２ 个小型滑坡发育，滑动方向垂
直于大金川河，滑面深度 １ ～５ ｍ，滑体成分主要为
碎石土，为小型土质滑坡。 除以上变形迹象外，本区
多处见小范围塌滑形成的错落陡坎，错落高度 ３ ～６

ｍ。
2．2　中部弱变形区

根据钻孔揭示及物探结果，本区覆盖层厚度 ２５
～３５ ｍ，物质成分主要为碎石土夹块石，局部为块石
土。 本区整体地形上呈阶梯状，前缓后陡，整体地形
坡度 ２０°，后侧局部陡坎坡度 ４５°～７０°。

本区变形迹象主要为坡面南侧有一条线形拉张

裂缝，走向 ９０°，缝宽 ５ ～１５ ｃｍ，深度 ３０ ～６０ ｃｍ，延
伸长度 ３０ ｍ，缝内有一定泥质冲填。 区内多处房子
有裂缝发育，裂缝多沿铅直方向发展，缝宽 ０畅５ ～１
ｃｍ。 除以上变形迹象外，本区多处见小范围塌陷形
成的陷落坑，深度 ０畅３ ～２ ｍ。
2．3　后缘潜在变形区

根据钻孔揭示及物探结果，本区覆盖层厚度 ２０
～３０ ｍ，物质成分主要为碎石土夹块石，局部为块石
土、粉砂质粘土。 整体地形为宽缓阶梯状，地形坡度
１５°。 坡体表面在调查过程中未见明显变形迹象，据
访问，在洪水季节本区曾有拉张裂缝出现。
综合 ３ 个变形区特点可以看出，从大金川河向

坡顶方向延伸，变形从小型滑坡大量发育—少量线
性拉张裂缝出现—未见明显变形迹象，各变形区变
形强烈程度逐步降低。 从滑坡区变形特征看，具备
上小下大、横向张性裂隙发育、表面多呈阶梯状或陡
坎状的典型牵引式滑坡特征。

3　滑坡成因机制分析
3．1　滑坡变形破坏影响因素

甲居滑坡变形破坏影响因素主要有以下几个方

面。
3．1．1　地表水因素

滑坡变形区内有常年流水性水沟 ３ 条，以及众
多的人工次级灌溉引水沟，构成坡体的地表水系网。
由于上覆堆积层松散，地表水在松散碎块石土表面
运移时，不断软化、冲刷、淋滤土体，造成块石土体内
部结构状态发生改变，使小范围块石土体内部产生
变形，发生局部塌陷和小范围滑塌现象。
3．1．2　河流侵蚀因素

滑坡变形区坡脚为大金川河，为常年性河流，汇
水面广，水流湍急，河流深切，水位变幅 ５ ～１２ ｍ。
汛期一般洪水位比枯水季节水位高 ５ ｍ，历史最高
洪水位比枯水季节水位高 １２ ｍ，洪峰流量≮６５０
ｍ３ ／ｓ。 甲居段河道较窄（水面宽 １８ ｍ），河流向下切
蚀作用较强，洪峰来临时水流汹涌，对河岸产生强烈
的侧蚀作用，再加之洪水季节水位骤涨骤落，产生较
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大的动水压力，导致滑坡变形区前缘局部失稳，产生
滑动。 据现场调查访问，坡体变形剧烈时，往往是洪
水退落之时，１９９２ 年洪水退落时，坡体前缘产生了
较大的变形，形成新的下挫陡坎。 小滑坡 ＨＰ１ 以及
前缘的小型土质滑坡的产生都与此有关。
3．1．3　地层因素

滑坡变形体由第四系上更新统冰水堆积物组

成，物质组分为粉砂质粘土、碎块石土等，除个别地
段碎石土有一定胶结外，其余堆积物都较松散，在地
下水等外动力作用下容易产生变形破坏。
3．1．4　新构造因素

该区总体上处于地壳抬升区，河流不断下切，在
变形体前缘形成有效临空面，坡体在重力作用下，容
易产生蠕滑变形。
3．1．5　人为工程经济活动因素

滑坡变形区坡脚为刷丹公路，公路受河流影响
损毁时，修复方式多在前缘坡体内开挖土方进行回
填处理，开挖形成的陡坎，高 ３ ～６ ｍ，最高 ８ ｍ，长约
６００ ｍ，增加了滑坡变形区前缘的有效临空面，在自
重作用下易失稳，产生局部滑塌。
3．2　滑坡形成机制

根据甲居滑坡变形区工程地质特征，可以看出
甲居滑坡变形分区之间存在较大的关联关系，在变
形程度上从强烈变形区至潜在变形区变形强烈程度

逐步降低，在变形范围上从下至上逐渐缩小，具备一
定的塔式特征。 在变形次序上由下至上可看出（前
缘强烈变形区）小型滑坡大量发育—（中部弱变形
区）少量线性拉张裂缝出现—（潜在变形区）未见明
显变形迹象的典型特征。 以上种种迹象反映了甲居
滑坡三区之间存在“前引后拉”的典型特点。 在变
形特点上，变形区地貌上的多极陡坎分布以及现状
多个小型滑坡的发育反映出甲居滑坡多级、多期次
变形特点，而且从勘查钻孔显示目前变形区无统一
滑动面及统一主滑方向，滑面位置主要在大金川河
河床面附近以及其以上位置。

根据滑坡现状特征及其变形破坏影响因素，可
以看出整个滑坡区具备下部先滑，使上部失去支撑
而变形滑动的牵引特点，而且滑动速度较慢，蠕滑特
点明显。 从滑坡形成原因看，主要是前缘大金川河
的不断下切、冲蚀以及刷丹公路的开挖，造成前缘减
载卸荷所致，动力源于前缘，向后传递变形，破坏机
制判定为前缘卸荷牵引式。 在变形时间序列上，甲
居滑坡并不是一次滑动所致，而是在漫长地质演化
历史过程中，多极多期次变形逐步累积形成，期间伴

随地壳抬升，河流下切，变形区逐步向大金川河（现
状）位置推进，形成现状滑坡区地貌。

4　滑坡稳定性分析
根据钻孔揭示，滑坡下覆基岩面埋置较深，在变

形区前缘位置已深入到大金川河河床面下 ８０ ～１００
ｍ，从可能剪出口角度考虑，滑坡变形区整体上没有
沿下覆基岩面滑动的可能性（主要是没有滑坡活动
的有效临空面），滑动面的产生主要在覆盖层内。
由于变形区后缘基岩面埋置较浅，覆盖层厚 １５ ～２５
ｍ，一旦前缘土层内部发生较大规模滑坡，有可能牵
引拉动后侧覆盖层沿基岩顶面滑动。 故此分析计算
甲居滑坡变形区前缘覆盖层的稳定性，是稳定性定
量计算工作的重点。
4．1　计算工况

根据甲居滑坡的危害性及工程地质环境条件，
选择确定相应计算工况及设计安全系数见表 １ 所
示。

表 １ 稳定性计算工况及设计安全系数

工况编号 荷载组合 设计安全系数

１ 哌自重（现状条件） １ 33畅２０
２ 哌自重 ＋暴雨 １ 33畅１５
３ 哌自重 ＋暴雨 ＋地震 １ 33畅１０

4．2　计算剖面的确定和计算参数的选取
4．2．1　计算剖面确定

对纵剖面Ⅰ－Ⅰ′、Ⅱ－Ⅱ′、Ⅲ－Ⅲ′分别进行覆
盖层内部滑动稳定性计算。
4．2．2　计算参数选取

根据土工试验结果，类比参考丹巴县城建设后
街滑坡勘察报告及大渡河沿岸水电建设项目勘察报

告中相关参数的取值，综合确定甲居滑坡岩土体物
理力学指标，如表 ２所示。

表 ２ 计算参数选取

岩土类型
γ／（ｋＮ· ｍ －３ ）
天然 饱和

c／ｋＰａ
天然 饱和

φ／（°）
天然 饱和

覆盖层（碎石土） １８ FF畅２ ２０ ee畅２ １５ ゥ７ 噰２６ ww畅９ ２２ ss畅５
覆盖层内潜在滑动面 ／ ／ ／ ７ 噰／ ２２ ss畅５

4．3　计算结果
采用二维极限平衡稳定性分析软件，进行覆盖

层内部滑动面全局自动搜索计算，结果见表 ３。
4．4　滑坡稳定性综合评价

根据稳定性定性分析与定量计算，甲居滑坡变
形区整体上不存在从基岩内和基岩顶面滑动的可

能，在暴雨及地震等条件下，有可能在前缘覆盖层内
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表 ３ 稳定性计算成果表

剖面 工 况 稳定系数

Ⅰ －Ⅰ′
１ 　１ ��畅４８３
２ 　０ ��畅９０５
３ 　０ ��畅８５７

Ⅱ －Ⅱ′
１ 　１ ��畅５６５
２ 　１ ��畅０７２
３ 　１ ��畅００９

Ⅲ －Ⅲ′
１ 　１ ��畅８４１
２ 　１ ��畅０５９
３ 　０ ��畅９９５

产生圆弧形滑动。 而一旦前缘滑动，将牵引后侧覆
盖层变形，甚至拉动后侧覆盖层沿基岩顶面滑动，因
此对甲居滑坡变形区特别是前缘需要采取适当的防

治措施予以处置。

4　防治对策建议
对于甲居滑坡变形区，由于不存在整体滑动的

可能性，主要表现为覆盖层内部的变形，故此建议从
影响变形的主要因素入手，本着经济合理、安全可靠
的原则，进行适当治理。

（１）完善坡体现有地表排水系统，对地表水进

行疏导，防止地表水继续下渗，影响坡体稳定。
（２）对前缘覆盖层临空面，包括大金川河岸坡

及刷丹公路路堑边坡，建议在统筹考虑灾害防治与
公路建设的基础上，进行综合治理，方案如下：

①将刷丹公路上移至弱变形区，路基采用柔性
透水材料，限制挖填规模；

②在前缘强烈变形区覆盖层内设置支撑渗沟，
支撑浅部变形坡体，并排除地下水；

③对岸坡进行改造，可充分利用岸坡下部巨块
石堆积体良好的稳定性与透水能力，采用石笼换填
部分岸坡土体；

④对前缘刷丹公路现有路堑边坡进行削坡改
造，并进行适当坡面防护。
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