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摘  要：随着近年来人类活动加剧和极端天气的频繁出现，古滑坡复活问题日益突出，严重威胁着工程设施和城镇安

全。以青藏高原东缘松潘县上窑沟古滑坡为例，在剖析古滑坡复活特征的基础上，分析了不同重现期降雨条件下滑坡

的破坏范围和失稳概率，并采用 DAN3D软件模拟研究了滑坡运动过程和堆积范围，开展了古滑坡复活的危险性预测评

价。结果表明：①受坡脚浸润侵蚀和强降雨的影响，上窑沟古滑坡前缘局部 H1 已经复活，呈现出多级序、多期次活动

的特点，目前地表宏观变形迹象清晰，存在进一步失稳可能；②H1 在 20 a 一遇的 10 d 连阴雨条件下处于不稳定状态，

失稳概率达 99.12%，而后部的 H2 在 100 a 一遇 10 d 连阴雨条件下处于不稳定状态，失稳概率达 96.36%，可能和前部

H1 发生连续失稳下滑；③仅前缘局部 H1 失稳时，滑体最远运移距离约 350 m，堆积体前缘不会抵达居民区；④当后

部 H2 和前部 H1 连续失稳时，滑体最远运移距离达 550 m，沟口居民区的排导槽首端至国道 G213 间半径约 150 m 的

扇形区遭受滑坡–碎屑流的危险性大。 
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Abstract: Affected by the intensifying human activities and frequent occurrence of extreme climate in recent years, the problem 

of ancient landslide reactivation is increasingly prominent, threatening the local engineering facilities and urban security. Based 

on the Shangyaogou ancient landslide in the east margin of the Tibetan Plateau, the reactivation characteristics are analyzed, 

and the instability probability of the landslide under different rainfall conditions for return period is calculated. In addition, 

DAN3D software is used to simulate the movement process and accumulation scope of the sliding mass, and assess the landslide 

hazard. The results show that: (1) A local part H1 has been reactivated in the front of the ancient landslide due to heavy rainfall 

and foot erosion, presenting the activity characteristics of multi-stage and multi-period. At present, the deformations on the 

slope are obvious, and have a potential for further instability. (2) H1 is in an unstable state under the condition of 20 years of 

continuous rainfall in 10 days with the instability probability of 99.12%. The posterior part H2 is highly likely to follow H1 and 

move downslope under the condition of 100 years of continuous rainfall in 10 days with the instability probability of 96.36%. (3) 

The farthest movement distance is about 350 m when only the reactivated part H1 moves, and the forefront of the landslide 

deposits will not reach the residential areas. (4) When the posterior part H2 moves following the reactivated part H1, the 

farthest movement distance is about 550 m. For the residential areas, the fan area from the head of the drainage channel to the 

national road G213 with a radius of about 150 m is considered to have a high hazard risk of landslide-debris flow. 

Key words: ancient landslide; hazard prediction; reactivation characteristic; instability probability; east margin of Tibetan 

Plateau 
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类工程活动不断加剧和极端天气频繁出现，国内外发

生了大量由古滑坡复活引起的交通、水电工程等重要

设施毁坏和人员伤亡等灾难性事件，灾害风险日益严

峻。青藏高原东缘作为中国大陆地形地貌陡度最大、

内外动力作用最强烈、气候变化极端频繁的特殊区域，

是古滑坡分布最为集中和复活危害最大的地区。例如，

甘肃舟曲泄流坡滑坡自 1904 年复活后，沿断裂带形成

的滑坡堆积体每年雨季都发生溜滑或倾泻，频繁阻断

公路甚至堵塞白龙江[1]；四川省丹巴县甲居滑坡因强

降雨和开挖坡脚发生复活，坡面出现宽大裂缝和断坎，

每年汛期变形加剧，严重威胁滑坡上的藏寨村落及前

缘公路安全[2]；云南省金沙江支流冲江河的螺蛳湾巨

型古滑坡，因国道 G214 施工开挖坡脚和强降雨而出

现局部复活，严重威胁国道和螺丝湾水电站的安全[3]。

因此，古滑坡复活问题的研究对防灾减灾、重大工程

规划、新型城镇化建设安全等具有重要意义。 
古滑坡复活通常是一个涉及地貌、气候变化和人

类活动等因素的复杂过程
[4]
，由于古滑坡的隐蔽性及

其复活演变的复杂性和研究手段的局限性，目前对古

滑坡复活问题的研究尚处于探索阶段
[5-10]

。野外调查

表明，青藏高原东缘古滑坡复活的特征主要表现在：

①古滑坡的复活呈现多期次、多分区、多级滑带的变

形特点，级序越低稳定性越差；②古滑坡有的沿着老

滑面（滑带）重新滑动，有的孕育新的次级滑面，部

分新滑面最终也迁就老滑面发育；③滑坡复活变形速

率与外界影响因素密切相关，坡脚开挖容易造成古滑

坡的局部迅速解体破坏，而水的入渗、河流侵蚀等则

导致滑坡发生缓慢蠕滑复活；④古滑坡前缘出现复活

迹象后，若得不到及时有效的抑制，容易出现后退式

逐级破坏现象，甚至转化为滑坡–碎屑流灾害链。受构

造活动、地形地貌和极端气候等影响，青藏高原东缘

发育着许多大–中型古滑坡，在地震、强降雨、人类工

程活动或河流侵蚀作用下，部分古滑坡出现复活变形，

对山区交通干线和城镇安全构成严重威胁
[11-12]

。本文

以位于青藏高原东缘松潘县上窑沟古滑坡为例，在剖

析古滑坡复活特征的基础上，采用 Geostudio 软件分

析计算了不同重现期降雨条件下滑坡的失稳概率，并

借助 DAN3D
软件模拟了滑坡运动过程和堆积范围，开

展了古滑坡复活的危险性预测评价，对有效防范滑坡–
碎屑流灾害链、保障沟口附近基础设施和居民生命财

产安全具有重要参考价值。 

 

1  地质背景 
松潘县位于青藏高原东缘的川西高原东北部（图

1），区内地形陡峻，以高–中山为主，岷江断裂在松潘

县城西侧大致沿岷江河谷右岸展布，具逆冲–走滑特

征，为全新世活动断裂[13]。区内基岩主要为三叠系侏

倭组（T3zh）浅灰色钙质石英砂岩夹灰黑色薄—中层

板岩、新都桥组（T3x）灰黑色粉砂岩和碳质板岩及罗

空松多组（T3l）灰色薄–中层砂质板岩和薄层碳质板

岩。此外，沿沟谷常分布有第四系冲洪积物（ al+pl
4Q ），

坡表上分布残坡积物（ dl+el
4Q ）等。区内地下水以第四

系松散堆积层孔隙水为主，基岩富水条件差，斜坡内

一般无稳定地下水位。该区处于高寒山区，干雨季分

明，雨季降水量占全年降水量的 72%以上，多年平均

降水量约 708 mm。 

图 1 研究区构造背景图 

Fig. 1 Tectonic setting of study area 

2  上窑沟古滑坡发育特征 
2.1  古滑坡特征 

上窑沟古滑坡位于岷江右岸的上窑沟内，距下游

沟口县城主城区约 450 m。上窑沟属季节性冲沟，沟

道狭窄深切，主沟平均纵坡降达 300‰，两侧斜坡坡度

一般为 25°～40°。沟域最高点的高程为 3515 m，

沟道与岷江交汇处高程为 2853 m。古滑坡平面呈半圆

形（图 2），后缘高程约 3110 m，前缘高程约 2920 m，

平均坡度约 29°，主滑方向 145°。滑坡平均纵长约

260 m、横宽约 250 m，滑体平均厚约 15 m，体积约

97.5×104 m3。滑体主要由粉质黏土夹碎石构成，碎石

岩性主要为碳质板岩和砂质板岩，含石量占 20%～
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40%，粒径一般为 0.5～3 cm，最大达 15 cm。滑床为

三叠系罗空松多组（T3l）灰色薄–中层砂质板岩和薄

层碳质板岩，岩层顺坡陡倾，产状 240°∠70°（图 3）。
岷江断裂的次级断裂从滑坡东侧经过，附近斜坡岩体

碎裂化严重。古滑坡平面上大体分为左右两大独立亚

区（图 2），二者以小山脊为界，滑坡右侧亚区（Ⅰ）

前缘局部复活，左侧亚区（Ⅱ）目前稳定性良好，未

见变形迹象，本文仅关注已经发生局部复活的Ⅰ区。 

图 2 松潘县上窑沟滑坡平面图   

Fig. 2 Topography of Shangyaogou landslide in Songpan County 

图 3 松潘县上窑沟滑坡剖面图 

Fig. 3 Geological profile of Shangyaogou landslide in Songpan  

.County 

2.2  古滑坡复活特征 

上窑沟古滑坡前缘局部 H1 已经发生复活，复活

范围平均纵长约80 m，宽约60 m，滑体平均厚约13 m，

体积约 6.24×104 m3。现场调查表明，H1 已发生过数

次滑动变形，因滑动距离小而未脱离滑床（图 4（a）），
在高程 2978 m 处形成了高达 5.5 m 的下挫陡壁（图 4
（b）），其侧壁陡坎也十分清晰（图 4（d））。坡表形

成了 3 级相对较宽的平台，每级平台上发育有多条弧

形拉裂缝（图 4（c）），延伸方向大体与坡体主滑方向

垂直，并与两侧剪切裂缝连通。H1 后缘陡壁下为平台

Ⅰ，宽 2～5 m。平台Ⅱ宽约 10 m，上面发育 2 条长

度大于 10 m，宽约 1 m，深 0.4～0.6 m 的拉裂槽。平

台Ⅱ外侧分布多条深 1.0～6.0 m 的裂缝，长 1～3 m，

宽 0.5～1.5 m。平台Ⅲ的表面裂缝密集发育，部分与

落水洞相连。在滑坡前缘沟道侧壁，可观察到滑动面

位于基岩和上覆土体的界面附近。  

图 4 松潘县上窑沟滑坡前缘局部 H1 复活特征   

Fig. 4 Reactivation characteristics of H1, a local part of  

      Shangyaogou ancient landslide in Songpan County 

2.3  滑坡复活机制 

上窑沟古滑坡紧邻岷江断裂的次级断裂，断裂附

近的岩体结构破碎，风化严重，力学性质较差。近年

来，上窑沟滑坡下方的沟道中修建有 6 座拦挡坝，尤

其是#3 拦挡坝修建后，坝前淤积的堆积体增厚、排水

能力减弱，坡脚遭到长时浸润软化和流水冲蚀，复活

部分 H1 的前缘形成高陡临空面，滑坡前缘岩土体含

水率增大，重力作用下发生蠕滑变形而形成坡表拉裂

缝。拉裂缝利于地表水的汇流，缩短了雨水入渗路径，

降雨沿裂缝下渗软化滑面并形成渗透压力，诱发其复

活变形，呈后退式渐进变形破坏特点。 

3  上窑沟滑坡失稳概率分析 
上窑沟古滑坡前缘局部H1已复活，降雨作用下可

能进一步变形破坏。当降雨强度较小时，可能仅有前

缘H1发生滑动。而当降雨强度较大时，后部的滑体H2
可能与H1连续滑入沟道中。目前上窑沟内#1和#2拦挡

坝前已淤满，其他坝前也部分淤积，#3和#5拦挡坝间

的有效储淤量不足2.0×104 m3，已建的拦挡工程用于

防治泥石流，未考虑滑坡大范围复活失稳问题。一旦

上窑沟滑坡的H1和H2连续失稳，滑坡–碎屑流方量远

超过拦挡坝的有效储淤空间而继续向下游运动，严重

威胁着沟口附近国道G213和主城区居民的生命财产

安全。因此，开展不同降雨条件下滑坡失稳概率分析

对评价其潜在危险性非常必要。 
3.1  岩土体物理力学参数 

为获取滑坡稳定性计算所需的岩土体物理力学参 
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表 1 岩土体物理力学参数表  

Table 1 Physical and mechanical parameters of materials 

天然峰值/天然残余 饱和峰值/饱和残余 
滑坡部位 

天然重度 

/(kN·m-3) 

饱和重度 

/(kN·m-3) 

饱和体积 

含水率/% 

饱和渗透 

系数/(m·s-1) c/kPa φ/(°) c'/kPa φ'/(°) 

滑体 18.3 18.6 23 1.97×10-5 24/— 35/— 13/— 29/— 

滑带 17.4 17.8 31 1.0×10-6 22/19 28/20 11/10 24/18 
表 2 不同工况的滑坡稳定性系数计算结果 

Table 2 Calculated results of landslide stability under different conditions 

组别 计算部分 工况 稳定系数 Fs（M–P 法） 破坏概率 Pf/% 稳定状态 
1 天然状态 1.025 35.47 欠稳定 
2 

H1 
连阴雨 10 d（20 a 一遇） 0.887 99.12 不稳定 

3 天然状态 1.422 0.00 稳定 
4 连阴雨 10 d（20 a 一遇） 1.156 17.63 稳定 
5 连阴雨 10 d（50 a 一遇） 1.013 40.04 欠稳定 
6 

H2 

连阴雨 10 d（100 a 一遇） 0.969 96.36 不稳定 

数，开展了现场重度试验、原位双环注水渗透试验、

室内常规物理力学试验等。滑带土样品取自滑坡前缘

剪出口，含石量（粒径≥2 mm）占15%～35%，属含

砾粉质黏土。按照Kuenza等[14]建议，当试样中含石量

小于40%时，可采用粒径2 mm以下颗粒进行试验来表

征滑带土的剪切强度。针对粒径2 mm以下的天然试样

和饱和试样开展环剪试验，获取滑带土的峰值强度和

残余强度（图5）。参考类似岩土体经验参数，确定各

参数的综合取值（表1）。 

图 5 滑带土剪切强度参数 

Fig. 5 Shear strength parameters of sliding zone soil 

3.2  滑坡失稳概率分析 

根据松潘县近 30 a 降雨资料可知，该区最大日降

雨量为 50 mm（2002 年 6 月 23 日），最长连续降雨时

间达 22 d。由皮尔逊（P-Ⅲ型）统计曲线分析不同重

现期降雨极值情况，10 d 连阴雨（20，50，100 a 一遇）

的雨量分别为 105，113，125 mm。采用有限元软件

Geo-studio[15]的 Seep/w和 Slope/w模块分析天然状态、

20，50，100 a 一遇的 10 d 连阴雨等 4 种工况下古滑

坡体的稳定性，并基于蒙特卡洛方法[16-17]分别计算黏

聚力 c标准差为 1 kPa，内摩擦角 φ标准差为 1°时的

滑坡失稳概率[18-19]。 
根据《滑坡防治工程勘查规范》（GBT32864—

2016）[20]，古滑坡前缘复活部分 H1 在天然状态下处

于欠稳定状态（表 2），在 20 a 一遇的 10 d 连阴雨工

况下处于不稳定状态，失稳概率达 99.12%。而 H2 在

天然状态和20 a一遇的10 d连阴雨条件下的稳定性较

好，在50 a一遇的10 d连阴雨条件下处于欠稳定状态，

在 100 a 一遇的 10 d 连阴雨条件下处于不稳定状态，

失稳概率达 96.36%。考虑滑坡的三维稳定性，同一降

雨条件下，当滑坡 H1 失稳后，后部滑体 H2 受到的支

撑力减小，失稳概率会有所增加。 

4  滑坡灾害链运动过程模拟和危险性

预测 
基于不同降雨重现期条件下滑坡稳定性分析结

果，采用 DAN3D软件[21]分别对仅有 H1 复活失稳、H1
和后部 H2 连续复活失稳两种情况下的运动过程进行

分析，并预测评价其危险性。 
4.1  软件原理及建模过程 

DAN3D软件是 McDougall 等[22]在 DAN 软件基础

上开发而成，将滑体视作等效流体，在拉格朗日坐标 
系中采用光滑质点流体动力学（SPH）的无网格插值

方法，求解结合流体深度的圣维南方程，是一种连续

介质力学模型[23]，可以较精确地模拟复杂三维地形条
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件下滑坡的运动过程。与早期的 DAN 相比，DAN3D

能够考虑三维地形对滑坡运动的影响，模拟效果更真

实。在建模过程中，首先利用无人机航测 1∶2000 的

地形数据生成数字高程模型（DEM），然后设置滑坡

失稳范围和滑体厚度信息。 
4.2  流变模型和参数选取 

DAN3D 软件提供了多种流变关系模型，包括

Frictional、Voellmy 和 Bingham 模型等。已有研究[24-27]

表明，Frictional 和 Voellmy 两种流变模型能较好反映

滑坡运动行为，二者对不同滑体材料、滑坡不同运动

阶段的模拟结果有一定差异。Hungr 等[24]认为滑体运

动速率和堆积特征受所选取模型的影响很大，Voellmy
模型比 Frictional 模型得到的速率小，但堆积体前缘更

凸出；齐超等[25]研究东河口滑坡运动过程时，认为

Voellmy 模型对滑体运动距离模拟效果较好，适用于

碎屑流运动阶段，而 Frictional 模型得到的运动距离小

于实际距离；Pirulli[26]模拟意大利的 Thurwieser 岩崩

运动过程时，认为 Voellmy 模型更适合于模拟碎屑流

的扩展过程、分布特征及运动速率；Salvatici 等[21]反

演意大利 Rotolon 滑坡在沟谷内转为泥石流运动全过

程时，采用 Voellmy 模型取得了较好的模拟效果。 
上窑沟滑坡的滑体物质为粉质黏土夹碎石，其性

态和运动行为受水的影响较大，在强降雨作用下失稳

滑入沟道，发生近流态运动。参考前人研究不同滑坡

时建立的模型和参数库[23-32]（表 3），选取 Voellmy 模

型，并选用摩擦系数 f=0.1，湍流系数 ξ=300 m/s2。 
4.3  滑坡运动过程模拟结果 

由图 6 可知，当仅有局部（H1）复活失稳时，滑

体滑入沟中碰撞对岸斜坡发生解体，并向沟道两侧扩 
散，一部分受拦挡坝的阻挡作用而停积于坝前，一部

分越过坝顶以碎屑流的形式顺沟道向下游运动。在

t=5.6 s时，滑体刚进入沟道达到最大速率 19.13 m/s（图 
表 3 Voellmy和 Frictional 流变模型中相关参数统计表[23-32] 

Table 3 Statistical table of correlation parameters in Voellmy and Frictional rheological models 
Frictional 模型 Voellmy模型 

灾害类型 
动摩擦角 ϕ/(°) 单元块体摩擦角 ϕb/(°) 摩擦系数 f 湍流系数 ξ/(m·s-2) 

岩质崩塌 35～40 10～30 0.1～0.35 450～1000 
碎屑流 35 23～30 0.07～0.1 200～250 

岩崩–碎屑流 35 8～31 0.05～0.2 200～400 
岩体–冰屑崩滑 20～35 10～20 0.03～0.1 1000 

泥石流 35 22～29 0.05～0.2 200～500 
火山岩崩 30～35 9～13 0.05～0.1 100～140 

 
图 6 局部复活（H1）失稳运动过程中滑体厚度分布图 

Fig. 6 Distribution of depth of accumulation during movement process of H1 
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图 7 H1 和 H2 连续复活失稳运动过程中滑体厚度分布图 

Fig. 7 Distribution of thickness of sliding mass during continuous movement process of H1 and H2 

 

图 8 滑体运动过程最大速率分布图 

Fig. 8 Distribution of maximum velocity during movement of landslide 

8）。受拦挡坝阻挡，滑体在坝前运动速率减小，而翻

越拦挡坝后，重力势能转化为动能，速率又稍有增加，

之后在沟道中运动时速率逐渐减小直至最终停止。滑

体运动 200 s 后，堆积体分布范围基本稳定，最远运

移距离约 350 m，前缘未抵达居民区。在运动过程中，

堆积体厚度随沟道微地貌改变而变化，最终呈现出沿

中轴线中间厚两边薄的分布特征，最厚达 9 m。 
由图 7 可知，当前缘 H1 和后部滑体 H2 连续下滑

时，经过 200 s 后堆积体分布范围基本稳定，最远运

移距离达 550 m。除拦挡坝后残留小部分外，滑体一

部分堆积在下游沟道中，另一大部分溢出排导槽并向

居民区呈扇形散开，并在居民区形成平均厚度约 5 m

的堆积体。滑体运动 9.9 s 时达到最大速率 27.09 m/s，
冲入沟口居民区后最大速率达 13.84 m/s。 
4.4  滑坡危险性评价 

滑坡危险性评价实际上是对触发因素作用下产生

滑坡灾害的可能性预判，结合静态环境因素和动态触

发因素进行的危险程度预测。通过分析不同诱发因素

重现期条件下滑坡失稳概率，综合考虑滑坡堆积体分

布范围、堆积厚度和冲击速率等，按滑坡–碎屑流潜在

危险程度将滑坡影响区划分为高危险区、中危险区和

低危险区（图 9）。在 20 a 一遇的 10 d 连阴雨条件下，

仅有前缘复活部分 H1 失稳，滑体最终停积在沟道内，

对沟口居民区的危险性小；而在 100 a 一遇的 10 d 连
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阴雨时，H2 跟随 H1 连续失稳下滑，滑体可以抵达国

道 G213，直接威胁着沟口附近居民区和公路安全。滑

坡危险程度高的区域为拦挡坝下游的沟道两侧和排导

槽首端至国道 G213 间半径约 150 m 的扇形区，该区

滑体堆积厚，冲击能量大；危险程度中等的区域主要

分布于滑坡体波及范围内高危险区的外侧，沟口居民

区附近的中危险区主要位于高危险区外围的内、外径

分别为约 150 m 和 200 m 的环形区域内，堆积体厚度

相对较小且冲击能量低；国道 G213 东侧的大部分范

围和距排导槽 200 m 以外的区域遭受滑坡–碎屑流的

危险程度低。 

 

图 9 滑坡-碎屑流危险性分区图 

Fig. 9 Hazard zoning map of landslide-debris flow  

需要指出，本次研究中仅考虑了滑坡失稳的两种

简单情况，真实的滑坡失稳过程可能更为复杂。在前

缘 H1 失稳后，后续块体的失稳破坏可能在时间上出

现间断性和延滞性，如果每次失稳破坏的滑体方量较

小，形成灾害的危险性也较小。若在计算过程中去掉

前缘 H1 的支撑作用而仅考虑后部 H2 失稳后的运动，

由于前缘 H1 方量相对较小，堆积体的运动速率和分

布范围等计算结果受到的影响不大。 
另外，泥石流拦挡坝截留住了一部分滑体，同时

也降低了滑体的动能，对滑坡–碎屑流灾害链起到一定

的抑制作用。因此，有必要及时清理坝前堆积体，以

保证足够的储淤空间。同时，针对上窑沟滑坡前缘局

部复活的现状，应及时对滑体上的拉裂缝、落水洞进

行填土压实，对前缘坡脚适当加固，避免其逐级解体

后堆积于沟道中。 

5  结    论 
本文以青藏高原东缘四川松潘县上窑沟古滑坡为

研究对象，在剖析古滑坡复活特征的基础上，分析其

不同重现期降雨条件下的破坏范围和失稳概率，并采

用 DAN3D软件模拟研究了滑坡运动过程和堆积范围，

开展了古滑坡复活的危险性预测评价，得到以下 4 点

主要结论。 
（1）受坡脚浸润侵蚀和强降雨的影响，上窑沟古

滑坡前缘局部 H1 已经复活，呈现出多级序、多期次

活动的特点，目前地表宏观变形迹象清晰，存在进一

步失稳可能。 
（2）前缘局部 H1 在天然状态下处于欠稳定状态，

在 20 a 一遇的 10 d 连阴雨条件下处于不稳定状态，失

稳概率达 99.12%，而 H2 在天然状态和 20 a 一遇的 10 
d 连阴雨条件下的稳定性较好，在 100 a 一遇的 10 d
连阴雨条件下处于不稳定状态，失稳概率达 96.36%，

可能出现古滑坡后部 H2 与前部 H1 连续失稳下滑。 
（3）仅前缘局部 H1 失稳时，滑体最远运移距离

约 350 m，堆积体最前缘不会抵达居民区；而当后部

H2和前部H1连续失稳时，滑体最远运移距离可达550 
m，最大运动速率达 27.09 m/s，并可能在居民区形成

平均厚度约 5 m 的堆积体。 
（4）对沟口居民区而言，排导槽首端至国道 G213

间半径约 150 m 的扇形区遭受滑坡–碎屑流的危险性

高，高危险区外围的内、外径分别为 150 m 和 200 m
的环形区遭受滑坡–碎屑流的危险性中等，国道 G213
东侧的大部分范围和距排导槽 200 m以外的区域遭受

滑坡–碎屑流的危险性低。 
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