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采用危险指数法研究达县特大型暴雨滑坡发育特征

乔建平 ,田宏岭 ,石莉莉 ,杨宗佶
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所 ,四川成都 610041)

摘　要:在野外考察无详细勘测资料的情况下 ,采用危险指数法对达县青宁乡滑坡的变形特点和形成条件 , 以及

触发因素进行了快速评价 ,建立了滑坡危害性分区标准。研究认为该滑坡为一特大型推移式中厚层堆积层滑坡。

主滑坡体自上而下 , 由推动区 、挤压区和滑动区三部分组成。滑坡不同部位的危险指数具有明显的差异 , 滑坡体各

部位的破坏方式和危害性也各异。
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　　2007-07-06T6:00,四川省达县青宁乡岩门村

猫耳寨山发生体积约 2 400×10
4
m

3
的特大型推移

式堆积层滑坡 ,岩门村 13个社中有 11个社不同程

度受灾 ,垮塌房屋 1 000多间 ,面积 >10 ×10
4
m

2
,

损毁堰塘 6处 ,受灾达到 550户 、2 200余人 。由于

滑坡滑动速度很慢 ,所以未造成人员伤亡 。

青宁乡岩门村距达县城 40 km。滑坡位于四川

盆周低山红层地貌区 ,区内海拔 500 ～ 900 m, 沟谷

呈 “V”字形 ,斜坡单斜构造发育 ,无大型区域性复杂

构造通过。早期大型 、特大型滑坡不发育 。作者在

滑坡发生后及时达到滑坡现场进行地面调查 ,在没

有任何详细滑坡勘测资料的基础上 ,采用滑坡危险

性指数快速评价方法进行了滑坡危险性分析。在缺

少滑坡详细勘测资料的情况下 ,应用该方法对特大

型 、大型滑坡危险性快速判别 ,研究其发育特征 ,制

定防灾措施 ,是一种非常实用的方法 。

1　基本概况

.　规模与分区

滑坡由三部分组成:主滑体 ———长 1 700 m、宽

400 m、平均厚 15 m;强变形体长 1 000 m、宽 400

m、平均厚 15m;弱变形体 Ⅰ区:长 1 250 m、宽 200

m、平均厚 15m, Ⅱ区:长 400m、宽 660 m、平均厚 15

m,滑坡整体体积约 2 400 ×10
4
m

3
(图 1)。

.　形态与分布

主滑体:呈长条形 ,分布在强变形体和弱变形体

两大变形区中部 ,主滑方向由 340°转为 290°,已分

解成二级台地(图 2)。

1.2.1　滑坡后壁

滑坡形成两级后壁 ,海拔 850 m为一级 、海拔

750 m为二级 ,都保留了完整的滑坡后壁特征 ,如滑

坡湖 、滑坡凹槽地形 。一级后壁沿基岩面拉裂 ,水平

位移 >200 m,垂直位移 20 ～ 40 m,形成高陡崖壁 ,



位移部分的基岩解体成若干岩柱堆。二级后壁在覆

盖层中产生 ,并切穿基岩面 ,形成 40 ～ 60 m的高陡

后壁面 ,水平位移 150 ～ 200m,垂直位移 50 ～ 70 m。

1.2.2　滑坡前沿(剪出口)

滑坡剪出口位于 580m高程 ,地面形成 5 ～ 7 m

高的地垄 ,推挤现象明显 ,部分剪出。在地表水和暴

雨的作用下 ,前沿地垄转化成流态化泥流 。

1.2.3　滑坡中部

马刀树 、醉汉林 、挤压抬升现象普遍 ,充分反映

出推动式滑坡的典型迹象和特征。

强变形体:呈扫帚形 ,分布在主滑体顺坡向的右

侧 ,主要变形方向 300°。

弱变形体:分别由 Ⅰ区长条形 ,分布在主滑体左

侧 ,主要变形方向 280°,以及 Ⅱ区宽展形 ,分布在主

滑体右侧 ,主要变形方向 310°组成。

滑坡发生后 ,主滑体的原地貌形态改变较大 ,滑

坡后缘和前沿的原地貌形完全破坏 ,位移部分分离

原坡体 ,形成新地形。其余两大变形区虽有不同程

度的蠕变 ,但都未改变原始地貌形态
[ 1]
。

2　变形特点

2.1　变形分区

2007-07-02以来 ,达县境内普降暴雨 ,自 07

-06滑坡开始启动 ,经历了三个发展阶段 ,反映出

明显的变形时间特点和滑坡内部破坏的完整过程 。
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自上而下 ,将主滑坡体分为三个变形特征区域 ,推动

区 、挤压区 、滑动区。从图 1、图 2中和实地调查结

合估算 ,三区的体积约为:V1 =550 ×10
4
m

3
、V2 =

350 10
4
m

3
、V3 =100 10

4
m

3
。相对高差:h1 =100 m、

h=70 m、h3 =50 m。根据主滑坡体的体积 、滑速 、滑

距特点 ,可以建立三者关系示意图(图 3)。将三参

数代入势能公式 EP=Vgh,得出各变形区势能为下

列不等式关系式

EP1≥2.3 EP2≥12.2 EP3 (1)

式中　EP1—推动区势能(V1gh1), EP2—挤压区势

能(V2gh2)、EP3—滑动区势能(V3gh3)。式(1)表达

式说明 ,推动区势能大约为挤压区的 2.3倍 ,滑动区

的 12.2倍 。所以滑坡变形时间遵从由高势能区

EP1开始 ,再到中势能区 EP2 ,最后结束为低势能区

EP3的规律。滑坡变形过程为:推动式蠕变 —蠕

滑 —慢滑
[ 2]
。

图 3　滑坡变形活动分区示意图

Fig.3　Sketchoflandslidetransformzonations

2.1.1　上部后缘首先变形

07-06 T9:00,滑坡一级后壁下方的民房发现

变形 , 14:00变形加剧 ,由蠕变发展到慢速状态 ,房

屋全部倒塌 。 07-07晨活动基本结束 ,历时约 t1 =

24 h。

2.1.2　中部开始启动

07-07 T8:00,降雨开始减小 ,中部(滑坡二级

后壁以下)的两处水塘开始变形漏水 ,后被推挤翻

水 ,直至彻底破坏。房屋变形严重 ,但未全部毁损 。

据访 ,此时人在滑坡体上搬迁东西已明显感到地动 ,

进入蠕滑阶段 。 8日中午活动基本结束 ,历时约 t2

=26 h。

2.1.3　下部前沿缓慢剪出

07-08 ～ 09降雨基本停止 , 8日早上滑坡前沿

开始从稻田中推挤剪出 ,在大量地下和地表水的作

用下 ,滑动转为流态化 。 9日滑坡活动全部结束 ,历

时约 t3 =24 h。

.　位移分区

由滑坡变形的性质所决定 ,受力不同部位的位

移量也有所不同(图 3),符合下列不等式关系:

位移量(L):L1 >L3 >L2 (2)

式中　L1—推动区位移量 , L3—滑动区位移量 , L2—

挤压区位移量 。此结果符合推动式滑坡的一般规

律 ,后缘和前沿位移量较大 ,中部受挤压区域位移量

一般较小 。

3　形成条件

.　地层岩性

发生滑坡的地层岩性为侏罗系蓬莱组砂 、泥岩

互层(J3p),地层产状 320°∠ 8 ～ 10°,该套地层岩性

为四川盆周红层 ,为典型易滑地层岩性 ,三峡地区的

滑坡多处发生在此套地层中
[ 3]
。近年来 ,达州地区

已发生多处该套地层岩性的大型滑坡
[ 4]
。

.　滑坡体结构

单斜构造的缓倾角顺向坡 ,是川东地区主要产

生滑坡的坡体结构 ,该结构极易在顺向基岩面与坡

积层之间形成一层富水带 ,形成滑坡的滑动面 ,使滑

坡体能够坐 “船 ”行动
[ 5]
。

.　滑动有效空间

主滑区斜坡相对高差约 300 m、坡长约 1 500

m,前沿有冲沟 ,根据势能向动能转化的原理 ,滑坡

是可以启动的 。

4　触发因素

.　地表水长期渗漏

由于斜坡地势较平坦 ,坡体上原有约 1.5 km
2

面积的土地上几乎全是水稻田 ,另有 11个堰塘长期

蓄水 。定性分析 ,这些充足的地表水源长期补给地

下水 ,实际上早已在堆积层内形成了抗剪强度极差

的饱和水层 ,若遇更强势的地表水补给 ,极容易形成

滑坡 。

.　强降雨触发滑动

椐统计 ,达州地区自 07-02至 07-07, 224个

雨量站 、点记录的降雨量平均超过 175mm,达到暴

雨标准(图 4)。雨量集中 ,其中 、87个站 、点记录到

07-05T8:00 ～ 07-06T8:00, 24h集中降雨量达

到 150 mm。超过 100 a一遇标准 。由于滑坡附近
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图 4　降雨资料统计图

Fig.4　Statisticsonrainform

无雨量站 、点 ,在资料有限的情况下 ,假设滑坡启动

前期(07-0 2 ～ 07 -05)降雨量达到 50 mm,则滑

坡发生的有效降雨量
[ 6]

Rc=R0 +Ra=R0 +kR1 +k
2
R2 +…k

n
Rn (3)

式中　Rc—有效降雨量 、R0—当日降雨量 、Ra—前期

降雨量 、k—递减系数(取 0.8 ～ 0.9)。采用式(3)计

算出青宁乡降雨触发滑坡发生的有效降雨量为 180

mm
[ 7]
。

5　危害指数评价

由于推移式滑坡不同部位破坏力不同 ,因此地

面上所受到的破坏危害性也有所不同 。特大型滑坡

可以采用危害指数评价法分析不同部位的发育规律

和危害性 ,为防灾工作提供重要参考依据 。

.　滑坡规模

通常滑坡的体积规模越大 ,产生的危害性也越

大 。青宁乡滑坡不同区域的体积规模不同 ,利用下

式计算规模指数:

Di=Vi/ ΢
n

1
Vi (4)

式中　D—体积指数 , 将图 3数据代入式(4)获得

D1 =0.53、D2 =0.34、D3 =0.13。

.　滑动速度

滑动速度越快的滑坡 ,对地面产生的破坏动能

越大。青宁乡滑坡在不同区域出现了不同的滑动速

度 ,因此对地面的破坏作用也有所差别 。根据一般

速度计算方法近似计算各滑体的滑动速度:

U0i=Li/ti (5)

式中　U0—速度 、L—滑动距离 、t—历时(t1≈24 h,

t2≈26 h, t3≈24 h)。将图 3中的滑距 200m、50m、

150 m视为各滑体的平均滑距 ,代入式(5)获得:U01

=8.3m/h、U02 =1.9 m/h、U03 =6.2 m/h,并求出速

度指数

Ui=U0i/΢
n

1
Uoi (6)

式中　U—速度指数 ,将 U0i数据代入式(6)获得 U1

=1.5、U2 =0.3、U3 =1.1。

. 　滑动历时

青宁乡滑坡不同部位的地面破坏情况不仅与滑

动距离有关 ,而且还与历时相关。滑距越长 ,历时越

短的部位遭受破坏越严重。利用下式计算滑动历时

指数

Ti=ti/ ΢
n

1
ti (7)

式中　T—历时指数 ,将图 3数据代入式(7)获得 T1

=0.33、T2 =0.35、T3 =0.33。

.　危害性分区

特大型滑坡的危害性可以采用滑坡规模 、速度

和历时三项危险指标迭加 ,进行综合危害性评价 ,划

分可能受到破坏的危害等级。根据以上统计分析的

结果 ,建立危害指数评价数集

Yi=Di+Ui+Ti (8)

式中　Yi—综合危害指数(i=1 ～ 3)。评价数集的

运算可以改写成简单数学表达式:

(Y1、Y2、Y3)=

D1　U1　T1

D2　U2　T2

D3　U3　T3

=

0.53　1.5　0.33

0.34　0.3　0.35

0.13　1.1　0.33

=(2.13、0.99、1.56)

对式(8)计算结果采用数学等距区间划分:a1

=maxY=2.13、a2 =maxY—d=2.13—d、a3 =minY

+d=0.99+d、a4 =minY=0.99

其中 d=(maxY—minY)/3,获得危害性分级区

间为:X1 =(a1 ～ a2)=(2.36 ～ 1.75)危害性极严

重区;X2 =(a2 ～ a3)=(1.75 ～ 1.37)危害性严

重区;X3 =(a3 ～ a4)=(1.37 ～ 0.99)危害性较严

重区 。

区划结果:滑坡后部(推动区)—危害性极严重

区 ,滑坡中部(挤压区)—危害性较严重区 ,滑坡前

部(滑动区)—危害性严重区
[ 8]
。

.　稳定状态分析

采用传递系数法对滑坡进行稳定性计算
[ 9]
,天

然状态下处于临界状态 ,综合稳定系数为 1.01。在

强降水条件下 ,坡体物质充分饱水 ,其稳定系数急剧
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下降 ,饱水状态综合稳定系数为 0.60
[ 10]
。目前滑

坡已经剪出 , 滑坡重心降低 , 滑动能量已得到释

放
[ 11]
。滑坡整体物质基本解体 ,缺少整体运动的动

能条件 。地表原有积水基本泄漏 ,失去破坏补给源 。

所以 、滑坡已基本处于稳定状态 ,整体复活的可能性

极小。

6　结论

1.根据滑坡的破坏模式和变形特点分析 ,达县

青宁乡滑坡为一特大型推移式中厚层堆积层滑坡 。

07-06滑动后 ,目前已基本处于稳定状态;

2.青宁乡滑坡具备了滑坡发育的三个基本内

部条件 ,当有效降雨量达到 180 mm时 ,滑坡将被触

发滑动;

3.采用滑坡体积规模 、滑动速度 、滑动历时三

项危害指标综合评价 ,滑坡后部为极严重破坏区 ,滑

坡中部为较严重破坏区 , 滑坡前部为严重破坏区 。

此结论与实际地表破坏现象情况吻合 ,应用该方法

可以快速判别滑坡的发育特征;

4.为什么川东盆周低山地区连续出现特大型

暴雨滑坡? 在什么降雨条件下 ,什么类型的斜坡是

危险斜坡? 判别条件如何建立 ?这些问题还有待进

一步研究回答。
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AppliedRiskIndexMethodtoResearchtheCharactersofQingningTown
RainstormLandslide, Daxian, Sichuan, China

QIAOJianping, TIANHongling, SHILili, YANGZongji
(InstituteofMountainHazardsandEnvironment, CAS＆WaterResourcesMinistry, Chengdu, 610041, China)

Abstract:TheQingningtownlandslideoccurredafteraheavyrainstorm.Morethan1 000 housesweredestroyed,

550families, 2 200personsufferinjuries.Fieldinvestigationsrevealedthatthislandslidedevelopedineasy-slide-

stratum, withbeddingstructureandhavesufficientslidingspace.Aftertheresearchedonitstransformcharacters

andprocesses, formingconditionsandcausalfactors, thelandslidecanbedividedintothreesectionsfromtheup-

persidetothefoot:drivingsection, extrusionsectionandslidingsection.Themaintriggeringfactorsaremainly

theheavyrain, aswellastheleakageofthesurfacewater.Itisanoversizemiddle-thickdrivingaccumulateland-

slide.Theslipvelocityis8.3m/h, 6.2m/hand1.9m/hindifferentareas.Overlayitssize, velocityandmoving

time, thengottheriskindexesofthislandslide.Thefootareaisbadlydestroyedarea, andthemiddleareaismuch

worse, thecrownareaisworst.AftercalculateitsstabilitybyTransferCoefficientMethod, itisinthecriticalstatus

beforetherain.Whentherainbegan, theslopefullyextractswateranditssafetyfactordescentrapidly.Thesafety

factoris0.60underthesaturationmoisturestate.Afterlandslide, itscenterofgravitydropped, andreleasedits

slidingenergy.Aswellastheslidebodydividedintopieces.Theaccumulatedwaterleakedandlosesitssupple-

ment.Therefore, theslopeisstableatpresent.

Keywords:riskindex;Daxiancounty;rainstorm;landslide
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