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1786 年磨西地震烂田湾滑坡形成机制及过程

顾 金，王运生* ，曹文正，张 磊，黄健龙，贺建先，刘 勇
( 成都理工大学 /地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘 要: 大型高位地震滑坡因其瞬时破坏性及灾害链效应而备受关注。通过对 1786 年磨西 7 3
4 级地震触发的泸

定烂田湾滑坡深入详细的调查及根据邻近摩岗岭地震动监测成果，分析了滑坡的形成机制，并利用三维离散元模

拟软件—3DEC，模拟了滑坡的运动过程。研究揭示，地震波在经过地形及背坡效应放大后，斜坡滑源区地震峰值
加速度超过 1 g，地震作用首先在强卸荷斜坡后缘沿陡倾坡外的结构面拉裂并向下贯通，随着地震力的持续作用，
拉裂面外侧的岩体沿缓倾结构面剪断滑出，因此烂田湾地震滑坡形成机制为拉裂 －滑移。滑坡的演化过程为:孕
育 －启动→高位高速运动→碎屑流→堆积堵江 4 个阶段。滑坡堵江后形成堰塞湖并在短期内决口。
关键词: 地震滑坡; 3DEC;形成机制;拉裂 －水平滑移
中图分类号: P642． 22 文献标志码: A

1786 － 06 － 01 发生于磨西的大地震，是四川省
震害最大、影响范围最广的强烈地震之一，震级达到

7 3
4 级
［1 － 2］。根据《清代地震档案史料》以及记录这

次地震受灾情形的保宁奏折等史料记载，震区内康

定“城垣全行倒塌，不存一雉，……文武衙署仓库兵
房等项，完善者十止一二”。磨西地震在摩岗岭 －
得妥一带触发了大量的地震滑坡，如摩岗岭滑坡、烂
田湾滑坡、得妥滑坡。许多学者［3 － 5］对摩岗岭滑坡

进行了详细的调查研究，阐明了它的成因机制以及

运移特征，但对位于其下游，同样堵塞大渡河的烂田

湾滑坡却少有人研究。据保宁奏折记载: “惟沈边
所属之老虎崖地方，因初六月地震，大山裂坠、壅塞
河流，……积水高二十余丈”。王新民［2］经过对地
震的调查指出，垮山的地方就是今天的烂田湾，该处

地形陡峻，岩石破碎，南北向断裂带及次级断面发

育，大渡河水又直冲坡脚，但要在河宽近百米的地方

堵住约 67 m( 20 余丈) 高的积水，其崩滑的土石方
量至少在数百万立方之巨。对于这种造成河流堰塞
的大型地震滑坡由于其对下游潜在威胁可能远大于

滑坡本身造成的直接威胁，因此研究清楚其形成机

制及运动过程意义重大。

1 滑坡区地质背景

1. 1 地貌
烂田湾滑坡位于四川省甘孜州泸定县得妥乡，

大渡河左岸，地理坐标: 102°10'46． 908″E，29°35'
27． 27″N，地处青藏高原与四川盆地的过渡地带，地
形起伏大，山高谷深。滑源区山脊受到两条近平行
的 1#、2#沟切割，呈一南东 －北西向延伸的高陡单
薄山脊( 图 1) ，震前坡度 50 ～ 60°，滑坡冠高程约 2
100 m，堆积体前部位于大渡河河谷，高程仅 1 100
m，两者相差 1 000 m。1#沟为一大型冲沟，呈“V”



型，2#沟较宽缓且与滑动方向斜交，为后续滑体转化
为碎屑流提供了地形条件。
1. 2 地层岩性
研究区地层由老到新为澄江期花岗岩( γ2 ) 、三

叠系白果湾组砂板岩( T3bg) 、冲积层( Q
al
4 ) 、滑坡堆

积层( Qdel
4 ) 、崩塌堆积层( Q

col
4 ) 。

滑源区出露地层为澄江期花岗岩( γ2 ) ，岩性为

灰色、浅灰色中厚层至厚层花岗岩，弱风化，岩质坚
硬，节理发育。根据吴俊峰［3］等的研究，大渡河元
古代花岗岩分布地区发育有多个大型或超大型的地

震滑坡。

图 1 滑坡区地貌图
Fig． 1 Landform and physiognomy of the Lantianwan landslide

图 2 区域构造及磨西地震烈度图
Fig． 2 Ｒegional structure and the Moxi seismic intensity

1. 3 地质构造
研究区处在由磨西断裂、大渡河断裂和金坪断

裂所围限的黄草山断块的西侧边缘，大地构造部位

属扬子准地台西部之二级构造单元上扬子台褶带范

畴。1786 年磨西地震发生在鲜水河断裂南东段的
磨西断裂，震中在康定、磨西之间的雅家埂［2，6］，滑

坡处于断裂东侧，直线距离仅 11 km ( 图 2 ) 。得妥
断裂，走向近南北，为大渡河断裂南段，该断裂在加

郡右岸分为东西两支。东支断层从烂田湾滑体下方
穿过，向东陡倾;西支断层沿大渡河右岸延伸，向西

陡倾，东支断层下盘为三叠系白果湾组砂板岩，上盘

为元古界花岗岩( 图 3) 。在上游猫子坪一带见断层
露头，可见露头宽度 2 ～ 3 m，为脆性破裂带，带内由
炭化断层角砾岩、碎斑岩等组成，完整性差。由于得
妥断裂两个分支的影响，附近岩体质量差，碎裂化

严重。
滑源区基岩主要发育三组节理。节理 J1 : 产状

236°∠60°，节理面波状粗糙，张开 2 ～ 5 mm，无充
填。节理 J2 :产状 28°∠25°，节理面平直光滑，张开
2 ～ 3 mm，泥质充填。节理 J3 :产状 330°∠76°，节理
面平直光滑，张开 1 ～ 2 mm，无充填。其中，节理 J1
为卸荷形成的长大张性节理，陡倾坡外，对滑坡起主

控作用，节理 J2 缓倾坡内，为滑体底滑面。

2 滑坡基本特征

如图 3 所示，根据地形、地貌及滑坡的运动堆积
特征，结合现场调查，可将滑坡分为滑源区( Ⅰ) 、滑
动区( Ⅱ) 、堆积区( Ⅲ) 。

图 3 烂田湾滑坡工程地质平面图
Fig． 3 Engineering geological map of the Lantianwan landslide
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图 4 烂田湾滑坡剖面图( A － A')
Fig． 4 Longitudinal Profile of the Lantianwan landslide( A － A')

2. 1 滑源区与滑动区
滑源区可以分为滑坡壁( Ⅰ － 1) 、崩塌区( Ⅰ －

2) 两个亚区。滑坡壁坡度较陡，约 55°，至今保留着
清晰的凹腔( 图 5 ) 。凹腔宽 600 m，斜长 800 m，深
度 50 ～ 120 m，高程范围 1 500 ～ 2 100 m，凹腔方量
约 3 800 × 104 m3。崩塌区位于滑壁底部，主要为花
岗岩块碎石，直径 5 ～ 50 cm，沿坡面方向从上到下
块体直径呈增大趋势，坡面平均坡度 30°。崩积物
多为后期地震造成，鲜水河断裂极其活跃，滑坡发生

后附近区域多次发生大地震 ( 图 1 ) 。滑动区 ( Ⅱ)
高程在 1 350 ～ 1 500 m之间，坡度约 25°，表面被崩
积物覆盖。
2. 2 堆积区
在磨西地震作用下，滑体先从单薄山脊中上部

顺 240°方向滑出，通过与 2#沟沟壁的碰撞转而向
310°方向运动堆积。滑坡沿 2#沟及大渡河形成了

长约 1 400 m，宽约 600 m，平均厚度 50 m，体积约
4 000 × 104 m3 的堆积体，滑体在运动过程中的铲刮

烂田湾平台早先堆积体，导致堆积体体积较滑源区

空腔体积有所增大。堆积体后缘高程 1 440 m，前缘
( 大渡河右岸) 高程 1 140 m，高差 300 m，表面整体
平坦，平均坡度 15°。滑坡下滑彻底，滑坡壁暴露，
基本不留滑坡残留物，而且堆积物具有铺开、展平的
特征，这与汶川地震滑坡的堆积特征相一致［7］。以
现场调查为基础，根据堆积体的颗粒级配、堆积体形
貌，将堆积区分为 4 个亚区( 图 3) :

Ⅲ － 1 区:碰撞转向区，高速的滑体受到沟壁的
阻挡，产生急促的“刹车”，导致上部未完全解体巨
大块石在惯性力的作用下，向滑动前方“扑出”，逆
冲爬高一定高度后又折回堆积。因此该区堆积体物
质散乱分布，巨石林立，细粒物质作为基质充填于巨

石之间( 图 6) 。

图 5 滑源区 图 6 碰撞转向区
Fig． 5 Source area of the Lantianwan landslide Fig． 6 Site of collision and steering
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图 7 右岸巨石 图 8 滑坡堆积体与下伏阶地的分界线
Fig． 7 Stone Piles on the right bank Fig． 8 Boundary of landslide mass with the underlying terraces

Ⅲ － 2 区: 主堆积区，纵向长 800 m，宽 600 m，
为花岗岩块碎石土，块碎石粒径 10 ～ 100 cm，含量
70%，表面块碎石占优，底部砂砾占多数，堆积体内
部呈现“上粗下细”结构。

Ⅲ － 3 区:堰塞坝区，位于大渡河河道中，为堰
塞坝的主坝体，横河向长约 400 m，已被河流冲走，
不复存在。

Ⅲ － 4 区:对岸残体区，位于大渡河右岸，厚度 5
～15 m，主要以大的块孤石为主，块径 0． 3 ～ 2 m，最
大的达 4 m( 图 7 ) 。底部粒度较细，多砂砾及小碎
石，与下部河流冲积物有明显的分界线( 图 8) 。

3 形成条件与机制

3. 1 形成条件
从滑坡区的地貌、地层岩性、地质构造、边坡结

构特点，边坡与磨西断裂的位置关系等内外因素分

析，烂田湾滑坡的形成条件可以归纳为:

1) 特定的地貌类型。如前文所述，滑坡位于两
面临空的单薄山脊，且存在一条走向与滑动方向斜

交的宽缓沟谷。研究［8 － 11］表明，单薄山脊、斜坡转
折、突出等部位的地震动响应更明显，崩塌或滑坡多
发生于这些部位。许强［12］指出，当滑坡体前部的河
谷走向与滑体的滑动方向呈大角度斜交时，高速运

动的滑体在与谷壁碰撞后容易转化为碎屑流。
2) 特定的坡体结构。斜坡中的三组结构面将
岩体切割成碎裂状，其中 J1 与斜坡走向相同且倾向
坡外，地震波的的水平震动作用使 J1 处于循环往复
的拉压应力状态，造成 J1 的扩张与贯通，形成滑坡
的后缘拉裂面。

3) 1786 年磨西大地震的触发。从历史地震记
录分析，磨西地区为高烈度区，1786 年地震烂田湾
地区地震烈度达Ⅸ( 图 1 ) ，强大的地震力最终触发
滑坡。

4) 地形放大效应及背坡面效应
许多模拟与监测数据［11，14 － 16］都表明，高边坡地

震加速度的地形放大效应极为明显，而摩岗岭监测

剖面距滑源区仅 4 km，其监测数据显示地震加速度
放大倍数在 3 ～ 4 倍左右。滑坡位于山脊南侧，坡向
SW，磨西地震震中在滑坡的 NNW 方向，即滑坡位
于地震波传播方向的背坡面。许强［17］等通过对汶
川地震灾区的遥感解译后发现，地震波传播的背坡

面一侧的滑坡发育密度明显大于迎坡面一侧，背坡

面效应明显。
3. 2 形成机制
烂田湾滑坡的形成演化过程可以分为如下三个

步骤。
3． 2． 1 河谷快速下切，谷坡强烈卸荷
第四纪中更新世以来，大渡河快速下切，区域应

力场转变为河谷应力场，造成应力的重分布，由于区

域应力场与河谷近于垂直，导致高储能的花岗岩强

烈卸荷，卸荷作用使坡体内部形成与坡体走向一致

并倾向坡外的拉张卸荷裂隙 J1。
3． 2． 2 断层剪胀错动
当大渡河切穿得妥断裂东支断层时，在断层带

塑性变形的牵动下，导致上覆岩体产生压缩 －剪胀
错动变形［13］，在重力长期作用下，强卸荷带的裂隙

连通率由此增大，坡体浅表层稳定性进一步降低。
3． 2． 3 滑坡形成

1786 年发生在康定磨西间的磨西大地震，震级
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图 9 烂田湾滑坡失稳机制概念模型
Fig． 9 Conceptual mode of occurrence mechanism of the Lantianwan landslide

达到 7 3
4 级，在强烈的震动下，烂田湾边坡岩体陡倾

坡外的结构面 J1 与缓倾坡内的结构面 J2 贯通，连接
形成滑动面，滑坡由此形成。
滑源区坡向与 1786 年磨西地震地震波传播方

向基本一致，即地震波从滑源区背后传来，地震波面

波在前进方向遇临空面，波的反射等作用使坡体表

层岩体易于拉裂并产生抛出破坏［18］。且滑源区位
于单薄山脊的高位，地震波地形放大效应据附近摩

岗岭剖面监测数据，放大倍数 3 ～ 4 倍，由于滑源区
位于极震区，地震烈度为 IX 度，对应水平地震峰值
加速度背景值达 0． 4 ～ 0． 7 g，被地形加背坡效应叠
加放大后，地震动水平峰值加速度约为 1． 6 g，垂直
峰值加速度接近 1 g。如此大的加速度首先将坡体
沿 J1 拉裂，并不断向下加深、加宽，瞬间在后缘形成
陡倾坡外的深大拉裂面，在地震力的持续作用下，拉

裂面外侧的岩体沿缓倾结构面 J2 剪断整体滑出，因
此烂田湾地震滑坡的形成机制为背坡高位拉裂 －水
平滑移模式［19］。随后高速运动的滑体迅速着地沿
坡面下滑，并在与沟壁碰撞后解体转化为碎屑流，具

有强大动能的流体铲刮左岸三级阶地后直冲大渡

河，与右岸二级阶地对接，形成紧邻摩岗岭堰塞湖的

下游地震堰塞湖。烂田湾滑坡的形成机制可以归纳
为如图 9 所示的概念模型。

4 运动过程数值模拟

4. 1 模型建立
首先，以滑坡平面图为基础，对边坡原始地形进

行恢复，并以与实际坡体 1∶ 1 的比例构建三维离散
元实体模型，如图 10。模型平面尺寸 x 方向 2 200
m，z方向 2 085 m，y 为高程方向，最低 700 m，最高
点 2 250 m。此外，为布置监测点的需要，在模型中
设置了一条 BB＇主剖面。

图 10 烂田湾滑坡计算模型
Fig． 10 Numerical model of the Lantianwan landslide

对于本构模型的选取，由于滑体单元自身的变

形很小，相较于其运动位移可以忽略不计，因此滑体

部分采用理想的刚体本构模型;而对于滑床部分，虽

然其并没有明显的破坏与运动，但在地震的作用下

也发生了弹塑性变形，因此采用弹塑性本构模型，本

文选用 Mohr － Coulomb 屈服准则;各结构面之间采
用面与面接触的 Couloumb 滑动模型。
从现场调查可知，坡体为花岗岩，岩性均一。对
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于堆积体下部的冲积卵砾石层与河对岸的砂板岩，

由于对滑坡影响很小，概化为花岗岩处理。同时把
滑体视为强风化花岗岩，滑床视为弱风化花岗岩。
主要考虑三组控制性节理 J1、J2、J3。由于本次研究
没有做岩石力学试验，因此本文借鉴了附近摩岗岭

滑坡的试验数据，因为它们同是花岗岩地区且相距

很近。岩体及节理的物理力学参数见表 1、2。

表 1 岩体力学参数
Tab． 1 Mechanical parameters of slope rock mass

岩性

( lithology)

天然密度

/ ( kg /m3 )

内聚力

/MPa
内摩擦角

/ °
体积模量

/GPa
剪切模量

/GPa

弱风化花岗岩 2 700 5． 35 50 40． 90 30． 10

强风化花岗岩 2 300 3． 25 35 25． 90 15． 90

表 2 结构面力学参数
Tab． 2 Physico-mechanical parameters of structural planes

结构面

( structural plane)
抗拉强度

/MPa
粘聚力

/MPa
内摩擦角

/ °
法向刚度

/ ( GPa /m)
切向刚度

/ ( GPa /m)

J1 0． 01 1． 1 10 20 15

J2、J3 0． 03 0． 8 15 30 18

为了有效减小边界对地震波的反射，提高模拟

的准确性，在模型的底部施以粘滞边界，在四周设置

自由边界。黏滞边界的概念最早由 Lysmer J 在
1969 年提出［20］，它是通过在边界的法向及切向上
设置独立的黏壶( 阻尼) 来吸收来自模型内部的入

射波。模型的边界条件见图 11。
磨西地震没有监测数据，但从文献记载以及研

究成果来看，磨西地震的破坏规模、破坏程度甚至可
能的地震震级都与汶川地震接近，因此本文采用经

过相应处理的汶川地震时卧龙台站的地震数据作为

输入地震波。滑坡处于Ⅸ度烈度区，对应的峰值加
速度 PGA为 4 m /s2，本文将汶川地震波缩小为原来
的 0． 41 倍，使其水平峰值加速度 PGA 正好为 4 m /
s2，而竖直峰值加速度则变为 2． 84 m /s2 ( 原水平、竖
直峰值加速度为 9． 85 m /s2、7． 00 m /s2 ) ，将处理后
的地震波输入模型底部，其加速度时程曲线如图

12。

图 11 边界条件及监测点示意图
Fig． 11 Boundary condition and distribution of monitoring

points of DEM model

4. 2 最大不平衡力
整个动力计算过程经历 170 s，最大不平衡力随

时间变化曲线与地震波一样为“双波峰”，如图 13
所示。
4. 3 加速度放大效应
边坡对地震波地形放大效应是烂田湾滑坡形成

的主要原因。为了研究地震作用力放大对滑坡形成
的影响，在模型 BB＇剖面沿竖直方向设置了一系列
监测点，各点位置如图 11，选取 B1 ～ B5 为研究对

象。定义斜坡中任意一点响应加速度峰值 PGA与 输

图 12 输入地震波加速度时程曲线
Fig． 12 Time-history curves of horizontal and vertical acceleration inputted in numerical model
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入地震波加速度峰值 PGA ( 水平 4． 00 m /s2，竖直
2. 84 m /s2 ) 的比值为 PGA 放大系数。各监测点
PGA及 PGA放大系数见表 3，B1、B5 加速度时程曲

线见图 15。

图 13 最大不平衡力时程曲线
Fig． 13 Time-history curves of the maximum unbalanced force

表 3 监测点 B1 － B5 加速度峰值 PGA及放大系数
Tab． 3 Peak values( PGA) and coefficients of amplification

for PGA of monitoring points B1 － B5

监测点号

( monitoring points)

PGA / ( m·s － 2 ) PGA放大系数

水平 竖向 水平 竖向

B1 － 4． 45 4． 00 1． 11 1． 41

B2 5． 79 5． 47 1． 45 1． 93

B3 － 8． 48 － 6． 42 2． 12 2． 26

B4 － 10． 74 9． 09 2． 69 3． 20

B5 16． 34 14． 62 4． 09 5． 15

图 14 PGA放大系数随高程的变化规律
Fig． 14 Variation of coefficients of amplification for PGA with height

从计算结果可以看出，水平、竖直加速度沿高
程都存在显著的放大效应 ，其中靠近滑面的监测点

B5 水平与竖直 PGA分别达到 16． 34 m /s2、14． 62 m /
s2，远远超过了重力加速度。图 14 给出了 PGA 放
大系数随高度的变化规律，从图中可知，竖向加速度

放大系数大于水平向加速度放大系数，且接近滑面

时，放大系数存在陡增现象，这与崔芳鹏［21 － 22］用

UDEC得出的结轮一致。

图 15 监测点( B1，B5)水平、竖直加速度时程曲线
Fig． 15 Time history of acceleration of monitoring points

in numerical model

4. 4 滑坡变形破坏 －远程碎屑流全过程分析
滑坡运动过程可以分为 4 个阶段: 孕育 －启动

阶段、高位高速运动阶段、碎屑流阶段、堆积堵江阶
段，滑坡的运动过程如图 16 所示。
4． 4． 1 孕育 －启动阶段
磨西地震时，首先到达的纵波产生强大竖向力

使结构面震裂松弛，强度降低。紧随而至的横波产
生的水平剪切作用造成山体沿结构面 J1 拉裂，滑坡
后缘出现明显错动［图 16 ( a) ］。由于地震的累积
效应，拉裂面不断向下扩展，并与缓倾结构面 J2 汇

625 山 地 学 报 34 卷



图 16 滑体不同时刻运动状态
Fig． 16 Movement states of landslide at different running time of numerical model

合，地震的触发效应使 J2 突然被剪断，滑体启动［图
16( b) ］。
4． 4． 2 高位高速运动阶段
滑体剪出后，由于斜坡下部坡度较缓，很快与坡

面相撞，并没有出现水平抛射现象。在此阶段中，随
着高程的下降，滑体势能不断转化为动能致使速度

不断增大，表现为滑体沿坡面的高速下滑［图 16
( c) ］。
4． 4． 3 碎屑流阶段

滑体高速下滑，与 2 #沟沟壁发生剧烈碰撞解
体，携带沟中的水与松散堆积物转化为碎屑流并发

生转向［图 16 ( d ) ］。碎屑流最早由 Bagnold Ｒ A
［23］提出，它呈散体状，其内部的摩阻力很小，可视为

不能承受剪力的碎屑、溶液及气泡的“混杂流体”，
流动性极强［24］。碎屑流的强流动性是滑体转向的
关键因素。
4． 4． 4 堆积堵江阶段
高速运动的碎屑流大量倾入河谷，阻断河流造
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成堰塞，少部分越过河岸停积于右岸阶地［图 16
( e) 、( f) ］。

5 结论

本文对滑源区、流通区及堆积堰塞区进行了大
比例调绘，结合地震波传播方向、坡向及坡体结构的
关系，分析了高位滑坡的形成机制，并利用三维离散

元模拟软件对烂田湾滑坡运动过程进行了模拟。主
要结论如下:

1) 烂田湾滑坡是在震前地形总体坡度较陡，两
面临空的特定的地形部位，以及坡体中存在陡倾坡

外的主控结构面的基础上，因受地形效应及背坡面

效应放大的磨西地震触发而形成的。
2) 烂田湾地震滑坡形成机制为拉裂 －水平滑
移，在强大的水平地震惯性力作用下，斜坡后缘首先

沿结构面 J1 产生陡倾坡外的竖向深大拉裂面，裂面
外侧岩体在后续地震力作用下沿缓倾结构面 J2 发
生剪断整体滑出，滑体在与前方沟壁碰撞后转化为

碎屑流，形成高速远程滑坡，运动距离达 1 500 m。
3) 滑坡的运动过程可以概括为: 孕育 －启动—
高位高速运动—碎屑流—堆积堵江 4 个阶段，其中
碎屑流的强流动性是滑体转向的关键因素。

4) 模拟结果表明，地震加速度沿高程方向具有
明显的放大效应，竖直加速度 PGA 最大放大 5． 15
倍，水平加速度 PGA最大放大 4． 09 倍，且竖向加速
度放大系数大于水平向加速度放大系数。
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Formation Mechanism and Motion Process of
Lantianwan Landslide Triggered by the 1786 Moxi Earthquake

GU Jin，WANG Yunsheng，CAO Wenzheng，ZHANG Lei，HUANG Jianlong，HE Jianxian，LIU Yong
( State Key Laboratory of Geohazad Prevention and Geoenvironment Protection / Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: Largescale high landslides triggered by earthquake are concerned for its instantaneous destructive and
disaster-chain effect． Through field investigation on the Lantianwan landslide occurred during 1786 Moxi Earth-

quake ( M =7 3
4 ) at Luding，Sichuan，China，this paper reveals its formation mechanism and simulates its move-

ment by 3 Dimensional Distinct Element Code． After seismic wave was amplified through topography and back-slope
effects，the seismic peak ground acceleration on the source area of the declivity can exceed 1g． Seismic action first-
ly led to tensile failure and down along steep oblique external structural planes on the back of the strong unloading
slope． With continuous action of seismic force，the rock mass in the outside pull-apart plane was cut and thrown out
along the gently dipping structural planes，so the genetic mechanism of the Lantianwan landslide is tension-cracking
and horizontal sliding． The evolution of the landslide can be divided into the following four stages: ( a) the embry-
onic and starting stage; ( b) the high-position and high-speed motion stage; ( c) the debris flow stage; and ( d) the
accumulation and river stoppage stage． There was a barrier lake after the river stoppage and it burst in a short time．

Key words: earthquake-induced landslide; 3DEC; formation mechanism; tension-cracking and horizontal sliding
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