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云南鲁甸地震甘家寨滑坡基本特征及失稳机制

郭亚永1，2，葛永刚1* ，陈兴长3，江兴元1，2，刘传正1，2，贾莉蓉3

( 1．中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室 /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;

2． 中国科学院大学，北京 100049; 3．西南科技大学 环境与资源学院，四川 绵阳 621010)

摘 要: 甘家寨滑坡是云南鲁甸 6． 5 级地震诱发的特大型滑坡，规模达到 1 × 107 m3。滑坡堵塞沙坝河，形成堰塞
湖，中断交通，造成 32 户民房掩埋、55 人死亡与失踪，是鲁甸地震区规模最大、灾损最严重的滑坡之一。该滑坡是
地震诱发陡峻山体上的石灰岩强风化堆积体滑动而形成的特大型岩土质滑坡，表层为 10 ～ 20 m 固结良好的白云
质灰岩结构体，中下层为 50 ～ 60 m具空隙结构的深厚灰岩风化堆积物。滑坡主要的触发因素有:断层滑动方向性
效应、地形放大效应、近断层地震动作用、背坡面效应。滑动过程分为坡体震裂松动、后缘拉裂、整体下滑、减速堆
积 4 个阶段，受滑坡体原有地形影响及滑坡动力过程控制，滑坡堆积体形成 4 级台坎，其中第二级台坎形成高差约
2 m的反向堆积。结合野外实际调查数据与滑坡运动力学模型，估算滑体水平滑动至 350 m左右处，速度达到最大
4． 4 m /s，滑动至砂坝河时滑坡前缘速度减至 3． 6 m /min，堆积于河道，形成堰塞湖。甘家寨滑坡堆积体地形陡峻、
堆积物裂缝密集分布，强降雨条件下，容易再次滑动并成灾，建议进行滑坡体的综合治理，控制后缘地表径流、减轻
坡体下渗、强化滑坡前缘工程治理，保障交通顺畅，减轻灾害损失。
关键词: 岩土质滑坡;触发因素;形成过程;动力机制; 鲁甸地震

中图分类号: 文献标志码: A

2014 － 08 － 03T16: 30，云南省昭通市鲁甸县发
生 Ms 6． 5 级强烈地震，震中位于 103°21'18″E，27°
06'00″N，震源深度 12 km。据民政部统计数据［1］，
截至 2014 － 08 － 08T15: 00，地震造成昭通市鲁甸
县、巧家县、昭阳区、永善县和曲靖市会泽县 108． 84
万人受灾，617 人死亡，3 143 人受伤，22． 97 万人紧
急转移安置，2． 58 万户 8． 09 万间房屋倒塌，4． 06 万
户 12． 91 万间严重损坏，15． 12 万户 46． 61 万间一
般损坏。地震引发大量崩塌、滑坡、泥石流等次生地
质灾害［2］，经排查震区共发现滑坡 1 050 处、崩塌
459 处、泥石流 108 条、不稳定斜坡 68 处、危岩体 5
处、地裂缝 13 条、地面塌陷 15 处、地面沉降 1 处。
龙头山镇甘家寨滑坡方量达到了 1 × 107 m3，掩埋

32 户村民房屋，造成 55 名村民死亡或失踪，20 余辆
过往车辆被埋，近 500 m公路路基完全损毁，滑坡堵
塞砂坝河，形成壅水，是震区规模最大、灾损最严重
的特大型滑坡灾害。
本文在现场考察和数据测量的基础上，分析滑

坡滑动前坡体结构及主控面、堆积体特征、触发机制
和滑坡形成及运动过程，为强震地震滑坡的预防和

滑坡体的综合治理提供支撑。

1 研究区概况

甘家寨滑坡( 103°22'51″E，27°4'8″N) 发生在云
南省鲁甸县沙坝河右岸甘家寨村，地处龙头山镇南



约 5 km处，距离震中 4． 4 km。滑坡区位于骡马口
构造带［3］( 103°08' ～ 103°43'E，26°50＇～ 27°20'N) 内
( 图 1) ，该构造带为北东向构造，主干断裂之力学性
质显示压扭性特征，由一系列规模及发育程度相当

的断裂和褶曲组成，其中昭通 －鲁甸断裂和骡马口
背斜是典型代表。诱发甘家寨滑坡的发震断层在包
谷垴 －小河断裂断层总体走向的延长线上，走向为
318°，性质为兼具张扭性质的右旋走滑断层，该断层
整体与昭通 －鲁甸断裂近似垂直。甘家寨滑坡处于
沙坝河西岸，西岸主要出露基岩为二叠系中统栖霞

－茅口组浅灰、深灰色灰岩夹白云质灰岩( P1m) ，沙
坝河东岸主要出露二叠系上统峨眉山玄武岩组第二

段斑状玄武岩( P2β
2 ) ，两套岩层为平行不整合接触

( 图 2) 。甘家寨背依赵丕山南段，地貌为中切中山
区，滑坡体原地形整体平均坡度为 40°，大致可分为
两个平台: 后缘平台长近 90 m，海拔 1 420 ～ 1 450
m，坡度 ＜ 20°; 前端平台长近 200 m，海拔 1 240 ～
1 250 m，坡度 ＜ 10°，甘家寨村民房屋集中建于此平

台上。研究区属低纬山地季风气候，四季温差不大，
年平均气温 12． 1℃，年平均降雨量 923． 5 mm，降雨
的 70% ～ 80%发生于 5—10 月，受河谷地形条件影
响，气候垂直差异明显，海拔越高，降雨量越大。沙
坝河流经甘家寨，年平均流量 1． 45 m3 /s，在甘家寨
河段坡降 10． 6%，河床宽 33 m，河底至河岸垂直高
度达 60 m。
昭( 通) 巧( 家) 公路沿沙坝河河岸通过甘家寨

坡积体前缘，公路与河道间形成高差 30 ～ 40 m的陡
坡。昭巧公路系连接昭阳区、鲁甸县、巧家县 3 个区
县和 11 个乡镇的交通要道，为震后救灾抢险的生命
通道。甘家寨滑坡堰塞湖形成后成为昭巧公路中
断、影响抗震救灾的最主要的灾点。

2 滑坡特征

甘家寨滑坡后缘海拔高度为 1 450 m，距离砂坝
河道650 m，堆积体沿河长度500 m，面积约为188 000

图 1 研究区位置图
Fig． 1 Location of study area
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图 2 区域地质图
Fig． 2 Ｒegional geological map

m2，厚度 50 ～ 70 m，滑体表面平均坡度约 24． 2°，规
模约 1 × 107 m3。其主滑方向为 145°，与断层走向一
致，与岩层倾斜方向不一致。滑坡体表层为 10 ～ 20
m固结程度较高的白云质灰岩结构体，白云质灰岩
碎石被乳白色胶结物包裹，形成类岩石块体，硬度较

高;中下层为具空隙结构的灰岩风化堆积物，其碎、
砾石含量在 50% ～ 70%，主要包括残坡积物、崩坡
积物，物质成份以土夹碎石或碎块石、碎石或碎块石
夹土等土石混合物为主，物质结构杂乱无章、分选
性差、粒间结合力差、透水性强，属于软弱层;滑体下
伏二叠系二统栖霞 －茅口组浅灰、深灰色灰岩夹白
云质灰岩，倾向为 44°，倾角为 12° ( 图 3 ) 。由以上
堆积体特征可知，滑坡主控界面为灰岩风化堆积物

与基岩的接触面。
甘家寨主滑坡体后缘是约 128 m的近直立断壁

( 图 4) ，整体呈圈椅状。后缘表层为白云质灰岩结
构体，厚度为 35 m，断面呈不规则锯齿状，坡度近
90°;下层为灰岩，厚度为 93 m，断面较为光滑，坡度
约 70°。后壁特征显示其受滑坡体前端拉力和强烈
地震惯性力的作用而破坏，形成高陡断壁，并呈现粗

糙锯齿状。
野外调查发现滑坡侧壁表面光滑，滑坡左侧壁

倾角 80°，垂直高度近 47 m( 图 5A) ，表面划痕与水
平面呈 45o 夹角，说明其受到前端岩土体的拉力以

图 3 滑坡剖面图
Fig． 3 Sectional drawing of landslide

图 4 滑坡后壁
Fig． 4 Back scarp of landslide

235 山 地 学 报 34 卷



及后缘岩土体的推力作用，具有明显的剪切破坏特

征;滑坡右侧壁倾角 50°，垂直高度近 25 m( 图 5B) ，
表面残留土体滑动痕迹与基岩山体方向保持基本一

致，显示其左侧山体沿主滑方向滑动后，带动侧壁残

坡积物顺坡面滑落。

A B

图 5 滑坡侧壁
Fig． 5 Side walls of landslide

受坡体形态和地形的影响，滑坡整体运动过程

中各段滑块的能量和速度存在差异，导致滑坡体解

体，沿纵向剖面形成 4 个滑坡台坎( 图 6) 。如图所
示 4 个台坎水平距离分别为 170 m、80 m、125 m、
195 m，第三级台坎和第四级台坎之间的落差达 70
m，台坎内部发育有若干与滑动方向近似垂直的裂
缝，第二级台坎形成高差为 2 m的反坡堆积，说明滑
坡为典型的牵引式滑坡，坡体前缘最先启动并带动

后缘残坡积体滑动。

图 6 滑坡台坎
Fig． 6 Berms of landslide

受地形条件影响，滑坡运动过程中前端不断展

宽，从后缘的 280 m 宽扩大到滑坡前缘的约 500 m
宽，整体形状呈扇形，堆积至沙坝河 ( 图 7A) ，形成
堰塞湖。坡体主要为松散堆积体，夹杂有巨大砾石，
滑坡表层砾石最大粒径为 7． 8 × 7． 4 × 5． 6m。堆积
物将大部分甘家寨房屋掩埋，部分房屋被推至滑坡

前缘( 图 7B) ，并形成高陡边坡，在降雨或者其他扰
动作用下极易发生二次坍塌。

A B

图 7 滑坡前端堆积物及冲毁房屋
Fig． 7 Deposits of landslide and the damaged house

3 斜坡失稳机制与滑坡形成

3. 1 触发因素
3． 1． 1 近断层强震动作用
实地调查分析显示［4］，此区域产生了 4 个较大

规模的滑坡( 甘家寨滑坡、光明村滑坡、红石岩滑坡
和王家坡滑坡) ，四个滑坡均位于断层上( 或附近) ，

且沿断层走向展布，其中甘家寨滑坡距离断层仅
400 m( 图 8) 。地震发生释放出巨大能量，能量以地
震波的形式向各个方向传播，随着距离断层越来越

远，能量逐渐衰减，滑坡数量与规模也明显减少。距
离甘家寨滑坡仅 5 km 处的龙头山地震站记录的加
速度反应谱显示其水平峰值加速度达到近 1 g，垂直
峰值加速度达到 0． 5 g。同时中国地震局地球物理
研究所震后公布的地震强度预测图显示，甘家寨滑

坡位于 IX度区内，地震发生时坡体受到强烈扰动，
稳定性受到很大影响。

图 8 强震诱发的大规模滑坡
Fig． 8 Mega landslide induced by strong earthquake

3． 1． 2 断层错动方向性效应［5］

据现场考证，鲁甸地震发震断层为兼具张扭性

质的右旋走滑断层。甘家寨滑坡位于断层下盘，另
有一个与甘家寨相距较近的光明村滑坡群位于断层
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上盘，两滑坡滑动方向完全相反，但均与断层走向基

本相同，与所处盘错动方向相反( 图 8 ) 。断层快速
水平错动，产生强大的水平惯性力，导致坡体沿软弱

面拉剪错动，后缘拉裂破坏，然后整体失稳滑动。这
是甘家寨滑坡发生的重要诱因。
3． 1． 3 背坡面效应［5］

背坡面效应，是指在与发震断裂带近于垂直的

沟谷斜坡中，在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，这一现象可能与压缩

波在遇到斜坡自由面时生成倍增的反射拉伸波而导

致的散裂或层裂有关。赵丕山与发震断层走向近似
垂直，甘家寨位于地震波传播的背坡面方向( 图 9) ，
背坡面效应对边坡失稳也有一定程度的影响。

图 9 背坡面效应示意图(据 Google earth)
Fig． 9 Back slope effect( from Google earth)

3． 1． 4 界面动应力效应［6］

由于上覆残坡积物和下伏基岩介质性质的差

异，地震波在斜坡表层和中下层所引起的动力响应

不同，尤其是在接触面处。根据应力波的反射机制，
当地震波从相对坚硬的岩体传入较软弱的残坡积体

中时，将在两者接触面处产生拉伸波，两种介质弹性

模量差距越大，所产生的拉应力越大( 图 10 ) ，这一
点对斜坡的稳定性极为不利。
3. 2 滑坡形成过程
据目击者描述，坡体前缘首先失稳发生滑动，引

发上方几百米的山体拉裂与整体滑落，滑坡体快速

运动过程中瞬间将甘家寨整个村子掩埋，滑坡运动

过程产生的灰尘，弥漫近 1 h。根据野外调查与分
析，甘家寨滑坡的动力过程分为以下 4 个阶段 ( 图

图 10 地震波反射及产生的拉应力
Fig． 10 Tensile stress created by seismic reflection

11) 。
3． 2． 1 震裂松动
斜坡体中下层为深厚的灰岩风化堆积物，与下

伏基岩接触面为软弱面。随着地震的反复震荡，接
触面逐渐松动，上覆残坡积层相对于基岩面剪切错

动，坡体下滑力超过软弱面的实际抗剪阻力，并在前

缘地形陡缓交界处形成潜在剪出口。

图 11 滑坡形成过程示意图
Fig． 11 Sliding processes

3． 2． 2 后缘拉裂
在前缘坡体牵引以及水平地震惯性力作用下，

加剧了坡体顶部的拉裂错动，顶部的薄层白云质灰

岩结构体无法承受逐渐加剧的拉剪错动而产生向深

部贯通的错断，形成深大的后缘陡壁。
3． 2． 3 整体下滑
斜坡以灰岩风化堆积物与下伏基岩接触面为滑

面，以前缘地形突变点为剪出口，以后缘拉裂形成的

深大陡壁为边界，在滑坡前端运动牵引作用下，整体

向下滑移。
3． 2． 4 减速堆积
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滑坡运动过程中，滑面坡度逐渐变缓，堆积空间

增加，阻力增大，滑坡整体逐渐减速，堆积到沙坝河

中，掩埋了部分河床。由于地形和阻力的不同，滑体
后缘部分先减速堆积，前端继续向前滑移，最终整个

滑体被拉裂为 4 级台坎。
3. 3 滑坡动力参数估算
甘家寨滑坡是在地震作用下失稳破坏，整体

“缩”下去，运动过程较为简单，整体性较好，我们在
此选用谢德格儿法对滑坡速度进行估算。
谢德格尔法考虑了滑坡体积效应，根据统计 33

个滑坡资料，得到滑坡体积和等价摩擦系数之间的

经验公式［7 － 9］

lgFe = algV + b ( 1)
式中 F表示等价摩擦系数，即滑坡断壁冠与趾尖
连线的斜率; V表示滑坡体体积; a = － 0． 15666; b =
0． 62219。据 V求出 F后，按下式计算滑速

Vs = 2g( H － FL槡 ) ( 2)
由已知运动总的水平距离和总的垂直距离，根

据等价摩擦系数的定义，可得出 F = 0. 2436。然后
根据⑵式，计算得到滑坡滑动过程中各个点处的速
度。计算结果如表 1，滑体最大速度 4． 4 m /s。当滑
体到达沙坝河岸边时，其速度减小到 3． 6 m /min，速
度已经相当小，因此滑体在冲出岸边之后没有在对

岸形成爬坡现象，仅堵塞沙坝河部分河床。通过动
力学分析可知，尽管滑坡体整体方量很大，但由于滑

动面坡度较缓，在滑动过程中减速较快，大部分堆积

于沙坝河岸边及斜坡上，并没有将沙坝河完全堵死。

表 1 不同滑程处滑体速度
Tab． 1 The velocity of landslide at different sliding distances

距离 /m 350 400 450 500 550 578( 岸边) 583

速度 / ( m/s) 4． 4 3． 3 2． 7 1． 9 0． 6 0． 06 0

4 结 论

通过现场调查分析，得到如下结论:

1．甘家寨滑坡为上覆残坡积物岩土质滑坡，滑
坡特征与重力作用下滑坡有较为相似的地方，如滑

坡后壁、滑坡侧壁、反坡台坎和滑坡舌等，为典型的
牵引式滑坡。

2．甘家寨滑坡是在云南鲁甸地震近断层强地震
动作用下，受断层滑动方向性效应、地形放大效应和
背坡面效应的影响，直接触发的特大型次生滑坡灾

害。
3．滑体运动过程可分为: 震裂松动、后缘拉裂、
整体下滑和减速堆积 4 个阶段，经计算滑体在 350
m处达到最大速度 4． 4 m /s，按 LAEG滑坡委员会的
分类为快速滑坡，到达沙坝河岸边时速度减到 3． 6
m /min，速度较小，没有足够的动量在对岸形成爬高
完全堵塞沙坝河。
由于甘家寨滑坡堆积体坡度大、裂缝密集、滑动

面未完全稳固，强降雨条件下，容易再次发生滑动成

灾，建议加强滑坡监测预警，开展滑坡体综合治理，

控制后缘地表径流、减轻坡体下渗、进行滑坡前缘工
程加固治理，保障昭巧公路安全，减少灾害损失。
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Basic Characteristics and Failure Mechanism of the Ganjiazhai
Landslide Triggered by the Ludian Earthquake，Yunnan

GUO Yayong1，2，GE Yonggang1，CHEN Xingchang3，JIANG Xingyuan1，2，

LIU Chuanzheng1，2，JIA Lirong3
( 1． Key Laboratory of Mountain Surface Process and Hazards / Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，

Chengdu 610041，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． School of Environment and Ｒesources，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，Sichuan，China)

Abstract: The Ganjiazhai mega landslide，of which the deposition volume is up to 1 × 107 m3，is the most serious
landslide disaster triggered by Ludian earthquake( Ms =6． 5) in Yunnan of China． And it dams the river of Shaba，
forms a barrier lake，interrupts the traffic，buries 32 houses and kills 55 persons． The investigation indicates that
the Ganjiazhai slope consisted of strongly weathered limestone accumulation collapses by intense seismic disturbance
and forms a mega rock-soil landslide． The main triggering factors of the landslide include fault dislocation effect，
near-fault ground motion，interface dynamic stress effect and back slope effect． The sliding processes of the land-
slide could be divided into 4 stages as follows: hill-slope loosening，rear edge cracking，hill-slope overall sliding，
slowing down and depositing． Combined with the data of field survey and dynamic model，it is estimated that the
velocity of landslide reaches 4． 4 m /s at the distance of 350 m and decelerates to 3． 6 m /min near the river bank of
Shaba，and finally the landslide accumulates in the river and forms a barrier lake． This landslide could easily re-
slide under the condition of heavy rainfall，because of the steep terrain of landslide body and the massive loose de-
posits with dense cracks． The comprehensive mitigating measures，including draining surface runoff of rear edge，
reducing infiltration of landslide accumulation and strengthening engineering control of landslide front，are strongly
suggested to ensure the traffic moving smoothly and reduce disaster losses．

Key words: Ganjiazhai Landslide; triggering factors; forming process; dynamic mechanism; Ludian earthquake

635 山 地 学 报 34 卷


