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摘　要：甘肃舟曲县果耶镇磨里滑坡位于青藏高原东北缘断裂构造带破碎岩土区。受区域地震及持续极端降雨

耦合作用的影响，磨里滑坡于２０２１年发生渐进式复活变形，严重威胁果耶村、磨里村居民的生命财产安全，存在重

大灾害风险。本文在现场调查、原位监测的基础上，采用连续介质力学模型模拟分析该滑坡复活变形和极端条件

下失稳破坏的动力过程，并基于滑坡堆积体最大淤埋深度和最大冲击动量等典型滑坡破坏特征值，开展了极端条

件下磨里滑坡灾害风险预测评价。调查发现：（１）磨里滑坡属于典型特大超深层断层破碎岩滑坡，其复活主控因素

为长历时降雨入渗导致的岩体强度劣化。（２）动力过程数值模拟表明，磨里滑坡变形呈现出牵引式变形特征，极端

条件下滑坡失稳破坏兼有推移式、牵引式复合变形特点：变形过程可以分为０～５０ｓ的局部滑动阶段和５０ｓ之后整

体蠕滑变形两个阶段；滑动后０～１５０ｓ为强烈变形阶段，表现出推移式变形的特点，１５０ｓ之后为缓慢变形阶段，以

牵引式变形为主。滑坡堆积体在滑动后４０ｓ时刻将堵断滑坡前缘大水坝沟，堰塞体厚度最大可达２８．３ｍ。（３）风

险区划显示高风险区（２０．４％）、中风险区（７０．３％）与低风险区（９．３％）呈斑块分布，主要位于滑坡体前缘部位。

本研究成果可以为磨里滑坡应急治理提供动态决策基准，也可为类似地区典型特大型滑坡风险防控提供可推广的

方法框架。

关键词：磨里滑坡；动力过程；数值模拟；风险评估

中图分类号：Ｘ４３　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　地质灾害风险评估是灾害管控与治理的基础。
滑坡风险评价作为该类灾害风险防控体系的关键环

节，其理论与方法创新始终是地质灾害研究的前沿

领域［１－３］。中国学者在滑坡风险评价理论构建与技

术应用层面取得显著进展：在数据平台建设方面，完

成了单体滑坡灾害编录、全国滑坡基础数据编目与

建库工作；在方法论维度，建立了涵盖易发性危险
性风险递进式评估的技术框架［４－６］；在实践应用层

面，基于多源异构数据融合，形成了多尺度定量风险

评估范式［７－９］。

随着防灾减灾策略由灾情管理向灾害风险管理

转变［１０］，发展精细化定量风险评估技术已成为实现

滑坡全生命周期风险防控的必然要求。值得关注的

是，基于深度积分连续介质力学理论构建的准三维

模型，能精细反演地表斜坡重力作用的动力学过程，

且具有较高的计算效率［９，１１－１４］，可以为基于滑坡动



力过程的灾害风险评估提供可行的数值分析路径。

舟曲县地处青藏高原东北缘构造活动带，是中

国断裂带滑坡最为发育的区域之一，具有频次高、规

模大、链生性强的显著特征［１５］。在区域构造活动与

极端降雨耦合作用下，近年已发生江顶崖（２０１８
年）、牙豁口（２０１９年）、立节北山（２０２０年）等多次
特大滑坡灾害事件，造成当地基础设施重大损

图１　研究区概况：（ａ）磨里滑坡位置；（ｂ）研究区地质背景；（ｃ）磨里滑坡全景

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｃ）ｐａｎｏｒａｍｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ

毁［１６－１８］。特别是２０２１年２月２６日复活的磨里滑
坡，在长历时降雨触发下发生渐进式变形，直接威胁

果耶镇３个自然村、１１７户共１１２６人的生命财产安
全，其风险管控需求具有典型示范价值。

传统风险评估方法在滑坡动力过程方面考虑较

少，具有一定的局限性，本研究以磨里滑坡为样本，

充分考虑滑坡动力过程，采用ＧＩＳ和数值模拟技术，
构建了过程模拟风险量化评估的研究路径。首先
基于现场调查、形变监测与地质勘查资料，重构滑坡

复活变形地质力学模型；采用深度积分连续介质力

学方法，模拟正常工况与极端情景下的滑坡运动全

过程；基于滑坡堆积体最大淤埋深度和最大冲击动

量等滑坡破坏特征值，完成磨里滑坡灾害风险定量

评价。研究成果不仅可为磨里滑坡应急管控提供动

态风险评估工具，更可为强震区暴雨带岩体破碎区
域滑坡的风险防控范式构建提供理论借鉴。

１　滑坡概况

１．１　滑坡区背景
磨里滑坡位于白龙江一级支流大水坝河上游左

岸，距舟曲县城３０ｋｍ。滑坡体上分布有果耶村和
磨里村部分村庄（图１）。滑坡区及周边地貌类型主
要以中高山峡谷地貌为主，地势北高南低，地形切割

强烈，相对高差３００～１１００ｍ。区内地层较为复杂，
主要出露有志留纪千枚岩、板岩、泥盆纪灰岩，基岩

表层分布有大量第四纪松散堆积物。区域年平均气
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温约 ２℃～１５℃，多年平均降水量４３５．８ｍｍ，７０％
的降雨量集中在５—９月。大水坝河的丰水期集中
在６—９月，期间河水常以洪流形式呈现，不仅流量
大，而且流速快，具备极强的冲刷侵蚀能力［１９－２１］。

图２　滑坡体结构特征：（ａ）滑体岩芯特征；（ｂ）滑带土特征；（ｃ）滑坡体前缘基岩裸露；（ｄ）滑坡体中前缘出露泉水

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｒｅ；（ｂ）ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｚｏｎｅｓｏｉｌ；

（ｃ）ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｂｅｄｒｏｃｋａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｄ）ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｆｒｏｎｔｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

研究区位于西秦岭构造带，区内分布着一系列

ＮＷ—ＮＷＷ向构造行迹，包括白龙江复背斜、光盖
山—迭山南麓断裂带、坪定—化马断裂带、迭部—白

龙江断裂带等［２０，２２］。受主断裂影响，区内发育有近

北东向的次级断裂，如三角坪—黑松坪断裂带。这

些断裂控制着地貌形成和地质灾害发育。

１．２　滑坡形态和变形特征
磨里滑坡发育于三角坪—黑松坪断裂带及其支

断裂形成的槽谷中，滑坡周界清晰，主滑方向１７０°，
前后缘高差３４８ｍ，主滑方向长度１５００ｍ，平均宽度
３８５ｍ，滑坡区面积 ５．３×１０５ｍ２，滑坡厚度 ３２～
７３ｍ，总体积２．１２×１０７ｍ３，属于特大型超深层断层
破碎带滑坡。滑坡整体坡度１１°，具有上部和下部

较陡、中部平缓的特点，其中上部平均坡度１３°，中
部平均坡度６°，下部平均坡度１５°。依据钻孔揭露，
滑体岩性以碎石土和千枚岩、板岩碎屑为主（图

２ａ）；滑带土为黑色含砾黏土（图 ２ｂ），厚度 ０５～
０８ｍ；滑床岩性以志留系千枚岩为主（图２ｃ）。滑
坡区域地势低洼，汇水条件良好。枯水季调查和勘

查结果显示，滑坡体含水量较大，大部分钻孔均揭露

到地下水位，如滑坡体后部钻孔 ＺＫ１揭露稳定水位
埋深为４ｍ，中部的钻孔 ＺＫ９揭露稳定水位埋深为
１４ｍ，前缘布设的钻孔 ＺＫ１６揭露稳定水位埋深为
１５ｍ，且滑坡体上部和中下部均有泉水出露，中下部
的泉眼被改造后作为磨里村集中供水水源（图２ｄ），
上部出露的泉水流量为２．０ｍ３／ｄ，地下水主要赋存
于滑体碎石土和千枚岩、板岩碎屑中（图３）。

根据现场调查和分析，滑坡下部及前缘于２０１９
年９月即开始产生复活变形，牵引滑坡体中上部开
始缓慢变形，２０２１年 ２月之后变形开始逐渐加
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图３　磨里滑坡主滑方向地质剖面图

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｌｉｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ

剧［２３］。滑坡区近五年降雨数据显示，只有２０１８年
降雨量低于年均降雨量，其余各年份降雨量均偏高，

其中２０１９年偏高７５．７％，２０２０年偏高９７．４％（图
４），特别是２０２０年“８·１７”暴雨接近５０年一遇暴
雨强度，属于滑坡的直接激发因素。滑坡复活变形

开始时间与当地雨季及强降雨发生时间完全一致，

当属降雨激发型滑坡。滑坡主要变形特征呈现出局

部滑动破坏、整体蠕滑变形的牵引式变形特点，滑动

开始后前缘及侧缘临空条件较好的区域首先发生滑

动破坏，产生一系列次级滑坡（Ｈ１～Ｈ９），其后受前
缘滑动后失去支撑及牵引影响，中上部滑体整体发

生蠕滑变形。现场调查发现，滑坡后缘发育多组拉

张裂缝，长度为２５～６５ｍ，宽度为５～１５ｃｍ，错动面
擦痕清晰，错落高度为１０～３０ｃｍ。滑坡东侧长达
１５００ｍ的剪切裂缝基本贯通，宽度最大为２０ｃｍ；西
侧剪切裂缝主要发育在滑坡上部，长度为５～５０ｍ，
最大宽度为３０ｃｍ。地表变形最强烈的区域为次级
滑坡Ｈ９发育的区域，具有多级多期滑动的特征，
“圈椅”状地貌特征明显，后壁高度约２５ｍ，滑坡体
上发育多组横向拉张裂缝，但其影响范围内未有村

民居住；房屋建筑损毁最严重的区域主要位于次级

滑坡Ｈ１、Ｈ６、Ｈ７、Ｈ８发育的区域，房屋及道路多变
形开裂或倒塌损毁（图５）。

２　数据来源

２．１　遥感及地形数据来源
本研究所有遥感数据及地形数据均来自无人机

低空摄影测量数据，采集时间为 ２０２１年 ２—４月。

图４　滑坡发生前５年降雨量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒ５ｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

地形图成图比例尺１∶５００，遥感影像图件分辨率优
于０．０５ｍ。
２．２　变形监测数据来源

所有变形监测数据均来源于研究人员现场调查

及实测，地表位移监测数据精度为毫米级，采集时间

为２０２１年４—８月。
２．３　地质资料来源

所有地层、构造等基础数据，为研究人员在充分

收集分析前人研究成果的基础上，结合现场调查分

析确定。

３　研究方法和数据准备

３．１　动力学模型建立
Ｍａｓｓｆｌｏｗ软件模型基于经典的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程，采用深度积分的连续介质力学模型，目前已被成

功应用于金沙江白格滑坡、深圳光明新区、甘肃黑方

台滑坡等多起国内重大滑坡灾害动力过程重建及灾
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图５　磨里滑坡平面图及各部位变形迹象：（ａ）磨里滑坡平面图（ｂ）后缘拉张裂缝；（ｃ）西侧剪切裂缝；

（ｄ）Ｈ６滑坡后缘房屋变形；（ｅ）Ｈ６滑坡后缘房屋墙体开裂；（ｆ）Ｈ７滑坡前缘道路变形；（ｇ）Ｈ７滑坡前缘房屋基础凌空；

（ｈ）Ｈ７滑坡前缘房屋倒塌；（ｉ）滑坡前缘剪出口；（ｊ）Ｈ９滑坡全貌；（ｋ）东侧剪切裂缝；（ｌ）东侧剪切裂缝；（ｍ）Ｈ１滑坡后缘房屋变形

Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔ：（ａ）ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆＭｏｌｉＬａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｂ）ｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｓａｔｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ；（ｃ）ｗｅｓｔｓｉｄｅｓｈｅａｒｃｒａｃｋ；（ｄ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｓｅｓａｔｔｈｅｒｅａｒｅｄｇｅｏｆＨ６ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｅ）ｗａｌｌｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅａｔｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆＨ６ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｓｃｒａｃｋｅｄ；（ｆ）ｒｏａｄｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆＨ７ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｇ）ｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆＨ７ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｈ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｓｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆＨ７ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｉ）ｓｈｅａｒ－ｏｕｔｌｅｔｉｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｊ）ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＨ９ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｋ）ｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ；

（ｌ）ｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｍ）ｈｏｕｓｅｄａｍａｇｅａｔｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｏｆＨ１ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

害风险预测分析中［９－１４］。本文运用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ软件
对磨里滑坡动力过程进行模拟，研究滑坡的运动过

程及堆积特征。在该方法中动量方程表示为：

ｈ
ｔ
＋ｈｕ
ｘ
＋ｈｖ
ｙ
＝０ （１）

ｈｕ
ｔ
＋
（ｈｕ２＋ｋａｐｇｈ

２／２）
ｘ

＋ｈｕｖ
ｙ
＝－ｋａｐｇｈ

ｚｂ
ｘ
－
（τｚｘ）ｂ
ρ

（２）
ｈｕ
ｔ
＋ｈｕｖ
ｘ
＋
（ｈｖ２＋ｋａｐｇｈ

２／２）
ｙ

＝－ｋａｐｇｈ
ｚｂ
ｙ
－
（τｚｙ）ｂ
ρ

（３）
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式中，ρ为滑体密度；ｈ为滑体厚度；ｕ和 ｖ分别为 ｘ
和ｙ方向的深度积分速度；（τｚｘ）ｂ和（τｚｙ）ｂ为基底
阻力；ｋａｐ为侧向土压力系数，定义如下：

ｋａｐ

ｋａｃｔｉｖｅ
１
ｋ

{
ｐａｓｓｉｖｅ

　
（珔ｕ／珋ｘ＋珋ｖ／珋ｙ）＞ε
（｜珔ｕ／珋ｘ＋珋ｖ／珋ｙ｜）≤ε
（珔ｕ／珋ｘ＋珋ｖ／珋ｙ）＜－ε

（４）

式中，ε为精度阈值；ｋａｃｔｉｖｅ和 ｋｐａｓｓｉｖｅ分别为主动和被
动土压力系数：

ｋａｃｔｉｖｅ
ｋ{ ｐａｓｓｉｖｅ

＝ ２
ｃｏｓ２φ

×１ １－（１＋ｔａｎ２δ）ｃｏｓ２槡 φ］－１

（５）

图６　滑坡区地形数据：（ａ）滑动面；（ｂ）滑体厚度；（ｃ）基底地形

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ：（ａ）ｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｏｕｒｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌ；（ｃ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

式中，φ和δ分别为滑动体的内摩擦角和基底摩擦角。
滑坡整体坡度较缓，沿着软弱层滑动，滑动过程

中整体性较好。因此，滑动过程中采用库伦摩擦模

型，假设基础摩擦应力τ具有以下形式：
τ＝ｃ＋（１－λ）ρｇｈｔａｎφ （６）

式中，ｃ为黏聚力；λ为孔隙水压力系数，本次计算中
将动态摩擦角概化为单一变量表示。

φｂ ＝ａｒｃｔａｎ（１－λ）ｔａｎφ （７）
　　则模拟计算中需用的基底摩擦系数μ的计算公
式为：

μ＝（１－λ）ｔａｎφ （８）
３．２　数据准备

由于磨里滑坡规模巨大，为确保快速计算时精

度不受影响，在计算中采用５ｍ的空间网格。滑动
前地形数据采用无人机航测数据，滑面数据利用钻

孔揭露的滑动面高程数据，采用克里金插值法获得

（图６ａ）。滑体物源数据采用滑动前滑坡区地形数
据和滑面数据差分获得（图 ６ｂ），厚度为 ０～
７３．６ｍ，与前期调查、勘察获取的数据基本一致。
基底地形数据采用滑动前滑坡区地形数据和滑体物

源数据差分获得（图６ｃ）。
３．３　滑坡动力过程分析
３．３．１　２０２１年滑坡复活动力分析

综合现场勘察及已有学者研究成果［２３］，该滑坡

后部、中部及前部的滑带土均为千枚岩、板岩碎屑泥

化后形成的含砾黏土，特征及物质组成一致，依据试

验数据、反算结果并参考周边工程经验，选取参数

（滑坡体密度ρ＝２０００ｋｇ／ｍ３，黏聚力 ｃ＝１８ｋｐａ，内
摩擦角φ＝１６°，基底摩擦系数μ＝０．２３，孔隙水压力
系数λ＝０．２）开展滑坡动力过程模拟，能够代表该
滑坡滑带土物理力学特性。结果显示，滑坡复活滑

动后整体位移不明显，主要破坏形式为滑坡体后部

局部地形较陡部位的失稳破坏以及滑坡体前缘向大

水坝沟谷的滑移破坏，滑体前缘侵占大水坝沟谷

（图７）。滑坡复活滑动后变形过程呈现出明显的牵
引式变形的特点，根据滑动速度模拟结果，可以明显

地将变形过程分为两个阶段，本次用滑坡体不同部

位Ａ、Ｂ、Ｃ点来分别代表滑坡上部、中部及下部分析
滑动过程中速度变化特征。

第一阶段：局部滑动阶段，时间为滑动开始后

０～５０ｓ，主要表现为滑坡上部地形较陡以及滑坡前
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图７　不同时刻滑坡堆积体厚度计算结果：（ａ）ｔ＝２５ｓ；（ｂ）ｔ＝５０ｓ

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：（ａ）ｔ＝２５ｓ；（ｂ）ｔ＝５０ｓ

缘临空条件较好的区域首先发生滑动破坏（图８ａ～
８ｃ），该阶段滑坡上部（Ａ点）平均速度１．５４ｍ／ｓ，最
大滑动速度为２．５１ｍ／ｓ；滑坡中部（Ｂ点）平均速度
为０．２１ｍ／ｓ，最大滑动速度 ０．２４ｍ／ｓ；滑坡下部
（Ｃ点）平均速度为 １．６８ｍ／ｓ，最大滑动速度
３．１９ｍ／ｓ（图９）。由于局部滑动速度远大于滑坡体
中部及整体滑动速度，因此该变形阶段造成滑坡体

前缘、侧缘及后部一系列次级滑坡体的出现。

第二阶段：整体蠕滑阶段，时间为开始滑动

５０ｓ之后，主要原因为滑坡前缘一系列次级滑坡形
成后，中后部受前缘滑动牵引影响，整体呈现蠕动

变形（图８ｅ～８ｆ）。滑坡各部位速度计算结果显示
（图 ９），该阶段滑坡下部（Ｃ点）平均速度为
０．８５ｍ／ｓ，滑坡中部（Ｂ点）平均速度为０．２０ｍ／ｓ，
滑坡后部（Ａ点）平均速度为０．２４ｍ／ｓ。滑坡中部
在 ｔ＝５０ｓ的时刻，受前缘滑动牵引影响，速度出
现明显的增大，由前期平均速度０．１９ｍ／ｓ增大到
０．２７ｍ／ｓ；受滑坡中部蠕动牵引影响，滑坡后部在
１００ｓ的时刻速度出现明显的增大，由０．１６ｍ／ｓ增
大到０．２９ｍ／ｓ。该阶段滑坡前缘平均滑动速度大于
滑坡中部以及后部，主要原因为滑坡前缘滑体较薄，

厚度１６ｍ左右，滑面较陡，平均坡度１１°。该变形
阶段也是滑坡侧缘长达１．５ｋｍ的纵向贯通性剪切
裂缝形成时期。

整个滑动过程中，滑坡中部滑动速度为０．１２～
０．２７ｍ／ｓ，平均滑动速度为０．２０ｍ／ｓ，分析主要原因
为滑坡中部滑面最大埋深达７３ｍ，滑面平均坡度为
５°，由于滑体厚度大、滑面坡度缓，阻滑作用明显，所
以滑动速度小，滑坡整体性好，因此在现场调查过程

中滑坡中部未发现明显的变形迹象。模拟结果与现

场调查、勘察获取的变形结果一致性较好，说明模型

设置科学，参数选择合理，基本能够反映该滑坡复活

滑动后的动力过程特点。

３．３．２　极端条件下滑坡动力过程
已有研究成果显示，该滑坡在极端条件下的破

坏模式以整体失稳滑动破坏为主［２３］，为模拟极端条

件下滑坡整体滑动后的动力变形过程，本研究中选

取同一组参数并将基底摩擦系数（μ＝０．２１）适当降
低用来模拟滑坡整体滑动的情景。模拟结果显示，

滑坡在开始滑动后４０ｓ，滑坡前缘会堵塞大水坝沟，
随着时间增大，滑坡堰塞体厚度不断增大，堰塞体厚

度最大可达２８．３ｍ（图１０），受后部滑坡体推挤沿
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图８　不同时刻滑坡滑动速度计算结果：

（ａ）ｔ＝１０ｓ；（ｂ）ｔ＝２０ｓ；（ｃ）ｔ＝３０ｓ；（ｄ）ｔ＝５０ｓ；（ｅ）ｔ＝１００ｓ；（ｆ）ｔ＝２００ｓ

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ：

（ａ）ｔ＝１０ｓ；（ｂ）ｔ＝２０ｓ；（ｃ）ｔ＝３０ｓ；（ｄ）ｔ＝５０ｓ；（ｅ）ｔ＝１００ｓ；（ｆ）ｔ＝２００ｓ

图９　滑坡不同区域滑动速度时间曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图１０　堰塞体堆积厚度时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｒｒｉｅｒ
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大水坝沟向下游滑动。同时，滑坡体受大水坝沟阻

挡后，滑坡中下部会向两侧扩散，威胁到滑坡东西两

侧侧缘之外的区域（图１１ｂ～１１ｆ）。
滑动速度模拟结果显示，极端条件下滑坡的变

形过程兼有推移式和牵引式变形的特点，其动力过

程可以明显地分为两个阶段（图１２），仍然采用 Ａ、
Ｂ、Ｃ点来分别代表滑坡上部、中部及下部来分析滑

图１１　极端工况下滑坡堆积体厚度计算结果：

（ａ）ｔ＝２０ｓ；（ｂ）ｔ＝５０ｓ；（ｃ）ｔ＝１００ｓ；（ｄ）ｔ＝２００ｓ；（ｅ）ｔ＝３００ｓ；（ｆ）ｔ＝４００ｓ

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（ａ）ｔ＝２０ｓ；（ｂ）ｔ＝５０ｓ；（ｃ）ｔ＝１００ｓ；（ｄ）ｔ＝２００ｓ；（ｅ）ｔ＝３００ｓ；（ｆ）ｔ＝４００ｓ

动过程中速度变化特征。

第一阶段：强烈变形阶段，该阶段滑坡变形特征

以典型的推移式变形为主，时间为滑动后０～１５０ｓ。
该阶段滑坡上部平均速度为２．５０ｍ／ｓ，最大滑动速
度６．３０ｍ／ｓ；滑坡中部平均速度为０．８９ｍ／ｓ，最大滑
动速度为２．３８ｍ／ｓ；滑坡下部平均速度为４．２８ｍ／ｓ，
最大滑动速度为６．６４ｍ／ｓ。滑动开始后滑坡上部、
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图１２　极端工况下滑坡不同部位速度时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

中部及下部均进入加速变形阶段，在 ｔ＝１０ｓ时刻，
滑坡上部和下部处于加速阶段，滑坡中部速度达到

第一次峰值０．７８ｍ／ｓ后开始减速；在ｔ＝２０ｓ时刻，
滑坡上部滑动速度达到最大值６．３０ｍ／ｓ后开始减
速，滑坡下部仍然处于加速变形阶段，受到滑坡上部

推挤影响，滑坡中部由减速阶段进入加速变形阶段；

在ｔ＝５０ｓ时刻，滑坡上部处于减速变形阶段，滑坡

图１３　极端工况下滑坡滑动速度计算结果：

（ａ）ｔ＝１０ｓ；（ｂ）ｔ＝２０ｓ；（ｃ）ｔ＝３０ｓ；（ｄ）ｔ＝４０ｓ；（ｅ）ｔ＝５０ｓ；（ｆ）ｔ＝６０ｓ；（ｇ）ｔ＝１００ｓ；（ｈ）ｔ＝２００ｓ；（ｉ）ｔ＝４００ｓ

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（ａ）ｔ＝１０ｓ；（ｂ）ｔ＝２０ｓ；（ｃ）ｔ＝３０ｓ；（ｄ）ｔ＝４０ｓ；（ｅ）ｔ＝５０ｓ；（ｆ）ｔ＝６０ｓ；（ｇ）ｔ＝１００ｓ；（ｈ）ｔ＝２００ｓ；（ｉ）ｔ＝４００ｓ

中部滑动速度达到最大值２．３８ｍ／ｓ后开始减速，受
滑坡中部推挤影响，滑坡下部由减速阶段进入加速

变形阶段；在ｔ＝８０ｓ时刻，滑坡上部、中部减速变形
阶段结束进入缓慢变形阶段；在ｔ＝１５０ｓ时刻，滑坡
下部减速阶段结束，滑坡整体进入缓慢变形阶段

（图１３ａ～１３ｇ）。
第二阶段：缓慢变形阶段，该阶段滑坡变形特征

以牵引式变形为主，时间为开始滑动１５０ｓ之后。滑
坡上部平均速度０．４２ｍ／ｓ，最大滑动速度０．４６ｍ／ｓ；
滑坡中部平均速度为 ０．１８ｍ／ｓ，最大滑动速度为
０２１ｍ／ｓ；滑坡下部平均速度为１．３９ｍ／ｓ，最大滑动
速度为１．８４ｍ／ｓ。该阶段滑坡下部滑动速度明显大
于中、上部，受牵引作用影响滑坡中、上部持续处于缓

慢变形阶段（图１３ｈ～１３ｉ）。
在整个滑动变形过程中，滑坡上部平均滑动速

度为１．８５ｍ／ｓ，中部平均速度为０．６７ｍ／ｓ，下部平
均速度为３．３８ｍ／ｓ。由于各部位滑动速度不同，滑
动过程中仍然会沿着前缘、侧缘等临空条件较好的

区域形成一系列次级滑坡。
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图１３（续）

４　风险评价

本研究中滑坡灾害风险评价工作只考虑最危险

的情况，即滑坡在极端条件下整体失稳破坏后造成

的直接灾害风险，不考虑由滑坡堆积体堵沟对上下

游造成的次生灾害风险。

４．１　危险性评价
根据野外调查，受磨里滑坡威胁的住户大部分

位于滑坡体上，因此本研究中对滑坡危险性的评价

可分为两部分，即滑动前滑坡体所在区域的危险性

和滑坡前缘、侧缘堆积区或影响区的危险性评价。

由于评价过程只考虑滑坡极端条件下整体失稳破坏

的情景，因此滑坡体所在区域在滑动后会遭受完全

破坏，所以该区域可直接定义为高危险区。对于滑

坡前缘、侧缘堆积区或影响区，主要考虑滑坡最大淤

埋深度和最大冲击动量进行危险性评价，分区标准

根据现场承灾体特征进行分级（表１）。数值模拟结
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表１　滑坡堆积区危险性分区判别标准

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇｉｎ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓ

危险性 最大淤埋深度／ｍ 最大冲击动量／（ｍ２／ｓ）

高 ≥３．０ ≥８．０

中 １．５≤ｈ＜３．０ ２．０≤ｈ＜８．０

低 ０＜ｈ＜１．５ ０＜ｈ＜２．０

注：危险性分区判别采用最大淤埋深度和最大冲击动量计算结果

综合判定，采用就高原则。

图１４　滑坡堆积区危险性评价：（ａ）最大堆积厚度计算结果；（ｂ）基于最大堆积厚度的危险性分区；

（ｃ）最大冲击动量计算结果；（ｄ）基于最大冲击动量的危险性分区

Ｆｉｇ．１４　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ：

（ａ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔａｃｋｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；

（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｍｏｍｅｎｔｕｍ；（ｄ）ｈａｚａｒｄｏｕｓｚｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｍｏｍｅｎｔｕｍ

果显示，滑坡最大堆积厚度和最大冲击动量均位于

滑坡前缘大水坝沟谷中，参照危险性分区标准将最

大堆积厚度和最大冲击动量分别进行分级显示后即

可获得基于最大堆积厚度和最大冲击动量的危险性

分区（图１４）。综合评价结果显示，磨里滑坡及堆积
区域总面积为 ７８２８３０．０ｍ２，其中８６．２％的区域为
高危险区，６．７％的区域为中危险区，７．１％的区域为
低危险区（图１５、表２）。
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图１５　磨里滑坡危险性评价

Ｆｉｇ．１５　ＨａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表２　磨里滑坡危险性分区面积统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇａｒｅａ

危险性分区 面积／ｍ２ 占比／％

高危险区 ６７４８１５．６ ８６．２

中危险区 ５２５１３．７ ６．７

低危险区 ５５５００．７ ７．１

４．２　易损性评价
对于易损性的评价，不同学者选择参与评价的

指标不同，获得的评价结果也不尽相同。磨里滑坡

发育地区主要为农村，承灾体以村庄、道路、耕地以

及分布于滑坡前缘的大水坝沟为主，无工厂、大型交

通干线等工程，危险区内人口与财产的分布特征基本

一致，因此计算出的人员易损性和财产易损性分区规

律基本一致。所以本次评价工作中，主要选择经济损

失程度来代表综合易损性，易损程度（Ｖ）主要由承灾
对象的经济价值（Ｖｕ）和损失程度（Ｃ）来决定

［２４］：

Ｖ＝Ｖｕ×Ｃ （９）
　　Ｖｕ由成灾对象单价乘以尺寸获得。

承灾体结构特征和数量特征主要根据野外现场

调查和无人机图像解译，承灾体单价主要参照当地

实际市场价格。损伤程度（Ｃ）的取值标准可参照相
关研究成果［２４］。根据现场调查，滑坡区范围内村庄

建筑结构主要以砖木、土木结构为主，依据危险性评

价结果，认为位于滑坡体上的承灾体在滑坡整体滑

动时将被完全摧毁，位于威胁区内的承灾体大部分

位于堆积厚度大于３．０ｍ和冲击动量大于８．０ｍ２／ｓ
的区域。因此，本次评价中假定每一个被滑坡灾害

袭击的承灾体损伤程度（Ｃ）为１，即滑坡灾害将完
全摧毁承灾体。

最后，根据式（９）对磨里滑坡易损性程度进行
计算，结果显示滑坡区及堆积区２０．５％的区域为高
易损区，３．４％的区域为中易损区，７６．１％的区域为
低易损区（图１６、表３）。

图１６　滑坡易损性评价结果

Ｆｉｇ．１６　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

表３　滑坡易损性分区面积统计表

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ

易损性分区 面积／ｍ２ 占比／％

高易损区 １６０８１３．１ ２０．５

中易损区 ２６３８７．６ ３．４

低易损区 ５９５６２９．３ ７６．１

４．３　风险性评价
风险性评价方法参照联合国人道主义事务部关
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于自然灾害风险的统一定义［２４］：

Ｒ＝Ｄ×Ｖ （１０）
式中，Ｒ为风险性等级；Ｄ为危险性等级；Ｖ为易损
程度。根据式（１０）对滑坡区域风险性进行评价，结
果显示高风险区面积为１５９８３５．８ｍ２，占比２０．４％；
中风险区面积为 ５５０４６５７ｍ２，占比 ７０３％；低风
险区面积为 ７２５２８．５ｍ２，占比９．３％（图１７、表４）。

图１７　磨里滑坡风险性评价结果

Ｆｉｇ．１７　ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表４　磨里滑坡风险性分区面积统计表

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ

风险性分区 面积／ｍ２ 占比／％

高风险区 １５９８３５．８ ２０．４

中风险区 ５５０４６５．７ ７０．３

低风险区 ７２５２８．５ ９．３

５　不足与展望

特大型、巨型滑坡灾害往往造成巨大的灾害损

失，以往在此类地质灾害险情处置工作中，单体滑坡

灾害风险评价工作很少进行定量评价，危险性程度

往往依靠经验判定，存在精细程度不够的问题，无法

有效地指导灾害现场险情处置。本次研究在现场大

量调查、勘查工作的基础上，采用数值模拟等技术手

段，快速获取了研究区的地形、物质结构及变形数

据，准确再现了本次滑坡复活及极端条件下整体失

稳滑动的动力过程，精确划分了滑坡变形阶段，分析

计算了各阶段变形机理及速度变化特征。在淤埋深

度和最大冲击动量计算的基础上，进行了精细化定

量风险评价，为后期滑坡险情处置提供了科学依据。

但是，由于特大型、超深层断层破碎带滑坡成因机理

复杂，具多期次滑动特征，在实际勘查、评价研究工

作中均存在诸多难度，需要补充大量新近滑坡研究

案例，探明滑坡复活破坏过程，揭示极端降雨下滑坡

运动变化趋势，精细化评价此类滑坡灾害风险，为险

情处置和监测预警提供科学依据，为类似滑坡灾害

风险评价研究工作提供参考。后续研究拟从三方面

深化，首先，通过多源监测数据技术优化滑带本构模

型，重点突破深部剪切带蠕变突变转换的定量表征
方法；其次，构建考虑降雨时空异质性的非饱和渗流

动态模型，揭示极端气象条件下滑坡体孔隙水压力

场的演化规律；最后，建立基于机器学习的多案例知

识图谱，集成 ＩｎＳＡＲ时序监测、微震信号等多维度
信息，发展“机理模型数据驱动”双引擎驱动的滑坡
风险动态评估框架。预期研究成果可为滑坡全生命

周期风险管理提供更精准的技术支撑。

６　结论

本文以舟曲磨里滑坡为研究对象，在对滑坡变

形特征充分调查分析的基础上，基于深度积分的连

续介质力学模型，对滑坡复活及极端条件下的滑坡

动力过程进行了数值模拟，并开展了滑坡定量风险

评价，主要结论如下。

（１）磨里滑坡滑体由碎石土及千枚岩、板岩碎
屑组成，滑带主要为碳质含砾黏土，滑床为千枚岩和

碳质板岩。厚度为３２～７３ｍ，平均宽度为３８５ｍ，长
度为１５００ｍ，体积为２．１２×１０７ｍ３，为特大型超深
层断层破碎带滑坡。

（２）磨里滑坡本次复活滑动的主要诱发因素为
近年来持续强降雨。总体变形特征呈现出局部滑动

破坏、整体蠕滑变形的牵引式变形特点，滑动开始后

前缘及侧缘临空条件较好的区域首先发生滑动破

坏，产生一系列次级滑坡（Ｈ１～Ｈ９），其后受牵引影
响，中上部滑体整体发生蠕滑变形。其变形过程可
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分为局部滑动阶段和整体蠕滑两个阶段。

（３）极端条件下，整个变形过程兼有推移式和
牵引式变形的特点，磨里滑坡将整体失稳滑动。滑

坡前缘将堵塞大水坝沟形成堰塞体，厚度最大可达

２８．３ｍ。同时在滑动过程中滑坡中下部会向两侧扩
散，威胁到滑坡东西两侧侧缘之外的区域。其动力

过程可以分为强烈变形和缓慢变形两个阶段。第一

阶段（强烈变形阶段）呈现出显著的推移式变形特

点，第二阶段（缓慢变形阶段）呈现出明显的牵引式

变形特点。

（４）在最大淤埋深度和最大冲击动量计算的基
础上，开展磨里滑坡定量风险评价，评价结果显示，

高风险区占比２０．４％，中风险区占比７０．３％，低风
险区占比９．３％。该评价结果应用于磨里滑坡灾害
应急处置工作中，为灾害威胁范围划定及避险搬迁

方案编制提供了依据，有效支撑了政府应急决策。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅＹａｈｕｏｋｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＺｈｏｕｑｕ

Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（２）：５４４－５５４］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２４０．２０２１．００１９

［１９］黎志恒，文宝萍，贾贵义，等．甘肃省白龙江流域滑坡分布规

律及其主控因素［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２０１５，５１

（６）：７６８－７７６．［ＬＩＺｈｉｈｅｎｇ，ＷＥＮＢａｏｐｉｎｇ，ＪＩＡＧｕｉｙｉ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１５，５１（６）：７６８－７７６］ＤＯＩ：

１０．１３８８５／ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５－２０５９．２０１５．０６．００２

［２０］ＺＨＡＯ Ｙａｎ，ＭＥＮＧ Ｘｉｎｇｍｉｎ，ＱＩＴｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＡＩｂａｓｅｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５９：

１０７１２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０２０．１０７１２５

［２１］徐彩仙，巩杰，李焱，等．基于地形梯度的甘肃白龙江流域典

型生态系统服务分布特征［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１３）：

４２９１－４３０１．［ＸＵＣａｉｘｉａ，ＧＯＮＧＪｉｅ，ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｅｒｒａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆＢａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＧａｎｓｕ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１３）：４２９１－４３０１］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１９１１１５２４４７

［２２］黄晓，杨为民，张春山，等．甘肃南部坪定化马断裂带锁儿头

滑坡成因机制［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（１２）：１９３６－１９４２．

［ＨＵＡＮＧＸｉａｏ，ＹＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｕｏｅｒｔｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇＨｕａｍａｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＧａｎｓｕ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，

３２（１２）：１９３６－１９４２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２５５２．

２０１３．１２．００７

［２３］郭富
"

，王信，吴正军，等．舟曲磨里巨型滑坡基本特征及破

坏模式［Ｊ］．山地学报，２０２２，４０（４）：５５７－５６９．［ＧＵＯ

Ｆｕｙｕｎ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＷＵＺｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｇｉａｎｔＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＺｈｏｕｑｕＣｏｕｎｔｙ，Ｇａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４０（４）：５５７－

５６９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６９３

［２４］ＣＵＩＰｅｎｇ，ＺＯＵＱｉａｎｇ，ＸＩＡＮＧＬｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｗｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３７（４）：５１６－５４２．ＤＯＩ：１０．１１７７／

０３０９１３３３１３４９１４４５

ＡＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓＢａｓｅｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａＲｅｓｕｒｇｅｎｔＬａｎｄｓｌｉｄｅ
ａｔＭｏｌｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＺｈｏｕｑｕＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧＸｉｎ１，ＧＵＯＦｕｙｕｎ１，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ１，ＤＯＵＸｉａｏｄｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｉ２，ＦＥＮＧＺｉｍｉｎｇ３
（１．ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＧｅｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＦｉｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ７４１０２０，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｉｎｇａｔＭｏｌｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＧｕｏｙｅＴｏｗｎ，ＺｈｏｕｑｕＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｓｏｉｌａｒｅａｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｂｅｌｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙｓｕｓｔａｉｎｅｄｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｎｄｅｒｗｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｏｂｖｉｏｕｓｔｒｅｎｄｏｆｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎ２０２１，ｐｏｓｉｎｇａｓｅｖｅｒｅｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｌｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎＭｏｌｉｖｉｌｌａｇｅｓ
ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｓｉｔｕｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｒｅｓｕｒｇｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｉｎｃａｓｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｉｔｅｖａｌｕａｔｅｄｉｔｓｆａｉｌｕｒｅｒｉｓｋａｎｄｚｏｎｉｎｇｂｙ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｓｏｍｅｋｅｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｆａｉｌｕｒｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｉｎａｒｉｓｋｍｏｄｅｌ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅ
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ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ．
（１）ＴｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓａｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒａｌａｒｇｅａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ

ｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｗｉｔｈｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｉｔｓｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｕｅｔｏｄｉａｃｈｒｏｎｉｃｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．

（２）Ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ａｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｏｆｆａｉｌｕｒｅｉｔｂｅｈａｖｅｄｉｎａｗａｙｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｓｌｕｍｐｉｎｇｍｏｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔａｇｅｓ：ａｌｏｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｔａｇｅ
ｆｒｏｍ０ｔｏ５０ｓｅｃｏｎｄｓａｎｄａｎｏｖｅｒａｌｌｃｒｅｅｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０ｔｏ１５０ｓｅｃｏｎｄｓａｆｔｅｒ
ｓｌｉｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｌｕｍｐｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｓｌｏｗ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒ１５０ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｗｏｕｌｄｂｌｏｃｋｔｈｅ
ＤａｓｈｕｉｂａＧｕｌｌｙａｔｔｈｅｔｏｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ４０ｓｅｃｏｎｄｓａｆｔｅｒｓｌｉｄｉｎｇ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄａｍｍｅｄ
ｂｏｄｙｒｅａｃｈｉｎｇ２８．３ｍｅｔｅｒｓ．

（３）Ｉｎｔｈｅｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇ，ｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓ（２０．４％），ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋａｒｅａｓ（７０．３％），ａｎｄｌｏｗｒｉｓｋａｒｅａｓ
（９．３％）ｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｐａｔｃｈｅｓ，ｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｏｄｙ．

ＴｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｓａｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａｎｄａｌｓｏｏｆｆｅｒｓａｇｅｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｉｓｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｉａｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎ
ｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅＭｏｌｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（责任编辑　朱颖彦　李 嵘）
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