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摘要：沙东滑坡位于金沙江结合带内，复活变形迹象明显，极可能形成滑坡-堵江-洪水灾害链，严重威胁沿线重大工程建

设、交通设施以及人民生命财产安全。采用多源遥感动态监测、工程地质调查、数值模拟等方法，分析滑坡的复活变形特

征 ，探讨滑坡堵江溃决的危险性。结果表明 ：沙东滑坡为巨型滑坡 ，体积约 23 045×104 m3，目前处于蠕滑变形阶段 ，

2018—2023 年存在持续变形，滑坡变形区主要集中在斜坡前缘，下游侧变形比上游侧强烈。沙东滑坡沿基覆界面滑动，表

现为牵引式渐进破坏，在稳定性分析的基础上，建立了 3 种潜在失稳模式：①天然工况下，C3 次级滑体前缘失稳，滑坡持续

过程约 35 s，滑体最大速度达 30 m/s，堵江堰塞坝高度约 90 m，堰塞湖库容约 1.62×108 m3，堰塞坝溃决后拉哇电站坝

址处最大洪水流量约 3 535 m3/s，最大洪峰高度约 14 m；②暴雨工况下，Ⅱ-2 区失稳，堵江堰塞坝高度约 133 m，堰塞湖库容

约 4.10×108 m3，堰塞坝溃决后拉哇电站坝址处最大洪水流量约 11 315 m3/s，最大洪峰高度约 31 m；③暴雨+地震工况下，Ⅱ-1、

Ⅱ-2 区同时失稳，堵江堰塞坝高度约 153 m，堰塞湖库容约 5.66×108 m3，堰塞坝溃决后拉哇电站坝址处最大洪水流量约

19 960 m3/s，最大洪峰高度约 45 m。沙东滑坡堵江风险高、致灾性强，建议采用天-空-地-内一体化的手段进行持续监测，研

究滑坡的预警阈值，精准管控重大地质灾害风险。
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Abstract：The Shadong landslide, located in the Jinsha suture belt, exhibits significant signs of deformation. It is a
high risk of developing into a disaster chain of landslide, river blockage, and flood, posing a serious threat to major
engineering  construction,  transportation  facilities,  and  people's  lives  and  property.  In  this  study,  multi-source
remote  sensing  dynamic  monitoring,  engineering  geological  survey,  and  numerical  simulation  were  used  to
analyze the deformation characteristics and explore the risk of river blocking outburst  of  the Shadong landslide.
The results show that the Shadong landslide is a giant landslide with a volume of approximately 23 045×104 m3.
The landslide is currently in the stage of creep deformation, with continuous deformation from 2018 to 2023. The
reactivation  deformation  area  of  the  landslide  is  mainly  concentrated  at  the  front  edge  of  the  slope,  and  the
deformation on the downstream side is stronger than that on the upstream side. The Shadong landslide slides along
the  bedrock  cover  interface,  exhibiting  a  traction  type  progressive  failure.  Based  on  stability  analysis,  three
potential  instability  modes  have  been  established.  Under  natural  conditions,  the  leading  edge  of  the  secondary
landslide C3 is unstable, with the landslide event lasting around 35 seconds. The maximum speed of the landslide
reaches 30 m/s. The height of the barrier dam is about 90 m, and the barrier lake capacity is about 1.62×108 m3,
with a  maximum flood flow of  approximately 3 535 m3/s  and a flood peak height  of  approximately 14 m at  the
dam site of the Lava Power Station after the barrier dam failure. Under storm conditions, instability occurs in zone
II-2,  forming  a  133-meter-high  barrier  dam  with  a  lake  capacity  of  approximately  4.10×108 m3.  The  maximum
flood flow could reach 11 315 m3/s, with a maximum flood peak height of approximately 31 m at the Lava Power
Station.  In  the  event  of  both  storm and earthquake conditions,  II-1  and II-2  zone are  unstable  at  the  same time,
resulting in the height of the barrier dam of approximately 153 m, with a barrier lake capacity of approximately
5.66×108 m3.  The  maximum  flood  flow  is  approximately 19 960 m3/s,  with  a  maximum  flood  peak  height  of
approximately 45m at the dam site of the Lava Power Station after the barrier dam failure. Given the high risk of
river blockage and the catastrophic potential of the Shadong landslide, continuous monitoring through integrated
sky,  air,  ground,  and  interior  methods  is  recommended.  Additionally,  further  study  is  needed  to  establish  early
warning thresholds and accurately manage the risk of major geological disasters.
Keywords：development  characteristics； river  blocking outburst； the  upper  reaches  of  Jinsha  River；Shadong
landslide

 

第四纪以来，随着青藏高原的快速隆升，金沙江

新构造运动活跃，主要表现为断裂复活、地震等，具有

继承性、新生性和节奏性。金沙江断裂带大致以 NE
向的巴塘断裂和 NW 向的德钦—中甸—大具断裂为

界，可分为北、中、南 3 段 [1]，各段活动周期、强度存在

差异性。金沙江上游已发生的地震震源深度一般 5～
10 km[2]，均属浅源地震，破坏性强，地震活动破坏山体

的稳定性，增加地质灾害发生的风险。在强烈的内外

动力地质作用下，金沙江上游河道坡降大、地面切割

强烈，山高谷深，为典型的高山峡谷区，V 型河谷发

育，岩体破碎、分水岭狭窄，极易发生山体滑坡。在金

沙江上游直门达—石鼓段共发育 87 处堵江滑坡隐患

点[3]，相关学者以典型堵江滑坡为研究对象，开展堵江滑

坡的形成机制与稳定性评价[4 − 8]、灾情应急与监测[9 − 10]、

堵江危险性分析 [11]、古滑坡堰塞湖溃坝堆积物粒度特

征分析[12] 等方面的研究。

金沙江上游巴塘—白玉段堵江滑坡以白格滑坡、

沙东滑坡、色拉滑坡等为典型代表。白格滑坡滑源区

岩体变形过程至少经历了 50 a[13]，2018 年 10 月 11 日

白格滑坡第一次失稳，堰塞湖库容约 2.9×108 m3，回水

最高淹没至原波罗乡政府大楼一层，堰塞湖溃决峰值

流量达到 1.0×104 m3/s。11 月 3 日第二次失稳，堰塞湖

库容约 5.24×108 m3，回水最远淹没至白玉县金沙乡，

堰塞湖溃决峰值流量达到 3.1×104 m3/s，洪水造成西

藏、四川、云南等省（自治区）多处房屋、桥梁、道路受损[14]。

由此可见，堵江滑坡具有强烈的灾害链效应，易形成

滑坡-堵江-洪水灾害链。沙东滑坡为古滑坡，有复活

变形的迹象，目前处于蠕滑变形阶段，存在大规模失

稳的风险，极可能形成滑坡-堵江-洪水灾害链，严重威

胁沿线重大工程建设、交通设施以及人民生命财产安

全。李雪等[4] 通过遥感解译和现场调查研究了沙东滑

坡的发育特征和形成机理，认为滑坡处于深层蠕滑变
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形中，目前缺乏对滑坡失稳后的运动过程模拟和堵江

溃决预测分析。本文采用雷达卫星 InSAR 形变监测、

无人航空摄影测量、工程地质调查、数值模拟等方

法，开展沙东滑坡遥感动态监测，分析滑坡的变形特

征、活动现状以及失稳模式，模拟滑坡的失稳运动过

程，探讨滑坡堵江溃决的风险，为防范和管控流域重

大地质灾害链提供技术支撑，助力流域地质灾害预警

能力和防治水平的提高。 

1    地质背景

沙东滑坡位于西藏贡觉县沙东乡雄巴村金沙江

右岸，地形切割强烈，山高谷深，为典型的高山峡谷区

（图 1），斜坡完整性差、岩体破碎，具备发生山体滑坡

的地貌条件。滑坡区属典型高原气候，点状暴雨现象

突出，年平均降水量 480 mm，降雨主要集中在 6—9
月。滑坡区出露第四系滑坡堆积（Qhdel）碎块石类土体、

第四系冲洪积（Qhapl）卵砾石类土体、二叠系—下三叠

统岗托岩组（PT1g）较硬-较软层状云母石英片岩岩组。

沙东滑坡位于金沙江断裂带上，构造线方位以南

北向为主，北东向、北西向次之。主要分布有卡多拉

多断裂（F1）、金沙江结合带西界断裂（F2）、金沙江结

合带东界断裂（F3）、汪布堆—麦拉断裂（F4）、边坝断

裂（F5）、桶底卡—格绒断裂（F7）、巴巴—黄草坪断裂

（F8）。其中桶底卡—格绒断裂（F7）的分支断裂罗麦—

沙东断裂从滑坡中部通过，对滑坡影响较大，断裂总

体走向约 341°~2°，断层面倾向西，倾角 30°~40°。
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图 1    巴塘至白玉段堵江滑坡分布图（底图据 1∶25 万地质图、滑坡数据引自文献 [3]）
Fig. 1    Distribution of landslides in the Batang Baiyu Section of the Jinsha River (The base map after the 1∶250 000 Geological Map and

landslide data adapted from Ref.[3])
 

受印度板块向欧亚板块的 NNE 向持续挤压作用，

金沙江断裂带新生代以来发生持续隆升和挤压构造

变形，是现今地球表面地形地貌和地质构造演化最复

杂、构造活动最强烈的地区之一，中国地震台网公开

的地震历史数据显示，自 1900 年 1 月以来，金沙江巴

塘—白玉段区域上发生地震 5 次，震级 3.1~3.3，地震

活动破坏山体的稳定性，使岩体变得更加松散、破碎，

节理、裂隙更加发育。 
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2    基本特征

沙东滑坡平面形态呈不规则矩形，前缘以江面为

界，后缘以陡坎为界，上游侧以冲沟为界，下游侧以山

脊为界，见图 2a。滑坡前缘高程 2 660～2 670 m，后缘

高程 3 759～3 850 m，高差 1 099～1 180 m。沙东滑坡

呈陡-缓-陡的阶梯状地形，高程 3 150 m 以下至河床地

形坡度约 30°，高程 3 150～3 430 m 之间地形坡度约

15°，高程 3 430 m 以上地形坡度约 35°（图 2b）。滑坡

纵长 2 599 m，横宽 2 934 m，面积 691×104 m2，已有钻

孔、物探资料综合显示，滑体中部基覆界面厚度 30～

50 m，野外调查表明，沙东滑坡滑体具有中间厚、边缘

薄的特点，按平均厚度 30 m 估算，沙东滑坡体积约

23 045×104 m3，为巨型滑坡。滑坡上游侧主滑方向

60°，下游侧主滑方向 33°。根据滑坡的物质组成、地

形地貌、变形特征，将沙东滑坡分为Ⅰ区、Ⅱ-1 区、Ⅱ-

2 区、Ⅱ-3 区、Ⅱ-4 区、Ⅱ-5 区、Ⅱ-6 区、Ⅱ-7 区。滑

坡沿基覆界面滑动，滑体物质为碎块石土，结构松

散。滑床物质为二叠系—下三叠统岗托岩组（PT1g）云

母石英片岩，滑坡后缘基岩产状 240°～249°∠33°～37°，

岩体呈强风化。
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图 2    沙东滑坡变形分区及工程地质剖面图

Fig. 2    Deformation zoning and engineering geological profile fo Shadong landsilde
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3    滑坡复活变形特征
 

3.1    滑坡地表变形特征

Ⅰ区组成滑源区，位于斜坡上部滑坡堆积区上方

至山脊区域，大部分地区基岩裸露，岩性为云母石英

片岩，见图 3a，局部缓坡平台处可见残坡积层，因公路

开挖局部浅表层有溜滑迹象，见图 3b。滑源区前缘高程

3 361～3 519 m，后缘高程 3 759～3 850 m，高差 331～

398  m， 纵 长 106～ 648  m， 横 宽 2 934 m， 面 积 168×

104 m2，估算体积约 3 360×104 m3，发育 C5、C6 次级滑

体（图 3c），未见新近变形迹象，该区整体基本稳定。
 
 

（a） （b） 210°345° 85°

3 m
10 m

（c）

（d） （e）240° 95°

（g）

70°

278° （h） （i）265° 275°

10 m

8 m

8 m

（f）

图 3    沙东滑坡变形特征

Fig. 3    Deformation characteristics of Shadong landslide
注：（a）为滑源区云母石英片岩；（b）为滑源区公路开挖局部溜滑；（c）为滑源区 C5 次级滑体老滑坡洼地；（d）为滑坡堆积区 C1 次级滑体陡坎；

（e）为滑坡堆积区 C1 次级滑体裂缝（LF012）；（f）为滑坡堆积区 C1 次级滑体裂缝（LF011）；（g）为滑坡堆积区 C3 次级滑体陡坎；

（h）为滑坡堆积区 C3 次级滑体洼地；（i）为滑坡堆积区 C3 次级滑体裂缝（LF106）。
 

Ⅱ-1 区、Ⅱ-2 区、Ⅱ-3 区、Ⅱ-4 区、Ⅱ-5 区、Ⅱ-
6 区、Ⅱ-7 区共同组成滑坡堆积区（图 2a）。

Ⅱ-1 区位于滑坡体中部下游侧，出露第四系滑

坡堆积碎块石类土体，前缘高程 3 198 m，后缘高程

3 361 m，高差 163 m，纵长 396 m，横宽 1 179 m，面积

70×104 m2，估算体积约 3 500×104 m3，未见新近变形迹

象，天然工况下基本稳定，但易受Ⅱ-2 区牵引式变形

破坏影响，暴雨、地震等工况下处于欠稳定状态。

Ⅱ-2 区位于滑坡前缘下游侧，出露第四系滑坡堆

积碎块石类土体，前缘高程 2 612 m，后缘高程 3 198 m，

高差 586 m，纵长 1 236 m，横宽 919 m，面积 110×104 m2，

估算体积约 3 300×104 m3，变形表现为陡坎、裂缝、洼

地，新近变形迹象明显，发育 C1—C3 等 3 处次级滑体

（图 3d—i），以 C3 次级滑体前缘变形最为强烈，天然

工况下处于欠稳定状态。该区域斜坡呈近直线形，坡

度 20°～30°，发育 4 条较大冲沟，是滑坡区降雨等地表

水的主要排泄通道。前缘近河谷区地形变陡，坡度约

40°，在河水冲刷作用下垮塌变形迹象明显。

Ⅱ-3 区位于滑坡体中部上游侧，出露第四系滑坡

堆积碎块石类土体，前缘高程 3 185～3 309 m，后缘高

程 3 476～ 3 519 m，高差 210～ 291 m，纵长 476 m，横

宽 2 053 m，面积 129×104 m2，估算体积约 6 460×104 m3。

坡度相对较缓，10°～20°，为居民区和耕地分布区，未

见变形迹象，整体基本稳定。出露 3 处下降泉，流量

0.5~2 L/s 不等，泉点附近可见地下水溢出带。

Ⅱ-4 区位于滑坡体前缘中部，出露第四系滑坡堆
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积碎块石类土体。变形区前缘高程 2 615 m，后缘高程

3 336 m，高差 721 m，纵长 1 320 m，横宽 460 m，面积

56×104 m2，估算体积约 1 680×104 m3，后缘可见老的滑

坡陡坎和裂缝，未见新近变形迹象，整体较稳定。

Ⅱ-5 区位于滑坡体中前缘上游侧，出露第四系

滑坡堆积碎块石类土体。变形区前缘高程 2 759 m，后

缘高程 3 279 m，高差 520 m，纵长 954 m，横宽 769 m，

面积 80×104 m2，估算体积约 2 400×104 m3。斜坡呈近

直线形，坡度 20°～30°，局部发育陡坎，陡坎高度 1～
5 m，变形表现为老的下错陡坎、裂缝、洼地，未见新

近变形迹象，整体基本稳定，区域内发育 4 条较大冲

沟，为降雨等地表水的主要排泄通道。

Ⅱ-6 区位于滑坡体中前缘上游侧，出露第四系滑

坡堆积碎块石类土体。前缘高程 2 869 m，后缘高

程 3 174 m，高差 305 m，纵长 681 m，横宽 404 m，面积

31×104 m2，估算体积约 930×104 m3。变形表现为冲沟

两侧的局部垮塌，坡体整体基本稳定。

Ⅱ-7 区位于滑坡体前缘上游侧，出露第四系冲洪积

卵砾石类土体，原为居民区，现已全部搬迁，用地类型

以耕地为主 ，前缘高程 2 618 m，后缘高程 2 759～
2 869 m，高差 141～251 m，纵长 872 m，横宽 548 m，面

积 44×104 m2，估算体积约 1 320×104 m3，未见变形迹象，

整体基本稳定。前缘近河谷区地形变陡，坡度约 45°，
在河水的冲刷作用下存在持续垮塌变形。
 

3.2    滑坡变形多源遥感动态监测

采用 2019 年 6 月、2020 年 6 月、2023 年 2 月的无

人机光学影像对比解译表明（表 1、图 4a—c），2019 年

6 月之前沙东滑坡发育裂缝 94 处、陡坎 32 处，2019
年 7 月—2020 年 6 月新增裂缝 21 处，2020 年 7 月—

2023 年 2 月新增裂缝 67 处、陡坎 2 处，裂缝和陡坎数

量呈逐年递增的趋势，指示存在持续变形，主要分布

在Ⅰ区、Ⅱ-1 区、Ⅱ-2 区、Ⅱ-3 区、Ⅱ-4 区、Ⅱ-5 区、

Ⅱ-7 区。其中，Ⅱ-2 区裂缝和陡坎发育数量最多，变

形最强烈，与野外调查结果一致。裂缝类型以拉张裂

缝为主，分布在次级滑体的后缘，呈多级弧形断续展

布，裂缝未完全贯通，裂缝走向以 10°和 115°为优势方

位（表 2、图 4e），次级滑体侧翼局部见极少量羽状剪
 

表 1    沙东滑坡遥感数据源信息表

Table 1    Remote sensing data source of Shadong landslide
 

序号 成像时间 数据源 分辨率/处理方法

1 2019-06-30 无人机航测 0.2 m

2 2020-06-15 无人机航测 0.2 m

3 2023-02-20 无人机航测 0.2 m

4
2018-11-08 —

2022-04-22
Sentinel-1A

（升轨、C波段）
Stacking-InSAR、

SBAS-InSAR
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图 4    沙东滑坡多期光学影像、裂缝柱状图及走向玫瑰图

Fig. 4    Multiphase optical remote sensing images, cracks histogram, and rose diagram of Shadong landslide
注：（a）为 2019 年 6 月无人机影像，分辨率 0.2 m；（b）为 2020 年 6 月无人机影像，分辨率 0.2 m;

（c）为 2023 年 2 月无人机影像，分辨率 0.2 m；（d）为裂缝及陡坎数量柱状图；（e）为裂缝走向玫瑰图，数字代表裂缝数量。
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切裂缝，宏观变形特征与滑坡位移-时间曲线的匀速变

形阶段一致[15]。

采用 2018 年 11 月 8 日—2022 年 4 月 22 日的哨

兵数据对滑坡进行 InSAR 持续监测，从获取的形变速

率分布图来看（图 5a），滑坡变形区域主要集中在斜坡

中前缘，下游侧变形比上游侧强烈，局部因变形较大

出现失相干，中部缓坡平台和后缘变形比较微弱，变

形区域与滑坡范围吻合性较好，最大年均变形速率为

90 mm/a，位于Ⅱ-2 区前缘。在滑坡体上布置了 8 个监

测点开展时序分析（图 5b），指示滑坡存在持续变形，

其中 S6—S8 监测点分布在滑坡下游侧变形区，累计

变形量 20～27 cm，S7 监测点累计变形量达到最大为

27 cm，位于Ⅱ-2 区；S4—S5 分布在滑坡中前部，累计

变形量 9～19 cm；S1—S3 分布在滑坡上游侧变形区，

累计变形量 8～21 cm。 

4    堵江溃决预测分析
 

4.1    滑坡潜在失稳模式分析

沙东滑坡的孕育形成受地形地貌、岩土体结构、

断裂构造与地震、降雨、河流侵蚀和人类工程活动等

多因素的影响。滑坡所在斜坡呈陡-缓-陡的阶梯状地

形，前缘有较好的临空区间，具备发生滑坡的地形条

件。受金沙江结合带长期构造挤压，滑坡区岩体节理

裂隙发育，结构破碎，呈强风化。伴随着青藏高原隆

升，地质历史时期金沙江上游地震频发，河谷两岸发

育大量古滑坡，研究区以沙东滑坡、色拉滑坡、丁巴

滑坡为代表。白格滑坡 2018 年 10 月 10 日、11 月 3
日先后两次形成的滑坡-堵江-洪水灾害链，在沙东滑

坡前缘形成的最大洪峰高度 50～60 m，洪水冲刷引起

斜坡前缘的大规模垮塌，加之金沙江流水长期对坡脚

的侧向侵蚀作用，共同影响沙东滑坡的整体稳定性。

在沙东滑坡的中后缘有房屋建设、道路工程等人类工

程活动，局部可见溜滑变形，对滑坡主要起到加载的

作用。综合分析多期雷达卫星数据、无人机光学遥感

数据，沙东滑坡处于持续变形中，滑坡前缘呈局部多

级复活，并有向后扩展的趋势，变形迹象主要表现为

多级台阶状陡坎、弧形裂缝，前缘下游侧变形强于上

游侧。现场调查表明沙东滑坡为老滑坡堆积体的复

活，大致沿基覆界面滑动，前缘滑体失稳下滑并牵引

后部滑体渐进破坏，为牵引式滑坡。 

 

表 2    沙东滑坡长度大于 100 m 裂缝信息

Table 2    Cracks information of Shadong landslide with a length of more than 100 m
 

编号 影像特征 分布区域 长度/m 走向/（°） 下挫/cm 张开度/cm 类型 成像时间

LF001 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-5区 195 139 3～10 5～10 拉张裂缝 2019-06-30

LF003 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-5区 101 131 5～10 5～10 拉张裂缝 2019-06-30

LF006 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-5区 122 4 5～10 5～10 拉张裂缝 2019-06-30

LF011 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 183 158 50～70 30～40 拉张裂缝 2019-06-30

LF016 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 146 122 15～20 15～25 拉张裂缝 2019-06-30

LF020 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 178 92 10～20 20～25 拉张裂缝 2019-06-30

LF021 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 172 60 10～20 20～25 拉张裂缝 2019-06-30

LF022 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 300 69 50～70 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF023 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 159 106 50～70 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF024 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 181 98 20～30 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF025 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 123 104 20～30 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF032 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 158 163 30～40 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF036 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 145 157 30～40 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF037 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 122 118 20～30 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF038 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 166 92 20～30 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF041 灰色，呈马蹄形展布 Ⅱ-2区 103 126 50～70 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF043 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 164 6 50～70 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF058 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-4区 153 84 20～30 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF063 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 174 79 50～60 20～40 拉张裂缝 2019-06-30

LF064 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 190 71 50～60 20～40 拉张裂缝 2019-06-30

LF066 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 104 115 30～40 20～30 拉张裂缝 2019-06-30

LF106 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 130 9 30～40 20～30 剪切裂缝 2020-06-15

LF107 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 107 17 30～40 20～30 剪切裂缝 2020-06-15
LF108 灰色，呈弧形展布 Ⅱ-2区 106 118 20～30 20～30 拉张裂缝 2020-06-15

·  166  · 水文地质工程地质 第 6 期



4.2    滑坡运动过程模拟

前文分析表明，C3 次级滑体前缘在天然工况下处

于欠稳定状态 ，失稳的可能性最大 ，运用 Massflow

软件对沙东滑坡 C3 次级滑体前缘开展滑坡运动过程

模拟。首先将无人机机载 LiDAR 获取的数字高程模

型（DEM）导入 Massflow 程序中，建立用于计算的三维

地形模型。为便于计算，将模型设置为单层单相流，

忽略演化过程中密度的变化和惯性力对重力加速度

的影响。选择适用于滑坡灾害的 Coulomb-viscous

模型作为基底阻力模型，滑坡计算参数采用滑带土残

余强度，通过现场调查、室内试验，沙东滑坡滑体土的

密度取值 2.18 g/cm3，内聚力平均值为 57.25 kPa，内摩

擦角平均值为 28.95°，滑体土成分为碎石土，基底摩擦

系数取 0.4。

Massflow 模拟计算总时长为 35 s，滑坡基本停止

运动，模拟得到的滑坡运动过程如图 6 所示。 t<10 s

为滑坡体失稳下滑初始阶段，滑体从滑源区启动沿临

空面向下运动，巨大势能转化成动能，滑坡体在失稳

下滑以后，速度逐渐增大，滑坡龙头速度增加最快，最

大速度可达 25 m/s 左右；10 s≤t<30 s 为滑坡加速下滑

阶段，10~15 s 时滑坡前缘运动至江底，滑坡体沿沟道

进行滑动，15~30 s 时滑体基本运动至金沙江底并开始

堆积，最大速度约 30 m/s；当 t≥30 s 后，由于滑体物质

缺乏补充，同时沿途铲刮、碰撞消耗大量动能，滑坡体

开始减速并逐渐堆积在坡脚处。在 35 s 时，除了在沟

道和某些陡坡部分有缓慢移动外，滑坡体速度几乎为

零，说明滑坡体基本已经停止运动，最大堆积厚度约

95 m。 

4.3    滑坡堵江预测分析

柴贺军等 [16] 通过分析国内外典型堵江滑坡天然

坝形态，发现坝底宽度是天然坝高度的 8~10 倍，提出

完全堵江的最小土石方量计算公式为：

Vmin = H2B(7−0.5cotφ)

式中：Vmin——滑坡完全堵江最小土石方量/m3；

H——平均河水深度/m；

B——河床宽度/m；

φ——堵江岩土体饱水状态下的内摩擦角/（°）。
根据 2023 年 2 月无人机影像和数字高程模型

（DEM），沙东滑坡处金沙江洪水期水面平均宽度约

110 m，河水深度约 20~25 m，岸坡坡度约 35°，河床高

程 2 660 m。将沙东滑坡堵江断面简化为梯形，对沙东

滑坡滑体开展饱水直剪试验，获得其内摩擦角（φ）为
18.4°。据此计算沙东滑坡形成堵江的最小土石方量

为 37.79×104 m3。

黄润秋等 [17] 分析了 32 个堵江天然堆石坝的相关

参数，提出天然堆石坝的体积 Vd 和坝高 Hd 存在如下

的关系 ：Hd=−355.73+65.01×lgVd，相关系数 r=0.873 6。
据前文对沙东滑坡目前各区的宏观变形特征和稳定

性分析可知，可能形成堵江的失稳情况组合为（图 7a、
表 3）：①天然工况下，C3 次级滑体前缘失稳，估算堵

江高度 90 m，与滑坡运动过程模拟的堵江高度吻合较

好；②暴雨工况下，Ⅱ-2 区失稳，估算堵江高度 133 m；

③暴雨+地震工况下，Ⅱ-1、Ⅱ-2 区失稳，估算堵江高

度 153 m。

堰塞坝体溃决模式与堰塞坝的几何形态和坝体

物质的特殊构成关系密切。白格滑坡第一次堵江和

第二次堵江堰塞坝在人工开挖泄流槽的情况下最终

是坝顶溢流模式破坏。沙东滑坡和白格滑坡在河床

条件、水动力条件、滑体物质组成等方面具有一定的

相似性，推测沙东滑坡失稳后形成堰塞坝的破坏模式
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图 5    沙东滑坡 InSAR 形变监测图

Fig. 5    InSAR deformation monitoring of Shadong landslide

2024 年 郑顺祥，等：金沙江上游沙东滑坡发育特征与堵江溃决预测分析  ·  167  ·



为坝顶溢流模式，溃决方式应为逐渐全溃。对不同失

稳模式下形成的堰塞坝溃决后下游不同距离进行最

大洪水量和最大洪水高度预测分析，计算时按堰塞坝

下游间隔递增 10 km 进行计算。

沙东滑坡堰塞湖溃决后最大洪水预测采用经验

公式[18]：

QLM =
W

W
Qmax

+
L

VmaxK

式中：QLM——最大洪水流量/（m3·s−1）；

L——距堰塞坝址距离/m；

W——堰塞湖库容/m3；

Qmax——堰塞坝址最大流量/（m3·s−1）；
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Fig. 6    Numerical simulations of the sliding mass at different times during the instability of C3 front edge under natural conditions
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Vmax——洪水的最大流速，本次取值 4.0 m/s；
K——经验系数，本次取值 1.3。

参照白格滑坡堵江溃决相关数值[14]，初步确定天然

工况下 C3 前缘失稳时堰塞坝址最大流量为 5 000 m3/s，
暴雨工况下Ⅱ-2 区失稳时堰塞坝址最大流量为

18 000 m3/s，暴雨+地震工况下Ⅱ-1 区、Ⅱ-2 区失稳最

大流量为 38 000 m3/s。
当 C3 前缘形成堰塞坝溃决后，下游 10 km 处的最

大洪水流量约 4 720 m3/s，最大洪峰高度约 17 m，至拉

哇电站坝址处最大洪水流量约 3 535 m3/s，最大洪峰高

度约 14 m（图 7b）。当Ⅱ-2 区失稳形成堰塞坝溃决后，

下游 10 km 处的最大洪水流量约 16 600 m3/s，最大洪

峰高度约 40 m，至拉哇电站坝址处最大洪水流量约

11 315 m3/s，最大洪峰高度约 31 m。当Ⅱ-1 区、Ⅱ-2 区

失稳形成堰塞坝溃决后，下游 10 km 处最大洪水流量

约 33 655 m3/s，最大洪峰高度约 62 m，至拉哇电站坝址

处最大洪水流量约 19 960 m3/s，最大洪峰高度约 45 m。 

5    结论

（1）沙东滑坡位于金沙江结合带内，平面形态呈

不规则矩形，体积约 23 045×104 m3，为一巨型滑坡。滑

坡沿基覆界面滑动，滑体物质为碎块石土，滑床物质

为二叠系—下三叠统岗托岩组云母石英片岩。

（2）沙东滑坡目前处于蠕滑变形阶段，可划分出

7 个变形区，2018—2023 年存在持续变形，主要集中在

斜坡前缘，下游侧变形比上游侧变形强烈。沙东滑坡

的孕育形成受地形地貌、岩土体结构、断裂构造与地

震、降雨、河流侵蚀和人类工程活动等多因素的共同

影响，破坏模式为牵引式渐进破坏。

（3）在稳定性分析的基础上，建立了沙东滑坡 3 种

潜在失稳模式：①天然工况下，C3 次级滑体前缘失

稳，滑坡持续过程约 35 s，滑体最大速度达 30 m/s，堵
江堰塞坝高度约 90 m，堰塞湖库容约 1.62×108 m3，堰塞

坝溃决后拉哇电站坝址处最大洪水流量约 3 535 m3/s，
最大洪峰高度约 14 m；②暴雨工况下，Ⅱ-2 区失稳，堵

江堰塞坝高度约 133 m，堰塞湖库容约 4.10×108 m3，堰塞

坝溃决后拉哇电站坝址处最大洪水流量约 11 315 m3/s，
最大洪峰高度约 31 m；③暴雨+地震工况下，Ⅱ-1、Ⅱ-
2 区同时失稳，堵江堰塞坝高度约 153 m，堰塞湖库容

约 5.66×108 m3，堰塞坝溃决后拉哇电站坝址处最大洪

水流量约 19 960 m3/s，最大洪峰高度约 45 m。沙东滑

坡堵江风险高、致灾性强，建议采用天-空-地-内一体

化的手段对沙东滑坡进行持续监测，开展滑坡的预警

阈值研究，精准管控重大地质灾害风险。
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失稳组合
模式

失稳块体
堵江方量
/（104 m3）

堵江高度
/m

堰塞湖最高
水位高程/m

堰塞湖库容
/（108 m3）

① C3前缘 720 90 2 750 1.62
② Ⅱ-2区 3 300 133 2 793 4.10

③
Ⅱ-1区

6 800 153 2 813 5.66
Ⅱ-2区
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