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摘 要： 高速远程滑坡灾变模式复杂，诱发因素多样，其启滑机制及动力学演变阶段的判定是研究的重点与难点 . 以易贡高速

远程滑坡为例，融合静力学反演与动力学模拟，揭示了冰川融水与降雨共同作用下的滑坡触发机制与运动特性 . 基于遥感影

像、环剪试验与数字高程模型，采用极限平衡法标定关键参数（孔压系数），并在滑移路径预设松散堆积层，实现了剪切液化与

铲刮效应的定量表征 . 结果表明，降雨与冰川融水显著增加孔隙水压力，降低抗剪强度，诱发滑坡失稳；运动过程中剪切液化与

铲刮效应使滑体速度提升了 32.1%，规模扩大了 28.3%. 模拟结果与实际工况吻合良好，为类似灾害风险防控提供了科学依据

与方法 .
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Abstract: High-speed long-distance landslides exhibit complex disaster patterns and diverse triggering factors, making the 
determination of their initiation mechanisms and dynamic evolution stages a key research focus and challenge. This study takes the 
Yigong high-speed long-distance landslide as an example and integrates static inversion with dynamic simulation to reveal the 
triggering mechanism and movement characteristics of the landslide under the combined influence of glacial meltwater and rainfall. 
Based on remote sensing images, ring shear tests, and digital elevation models, key parameters (pore pressure coefficient) were 
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calibrated using the limit equilibrium method, and a loose accumulation layer was preset along the sliding path to quantitatively 
characterize shear liquefaction and the scraping effect. The results show that rainfall and glacial meltwater significantly increase 
pore water pressure and reduce shear strength, leading to landslide instability. Furthermore, shear liquefaction and the scraping 
effect during motion increased the sliding speed by 32.1% and expanded the landslide scale by 28.3%. The simulation results agree 
well with actual conditions, providing a scientific basis and methodology for risk prevention and control of similar geological 
disasters.
Key words: multi-source hydrodynamics; high-speed long-distance landslide; catastrophic evolution; shear liquefaction; scraping 
effect; engineering geology.

0 引言  

高速远程滑坡是一种极具破坏性的地质灾害，

其 灾 变 演 化 过 程 复 杂 多 样 ，通 常 涉 及 复 杂 的 地 质 、

气 象 及 水 文 条 件 . 由 于 其 运 动 速 度 快 、影 响 范 围 广

的特点，对人类活动和自然环境造成重大威胁（Dai 
et al.， 2019）. 因 此 ，研 究 高 速 远 程 滑 坡 的 灾 变 演 化

过程，对于滑坡灾害的预防和治理具有重要意义 .
近 年 来 ，随 着 遥 感 技 术 和 数 值 模 拟 技 术 的 发

展，国内外学者对高速远程滑坡的研究取得了一系

列重要成果 .Zhou et al.（2020）利用多尺度摩擦定律

高 精 度 再 现 滑 坡 动 力 过 程 ；Cai et al.（2022）采 用 连

续 - 非 连 续 方 法 模 拟 滑 坡 起 动 与 滑 动 ；牛 犇 等

（2023）基 于 连 续 - 非 连 续 单 元 法（CDEM）结 合 颗

粒 单 元 法 ，定 量 分 析 高 速 远 程 滑 坡 成 灾 范 围 ；Guo 
et al.（2023）和 Gao et al.（2023）分 别 关 注 了 易 贡 滑

坡的起动机制、潜在危险岩体及其可能引发的灾害

链 ，并 利 用 遥 感 技 术 进 行 监 测 预 警 ；钟 源 等（2023）

通过物理模型试验和数值模拟，研究了强降雨触发

厚 层 堆 积 层 滑 坡 的 机 制 ；Wu and Yang（2024）发 展

了 深 度 平 均 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学（SPH）与 有 限 体

积 van Leer 分裂（FV-VLS）耦合方法用于滑坡危险

区评价；杨畅等（2024）利用 MatDEM 软件构建易贡

滑 坡 三 维 模 型 ，研 究 了 铲 刮 作 用 对 滑 坡 形 成 的 影

响；李剑平等（2024）提出了随机极限平衡-物质点

耦合分析方法（RLE-MPM），开发软件接口评估降

雨 边 坡 大 变 形 破 坏 ；Ho et al.（2025）通 过 地 震 信 号

反演揭示了滑坡动态过程及摩擦系数变化，表明高

速滑动产生的热量增强了流动性 .
然而，当前主流数值模拟方法在处理多因素协

同 作 用 方 面 仍 存 在 一 定 局 限 . 例 如 ，许 多 模 型 对 复

杂 地 形 产 生 的 离 心 力 、向 心 力 效 应 考 虑 不 足 ，难 以

准 确 刻 画 曲 面 路 径 上 的 运 动 行 为 ；在 同 时 耦 合 力

学-水文-地质等多场作用时，常面临理论简化性

强 、参 数 不 确 定 性 高 、计 算 可 行 性 低 等 挑 战 ；此 外 ，

传 统 方 法 在 反 映 滑 带 土 体 空 间 变 异 性 及 量 化 模 拟

不确定性方面仍有改进空间 .
特 别 值 得 关 注 的 是 ，在 高 速 剪 切 条 件 下 ，滑 坡

土体常发生显著的剪切液化现象 . 这种现象是指土

体 在 外 部 剪 切 力 作 用 下 ，颗 粒 发 生 重 排 ，孔 隙 水 被

挤压且因高速剪切无法及时消散，导致孔隙水压力

急 剧 上 升 . 当 孔 隙 水 压 力 足 够 大 时 ，土 颗 粒 间 有 效

应力骤降，土体抗剪强度丧失，呈现类流体行为（即

液化），从而显著加速滑坡体的流动变形和扩展，扩

大灾害规模（Hu et al.， 2015）. 胡明鉴等（2009）针对

易贡滑坡的研究尤为关键，他们通过高精度环剪仪

模拟大位移剪切过程，发现在不排水高速剪切条件

下 ，孔 隙 水 向 剪 切 面 迁 移 ，导 致 该 处 土 体 含 水 率 和

细 粒 含 量 升 高 ，有 效 内 摩 擦 角 显 著 低 于 排 水 条 件 ，

明 确 揭 示 了 高 速 剪 切 诱 发 液 化 并 导 致 土 体 强 度 急

剧弱化的机制，这一现象在易贡高速远程滑坡的形

成中起到了至关重要的作用 .
尽 管 上 述 研 究 对 高 速 远 程 滑 坡 的 触 发 因 素 和

运动过程进行了广泛探讨，但对其灾变演化机制的

综合评定，特别是在冰川融水与降雨等多重因素共

同作用下的系统性数值模拟与实证分析，仍有待深

化 . 冰 川 融 水 作 为 一 种 特 殊 的 水 文 条 件 ，其 对 滑 坡

的 影 响 机 制 复 杂 ，涉 及 冰 川 消 融 、地 表 径 流 及 地 下

水 流 动 等 多 个 过 程（Zou et al.， 2023）；降 雨 则 直 接

影 响 土 体 的 孔 隙 水 压 力 ，降 低 土 体 的 抗 剪 强 度 ，进

而诱发滑坡失稳（郭长宝等，2024）.
鉴 于 我 国 约 80% 的 大 规 模 高 速 滑 坡 发 生 于 灾

变机制复杂多样的青藏高原（Shang et al.， 2003；郭

长 宝 等 ，2024），本 文 以 西 藏 易 贡 滑 坡 为 例 ，基 于 文

献调查、遥感影像、数字高程模型、地质分析及室内

环剪试验获取数据 .
为克服传统数值模拟方法的局限，本研究创新

性地引入集成滑坡模拟方法 LS-RAPID. 该模型在

处 理 多 场 耦 合 、反 映 地 形 效 应 、考 虑 参 数 空 间 变 异

性 及 模 拟 高 速 剪 切 液 化 行 为 方 面 展 现 出 显 著 优 越
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性，尤其适用于再现高速远程滑坡的动力过程与成

灾范围 .
本 文 融 合 极 限 平 衡 法 与 集 成 滑 坡 模 拟 模 型

（LS-RAPID），通过静力学反演，精确标定孔压系数

Ru，定量表征铲刮效应 ，揭示冰川融水与降雨耦合

作 用 下 滑 坡 灾 变 演 化 特 征 、触 发 机 制 及 运 动 特 性 ，

考 虑 剪 切 液 化 及 铲 刮 效 应 的 影 响 ，分 区 域 、分 阶 段

地阐述高位远程滑坡的联动灾变机理 .

1 研究区域概况  

2000 年 4 月 9 日 ，中 国 西 藏 自 治 区 的 易 贡 地 区

发生了一起高速远程滑坡灾害，其被称为易贡大滑

坡 . 该滑坡位于波密县札木弄乡附近的易贡藏布左

岸 札 木 弄 沟 ，中 心 经 纬 度 约 为 30° 12′3"N 、

94°58′03"E（图 1）.
青藏高原东南缘的易贡藏布中下游地形复杂、

山高谷深，平均海拔超过 4 000 m，发育有 V 形深切

河谷，峡谷区域斜坡坡度在 40°~60°之间，属于典型

的极高山峡谷地貌 . 此外，该地区还分布着冰斗、角

峰和冰碛垄等冰川地貌特征 . 滑坡区域的降雨多集

中 在 夏 季 ，年 平 均 气 温 约 为 11.4 ℃，冬 季 气 温 可 降

至 零 下 ，存 在 较 大 的 昼 夜 温 差 和 季 节 性 温 度 变 化

（袁浩等，2023）.
札 木 弄 沟 位 于 易 贡 - 鲁 朗 断 裂 和 察 隅 - 嘉 黎

断 裂 的 近 正 交 位 置 ，构 造 运 动 强 烈 ，历 史 上 多 次 发

生大地震，其中 1950 年察隅地震的震级高达 Ms8.6
级 . 沟 内 滑 源 区 主 要 由 喜 马 拉 雅 早 期 花 岗 岩 体 组

成 ，滑 源 区 以 下 的 地 层 主 要 为 大 理 岩 、砂 岩 和 板 岩

等 . 此外，沟内广泛分布有第四纪松散堆积物（Zhou 
et al.， 2016），地质条件较为脆弱 .

易 贡 大 滑 坡 的 规 模 巨 大 ，滑 坡 后 缘 高 程 约 为

5 520 m，落距约 1 500 m，垂直落差约 3 330 m，全长

8 000 m 左 右 ，是 中 国 历 史 上 规 模 最 大 的 滑 坡 之 一

（Zhou et al.， 2020）. 滑坡体以高速碎屑流的形式迅

速 滑 下 ，流 经 札 木 弄 沟 后 冲 出 沟 谷 ，延 伸 至 整 个 河

谷 ，最 终 在 河 谷 中 堆 积 形 成 喇 叭 状 天 然 坝 体 ，形 成

了 堰 塞 湖 ，完 全 阻 断 了 易 贡 藏 布 河 的 水 流 ，导 致 水

位急剧上升，给沿岸地区带来了巨大的威胁和风险 .

2 基于极限平衡法的静力学分析  

采 用 极 限 平 衡 法 对 易 贡 滑 坡 典 型 剖 面 的 崩 滑

区 进 行 了 模 拟 计 算 ，并 对 块 体 进 行 了 静 力 学 分 析 .
本研究参考了 Hu et al.（2015）与 Wang et al.（2016）

的文献，总结了模型中所使用的滑体参数，详见表 1.

图 1　2000 年 5 月 4 日（滑坡发生 25 d 后）获得的陆地卫星-7 号图像（Delaney and Evans，2015）

Fig. 1　Landsat-7 image obtained on May 4, 2000 (25 days after the landslide occurrence)(Delaney and Evans,2015)
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考 虑 到 研 究 区 地 形 复 杂 及 冰 川 融 水 、降 雨（涉

及冰川消融、地表径流、地下水流动等多过程）对孔

隙水压力的综合影响，为简化计算并服务于后续稳

定 性 分 析 ，本 研 究 采 用 孔 压 系 数 Ru 来 表 征 孔 隙 水

压力 .Ru 定义为土体内各点孔隙水压力 u 与土体自

重应力 γz 的比值，即 Ru=u/γz.
如 图 2a 所 示 ，这 些 力 分 别 为 自 重、基 底 法 向 应

力、基底下滑剪力、侧向法向应力及侧向剪力 . 根据

极限平衡法将滑坡划分为 149 个块体，自重范围为

208.72~18 032.00 kN，基底法向力范围为 172.14~
38 757.00 kN ，基 底 下 滑 剪 力 范 围 为 123.60~
26 016.00 kN. 将 自 重 最 大（18 032.00 kN，标 号 Ⅰ）

和自重最小（208.72 kN，标号Ⅱ）的典型块体进行静

力学分析，具体见图 2b.
反演分析结果表明：当 Ru 为 0.24 时，滑坡的安

全 系 数 Fs=1.011；当 Ru 增 加 至 0.25 时 ，Fs 降 至

0.999（Fs<1），表明此时滑坡体已趋于失稳状态，开

始出现破坏 .

静力学分析确定了临界孔压系数 Ru=0.25，该

结果为后续的动力学分析提供了关键输入参数，具

有 指 导 意 义 . 为 确 保 模 型 一 致 性 ，本 文 集 成 模 拟 中

孔压系数 Ru 取值为 0.25.

3 基 于 集 成 滑 坡 模 拟 模 型 的 动 力 学

分析  

3.1　集成滑坡模拟模型原理　

集成滑坡模拟模型（即 LS-RAPID）是由国际滑

坡 协 会（International Consortium on Landslide，简 称

ICL）自主研发的数值模拟程序，用于模拟由地震、降

雨或两者共同作用引发的滑坡运动 . 该模型将滑坡

的起始过程（稳定性分析）与运动过程（动力学分析）

整合在一个框架内，通过考虑孔隙水压力增加和地

震荷载，模拟滑坡从稳定状态、失稳破坏、失稳后强

度降低、运动直至最终沉积的完整演化过程（Sassa 
et al.， 2012），并包含运动过程中裹挟不稳定沉积物

导致的体积增大效应 . 简而言之，LS-RAPID 模型可

以表征触发因素作用下土体行为的动态演变 .
基 于 垂 直 柱 状 块 体 单 元 构 建 滑 坡 的 LS-

RAPID 力学概化模型如图 3 所示，作用于单个块体

的 力 系 包 括 ：自 重（W）、垂 直 地 震 力（Fv），水 平 x-y
方 向 地 震 力（Fx 和 Fy），块 体 单 元 侧 壁 的 侧 向 压 力

（P），滑体底部的剪切阻力（R），以及滑体底部的孔

隙压力（U）. 此外，滑体底部的法向应力（N）作为自

表 1　极限平衡法滑体参数

Table 1　Parameters of the sliding mass in the limit equilibri‐
um method                                                

参数

单位重量（U）

粘聚力（c）

摩擦角（φ）

取值

18.45 kN/m³
13 kPa
36.2°

图 2　易贡滑坡典型剖面的 Geo-Slope 计算结果

Fig.2　Geo-Slope calculation results for a typical profile of the Yigong landslide
a. 滑坡条分模型；b. 自重最大块体与自重最小块体的静力学分析
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重 法 向 分 量 的 反 作 用 力 ，同 样 被 纳 入 模 型 考 虑 . 其

中，R 受到 N 和 U 的影响 .R 沿最大坡度线向上的方

向 作 用 以 抵 抗 滑 动 ；在 运 动 阶 段 ，则 沿 运 动 的 反 方

向作用 . 所有应力和位移均被投影到水平面上进行

分析和计算（Sassa， 1989）. 滑坡所受总力为驱动力

（自 重 和 地 震 力）、侧 向 压 力 和 剪 力 之 和 ，为 滑 坡 提

供加速度 .
3.2　环剪实验　

集 成 滑 坡 模 拟 模 型 所 需 的 关 键 土 体 参 数 通 过

高 精 度 环 剪 仪 进 行 试 验 获 取 ，根 据 现 场 调 查 结 果 ，

以得到的数据为基础开展室内环剪试验 . 该实验装

置 同 样 由 ICL 自 主 研 发（图 4），支 持 模 拟 排 水 剪 切

图 4　高精度环剪仪及设计原理（Setiawan et al., 2018）

Fig. 4　High precision ring shear apparatus (Setiawan et al., 2018)
a. 仪表箱；b. 主控单元作为控制、监控箱；c. 计算机系统；d. 减压系统；e. 孔隙压力供应系统；f. 设计原理

图 3　集成滑坡模拟模型的操作流程及本构模型原理（Dang et al., 2019）

Fig.3　The operation flowchart and constitutive model principle of the integrated landslide simulation model (Dang et al., 
2019)
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与不排水剪切两种实验条件下的剪切破坏，能够模

拟与高速远程滑坡相关的剪切过程，同时还可以表

征内部土体破坏过程（Sassa et al.， 2004）.
试 验 时 ，将 土 样 放 入 剪 切 盒 内 ，通 过 调 整 施 加

在上部剪切盒的法向应力，旋转下部剪切盒进行剪

切 ，从 而 观 察 到 土 样 的 峰 值 变 形 . 该 设 备 不 仅 能 精

确 测 定 土 体 的 剪 切 强 度 、液 化 能 力 及 剪 切 行 为 ，还

能自动记录剪切面上的孔隙水压力、剪切位移和剪

切应力等关键参数（Tan et al.， 2020）.
图 5 展示了高精度环剪仪在不排水条件下获得

的 典 型 有 效 应 力 路 径（各 符 号 含 义 见 表 2）. 路 径 清

晰 地 反 映 了 土 体 在 不 排 水 环 剪 试 验 中 不 同 应 力 状

态下的力学行为及其液化过程，应力变化过程为初

始状态 I-破坏状态 F-稳定状态 SS.
初 始 状 态 点 I ( σ0，τ0 )：代 表 土 体 在 初 始 条 件 下

的应力状态，即未受剪切作用时的法向应力和剪切

应力 .
破坏状态点 F：随着剪切进行，不排水条件导致

孔 隙 水 压 力 累 积 ，有 效 应 力 路 径 上 移 . 当 路 径 达 到

破坏线 FLP 时，土体的剪切强度达到极限并发生破

坏（F 点）. 此后土体继续变形但逐渐趋于稳定 .
稳 定 状 态 点 SS ( σss，τss )：表 示 经 历 大 位 移 剪 切

后，土体达到稳定的残余应力状态，其黏聚力为 cp.
降雨等外部因素会增加孔隙水压力，可能改变

初始状态点 I ( σ0，τ0 )，加速土体的剪切液化过程，使

其更快达到破坏状态（F 点）.

3.3　模型建立　

基 于 对 易 贡 滑 坡 滑 带 土 体 试 样 高 精 度 环 剪 试

验结果（Hu et al.， 2015，其试验样品天然含水量为

5.4%，并在固结饱和状态下进行；Yu et al.， 2021），

结合滑坡体的遥感影像及数字高程模型（Digital El‐
evation Model，以下简称 DEM），建立集成滑坡模拟

模型，模拟中所使用的参数汇总为表 3. 孔隙水压力

条 件 采 用 孔 压 系 数 Ru 来 表 征 ，其 值 Ru=0.25 由 前

文极限平衡法静力学反演确定 .

图 5　由高精度环剪仪不排水剪切产生的典型有效应力路径（Tan et al., 2020）

Fig.5　Typical effective stress path generated by the high precision ring shear apparatus (Tan et al., 2020)

表 2　有效路径图中符号及缩写的意义

Table 2　The meaning of symbols and abbreviations in the ef‐
fective stress path                                     

符号或

缩写

σ0

τ0

σSS
τSS

cp

I ( σ0,τ0 )
SS

F

FLP

FLM

φα ( ss )

φp

φm

意义

初始法向应力

初始剪切应力

稳定状态下的法向应力

稳定状态下的剪切应力

稳定状态下的黏聚力

初始状态点，表示土体在初始条件下的应力状态

稳定状态点，表示土体在长时间剪切后达到的稳定状态

破坏点，表示土体在剪切过程中达到的破坏状态

破坏线（红色），表示极限破坏点的应力路径

稳定线（蓝色），表示稳定状态下的应力路径

稳定摩擦角线（绿色），表示稳定状态下的摩擦角

破坏摩擦角（红色），表示破坏状态下的摩擦角

稳定摩擦角（蓝色），表示稳定状态下的摩擦角
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为定量评估铲刮效应导致的滑体体积增大，在

札木弄沟谷内设置了厚度为 0.1~0.5 m 的预设松散

堆 积 层 . 该 堆 积 层 在 滑 坡 发 生 前 保 持 稳 定 ，滑 坡 发

生后将由源区推动原有堆积物共同滑移 .
3.4　模拟结果及分析　

图 6 为易贡大滑坡在集成滑坡模拟模型模拟中

的 滑 移 堆 积 结 果 ，分 析 可 知 ，滑 坡 由 源 区 中 部 以 及

下 部 开 始 出 现 局 部 破 坏 ，中 部 破 坏 更 为 严 重 ，接 着

源区土体逐渐失稳，破碎带由初始破坏区向周围延

伸 ，导 致 滑 坡 体 分 离 并 向 下 移 动 . 滑 体 沿 V 型 深 谷

高 速 移 动 ，并 铲 刮 沟 谷 内 预 设 的 松 散 堆 积 物 ，最 终

堆积在较为平坦的易贡藏布，形成天然坝体 .
在 该 模 型 中 ，滑 坡 大 规 模 变 形 在 3 min 内 基 本

完 成 ，但 此 时 坡 体 并 未 达 到 稳 定 状 态 ，仍 有 滑 移 持

续发生，天然坝体的体积随时间逐渐增大 .
3.4.1　对速度进行分析　模 拟 结 果 显 示（图 7），滑

坡体最大移动速度达到 152.1 m/s. 这一极高的速度

表明滑坡在短时间内释放了巨大的动能，足以驱动

大量岩土体高速运动 .
在滑坡发生后的 20~90 s 内 ，最大速度曲线呈

现出显著的波动特征 . 这一阶段的剧烈波动可能与

滑坡体初始阶段的快速响应密切相关，同时受到重

力、剪切力等外部作用力的强烈影响 .90 s 后，速度

曲线趋于平稳，表明滑坡体逐渐进入相对稳定运动

状态 . 在 5 280~5 340 s 的时间段内，速度曲线出现

小幅度波动，推测由滑坡体与沟谷底部或障碍物相

互作用所致 .
图 8a 对比了本文模拟结果（红色实线）与 Zhou 

et al.（2020）（黄 色）、Delaney and Evans（2015）（绿

色）研究得出的滑坡前沿速度随水平距离的变化曲

线，3 条曲线在总体趋势、初始速度和最终速度方面

具有相似性：3 条曲线均显示滑坡前沿速度随着水

平 距 离 的 增 加 而 逐 渐 减 小 ，这 表 明 在 滑 坡 过 程 中 ，

图 6　集成滑坡模拟模型模拟结果

Fig.6　The simulation results of the integrated landslide simulation model

表 3　LS-RAPID 模型中使用的参数

Table 3　Parameters used in the LS-RAPID model

参数

侧压比

滑坡体内摩擦系数

运动过程中的摩擦系数

稳态剪切阻力

孔隙压力产生率

峰值摩擦系数

峰值粘聚力

剪切位移/强度折减开始时

剪切位移/稳态开始时

岩土体的总单位重量

取值

0.4
0.35
0.732
56 kPa
0.2
0.65

100 kPa
10.5 mm
5 000 mm

18.45 kN/m3

来源

文献

文献

试验

试验

文献

文献

文献

试验

试验

试验
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随着滑坡体向前推进，其速度会逐渐减慢 . 此外，所

有曲线在起始点时的速度都相对较高，这可能是因

为滑坡在初始阶段受到的阻力较小，能够以较高的

速度移动 . 在水平距离接近 10 km 时，3 条曲线的速

度都接近于 0，表明滑坡前沿最终停止 .
尽管 3 条曲线在总体趋势上相似，但在速度变

化的具体形态上存在显著差异 . 本文中模拟得出红

色曲线的速度变化幅度最大，且在多个位置出现了

速度的峰值 . 而 Zhou et al.（2020）和 Delaney and Ev‐
ans（2015）的速度变化相对较小，曲线较为平滑，没

有 明 显 的 峰 值 . 在 速 度 下 降 速 率 方 面 ，Zhou et al.

（2020）以 及 本 文 的 模 拟 结 果 速 度 下 降 速 率 相 对 较

快 ，而 Delaney and Evans（2015）的 速 度 下 降 速 率

较慢 .
从数值上看，本文得出的红色曲线（实线）峰值

152.1 m/s，Delaney and Evans（2015）的 峰 值 约 为

139.4 m/s，误 差 相 对 较 大 ，约 为 8.3%；Zhou et al.

（2020）的峰值约为 148.3 m/s，相对于本文结果的峰

值 误 差 较 小 ，约 为 2.5%，与 本 文 峰 值 接 近 . 但 Del‐
aney and Evans（2015）的峰值位置与本文结果相近，

而 Zhou et al.（2020）的峰值位置对应本文曲线的速

度仅为 91.3 m/s，存在较大位置偏差 .
3.4.2　 对 体 积 进 行 分 析　 多 项 研 究 对 易 贡 滑 坡 堆

积体的体积进行了估算，不同研究方法和数据源导

图 7　滑坡体积及最大速度随时间变化曲线

Fig.7　Landslide volume and maximum velocity over time

图 8　结果对比

Fig.8　Result comparison
a. 滑坡前沿速度剖面；b. 滑坡堆积体厚度剖面 . 黄色曲线据 Zhou et al.（2020）；绿色曲线据 Delaney and Evans（2015）；红色曲线据本文，其

中，实线表示考虑了剪切液化与铲刮效应，虚线表示未考虑剪切液化与铲刮效应）；Delaney and Evans（2015）展示的地形剖面图以黑色表

示，估计的源区用虚线棕色标出
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致 结 果 的 差 异 较 大 .Wang（2008）通 过 遥 感 解 译 和

DEM 数据分析，得出体积约为 9.11×107 m³；殷跃平

（2000）通 过 野 外 调 查 ，估 算 体 积 在 2.80×108~
3.00×108 m³ 之 间 ；Shang et al.（2003）和 Zhuang 

et al.（2020）的 研 究 结 果 为 3.00×108 m³；任 金 卫 等

（2001）利用 GPS 实地测量和遥感解译，得出体积约

为 3.80×108 m³；Evans and Delaney（2010）通过遥感

解 译 和 DEM 数 据 分 析 ，估 算 体 积 为 1.05×108 m³；
Delaney and Evans（2015）结合遥感解译、DEM 数据

分 析 和 GPS 野 外 测 绘 ，得 出 体 积 为 1.15×108 m³；
Ekström and Stark（2013）通 过 质 量 密 度 分 析 ，估 算

体积为 1.67×108 m³；Liu and He（2018）利用数字地

形数据分析，得出体积为 1.29×108 m³.
综上所述，文献中对易贡滑坡堆积体体积的估

算 范 围 为 9.11×107~3.80×108 m³. 本 文 使 用 LS-
RAPID 进 行 数 值 模 拟 ，计 算 体 积 为 1.324 6×
108 m3，在估算范围内，具有一定的合理性 .

滑坡体在沟谷区域的滑动体积变化最为显著，

且移动速度最快 . 沟谷地形为滑坡体提供了低阻力

的运动路径，使得滑坡体能够在短时间内获得较大

的 动 能 ，并 在 沟 谷 内 快 速 滑 动 . 这 种 地 形 条 件 不 仅

加速了滑坡体的运动，还可能进一步加剧了滑坡体

对沟谷两侧及底部堆积物的铲刮作用，从而导致滑

坡体积的快速增大 .
根据图 8b 的分析结果，3 条曲线一致地揭示了

滑 坡 堆 积 体 厚 度 随 水 平 距 离 增 加 而 呈 现 先 增 后 减

的趋势 . 这一变化趋势反映了滑坡体在向前推进过

程中能量逐渐耗散，进而导致堆积体厚度逐步减小

的 现 象 . 值 得 注 意 的 是 ，3 条 曲 线 均 从 约 5 km 处 开

始，并在接近 10 km 水平距离时值趋近于 0，这表明

滑 坡 堆 积 体 主 要 集 中 在 5~10 km 的 水 平 距 离 范 围

内 . 此外，3 条曲线均在约 9.6 km 的水平距离处达到

最大峰值，指示该位置为堆积体厚度的极大值点 .
尽管 3 条曲线在总体趋势上具有一致性，但在

厚度变化的具体形态上表现出明显差异 .Zhou et al.

（2020）的 模 拟 结 果 显 示 大 部 分 区 域 的 堆 积 体 厚 度

相 对 较 高 ，并 呈 现 两 个 峰 值 ，特 别 是 在 接 近 9.6 km
水平距离时达到显著的最大峰值，其值超过了其他

两 条 曲 线 .Delaney and Evans（2015）的 曲 线 则 相 对

平 滑 ，大 部 分 区 域 的 厚 度 较 低 ，仅 在 接 近 9.6 km 水

平距离时出现一个峰值，表明碎屑流在 9~10 km 处

集中堆积，其值略小于 Zhou et al.（2020）的结果 . 相

比 之 下 ，本 文 的 模 拟 结 果 显 示 出 较 多 的 波 动 ，共 出

现 3 个峰值，但各峰值的幅度均不大，表明其在坡面

上的堆积厚度较为均匀 .
这些差异可能源于模型假设、计算方法和地形

影 响 的 不 同 . 不 同 的 模 拟 采 用 不 同 的 滑 坡 模 型 、摩

擦 系 数 、物 理 性 质 假 设 以 及 计 算 算 法 ，这 些 差 异 均

可 能 显 著 影 响 模 拟 结 果 . 此 外 ，对 地 形 影 响 的 处 理

方式也可能在不同模型中有所区别，进而影响滑坡

速度及堆积体厚度的预测 . 这些因素共同导致了结

果曲线的差异 .
3.4.3　剥离剪切液化与铲刮效应对比　 对 比 图 8a
和 8b 中红色实线（考虑剪切液化与铲刮效应）与红

色虚线（未考虑剪切液化与铲刮效应）的结果，清晰

揭 示 了 剪 切 液 化 和 铲 刮 效 应 对 高 速 远 程 滑 坡 动 力

学的显著影响 .
在模拟滑坡过程中，未考虑剪切液化与铲刮效

应的结果显示，滑坡峰值速度为 115.2 m/s，滑坡体

积为 1.032 7×10⁸ m³. 其堆积厚度峰值出现较早，随

后逐渐下降，且峰值较低 . 相比之下，考虑了剪切液

化 与 铲 刮 效 应 的 模 拟 结 果 峰 值 速 度 提 升 至

152.1 m/s，增速达 32.1%. 同时，滑坡体积显著增大

至 1.324 6×10⁸ m³，体积增幅为 28.3%，这直接体现

了铲刮效应导致的物质增量 .
进一步分析表明，剪切液化和铲刮效应在滑坡

过程中起到了关键的加速和增程作用 . 它们显著降

低了滑坡体内部的摩擦阻力及与地面的接触阻力，

大幅提高了滑坡体的流动性 . 这种增强的流动性不

仅使得峰值速度显著提高，更导致滑坡体能够在更

远的距离上分散沉积 . 未考虑这些效应的滑坡水平

传播距离较短，约 9 km，其堆积厚度在此处降至 0；

而 考 虑 了 这 些 效 应 的 滑 坡 传 播 距 离 延 长 至 约

10 km，传播距离增加了约 11.1%. 此外，考虑效应的

结果其堆积厚度峰值位置更靠后，且局部堆积厚度

相 对 降 低 ，也 是 流 动 性 增 强 、物 质 更 分 散 沉 积 的 有

力证明 .

4 滑坡机理分析  

易 贡 滑 坡 的 成 因 复 杂 ，涉 及 气 象 、地 质 等 多 个

因 素 ，而 冰 川 融 水 与 降 雨 的 协 同 作 用 、剪 切 液 化 现

象 以 及 铲 刮 效 应 对 滑 坡 的 全 物 理 力 学 演 化 过 程 至

关重要（图 9）.
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4.1　崩滑区　

根据长时序光学遥感影像分析，易贡滑坡灾变

发 生 之 前 沟 头 危 岩 发 育 ，沟 内 堆 积 了 大 量 碎 屑 物

质，且滑坡源区在灾害发生前几个月便已有部分冰

层与岩体崩落，处于不稳定状态（王哲等，2021）.
易贡气象站 1965—1972 年的数据显示，该地 区

的 年 平 均 降 雨 量 为 9 605 mm，雨 季 持 续 约 150 d.
其 中 ，5~9 月 的 降 雨 量 占 全 年 总 降 雨 量 的 78%，11
月至次年 2 月为旱季，4 月和夏季为主要降雨峰值 .
再根据波密气象站 1967—1998 年的数据，最大 24 h
降雨量为 111.7 mm（1998 年 10 月 20 日）. 自 1995 年

开始，易贡地区连续几年降雨量均偏大 .2000 年 4 月

1~9 日，该地区持续降雨，累计降雨量超过 50 mm，

整个 4 月份的降雨量约为 100 mm，较东南西藏同期

平均值增加了 50%~90%，因此推断堆积体的孔隙

水压较往年升高（崔鹏等，2014）.
此 外 ，易 贡 滑 坡 发 生 地 区 内 多 雪 山 冰 川 ，且 地

形 相 对 封 闭 ，冰 雪 融 水 大 多 流 入 易 贡 藏 布 . 数 据 显

示从 2000 年 3 月 20 日起，该地区气温逐渐升高（图

10），3~4 月的平均气温接近年平均气温，加剧了冰

雪融化（吕杰堂等，2003）.
连 续 降 雨 与 冰 川 融 水 的 共 同 作 用 导 致 土 体 含

水 量 上 升 ，粘 聚 力 和 内 摩 擦 角 降 低 ，同 时 使 得 地 下

水 位 上 升 ，增 加 了 土 体 内 部 的 水 压 力 ，降 低 了 土 体

的稳定性 .

4.2　碎屑流区　

在 数 值 模 拟 中 ，滑 坡 经 过 沟 谷 后 体 积 增 大 ，铲

刮 效 应 显 著 ，即 滑 体 在 加 速 过 程 中 ，巨 大 的 冲 击 动

能 推 动 下 部 原 有 堆 积 体 ，并 铲 刮 两 侧 山 体 ，导 致 已

有堆积体失稳灾变，滑体体积不断放大 .
首 先 ，从 地 质 条 件 来 看 ，易 贡 地 区 位 于 青 藏 高

原东南缘，地形复杂，山高谷深，为滑坡提供了良好

的 地 形 条 件 ，附 近 的 岩 层 主 要 由 砂 岩 、页 岩 和 片 麻

岩 组 成 ，风 化 严 重 ，土 层 较 厚 ，岩 体 裂 隙 发 育 ，为 滑

坡的发生及铲刮效应提供了物源基础 .
其 次 ，降 雨 与 冰 川 融 水 使 裂 隙 中 的 水 压 力 增

加，札木弄沟裂隙扩展，岩体破碎，这些破碎的岩土

体沿着裂隙面失稳下滑，并推动了下部地表大量的

松 散 物 质 产 生 滑 移 . 同 时 ，降 雨 与 冰 川 融 水 导 致 滑

体 内 含 水 率 增 加 ，滑 面 摩 擦 系 数 较 低 ；札 木 弄 沟 上

部较陡，将滑体巨大的重力势能转化为动能 .
再 者 ，由 于 剪 切 液 化 现 象 ，使 其 具 有 较 大 的 加

速 度 ，形 成 铲 刮 效 应 ，最 终 导 致 了 大 规 模 滑 坡 的 发

生，最大铲刮深度可超 60 m（高杨等，2020）. 铲刮效

应增大了滑动体积，同时促进了剪切液化现象的产

生 ，二 者 相 互 作 用 ，加 速 了 滑 坡 的 运 移 过 程（Du 
et al.， 2024）.
4.3　堆积堵溃区　

滑坡体从山坡上迅速滑下，以高速滑坡碎屑流

的形式在札木弄沟内加速滑移，冲出沟谷后延伸至

图 9　易贡滑坡 A-A ′剖面机理

Fig.9　Mechanism of the A-A ′ profile of the Yigong landslide
Zhou et al.（2016）；Dai et al.（2021）；万佳威等（2021）
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易 贡 藏 布 流 域 的 河 谷 ，最 终 在 河 谷 中 堆 积 ，形 成 了

一个喇叭状的天然坝体 . 该坝体完全阻断了易贡藏

布 河 的 水 流 ，导 致 河 道 水 位 急 剧 上 升 ，形 成 了 一 个

巨大的堰塞湖 . 天然坝体的形成主要由以下几方面

的因素共同作用：（1）滑坡体积巨大，其形成的堆积

体 可 造 成 河 道 的 堵 塞 ；（2）滑 坡 体 在 高 速 运 动 过 程

中 ，通 过 铲 刮 效 应 不 断 冲 击 两 侧 的 堆 积 物 ，增 加 了

滑 坡 体 的 体 积 和 密 度 ；（3）滑 坡 体 在 高 速 运 动 过 程

中 ，与 河 水 和 冰 川 融 水 混 合 ，增 加 了 滑 坡 碎 屑 流 的

流动性，使其更易在河谷中堆积成坝 .

5 结论  

通过对易贡滑坡的地质背景、变形特征及其成

因机制进行详细分析，并利用极限平衡法和集成滑

坡模拟模型进行静力学和动力学模拟，本文得出以

下主要结论：

（1）参 照 现 场 调 查 数 据 、已 有 文 献 及 室 内 环 剪

试验数据，通过静力学极限平衡法标定了易贡滑坡

的孔压系数，标定后的参数能够更准确地反映滑坡

体内的水压力状况，可以实现集成滑坡模拟模型的

更新和优化 .
（2）2000 年易贡滑坡的发生与该地区持续的降

雨和冰川融水密切相关，水动力条件的改变显著增

加了滑坡体内的孔隙水压力，导致土体抗剪强度降

低，从而诱发滑坡失稳 .
（3）剪 切 液 化 现 象 推 动 了 滑 体 滑 动 速 度 加 快 ，

铲刮效应诱发两侧堆积物的灾变失稳，形成了更大

规模的滑坡体，增强了滑坡的破坏力 .
（4）数值模拟反演了堆积体过程及滑坡的移动

速 度 ，与 前 人 模 拟 结 果 较 为 吻 合 ，验 证 了 剪 切 液 化

模型的有效性和可靠性，为高位远程滑坡的模拟和

分析提供了重要参考 .
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