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摘要：2018 年 10 月和 11 月在金沙江构造混杂岩带中段相继发生两次大型高位远程滑坡，

并引发滑坡-堰塞湖灾害链，滑坡源区位于西藏自治区昌都市江达县白格村。针对白格滑坡

的远程运动特性，通过室内微观特性测试分析滑坡处构造混杂岩的岩性特征，运用环境噪

声频散测量探明物源区构造混杂岩的空间结构，结合不排水环剪试验剖析滑动带物质的剪

切行为。研究发现，1）滑坡物源区的构造混杂岩主要由绿泥石化变质粉砂岩和伊利石化变

质板岩组成，均含有较高比例粘土矿物成分，遇水易发生风化作用导致强度降低；2）坡体

内构造混杂岩块体的分布结构显著影响滑动带的形成和形状，滑动带沿着块体和基质之间

的薄弱区域扩展，在岩体内呈现“绕块体发育”模式；3）饱和滑动带试样在长距离不排水

剪切过程中产生高孔隙水压力，导致强度显著弱化，其峰值抗剪强度和残余强度降低为干

燥状态下的 67%和 60%。结果表明，构造混杂岩的强度劣化特性和块体分布结构对滑动带

的形成有显著影响，其剪切强度特性对滑坡的远程运移具有控制作用。本研究可为白格滑

坡坡体后续可能的变形破坏分析提供依据，还可进一步为构造混杂岩地区边坡稳定性评价

和同类型滑坡灾害防治提供参考。 
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Abstract: In October and November 2018, two large-scale high-altitude long-runout landslides 

successively occurred in the central section of the Jinsha River tectonic mélange belt, triggering a 

cascades disaster chain of landslide-dammed lake. The source areas of these landslides were located 

at Baige Village, Jiangda County, Changdu City, Tibet Autonomous Region. This study focuses on 

the long runout movement characteristics of the Baige landslide. We investigated the topographic 

features of the landslide area through unmanned aerial vehicle (UAV) surveying. Laboratory 

microscopic characterization was used to analyze the lithological properties of the mélange rock. 

The ambient noise dispersion measurements were used to explore the spatial structure of the 

mélange rock mass in the source area, combined with the high-speed undrained ring shear test to 

analyze the dynamics of the sliding zone material. This study reveals that: 1) The mélange rocks 

of the source area are primarily composed of chloritized metamorphic siltstone and illitized 

metamorphic slate. These rocks contain a high proportion of clay minerals, which are prone to 

weathering when exposed to water, leading to a reduction in strength. 2) The spatial distribution of 

blocks within the mélange rock mass significantly affects the formation and shape of sliding zones. 

Sliding zones tend to form along zones of weakness in both the blocks and the matrix, exhibiting a 

failure mode characterized by block-bypassing mechanisms. 3) The saturated sliding zone sample 

generates high pore-water pressure during undrained rapid shear process, resulting in significant 

strength degradation. Its peak shear strength and residual strength are 67% and 60% of that under 

dry conditions, respectively. The results demonstrate that the combination of the spatial structure 

and strength deterioration characteristics of mélanges is a key factor causing the frequency of high-



altitude long runout landslides in this region. The shear strength characteristics of mélanges 

controlled the long-runout movement of the landslide. This research provides a foundation for the 

subsequent potential deformation and failure of the Baige landslide slope. It also offers valuable 

insights for slope stability analysis and landslide disaster prevention in tectonic mélange areas. 

Keywords: Baige landslide; tectonic mélange; dispersion measurement; spatial structure; 

undrained shear strength. 

 

1 引言 

构造混杂岩（tectonic mélange）是指在陆-陆碰撞、弧-陆碰撞等板块俯冲消减构造环境

中，经强烈的剪切构造变形作用形成的具有“块体（block）-基质（matrix）”结构的混杂岩

体（Festa et al., 2012；闫臻等，2018）。构造混杂岩区域的形成过程受到多种作用影响，包

括构造剪切、沉积和变质作用等（Kimura et al., 2012；Festa et al., 2019）。这些地质作用造

成混杂岩内部组成成分多样，不规则层理和断裂构造发育。混杂岩具有多尺度的内部结构，

内部岩块的形态和排列方式混乱。这些特性使得构造混杂岩在空间结构上表现出高度异质

性，而这种异质性及不同岩性的组合又将对构造混杂岩体的力学性质产生重要影响（Ogata 

et al., 2021；赵子昕等，2023）。 

青藏高原受欧亚板块与印度板块的俯冲-碰撞影响，形成了众多复杂的断裂带和缝合带，

如金沙江断裂带、巴塘断裂带、雅鲁藏布江缝合带、班公错—怒江缝合带等（彭建兵等，

2020）。这些缝合带、断裂带又衍生 7 条混杂岩带，包括雅鲁藏布江混杂岩带、嘉黎-易贡构

造混杂岩带、怒江构造混杂岩带、澜沧江混杂岩带、金沙江构造混杂岩带、甘孜-理塘混杂

岩带及炉霍-道孚混杂岩带（潘桂棠等，2020；张永双等，2024）。构造混杂岩带内主要由混

杂岩基质和各种规模不一、岩性各异的岩块构成（唐渊等，2022）。部分基质中包含的基性

-超基性岩石经风化作用易形成强度较低的蚀变岩，从而为构造混杂岩滑坡的滑动带形成提

供有利的条件，促进滑坡的发生（郭长宝等，2024；张永双等，2024）。譬如，在怒江构造

混杂岩带上的红色泥质岩基质，在高海拔地区干湿交替和冻融循环作用下，常表现出极差

的强度特征，极易形成局部软弱滑动带（张永双等，2023）。 

白格滑坡位于金沙江流域四川省甘孜藏族自治州白玉县与西藏自治区昌都市江达县交

界处，其所处的江达县波罗乡为典型的构造混杂岩分布区域。该区域岩性以元古界片麻岩

（雄松群）为主（图 1）（王国生等，1992），在接近滑坡后壁处分布有风化程度较高的蛇纹



岩（华力西期）（李金秋等，2023）。从构造混杂岩地质特征角度分析，该区域主要由蚀变程

度不一、性质软弱及结构破碎的片麻岩基质，夹杂蚀变程度高的蛇纹岩块构成（陈菲等，

2020）。滑坡整体受断层控制，后壁位于金沙江断裂的错动带上（Tian et al., 2020）。 

 
图 1 白格滑坡区域地质图（修改自 1: 200,000 白玉县地质图幅（基于王国生等（1992））；底图为

吉林一号卫星地图） 

Fig. 1 Geological map of the Baige landslide area (modified from the 1: 200,000 Baiyu county geological 

map by Wang et al., 1992; Base map is from the Jilin-1 satellite image) 

 

根据现场三维地形图（图 2a 和 b）和滑坡纵剖面图（图 2c），白格滑坡位于金沙江的

“V”型河谷段，崩滑体原始坡度在 35°~45°（Fan et al., 2020）。根据滑坡现场无人机航测

结果，调查时滑坡物源区的海拔约为 3725 m，坡角处海拔为 2875 m。滑坡后壁紧邻坡顶，

其最高点至坡脚处金沙江高差约 850 m。滑坡的主滑方向为 81°，水平运动距离 1956 m，初

步估算两次滑坡的总方量约为 3.6×107 m3（Zhang et al., 2020）。滑坡运动的视摩擦角测算约

为 23.5°，远小于蛇纹岩与片麻岩的内摩擦角（通常为 30°~40°），考虑对岸的阻挡作用，该
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滑坡可分类为高位远程滑坡（汪发武等，2022）。 

 
图 2 白格滑坡地形图（由 2023 年 4 月 10 日滑坡现场无人机航测数据生成） 

Fig. 2 Topographic map of the Baige landslide 

（a）滑坡三维点云地形图；（b）滑坡地形等高线图；（c）滑坡纵剖面 L-L’（滑前地形源自谷歌地球） 

(a) Three-dimensional point cloud map; (b) Contour map; (c) Longitudinal profile L–L’ 

 

 

图 3 白格滑坡现场调查情况 

Fig. 3 On-site investigation of the Baige landslide 

（a）白格滑坡物源区环境噪声频散测量 BG05 与 BG06 测线位置（修改自吉林一号卫星影像）；（b）白

格滑坡全貌;（c）滑坡后壁渐进式破坏（b-c 均由无人机拍摄）；（d）滑坡后缘平台发生变形破坏后形成

的张拉裂缝及倾倒的监测设备;（e）滑坡后缘测试现场露头 

(a) BG05 and BG06 ambient noise dispersion survey lines in the Baige landslide source area; (b) Overview of 

the Baige landslide; (c) Progressive failure of the main scarp (captured by UAV); (d) Tensile cracks and tilted 



monitoring equipment resulting from deformation and failure along the landslide crown; (e) Outcrop in the 

landslide source area 

 

滑坡物源区起滑势能高、地质结构复杂且构造混杂岩基质破碎松散，导致坡体在 2018

年间发生了两次大规模的高位滑坡事件，造成金沙江两次被堵，形成滑坡-堰塞湖灾害链（冯

文凯等，2019；陈菲等，2020；闫怡秋等，2021）。第二次形成的堰塞湖虽经人工干预提前

泄洪，但溃坝的洪水仍然造成下游云南省超 74 亿元的经济损失（朱德明等，2021）。通过

现场调查发现，经过两次大体量的滑坡事件后，虽然坡体上松散物质已大量减少，但滑坡

后缘平台上仍存在渐进式变形破坏迹象（图 3b），如多条大型拉张裂缝，以及倾倒的监测设

备（图 3c）。滑坡后缘仍存在持续变形破坏的风险。 

因此，本研究基于对白格滑坡孕灾环境特征的现场调查，结合现场无人机测绘、环境

噪声频散测量、构造混杂岩样品的微观测试及滑动带物质的环剪试验，从地质地形特征、

构造混杂岩体力学性质分布结构，到构造混杂岩的岩性特征和强度性质，由宏观到微观角

度，试图厘清构造混杂岩空间结构及其强度特性对白格滑坡频发性和远程运动行为的影响，

为今后类似地区的滑坡防治提供科学依据。 

2 滑坡物源区岩性特征分析 

白格滑坡物源区浅表发育大量强风化构造混杂岩，其结构高度破碎，手捻即呈粘土质

粉末状，力学强度显著降低。为分析滑坡体构造混杂岩的物理力学特性，本研究在滑坡物

源区削坡露头处采集了具有代表性的不同性质岩石样品，并在室内开展微观鉴定分析。通

过对岩石样品的偏光显微镜分析，其主要岩性为绿泥石化变质粉砂岩（图 4a、4d）、高岭石

化变质粉砂岩（图 4b）及伊利石化变质板岩（图 4c）。测试结果表明：绿泥石化变质粉砂

岩与高岭石化变质粉砂岩（方解石化）主要由砂级碎屑和由粘土质组分转化形成的变质矿

物（绿泥石、绢云母）组成。此两种粉砂岩和伊利石化变质板岩样品内均有轻微碎裂，裂隙

宽度不一，裂隙内有方解石、石英及不透明矿物充填交代。砂级碎屑为长石、石英，大小一

般 0.01~0.03 mm，长石主要为斜长石；绿泥石呈片状结构，片直径一般 0.001~0.02 mm。伊

利石化变质板岩（含细砂粉砂），其粘土质变矿物为绢云母，绢云母片直径一般为 0.001~0.02 

mm，集合体呈条纹状定向分布，被褐铁矿等不透明矿物交代。 

为分析岩石样品中的粘土矿物成分，我们对采集的样品进行 X 射线衍射分析测试。各

岩样的自然状态样品、乙二醇处理样品及 450℃高温处理样品的 XRD 衍射图谱如图 5 所

示，其中 θ 为入射角，2θ 表示入射角和衍射角的和，是入射 X 射线束与衍射波之间的夹角。



在 X-射线衍射实验中，样品和探测器的相对位置变化使入射和出射光束的夹角（即 2θ）发

生变化，从而产生不同晶面间距的衍射峰，通过晶面间距则可确定其晶体结构和晶面排列

方式。而样品制备过程中利用饱和乙二醇处理有助于层间吸附性矿物的识别，吸附性强的

矿物会引起特征峰的偏移或拓宽；450℃高温处理则是为去除矿物中的水分，使非膨胀矿物

保持稳定而膨胀性矿物的层间结构则会坍塌，能够有效识别出粘土特性矿物（曲永新等，

2002；方敬锐等，2021）。本研究采用《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X 射线衍射分

析方法》（SY/T 5163-2018）进行测试，其中自然样品及 450℃高温处理样品的扫描角度（2θ）

范围为 3.5°~15°，饱和乙二醇处理样品的扫描范围扩展至 3.5°~30°。测试结果显示各岩样中

的粘土矿物成分如图 5 所示，谱图中绿泥石（C）、高岭石（K）及伊利石（It）矿物的衍射

峰均清晰可辨。X-射线衍射的测试结果表明（表 1），白格滑坡物源区采集的岩样中含有较

高比例的粘土矿物成分，主要以伊利石、绿泥石为主，少部分岩样中含有高岭石成分。白

格滑坡位于金沙江构造混杂岩带，坡体内构造裂隙发育，由岩体结构面入渗的雨水易与构

造混杂岩发生风化作用，进而对此类富含粘土矿物岩石的物理力学性质产生显著影响。 

 

图 4 滑坡物源区露头岩石样品偏光显微镜照片 

Fig. 4 Photographs of rock samples from the source area of the landslide under optical microscope 

Pl：斜长石；Chl：绿泥石；Ser：绢云母；Lm：褐铁矿 

（a）绿泥石化变质粉砂岩 BG-A；（b）高岭石化变质粉砂岩（方解石化）BG-B；（c）伊利石化变质板

岩（含细砂粉砂）BG-C；（d）绿泥石化变质粉砂岩 BG-D 

(a) Chloritized metamorphic siltstone BG-A; (b) Kaolinized metamorphic siltstone (calcified) BG-B; (c) 

Illitized metamorphic slate (containing fine sand and silt) BG-C; (d) Chloritized metamorphic siltstone 

(a) (b)

(c) (d)
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Chl
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Lm
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Chl
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(containing phlogopite) BG-E 

 

表 1 白格滑坡物源区岩样 X 射线衍射粘土矿物定量分析结果 

Table 1 X-ray diffraction quantitative analysis results of clay mineral components in rock 

samples from the source area of the Baige landslide 

样品编号 
粘土质组分形成

的变质矿物占比 

粘土矿物主要矿物及相对质量百分比（%） 

伊利石（It） 高岭石（Kao） 绿泥石（C） 

BG-A 25% 5 / 95 

BG-B 20-30% 41 50 9 

BG-C 25-30% 95 / 5 

BG-D 20-25% 5 / 95 

 

 

图 5 白格滑坡物源区岩样 X 射线衍射粘土矿物测试图谱 

Fig. 5 X-ray diffraction patterns of clay mineral components in rock samples from the source area of the Baige 

landslide 

（a）未经处理的自然样品；（b）饱和乙二醇处理样品；（c）450℃高温处理后样品 

(a) Untreated natural sample; (b) Sample treated with ethylene glycol saturation; (c) Sample after high-

temperature treatment under 450°C 

 

3 基于环境噪声频散测量的滑坡源区结构特征研究 

(a) (b)

(c)



白格滑坡发生后，许多学者对滑坡变形破坏特征及断层结构展开研究，运用遥感影像

解译、大地电磁法及高密度电法等方法对坡体的内外部结构进行分析（林松等，2019；曹

鹏等，2021）。为进一步获取构造混杂岩体内部空间结构信息，本研究采用环境噪声频散测

量方法开展相关测试。由于测试现场震源条件基本满足各向同性波场假设，故本研究对观

测阵列几何形状和地震台站间距进行优化设计，运用线性阵列以提高阵列探测效率、增加

探测深度并扩展适用范围。其探测原理在于，当远场震源或地下构造混杂岩介质对近场地

震波的多次散射形成弥散波场时，部分噪声信号依次通过多个观测台站。该部分随机噪声

信号在观测台站记录中将表现出弱相关性，且其强度随时间的变化不受震源条件影响，仅

由地下构造混杂岩体的性质决定（Weaver, 2005）。本文采用以空间自相关理论为基础的短

周期环境噪声频散提取方法，运用空间自相关函数计算阵列中各台站之间的波形相关性，

提取在构造混杂岩体中传播的面波信息（Wang et al., 2018；Asten 和 Hayashi, 2018）。通过

分析空间中不同台站阵列提取的面波响应信息，并根据面波相速度随介质性质和频率变化

的频散特性，构建滑坡地下构造混杂岩介质的二维横波速度结构模型，理论上可有效估算

坡体内部构造混杂岩体力学性质的空间分布特征（Zhang et al., 2019）。 

测试地点位于白格滑坡后缘东北方向，距离滑坡左侧壁约 850 m 的物源区处（图 3a），

该区域具有地形起伏大（不利于二维阵列布设）和岩体性质高度不均匀的特点。现场测量

使用的是自然频率为 2 Hz 的三分量拾震器，采样频率设置为 500 Hz。本研究共在测试现场

布设两条观测剖面，分别编号为 BG05 和 BG06 测线。每条测线运用 12 个地震台站（S1-

S12 号台站）按照线性阵列进行测量，台站间距离分别设置为 6 m 和 8 m。在进行波形相关

性分析时，运用相邻每四个台站阵列的环境噪声记录，可反演至测线 48 m（BG05）和 64 

m（BG06）范围地下岩体性质的分布情况。两测线的观测时间分别设置为 25 和 30 分钟，

当频散曲线形态趋于稳定时终止采集。测试地点旁有削坡露头，有助于验证探测结果。由

测试现场削坡揭露可见，该区域浅部分布有厚度超过 8 m 的破碎岩体（图 3e）。 



 
图 6 白格滑坡物源区环境噪声频散测量结果 

Fig. 6 Results of ambient noise dispersion measurements in the source area of the Baige landslide 

（a）测线 BG05；（b）测线 BG06 

(a) Survey line BG05；(b) Survey line BG06 

 

图 6 展示了测线 BG05 与 BG06 环境噪声频散测量的反演解译结果。测试结果表明：

两测线分别获取到滑坡物源区 150 m 与 200 m 深度范围地下构造混杂岩体的横波速度结构，

且两测线二维横波速度剖面均显示在 20~120 m 深度范围，地下岩体的性质呈现出高度横向

不连续性，存在高低强度区域混杂的现象，详细分析如下。根据白格滑坡研究区域的相关

文献资料（Tian et al., 2020；曹鹏等，2021）及反演提取的频散曲线拐点特征推断，（1）横

波速度值分布在 220~560 m/s 的岩体可被定义为极软或破碎岩体，高海拔气候及干湿循环

作用可能加速该部分岩体的强度劣化过程（张永双等，2024）；该部分岩体主要分布于浅部

约 30 m 深度范围内，是白格滑坡松散物质的主要来源。（2）在 20~40 m 深度范围内，存在

与浅部破碎岩体及下部完整性受损岩体的分界区域，可以推断该部分区域的贯通破坏是形

成滑动带的必要条件，图 6 中红色虚线区域即是滑动带潜在的形成区域，本研究探测到的

滑动带潜在深度位置与现有文献资料基本吻合（陈菲等，2020；曹鹏等，2021）。（3）在 30~80 
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m 深度范围内，可剖析出坡体内构造混杂岩体强度劣化发展的规律。①在此深度段内，两

测线均存在多个横波速度低速异常区域（黄色虚线区域），如 BG05 测线标记的 FR1~FR3 三

个区域和 BG06 测线标记的 FR4~FR7 四个区域（图 6）。这 7 个区域的横波速度值均在

220~560 m/s 变化，相较于等深度段的相邻岩体破碎程度显著更高。该部分岩体强度的劣化

发展可能是由浅部破碎岩体中降雨或裂隙水的渗透所致（即埋深在 30~80 m 范围的岩体与

浅部破碎岩体裂隙中渗透的水接触，发生风化作用，导致岩体强度劣化）。图 6 中红色箭头

指引的方向为降雨或裂隙水向下渗透的可能路径，也是滑坡物源区构造混杂岩体强度劣化

逐步向深部发展的路径。②该深度段的高强度区域横波速度值在 560~890 m/s 范围变化，可

被定义为完整性受损的岩体。图 6a 和 b 两剖面中 30~80 m 深度范围标注为 B1、B2、B3、

B7、B8 和 B9 的区域推测为构造透镜体（即构造混杂岩块体）分布区域。重点分析此深度

段二维横波速度剖面可发现，破碎的构造混杂岩体区域环绕于块体发育。具体而言，如图 6

中 BG05 测线的破碎岩体区域 FR1、FR2 与 FR3 环绕于块体区域 B2 分布；BG06 测线中破

碎岩体区域 FR6 与 FR7 环绕于块体区域 B8 分布。且构造混杂岩块体的分布结构显著影响

滑动带的空间形状特征，如在 B1~B3（图 6a）及 B7~B9（图 6b）块体上方滑动带的形成区

域形状出现弯曲。（4）当横波速度值大于 890 m/s 则可表明岩体结构完整性良好。此外，在

两测线二维横波速度剖面的 70~120 m 深度范围内，同样存在 6 个横波速度值在 890~1060 

m/s 的高横波速度区域（图 6 中 B4~B6 及 B10~B12 区域），规模大小在几米到二十几米不

等，呈现出深部构造透镜体的特征。 

通过环境噪声频散测量的反演解译结果发现，白格滑坡物源区构造混杂岩体的力学性

质在空间结构上具有高度异质性，其特征为低强度基质与高强度块体混杂分布。降雨的入

渗加之构造混杂岩体中构造裂隙发育的共同影响，使岩体中的破碎区域持续向四周块体与

基质的薄弱区域扩展，呈现“绕块体发育”的模式（Montoya-Araque 和 Suarez-Burgoa，2019）。

同时，构造混杂岩体中块体的分布也造成破碎区域的弯曲，改变了滑动带形成区域的几何

形状。 

4 基于不排水环剪试验的风化构造混杂岩剪切特性研究 

以上的现场探测和微观特性分析表明滑坡物源区物质均有着一定含量的粘土矿物，会

导致构造混杂岩强度性质在水的作用下发生变化；而由于构造作用，岩体内部裂隙发育，

为降雨提供了快速渗流通道。根据地区降雨数据显示，2018 年 8 月至第一次大规模滑坡发

生前，白格滑坡区域的累计降雨量超 200 mm，约占全年平均降雨量的三分之一（王立朝等，



2019；Tian et al., 2020；李金秋等，2023），降雨入渗造成的坡体物质强度降低和孔隙水压

力升高可能是白格滑坡发生远程的重要诱发因素。为分析滑动带物质在含水条件下力学特

性的变化特征，本研究通过 ICL-2 型（Sassa et al., 2014）不排水动态环剪仪开展了饱和不

排水环剪试验，研究白格滑坡滑动带物质在长距离剪切过程中的力学行为。该设备核心部

分为一个环形剪切盒，具有在固定剪切面上进行长距离剪切的优势，能够模拟高压（1 MPa）

不排水条件下的滑坡运动，还原滑坡滑动带饱和土在实际工况条件下的力学行为（Chen et 

al., 2024）。 

试验使用的滑动带物质采自滑坡后壁（图 7a），为粘土化变质粉砂岩和粘土化变质板岩

的混合物，主要由砾石和粘土状细粒土组成。为避免试验结果的尺寸效应（剪切盒最大宽

度为 21 mm），试验所用土样粒径应小于设备尺寸的 1/10，使用 2 mm 的分筛器初步对滑动

带物质进行筛分。筛分后的滑动带物质试验材料如图 7b 所示。盛装试样的剪切盒尺寸为外

径 142 mm，内径 100 mm，最大高度 50 mm（下部 15 mm，上部固结前 35 mm）。采用干燥

和饱和不排水条件下两组环剪试验进行分析，剪切速率均控制为 2 mm/s。干燥状态下的环

剪试验可以获取滑动带物质在干燥条件下的抗剪强度，而饱和不排水剪切试验，可了解滑

动带物质在饱和状态下长距离剪切过程中力学强度的变化特征。 

 

图 7 ICL-2 不排水环剪试验情况 

Fig. 7 Conditions of ICL-2 undrained ring shear test 

（a）滑动带试验样品（砾石土）；（b）筛分后试样；（c）干燥条件下环剪后；（d）饱和条件下环剪后 

(a) Sample from the main scarp of the Baige landslide (gravel soil); (b) Sample after sieving (< 2 mm); 

Photographs of the tested sample after ring shear test (c) under dry and (d) saturated conditions 

(a) (b)

(c) (d)



 

图 8 展示了对干燥状态下的试样进行环剪试验的结果。剪切阻力随剪切位移的变化如

图 8a 所示，其峰值强度为 469 kPa。当剪切位移超过峰值强度点后，抗剪强度略有下降，

并逐步趋于稳定至 450 kPa，达到临界（残余）状态。图 8b 中应力路径随着剪应力的增大

逐步达到峰值，后下降至临界强度。在剪切进入临界状态后，改变试样所受的正应力水平，

观察抗剪强度随之产生的变化，可以得到试样的临界强度包络线，由此获得滑动带物质在

临界状态下的动摩擦角为 36.7°。 

 

图 8 干燥试样在排水条件下进行速度控制下环剪测试的结果（剪切速率为 2 mm/s） 

Fig. 8 Results of speed-controlled ring shear test on dry samples (shear rate = 2 mm/sec) 

（a）剪切阻力随剪切位移的变化（正应力控制在 600 kPa）；（b）应力路径与破坏线 

(a) Variation of shear resistance with shear displacement (normal stress was controlled at 600 kPa); (b) Stress 

path and failure line 

 

图 9 是饱和滑动带试样在不排水条件下的环剪试验结果。试样通过抽真空法与二氧化

碳置换法相结合的方式进行饱和后（BD=0.95），在 600 kPa 的正应力条件下进行固结，随后

对固结试样采用 2 mm/s 的剪切速度进行不排水剪切。图 9a 是剪切阻力与孔隙水压力随剪

切位移的变化，在与干燥状态下相同的 600 kPa 法向应力条件下，滑动带饱和试样的峰值强

度为 316 kPa 左右，为干燥状态下的 67%，弱化了 33%。当剪切阻力超过峰值强度后，孔

隙水压力也趋于稳定，为 138 kPa，残余强度稳定在 270 kPa，为干燥状态下的 60%，弱化

了 40%。根据应力路径可计算得到饱和条件下试样的视摩擦角为 24.2°。滑坡发生后实际的

视摩擦角为 23.5°，与饱和不排水条件下环剪试验最终的视摩擦角 24.2°接近。饱和滑动带

物质所表现出的动摩擦角与实际白格滑坡堆积的视摩擦角吻合较好。白格滑坡坡前金沙江

的存在，使得滑坡体沿着其表面向前运动时产生快速不排水加载，也对滑坡运动起到促滑

(a) (b)



的作用（汪发武等，2019）。 

图 7c 和 7d 分别为干燥条件试验与饱和条件试验剪切过后的剪切带物质照片。在进行

长距离剪切之后，可以明显看出试样的颗粒发生破碎，呈现为更细的白色粉末状物质。饱

和试样的不排水环剪试验结果表明，随着剪切距离的上升，试样内部产生了一定的超孔隙

水压力，最终稳定在约 138 kPa 左右，为正应力的 23%。此外还可以观察到，试样内部的孔

隙水压力稳定后，剪切阻力仍进一步表现出缓慢的降低，且有效应力路径并未与破坏线相

交（图 9b），这可能是由于岩样物质成分中所含的粘土矿物成分的低渗透性导致的孔隙水压

力测试结果滞后。 

 

图 9 饱和不排水条件下滑动带物质速度控制下环形剪切试验结果（剪切速率为 2 mm/s, BD=0.95） 

Fig. 9 Results of speed-controlled ring shear test on sliding zone materials under saturated undrained conditions 

(shear rate = 2 mm/sec, BD=0.95) 

（a）剪切阻力与孔隙水压力随剪切位移的变化；（b）应力路径与破坏线 

(a) Variation of shear resistance and pore water pressure with shear displacement; (b) Effective stress path and 

failure line 

 

形成白格滑坡滑动带物质的构造混杂岩在干燥条件下仍可保持较高的力学强度，但是

遇水后强度将发生劣化，内部结构也将崩解破坏。在本研究中滑动带试样的饱和不排水环

剪试验中，剪切后的试样颗粒明显发生破碎现象，这表明风化构造混杂岩颗粒具有较高的

破碎性。剪切破碎过程使得滑动带表现出剪缩效应，这在不排水条件下引起滑动带内部产

生一定的超孔隙水压力（Wang，1999；袁浩等，2024），导致滑动带残余抗剪强度与峰值抗

剪强度下降幅度分别达到 40%和 33%。然而，尽管混杂岩试样在饱和不排水条件下呈现出

明显的抗剪强度降低（郭长宝等，2022），但其并未像砂土产生极高的超孔隙水压力，无法

达到完全液化乃至抗剪强度完全丧失的状态，剪切结束后仍然保持一定的残余强度（张永

双等，2022）。该现象与非构造混杂岩均质性粘土的脆性破坏形成对比，反映了单次降雨作

(a)

(b)



用即使引起构造混杂岩质边坡体的失稳破坏，也很难造成灾难性的高速运动滑坡。而白格

滑坡的远程运动的控制机制应归因于在高海拔气候和累积降雨干湿循环作用下，岩体内部

破碎区域强度持续降低至临界阈值时发生贯通破坏的滑动带演化过程。 

5 主要结论 

本研究基于白格滑坡物源区岩性特征测试、岩体力学性质结构探测及滑动带物质强度

特性的环剪试验结果，发现白格滑坡的远程运动特性是构造混杂岩的特殊岩性、空间结构

和强度特性组合的结果，并且对滑动带的形成有显著影响。 

（1）构造混杂岩的强度劣化特性是白格区域滑坡形成的重要因素。通过对白格滑坡物

源区岩石进行微观特性分析发现，坡体内的构造混杂岩均含有一定比例的粘土矿物成分，

粘土矿物主要以伊利石、绿泥石为主，部分含有高岭石矿物。故其易与水发生风化作用（软

化崩解等）导致强度降低，物理力学性质受水的作用影响显著。白格滑坡处于金沙江构造

混杂岩带，其岩体内部构造裂隙发育，为降雨入渗提供了优势渗透通道；在高海拔气候与

季节性降雨共同影响下，致使裂隙岩体经受频繁的干湿交替作用，加速了构造混杂岩体强

度劣化过程。且风化构造混杂岩因其内部富含低渗透性粘土矿物成分，在特定的水文地质

条件下更易达到饱和状态。根据不排水环剪试验结果，饱和状态下风化构造混杂岩的抗剪

强度与残余强度将进一步降低。 

（2）构造混杂岩中块体的分布结构对滑动带的形成具有显著影响。根据滑坡物源区环

境噪声频散测量结果，构造混杂岩体内部呈现出低强度与高强度区域混杂分布的特征。其

中低强度区域为构造混杂岩基质，高强度区域为较坚固的块体，块体的分布结构造成破碎

区域弯曲，显著影响滑动带的形成和形状。具体表现为，构造混杂岩体中的低强度区域在

高海拔气候与周期性干湿交替作用下持续发生强度劣化，在降雨、地震及人类工程活动的

共同影响下，区域内部结构破坏，裂隙扩展贯通，形成滑动带。高强度块体因具致密结构

且节理裂隙不发育，表现出较低的强度劣化倾向。故滑动带将持续沿着块体和基质之间的

薄弱区域扩展，呈现“绕块体发育”模式，块体的分布结构控制着滑动带的几何形状。 

（3）强风化构造混杂岩基质的剪切强度特性显著影响滑坡的远程运动。滑动带物质是

由强风化构造混杂岩基质破碎形成的砾石土混合物，岩性主要为绿泥石化变质粉砂岩、高

岭石化变质粉砂岩和伊利石化变质板岩。根据滑动带试样的不排水环剪试验结果，其在饱

和状态和法向应力 600 kPa 条件下，孔隙水压力达到 138 kPa 为正应力的 23%，其抗剪强度

和残余强度分别降低了 33%和 40%。由此可见，滑动带物质在高速剪切运动过程中产生的



高孔隙水压力导致其强度降低的效应，显著影响滑坡的远程运动行为；加之高陡的地形条

件给滑体带来的巨大重力势能，以及滑体进入金沙江与江水混合后，使得滑动带物质处于

高饱和度状态，进一步促进滑坡的远程运移。 
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