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摘要：金沙江上游沃达滑坡自 1985年开始出现变形，现今地表宏观变形迹象明显，存在进一步失稳滑动和堵江的风险。采

用遥感解译、地面调查、工程地质钻探和综合监测等方法，分析了沃达滑坡空间结构和复活变形特征，阐明了滑坡潜在复

活失稳模式，并采用经验公式计算分析了滑坡堵江危险性。结果表明：沃达滑坡为一特大型滑坡，体积约 28.81×106 m3，推

测其在晚更新世之前发生过大规模滑动；滑坡堆积体目前整体处于蠕滑变形阶段，局部处于加速变形阶段；复活变形范围

主要集中在中前部，且呈现向后渐进变形破坏特征，复活区右侧变形比左侧强烈。滑坡存在浅层和深层两级滑面，平均埋

深分别约 15.0，25.5 m，相应地可能出现两种潜在失稳模式：滑坡强变形区沿浅层滑带滑动失稳时，形成的堵江堰塞坝高度

约 87.2 m；滑坡整体沿深层滑带滑动失稳时，形成的堵江堰塞坝高度约 129.2 m。沃达滑坡存在形成滑坡-堵江-溃决-洪水链

式灾害的危险性，建议进一步加强滑坡监测，针对性开展排水、加固等防治工程。

关键词：金沙江上游；沃达滑坡；发育特征；复活模式；堵江危险性

中图分类号：P642.2                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2021）05-0120-09

Developmental characteristics and damming river risk of the Woda
landslide in the upper reaches of the Jinshajiang River
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Abstract：The Woda landslide in the upper reaches of the Jinshajiang River, has been deformed since 1985, whose
surface deformation characteristics are obvious now. There is a potential risk that the landslide will slide further
and  block  the  Jinshajiang  River.  Based  on  the  remote  sensing  interpretation,  field  investigation,  engineering
geological  drilling  and  comprehensive  monitoring,  the  spatial  structure  and  deformation  characteristics  of  the
landslide  are  analyzed,  the  potential  reactivation  instability  pattern  of  the  landslide  is  clarified,  and  the  risk  of
landslide blocking river is discussed by empirical formula calculation. The results show that the Woda landslide is
a huge landslide with a volume of about 28.81×106 m3. It is speculated that the landslide had undergone massive
sliding before the late Pleistocene. The whole landslide is currently creeping, and the local part of the landslide is
in  the  accelerated  deformation  stage.  The  deformation  range  of  reactivation  zone  is  mainly  concentrated  in  the 
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middle and front parts, and the failure characteristics are progressive backward. The deformation on the right side
of  the  reactivation  zone  is  stronger  than  that  on  the  left  side.  There  are  two  sliding  zones  developing  in  the
landslide,  namely  the  shallow  zone  and  deep  sliding  zone,  whose  average  depth  is  about  15  m  and  25.5  m,
respectively. Accordingly, the landslide can be reactivated with two potential failure modes: the shallow slip and
deep  slip  with  progressive  failure  mode.  When  the  sliding  mass  in  the  strong  deformation  area  of  the  Woda
landslide  slides  along  the  shallow  sliding  zone,  the  height  of  the  landslide  dam  formed  is  about  87.2  m.  If  the
whole sliding mass slides along the deep sliding zone, the height of the landslide dam formed is about 129.2 m.
The  Woda  landslide  has  the  risk  of  landslide-damming-outburst-flood  chain  disaster.  It  is  suggested  to  further
strengthen landslide monitoring and carry out drainage, reinforcement and other prevention works. This study can
offer  certain  reference  for  preventing  and  controlling  large  geological  disaster  chain  in  the  upper  reaches  of  the
Jinshajiang River.
Keywords：upper reaches of the Jinshajiang River；Woda landslide；developmental characteristics；reactivation
model；landslide damming risk

  

金沙江上游具有构造破碎、岩体结构复杂、河谷

深切强卸荷改造等多种不良因素叠合的特征 [1]，区内

大型-巨型滑坡发育，历史上发生过多次滑坡堵江事

件 [2 − 4]。2018年 10月 10日和 11月 3日，金沙江上游

西藏江达县波罗乡白格村先后发生两次大型高位滑

坡堰塞堵江事件，泄洪后导致金沙江大桥等多座桥梁

被冲毁，影响范围波及下游1 000 km，造成 150亿元的

重大损失 [5 − 10]。险情发生后，有关单位组织专业力量

采用 InSAR、无人机测绘、地面调查等技术手段对金

沙江流域开展了地质灾害堵江风险排查和调查研究

工作，发现在白格滑坡上、下游仍然发育多处存在堵

江风险的大型滑坡隐患点 [11 − 12]，部分滑坡目前处于复

活蠕滑变形阶段 [13 − 14]，威胁区内交通、水利水电工程

建设与运营安全，如雄巴滑坡 [ 13 ]、色拉滑坡 [ 14 ] 等。

李雪等[13] 研究认为，西藏贡觉县雄巴滑坡发育两级滑

带，目前处于深层蠕滑变形中，前缘已经局部复活，大

规模失稳后可能形成堰塞湖-溃坝-洪水灾害链；朱赛

楠等 [14] 通过多种方法研究了贡觉县色拉滑坡的复活

变形特征和稳定性发展趋势，认为其前部发生进一步

破坏失稳的可能性较大，并探讨了高位堵江滑坡早期

识别与灾害风险管理问题。已有的相关研究多侧重

于滑坡发育特征和形成机理方面，而对滑坡失稳后的

堵江危险性定量分析工作相对较少。笔者在金沙江

流域开展大型地质灾害调查时发现，江达县境内金沙

江右岸的沃达滑坡地表复活变形迹象明显，一旦大规

模失稳滑入江中，极可能形成堵江灾害，严重威胁上

下游居民生命财产安全。因此，本文采用遥感解译、

现场调查、工程地质钻探和滑坡综合监测等方法，分

析了沃达滑坡空间结构和变形破坏特征，阐明复活变

形机制和潜在失稳模式，定量分析了沃达滑坡的堵江

风险，对防范和管控金沙江上游类似于白格滑坡的流

域性大型地质灾害链具有参考意义。 

1    地质背景

沃达滑坡位于西藏昌都市江达县岩比乡沃达村，

江达县境内以构造侵蚀地貌为主，受金沙江深切影

响，河谷两岸斜坡高陡，构造上处于金沙江构造缝合

带内，区内以 NW或 NNW走向的构造为主体，由系列

大致平行的不同规模褶皱和逆冲断层组成。除寒武

系、志留系外，区内自奥陶系到第四系均有不同程度

的出露，岩性异常复杂，主要有板岩、页岩、片岩、砂

岩、灰岩、大理岩和岩浆岩等。受构造影响，岩石片

理化现象严重，金沙江沿岸岩体尤其破碎。区内属高

原寒温带半湿润气候区，年内降水分布不均，干湿雨

季分明，多年平均降水量 650  mm，最大年降水量

1 067 mm，最大日降水量 41.4 mm，6—9月降水量约占

全年的 87.2%，总体上雨量较少，降水量时空分布不

均，东北部多、西南部少。沃达滑坡所在的岩比乡位

于江达县西南部（图 1），多年平均降水量为 466 mm。

区内局地暴雨时有发生，成为地质灾害重要诱发因

素。由于地处活跃构造区，江达县周边邻区地震活动

频繁，对岩土体结构和斜坡稳定性造成一定影响。 

2    沃达滑坡基本特征

沃达滑坡位于金沙江上游右岸，滑坡后部圈椅状

地貌明显（图 2），后缘顶点高程约 3 990 m，前缘高程约
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2 970 m，纵长约 2 100 m，平均宽约 1 660 m，面积约

2.8 km2，主滑方向为 35°。滑坡失稳滑动后形成高达

450 m的陡壁，坡度约 40°，陡壁以下为相对平缓的斜

坡地带，平均坡度为 20°～25°，呈多级台地地貌，大量

滑体堆积于斜坡上，目前已发生明显复活变形。滑坡

复活范围纵长约 800 m，宽约 1 200 m，面积约 1.13 km2，

两侧以冲沟为界，后部与滑坡后壁陡缓过渡相接，前

缘为坡度 45°～70°的陡坎。从前缘陡坎剖面上，可以

清晰看到松散堆积体和完整基岩的分界线，即滑坡剪

出口位置。滑坡堆积体后缘高程为 3 475～3 603 m，

前缘剪出口高程为 2 970～3 197 m，金沙江河面高程约

2 950 m，剪出口位置与坡脚金沙江的相对高差最大达

247 m。滑坡剪出口位置距金沙江高差大，且高于区

内河流Ⅱ级阶地 [15]，推断其为晚更新世（Q3）以前形成

的古滑坡。

根据现场调查和钻探揭露情况，滑体物质由表往

里分别为粉土夹角砾、碎石土和碎块石等（图 3）。粉

土夹角砾层主要为粉土，碎石角砾含量为 5%～15%，

该层主要分布于滑坡前部右侧表层，最大厚度为 8.2 m。

碎石土是滑体的主要组成部分，厚 9.0～37.8 m，碎石

含量达 50%～70%，粒径一般 4～7 cm，呈棱角状，磨圆

度差，母岩以板岩为主，含少量页岩，多呈强风化状

态；碎块石为滑坡发生后形成的岩块，主要为强-全风

化的炭质页岩，呈碎块状或碎屑状，该层厚 6.0～15.9 m。

滑体物质结构较松散，中前部发育多处冲沟，最大切

割深度达 38 m。滑坡发育两层滑带，浅层滑带沿古滑

坡体内部的岩土体分界面发育，平均埋深约 15 m；深

部滑带沿古滑坡滑带发育，主要物质成分为含碎石粉

质黏土，平均埋深约 25.5 m，据此计算出滑坡复活范围

的体积约 28.81×106 m3，为一特大型滑坡。滑床为三

叠系拉纳山组（T3l）的灰黑色板岩和炭质页岩，产状

为 240°～280°∠10°～25°，岩层反倾坡内，节理裂隙发育。 

3    沃达滑坡复活变形特征
 

3.1    滑坡地表变形特征

目前沃达滑坡的地表变形主要表现为裂缝、挫坎

和局部滑塌（图 4）。据现场访问调查，该滑坡 1985年

左右开始出现裂缝，之后趋于稳定。近几年受强降雨

影响，每年雨季均有新裂缝形成，局部发生小规模滑

塌。调查统计表明，裂缝、挫坎等主要位于滑坡前缘，

裂缝发育具有明显的分带性和时序性，挫坎对滑坡变

形分区具有较好指示作用。挫坎下通常有较长的拉

裂缝与之相连，并伴生延伸较短的羽状裂隙。根据目

前地表变形特征和微地貌形态，将滑坡复活部分分为

强变形区和一般变形区。强变形区内发育 40多条长

短不一的裂缝，多呈圆弧形排列，走向与滑坡主滑方

向大体垂直或呈大角度斜交，具拉张性质，最大宽度

达 45 cm，裂缝附近岩土体松散，连通性较好。此外，

有 10多条裂缝伴生挫坎发育，挫坎最长达 360 m，最

宽约 50 cm，最大高度达 260 cm。在强变形区内可见

马刀树及树木歪斜等，一般变形区内裂缝发育少，规

模最大的裂缝 L37长约 430 m，最宽约 40 cm，下挫高

度达 25 cm。 

3.2    滑坡变形综合监测分析

2020年 6月开始对沃达滑坡进行专业监测，主要

包括 GNSS地表位移监测、钻孔深部位移监测等。滑

坡体上共布设 10个 GNSS监测站，1个 GNSS基站布

设于滑坡后部右侧边界外的稳定位置，各监测点平面

分布情况见图 2。根据地表水平累积位移监测曲线

（图 5）可知，各监测点的变形大体具有同步性，但速率

有较大差异。在经历了 2020年 6—8月持续频繁降雨

后，G1、G2、G3、G4、G5监测点的水平累积位移在
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Fig. 1    Geological background map of the study area
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2020年 8月 28日之后逐渐增加，这主要由降雨滞后

效应引起。G3监测点变形速率最快，水平累积位移

在 8月 26日至 10月 28日达到 150 mm，而位于滑坡

前部左侧的 G6、G7、G8监测点水平位移量变化一直

很小。由此可见，目前滑坡复活变形主要集中在中前

部的强变形区，且呈现向后渐进变形破坏特征，复活

区右侧变形比左侧强烈，这与地表形变 InSAR监测分

析的认识基本一致[16]。

沃达滑坡上共布设 6个深部位移监测孔，用于获

取滑坡深部位移特征。ZK1、ZK2、ZK3位于 a-a’剖面

上， ZK4、 ZK5、 ZK6位于 c-c ’剖面上。 2020年 8月

1日监测设备安装调试完成后，通过自动测斜数据采

集传输系统获取了 ZK1、 ZK2、 ZK3、 ZK5、 ZK6共

5个钻孔的深部位移监测曲线（图 6），ZK4监测数据
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Fig. 2    Engineering geological planar graph of the Woda landslide
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异常。曲线突变位置即为滑带埋深，滑坡内发育的两

层滑带分别在埋深 14～18 m和 20～26 m附近位置，

这与钻孔揭露情况一致。对钻孔深部位移监测数据

（2020-08-01—2020-11-01）分析可知，ZK2在埋深 4 m
和 22 m处滑带发生的最大水平累积位移分别为 68 mm
和 38 mm，ZK3在埋深 4 m和 24 m处滑带发生的最大

水平累积位移分别为 100 mm和 60 mm，而 ZK1在孔

口和埋深 22 m滑带处的位移量分别为 18 mm和 34 mm，

ZK3在孔口处水平累积位移量最大，ZK1在滑带处水

平累积位移量最小。由此可见，在 3个月内，ZK2和 ZK3
附近区域埋深 4 m内浅层岩土体发生了较大水平位

移，浅表层的变形速率大于深层滑带，且越靠近滑坡

前部，其深层滑动位移量越大。ZK5在埋深 12～16 m
处滑带位置水平累积位移量最大达 50 mm，ZK6在埋

深 14 m处的浅层滑带和埋深 26 m处的深层滑带位置

的水平累积位移量分别为 22 mm和 10 mm，表明 ZK5
和 ZK6附近岩土体的变形主要集中在埋深 16 m以

内，这与滑坡前部右侧表层分布的粉土渗透性较小、

降雨入渗深度有限有关。滑坡堆积体不同部位的复

活变形特征存在差异，主要与岩土体物质成分不均

一、不连续和多层次等有关。 

4    沃达滑坡堵江危险性分析
 

4.1    滑坡潜在复活失稳模式分析

沃达滑坡的孕育形成与区域地形地貌、地层岩性

及地质构造条件密切相关。沃达滑坡所在区域构造

活跃，历史地震频发，区内金沙江上、下游河谷两岸发

育大量大型古滑坡，结合滑坡地貌特征 [17]，推测其可

能由晚更新世（Q3）之前的地震诱发形成。由于沃达

滑坡的滑体不在金沙江洪水期江面波动影响范围内，

其复活变形不受坡脚江水的影响。图 5所示的滑坡

GNSS地表水平累积位移与降雨之间的关系曲线，反

映出降雨对滑坡地表变形具有明显促进作用。

综合分析滑坡地形、地表变形特征和监测数据，

结果表明沃达滑坡复活变形持续时间较长，目前呈局

部多级复活、整体蠕滑变形和浅表层加速变形同步驱

动的特征，目前滑坡变形主要集中在前部右侧，并有

向后渐进扩展趋势。根据滑坡空间结构和变形特征，

推断其潜在失稳模式主要有 2种：①多级浅层潜在滑

面贯通形成较大范围的浅层滑动；②坡体前部岩土体

沿基覆界面经历长时间蠕滑变形后形成贯通性破坏

面，失稳下滑高位剪出牵引后部滑体渐进破坏。 

4.2    沃达滑坡堵江危险性分析

根据上述分析，沃达滑坡存在失稳堵江的可能。

河床纵向坡降角为 β，一般情况河床坡降 β 较小，在距

离较短时可近似视为水平，即 β=0。一般天然堆石坝

上游坝体较陡，其坡度应满足滑体物质堵江的饱和内

摩擦角，下游的坡角可以采用堵江物质发生水石流的

起始坡度，一般取 14°（图 7）。因此，可以由式（1）计算

滑坡完全堵江最小土石体积 Vmin。

Vmin = Ld ·Hr ·Br−H2
r ·Br

(
1

2tg14◦
+

1
2tgφs

)
（1）

式中：Ld—坝底宽度/m；

Hr—平均河水深度/m；

Br—河床宽度/m；

φs—堵江岩土体饱和内摩擦角/（°）。
通过统计分析国内外典型滑坡天然坝形态，发现

坝底宽是坝高的 8～10倍，若取 Ld=9Hr，式（1）可以简

化为式（2），取 Hr=15 m、Br=94 m、φs=25°，计算结果如

表 1。

Vmin = H2
r ·Br

(
7−0.5ctgφ

)
（2）

 
 

表 1    完全堵江最小土石方量

Table 1    The minimum sliding-mass of complete
landslide-damming

 

剖面 Hr/m Br/m φs/（°） Vmin/（10
4 m3） V1/（10

6 m3） V2/（10
6 m3）

a-a’ 15 94 25 12.5
6.50 28.81b-b’ 15 76 25 10.1

c-c’ 15 112 25 14.9

 

采用黄润秋等 [19] 提出的滑坡堵江高度统计经验

公式（3），对强变形区沿浅层滑带滑动（V1=6.5×10
6 m3）

和整体沿深层滑带滑动（V2=28.81×10
6 m3）两种情况的

滑坡堵江高度进行计算。结果表明，第 1种工况下的

滑坡堵江高度约 87.2 m；第 2种工况下的滑坡堵江高

度约 129.2 m。

Hd = −355.73+65.01lgVd （3）

分析表明，沃达滑坡存在形成滑坡-堵江-溃决-洪
水链式灾害的危险性，建议进一步加强滑坡监测，针

对性进行排水和加固治理工程。需要说明的是，刘威

等 [20] 基于多物理模型耦合方法开展沃达滑坡诱发灾

害链演化过程的预测模拟分析，假定滑体入水体积为

29×106 m3，计算得到滑坡在狭窄地形作用下最终堵塞

河道，并形成高 69 m、长 1.8 km的堰塞坝。不难看

出，采用经验公式和基于多物理模型耦合的数值模拟
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两种方法计算得到的滑坡坝高度有较大差异。无论

是经验统计公式还是数值模拟方法，均有其局限性，

经验统计公式中对影响滑坡坝高度的滑距、河谷形

态、滑坡堵江宽度、河流水动力条件以及堵江方式等

因素均未考虑，而数值模拟方法过度依赖于参数准确

性、模型精度与可靠性。因此，针对已经出现明显变

形的潜在堵江滑坡，及时开展 InSAR、GNSS等长时间

序列地表形变与深部钻孔位移监测，准确分析研判滑

坡失稳范围、规模和变形破坏模式，进一步提高数值

模拟计算参数和模型的可靠性，对提升滑坡-堰塞湖-
溃决洪水灾害链应急管理与防灾减灾水平具有重要

支撑作用。 

5    结论

（1）沃达滑坡发育于金沙江构造缝合带内，圈椅

状地貌明显，剪出口高出金沙江最大达 247 m，体积约

 

(a) 古滑坡复活区 (b) 滑坡前缘剪出口

(c) 滑坡侧边滑动面 (d) 强变形区裂缝L5发育特征

(e) 滑坡右前部裂缝L7和下挫陡坎 (f) 一般变形区裂缝L37发育特征

图 4    沃达滑坡复活变形特征图

Fig. 4    Reactivation deformation characteristics of the Woda landslide
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28.81×106 m3，为一特大型滑坡。滑坡发育两层滑带，

浅层滑带沿古滑坡体内部的岩土体分界面发育，深部

滑带沿古滑坡的滑带发育，平均埋深分别约 15 m和

25.5 m。

（2）沃达滑坡目前地表宏观变形迹象明显，发育

多处挫坎和拉裂缝。地表和钻孔深部位移监测表明，
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图 5    沃达滑坡 GNSS 地表水平累积位移监测曲线

Fig. 5    GNSS surface horizontal cumulative displacement monitoring curve of the Woda landslide
 

−2

−6

−10

−14

−18

−22

−26

−30

−34

−38

−42

−46

5 10 15 20 25 30 35
水平位移偏移量/mm

深
度
/m

8月1日
8月10日
8月20日
8月30日
9月10日
9月20日
9月30日
10月10日
10月20日
10月30日

10 20 30 40 50 60 70 20 40 60 80 100

10月27日
10月30日
11月1日

120800 0 0

(a) 深部位移ZK1 (b) 深部位移ZK2 (c) 深部位移ZK3

水平位移偏移量/mm 水平位移偏移量/mm

−2

−6

−10

−14

−18

−22

−26

−30

−34

−38

−42

−46

深
度
/m

−2

−6

−10

−14

−18

−22

−26

−30

−34

−38

−42

−46

深
度
/m

8月1日
8月10日
8月20日
8月30日
9月10日
9月20日
9月30日
10月10日

8月1日
8月10日
8月20日
8月30日
9月10日
9月20日
9月30日
10月10日

−2

−6

−10

−14

−18

−22

−26

−30

−34

−38

−42

−46

10 20 30 40 50 60 70

水平位移偏移量/mm

深
度
/m

8月1日
8月10日
8月20日
8月30日
9月10日
9月20日
9月30日
10月10日

80

10月20日
10月30日
11月1日

−2

−6

−10

−14

−18

−22

−26

−30

−34

−38

−42

−46

25

深
度
/m

8月1日
8月10日
8月20日
8月30日
9月10日
9月20日
9月30日
10月10日
10月17日

00

(e) 深部位移ZK6(d) 深部位移ZK5

水平位移偏移量/mm

5 10 15 20

图 6    沃达滑坡钻孔深部测斜位移曲线
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滑坡复活变形主要集中在中前部的强变形区，且呈现

向后渐进变形破坏特征，复活区右侧变形比左侧强

烈。滑坡整体目前处于蠕滑变形阶段，局部处于加速

变形阶段。

（3）沃达滑坡的形成受地层岩性和地质构造等地

质因素控制，降雨促进了其复活变形发展。主要存在

的潜在失稳模式有两种：一是多级浅层潜在滑面贯通

形成较大范围的浅层滑动；二是前部岩土体沿基覆界

面发生失稳下滑高位剪出，后部滑体受牵引而发生渐

进破坏。

（4）计算表明，沃达滑坡若发生强变形区沿浅层

滑带失稳滑动时，将形成高度约 87.2 m的堵江堰塞

坝。若整体沿深层滑带失稳滑动，将形成高度约 129.2 m
的堵江堰塞坝。沃达滑坡存在形成滑坡-堵江-溃决-
洪水链式灾害的危险性，建议进一步加强监测和防治。
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