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美姑河流域地质构造对大型滑坡孕育的控制作用
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摘要: 地质构造及其活动特征与滑坡灾害的关系是工程地质研究中的热点问题。文章在川西南大凉山区美姑河流域地

质构造资料分析和大型古滑坡精细化调查的基础上，以流域内的典型古滑坡为研究对象，结合该地区地质构造的几何

学、变形学、运动学和活动性特征，深入剖析了沉积构造、断裂构造、褶皱构造和节理构造等不同的地质构造类型对大型

古滑坡的孕育的控制作用，认为地质构造对大型滑坡的控制主要表现在: ( 1) 断层破碎带、节理密集带等不连续结构面

控制了滑坡发育的边界，( 2) 断层破碎带、褶皱弯滑作用的滑动层面、沉积结构软弱夹层等孕育滑带的形成，( 3) 节理构

造形成的裂隙构成地下水储集和运移的通道，促进滑坡的孕育和大型滑坡的发生，( 4) 活动断裂制约着滑坡地貌发展演

化，诱发断裂活动的地震导致了大型滑坡失稳。建议在美姑河流域的滑坡灾害防治方面应加强不同尺度，尤其是中小尺

度活动构造与滑坡发育演化研究。
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Development of the large-scale landslides controlled by geological
structures in Meigu Ｒiver Basin
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Abstract: The relationship between geological structures with their action process and landslide hazards is a hot
issue in engineering geological research area． Based on the analysis of geological tectonic data and the detailed
investigation of large-scale ancient landslides in the Daliangshan mountain area of southwestern Sichuan，some
typical ancient landslides in the basin were selected researched as the research objects． meanwhile．
Combining the geometry，deformation，kinematics and active periods of the geological structures in the area，

then the characteristics of different tectonics of sedimentary structures，fault structures，fold structures and
joint structures to the formation mechanism and controlling of large-scale ancient landslides were analyzed in-
depth． It is believed that the controlling action of geological active structures on large landslides is
mainlyabout: ( 1) The boundary of landslide development controlled by fault fracture zone and jointed dense
belt． ( 2) The formation of landslide sliding zone controlled by sliding layer，and weak interlayer of fault and
fold fracture zones． ( 3 ) Some large-scale landslides occurred on the fissure formed by the joint structure
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constitutes a channel for groundwater storage and migration could promote the large-scale landslides
development． ( 4) The development of large-scale landslide landform evolution restricted by the active fault，
and the earthquakes induced by fault activity lead to the instability of large landslides． Therefore，it is
suggested that different scales should be strengthened in the prevention and controlling to landslide disasters in
the Meigu Ｒiver Basin，especially study on small and medium-scale active structures and landslide evolution，

which can provide technical support for landslides early identification and disaster prevention in the basin．
Keywords: active structures; large-scale landslide; controlling; Meigu Ｒiver Basin; disaster prevention
and mitigation

0 引言

20 世纪以来，在人类工程活动及气候变化等因素

影响下，大型滑坡频发，对经济建设和人民财产造成巨

大的损失，吸引了众多学者的关注和研究［1 － 2］。但对

于滑坡灾害的研究多从工程地质的角度出发，研究其

变形、失稳、破坏过程，部分研究者从滑坡体所处的构

造背景探讨了构造与滑坡的关系［3 － 17］，研究多集中在

滑坡 与 断 层 之 间 的“距 离 效 应”［4 － 10］，“上 下 盘 效

应”［4，6，10 － 11］，“锁固段效应”［10］、“背坡面效应”［6，10］，

断层的几何学特征对滑坡的控制［6，11］，地震与滑坡的

关系［4，6 － 8，10］等，少数研究者深入探讨了各类活动构造

与滑坡的关系［12 － 17］。然而，实际的工作过程中发现，

区域尺度的地质构造控制了滑坡的空间分布和密度，

而各种类型的中小尺度的地质构造在滑坡孕育过程中

起到了重要的作用。因此研究各种中小尺度的地质构

造对滑坡的孕育机理和控制过程，可为滑坡灾害早期

识别和风险防范提供关键的技术支撑。

1 美姑河流域活动构造与大型滑坡分布

1. 1 美姑河流域活动构造格局

美姑河流域整体上位于青藏高原东缘云贵高原与

川西南山地过渡带，构造上位于安宁河断裂带、龙门山

断裂带、马边—盐津断裂和宁南-莲峰断裂带所挟持的

凉山断块中部。区内构造以南北向褶皱和褶断构造为

主，区域性的 SN 逆冲断裂带往往由数条雁列式断层

组成，活动时间多在晚更新世以前［18］; 受喜马拉雅造

山运动的多期次不同方向应力场的影响下，在此基础

上叠加 了 NE 和 NW 走 向 的 褶 皱 与 断 裂 构 造［19］。
上述三个 方 向 的 构 造 基 本 构 成 了 区 内 的 总 体 构 造

框架［20］。
1. 2 美姑河流域大型滑坡分布特征

美姑河流域共调查发现滑坡 161 处［20］，其中大型

滑坡 17 处，特大型滑坡 5 处，巨型滑坡 4 处( 图 1) ，其

余为中小型滑坡。
流域内的 4 处巨型古滑坡均表现为圈椅状地形，

包括美姑县城古滑坡、亲木地古滑坡、柳洪古滑坡、拉
马古滑坡，均为古滑坡，现今基本稳定; 特大型滑坡 5
处，主要分布在美姑河中下游的河谷区左岸，部分前缘

受河道侵蚀掏空形成崩塌( 危岩带) ，以下游峡谷区最

为典型，经常发生因崩塌堵塞交通; 中型滑坡主要集中

分布在上游的龙门乡至佐戈依达乡和中游的牛牛坝乡

至俄洛依甘乡的河流左岸。
流域内大型、特大型和巨型滑坡堆积体长宽主要

集中在 2 km 以内，其中以亲木地滑坡长度最长，超过

10 km; 堆积体厚度以浅层滑坡为主，深层滑坡主要为

基岩滑坡，如坪头电站滑坡深度为 125 m; 堆积体前后

缘高程差上游段主要集中在 500 m 以下，下游段滑坡

堆积体高程差分布在 500 ～ 2 500 m，这与上下游段的

地形密切相关，上游段主要 U 型谷，下游段主要为 V
型谷; 地形坡度主要集中在 15° ～ 25°，最大地形坡度

为乐约村滑坡，平均地形坡度为 35°［20］。

2 典型古滑坡与构造识别

2. 1 基伟村古滑坡

该古滑坡堆积体位于美姑县基伟村，河流左岸; 堆

积体长约 320 m，宽约 690 m，厚约 15 m，体积为3. 31 ×
106 m3，前后缘高差约 115 m，地形坡度 25°，地貌上呈

圈椅状( 图 2) 。
基伟村古滑坡构造受三河断裂和支耳木背斜的控

制明显，在滑坡体后缘位置为支耳木背斜核部位置

( 图 2、图 3) ，该背斜核部地层为二叠系上统峨眉山玄

武岩( P3em) ，属于坚硬类岩石，在褶皱作用过程中易

发生与褶皱变形相伴生的节理破裂构造，岩石较破碎，

结构松散，构成了滑坡体的主要滑动物质。在滑坡体

前缘的井叶特西河沿河方向发育有三河断裂( 图 2、图
3) ，该断裂的发育切割了较为完整的岩石，导致井叶

特西河沿断裂的侵蚀能力强于断层影响带之外，因此
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图 1 美姑河上游大型滑坡分布图

Fig． 1 Distribution map of large-large landslides in the upper reaches of Meigu Ｒiver Basin

井叶特西河沿断层破碎带强烈切割，形成深切割地貌，

为大型滑坡孕育了前缘临空的有利地貌( 图 3) 。
2. 2 美姑县城古滑坡

美姑县城滑坡是一个巨型古滑坡，位于美姑河和

井叶特西河交汇处的河流左岸，滑坡体横跨整个美姑

县城，其宽度达 3 650 m，长度达 3 000 m，厚约 30 m
( 图 4) 。

美姑县城古滑坡后缘分布有支耳木背斜构造，滑

坡体中部有一次级断层，前缘有三河断裂出露( 图 4) 。
支耳木背斜位于其滑坡体后缘的山脊一带，核部地层

主要为二叠系上统峨眉山玄武岩 ( P3em) 和下三叠统

飞仙 关—嘉 陵 江 组 ( T1 f － j ) 和 中 三 叠 统 雷 口 坡 组

( T2 l) ，其中嘉陵江组顶部存在一套泥页岩，除此之外

的中三叠统主要为白云岩，下三叠统( T1 f － j) 主要为砂
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图 2 井叶特西河支流大型滑坡与构造分布图

Fig． 2 Distribution of large landslides and structures in the
tributary of the Jingyetexi Ｒiver

图 4 美姑县城古滑坡纵剖面图

Fig． 4 The longitudinal profile of ancient-landslide in Meigu County

岩、粉砂岩，由此可见其岩石的能干性较强，属于较硬

岩类，在褶皱作用过程中，背斜核部容易产生与褶皱相

关的节理，其中的纵向节理结构面形成了滑坡体后缘

的边界( 图 4) ; 在坚硬层之间的软若夹层内部及其相

互接触界面容易发生弯滑作用，导致原始沉积的层面

力学性质降低，后期滑坡孕育过程中，沿着这种软弱夹

层或软弱层与坚硬岩层的接触面孕育滑动面( 图 4) 。
该滑坡体前缘为三河断裂经过之处( 图 4) ，该断

裂属于规模较大的一条区域性断裂，断裂倾向 SE，平

面上基本与美姑河及其支流井叶特西河位置重叠，表

明了: 一方面断裂作用导致岩石破裂、碎裂成为侵蚀的

优势区，河流沿断裂的下蚀作用在滑坡前缘加剧了地

形坡度变陡; 另一方面该断裂属于逆冲断裂性质，滑坡

体位于断层的上盘，古滑坡及今仍在活动的城南滑坡

图 3 基伟村古滑坡纵剖面图

Fig． 3 The longitudinal profile of ancient-landslide in
Jiwei Village

前缘与该断裂分布位置具有高度的吻合性，前人的研

究识别了滑坡体的滑带为软弱夹层［21］，但前缘滑带与

软弱层不对应，因此认为前缘存在将上覆的雷口坡组

( T2 l) 白云岩剪断的可能［21］，但没有很好地解释上述

现象。针对城南滑坡的勘查亦表明在滑坡体前缘一

带，出露地表的仍为雷口坡组( T2 l) 白云岩，未见软弱

夹层，作者认为这可能与该滑坡在前缘利用了断裂的

断面或者次级断层破裂面，作为滑坡前缘上翘的剪出

口( 图 4) 。
其次，该滑坡的滑体上有多级陡缓地貌存在，可能

该古滑坡经历了多期活动，调查表明在滑坡体中部位

置亦存在 NE 走向的断层，认为滑坡体的前部活动是

利用了其中部的断层作为后缘边界，前部活动之后，后

部再次活动的牵引式滑坡( 图 4) 。
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2. 3 拉马古滑坡

拉马古滑坡位于美姑河下游右岸的拉马乡，为一

典型的超大型缓倾角顺层岩质滑坡［22］。该古滑坡经

过长期的地质演变，滑坡残余形态在平面上呈一近似

三角形( 图 5) ，左侧边界完整直立，滑动后部分坚硬滑

坡残留形成孤石。滑坡体长约 6 km，宽约 2. 5 km，分

布面积约 20 km2，滑坡中部发育有一条大冲沟，冲沟

切割滑坡堆积体，可见最大切割深度约 25 m，估算残

余堆积体平均厚度约 15 m，现今残余体积达到 3. 0 ×
108 m3。滑坡体前缘较陡，中部平缓，后缘陡立，坡度

一般在 12°; 滑坡中部局部可见一些小的凸起，相对高

差一般在 2 ～ 4 m。滑坡体中部冲沟切穿堆积体，可见

底部上三叠统峨眉山玄武岩( P3em) 基岩出露。古滑

坡体前缘复活，发育了变电站滑坡( 图 5) 。
拉马古滑坡滑体地层为下三叠统飞仙关组、嘉陵

江组( T1 f － j) 和中三叠统雷口坡组( T2 l) ，三叠系下统

岩性主要为一套中厚层砂岩为主的地层，中统为一套

中厚层白云岩为主的地层，这些坚硬岩石在构造作用

中发育了与岩石层面垂直的平面共轭“X”型剪节理，

节理平直、延伸较远，贯通性极好，多切割数个单层。
这些贯通性极好的节理面构成了滑坡孕育的先存结构

面，逐渐孕育了滑坡的后缘拉张裂缝及两侧的滑坡边

界。根据 调 查 表 明，滑 坡 滑 带 为 上 三 叠 统 宣 威 组

( P3x) ，滑床为上三叠统峨眉山玄武岩( P3em) ［22］。宣

威组( P3x) 岩性主要为一套泥岩，属于软弱岩( 图 6 ) ，

该地层在褶皱作用过程中成为了弯滑作用的优势层

位，在该层内发生了剪切变形作用，降低了岩石的工程

地质性能，后期由于美姑河强烈的下蚀作用，前缘临空

之后，该层孕育为滑坡的滑带，而下伏且倾向美姑河的

上三叠统坚硬峨眉山玄武岩( P3em) 成为滑床。

图 5 美姑河下游大型滑坡与活动构造分布图

Fig． 5 Distribution of large-scale landslides and structures in the lower reaches of the Meigu Ｒiver

2. 4 亲木地古滑坡

亲木地古滑坡位于美姑河下游左岸尔其乡至瓦古

乡一带，为一超大型缓倾角顺层岩质滑坡，形态呈“圈

椅状”，滑坡体长度超过 10 km，宽度达到 9 km，最大厚

度推测超过 500 m，估算体积达到 1. 87 × 1010 m3。是

美姑河流域内规模最大的古滑坡( 图 5) 。
该地区的构造研究表明，区域内发育多期叠加褶

皱［19］，根据地质调查表明亲木地古滑坡区域为两期叠

加褶皱( 图 5 ) ，褶皱构成了地层层面为“瓢”状，且倾

向美姑河; 同时在滑坡体的北西侧发育一条走向 NE，

倾向 NW 的逆冲断裂( 图 5) 。叠加向斜的核部为中生

界三叠系至侏罗系地层，岩性以砂岩、粉砂岩和白云岩

为主，古生界上三叠统峨眉山玄武岩( P3em) 及其之下

地层亦卷入了该褶皱( 图 6) 。
亲木地古滑坡为一大型基岩滑坡，滑体的地层为

中生界三叠系至侏罗系地层，滑带为上三叠统宣威组

( P3x) 软弱泥页岩，滑床为上三叠统坚硬的峨眉山玄

武岩( P3em) ( 图 6 ) 。其位置大致与前述的拉马古滑

坡遥河相望( 图 5) ，对比二者的发育背景，其滑带和滑

床一致，仅亲木地古滑坡的滑体地层更多更厚( 图 6) 。
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由此可见，亲木地巨型古滑坡受到了褶皱构造、断
裂构造和沉积构造的控制。叠加褶皱构造整体将地层

弯曲成斜倾的“瓢”状，坚硬的峨眉山玄武岩“瓢”孕育

成典型的圈椅状滑床( P3em) ; 滑坡体西侧的断层破坏

了岩石的连续性，构成了滑坡的西侧滑动边界( 图 5、
图 7) ; 宣威组( P3x) 特殊的沉积构造———软弱泥页岩

夹层，在 褶 皱 作 用 过 程 中 孕 育 发 展 成 滑 带 ( 图 6、

图 7) 。上述 3 种构造共同孕育了该巨型古滑坡体的

初始地质背景条件，在前缘被美姑河侵蚀产生临空

条件后，推测在地震及强降雨的激发条件下，该古滑坡

体中生界地层曾利用了宣威组作为滑带、峨眉山玄武

岩为滑床，出现过小规模的滑动。后缘的多沟同源、阶
地状 地 貌，南 西 侧 滑 床 的 大 光 壁 均 证 明 其 滑 动 过

( 图 5) 。

图 6 美姑河下游拉马古滑坡、亲木地古滑坡纵剖面图

Fig． 6 The longitudinal profile of Lama and Qinmudi ancient-landslide in the lower reaches of the Meigu Ｒiver

图 7 亲木地古滑坡横剖面

Fig． 7 The cross profile of Qinmudi ancient-landslide

2. 5 火洛古滑坡

火洛古滑坡位于美姑河下游右岸哈甘乡火洛洼喜

村( 图 5 ) ，面积约 1. 8 × 106 m2，滑坡长 2. 5 km，宽约

2 km; 滑坡堆积体平均厚度约 150 m，总体积约 2. 7 ×
108 m3，估计原始体积约 6 × 108 m3，最大滑移距离为

2 km，滑坡形成于晚更新世中晚期以前［23］。
滑坡区出露的地层主要由二叠系中下统( P1 － 2 ) 灰

岩和上统峨眉山玄武岩( P3em) 、志留系( S) 粉砂岩、页
岩组成的基岩及第四系各种成因的松散堆积物 ( 图

8) 。斜坡中上部二叠系地层属于较坚硬—坚硬岩石，

斜坡下部的志留系龙马溪组为软弱岩石，尤其是在志

留系( S) 与中下二叠统( P1 － 2 ) 接触界面附近有一套炭

质页岩( 图 8) ，强度极低。
据许声夫( 2016) 研究成果［23］，该滑坡的滑坡体物

源为中下二叠统( P1 － 2 ) 灰岩和上三叠统峨眉山玄武岩

( P3em) ，其主要滑面为志留系( S) 顶部与中下二叠统

( P1 － 2 ) 交界的一套炭质页岩。该斜坡体的变形破坏是

由于内、外动力作用相互交织、耦合造成。在早期的区

域性构造作用( 内动力地质作用) 下，坚硬的二叠系灰

岩和玄武岩形成了一些垂直层面的构造节理，切贯通
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性较好( 图 9a) ; 随着美姑河的下切，在该河谷段形成

了深切“V”型河谷，导致河流右岸坡度变陡，使得二叠

系灰岩和玄武岩地层反倾并暴露在河谷右岸陡坡之上

( 图 9a) 。随着美姑河河流下切的加强，斜坡变陡，在

自身重力作用下发生蠕变，出现卸荷裂隙，原有构造节

理面进一步扩展延伸( 图 9b) ; 在地表风化、地下水( 外

动力地质) 作用下，斜坡顶部的裂隙进一步加大，前缘

产生临空条件，在顶部出现拉裂现象( 图 9c) ; 斜坡中

部的构造节理面也处于持续扩展变形中，重力造成的

卸荷裂隙进一步发育，将原始不连续的构造节理结构

面连通起来，在斜坡中上部形成贯通的大裂缝，在斜坡

下部出现新的卸荷裂缝，在斜坡顶部由于表生风化作

用和地表水、地下水作用下将破碎岩体带至拉张裂隙

中充填( 图 9d) ; 随着重力作用的进行，下部二叠系灰

岩中的原有不连续构造节理结构面和卸荷结构面继续

扩展，演变成岩体从斜坡顶部玄武岩至斜坡下部灰岩

的贯通性大裂隙。最终在强震作用下，斜坡被分割的

坡体就整体失稳，脱离母体，产生倾倒变形，或者是沿

志留系顶部的炭质页岩层整体滑动，形成滑坡灾害

( 图 9e) 。

图 8 美姑河下游火洛古滑坡、柳洪古滑坡纵剖面图

Fig． 8 The longitudinal profile of Huoluo and Liuhong old ancient-landslide in the lower reaches of the Meigu Ｒiver

图 9 火洛反倾岩质斜坡的变形破坏机理及过程( 据［23］修改)

Fig． 9 The mechanism and process of deformation and failure in the Huoluo anti-dip rock slope( According to ［23］ modification)

由此可见，该古滑坡的孕育和发展过程中，先存垂

直层面的节理构造和沉积构造中的软弱层，起到了至

关重要的作用。
2. 6 柳洪古滑坡

柳洪古滑坡位于美姑河下游左岸的柳洪乡一带

( 图 6) ，其滑坡整体长 10. 9 km，宽 5. 5 km; 滑坡堆积

体平均厚度约 40 m，总体积约 2. 4 × 108 m3，估算原始

体积超过约 5 × 108 m3。
其滑坡产生的位置基本与柳洪背斜位置重叠，柳

洪背斜核部地层主要为下奥陶统( O1 ) 中厚层灰岩( 图

8) ，属于较坚硬—坚硬岩体，在褶皱的过程中由于岩

石的能干性较强，同期伴生了较多的纵向张节理和横
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向、斜向剪节理，使得岩石较为破碎。受美姑河下蚀的

影响，在柳洪背斜西翼形成高陡斜坡，前缘临空条件产

生，由于沿背斜转折端先存构造节理面密集发育，不连

续的节理面逐渐贯通，先存构造节理面和岩石的层面

组合形成滑面，上覆破碎的岩体在强震激发条件下发

生滑动，形成柳洪古滑坡。该古滑坡规模较大，形成的

滑坡体可能阻塞了美姑河，现今的美姑河属于堰塞湖

在滑坡体中前部溃坝后继续下蚀的结果，因此在美姑

河右岸河谷区亦堆积了大量的滑坡堆积体( 图 8) 。
由此可见，背斜构造与坚硬岩类耦合产生的构造

节理是孕育该滑坡的关键因素。
2. 7 坪头电站古滑坡

该滑坡位于美姑河下游左岸尔古沟—万波沟段凹

形岸 坡 前 缘 ( 图 6 ) ，平 均 宽 约 600 m，纵 向 长 度 约

1. 5 km，滑面最大埋深达 282 m，体积约 8. 5 × 107 m3

左右，属特大型超深层滑坡，滑坡发生在距今约 1. 3 万

年的冰末期［24］。
滑坡体内部发现了数条断裂及层间挤压错动带，

基本横穿滑坡体，靠近前部的一条断层具有逆冲性质

( 图 10) 。虽在该断层向上的区域未通过平硐或钻探

手段直接揭露到断裂带，但氡气测量显示在滑坡体中

后部存在数个高异常带，推测在滑坡体后部及后缘存

在与前部逆冲断裂近于平行展布的断层［24］( 图 10 ) 。
据资料显示［24］，在滑坡右侧尔古沟内，沿沟下游存在

一条推测的断层，从构造上看此处位于莫红背斜的西

翼。存在着褶断型断裂的可能性，根据尔古沟上游遥

感资料，存在一条与尔古沟斜交的线性冲沟，综合推测

沿西侧存在一条近南北走向的逆冲断裂( 图 11) 。

图 10 坪头电站古滑坡纵剖面图( 据［24］修改)

Fig． 10 The longitudinal profile of Pingtou hydropower station

ancient landslide ( according to ［24］ modification)

由此可见，坪头电站滑坡其西侧边界为一断层控

制，东侧受万古沟控制( 图 11) ，后缘推测与断裂相关

( 图 10) ，为典型的断裂构造控制滑坡，属于断裂—顺

层斜坡—深切河谷类型。坪头滑坡与其上游的莫红危

岩有着相似的斜坡结构，但其最终的变形破坏机制则

差别较大，莫红危岩表现为小块的崩塌，而坪头滑坡则

表现为规模巨大的整块滑动，认为其与控制变形的边

界条件有关，莫红危岩主要控制构造为不连续或贯通

性一般的褶皱相关节理结构面，而坪头滑坡则表现为

连续性、贯通性好的断层。

图 11 坪头电站古滑坡横剖面图( 据［24］修改)

Fig． 11 The cross profile of Pingtou hydropower station

ancient landslide ( According to ［24］ modification)

3 讨论

3. 1 沉积构造对滑坡的孕育和控制

美姑河流域的大型滑坡研究表明沉积构造对滑坡

的控制主要表现为层面及软弱带孕育为滑带，其次亦

可构成滑坡边界。其具体方式体现在: ( 1 ) 沉积环境

的改变形成的层理，构成了最早的结构面，是构造变形

中的薄弱带，易发生剪切变形，多孕育为滑坡的滑动

面; ( 2) 沉积相的变化可以构成软弱夹层，该层在构造

变形过程中易产生塑性变形及剪切变形，是孕育大型

滑坡滑带的“关键带”; ( 3) 沉积相变形成的岩性差异

控制了构造变形的方式，硬岩易发生破裂，软岩易发生

塑性及剪切变形，差异变形是促进大型滑坡孕育的重

要因素; ( 4) 软弱夹层不仅可以构成滑带，在与其他构

造耦合出现时，亦可构成滑坡边界，如前述的亲木地古

滑坡。
3. 2 断裂构造对滑坡的孕育和控制

断裂构造产生的变形学差异破坏了岩石的连续
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性，降低了岩石的工程地质性能; 断裂的破裂变形和运

动学特征均可以控制地貌的发展演化，为滑坡孕育了

优势的地形地貌条件。
因此，断裂对滑坡的孕育和控制体现在: ( 1 ) 构成

滑坡体的边界条件，包括后缘和侧向边界，甚至是前缘

剪出口，如美姑县城古滑坡、亲木地古滑坡、坪头电站

滑坡等; ( 2) 断裂作用的破裂变形和位移可以孕育和

控制并提供优势的滑坡地貌，如基伟村古滑坡、美姑县

城古滑坡; ( 3 ) 断裂作用导致的岩石破裂可以构成滑

坡体的松散物源; ( 4 ) 断裂活动产生地震可以为滑坡

提供激发条件。
3. 3 褶皱构造对滑坡的孕育和控制

褶皱作用是岩石的一种重要变形过程，根据上述

分析，其对滑坡的控制主要体现在: ( 1) 褶皱作用过程

中的弯滑作用导致了岩层沿层面方向的力学性质降

低，从而将该层面孕育为滑面( 图 12 ) ; ( 2 ) 褶皱作用

过程中会伴生有岩石的破裂变形，并形成节理，破坏了

岩石的连续性，降低了其工程地质性能( 图 12) ，可构

成滑坡物源，如基伟村古滑坡、柳洪古滑坡; ( 3 ) 褶皱

作用导致地层倾斜，与地形耦合构成各类斜坡，并形成

一些不稳定的斜坡结构; ( 4 ) 褶皱与坚硬岩层的耦合

可形成滑坡滑床的形态，并控制整个滑坡体，如亲木地

古滑坡。

图 12 软硬相间地层纵弯褶皱弯滑作用示意图

Fig． 12 Schematic diagram of folding and bending by buckle
fold in soft alternating with hard layer

3. 4 节理构造对滑坡的孕育和控制

节理是构造变形中的产物，其变形最终导致了岩

石的破裂，并形成了先存结构面。其对滑坡的控制体

现在: ( 1) 节理变形破坏了岩石的连续性，导致岩体呈

现为碎块状，构成滑坡体的物源，如基伟村古滑坡、柳
洪古滑坡; ( 2 ) 节理产生的结构面在地形耦合的情况

下，可孕育并发展成为滑坡体边界，如火洛古滑坡;

( 3) 节理形成的裂隙是地下水运移的主要通道和储集

空间，在降雨过程中，是地表水入渗的主要位置，其储

集的地下水容易软化岩层，减小摩擦力，也容易产生浮

托力，最终诱发滑坡滑动。

4 结论

通过对美姑河流域活动构造与大型古滑坡分布的

研究，主要取得了以下认识:

( 1) 沉积构造对大型滑坡孕育的控制主要体现在

层面常孕育演变为滑面及软弱层发展演变为滑带。
( 2) 断层对大型滑坡的控制主要体现在破坏岩石

的连续性、降低岩石的工程地质性能，构成滑坡边界; 断

层的岩石变形学及断层的活动位移可进一步加速滑坡

地貌演化; 诱发断裂活动的地震导致了大型滑坡失稳。
( 3) 褶皱过程中的弯滑、湾流作用，进一步促进了

层面及软弱夹层的工程地质性能下降，甚至孕育为大

型滑坡的滑带。
( 4) 节理构造破坏了岩石的完整性，同时是地下

水径流、储集主要途径和空间，为滑坡的发生提供了先

决条件。
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