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金沙江白格滑坡残留体失稳堵江风险分析
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摘　要:2018年10月10日和11月3日，金沙江上游白格滑坡两次滑动形成堰塞湖，对下游造成了巨大破坏；且其滑

源区边界外仍存在K1、K2和K3等3处规模较大的残留体，有再次失稳堵江的可能性，对下游4座在建水电站构成

威胁。受滑坡区自然地理地质条件制约，现阶段对白格滑坡残留体的规模、可能的失稳模式、一次失稳体积等方

面的研究工作较少，不能为金沙江上游相关建设风险管理提供支撑。针对上述问题，2019年，对滑坡残留体开展

了精细地形测量、变形现象详细调查、深部结构探测等工作，系统分析了3处残留体的体积、失稳方式、可能的失

稳组合；在考虑失稳体的铲刮效应、运动轨迹、松方系数等基础上，对残留体入江规模进行了分析；根据河谷地形

数据，基于PFC3D软件模拟和“10·10”“11·3”两次白格堰塞体的形态特征，对不同失稳规模进行了堰塞体堆积形

态预测。结果表明：3处残留变形体体积分别为159.3×104、460×104、142×104 m3。滑坡残留体存在小规模坍塌、大范

围卸荷变形、一定规模岩土滑移失稳3种变形破坏形式。最危险失稳工况以1–4、2–1、3–1、3–2这4个亚区同时失

稳可能性最大，失稳总体积达271×104 m3。白格滑坡残留体不同失稳工况下，沿主滑槽入江堆积最大堆积高度47.5 m，

堆积高程2 937.5 m；沿白格滑坡凹槽上游斜坡入江堆积最大堆积高度28.7 m，堆积高程2 923.7 m。
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River Blocking Risk Analysis for the Residual Unstable Masses of the Baige Landslide at the Jinsha River
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Abstract: On October 10 and November 3, 2018, the Baige landslide blocked the Jinsha River twice, causing huge damage to the downstream.

There are still three large-scale residual deformation bodies K1, K2, and K3 around the previous sliding source area, which may be slide and block

the river again. Restricted by the natural geological conditions of the landslide area, there is little research work on the residual Baige landslide,

which cannot provide support for the risk management of the Jinsha River hydropower project construction. Based on the topographic survey, de-

formation measurement,  and deep structure  detection in  the  deformation area,  the  volume,  destabilization mode,  and possible  sliding combina-

tions of the three residual bodies were analyzed. The scale of the unstable body entering the river was evaluated on the basis of scraping effect,

motion trajectory, loose factor, etc. Based on the current valley topographic data, the previous barrier body morphology analysis and PFC3D soft-

ware simulation, the future barrier body parameters were predicted for different sliding modes. The results showed that the volume of three un-

stable areas reached 159.3×104 m3,  460×104 m3,  and 142×104 m3 respectively;  there were three types of destabilization in the residual body of

Baige  landslide,  namely,  the  small-scale  collapse,  the  large-scale  unloading  deformation,  and  the  sliding;  the  possible  and  the  most  dangerous

combination was that the four sub-zones 1–4, 2–1, 3–1, and 3–2 slide at the same time with the volume of 271×104 m3; under different sliding

conditions of the deformable rock, the maximum height of barrier body was 47.5 m with the ground elevation 2 937.5 m when sliding along the
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main chute into the river, and 28.7 m with the ground elevation 2 923.7 m when sliding along the upstream slope of the Baige landslide groove.

Key words: Baige landslide; residual unstable masses; river blockage; risk analysis
 

白格滑坡位于西藏自治区江达县波罗乡白格村

金沙江右岸，于2018年10月10日、11月3日分别失稳，

形成两次堰塞湖险情，给上下游影响区人民生命财

产造成重大威胁和损失[1–4]。在白格岸坡长期蠕变及

白格滑坡形成深达80～110 m的深槽临空条件下，在

滑源区两侧和后缘较大范围内地表裂缝十分发育且

在持续变形，由这些裂缝所圈定的变形体称为白格

滑坡残留体或残留变形体。白格滑坡残留体目前不

时发生小规模的坍塌变形，存在再次发生大规模滑

坡和堵江的风险[5–6]。

金沙江上游河段是中国重要的水电基地，白格

滑坡下游连续分布有叶巴滩、拉哇、巴塘、苏洼龙、旭

龙等5座在建电站。水电站施工期间挡水围堰抵御上

游超标准洪水的能力较弱，若白格滑坡残留体再次

下滑堵江，由此引发的溃堰洪水将对下游在建电站

构成严重威胁[7–8]。为了防范灾情再次发生，四川省

和西藏自治区分别在2019年汛前对白格左岸残留堰

塞体和右岸滑坡后缘变形体进行了部分开挖减载，

降低了滑坡残留体再次下滑堵江对下游造成的风险。

国内多家单位也对白格滑坡残留体的稳定性和再次

下滑堵江的可能性进行了数值模拟分析[9–12]和定量

定性评价[13–15]，得到了大量有价值的分析成果。

白格滑坡区基本地质条件、边坡结构、变形失稳

机制十分复杂[16–17]，所形成的堰塞湖灾害链造成的

次生危害巨大[18–19]。受滑坡区自然地理地质条件制

约，白格滑坡区的勘测深度十分有限，对残留体开展

失稳堵江分析难度较大[20–21]。

本文在对白格滑坡区开展精细地形测量、变形

现象详细调查、深部岩体结构探测等现场工作的基

础上，分析了白格滑坡残留体的体积、稳定现状、失

稳方式、失稳组合；在考虑失稳体的铲刮效应、运动

轨迹、松方系数等基础上，对变形体入江规模进行了

分析计算；根据当前实测河谷地形数据，基于PFC3D
软件模拟和“10·10”“11·3”两次白格堰塞体的形态

特征，对不同失稳规模的堰塞体堆积参数进行了预

测，取得了较为合理的结果，为该地区相关工程的风

险分析和防范处置提供依据。 

1   白格滑坡区地质条件

白格滑坡位于羌塘–昌都陆块与松潘—甘孜造

山带西部碰撞结合带之间，大地构造位置属区域性

断裂金沙江断裂带的金沙江西支断裂（JF2）、金沙江

主断裂/东界断裂（JF3/4）之间（图1）。受区域断裂活

动的影响，次级断层极为发育，根据现场地质测绘及

地球物理勘探资料，白格滑坡区发现f1～f7共计7条
次级断层（图2）。近南北向展布的金沙江断裂带西支

断裂（JF2）、金沙江断裂带主干断裂（JF3）为白格滑

坡区控制性构造，在区域断裂右旋走滑作用影响下，

滑坡区发育NWW向（f1、f2）及NEE向（f3～f6）两组

优势剪切面，并发展成f1～f6等派生性右行、左行剪

滑断层。

以上7条次级断层中：f1断层位于白格滑坡体北

缘，断层带宽约7～13 m，未见断层泥（图3），断面产

状为170°∠58°；北侧断层下盘为雄松群绿泥石片岩，

南侧断层上盘为华里西期蛇纹岩。该断层基本控制

了白格滑坡上部的北侧边界。

 

断裂编号与名称:

JF1 金沙江断裂带西界断裂

JF2 金沙江断裂带西支断裂

JF3 金沙江断裂带主断裂

JF4 金沙江断裂带东界断裂

JF5 金沙江断裂带巴塘断裂

全新世断层

晚更新世断层

早中更新世断层

推测断层

断层出露点

图 1　金沙江断裂北段区域性断裂分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of regional fault distribution in
the northern section of the Jinshajiang fault
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图 2　白格滑坡区构造简图

Fig. 2　Structural diagram of the Baige landslide area
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f3断层位于白格滑坡体南缘，断层面近直立，沿

断层带发育构造角砾岩及断层泥（图4），断层带宽

约3～7 m，断面产状为350°∠81°。沿该断层带可见明

显沟槽状负地形，基本控制了白格滑坡上部的南侧

边界。

根据地球物理勘探资料（图5），白格滑坡区的次

级断层破碎带在高密度电法剖面中呈明显的低阻带，

宽约6～50 m不等，局部可达70 m，断层带以断层角

砾岩、碎裂岩为主。

白格滑坡区出露地层主要有元古界雄松群变质

岩、华里西期蛇纹岩。其中，华里西期蛇纹岩（ψω 4）属

金沙江蛇绿岩群的一部分，主要分布在白格滑坡后

缘。岩体呈暗绿灰色，具鳞片变晶结构、交代网状结

构，呈斑杂状–块状构造，由蛇纹石、铁质及少量绿泥

石组成，与周围岩层呈断层接触关系，岩体较破碎，

强度较低。元古界雄松群变质岩在白格滑坡区出露

岩性较复杂，有浅灰绿色白云母片岩和深灰色～深

灰绿色长英质云母片岩，另有灰黑色透闪透辉片岩、

浅棕色方解石白云母片岩、灰黑色千枚岩呈薄夹层

状出露。滑坡区断裂构造发育有厚度不等的浅红棕

色长英质碎裂岩。

白格滑坡区地下水贫乏，只在3 500 m高程处南

侧冲沟内出露有一小泉点，其余均为局部上层滞水

形成的散浸点，如滑坡后缘削方区第4级马道（高程

3 702.0 m）坡脚沿f4断层出露的一处散浸水点（图6），
水量很小。

综合白格滑坡发生后的滑槽形态、堰塞体物质

结构及粒径组成，白格滑坡属于破碎风化岩体迁就

长大结构面，以整体快速滑动入江的高位、高剪出口、
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构造片理化带

图 3　f1断层（白格滑坡北西侧乡道路边）

Fig. 3　Fault f1 (located on the road in the northwest of
Baige landslide)
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图 4　f3断层（白格滑坡南侧乡道路边）

Fig. 4　Fault f3 (located on the road in the south of Baige
landslide)
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图 5　白格滑坡高密度电法剖面中断层的低阻特征

Fig. 5　Low-resistance characteristics of the faults in the
high-density electrical method profiles of the Baige
landslide

 

 

图 6　白格滑坡后缘削方区第4级马道（高程3 702.0 m）散
浸点

Fig. 6　Scattering point of the four-level slope (elevation
3 702.0 m) in the Baige landslide
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高速滑坡。滑坡平面形态呈圈椅状，主滑体呈楔形，

失稳岩土侧向受两组相向结构面控制，底界面剪断

风化破碎岩体，没有特定的结构面，这也是右岸斜坡

能持续变形数十年、累计位移量达到数十米才最终

整体滑动的原因。“10·10”滑坡破坏方式为推移式，

滑动后滑坡后缘形成数十米的临空面，为“11·3”滑

坡变形提供了条件；后续变形体失稳，受失稳规模及

运动路径地形地貌因素的影响，将以碎屑流形式入

江，失稳岩体的解体扰动程度与“11·3”类似。 

2   白格滑坡残留体特征
 

2.1   残留体分区及规模

白格滑坡残留体分为后缘不稳定区（K1）、下游

侧不稳定区（K2）和上游侧不稳定区（K3）3个区。在

K2、K3区外侧，目前尚存在卸荷变形较轻微的潜在

变形区。

对白格滑坡区长大裂缝（长度>10 m）进行了实

测，取得了39条长大裂隙的变形方向、力学特征等

资料。根据残留体裂缝分布情况、岩土体变形方向

及岸坡地形条件，将各区进一步细化为几个亚区

（如K1区的亚区编号为1–1、1–2等），其位置分布见

图7。

采用地震法、电法探测，揭示了残留体深部断层

带、破碎岩体的分布范围。以残留体深部的连续低阻

软弱界面作为潜在滑动面（图8），得到各亚区的变形

规模[22]，如表1所示。K1区南北向长约500 m，东西向

最宽约150 m，总面积约69 900 m2，呈向前凸出的三

角形块体，总体积约159.3×104 m3。K2区南北宽约270
m，东西向长约420～820 m，向斜坡下部顺主滑区边

界延伸，总面积约159 500 m2，总体积约460×104 m3。

K3区呈东西顺坡向的长条状，纵向长约480 m，宽

100～150 m，总面积约59 300 m2，总体积约142×
104 m3。 

2.2   残留体变形破坏特征

K1、K2、K3这3个变形区的变形方式、机制较为

复杂，从残留体所处岸坡地质结构、目前的变形表现、

物探深部探测结果来看，存在3种变形破坏形式：

1）在2018年滑坡形成的凹槽周边，由于存在50～80 m
的高陡临空条件，3个变形区的外侧边坡时常发生数

方至数十方的小规模坍塌，特别是K2区东北侧缘；

2）2018年滑坡后，滑坡周边产生大范围的卸荷变形，

根据滑坡凹槽规模及边坡地形地质条件分析计算推

断，其后缘影响宽度达150～200 m，侧缘宽度达

200～300 m，深度达50～80 m，变形自地面向下逐渐

减小，没有确切的底界面；3）在卸荷变形范围内，迁

就长大侧向结构面和浅部软弱岩体，构成一定规模

的潜在滑移变形体。

第1种变形失稳的规模小，不会构成堰塞湖威胁。

第2种变形不会整体失稳，变形发展到一定量级后，

会以第1种和第3种变形方式分块失稳。第3种变形失

稳具有一定规模和突发性，是堰塞湖风险评估关注

的重点。 

 

表 1　白格滑坡残留体分区及规模统计

Tab. 1　 Statistical  of  zoning  and  scale  of  Baige  landslide
residue

 

区域 亚区
前缘

高程/m
后缘

高程/m
面积/

m2
平均

厚度/m
体积/

(104 m3)

K1

1–1 3 675 3 732 6 700 9 6.0
1–2 3 700 3 728 7 100 6 4.3
1–3 3 630 3 730 48 400 28 135.0
1–4 3 660 3 710 11 700 12 14.0

K2

2–1 3 560 3 750 52 800 15～25 115.0
2–2 3 410 3 430 3 700 8 3.0
2–3 3 140 3 180 12 000 10 12.0

2–4 3 420 3 775 91 000 35～40 330.0

K3
3–1 3 480 3 690 44 500 20～35 130.0

3–2 3 380 3 500 14 800 7～10 12.0
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图 7　白格滑坡残留体裂缝区分区示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the zoning of the crack area
of the residual body of Baige landslide
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3   白格滑坡残留体失稳规模分析

白格滑坡残留体的失稳、运移、堆积过程十分复

杂，残留体失稳入江规模不仅取决于其自身变形失

稳的规模，而且与失稳轨迹密切相关。白格滑坡残留

体分布在滑坡后缘及两侧缘，各残留体的主要变形

方向、失稳前缘高程、运移路径等各有差异，失稳运

移过程中对滑槽中既有堆积物的裹挟铲刮能力不一。

“11·3”滑坡为白格滑坡的二次滑移，发生在第1次滑

坡后缘形成的不稳定区，其运移过程可以为本次分

析提供参考。
 

3.1   残留体稳定性综合评价

白格滑坡残留体K1、K2、K3区内不同亚区的变

形模式、破坏特征、稳定程度不一致，故对3个变形区

的稳定性进行综合评价，如表2所示。
 

3.2   残留体失稳工况分析

K1、K2、K3这3个变形区内可能以整体滑移模式

变形的亚区主要有2–1和3–1亚区，1–3、2–4亚区基本

稳定，其余亚区的破坏模式为局部渐进式解体。考虑

到一些相邻较近的区域变形会引起关联反应，白格

滑坡残留体可能的失稳工况有以下几种：

1）2–1亚区单独失稳：失稳体积约115×104 m3。

2）2–1亚区带动1–4亚区一起失稳：如果2–1亚区

整体失稳，对临近的1–4亚区牵引作用较大，将带动

其一起失稳，失稳总体积约129×104 m3。

3）3–1亚区带动3–2亚区一起失稳：如果3–1亚区

整体失稳，位于其主要运动方向下方的3–2亚区将会

被牵动失稳，失稳总体积约142×104 m3。

4）1–4、2–1、3–1、3–2这4个亚区同时失稳：遭遇

暴雨或强烈地震极端工况时，考虑稳定性较差的4个
亚区同时失稳，失稳总体积为271×104 m3。由于1–1、
2–2、2–3等亚区日常小规模坍塌频繁，因此不考虑其

与2–1、3–1亚区组合失稳。 

3.3   失稳运动轨迹研究

变形体失稳后，其运移轨迹将依据最小势能原

理，沿其运动方向上的主要沟槽运移。白格滑坡发生

后，在坡体上形成了一个上宽下窄、上陡下缓的滑槽

（图9）。
从图9可以看出：1–4区前缘位置较高，变形方向

与主滑槽基本一致，失稳岩土体直接进入滑槽；2–1
区前缘临空面较高，变形方向与主滑槽小角度相交，

一旦失稳将很快入槽并对槽内岩土体产生较大的铲

刮；3–1区南侧缘临空面较高，但主滑方向是顺坡向

朝东，其一旦失稳，大部分岩土体不会进入主滑槽，

将沿北侧缘的一条冲沟入江。根据对K3区的失稳运

动轨迹进行定性分析和数值模拟，认为3–1区失稳后

约35%的岩土进入主滑槽，65%的岩土将顺坡下滑入江。 

 

表 2　白格滑坡残留体稳定性综合评价

Tab. 2　Comprehensive evaluation for the stability of Baige landslide residue
 

区域 亚区 稳定性评价 变形破坏及危险评价

K1

1–1 不稳定 持续浅表层解体变形，滑源位置较高，具较强的铲刮能力，但方量较小，堵江可能性低

1–2 欠稳定 前缘局部渐进式解体，单次解体方量小，堵江可能性低

1–3 基本稳定 经削方处理，目前变形微弱，基本稳定

1–4 不稳定 变形持续发展，滑源位置较高，具一定的铲刮能力，但方量较小，堵江可能性低

K2

2–1 不稳定 持续变形，顺坡向整体滑移，滑源位置较高且方量较大，具备较强的铲刮能力，堵江可能较大

2–2 欠稳定 前缘局部渐进式解体，单次解体方量小，堵江可能性低

2–3 欠稳定 前缘局部渐进式解体，单次解体方量小，堵江可能性低

2–4 基本稳定 为潜在变形体，目前变形发展缓慢，基本稳定

K3
3–1 不稳定 变形持续发展，顺坡向滑移为主，次为往南侧滑槽解体滑移，滑源位置较高且方量较大，铲刮能力较强，具备堵江可能

3–2 欠稳定 前缘局部渐进式解体，单次解体方量小，堵江可能性低
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图 9　白格滑坡滑槽形态示意图

Fig. 9　Schematic diagram of chute shape of Baige land-
slide     
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3.4   失稳岩土体铲刮能力研究

岩土运动过程中，将铲刮沿途松散岩土，伴随能

量消耗，也会有部分岩土停积下来。定义运动过程中

增加的岩土与失稳岩土体积之比为裹挟系数。影响

裹挟系数的因素主要有失稳体积、剪出口高程、运动

轨迹与主滑槽夹角，故裹挟系数难以准确量化。

白格“11·3”滑坡体位于滑坡后缘，失稳前缘高

程3 570 m，失稳方量约160×104 m3。失稳岩土体正对

主滑槽，运移过程中铲刮滑槽内堆积物约90×104 m3，

最终入江堆积约260×104 m3。按此推算，其失稳方量

与裹挟方量之比为1.00∶0.56，裹挟系数为0.56。
综合考虑残留体各区失稳规模、剪出口高程和

运动轨迹，1–4亚区失稳裹挟系数取值0.56，2–1亚区

取0.45，3–1亚区取0.35。 

3.5   残留体失稳入江堆积规模分析

按各变形体的失稳规模、裹挟能力、变形方向，

推算不同失稳工况下的入江规模：

1） 2–1亚区单独失稳：失稳体积为115×104 m3，

考虑1.1的松方系数和0.45裹挟系数，入江堆积规模

为183×104 m3，堆积位置在主滑槽下方的新河道。

2） 2–1亚区带动1–4区一起失稳：失稳总体积为

129×104 m3，考虑1.1的松方系数和2–1、1–4区不同的

裹挟能力，入江堆积规模为209×104 m3，堆积位置在

主滑槽下方的新河道。

3） 3–1亚区带动3–2亚区失稳：3–1亚区130×104 m3

岩体首先失稳，其中：45×104 m3进入主滑槽，铲刮

16×104 m3松散土体一起沿滑槽进入下方的新河道，

考虑1.1的松方系数，入江堆积规模为67×104 m3；另

有85×104 m3顺坡向下滑动并牵动3–2亚区12×104 m3

的岩体，堆积于新流道上游河流弯道一带，考虑1.1的
松方系数，入江堆积体积为107×104 m3，堆积范围与

下游侧67×104 m3基本不重叠，见图10。

4） 1–4、2–1、3–1、3–2这4个亚区同时失稳：失稳

总体积为271×104 m3，入江堆积规模为383×104 m3，

其中，276×104 m3堆积于主滑槽下方河道，107×104 m3

堆积于主滑槽上游侧河道转弯一带。 

4   白格滑坡残留体入江堆积参数预测
 

4.1   残留体入江堆积数值模拟 

4.1.1    模拟计算程序

白格滑坡残留体失稳入江采用离散元颗粒流软

件进行模拟。PFC颗粒流软件在模拟崩塌、碎屑流等

灾害成灾过程时有很好的适应性，并且可以监测模

型的能量、力链的变化，有助于分析崩塌、滑坡的变

形机制[23]。 

4.1.2    模拟参数的标定

在建立滑坡模拟分析模型后，首先，确定滑坡物

的容重与摩擦系数。根据滑坡区出露的几种岩性，取

滑坡物容重为25.0 kN/m3。摩擦系数根据“10·10”滑

坡的堆积体形态（图11）进行反演得到。

应用PFC软件建立的2维多面体颗粒流数值模型

如图12所示，模型包括“10·10”滑坡体。

对滑坡物质赋以不同的摩擦系数，计算得到的

堆积情况如图13所示。经过对比，发现摩擦系数为

0.42时，堆积情况与实际较为相符。因此，取0.42作为

通过2维标定得到的滑坡物质摩擦系数。 

4.1.3    滑坡运动堆积数值模型建立

在PFC3D中建立滑坡区域3维模型，包括K1～K3
这3个残留体的各亚区（图14），模型平面范围为1 400
m×2 300 m，高程范围自河床至山脊。主滑槽入江部

位河床高程2 890 m，K3斜坡入江部位河床高程2 895～
2 900 m。3维模拟采用与2维标定一致的多面体颗粒，

边界条件未考虑河道水流条件，只考虑河道地形。 
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图 10　白格残留体失稳后入江堆积位置预测

Fig. 10　Prediction of the accumulation position of Baige’s
residual body in the river after its instability
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Fig. 11　Schematic section of Baige landslide slip-accumu-
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Fig. 12　Two-dimensional polyhedral particle flow nu-
merical model of Baige “10·10” landslide
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4.1.4    残留体失稳堵江模拟

采用PFC刚性多面体块体技术，基于建立的3维
滑坡地质模型，开展残留体各部位失稳时崩塌—运

动—堆积的全过程3维离散元数值模拟，模拟考虑如

下失稳工况：

工况1：K2区不稳定体，即2–1、2–2、2–3同时失稳；

工况2：K3区失稳，即3–1与3–2同时失稳；

工况3：2–1区和1–4区同时失稳；

工况4：2–1、1–4、3–1、3–2同时失稳。

数值模拟获取各计算工况下残留体失稳后最大

滑速、堵江长度、堵江高度、堆积形态等特征值见表3。 

4.2   以“10·10”和“11·3”堰塞体为参照模型的残留

体入江堆积参数分析

堰塞体的规模取决于滑坡规模、入江轨迹、河床

地形、堆积形态等因素。采用2019年12月实测的河谷

地形，以“10·10”和“11·3”两次白格滑坡形成的堰塞

体堆积形态为参照模型，分析残留变形体下滑堵江

后的堰塞堆积形态及高程。 

4.2.1    河床地形特征

“11·3”堰塞体溃决后，形成的新河道顶宽200～
230 m，水面宽100～130 m，两侧坡比1.0∶0.5～1.0∶1.0。
2019年11月20日，实测堰塞体上游金沙江水位2 895.7 m，

河道转弯后水位降为2 890.8 m，下游顺直河道水位

高程2 890.0 m左右（图15）。白格堰塞体一带河道地

形横剖面见图16。 

4.2.2    碎屑流出口宽度

根据对白格滑坡残留体失稳运动轨迹的分析，

K1、K2区的失稳岩土体将进入白格滑坡中下部已经

 

表 3　各工况堵江规模数值模拟成果

Tab. 3　 Simulation  results  of  barrier  body  under  various
working conditions

 

工况
编号

失稳规模/
(104m3)

最大滑速/
(m·s–1)

堵江
长度/m

堵江形态

高度/ m 高程/m 垭口高程/m

1 130 60～70 500 30～40 2 920～2 930 2 922

2 142 80～90 800 20～30 2 910～2 920 2 909

3 129 60～70 500 25～35 2 915～2 925 2 918

4 271 80～90 900 40～50 2 930～2 940 2 928
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图 13　不同摩擦系数下白格“10·10”滑坡堆积情况

Fig. 13　Accumulation of Baige “10·10” landslide un-
der different friction coefficients

 

 

1−1
1−2
1−3

区
域
编
号 1−4

2−1
2−2
2−3
3−1
3−2

图 14　3维模型中的不稳定区域分区

Fig. 14　Unstable areas partition in 3D model
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图 15　白格堰塞体附近金沙江河道形态

Fig. 15　Channel form of Jinsha River near Baige dam
 

 

61°

3000 100 200 400

平距/m

2 915

2 940

2 980

2 800

2 900

3 000

Q
del

2 890

滑坡堆积物 白云母片岩

高
程

/m

金
沙
江

图 16　白格堰塞体河道地形横剖面示意图

Fig. 16　Schematic diagram of the topographic cross-sec-
tion of the river at Baige barrier body
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成形的滑槽，运动轨迹基本与“11·3”滑坡类似。3维
模拟显示，变形体入江堆积有发散现象，在计算堆积

高度时仍假设滑坡物质全部沿主滑槽入江，这样计

算的堆积高度较实际可能偏大。

K3区的失稳岩土体只有少部分进入原滑槽内，

大部分将沿着滑坡北侧斜坡坡面呈碎屑散体状下滑

入江。

对于沿原滑槽入江的失稳岩土体，参照“11·3”
堰塞体形态特征，拟定白格滑坡残留体再次下滑堵

江形成的堰塞体顶部顺河方向长度与碎屑流出口同

宽，为230 m。

对于K3区沿斜坡坡面入江的滑体，入江宽度考

虑与滑体宽度相同。3–1区变形体宽100～150 m，取

滑坡入江顶面宽度为150 m。 

4.2.3    堰塞体横河向及上下游坡比

根据“10·10”及“11·3”两次白格堰塞体的横河

向形态特征和顺河向形态特征（图17）[24–25]，拟定白

格滑坡变形体失稳在新流道形成的堰塞体顶面在横

河方向为水平堆积，顺河向上游坡比为1∶4、下游坡

比为1∶5。考虑到3–1及3–2主体入江堆积区江面更宽，

以及湖水垫层效应，上下游堆积坡比均按1∶5考虑。

从3维模拟结果看，K1、K2区失稳后的入江堆积

体上下游坡比与上述假设基本一致，K3区失稳后入

江堆积体上下游坡比较上述假设更缓，因此采用这

一坡比预测堆积形态有一定的安全裕度。 

4.2.4    各工况计算边界条件

按残留体4种入江工况，河道地形采用2019年11
月实测结果，各工况计算条件如表4所示。 

4.2.5    堰塞体规模分析

采用3维地形模型，结合表4的边界条件，对不同

的失稳规模进行堰塞体堆积高度分析，各工况下堵

江堰顶高程见表5。

1）沿上游斜坡入江堆积：工况3和4存在沿白格

滑坡凹槽上游斜坡入江堆积情况，最大堆积高度28.7 m，

堆积高程2 923.7 m。

2）沿主滑槽入江堆积：工况1～4都存在沿主滑

槽堵江情况，各工况的最大堆积高度为47.5 m，堆积

高程为2 937.5 m，堆积体形态见图18。 

4.3   对比分析

对比表3与5可知：以“10·10”和“11·3”堰塞体为

参照模型计算的堰塞体高度明显大于3维数值模拟

的计算结果，原因主要有2个：1）顺江堆积长度，数值

模拟结果显示滑坡入江发散明显，堆积长度大于参

照模型计算时的假设；2）堆积地面形态，数值模拟显

示，K3区入江堆积体左高右低，K2区入江堆积体左

低右高。更长的堆积长度和非水平的地面形态，致使

模拟的堰塞体垭口高程相对较小。因此，参照“10·10”
及“11·3”堰塞体计算的后续堰塞体高度有一定的安

全裕度。 

5   结　论

1）通过详细的现场调查和勘测工作，进一步厘

清了白格滑坡K1、K2、K3这3个残留体的规模。K1区
体积为149×104 m3，K2区体积为460×104 m3，K3区体

积约为142×104 m3。

2）根据残留体裂缝分布情况、岩土体变形方向

及岸坡地形条件，将白格滑坡残留体各区进一步划

分亚区并进行了稳定性评价。K1区分4个亚区，1–1及
1–2区为分块解体失稳模式，1–3区现状基本稳定，

 

表 4　白格滑坡残留体堵江计算边界条件

Tab. 4　 Computational  boundary  conditions  of  river-blo-
ckage of the Baige landslide residue

 

工况编号
沿主滑槽入江
规模/(104 m3)

沿斜坡入江
规模/(104 m3)

堵江河段河床高程/m

沿主滑槽入江 沿斜坡入江

1 183 — 2 890.0 —

2 209 — 2 890.0 —

3 67 107 2 890.0 2 895.0

4 276 107 2 890.0 2 895.0
 

 

表 5　白格滑坡残留体堵江堆积规模分析成果

Tab. 5　 Analysis results of river-blockage caused by Baige
landslide residues

 

工况
编号

主滑槽河段堰塞体
堆积高程/m

上游侧堰塞体
堆积高程/m

堰塞体最大
堆积高度/m

1 2 929.3 — 39.3

2 2 931.7 — 41.7

3 2 912.9 2 923.7 28.7

4 2 937.5 2 923.7 47.5
 

 

原始河床水面

堰顶宽度 230 m 下游堰坡

1:4~1:5近于水平
1:4~1:5

堰塞湖

上游堰坡

图 17　“11·3”白格堰塞体顺河向形态[24–25]

Fig. 17　“11·3” Baige barrier body morphology along
the river direction[24–25]

 

 

图 18　白格滑坡残留体沿主滑槽入江最大堆积体形态

Fig. 18　Largest barrier body derived from Baige land-
slide residue along the main chute
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1–4区变形较快。K2区分为4个亚区，其中：2–1区具

有整体失稳可能，变形发展较快；2–2及2–3区规模小，

为分块解体失稳模式；2–4区目前基本稳定。K3区分

为2个亚区，3–1区变形较快，滑坡特征明显；3–2区为

浅层分块解体失稳模式。

3）通过崩塌—运动—堆积的全过程3维离散元

数值模拟，分析了残留体的失稳运动轨迹。基于残留

体失稳铲刮、松方系数、运动轨迹，评估了4种不同失

稳组合的入江规模。2–1区单独失稳，失稳体积为

115×104 m3，入江堆积规模为183×104 m3；2–1连同

1–4区一起失稳，失稳总体积为129×104 m3，入江堆积

规模为209×104 m3；3–1牵动3–2区一起失稳，失稳总

体积为142×104  m3，其中，沿白格滑槽入江堆积

67×104 m3，沿上游坡面入江规模为107×104 m3；极端

工况下，以上4个小区同时失稳，失稳总体积271×104

m3，其中，沿白格滑槽入江堆积规模为276×104 m3，

沿上游坡面入江堆积规模为107×104 m3。

4）对不同工况分别以“10·10”“11·3”堰塞体为

参照模型和PFC3D软件计算了堰塞体堆积高度及垭

口高程，并进行了对比分析，以“10·10”“11·3”堰塞

体为参照模型的计算结果比3维模拟结果更偏于安

全。白格滑坡残留体沿主滑槽入江的最大堆积高度

为47.5 m，堆积高程为2 937.5 m；沿白格滑坡上游斜

坡入江的最大堆积高度为28.7 m，堆积高程为2 923.7 m。

5）白格滑坡残留体变形尚在继续发展，后期需加

强监测，关注残留体内裂缝扩展变形与滑移变形速度。

中国青藏高原周缘高山峡谷区断裂活动发育、

卸荷作用强烈，类似白格滑坡堰塞湖的地质灾害威

胁是一个日益突出的现实问题，应高度重视并加强

对构造破碎岩体在强卸荷变形条件下的滑坡–堰塞

湖灾害链的发育过程及机理研究。
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