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摘要:川西地区地处青藏高原与四川盆地的过渡地带,地质活动频繁,加之区域内的河流、冰川、降雨等复杂因素的

叠加作用,导致诸多古滑坡体群的存在。露天矿的开采是一个持续时间很长的人类活动,不仅会改变原有区域内的

地貌特征,更有可能会诱发古滑坡体的复活。强降雨是引发地质灾害的重要诱因之一,以其作为主要诱因,结合相

关监测数据,分析川西地区大型露天矿坑古滑坡变形诱发因素类型,得到古滑坡变形与降雨的响应关系,建立有限

元计算模型,计算分析强降雨作用下古滑坡的渗流特性,变形特征,稳定性变化规律,并揭示此类古滑坡的复活机

制。研究成果对加深对川西地区大型露天矿坑古滑坡的认识有参考价值,并对完成有关滑坡的治理和降雨作用下

的灾害预防具有重要意义。
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  川西地区位于青藏高原的东南缘是青藏高原

与华南块体的边界带,该区构造变形和地震活动十

分强烈,青藏高原向东侧向挤出,从而使川滇菱形

活动块体发生了向南东向的总体运动和顺时针旋

转,因此在其边界断裂上必然导致一系列的构造变

形[1],形成了大量的古滑坡体群。川西地区也是我

国矿产资源的聚集地。以凉山州为例,铜保有储量

为38.53万t,占四川总量的70%,铅锌矿保有储量

为381.84万t,占四川总量的60%,均为四川省储

量第一。但是,矿产资源开采,也会对周边地质环

境造成破坏,并有可能诱发古滑坡复活等灾害[2]。
古滑坡的复活通常是一个与地貌、气候变化和

人类活动等多重因素相关的复杂过程[3]。目前,关
于古滑坡的研究主要可以分为几个方面:古滑坡体

的物理力学特性[4],古滑坡体的复活特性[5-6],古滑

坡体演变的影响因素[7],古滑坡体复活的预测预

警[8-9],等等。针对大型露天矿坑古滑坡复活特性这

一具有特殊问题的研究,目前可查的成果还很少。
在强降雨、矿产开采、河流侵蚀等作用下,部分古滑

坡可能会出现复活,从而对川西地区人们生产生活

的安全构成严重威胁,是值得业界关注的问题之一。
以重钢矿业西昌矿南采区滑坡体为研究对象,

拟以2019—2023年的该地区降雨数据为输入条件,
计算得到古滑坡的渗流场和位移场,并开展不同降

雨强度、降雨持续时间的古滑坡体稳定性变化分

析,进一步模拟了滑坡体运动趋势和可能的影响范

围,得到强降雨影响下古滑坡复活特性。

1 区域地质背景
重钢矿业西昌矿南采区滑坡地处凉山彝族自治

州,该州位于四川省西南部,地势西北高,东南低,北
部高,南部低。地处杨子古陆块西缘,川滇构造带南

段,境内构造发育,主要构造体系有安宁河构造带、小
江构造带、青藏川“歹”字形构造带、玉树-甘孜构造

带、龙门山构造带、雷波-马边构造带。地处我国南北

地震带中段,是构造地震活动强烈地区之一[10]。
四川省是我国地灾的高发区,全省有10万处各

类地质灾害[11],而凉山州又是四川省内地灾的“重灾

区”。据统计,截至2022年的数据[12],川西地区共发
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育地质灾害16411处,其中,凉山州地质灾害总数超

过4000处,滑坡有2674处,占比为66.9%。
根据2006—2020年地质灾害灾情资料,凉山

州共发生46起因灾伤亡的地质灾害,其中滑坡

9起。梳理分析凉山州发生的重大突发地质灾害数

据,总结提炼了凉山州7种地质灾害主要致灾类型,
分别是红层滑坡、复活型古滑坡、库岸型滑坡、含煤

层型滑坡、矿渣型泥石流、火后型泥石流、链式灾

害[2]。如图1所示。

基于审图号为GS(2019)3333号标准地图制作,底图无修改

图1 凉山州地质灾害分布[2]

2 古滑坡体发育特征

2.1 古滑坡体概况

重钢矿业西昌矿位于四川省西昌市太和镇,南
采区分三期开采,目前形成边坡最大高度为432m
(1542~1974m),最高标高为1974m,已开采至

1854台阶,边坡高度为120m。
2022年4月底常规检查发现南采区场外开拓

道路上方多处裂缝,呈羽状分布,至6月发展成为裂

缝延伸长度约为1km,裂缝宽为10~20cm,裂缝

最深处约为0.5m以上,整条裂缝基本连接贯穿,
局部沉降为50cm。

古滑坡体位于露天采场南坡,微地貌类型为陡

坡-缓坡-阶梯状斜坡地貌,坡顶西高东低,高程分布

在1951.0~2108.0m,前缘裂缝延伸至采区为

1602.0m平台,最大高差为506.0m。根据地貌特

征将古滑坡体大致划分为3个区域,由上至下:
1#区域为自然斜坡,坡脚以滑坡右边界为界,高程

分布在1720.0~1850.0m,最大高差为254m,地

形整体为单面斜坡,地形坡度为29°~34°;2#区为

滑坡区,分布高程1625~1850.0m,地貌类型为缓

坡-阶梯状斜坡;3#区主要为揭露的基岩区,分布高

程为1602~1819m,最大高差为205m,受采矿剥

采改造微地貌类型呈台阶状,共计19个台阶,台阶

高约为12m,平台宽为3~10m,斜坡整体坡向为

168°。如图2所示。

图2 古边坡体区域地形地貌

2.2 古滑坡体地层岩性

古滑坡体位于扬子准地台西缘,“康滇地轴”中
段,区域地层(地轴中段和矿区毗邻区域)缺失奥陶

系-石炭系地层外,从中元古界前震旦系会理群到新

生界第四系都有出露。
岩浆活动与地质构造密切相关,海西早期,以

似层状的基性———超基性岩体为代表,形成太和钒

钛磁铁矿。都分布在安宁河断裂之西。西昌附近

的燕山期花岗岩包围在太和含矿基性超基性岩体

周围。
冰碛层是岩土混合的特殊性土,是采场边坡勘

察与稳定性研究的重点之一。按岩性及岩体结构

类型划分,属松散类岩土组,构成的边坡属土质类
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边坡。第四系中上更新统冰碛土呈褐黄色、浅黄

色、褐紫色,其成分由粉质黏土或含(漂)砾粉质黏

土、(漂)砾夹粉质黏土及漂石、砾石等构成,以可

塑、硬塑、中密三种状态交错出现。辉绿岩(βμ)岩
组为浅灰绿色,斑状结构,岩石松软,呈砂土状。辉

绿岩受强风化和绿泥石化蚀变地质作用影响,呈散

体结构。辉长岩(ν)岩组呈灰白-浅灰绿色,斑状结

构,中粒-细粒结构,以坚硬-半坚硬类岩石为主,局
部受强风化或绿泥石蚀变影响,其岩石的强度较

低,属半坚硬-软弱类岩石。磁铁矿(Fe)岩组其岩体

结构类型为碎裂结构,属坚硬类岩石。
2.3 区域人类活动

据现场调查,古滑坡体所在区域人类工程经济

活动强烈,主要表现为矿山露天开采和附近区域的

其他工程施工。随着采矿活动的进行,露天采场进

行大面积表土剥离和矿体开采活动,对地形地貌景

观产生严重影响。
随着矿山开采的深入,开采后形成的露天采场

会对矿山原有地形地貌的改变将进一步加大,造成

山体破损、岩石裸露和植被破坏的情况将进一步加

剧,对地形地貌改造的影响和破坏将更加严重;采
矿活动形成的超高边坡,具较好的临空条件,对古

滑坡体稳定性影响较大,为滑坡灾害的产生提供了

有利的地形条件。

3 古滑坡体复活监测及初步分析
古滑坡体所在的南采场上部平台(基岩以上土

体)是经多次滑坡搬运堆积而成,其物理力学性质

较差,低于原生冰碛土。自南采区开采以来,发生

多次局部滑坡。
2015年初,南采场中部边坡古滑体局部出现滑

移,经削坡减载治理后趋稳,削坡已超出采矿权圈

定范围(已扫草种树复绿)。2020年南采区南东区

域开采至1650m标高附近时,出现局部滑移,滑坡

剪出口位于1650m标高附近,滑面后缘裂缝顶部

高程1698m,滑坡面位于土岩基覆交界面附近,滑
坡方向北偏东,钻探显示滑面存在20~40cm的断

层泥,疑似古滑面。滑坡出现后,采取削坡减载方

式进行了治理,滑坡基本稳定。2021年初,当南二

期开采至1686m台阶时,中部区域发现疑似古滑

面,滑面处于土岩基覆交界面附近,近似平行于岩

土交界面,与南东区域的古滑面连成一个整体,
2021年雨季后开采至1626台阶时,从上部基覆界

面观察出现轻微滑移,但顶部平台及台阶未发现裂

缝。2021年7月安装地表位移实时在线监测,监测

结果表明滑坡向东位移,滑坡东部前缘受到阻挡向

北偏移。2022年4月底常规检查发现南采区场外

开拓道路上方多处裂缝,呈羽状分布,至6月发展成

为裂缝延伸长度约为1km,裂缝宽为10~20cm,
裂缝最深处0.5m以上,整条裂缝基本连接贯穿,
局部沉降为50cm。

该古滑坡体位于重钢矿业西昌矿坑上部,受到

底部开采导致坡脚削弱,加之降雨等多重诱因,诱
发古滑坡体复活的主要因素为:①下部矿坑的持续

开挖,导致古滑坡体坡脚处应力释放,从而带来了

上部土体的蠕动,属于牵引式滑坡;②由于古滑坡

体的蠕动,导致其上部出现大量裂缝,在强降雨的

作用下,从裂缝中向坡体内渗入大量雨水,增大了

坡体内的渗透力,并对潜在滑动面起到软化的作

用,加速坡体的蠕动;③下部矿坑开挖,改变了区域

内的地表径流体系,导致了部分区域出现水流拥

堵,排水能力减弱,坡脚遭到长时浸润软化和流水

冲蚀,加速了上部拉裂缝的发育。如图3所示。

图3 古边坡体区域地形地貌

4 古滑坡体监测分析
深部位移监测在滑坡监测中占着举足轻重的
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作用,根据钻孔的监测数据可以获取岩土体内部的

位移信息,基于位移信息可以进一步得到滑坡的滑

动量、滑动速度以及滑动面的位置信息等,且和地

表变形监测、应力监测等构成了滑坡的预警体系。
根据对古滑坡体的整体结构分析,结合前期踏

勘结论,对古滑坡体的潜在滑动面进行预估。采用

滑动式测斜仪对深部位移的监测(图4)。

图4 古边坡体监测探坑结构及分布

通过对南帮地表位移监测数据的分析,从位移

发展的影响因子来看,位于滑坡体内的三个监测点

[南1-1(A)、南1-2(B)、南2-1(C)]地表位移明显受

降雨影响,其位移发展与累计降雨量密切相关。
通过深部位移监测、地表位移监测、钻探资料

及地面调查分析,该滑坡是古滑坡体复活,滑坡中

上部还是沿着原有来的滑动方向向下运动(向东),
在下部时受抗滑体阻挡逐渐偏向采场内(向北)。
综合判断,目前滑坡体处于蠕滑阶段,说明该古滑

坡体处于复活阶段。
通过图5的关系曲线可见,累计降雨量与古滑

坡体的累计位移量呈同向发展趋势,随着降雨量累

计值达到710mm后,其增速逐渐放缓,这与当地的

气候有关,但是古滑坡体的累计位移量却呈现继续

增大的趋势,说明降雨量达到一定量后,其诱发了

古滑坡体内部的潜在滑动机制,强降雨是诱发古滑

坡体蠕动和复活的关键诱因之一。

图5 南1-1点降雨与位移关系曲线
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根据对监测数据的分析,从位移速率时间序列

来看,雨季位移增量明显较非雨季大,古滑坡体内

的监测点地表位移明显受降雨影响,其位移发展与

累计降雨量密切相关。累计位移及变形速率随降

雨量增呈正相关,旱季增量稳定,说明该古滑坡体

处在蠕滑变形阶段,有复活的可能。

5 古滑坡体复活机制计算
利用FLAC3D软件建立古滑坡地质模型,计算

分析该古滑坡的渗流、位移场并模拟滑坡不同工况

下的稳定性,从而得到强降雨作用下古滑坡体复活

机制。
5.1 计算参数选取

经过现场工程地质调查和测绘、钻探、原位测

试以及室内试验,结合场地边坡工程地质条件及地

方经验,场地滑带土采用综合值。本工程滑坡岩土

体物理力学参数取值如表1所示。
5.2 降雨工况拟定

以皮尔逊-III型模型来计算研究区不同重现期

下的降雨强度,其函数表示为

P= βα

Γ(x)
(x-ξ)

(α-1)e[-β(x-ξ)] (1)

式中:α为形状参数,α= 4C2s
;β为尺度参数,β=

2
X
-
CVCS

;ξ为形状参数,ξ=X
-
1-2CV

CS  ;X-、CV、

CS 分别为降雨频数的均值、变差系数、偏态系数。
按照历年最大日降雨量数据计算在频数为

0.1、0.05、0.02处即为10年、20年、50年一遇的降

雨雨强,选取1971—2021年西昌市最大日降雨量进

行降雨重现期的计算,10年、20年、50年一遇的降

雨雨强分别为124.5mm、151.1mm、191.9mm。
5.3 数值计算模型

以FLAC3D软件为计算平台,建立古滑坡体的

三维实体单元模型,如图6所示。
5.4 计算结果分析

按照给定的降雨条件,计算得到的古滑坡体三

维数值分析结果,结合图7中给出的C、F剖面最大

剪应变云图,可以看到古滑坡前部边坡区坡体内,
在两个剖面处均形成了弧状最大剪应变区。对比

图2中给出古滑坡体顶部现场调查的情况,可以看

到C、F剖面处的确是出现了不同程度的横向裂缝,
这也印证了本计算模型结果与现场实际情况的一

致性,由此,可以初步判定,降雨条件是诱发该滑坡

体出现蠕动的主要因素。
依据数值分析确定的最不利滑面,采用反演方

表1 古滑坡土体物理力学参数

位置
重度/(kN·m-3) 天然状态 饱和状态

天然 饱和 内聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°) 内聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°)
滑体冰碛粉质黏土 21.2 21.7 35 21.3 24.9 19.4

滑体静水沉积土粉质黏土 21.0 — 33.0 21.0
滑带土(粉质黏土) — — 43.48 11.12 40 10.25

图6 古滑坡体三维计算模型
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图7 古滑坡体三维计算模型

式计算古滑坡前部潜在变形区土体的抗剪强度。
根据目前滑坡前部变形情况暴雨工况下F剖面取

K=1.05进行反算确定C、ϕ值,计算模型如图8所

示,反算模型潜在滑面与下部滑面交汇段取下部滑

面抗剪强度。
针对滑坡区前部现状,通过试算,得出暴雨工

况下土体抗剪强度C=30kPa,ϕ=22.6°。将其带

入C剖面进行暴雨工况稳定性计算,得出 KF=
1.106,即在暴雨工况下C剖面为基本稳定状态,与
现场实际调查结果一致。

由饱和状态剪切强度,可推导出天然状态下

土体抗剪强度为C=32.6kPa,φ=24.3°。将值带

入F剖面进行天然工况稳定性计算,得出 KF=
1.150,即在天然工况下F剖面为稳定与基本稳定

临界状态,与现场实际调查结果一致。C剖面天然

工况稳定性KF=1.210,处于稳定状态,与现场实

际情况符合。
根据前述计算方法及潜在滑面选取原则,对C、

F两个剖面进行稳定性计算。计算结果如表2
所示。

根据表2的计算结果可知,古滑坡前部主滑剖

面稳定性计算结果的两个剖面呈现不同的状态,其
中:C剖面在天然工况下处于稳定状态,暴雨工况下

处于基本稳定状态;F剖面在天然工况下处于基本

稳定状态,暴雨工况下处于基本稳定~欠稳定临界

状态。

图8 古滑坡体抗剪强度反演模型

5.5 古滑坡体复活机制

大型露天矿坑古滑坡的地形呈现上陡下缓态

势,下部具有良好的临空条件;坡体的土质主要以

粉质黏土夹碎石为主,结构较为松散;加之滑坡地

处安宁河谷地震带,频繁受到地震影响;下部矿坑

的持续开挖,进一步加剧了临空面的高度,形成对
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表2 古滑坡前部边坡区稳定性

剖面
稳定系数 剩余下滑力

天然工况 稳定判定 暴雨工况 稳定判定 地震工况 稳定判定 天然工况 暴雨工况 地震工况

C 1.210 稳定 1.106 基本稳定 1.123 基本稳定 1248.092 2085.695 389.893

F 1.150 基本稳定 1.051
基本稳定-
欠稳定

1.069 基本稳定 2295.693 3185.106 1304.948

古滑坡的牵引作用力。因此,该类型的古滑坡本身

的结构特征及自然地理原因具备滑动条件,在外界

因素的综合作用下能够有复活的可能。
强降雨是滑坡复活的持续性诱因。由于长期

的降雨和冲刷,导致滑坡体坡脚处土体的物理力学

参数降低,不断软化。季节性的强降雨,导致坡体

内部含水量激增,孔隙水压力增大,形成一个向下

的水压力,从而加剧滑坡体的滑动失稳。降雨的渗

透,还会对滑坡体内的潜在滑动面起到润滑的作

用,从而导致古滑坡体沿着滑动面发生位移。
矿坑的开挖是导致古滑坡体复活的直接诱因。

由于矿坑的持续开挖,加之新开挖面相对陡峭,且
没有进行结构性支撑,从而破坏了古滑坡原有的力

学平衡,底部的卸荷,使得滑坡体坡脚的支撑降低,
高临空面的横向土压力对滑坡体形成牵引作用,是
诱发古滑坡体复活的直接原因。

区域内的地震加速了古滑坡的复活。由于该

古滑坡体位于西昌市,该地区处于安宁河谷断裂

带,是地壳活动频发的区域,每年都有大量各级地

震出现,这些动荷载的作用,导致古滑坡体内的结

构不断松动,并加速其发生失稳破坏。

5 结论
(1)在强降雨影响下古滑坡体后缘首先发生变

形,滑坡前部发生变形,变形范围由滑体前后两侧

向中部逐渐贯通,由局部变形转为整体变形,随降

雨量的增加和时间的加长,坡体变形范围及变形程

度都有所增加,变形由坡体表面向深部扩展。在滑

坡中部应力集中出现较大的变形情况,滑坡最下部

由于前缘的阻滑作用变形不明显。
(2)经过计算,该古滑坡体次级滑带稳定系数

为1.098,主滑带稳定系数为1.315。次级滑带是滑

坡的最危险滑动带。在实际工况下滑坡稳定系数

的变化与降雨量和持续时间呈正相关,其变化趋势

主要受制于坡体内外水头差引起的孔隙水压力的

变化情况。
(3)降雨入渗导致古滑坡坡体内部孔隙水压增

加,降雨强度越大,坡体的稳定性减小的越快。计

算中,分别施加10年一遇、50年一遇降雨条件下,

滑坡最终稳定系数为1.038、1.056。密集的持续降

雨对坡体失稳的作用甚至大于暴雨情况,持续降雨

条件下滑坡最终稳定系数仅为1.017。
(4)大型露天矿坑古滑坡的复活因素可以分为

内因和外因两个方面,其中内因包括滑坡体的地形

地貌、坡体结构、地层岩性、堆积物质等,这是诱发

古滑坡的先天性因素;外因主要包括矿坑开挖、降
雨、地震、其他人类工程扰动等,这是诱发古滑坡复

活的外部因素。经分析,此类滑坡复活的两大主要

诱因是持续性的强降雨和矿坑开挖的缺乏支护。
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RevivalCharacteristicsofAncientLandslideinLargeOpenPitinWesternSichuanunder
HeavyRainfall

PANMinghui1,WANGQiguang1,JIANGShan1,ZUOLiangdong2,3,4
(1.ChongqingEngineeringCorporationLimitedifPowerChina,Chongqing401100,China;

2.InstituteofAeronauticsandAstronautics,ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai200240,China;
3.ChongqingNearspaceInnovationResearchandDevelopmentCenterofShanghaiJiaotongUniversity,Chongqing401120,China;

4.ChongqingCollegeofArchitectureandTechnology,Chongqing401100,China)

Abstract:WesternSichuanislocatedinthetransitionalzonebetweentheQinghai-TibetPlateauandtheSichuanBasin,withfrequent
geologicalactivitiesandthesuperpositionofcomplexfactorssuchasrivers,glaciersandrainfallintheregion,resultingintheexistenceofmany
ancientlandslidegroups.Open-pitminingisalong-lastinghumanactivity,whichwillnotonlychangethegeomorphologicalcharacteristicsin
theoriginalarea,butalsoinducetherevivalofancientlandslides.Heavyrainfallisoneoftheimportantcausesofgeologicaldisasters.Taking
itasthemaincause,combinedwithrelevantmonitoringdata,thetypesofdeformationinducingfactorsofancientlandslidesinlargeopenpit
minesinwesternSichuanwasanalyzed,theresponserelationshipbetweenthedeformationofancientlandslidesandrainfallwasobtained,a
finiteelementcalculationmodelwasestablished,theseepagecharacteristics,deformationcharacteristicsandstabilitychangelawofancient
landslidesunderheavyrainfallwerecalculatedandanalyzed,andtheresurrectionmechanismofsuchancientlandslideswasrevealed.The
researchresultsareofreferencevaluefordeepeningtheunderstandingoftheancientlandslideoflargeopenpitinwesternSichuan,andareof
greatsignificanceforcompletingthelandslidecontrolanddisasterpreventionundertheactionofrainfall.
Keywords:heavyrainfall;WesternSichuan;openpit;ancientlandslide;resurrectionmechanism
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