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摘  要 

2020年8月18日，四川省成都市蒲江县寿安街道龙泉村发生多处山体滑坡。点多面广的滑坡摧毁2座高

压铁塔，毁坏高压线路，导致乡村公路隆起、开裂，损毁沟渠、斜坡，造成一定的经济财产损失。综合

运用无人机航测、现场地质调查等技术手段，初步揭示滑坡的破坏特征、基本特征和形成原因，分析了

滑坡的形成条件和诱发因素。目的是揭示红层地区浅表层滑坡的发生规律。成果有助于高压铁塔及线路

故障应急处置，指导高压线路勘察及设计，并对丘陵和山区工程建设避让地质灾害危险区和影响区提供

参考。 
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Abstract 
Extensive landslide happened in Longquan village, Shou’an town, Pujiang county, Chengdu city, 
Sichuan province on August 18, 2020. The rock mass destroyed 2 high-voltage towers and 1 high 
tension line, caused arching and cracking of county road, damaged ditches and slopes, resulting in 
certain economic property loss. Through UAV aerial photography and geological survey, this paper 
discovers destroyed feature and deformation cause of the landslide, analyses its deformation con-
dition and inducing factor. The purpose is to announce the occurrence regularity of the surface 
and shallow landslide in red layer area. The achievement helps emergency disposal of high-voltage 
tower and line fault. It can be used to guide prospecting and design of high-voltage line. Reference 
measures can be taken for projects in mountainous areas to avoid dangerous areas and affected 
areas of geological hazard. 
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1. 引言 

由于 2020 年天气异常，雨季提前且降雨强度和频度均比往年大。2020 年 8 月 18 日，成都市蒲江县

寿安街道龙泉村发生多处山体滑坡，点多面广。滑坡摧毁 2 座高压铁塔并毁坏高压线路，导致乡村公路

开裂、隆起，损毁沟渠、斜坡，造成一定的经济财产损失，幸无人员伤亡。 
“8.18”龙泉村滑坡位于长秋山东侧山体斜坡，主要有 3 处(图 1)。滑坡 1 危害最大，摧毁 2 座高压

铁塔及高压线路，毁坏乡村公路，地理坐标位置为：E103˚38'32.12''；N30˚15'15.11''。滑坡 2 损毁沟渠、

斜坡，地理坐标位置为：E103˚38'35.10''；N30˚15'18.47''。滑坡 3 损毁斜坡，地理坐标位置为：E103˚38'36.54''；
N30˚15'23.43''。 
 

 
Figure 1. “2020-08-18” aerial photography image of UAV 
图 1. 2020 年 8 月 18 日无人机航测影像 
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滑坡常常造成工农业生产以及人民生命财产巨大损失甚至是毁灭性的灾难。在乡村摧毁农田、房舍、

伤害人畜、毁坏森林、道路以及农业机械设施和水利水电设施等；在城镇砸埋房屋、伤亡人畜、毁坏田

地、摧毁工厂和学校以及机关单位等，毁坏各种设施，造成停电、停水、停工，有时甚至毁灭整个城镇。

山体滑坡还导致输电线路铁塔故障，线路中断，停止运营。2019 年 7 月 30 日 20 时 39 分，国网汉中供

电公司 110 kV 洋西线 114#铁塔塔基护坡在连日降雨放晴后土壤收缩开裂，开始出现较大范围垮塌迹象，

引起基础下沉，铁塔整体向左侧倾斜约 30 度，随时都有倒塔的风险。2020 年 4 月 6 日，220 kV 叙荆线

69#塔所在山体发生滑坡，69#塔发生严重弯曲变形、随时可能垮塌。这些事故对电网系统造成不同程度

的影响，导致局部电网受损，以至大面积停电。 
国内对滑坡与输电网络相互作用关系的研究由来已久，取得了丰富的成果。针对滑坡灾害，从输

电网的拓扑网络结构特征及所致事故预估影响进行分析，构建了滑坡灾害下输电网的预警指标体系，

并通过模糊层次分析法–熵权法的组合赋权法得到预警指标权重；基于预警相关理论和电力行业标准，

制定了滑坡灾害下输电网预警等级分级标准，划分预警指标各等级警限阈值[1] [2]。在分析降雨灾害气

象诱发次生地质灾害致灾机理的基础上，提出一种考虑降雨诱发次生地质灾害的电网风险评估模型；

通过模拟降雨和滑坡信息，分析降雨气象对电网运行造成的风险，统计降雨气象诱发线路断线的风险

指标[3] [4] [5]。上述两项研究侧重于电网自身的安全保护和风险研究，把降雨和滑坡作为一种影响因

素来看待。基于滑动模式，计算分析了滑坡体在初始工况、暴雨工况、地震工况的稳定性；计算表明

滑坡在降雨及地震条件下向不稳定方向发展，地震工况下局部可能失稳；采用包括被动防护系统、截

水沟、主动拦石网+锚索等防治措施[6] [7] [8]。考虑极端降雨和局部道路开挖工况，采用有限元方法分

析该滑坡的稳定性和地表变形特征，通过将杆塔基础中心点处的地表变形转化成杆塔变形，定量计算

了滑坡上杆塔的倾斜度[9] [10]。综合各因素，难以迁移输电铁塔塔基位置，可通过放陡坡率来增大安

全避让距离、加强支挡措施来增强边坡稳定性，使得输电铁塔远离坡体的破坏影响范围[11]。以上研究

基于滑坡自身及外部因素，通过工况选择采用极限平衡法、有限元法计算滑坡的稳定性，从而指导防

治措施和计算杆塔的倾斜程度，达到治理或预防的目的。对于降雨入渗下的边坡稳定分析，尤其是残

积土等受雨水作用显著的非饱和土坡，孔隙水压力的影响更不能忽视，由传统的单一渗透系数饱和渗

流模型改用饱和–非饱和渗流模型计算的边坡稳定分析才符合工程实际，在滑坡治理的过程中应综合

考虑输电铁塔基础的受力特点[12] [13] [14] [15]。根据铁塔基础滑坡的机理，采用饱和–非饱和渗流模

型进行边坡稳定分析的方法更加合理可靠。 
地质灾害调查评价的方法有遥感解译、工程地质测绘、地球物理勘探、山地工程、钻探、试验等。

本次滑坡调查采用无人机航测 + 后期成果展示并结合地面调查的方法，相比传统方法，省时省力，效率

提高，功效有所改进。 
无人机航测具有机动灵活、快速高效、精细准确、适用范围广、生产周期短等特点，在小区域和实

地测量困难地区快速获取高分辨率影像方面具有明显优势，是传统测量手段和卫星遥感技术的有力补充。

无人机航测设备可快速获取地表信息，获取超高分辨率数字影像和高精度定位数据，具有生成数字高程

模型、三维正射影像图、三维地表模型等二维、三维可视化数据能力。无人机航测技术应用于滑坡调查，

能快速确定滑坡破坏范围、滑坡变形部位与危险区范围，解决人工地面调查难以发现或者变形范围难以

准确确定的问题[16] [17] [18]。 
滑坡区地形有一定起伏，高差较小，滑坡面积小，但植被茂密，道路有阻断，人工测量有一定难度。

由于滑坡造成线路停电，需要快速做出铁塔恢复方案，保障线路畅通，故采用无人机采集场地高精度、

真彩色三维地形数据。三维成果比传统测量成果具有更形象、直观、生动等明显优势，用于后期指导设

计、施工更一目了然、事半功倍。 
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滑坡区地貌为红层地貌，属于四川盆地红层出露区，地层和斜坡较平缓，岩层倾角较小。按照物理

学的摩擦定律，小于 20˚的平缓岩层不应该发生滑坡。砂泥岩互层地层确为典型的易滑地层。本文通过对

龙泉村滑坡地质背景资料的收集分析、无人机测绘成果的处理分析和现场野外地质调查，揭示滑坡灾害

的发育背景、破坏特征，分析滑坡的形成原因，旨在揭示红层地区浅表层滑坡的发生规律，帮助地质灾

害易发区高压铁塔及线路故障应急处理，指导高压线路设计阶段的勘察和设计工作，对丘陵和山区工程

建设避让地质灾害危险区和影响区提供了参考。 

2. 数据来源 

2020 年 8 月 18 日滑坡发生后，中飞赛维智能科技股份有限公司工作人员利用深圳飞马机器人科技

有限公司的无人机 D1000 电动多旋翼无人机航测设备对滑坡区进行了航拍。后期采用图像处理软件对无

人机照片进行了处理和成图，生成了高精度的数字地表模型(DSM)和数字正射影像图(DOM)。 
2020 年 8 月之后，技术人员多次到达现场，采用深圳飞马 E2000、大疆精灵 4Pro、大疆 Mavic2Pro

等多台套多旋翼航测设备进行了滑坡区较大范围的正射影像航测。为了得到具有较高地面分辨率的航拍

图像，采用精准地形跟随飞行模式，设置固定的航拍高度，仿地飞行。从而获得了场地高精度的数字地

表模型(DSM)和数字正射影像图(DOM)以及三维数字模型。 

3. 滑坡发育背景 

蒲江县降水充沛，降水量在时空上的分配严重不均，多集中在夏季和秋季，平均降水量随地势自东

向西升高而递增。各次降雨的雨强差异极大，雨季降雨的小时雨强和日雨强常很大。降水量的年际变化

较大。 
长秋山呈南北向展布，地形切割厉害，高差悬殊。场地属于低山地貌，位于长秋山西缘、成都平原

东缘。场地呈东高西低地势走向，由长秋山山前低缓斜坡，低山坡度 25˚~35˚，局部可达 50˚~60˚，陡峭

地区 70˚~90˚，海拔高程 482~619 m，高差约 140 m。 
场地出露的地层包括侏罗系及第四系。基岩地层是以砂、泥岩为主的陆相碎屑岩易滑地层，第四

系地层主要为残坡积层、冰碛及冰水堆积物、冲洪积物。侏罗系地层下伏于三叠系上统须家河组之上，

整合接触。岩性为紫红、杂色钙、砂质泥岩，含铁质砂泥岩，夹黄绿、黄灰、赤红色岩屑石英砂岩、

粉砂岩。 
区域在地质构造上处于新华夏系第三沉降带之西缘。构造形迹由成都凹陷、大兴隆起(隐伏背斜)、

熊坡背斜、康乐场断层和石桥场断层等构造形态组成。处在熊坡背斜轴部的康乐场活动断裂，在蒲江

县黄土坡一带，白垩系地层覆盖到中下更新统地层上。虽然具备发震条件，但历史上未发生过破坏性

地震。 
区内地形条件较为复杂，相对高差较大，地形坡度较大，地形切割较强烈，具有较好临空面，砂岩、

泥岩互层，其岩性组合具有软弱结构面，节理裂隙发育，斜坡结构松散，为滑坡、崩塌、不稳定斜坡等

地质灾害的发育提供了有利条件。 

4. 滑坡破坏特征 

根据资料收集，滑坡区的地灾调查区划工作始于 2006 年，2020 年龙泉村附近发生的 3 处滑坡均没

有记录在蒲江县地灾调查区划报告中。根据无人机航测影像及历史卫星影像，整个山前斜坡原来就存在

一系列地质灾害，包括滑坡、不稳定斜坡、崩塌等类型。本次发生的滑坡为新增地质灾害点。 
滑坡 1 由于后缘刚好切过铁塔中部，后壁贯通地面，出露在坡上侧两个基础的下方，导致塔身往下
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坡侧方向发生了倾倒(图 2 和图 3)。 
 

 
Figure 2. Tower fell down the slope 
图 2. 铁塔倒向坡下 

 

 
Figure 3. Tower toppling 
图 3. 铁塔倾倒 

 

另一个塔由于受到后侧倾倒铁塔的拉力以及前侧铁塔的不均匀拉力，铁塔腰身发生了拦腰折断(图 4 和

图 5)。 
该滑坡造成铁塔下部 20 m 外的乡村水泥路路面开裂，形成许多大小、长短不一的裂缝。其中 2 处裂

缝连续且贯通，一处裂缝呈近似“S”型宽度约 10 cm，延伸长度约 11 m (图 6)，另一处呈近似“L”型，

宽度约 5 cm，延伸长度约 13 m (图 7)。 
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Figure 4. Broken tower at the waist 
图 4. 铁塔拦腰折断 

 

 
Figure 5. Broken tower 
图 5. 铁塔折断 

 

 
Figure 6. S-shaped crack 
图 6. “S”型裂缝 
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Figure 7. L-shaped crack 
图 7. “L”型裂缝 

 

其余裂缝规模较小，裂缝短促，宽度约 2~3 cm。横坡向裂缝仅仅错开公路(图 8)，纵坡向裂缝错断公

路，导致地面隆起，隆起高度能达到 20 cm (图 9)。 
滑坡 2 与滑坡 1 几乎同一高程，位于公路拐弯处。滑坡后壁切断了沟渠，导致水流冲刷坡体，坡体上

的人行小道彻底消失(图 10)，滑坡体全部堆积到坡底。滑坡为小型，规模不大，高差约 30 m，长约 50 m，

宽约 20 m，滑坡体积约 9000 m3。 
滑坡 3 后缘高程比滑坡 2 后缘高程低 10 m，位于山前斜坡的山脊脊坡。滑坡后壁分为两叉，后壁中

间有凸起，至滑坡中部汇合为 1 处，滑坡体沿途堆积(图 11)。滑坡为小型，规模不大，高差约 30m，长

约 25 m，宽约 22 m，滑坡体积约 4000 m3。 
 

 
Figure 8. Transverse crack 
图 8. 横向裂缝 
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Figure 9. Longitudinal crack 
图 9. 纵向裂缝 
 

 
Figure 10. The landslide cut off paths and ditches 
图 10. 滑坡切断小道和沟渠 
 

 
Figure 11. The landslides destroyed mountains 
图 11. 滑坡破坏山体 
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5. 滑坡特征及形成原因 

5.1. 滑坡基本特征 

3 处滑坡均为自然滑坡里面的土质滑坡，松散土层零星分布，规模较小。滑坡物质成分为含碎石粉质

粘土，下伏基岩以砂泥岩为主。滑体厚度属于浅层不稳定滑坡牵引式滑坡，分布在易滑地段的山麓地带。 
滑坡 1 平面形态为半圆形，滑坡 2 平面形态为长条形，滑坡 3 平面形态为马蹄形。3 处滑坡剖面形

态特征均类似于长条形，坡向与主滑方向基本一致。滑坡 1 的拉裂缝特征特别明显。 
滑坡体的物质结构和成分主要受斜坡体基岩成分决定。在下滑的过程中，滑体物质的原有组织结构

遭到破坏。滑坡体的物质结构成分主要是细粒土及碎块石土。现场调查表明，滑坡体中块石的直径在数

厘米至十几厘米之间，含量在 5%~30%之间。由于滑坡体物质解体破碎并且发生了相对的位移，局部滑

体中的碎块石有架空现象。 
由于 3 处滑坡均为发生在第四系的松散堆积层中的土质滑坡，滑距不大，滑带深埋在滑体以下，故

滑带不明显。滑带成分为粘土物质，估计厚度在数厘米至几十厘米之间。 

5.2. 滑坡形成原因 

3 处滑坡体物质组成结构松散，滑坡 1 和滑坡 2 表层物质为第四系残坡积层，滑坡 3 主要堆积物为

第四系冲洪积层。这些松散堆积物在降雨水流的持续浸泡和冲刷作用下，土质变软，土体强度和抗剪强

度降低，水压力增加，边坡稳定性迅速下降，促使坡体趋近于极限平衡状态[19] [20]。在降雨、地震等自

然因素和蓄水、灌溉等人类工程活动共同作用下发生滑坡破坏。 

6. 滑坡形成条件及诱发因素 

6.1. 滑坡形成条件 

滑坡的发生由其特定的地质环境条件决定。对 3 处滑坡的发生、发育起主导作用的是地形地貌、地

质构造、地层岩性和坡体结构。陡峻的地形、软硬相间的岩土组合是滑坡发生的必备条件。大暴雨的激

发和人类工程活动是引起滑坡的主要影响因素。 
长秋山山前斜坡以单斜低山为主，夹山脊低山，切割深度约 140 m，地形坡度较缓，坡度 20˚~30˚，

上覆薄层残坡积粉质粘土夹块石。 
基岩为侏罗系地层，为砂岩、泥岩不等厚互层。当其构成斜坡时，砂岩、泥岩岩体的硬度和抗风化

能力不同，坚硬的厚层砂岩不易风化，形成陡坎或陡崖，岩体结构面不利时，在陡坎或陡崖部位容易形

成危岩体发生崩塌；较软弱的泥岩易风化，形成斜坡地形，当地形坡度较大、结构松散、力学强度低的

残坡积块碎石土层增加到一定的厚度时，则形成规模不一的滑坡。 
区域地质构造对地质灾害影响较大的是熊坡背斜，展布方向为北东方向。熊坡背斜贯穿于长秋山，

系褶皱成山，大部分形成顺向坡。因泥岩的风化速度快，顺向坡上部的泥岩风化成土，崩坡积物的堆积

导致松散堆积层较厚，宽缓斜坡地形为地质灾害的发育提供了有利条件。熊坡背斜区地质灾害的多发表

明地质构造对灾害的形成具有重要的作用。 
综合反映地形地貌、岩性组合及地质构造的坡体结构是滑坡发生的控制要素。长秋山低山单斜坡地

形坡度较大，地质构造发育，泥岩分布广泛，砂岩、泥岩互层构成层状结构顺向斜坡，地质灾害发生频

率高，分布密集。 

6.2. 滑坡诱发因素 

降雨是滑坡的主要诱发因素，降雨的空间分布与时间分布对滑坡的发育影响各不相同。三日降雨量
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或日降雨量是影响滑坡分布的主要因素。 
从 2020 年的降雨资料简要分析降雨对滑坡的影响。蒲江县从 4 月开始进入雨季，4 月降雨天数 10

天，其中 4 月 10 日为中雨；5 月降雨天数 11 天，其中 5 月 19 日为中雨；6 月降雨天数 11 天，其中 6 月

1 日、6 月 12 日两天为中雨，6 月 16 日、6 月 26 日两天为大雨。从 7 月开始降雨强度和频度大大增加，

7 月降雨天数 19 天，其中 7 月 24 日为大雨，7 月 29 日为暴雨，7 月 30 日是大暴雨转大雨；8 月份截至

到 8 月 18 日，降雨天数 12 天，其中 8 月 1 日、8 月 12 日为中雨，8 月 11 日中雨转暴雨，8 月 16 日中

雨转大雨，8 月 15 日阵雨转暴雨，8 月 17 日为大雨。 
雨季来临于 4 月，至 7~8 月达到最大最多。暴雨或持续降雨导致 8 月 18 日滑坡发生。主要由于降雨

转变为地下水，产生渗透力、扬压力，软化、润滑滑动面，对松散土体斜坡的稳定性造成破坏。 
人类工程活动也是地质灾害发生的重要因素之一。广泛的人类工程活动改变了地质环境条件，破坏

了自然平衡状态，而过度的、不合理的人类工程活动诱发或加剧地质灾害的发生。区域内存在多处蓄水

池、引水设施，还存在人工灌溉。蓄水池蓄水相当于人为增加荷载使坡脚压力增大，使坡脚失去支撑而

失去平衡，导致松散堆积层沿软弱面下滑。地表引水输水和灌溉工程相当于人为改变地下水及地表水位，

形成渗流，造成斜坡失稳，诱发滑坡。 

7. 处置措施 

滑坡 1 危害最大，造成高压铁塔倒塔及线路停止运营，迫切需要制定出应急措施和长期处置措施。 
应急措施包括拆除影响范围内旧有铁塔及线路材料，在平原区采用“π”杆材料迅速立塔，保证线路

的快速畅通。 
长期处置措施有两种方案：小改方案只考虑此回线路，将倒塔塔位往右侧上移 80 m 至稳定脊坡，拦

腰折断塔位保持在原来脊坡附近位置；大改方案保护两回线路，需要将滑坡影响范围内的线路合二为一，

选择在脊坡脊部和山脊顶部立塔。 

8. 结论和建议 

8.1. 结论 

1) 3 处滑坡形态各异，滑坡 1 危害最大。 
2) 3 处滑坡其发生、发育受控于地形地貌、地质构造、地层岩性和坡体结构等特定的地质环境。 
3) 持续降雨、大暴雨和蓄水、灌溉等人类工程活动是引起此次滑坡的主要影响因素。 
4) 应急措施采用在平原区利用“π”杆材料迅速立塔。长期处置措施有小改方案和大改方案两种。 

8.2. 建议 

1) 建议地质灾害调查和管理部门在早期地质灾害隐患调查中全面统筹，收集有关各行业的地质灾害

数据，建立动态更新的数据系统，并采用卫星影像、无人机等新技术，随时对灾害点进行监控，有的放

矢地应对地质灾害。 
2) 建议综合运用地质灾害数据系统、卫星遥感影像、无人机航测、地质调查等手段和方法，避让地

质灾害危险区和影响区。 
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