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利用遥感技术进行毛家庄滑坡

调查和稳定性分析

李红苗 郭振义 史振凯
�铁道部专业设计院 北京 �������

摘 要 本文介绍了利用遥感技术对毛家庄滑坡所作的调查和稳定性分析
。
毛家庄滑坡为

一特大型老滑坡
。
从卫星图像 上可看出

，
滑坡正好处在渭河主干断裂带内

。
从航空像片上可

清楚地圈定出滑坡的范围
，
并能发现一系列表明滑坡复活的迹象

。
从对影响滑坡的几个因素

进行的分析判断
，
该滑坡有再次滑动的可能

。
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� 概 述

毛家庄滑坡位于陇海铁路宝鸡至天水段毛家庄车站北侧的山坡上
，

为一特大型老滑

坡
。
滑坡顺铁路方向长约 ����

，

沿山坡方向约 �����
，

相对高差达 ��� 余 �
。
滑坡区主要

岩性为华力西黑云母花岗岩
，

顶部覆盖晚更新世黄土
。
在滑坡前缘有一采石场

，

有 �个采

石面在滑体范围内
。
采石面距铁路 ���一����

。
年均采石量 �� � ��

�

亩 左右
。
����年

，

为了了解采石场与滑坡的稳定问题
，

曾组织有关专家对滑坡进行过勘察
、

论证
。
当时

，

虽

然认为滑坡对采石场的安全有一定的威胁
，

建议不要再继续采石
，
但并未引起有关部门的

足够重视
，

采石工作继续进行至今
。
目前

，

在老滑坡的后缘及侧缘已出现一系列新的斜

坡变形现象
，
显示滑坡有复活的可能

。
滑坡一旦再次发生

，

将危及采石场及铁路的安全
。

� 卫星像片的判读

卫星像片主要用来判读滑坡所处的地质构造背景
。
在经计算机处理过的卫星像片上

�图版 �
，

图 ��可清楚地看出
，

沿着渭河河谷发育有一条东西向的断裂带
，

即著名的渭河主

干断裂
。
虽然河床弯曲

，

摇摆不定
，

但却始终未超出主干断裂的范围
。
可以说渭河河谷是

在渭河主干断裂的基础上发育起来的
。
从图像上还可看出

，
渭河南岸的岸坡较陡

，
而北岸

则较缓
，
说明南岸的岩体较坚硬

、

完整
，

而北岸的岩体则相对
“
软弱

” 、

破碎
。

毛家庄滑坡正好处在渭河主干断裂带内
，
且在渭河的北岸

。
断裂带内

“
软弱

” 、

破碎的

岩体奠定了滑坡的物质基础
。
而渭河主干断裂的活动 「月则成为滑坡发生

、

发展的促进因

素
。
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� 航空像片的判读

�
�

� 地层
、

岩性的判读

滑坡区出露的地层
、

岩性较为简单
，

主要有黄土��
。
�

、

黑云母花岗岩�
��

�及第四纪冲
、

洪积物
。
它们在航空像片上的判读标志 �图版 �

，

图 �和 ��比较明显
，
因而容易判读

。

岩线波

查层瞒、沸悄始释藐娇谴舫花践质梦错
�凋嚓劝弃钾

�

母屏地
�︸，���
，�、�‘沟
、
面观破工哨士层云郭性有塌随随欺冰孙石质滑仄

�

冲黄黑地和新防能凹裂陡排原
。
屎
��

恤
�
队博
。

图 �

��
�

� ��� �� ���

毛家庄滑坡航空像片判读图
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黄土在航空像片上表现为色调均匀的浅灰到灰白色
，
感觉细腻

，

由于多辟为耕地�梯

田�而形成条块状的几何图形
。
立体镜下可见其地形较为平缓

，

发育有近乎直立的陡坎
。

花岗岩因其表面风化为残积层
，

多有草本植被覆盖
，

故在像片上呈深灰至黑色调
，

基

岩裸露处则呈灰白至白色调
，
从而形成黑白相间的花斑状图案

。
其形成的地形较陡

，

坡度

变化较大
。

第四纪冲
、

洪积物所处的位置基本在河床及冲沟中
。
河床中的冲

、

洪积物颗粒较细
，

多垦为农田
，
因含水量大及植物繁茂

，

在航空像片上多呈深灰至黑色调
，

并表现出较规则

的条状图形
。
而位于冲沟中的冲

、

洪积物 由于颗粒粗
、

分选性差
、

含水量少及无植被发育

而呈灰白色调
，

并具粗糙感
。

地层
、

岩性的判读情况见图 �。

��� 毛家庄滑坡的判读

滑坡的基本要素大部分在像片上有明显的显示
。
滑坡后壁在立体镜下可见为一三角

形坡面
，

坡度较陡
，

估计为 ��一��
“ ，

坡面平直
，
由于生长有灌木和草本植被而呈深灰色

调
。
但在接近滑壁与滑体的交界处

，

由于发生多处小型崩塌及坍滑而呈现为线�带�状白色

调
，

看上去有滑体下滑拉裂之感
。

滑坡周界在航空像片上有如下明显标志 �

弧形陡坎 主要产生在黄土分布地段
，

航空像片上的标志是
，

在黄土浅灰
、

灰白色调

的背景上表现为弯曲的灰色线性影像
。
在立体镜下则更容易从地貌形态将其辨认出来

。

它与黄土内梯 田陡坎的区别
，
在于梯 田陡坎影像基本在同一高程上�横着坡向�延伸

，

而滑

坡周界的陡坎则穿越较大的高差顺着坡向延伸
。

弧形裂缝及滑坡台阶 多发生在花岗岩中
。
在像片上表现为在深灰色调背景上有弧

形的白色线状影像
，

多级滑坡台阶则有多条白色线状影像近似平行分布
。
立体镜下则能

见到地形有下错及反坡现象
。

封闭洼地 在立体镜下可见
，
在地貌上有清楚的显示

。

从滑坡周界及滑坡后壁的影像组合可看出
，
滑坡的平面形态呈一近南北向的长舌状

。

滑坡前缘由于采石的破坏
，

其原始地貌形态已经消失
，

在航空像片上已没有明显的影像特

征
，
但从整体上看

，

滑坡的基本形态还是清楚的
。

滑坡体上的崩塌及人工采石工作面均在花岗岩出露区
。
它们在航空像片上均表现为

大片明亮的白色调
。
二者的区别在于人工采石工作面位于坡脚处

，

地点集中
，

范围较大
，

边界清楚
、

整齐
，
坡面坡度较周围山坡陡

，

坡面上部有集中
、

溜放石料留下的痕迹
，

下部有

较平坦的场地且有道路通向外部
。
而崩塌则多发生在山坡的中

、

上部及冲沟两侧
，
范围较

小
，

且大小不一
，

分布零乱
，

其坡度与周围山坡基本接近
。

滑坡的判读结果见图 �。

��� 毛家庄滑坡动态的判读

毛家庄滑坡在 ����年和 ����年拍摄的航空像片�图版 �
，
图 �和 ��上均有上述影像

特征
。
但通过对这两个时相像片的对比判读

，

可发现该滑坡的动态变化
。
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��� 发生在滑坡后壁上的小型崩塌与坍滑现象
，

在 ����年航空像片上的影像范围比

����年有所扩大
，

说明该处小型崩塌和坍滑有新的发展
。

���滑坡周界附近的弧形裂缝和滑坡台阶
，

在 ����年航空像片上的影像明 显 地 较

����年有所加宽和加大
。

���采石场工作面的范围不断扩大
。

���滑体上的崩塌范围有所扩大
，

并有新的小型滑坡和崩塌发生
。

经现场核查后证实
，

所有航空像片判读结果基本与实际情况吻合
。

上述种种迹象充分表明
，

毛家庄老滑坡已经复活
，

有再次滑动的可能性
。

� 毛家庄滑坡的稳定性分析

综上所述
，

可以确定毛家庄老滑坡 已经复活
，

目前正处于活动的初始阶段
，

并将有再

次滑动的可能性
。
主要表现在以下几个方面 �

��� 滑坡前缘的坡度较陡�平均坡度约为�，一��
“
�

，
滑体上下高差较大�约为 ，����

。

这有利于滑坡的发展
。

��� 位于滑坡周界处的封闭洼地有利于地表水汇集后渗人滑床
，
对滑坡的活动具有

促进作用
。

���滑体前缘的采石活动
，
一方面削弱了滑体的抗滑能力

，

破坏了边坡原有的平衡
，

另一方面采石时放炮的震动也对滑坡的下滑有一定的影响
。
故采石活动是滑坡活动的直

接诱因
。

从滑坡 目前所处的状态来看
，

滑体不可能沿着老滑坡面再次下滑
。
再次滑动的滑面

将出现在老滑坡体内
。
而滑坡现有的各种变形现象

，
还不足以表明在原滑体内形成了一

个完整
、

贯通的滑动面
。
因而

，
滑坡以大规模的整体形式下滑的可能性甚小

。
最大的可能

是以滑坡群的形式出现
，
在原滑体内产生多个

、

多级和多方位的规模不一的中
、

小型滑坡
。

过去
，

遥感图像在滑坡研究方面多用来进行滑坡分布的调查
。
通过此次工作我们认

为
，

遥感图像同样可以用来进行滑坡工点的地质调查
，
可对滑坡进一步的地质勘探起指导

作用
。
如果航空像片比例尺合适

，

其工作深度还可再进一步
，

这将使滑坡的勘察质量有所

提高
，

同时也必将推动遥感技术的进一步发展
。
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