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摘  要：堆积层滑坡随库水位变动的响应规律是一个重要的研究课题，以往研究多采用地表位移实时监测数据耦合库水

位数据开展分析，然而大多库岸边坡不具有开展专业监测的条件，这给滑坡的历史变形追溯带来一定困难。采用星载与

机载平台多源立体化观测技术，从多角度、多尺度监测瀑布沟水电站红岩子滑坡从蓄水至今 10 余年的变形演化规律。综

合研究表明，红岩子滑坡这类蓄水、降雨诱发的蠕滑-拉裂式滑坡具有典型的长期性、缓慢性与季节性特征；长时间序列

合成孔径雷达能够较为准确地捕捉到这些特征信息；多期次光学遥感影像比对分析可较为直观地显现出滑坡不同位置

宏观变形破坏特征的差异性，机载 LiDAR 获取的地表点云信息进行植被剔除后可准确识别出长期蠕滑的滑坡要素变

化，在以上工作基础上结合地质条件与地表滑坡调查开展工程地质分析，最终研判出滑坡成因机制、变形模式与未来发

展趋势。该研究可为类似工程案例研究提供科学的思路和方法，对蓄水诱发的缓慢蠕滑型滑坡的防治提供一定参考。
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Abstract： Objectives: The response law of ancient (old) landslides in the reservoir area is an important re‑
search topic. Previous research primarily analyzed real-time surface displacement and reservoir water level 
data. However, professional monitoring conditions are often lacking on most reservoir bank slopes. This 
complicates tracking the landslide 􀆳s historical deformation. Satellite and airborne remote sensing platforms 
enable multi-scale, long-term monitoring of landslide deformation and damage. Methods: This study em ‑
ploys multi-source three-dimensional observation technologies including aerial, space-based, and terrestrial 
platforms to monitor the deformation and evolution of the Pubugou Hydropower Station 􀆳s Hongyanzi land‑
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slide over approximately 10 years. It utilizes unmanned aerial vehicle photography (optical imaging) and 
light detection and ranging (LiDAR) for detailed topographic mapping and deformation analysis from 2009 
to 2020. Additionally, time-series interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technology is used to 
track long-term surface deformations from October 2014 to July 2020. Field investigations have identified 
typical deformation and failure characteristics of the landslide, incorporating geological conditions and exter‑
nal factors such as rainfall and reservoir water levels to analyze causal mechanisms and dynamic trends. Re⁃

sults: The irregularly semicircular Hongyanzi landslide spans 20-50 m in thickness, encompasses approxi‑
mately 15.53 million m³ in volume, and slides at an approximate bearing of 340° . Composed of quaternary 
pebbled stones, silty sand, and clay, the landslide 􀆳s bed slopes between 20° and 25°. Its lithology includes 
Emeishan Formation basalt and Yangxin Formation dolomite. Existing since 2006 or earlier, the landslide 
features elements like walls and steps. LiDAR imagery from 2009 clearly delineates its boundaries, though 
it shows no new signs of deformation or failure. Following reservoir impoundment, the reactivated land‑
slide develops new, widening cracks along its rear edge. Post-reactivation, the landslide predominantly un‑
dergos uniform deformation, with more significant movement at the trailing edge than the leading edge, 
without marked acceleration. Heavy rainfall is the most significant control factor, imparting stepwise defor‑
mation characteristics to the landslide. Conclusions: A comprehensive analysis of multi-source data reveals 
that phenomena like the Hongyanzi landslide exhibit typical long-term, gradual, and seasonal movements. 
Long-term InSAR effectively captures these characteristics. Multi-stage optical remote sensing and surface 
point cloud data from LiDAR, after vegetation removal, enable more intuitive comparisons of macroscopic 
deformation across different landslide areas. Integrating this with geological assessments and field investiga‑
tions allows for detailed engineering analyses to ascertain the causes, patterns, and future trends of land‑
slide activity.
Key words： accumulation landslide； creep deformation； deformation evolution； multi-source stereo obser‑
vation； data fusion

堆积层斜坡是自然界中常见的一种地质体，

因其结构松散、力学性能差、透水能力强等特性，

在降雨、地震、人为扰动等不利因素诱发下，容易

丧失自身稳定性或承载内力，形成灾害体［1］。堆

积层的特殊性质使其成为水库型滑坡中最主要

的类型［2］，水库蓄水初期，库水位增高，岸坡水文

地质条件改变，诱发古、老滑坡堆积体复活，这类

滑坡往往规模较大，一旦失稳不仅直接摧毁房

屋、道路基础设施，还将引起涌浪、堵江等次生灾

害，危害巨大［2-3］。因此，分析蓄水后堆积层斜坡

稳定性及发展趋势是库区防治的重要手段。

总结国内外研究文献，对库岸堆积层滑坡研

究方向主要有以下几类：（1）库岸边坡随库水位

变动的响应规律分析：主要采用全球导航卫星系

统等实时地表位移监测设备，结合库水位监测数

据，综合分析库岸边坡随库水位升降速率、幅度

等变化的变形强度，经研究，绝大多数库岸边坡

在蓄水后 2~4 年变形强度将削弱，表现为自适应

性［4-8］；（2）库水位变化下滑坡渗流机制：堆积体渗

透性是控制和影响库岸边坡稳定性的重要因

素［9］，大多学者基于非饱和渗流理论揭示了边坡

岩土体非饱和渗流规律［10］，研究结果表明硬质岩

边坡相较于软质岩边坡更易受库水位的影响而

发生变化［11］；（3）水库型滑坡破坏机理分析：水库

滑坡的成因与水息息相关，外部触发因素主要包

含库水变动与降雨入渗，更为重要的是斜坡体自

身地形地貌与结构特征是内外因耦合复杂作用

的结果［12-13］。降雨与库水位变动导致坡体内渗流

场与应力场改变及岩土体物理力学参数降低是

斜坡体稳定性减弱的主要原因［14-15］。

水库型滑坡变形特征是一个重要研究课题，

而一些水库型滑坡往往没有条件开展专业监测，

实现实时监测滑坡的变形破坏特征，近年来，空 -

天 -地一体化观测技术逐渐应用于地质灾害早期

识别与监测预警［16］，尤其是空与天平台能够实现

多手段、多尺度、长周期的地质灾害变形破坏特

征监测［17］。本文以瀑布沟水电站红岩子滑坡为

例，运用无人机航拍影像（光学影像）、机载激光

雷达（light detection and ranging，LiDAR）、合成孔

径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture 
radar，InSAR）与现场调查技术对红岩子滑坡开展

长时间序列变形破坏监测，并结合滑坡体自身地
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质条件与外部环境因素（降雨、库水位等）进行成

因机制、动态演化趋势分析，为类似工程案例研究

提供科学的思路和方法，对水库型滑坡的防治提

供一定参考。

1　研究区概况

红岩子滑坡为一处蓄水诱发的古滑坡，位于

四川省汉源县桂贤乡大渡河瀑布沟水电站库区右

岸（102°44'17.04″E， 29°17'52.57″N），距离瀑布沟

水电站拦河坝约 23 km，又被称为“桂贤滑坡”［18］。

1）地形地貌。滑坡区为中山缓脊宽谷地貌，

形态呈圈椅状，整体坡度约 32°，滑动方向约 340°，
地形呈上陡下缓，高差为 184 m；滑坡最大宽度约

360 m，蓄水前长 725 m，蓄水后长 620 m。滑坡区

如图 1 所示。

2）岩性组成。滑坡体主要由含碎石粉质粘

土、碎块石组成，碎石粒径 2~7 cm，棱角状，成份

为白云岩；块石破碎，粒径 1~3 m，成分为白云

岩；充填物为粉质粘土，可塑。滑体在滑坡后缘

及两侧较薄，在中前部较厚，根据现场勘查结果，

滑 坡 体 最 大 厚 度 为 52 m，潜 在 失 稳 方 量 约 为

15 530 000 m3。

3）构造活动。滑坡体下伏汉源-昭觉断裂，上

盘为二叠系下统阳新组白云岩，下盘为二叠系上

统峨嵋山组玄武岩，根据水电站修建前地质调查

的结果，表明该断裂在中、晚更新世时期具有一

定活动性，但全新世以来活动较弱，对该滑坡影

响较小；周边无 5 级以上强震活动，外围大于 7 级

地震距滑坡区均大于 100 km。图 1 中 A-A '剖面

图如图 2 所示。

4）水文地质。区内属北温带与季风带之间

的亚热带气候区，多年平均降雨量为 730.8 mm，

最 多 年 降 雨 量 为 935.1 mm，最 少 年 降 雨 量 为

465.1 mm，最大日降雨量为 85.9 mm；地下水主要

为松散堆积层孔隙潜水，受两岸基岩裂隙地下水

和河水的补给，三面临空地形有利于地下水排

泄，与河水水力联系密切，具互补关系，其动态受

河水影响较大，随河水位涨落而升降。

5）人类工程活动。区内人类工程活动主要

为坡耕地种植与公路修建。滑坡区存在大量耕

种活动，尤其滑坡后缘存在水稻田，地表水不断

深入到滑坡体中；由于水库蓄水将原有道路淹

没，在滑坡区前缘复建了一条环湖公路，开挖坡

脚改变了原有斜坡内部应力场。瀑布沟水电站

图 1　工程地质平面图

Fig. 1　Engineering Geological Plan Graph

图 2　A-A '工程地质剖面图

Fig. 2　Engineering Geological Section of A-A '
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蓄水导致该滑坡复活，这是对该滑坡影响最大的

因素。2010-05，坝前水位快速抬升，至 2010-10，
水库蓄水位达到正常蓄水位（850 m）。在汛期后

（11 月初至次年 5 月下旬），坝前水位再由 850 m
逐渐降至 790 m，坝前水位降幅为 60 m。

6）前期宏观变形情况。瀑布沟水电站开始

蓄水前处于基本稳定状态，仅局部表层有活动迹

象。2011 年初瀑布沟水电站库水位首次大幅度

下降后，3 月份现场巡查发现红岩子滑坡出现变

形，持续变形至同年 6 月份，库水位抬升，变形幅

度约 2 m，主要以后缘拉裂为主；此后每年滑坡均

会出现一定程度的变形，前缘环湖公路与滑坡边

界相交处出现错断，位于滑坡体上部的公路产生

沉降变形。但在 2015 年之后，明显的宏观变形破

坏迹象的出现时间由上半年水位下降期 3 月—6
月转换至下半年水位上升期（即雨季）6 月—

10 月。

2　多源数据滑坡时空演变监测

2.1　历史光学影像宏观变形特征

光学遥感影像对于滑坡等地质灾害地物

识别、灾情分析及滑坡调查具有重要作用［19］。历

史研究表明，该滑坡在 2006-04-08 QuickBird 影像

中可见明显滑坡壁、滑坡台阶、滑坡舌、封闭洼地

等滑坡要素［20］。为查明红岩子滑坡历史宏观变

形破坏特征，收集了滑坡区 2009—2020 年共 6 期

历史影像，涵盖无人机航拍正射影像与 Google 
Earth 影像（见图 3），基于影像中特征地物进行精

准配准［21］，配准精度优于 0.1 m。相较于 2006 年

的遥感影像，2009 年无人机航拍影像中未发现明

显拉裂、解体等变形破坏迹象（见图 3（a）、图 4（a））；

2013 年无人机航拍影像显示该滑坡出现明显变

形迹象（见图 3（b）），滑坡后壁及侧壁出现小规模

滑塌和明显的拉裂缝（见图 4（b））；影像中可见与

滑坡边界相交的绕湖公路出现明显错断，相较于

2009 年，滑坡前缘因库水位变动被部分淹没，并

且出现大量垮塌迹象。由以上特征可以确定红

岩子滑坡在 2009—2013 年出现过整体变形；在

2015年与2018年Google Earth影像中（图3（c）、3（d）、
4（c）、4（d））由于影像分辨率限制，相较于 2013
年，滑坡体上部未发现有明显变形破坏迹象；

2019 年无人机航拍影像图上，滑坡边界相较于历

史影像更加清晰，可识别到明显的滑坡边界（见

图 3（e）），滑坡后部滑壁呈亮白色，相较于历史影

像，滑坡后缘出现整体下滑现象，下滑距离0.5~1 m，

伴随着大量局部滑塌现象（见图 4（e））；2020 年无

人机航拍影像显示滑坡后缘变形破坏再次加剧

（见图 3（f）），滑坡后缘出现两处明显滑塌现象，大

量崩落的滚石堆积在下部乡村便道上（见图4（f））。此

外，滑坡右侧边界变形最为明显，参考现场调查结

果，此时乡村便道已经错断。

2.2　机载 LiDAR地形变化特征

机载 LiDAR 技术可在一定程度上“穿透”植

被 获 取 数 字 高 程 模 型（digital elevation model， 
DEM），对滑坡显现出的各种地貌特征进行监

测［22］。分别于 2009 年与 2020 年两次开展该滑坡

周边机载 LiDAR 地形测绘，对点云进行分类后剔

除植被生成 DEM［23］，基于正射影像中滑坡边界以

外的相对稳定建筑物进行两期次地形精准配准，

配准精度优于 0.2 m，并根据地形数据生成山体阴

影（见图 5），可直观对比两期次滑坡地貌的变化。

2009 年山体阴影影像数据分辨率为 0.5 m，

地形相对平滑（见图 5（a）），相较于同期次无人机

正射影像（见图 3（a）），滑坡边界更为明显直观，

滑坡后缘可见到一处明显的滑坡洼地，右侧边界

延伸至下方绕湖公路处；对比 2009 年山体阴影成

果，2020 年机载 LiDAR 点云密度更高，生成的山

体阴影影像分辨率为 0.1 m，滑坡后缘、左右侧边

界均有所延伸（见图 5（b）），左右两侧边界已穿越

下部绕湖公路。比对两期次 LiDAR 正射影像的

配准结果，发现滑坡存在明显的向大渡河方向运

动的过程，滑坡运动不仅为沉降变形，还存在水

平位移，因此，高程差值处理得到的不是同一点

处的真实高程变化，但滑坡运动是水平向与竖直

向多维的形变，高程差值能够判断整个滑坡区域

中哪些部位的沉降量最大，对滑坡形成机制判译

有一定的辅助作用。对两期次地形进行差值处

理（见图 5（c）），发现滑坡区域后缘的变形强度最

大，最大变形量为 10 m（沉降变形），主要集中在

滑坡后缘洼地处。对滑坡后缘局部地形进行放

大比对分析，发现 2009 年滑坡后缘滑坡壁连续延

伸（见图 5（d）），2020 年滑坡区微地貌更加清晰，

可观察到滑坡后缘多级台坎与裂缝（见图 5（e））。

2.3　时序 InSAR滑坡变形趋势分析

时序 InSAR 技术能够有效监测斜坡长时间

序列的地表形变信息［24］，有助于滑坡时空演变

特征分析。本文收集覆盖研究区的 Sentinel-1 升

轨影像 141 景（2014-10-14—2020-07-26）、降轨影

像 131 景（2014-10-09—2020-07-09），采 用 30 m
的先进陆地观测卫星数字表面模型去除地形相
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位。运用小基线集 InSAR 技术解算滑坡区长时

间序列卫星视线向（line of sight， LOS）形变，其

中时间基线为 48 d，空间基线阈值为 5%，制图分

辨率为 20 m，解缠方法为最小费用流法，解缠相

关系数阈值为 0.2，滤波方法为 Goldstein。红岩

子滑坡整体坡向近南北向，单一轨道获得 LOS 向

的一维形变难以准确描述滑坡形变特征，本文采

用升降轨不同入射方向的形变融合技术获取滑

坡区 2014-10—2020-07 垂直向形变与斜坡向形

变（见图 6）。

对比垂直向与斜坡向形变，滑坡区两个方向

位移均较大，垂直向形变主要集中于滑坡后缘区

域，而斜坡向形变在整个滑坡均有分布，且变形

量大于垂直向形变，形变速率大多大于 80 mm/a。

图 3　红岩子滑坡历史宏观变形

Fig. 3　Historical Deformation of the Hongyanzi Landslide

图 4　红岩子滑坡后缘局部变形

Fig. 4　Local Deformation at the Back Edge of the Hongyanzi Landslide
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分别在滑坡上中下部位各选取一处监测点分析

其历史坡向变形，时序变形曲线显示该滑坡自监

测之日起即存在变形，通过 3 个部位形变点量值

分布及时间序列曲线特征分析（见图 7（a）），滑坡

后缘变形量大于前缘变形量，整体以中后缘形变

为主，向前缘形变梯度逐步降低，结合时间序列

曲线与历史光学影像分析，滑坡目前仍处于蠕滑

状态，主要以后缘变形为主。

选取斜坡向位移图中滑坡后缘一处点位（1
号）作为典型形变监测点，提取其 2018 年全年时

序形变，并耦合降雨及库水位数据进行综合分析

（见图 7（b）），可观测到瀑布沟水电站在每年的 10

图 5　两期次 LiDAR 结果对比

Fig. 5　Comparison of Two Phases of LiDAR Results

图 6　红岩子滑坡二维形变速率

Fig. 6　Two-Dimensional Deformation Velocity Rate of the Hongyanzi Landslide

1487



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2024 年 8 月

月份库水位逐步下降，每年的 6 月份开始逐步增

高；降雨在每年 6 月—10 月为频发期。滑坡时序

形变存在明显的阶梯状，与库水位增长、降雨存

在一定同步性，即在雨季（或强降雨后）与库水位

上升期存在加速变形，而在非汛期滑坡变形速率

逐步降低。

2.4　典型地物变形破坏特征

根据 2020 年现场调查结果可知，目前滑坡存

在多处明显变形破坏现象（见图 8）。红岩子滑坡

具有明显加剧变形特征，边界呈圈椅状，滑坡后

壁发育有宽约 10 m、深 3 m、延伸长度约 100 m 的

拉陷槽，且伴随着局部垮塌、滚石现象；滑坡右左

缘边界已圈闭并扩展延伸至环湖公路下部，导致

乡村公路与环湖公路错断，右侧边界的乡村公路

下降约 3 m，无法通过车辆，左侧边界的乡村公路

下降约 1.8 m，乡村公路临空一侧产生明显向大

渡河方向的水平位移与垂向位移；环湖公路存在

一定的沉降变形，下降约 0.5 m。公路外侧至滑坡

前缘发生小规模滑塌，耕地多出现开裂变形，有多

处旋水洞，灌溉沟渠、蓄水池等均开裂破坏。

3　滑坡动态演化特征分析

3.1　古滑坡复活机制分析

红岩子滑坡为一处典型的蓄水诱发古滑坡堆

积体复活而形成的滑坡。库水位作用主要分为 3
种：（1）水库蓄水前，该滑坡处于基本稳定状态，蓄

水后受库水浸泡、消落、浪蚀作用，坡脚软化；此

外，该滑坡三面临空，且滑坡体物质主要由第四系

块碎（卵）石层及粉砂质粘土组成，经室内渗透试

验测试表明，滑坡体的平均渗透系数为 0.012 8
（见表 1），渗透性较好，有利于地下水排泄，使得地

下水位较低，水库蓄水后，库水位从 792 m 抬升至

图 7　红岩子滑坡时序变形趋势

Fig. 7　Time‑Series Deformation Trend of the Hongyanzi Landslide

图 8　2020 年滑坡区现场调查结果

Fig. 8　Results of Field Survey of the Landslide Area in 2020
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850 m，地下水位抬升，滑坡体内部饱和区和浮重

度区增大，同时地下水与滑坡体物质相互作用，降

低土体颗粒之间的摩阻力与粘聚力，降低滑坡体

强度。（2）在库水位骤然下降时，受坡体物质渗透

性影响，坡体内地下水位变动滞后，产生水头差，

水力梯度增大，饱水区对滑坡体作用一个向临空

面的渗透压力；同时，地下水位下降的滞后效应会

导致坡体内地下水不及时排出的饱水加载效应。

（3）库水位反复升降，坡体内地下水位产生变动，

地下水的渗流作用携带走土体细小颗粒，对坡体

产生侵蚀，尤其是对潜在滑面的溶蚀作用，将会降

低其抗剪强度，削弱坡体抗滑力。

3.2　破坏模式演化分析

        红岩子滑坡在 2006年甚至更早就已经存在滑

坡壁、滑坡台阶等各种要素，2009年 LiDAR 影像表

征出明显的滑坡边界，但未有显著的新鲜变形破坏

迹象。2010 年 5 月瀑布沟水电站开始蓄水，次年 1
月—2月库水位首次大幅度下降后，3月份现场巡查

发现红岩子滑坡出现变形，此后持续变形，在2013年

遥感影像中滑坡后缘出现明显新鲜拉裂缝，在2018—
2020年滑坡后缘拉裂缝持续张拉最为明显，并且滑

坡左右边界延伸至绕湖公路下方；时序 InSAR显示，

在 2014-10—2020-07 该滑坡始终处于匀速变形状

态，在汛期时（强降雨后）变形速率增大；InSAR 与

两期 LiDAR 地形差值结果均显示滑坡中后缘变形

量远大于前缘；光学遥感影像与现场调查中滑坡体

上未发现有明显的大变形，而是以小型开裂为主，

而在滑坡边界周边持续出现明显的变形破坏迹象。

综上所述，在蓄水初期，库水位淹没并软化坡脚，导

致滑坡前缘强度降低，诱发古滑坡复活，该滑坡先

期受库水位下降影响较大，2015年之后明显的宏观

变形破坏迹象的出现时间由水位下降期转换至水

位上升期，主要受降雨控制。综合比对多源数据，

在整个监测周期内，滑坡的变形模式始终是滑坡中

后部推挤前部出现整体变形的蠕滑-拉裂式。

3.3　滑坡动态演化趋势分析

结合以上无人机航拍影像（光学影像）、机载

LiDAR、InSAR 与现场调查结果，并叠加库水位、

降雨等环境因素综合分析，红岩子滑坡在未蓄水

前自身稳定性较差，主要由第四系块碎石土及粉

砂质粘土层组成，结构松散，渗透性较好，物理力

学特性差，是滑坡复活的内在地质原因；水库蓄

水后，古滑坡体前缘受库水浸泡、浪蚀、消落、动

水压力等作用，尤其是在初期库水位大幅度下降

后，地下水位的水头差造成的渗透压力使得坡体

稳定性降低，是滑坡复活的主要外在原因。后缘

拉裂边界形成后，该滑坡受库水位、降雨、人工灌

溉及地形因素的综合影响，产生持续整体变形，

后缘拉裂缝不断被拉开，降雨、农耕用水沿已有

地表裂缝入渗，进一步弱化了岩土体的性质，降

低了岩土体的物理力学强度，加剧了岸坡的变

形。滑坡整体变形导致乡村公路与环湖公路不

断被错断，左右边界向下部持续延伸。目前滑坡

处于不稳定状态，时序 InSAR 变形曲线显示该滑

坡始终处于匀速变形阶段，并未出现明显的加速

变形，该滑坡现阶段受强降雨控制最为明显，呈

现一定阶跃式变形特征。未来，该滑坡仍将以后

缘推挤前缘变形为主，前缘地形相对较缓，且存

在一处滑坡平台，这一特殊地形将对该滑坡起到

一定抗滑作用。在降雨与重力作用下滑坡持续

变形，后缘坡面不断下沉，坡表拉张裂缝不断扩

展增多，向滑坡深部延伸扩展，导致滑面上部剪

切面上应力持续集中，推挤滑坡前缘，最终导致

整体滑动。

4　结　语

本文采用星载（多时相光学遥感技术、时序

InSAR 技术）、机载（多时相无人机航拍、多时相

机载 LiDAR）及地面调查技术，并叠加库水位、降

雨等环境因素综合分析红岩子滑坡自瀑布沟水

电站蓄水以来 10 余年历史动态时空变形破坏演

化特征，得出以下结论：

1）红岩子滑坡平面形态呈不规则半圆形，滑

体厚 20~50 m，滑坡体积约 15 530 000 m3 ，滑动

方向约 340°，三面临空，地下水位受河水影响较

大。滑坡体物质主要由第四系块碎（卵）石层及

表  1　滑坡体碎石土渗透试验结果

Tab.  1　Results of Permeability Test for Debris Soil of Landslide

序号

1
2
3

经过时间/s
122
420
600

水位差/cm
40
40
40

渗流路径长度/cm
30
25
25

水力坡降

1.333
1.6
1.6

渗水量/cm3

1 940.5
2 092.6
3 019.2

渗透系数

0.010 6
0.013 8
0.014 0
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粉砂质粘土组成，结构松散渗透性较好。

2）红岩子滑坡在 2006 年甚至更早就已经存

在滑坡壁、滑坡台阶等各种要素，瀑布沟蓄水前期

LiDAR 影像（2009 年）显示滑坡边界明显，但未有

显著的新鲜变形破坏迹象。水库蓄水后次年大幅

度水位下降后诱发滑坡复活，滑坡后缘出现明显

新鲜拉裂缝，并持续被拉开，2015 年之前滑坡变

形受水位降幅控制，2015年之后受降雨控制。

3）红岩子滑坡为一处典型中后部推挤前部

出现整体变形的蠕滑-拉裂式滑坡，前缘地形相对

较缓，且存在一处滑坡平台，这一特殊地形将对

该滑坡起到一定抗滑作用，在持续强降雨与滑坡

重力作用下，拉张裂缝不断向深部扩展，剪应力

不断集中，最终导致整体滑动。

4）本文所采用的不同技术对于滑坡演变分

析起到的作用分别为：①InSAR 技术能够识别滑

坡不同部位的历史变形，多轨融合后能够分解出

滑坡不同方向的变形特征；②多时相光学影像能

够直观比对滑坡裂缝等变化特征；③多时相机载

LiDAR 能够实现长时间跨度周期内滑坡地形地

貌变化特征，DEM 差分技术能够获得滑坡垂向

的变形特征。在现场调查基础上，结合以上手段

可对滑坡“形态”“形变”与“形势”开展综合判译。
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