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摘  要：2019-09-20，中国青海省玛沁县拉加镇军功古滑坡发生局部失稳，导致公路交通中断，严重威胁当地居民生命财

产安全，亟需查明古滑坡的形变区和形变规律，为防治工程设计和监测预警提供参考。首先利用高分辨率卫星影像和数

字高程模型数据并结合现场调查，基于滑坡形态特征和形变迹象对古滑坡进行分区；然后利用 2017-01−2020-12 的 Sen‑
tinel-1 雷达卫星降轨数据，基于小基线集合成孔径雷达干涉测量技术（small baseline subset interferometric synthetic aper‑
ture radar, SBAS-InSAR）对古滑坡的地表形变特征和形变规律进行分析。基于滑坡形态特征和变形迹象，将古滑坡分

为 4 个次级滑坡区，SBAS-InSAR 形变结果显示古滑坡整体处于持续的缓慢蠕滑状态。滑坡强变形区主要位于公路开

挖段，人类活动对古滑坡稳定性扰动较大，滑坡强变形区形变速率与降雨具有较好的响应关系。虽然古滑坡局部已进行

了抗滑桩等工程治理，但由于古滑坡存在多级滑面，已有抗滑桩深度不够，虽发挥了一定的抗滑作用，但未起到完全阻止

滑坡整体蠕滑变形的作用，建议后续治理工程应利用钻探等勘察技术手段查明多级滑面深度后进行设计施工，并在强形

变区安装裂缝计等现场实时监测预警设备，结合雷达卫星 InSAR 中长期监测，实现对该滑坡点、面结合的监测预警。
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Abstract： Objectives: On September 20, 2019, the Jungong ancient landslide in Lajia Town, Maqin 
County, Qinghai Province, China suffered a local failure, which led to the interruption of traffic and seri‑
ously threatened the safety of local residents 􀆳 lives and properties. It is urgent to find out the deformation area 
and deformation law of the ancient landslide, and to provide the support for prevention and control enginee-
ring design, monitoring and early warning. Methods: First, using high-resolution satellite images, digital 
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elevation model data and combined with field investigations, the ancient landslide were zoned based on 
landslide morphological characteristics and signs of deformations; further, Sentinel-1 radar satellite de‑
scending data from January 2017 to December 2020 were used to analyze the surface deformation characte-
ristics and deformation patterns of the ancient landslide based on small baseline subset interferometric 
synthetic aperture radar technology (SBAS-InSAR). Results: Based on the morphological characteristics 
and deformation signs of the landslide, the ancient landslide was divided into four sub-areas. The 
SBAS-InSAR results show that the ancient landslide is in a continuous slow creeping state. The strong 
deformation area of the landslide is mainly located in the road excavation section. Human activities great‑
ly disturb the stability of the ancient landslide. The deformation rate of the strong deformation area of 
the landslide has a good relationship with rainfall. Conclusions: Although the ancient landslide has been 
partially treated with anti-slide piles and other projects, the ancient landslide has multi-level sliding sur‑
faces, and the depth of the existing anti-slide piles is not enough. Although the ancient landslide has 
played a certain role in anti-slide, it has not completely prevented the creep deformation of the land‑
slide. It is suggested that the subsequent treatment projects should use drilling and other exploration 
techniques to find out the depth of the multi-level sliding surfaces before designing, and installing on-
site real-time monitoring and early warning equipment such as crack meters in the strongly deformed areas. 
Combined with the medium and long-term monitoring of radar satellite InSAR, a point-surface monitoring 
and early warning system could be realized.
Key words： Jungong landslide； ancient landslide resurgence； landslide zonation； deformation mechanism； 
small baseline subsets； interferometric synthetic aperture radar

古滑坡一般指形成时代久远的滑坡，是斜坡

长期复杂演化过程的产物，在人类活动、强降雨及

地震等因素作用下有可能会发生复活［1］。近年

来，随着人类工程活动的不断加剧和极端天气事

件频繁出现，古滑坡复活事件频繁发生，造成的人

员伤亡、基础设施毁坏和经济损失日益严重［1-2］。

例如，2018-07-12 甘肃省舟曲县江顶崖古滑坡发

生复活，复活体堵塞白龙江南峪乡段河道形成堰

塞湖，导致国道 G345 线中断，淹没南峪村和南峪

电站［3］。2020-06-17 四川丹巴县阿娘寨古滑坡复

活，导致道路、居民房屋、水电站和输电线路受损，

下游河床显著抬升［4］。青海省玛沁县拉加镇黄河

干流南岸发育的军功滑坡为一巨型古滑坡，现今

滑坡局部活动强烈，自 20 世纪 80 年代开始，该滑

坡多次导致其上的西久公路（省道 S101）损毁中

断［5-7］，虽进行了局部工程治理，但滑坡活动仍在持

续。2019-09-20，该滑坡再次发生局部失稳，导致

公路交通中断，严重威胁当地居民生命财产安全。

古滑坡复活失稳前往往有较长时间的缓慢

蠕滑变形，利用多元监测技术对其复活后的变形

进行监测，结合相应的预测模型，研究其形变分

布特征、形变速率和长期形变规律，可为古滑坡

早期风险识别、失稳模式和机理分析、危险范围

和风险等级确定和提前预警提供重要支撑［1，8-11］。

目前常用的滑坡监测技术主要包括全球定位系

统（global positioning system，GPS）、全站仪测量、

裂缝计监测等地面测量手段，然而这些传统手段

已经难以满足大范围、高时空分辨率的监测需

求，并且费时费力、成本高昂，作业人员的人身安

全难以得到保障［12-14］。近年来，不断发展的合成

孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aper‑
ture radar，InSAR）技术以其可以精确获取微小形

变信息、全天候、全天时、穿透云层、成本低等优

点，已经广泛地应用于滑坡识别与监测中［15-16］。

同 时 ，大 量 研 究 结 果 证 实 了 小 基 线 集 InSAR
（small baseline subset InSAR， SBAS-InSAR）技

术具有获取微小形变信息和长时间序列缓慢地

表变形的优势，适用于山区滑坡形变探测与监

测［17-19］。例如 2018-10 和 2018-11 金沙江白格滑

坡前后两次堵江事件发生后，陆会燕等［20］利用

SBAS-InSAR 技术完成了金沙江白格滑坡上下

游 70~100 km 范围流域滑坡隐患早期识别，发现

存在 3 处堵江风险的滑坡。另外有学者利用

SBAS-InSAR 技术分别对沃达古滑坡［9］和雄巴古

滑坡［10］等进行形变监测分析，主要基于形变结果

对古滑坡的形变分区、形变规律和运动模式进行

分析，为类似古滑坡的形变监测提供了新思路。

已有针对军功古滑坡的研究主要利用现场

工程地质调查和钻探等方法，对其形变特征、稳

定性和形变机理进行研究［5-7，21］，尚未见对其形变
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规律的定量研究。军功古滑坡体积巨大，且存在

多级滑坡［5-7］，工程治理难度大，有必要在查明其

主要强形变区和形变规律的基础上，然后有针对

性地进行工程治理和长期监测预警。本文首先

利用高分辨率卫星影像和数字高程模型（digital 
elevation model，DEM）数据并结合现场调查，基

于滑坡形态特征和变形迹象，对古滑坡进行形变

分区；然后利用 2017-01—2020-12 的 Sentinel-1 雷

达卫星降轨数据，基于 SBAS-InSAR 技术对古滑

坡的地表形变特征和形变规律进行分析，为古滑

坡后期工程治理和监测预警提供有益参考。

1　研究区概况

军功古滑坡位于青海省果洛藏族自治州玛

沁县拉加镇（滑坡中心点坐标为 100°38′27.66″E，

34°40′21.51″N）。研究区是典型的高原山地地

貌，平均海拔约 4 100 m（图 1（a））。

伴随着青藏高原进一步隆升，江河水系溯源侵

蚀加剧，在青藏高原和黄土高原过渡带内的青海东

部地区形成了众多高达 500 m 的高陡边坡，为区内

特大型滑坡的形成提供了有利自然条件［22-23］。区

内多年平均降水量在 420~560 mm之间，降水量年

内分配不均，主要集中在 6 月—10 月份，占年平均

降水量的 80% 以上。研究区构造发育，北临断陷

盆地边界拉家寺断裂，南临多条断裂（图 2），区内岩

体中构造裂隙较为发育，岸坡岩体破碎，是较典型

的滑坡易发区［21，24］。本文利用 Sentinel-1降轨卫星

数据基于 SBAS-InSAR 技术在研究区探测出多处

处于缓慢蠕滑状态的大型滑坡隐患（图 1（c））。

图 1　研究区位置图

Fig. 1　The Location Map of the Study Area
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2　数据与方法

2.1　数据

本文主要采用欧洲空间局发射的 C 波段

Sentinel-1 雷达卫星影像进行滑坡形变探测，该

卫星的重返周期为 12 d，具有较高的时间分辨

率。共收集了 2017-01−2020-12 期间共 104 景升

轨和 110 景降轨影像，如图 1（a）所示，同时收集

了研究区 12.5 m 分辨率的先进陆地观测卫星

DEM 数据去除地形相位。升轨数据的时间基线

阈值为 132 d，空间基线阈值为 215.1 m，共生成

306 组干涉对；降轨数据时间基线阈值为 90 d，空
间基线阈值为 177.7 m，共生成 324 组干涉对，如

图 3 所示。

此外，收集了研究区 2017-02-17、2018-03-23
的 0.3 m 分辨率 WorldView-3 卫星影像、2019-03-

29 的 0.8 m 分辨率 GF-2 卫星影像和 1 m 分辨率

DEM（由青海省水文地质工程地质环境地质调查

院提供的 1∶2 000 地形图生成）等数据，用于军功

滑坡变形区划分和强变形区解译。同时收集了

玛沁县气象站 2017-01−2020-12 降水量数据，用

于分析军功滑坡形变与降雨量之间的关系。

2.2　SBAS-InSAR技术

常 规 差 分 InSAR 技 术（differential InSAR，

DInSAR）易受到大气延迟和失相干影响，导致形

变测量误差较大。基于时间序列的 InSAR 方法

的提出，如永久散射体 InSAR（permanent scatterers 
InSAR，PS-InSAR）和 SBAS-InSAR 技术等，大

大解决了这一问题。SBAS-InSAR 通过对同一

研究区多景合成孔径雷达（synthetic aperture ra‑
dar，SAR）影像（通常大于 6 景）设定较小的时间

基线阈值，选取多景影像为主影像，其他为从影

像，挑选出相干性好的干涉对，通过轨道参数去除

平地相位，利用高精度 DEM 消除地形相位，利用

滤波、多视等方法增加相干性［25］。对缠绕的干涉

相位解缠，并判断各相干像元相位与观测时间的

关系，利用奇异值分解和最小二乘法估算形变参

数，并基于残差估计大气相位，从而获得最终的形

变 结 果［26］。 相 较 于 PS-InSAR 技 术 ，SBAS-In‑
SAR 技术更适用于山区环境［27，28］。本文 SBAS-

InSAR 数据处理采用 GAMMA SAR 干涉测量软

件，处理流程图见图 4。

3　滑坡基本特征与分区

军功古滑坡纵长 600~950 m，宽约 2 000 m，

坡高 180~300 m，坡度约 25°~35°，主滑方向为

290°~350°。坡体发育有 3~6 级滑移台坎，横向

上台面不连续，台面宽度数米至数十米不等。

东、南侧滑坡后壁明显，呈陡坡状，局部为陡崖，

高度 40~50 m。古滑坡滑体厚约 30~100 m，母

岩主要为泥岩，滑体以碎块石土为主，滑体后缘、

图 2　研究区地质图

Fig. 2　Geological Map of the Study Area

图 3　Sentinel‑1 影像时空基线图

Fig. 3　Spatial and Temporal Baselines of Sentinel-1 Images
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表面局部亦可见粉土、卵石，滑体表面及前缘可

见卵石胶结体，下部主要为新近系红色 -橘红色

厚 层 状 泥 岩 ，泥 岩 产 状 25° ∠5° ，形 成 顺 向 缓

倾坡［7，24］。

根据军功古滑坡形态特征以及现今变形活

动迹象，同时参考 WordView-3 卫星影像和 DEM
数据目视解译，并查看相关勘察报告［24］，将古滑

坡分为 4 个次级滑坡（图 5）。Ⅰ#滑坡位于军功

古滑坡的最东段，光学影像上坡体整体呈圈椅

状，滑坡纵长约 507 m，宽约 575 m，主滑方向约

为 315°。在Ⅰ#滑坡左前部发育有强变形区（Ⅰ
-1），变形区纵长约 178 m，宽约 251 m，现场调查

表明该区域变形迹象明显，滑坡后缘及坡体拉裂

缝较为发育。Ⅱ #滑坡位于省道 S101 第三道弯

东部，其纵长约 624 m，宽约 310 m，主滑方向约

为 327°。其坡体发育有强变形区（Ⅱ -1），变形区

纵长约 148 m，宽约 282 m，省道 S101 呈“S”形从

其坡体通过。Ⅲ #滑坡处于省道 S101 第三道弯

中部，滑体纵长约 718 m，宽约 365 m，主滑方向

约为 345°。滑体前缘为黄河凹岸，长期遭受侵

蚀，在其前缘发育有小型滑坡群。Ⅳ#滑坡处于

省道 S101 第三道弯第三盘西部，纵长约 930 m，

宽约 560 m，主滑方向约为 343°。光学影像上发

现，Ⅳ#坡体后缘发育一处天然汇水洼地，且坡体

有多处泉点出露。滑坡前缘处于黄河凹岸段，侵

蚀强烈，因此沿老滑体前缘普遍发生滑坡，形成

多处滑塌。

4　形变结果分析

军功古滑坡所处坡体的坡向为北西向，在本

次 InSAR 形变探测中，Sentinel-1 降轨雷达卫星

数据整体形变探测效果较好，而升轨数据只能探

测到部分形变信号（图 6）。这主要是由于 Senti‑
nel-1 升轨雷达卫星数据可以探测位于坡向朝东

坡体上的形变信号，坡向朝西的斜坡在 SAR 影像

会出现阴影、顶底倒置、叠掩的几何畸变现象［11］。

图 7 为利用 Sentinel-1 降轨雷达卫星数据，基于

SBAS-InSAR 技术获得的 2017-01-18—2020-12-

22 军功滑坡的视线方向（line of sight，LOS）年均

形变速率分布图。在监测时间段内，军功古滑坡

整体处于持续蠕滑形变中。图 7 中形变值为负值

（紫色），代表坡体沿着 LOS 方向远离卫星运动；

形变值为正值（红色），代表坡体沿着 LOS 方向靠

近卫星运动。

4.1　Ⅰ#滑坡形变结果

根据 SBAS-InSAR 探测结果，监测期内Ⅰ #
滑坡最大形变速率达 65.1 mm/a，强变形区主要

位于坡体左前部，与光学解译结果较为吻合（见

图 8（a））。通过多期次遥感影像对比，可以发现

强变形区坡体后缘发育多处拉裂缝，并且不断扩

大延展，导致后缘出现多级下错，同时左右两侧

剪切裂缝与后缘裂缝相接，坡体前缘轻微隆起并

发育多处滑塌（图 8（b）、8（c）、8（d））。

为分析Ⅰ#滑坡形变规律，沿 A-A′剖面线在

滑坡后缘、中部及前缘分别选取 a1~a3 共 3 处监

测点绘制时间序列曲线。时间序列曲线显示（图

9（a）），a1 点监测曲线基本保持平稳，未发生明显

波动，监测期内累积形变量仅 4.7 mm；a2 点仅在

2018 年雨季后发生明显加速，但在来年 5 月曲线

又恢复平稳，监测期内累积形变量达 93.4 mm；a3
点形变趋势与降雨有较好的响应规律，可以发现

变形开始时间和雨季开始时间存在滞后效应，在

每年雨季之后监测点均会加速变形，而在雨季监

测点形变相对较小，其中 a3 监测点在 2018-10 后

加速明显，形变量发生陡增，2018-11−2019-09 形

变量增加 79.5 mm，平均形变速率约 86.7 mm/a，
Ⅰ-1 变形区最终在 2019-09-20 发生失稳。

为进一步分析Ⅰ #滑坡的变形破坏模式，选

取 A-A′剖面线绘制了形变速率剖面图（图 10）。

根据形变速率剖面图及现场调查可以发现，滑坡

后缘主要为古滑坡的主断壁，残留的堆积物较

少，形变速率较小；滑坡中部靠近前缘部位形变

图 4　SBAS-InSAR 技术处理流程图

Fig. 4　Processing Flowchart of SBAS-InSAR
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较大，现场调查也发现中部坡体发育多级陡坎；

滑坡前缘为强变形区，强变形区段与Ⅰ -1 变形区

吻合，强变形区后缘形变最大，同时也是坡度最

大的部位，坡度约为 51°。在前缘公路段形变速率

发生陡降，现场调查以及 2019-09-20 滑坡失稳后

发现公路段变形强烈，而公路前部坡度减小，地

形较为平缓，且形变较小。推测Ⅰ -1 变形区存在

次级滑面，剪出口位于公路处。形变剖面整体显

示滑坡前缘公路开挖段形变较大，滑坡中部、后

缘形变速率次之。

图 5　军功古滑坡变形区划分及强变形区解译图

Fig. 5　Division of the Deformation Area of the Jungong Ancient Landslide and the Interpretation
of the Strong Deformation Area

图 6　军功古滑坡 SBAS-InSAR 年均形变相位结果

Fig. 6　Average Annual Deformation Phase of the Jungong Ancient Landslide by SBAS-InSAR
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4.2　Ⅱ#滑坡形变结果

根据 SBAS-InSAR 探测结果，监测期内Ⅱ#
滑坡最大形变速率达 63.4 mm/a，强变形区位

于滑坡中部，公路部门在变形区坡体修建有截

排水沟，并在公路段也采取了抗滑桩和挡土墙

等治理措施，如图 11 所示。现场调查发现，强

变形区变形迹象明显，在 P1 点处发育有次级滑

动，并形成下错陡坎，P2 点处坡表的截排水沟

也发生拉裂、错断等破坏现象，P3 点处坡表发

现有裂缝群，同时 P4 点处已修建的抗滑桩工程

也 受 到 一 定 程 度 损 坏 ，其 下 方 土 体 发 生 下 错

（图 11）。

图 8　Ⅰ#滑坡年均形变速率及Ⅰ-1 变形区多期遥感卫星影像图

Fig. 8　Average Annual Deformation Velocity Rate of Ⅰ# Landslide and the Multi-phase Remote Sensing 
Satellite Images of Ⅰ-1 Deformation Area

图 7　军功古滑坡降轨 SBAS-InSAR 年均形变速率图

Fig. 7　Average Annual Deformation Velocity Rate of the Jungong Ancient Landslide by Descending SBAS-InSAR
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图 9　InSAR 时序形变与降雨响应关系

Fig. 9　Relationship of Time Series InSAR Deformation and Rainfall Response

图 10　Ⅰ#滑坡 A-A '剖面形变图

Fig. 10　A-A ' Section Deformation Diagram of Ⅰ# Landslide

1414



第  49 卷第  8 期 陈宝林等：基于 SBAS-InSAR 的黄河干流军功古滑坡形变分析

为分析Ⅱ#滑坡形变规律，沿 B-B′剖面线在

坡体选取 b1~b3 共 3 处监测点绘制时间序列曲

线。时间序列曲线显示（图 9（b）），b1 和 b2 监测

点形变趋势较为相近，与降雨有较好的响应规律，

在每年雨季之后监测点会加速变形。但 b1 监测

点形变速率要明显小于 b2点，在监测期内 b1监测

点累积形变量 124.7 mm，年均形变速率为 38.3 
mm/a，而 b2 监测点累积形变量已达 227.2 mm，

年均形变为 61.1 mm/a，时间序列曲线显示 b2 监

测点目前仍处于持续变形中。b3 监测点时间序

列曲线相对平缓，仅在 2019 年雨季后形变曲线发

生较明显波动，监测期内累积形变量为 73.5 mm，

年均形变速率为 19.3 mm/a。
为进一步分析Ⅱ #滑坡的变形破坏模式，选

取 B-B′剖面线绘制了形变速率剖面图（图 12）。

通过形变速率剖面图及现场调查发现，滑坡后缘

主要为古滑坡的主断壁，与Ⅱ -1 边界处发育一处

陡坎，形变速率主要受强变形区影响，靠近强变形

区部位形变速率越大；滑坡中部是坡体的强变形

区，形变速率较大区域均位于公路边坡处，而在抗

滑桩治理段，形变速率剖面明显向上“凸”，形变速

率减小，表明已有的抗滑桩工程起到了抑制滑坡

的作用，在第一道弯公路段形变速率再次发生陡

降，结合现场变形迹象及地形，推测Ⅱ-1 变形区存

在次速率级滑面，剪出口位置位于第一道弯公路

处；滑坡前缘主要为居民区，地形平缓，形变速率

较小。形变剖面整体显示Ⅱ#滑坡中部公路段形

变速率较大，滑坡前缘、后缘形变速率次之。

4.3　Ⅲ#滑坡形变结果

根据 SBAS-InSAR 探测结果，监测期内Ⅲ #
滑坡最大形变速率达 77.3 mm/a，滑坡中部省道

S101 段及滑坡前缘形变较大（图 13）。为分析Ⅲ#
滑坡形变规律，沿 C-C′剖面线在滑坡后缘、中部

及前缘分别选取 c1~c3 共 3 处监测点绘制时间序

列曲线。时间序列曲线（图 9（c））显示，c1 监测点

在监测期内，形变曲线相对平缓，一直处于蠕滑状

态，累积形变量仅 52.2 mm；c2 监测点形变趋势与

降雨有较好的响应规律，在每年雨季后监测点会

产生加速变形，直至来年 5月—6月又趋于稳定，c2
监测点在 2018年雨季后加速最为明显，2018-11至

2019-05 间形变量达 56.4 mm，监测期末 c2 监测点

累积形变量达 220.3 mm，年均形变速率为 64.8 
mm/a；c3 监测点在 2018-10 前，形变曲线相对平

缓，在雨季后产生加速变形，直至监测期末一直维

持匀速变形趋势，未发生明显波动，监测期内累积

形变量达 200.0 mm，年均形变速率为 53.9 mm/a。

图 11　Ⅱ#滑坡年均形变速率及强变形区变形破坏迹象图

Fig. 11　Average Annual Deformation Velocity Rate of Ⅱ# Landslide and the Signs of Deformation and 
Failure in the Strong Deformation Area
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为进一步分析Ⅲ #滑坡的变形破坏模式，选

取 C-C′剖面线绘制了形变速率剖面图（图 14），通

过形变速率剖面图及现场调查发现，滑坡后缘主

要为古滑坡主断壁和Ⅲ#滑坡后缘，形变速率相对

较小；滑坡中部省道 S101 段，现场调查发现该区

域公路边坡土体松散，发育有垮塌，并且距离居民

区较近（图 13 中 P1），由于居民区地形平缓，形变

速率明显减小；滑坡前缘强变形区位于黄河干流

凹岸，受河水侵蚀强烈，局部滑塌严重，形成下错

陡坎（图 13 中 P2），地形陡峭形成较好的临空面。

形变剖面整体显示Ⅲ#滑坡中后部公路段形变速

率较大，滑坡前缘、后缘形变速率次之。

4.4　Ⅳ#滑坡形变结果

根据 SBAS-InSAR 探测结果，监测期内Ⅳ #
滑坡最大形变速率达 83.7 mm/a，滑坡中部及前

缘形变较大（图 15）。为分析Ⅳ#滑坡形变规律，

沿 D-D′剖面线在滑坡后缘、中部及前缘分别选

取 d1~d3 共 3 处监测点绘制时间序列曲线。时

间序列曲线（图 9（d））显示，d1 监测点形变曲线较

为平缓，仅在 2019 年雨季后产生较明显波动，监

测期内累积形变量为 58.9 mm，目前仍处于缓慢

变形阶段，未呈加速变形趋势；d2 和 d3 监测点形

变趋势基本保持相同，并且形变速率与降雨量具

有较显著相关性。以 d2 点为例，随着  2017-06—
2017-10、2018-06—2018-10、2019-06—2019-10 以

及 2020-06—2020-10 雨季结束后，监测点明显加

速，其中在 2018 年雨季和 2019 年雨季后加速均

较为明显。2018-11 之前，监测点 22 个月累积形

变量为 72.8 mm，平均形变速率约 39.7 mm/a，而
在 2018-11—2019-05，监测点累积形变量就高达

73.7 mm，平均形变速率约 126.3 mm/a，2019-11
—2020-05，监测点累积形变量为 53.1 mm，平均

形变速率约 91.0 mm/a。目前其形变曲线在雨季

后仍呈现加速变形趋势。

为进一步分析Ⅳ#滑坡的变形破坏模式，选取

D-D′剖面线绘制了形变速率剖面图（图 16）。通

过形变速率剖面图及现场调查发现，滑坡后缘发

育一处汇水洼地（图 15中 P1），并在坡体多处发现

泉点出露，表明坡体地下水较为丰富，该区域形变

速率受强变形区影响，靠近强变形区部位形变速

率越大；滑坡中部及前缘是军功古滑坡形变速率

最大的区域，现场复核发现该区域变形强烈，公路

边坡土体松散并发生垮塌（图 15中 P2），公路路面

也可见明显的裂缝延伸，长度约 5.3 m（图 15 中

P3），滑坡坡体被多条深切冲沟所分割（图 15 中

P4、P5），同时坡体前缘处于黄河干流凹岸，受河水

侵蚀强烈，岸坡陡峭临空条件较好，发育有小型滑

坡群（图 15 中 P5）。公路部门在坡体中部路段已

建有抗滑桩工程，但坡体形变依旧强烈，推测Ⅳ#
滑坡强变形区存在次级滑面，已有抗滑桩未达到

滑面深度。形变剖面整体显示，Ⅳ#滑坡中后部路

段形变速率较大，滑坡前缘、后缘形变速率次之。

图 12　Ⅱ#滑坡 B-B'剖面形变图

Fig. 12　B-B′Section Deformation Diagram of Ⅱ# Landslide
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4.5　总体变形规律与趋势分析

根据 SBAS-InSAR 分析结果，发现军功滑坡

各次级滑坡强变形区形变速率与降雨作用具有较

好的响应关系，分析表明，在一年之内变形开始时

间和雨季开始时间存在滞后效应，在每年雨季后坡

体开始加速变形，总体形变开始时间在雨季开始后

约 4~5个月，直至来年 5月—6月逐渐减小甚至趋

于稳定，2018 年雨季后强变形区加速最为明显。

各次级滑坡区的形变曲线显示，坡体的强变形区均

位于公路开挖段，人类活动对古滑坡稳定性扰动较

大，其中Ⅰ#滑坡形变剖面显示坡体前缘形变远大

于坡体后缘及中部，滑坡运动模式呈现牵引式，其

余各次级滑坡形变剖面均显示坡体中后部形变较

大，表明滑坡主要在重力作用下以推移运动为主。

图 13　Ⅲ#滑坡年均形变速率及强变形区变形破坏迹象图

Fig. 13　Average Annual Deformation Velocity Rate of Ⅲ# Landslide and the Signs of Deformation and Failure 
in the Strong Deformation Area

图 14　Ⅲ#滑坡 C-C'剖面形变图

Fig. 14　C-C′Section Deformation Diagram of Ⅲ# Landslide
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结合现场调查，综合分析认为Ⅰ #滑坡强变

形区Ⅰ -1 的破坏主要受公路修建开挖坡脚影响，

多期次光学影像及时序 InSAR 结果均显示Ⅰ -1
坡体后缘形变速率较大，表面滑坡运动模式为推

移式。Ⅱ#滑坡强变形区Ⅱ -1 由于已做了治理工

程，已建抗滑桩起到了一定抑制滑坡的作用，坡

体仅在 2018 年雨季后加速变形。目前仅三道弯

第一盘路和第二盘路中间区域仍处于持续形变

中，分析认为其受人类活动影响较大，雨季的强

降雨加速了坡体的变形，对下方的公路和居民造

成一定威胁。Ⅲ#滑坡的强变形区位于坡体中部

及滑坡前缘，在监测时间段内，坡体中部累积形

变量达 220.3 mm，坡体中部形变主要与人类活动

和降雨相关，对省道 S101 正常通行造成一定威

胁。其前缘强变形区主要受黄河侵蚀强烈，前缘

滑塌严重，但规模相对较小。Ⅳ#滑坡是军功古

滑坡形变最大的区域，强变形区纵长约 640 m，宽

约 300 m，目前仍然处于持续变形中。在监测时

间段内，强变形区累计形变量高达 280.3 mm。综

合分析认为，Ⅳ#滑坡强变形受地下水、降雨以及

图 15　Ⅳ#滑坡年均形变速率及强变形区变形破坏迹象图

Fig. 15　Average Annual Deformation Velocity Rate of Ⅳ# Landslide and the Signs of Deformation and Failure 
in the Strong Deformation Area

图 16　Ⅳ#滑坡 D-D '剖面形变图

Fig. 16　D-D ' Section Deformation Diagram of Ⅳ# Landslide
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黄河干流侵蚀坡脚影响。Ⅳ#滑坡前缘处于黄河

凹岸段，坡脚受河水侵蚀强烈，影响了坡体的稳

定性。地下水在岩土体孔隙中运移、集中，不断

对岩土体进行浸润软化作用，其抗剪、抗拉及抗

压强度降低，雨季集中的强降雨又加速了坡体的

形变。Ⅳ#滑坡目前也是相对危险的区域，一旦

发生失稳，将会导致公路中断，堵塞黄河，将严重

威胁当地居民正常生产生活，建议重点对该区域

加强监测。

5　结　语

本文综合利用高分辨率光学遥感影像、DEM
数据和雷达卫星 SBAS-InSAR 等综合遥感技术，

结合现场调查，对军功古滑坡进行了变形区划分

和地表形变规律分析，得到了以下主要认识：

1）军功古滑坡可分为 4 个次级滑坡，SBAS-

InSAR 形变结果表明目前 4 个次级滑坡均处于持

续的缓慢蠕滑状态，其中Ⅳ#滑坡是规模和形变

速率最大的区域，累积形变量高达 280.3 mm，滑

坡一旦发生失稳，将会导致公路中断，堵塞黄河，

威胁当地居民正常生产生活，建议重点对该区域

加强监测。

2）各次级滑坡区的形变剖面显示坡体的强

变形区均位于公路开挖段，表明人类活动对古滑

坡稳定性扰动较大。其中Ⅰ#滑坡形变剖面显示

坡体前缘形变远大于坡体后缘及中部，滑坡运动

模式呈现牵引式，其余各子滑坡形变剖面均显示

坡体中后部形变较大，表明滑坡主要在重力作用

下以推移运动为主。滑坡强变形区形变速率与

降雨具有较好的响应关系，变形开始时间和雨季

开始时间存在滞后效应，在每年雨季结束后坡体

开始加速变形。

3）虽然古滑坡局部已进行了抗滑桩等工程

治理，但由于古滑坡存在多级滑面，已有抗滑桩

深度不够，虽发挥了一定的抗滑作用但尚未起到

阻止滑坡整体蠕滑变形的作用，建议后续工程治

理应利用钻探等技术手段查明多级滑面后再针

对性进行设计。

4）本文基于 Sentinel-1 降轨雷达卫星影像，利

用 SBAS-InSAR 技术查明了军功古滑坡的强形

变区和长时间序列形变规律，未来可利用该技术

方法进行古滑坡的持续中长期监测预警，但滑坡

局部失稳往往可能在一次降雨过程中完成，Sen‑
tinel-1 雷达卫星重访周期为 12 d，较难捕捉到滑

坡局部失稳前的加速变形信息，从而导致不能提

前预警。因此，建议在本文探测出的强形变区安

装裂缝计等现场实时监测预警设备，结合雷达卫

星 InSAR 中长期监测，实现对军功古滑坡点、面

结合的监测预警。
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