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摘要：为减少公路工程建设项目和地质灾害之间的相互影响，工程建设之前必须对工程建设用地存在的地质灾害

进行评估。结合国道３１７线汶川至马尔康段公路改建工程的特点，对工程遭受或工程建设可能诱发加剧的滑坡和

崩塌灾害发生的可能性作了分析，并提出相应的防治对策，为拟改建的公路建设提供指导性建议。
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０　引言

建设项目起点为汶川县林业局往西约４００ｍ处

（接都汶公路连接线），终点为马尔康县城西北角，路

线全长２０８．２１５ｋｍ。工程项目包括：大桥２５座，总

长４４０５ｍ；中桥２３座，总长１４１４ｍ；小桥（涵洞）

６９３座，总长７８０４．５ｍ；隧洞４处，总长３１５４ｍ；通

道６条，平交道３９处，属重要建设项目。

在充分收集现有地质资料的基础上，采用综合

地质调查法，有目的地开展野外调查工作。据此，在

阐明该区域地质条件、地貌条件、气象水文条件和人

类工程活动对该区环境影响的基础上，对滑坡和崩

塌等地质灾害的现状、规模和危险性进行了充分论

述和评估，基本反映了评估区的自然环境条件和地

质灾害现状。对工程建设本身遭受滑坡、高陡危险

边坡、崩塌与危岩坠落等地质灾害危害的危险性和

公路建设诱发与加剧地质灾害的可能性，结合灾害

点具体环境背景进行了分析和评价［１］，并提出了相

应的防治措施，对今后的工程建设具有重要的指导

意义。

１　研究区环境概况

１．１　地质条件

１．１．１　地层岩性

工程区地层分布除第四系堆积层外，出露基岩

主要为寒武系至三叠系。寒武系、奥陶系、石炭系和

二叠系下统属海相碳酸盐岩和泥页岩建造；二叠系

上统属玄武岩建造，志留系、泥盆系和三叠系属海相

砂页岩建造。三叠纪末的印支运动使地槽褶皱回

返，地层遭受区域变质。第四系为冰碛块碎石土，河

床冲积漂卵砾石、洪积块碎石土和崩坡积块碎石土

等，分布于谷底。

１．１．２　地质构造

采用块板构造观点，按中国地质调查局、成都地

质矿产研究所的划分方案，工程区位于泛华夏大陆

晚古生代—中生代羌塘—三江构造区，以龙门山后

山（茂汶）断裂为界，将工程区划分为扬子陆块和玉

龙塔格 巴颜喀拉双向前陆盆地褶皱带２个二级构

造单元。其中汶川一带属龙门山构造带，马尔康一

带属马尔康 金川被动陆缘盆地褶皱亚带。

区内经多次构造运动，地质构造较复杂，主要有

较场小金弧形构造带、薛城Ｓ型构造和马尔康 ＮＷ

向构造，构造形迹以线状和弧形褶皱为主。

１．２　地貌条件

工程区位于四川省西北部，西靠青藏高原，东邻

四川盆地，处于盆地西北部与青藏高原东南缘的过

渡地带，总体地势东南低，西北高，处中高山向高山
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过渡带内。工程区最高点为霸王山，海拔５５５１ｍ；

最低点为汶川县城，海拔１３７０ｍ。

工程区地形切割剧烈，谷深坡陡，相对高差一般

在２０００ｍ以上。以构造侵蚀深切的高山、中高山

地貌类型为主，地形陡峭，谷坡常呈陡缓交替的阶梯

状，沿谷坡及山峭部位常见崩塌、滑坡等不良地质现

象，沿河两岸分布Ｉ～Ｖ级阶地堆积地貌。

１．３　气象水文条件

１．３．１　气象条件

工程区位于青藏高原东南缘的高山峡谷地区，

主要受西伯利亚西风气流、印度洋暖流和东南太平

洋季风３个环流系统的影响，属于季风气候区。冬

季受青藏高原和北方冷气流的影响，形成寒冷干燥、

降雨稀少、日照强烈和晴朗多大风的气候特点。５—

６月西南季风加强，气候暖湿，降雨增多，形成雨季；

７—８月青藏高原高压稳定，副热带高压西伸，降雨

减少，造成伏旱；９—１０月雨量增加形成低温阴雨季

节。因此，该地区１年内，分布１１月至次年４月和

７—８月２个旱季以及５—６月与９—１０月２个雨

季。

该区降雨量在各地分布不均，总体趋势随地形

高度的增加而增加。据有关气象资料统计，汶川一

带年平均降雨量为５２４．０３ｍｍ，理县一带为６１０．３

ｍｍ，米亚罗－马尔康一带则为７６３．５ｍｍ。雨季一

般在每年的５—１０ 月，降雨量占全年降雨量的

８０％。该区历年最高气温３５．６℃，最低气温 １７．５

℃，多年平均气温为８．７℃。

１．３．２　水文条件

工程区地下水按其贮存条件可分为松散堆积层

孔隙水和基岩裂隙水２大类型。

松散堆积层孔隙水主要贮存于第四系松散堆积

层孔隙中，受大气降水及地表径流补给。一般而言，

由于河床冲积层含水层厚度较大，连通性好，与河水

水力联系较强，补给条件较好，水量丰富，渗透系数

一般为２５～１２０ｍ／ｄ；而残坡积层等其他成因松散

堆积层，由于分布范围有限，厚薄不均，且粘土含量

较高，其透水性、富水性相对较差。

基岩裂隙水主要贮存于谷坡两岸及谷底岩体

中，多受构造控制，并与岩体的风化卸荷有关，由大

气降雨和地下水侧向补给。裂隙水涌水量一般较

小，多富集于构造破碎带和裂隙密集带，局部具有承

压涌水特点，初见涌水量大，随后逐渐减少乃至干

枯。

１．４　人类工程活动

沿公路分布的人类工程活动主要有农耕、场镇

建设、开山采石、筑路和修建水电站等，目前对该区

自然环境有一定影响。但随着经济不断发展，其危

害呈现逐渐加剧态势。特别是在公路改建过程中，

开山取石、切坡开挖形成高边坡，过沟填路形成高填

方，水电站闸坝库区的地下水位升降变化等，对该区

自然环境有一定的破坏作用，可能诱发新的地质灾

害，需要特别处理。

综上所述，改建公路沿线的地形地貌复杂，地质

构造较复杂，岩性岩相变化大，岩土体工程地质性质

较差，水文地质、工程地质条件良好，影响该区自然

环境的人类活动较强烈，因此，公路改建工程的大部

分路段为适宜路段，部分路段适宜性差。

２　地质灾害危险性评估［２］

拟改建公路的大部分路段地质灾害为弱—中等

发育，部分路段强发育。该路段地处高山峡谷地区，

构造强烈，岩体破碎，不良地质灾害发育，主要表现

为滑坡和崩塌。根据实地调查，公路沿线不良地质

点共有６７处，其中滑坡２５处和崩塌４２处。不良地

质灾害主要发生在理县以东及三家寨以西地带，以

理县以东为甚，对拟改建公路工程建设有一定的影

响和危害。

２．１　滑坡危险性评估

据实地调查，评估区滑坡共有２５处，其中汶川、

黑土包、雨坝子、桃坪一号、将军碑、薛城、大岐、小岐

和米亚罗等９处滑坡的分布范围、规模和对路线影

响相对较大，其余滑坡分布范围及规模相对较小，虽

对路线有一定的影响，采取相应工程措施可以确保

道路的畅通。现以黑土包大滑坡为例，分析滑坡的

危险性，并对其进行危险性评估。

２．１．１　滑坡基本特征

黑土包滑坡位于拟改建公路 Ｋ８＋７５０～Ｋ８＋

９５０段杂谷脑河右岸公路内侧斜坡地段。滑坡体平

面上呈明显的圈椅状特征，其后缘高出公路路面８０

ｍ，坡脚（滑坡舌）基本上垂直于公路路面，前缘高程

１６００ｍ，前缘平均坡度３５°，坡体后缘高程１６４０ｍ，

后缘壁高１ｍ。滑坡主滑方向为 ＮＥ１０°，与山坡坡

向基本一致，滑体沿着主轴方向长约１３５ｍ，滑体上
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窄下宽，上宽６０ｍ，下宽１００ｍ，滑壁高１０ｍ，滑坡

中后缘滑体厚度达到２５ｍ，滑坡土方量约４０×１０４

ｍ３（图１）。

滑坡体由块石土、碎石土夹角砾土及角砾质粉

土组成。滑坡体上有一纵向冲沟切割，雨季有地表

水流汇集，中部平台、陡坎发育。滑坡体中部可见宽

约２０～４０ｃｍ的横向拉裂缝，延伸长度５～８ｍ，可

见深度０．５～１．２ｍ，后缘错落高度０．５～１．３ｍ；在

滑坡前缘，可见地下水呈滴流及浸润状渗出，滑床由

志留系茂县群二组（Ｓｍｘ２）灰绿色、深灰色千枚岩夹

少量砂质灰岩和钙质砂岩构成，此滑坡属于蠕滑拉

裂式滑坡。目前滑坡仍在继续变形，威胁路基稳定

和交通安全（图２）。

图１　黑土包大滑坡

２．１．２　滑坡稳定性评价

据调查，该滑坡在２０世纪８０年代初发生过剧

烈运动，坡体上建筑物变形拉裂现象明显，滑坡后缘

裂隙明显，前缘侵占道路的部分土体已经被清空挖

走，坡体上有马刀树、醉汉林等现象。目前该滑坡正

处于缓慢蠕滑变形阶段。

据该区地质地貌特征，选择楔体极限平衡分析

公式计算稳定系数（公式１）。计算剖面选用沿滑动

轴线方向上的纵剖面；碎石、碎屑滑坡岩土体主要特

征参数犮、Φ、γ０ 值参照工程地质手册和经验取值如

下：犆＝５ＫＰａ，Φ＝２７°，γ０＝２０ＫＮ／ｍ
３；采取现场调

查估测并结合经验拟合来确定滑动面。

图２　黑土包大滑坡剖面图

犓 ＝
∑
狀

犻＝１

犠犻ｃｏｓ犙犻ｔｇφ＋犆犾犻

∑
狀

犻＝１

犠犻ｓｉｎ犙犻

　　　　　（１）

式中：犓 为稳定系数；犻为单宽土条的重力（ＫＮ）；犙犻

为土条滑动面倾角。φ，犆为滑动带土内摩擦角和内

聚力；犾犻为土条滑面长；犖＝犠犻ｓｉｎ犙犻 为第犻土条垂

直坡面方向的分力；犖ｔｇφ为第犻土条摩擦力；犆犾犻为

第犻土条的内聚力；犖ｔｇφ＋犆犾犻为第犻土条产生的抗

滑力；犠犻ｓｉｎ犙犻为第犻土条产生的下滑力（表１）。

表１　滑坡稳定性参数计算

条块编号
条块重量

犠犻（ｋＮ）

滑面倾角

α犻（°）

滑面长度

犔犻（ｍ）
犆犔犻

１ ５８１５．２９ ６１．６ ３７．６ ８８．０

２ １０３３１．１７ ３７．５ ２６．０ １３０．０

３ ２３９８１．０４ ２５．２ ５３．９ ２６９．５

４ １３３９３．３６ ２０．０ ５１．６ ２５８．０

　　据上述计算表明：天然状态下，滑坡稳定系数

犓＝０．９７６，表明滑坡目前整体处于临界变形，而局

部外在蠕滑变形阶段，与现状基本一致，但是在暴雨

等不利因素作用下，滑坡会发生大规模滑动，应及时

进行整治。

２．２　崩塌危险性评估

崩塌与岩堆是控制该段公路选线的重要不良地

质灾害体，须采取必要的处理措施。沿线共调查有

崩塌４２处，以强风化基岩卸荷崩塌为主，其次为覆

盖层松动岩块垮塌。现以 Ｋ６４＋１５０处崩塌为例，
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分析崩塌的危险性，并对其进行危险性评估。

２．２．１　滑坡基本特征

崩塌体位于拟改建公路Ｋ６４＋９００～Ｋ６５＋０００

处，斜坡地势陡峻，坡面整体稳定，为岩质边坡，坡下

形成倒石堆，坡顶为基岩。崩塌体形成的后部崩塌

壁高２～５ｍ，坡高７０ｍ，崩塌体横向发育宽５０ｍ，

纵向长８０ｍ。该段崩塌体主要为风化基岩垮塌，但

由于岩体风化卸荷作用较强，局部岩石形成危石，危

石块径为５～３０ｃｍ，最大可达到８０ｃｍ。基岩主要

为较软的变质长石石英砂岩夹千枚岩偶夹灰岩组

成，岩体较破碎，裂隙发育，为碎屑崩塌体提供了重

要的物源（图３，图４）。

图３　Ｋ６４＋１５０处崩塌侧面

图４　Ｋ６４＋１５０处崩塌剖面图

２．２．２　崩塌稳定性评价

据该区地质地貌特征，选择楔体极限平衡分析

公式计算稳定系数（公式１）。计算剖面选用沿主轴

线方向上的纵剖面；碎石、碎屑崩塌岩土体主要特征

参数犮，Φ，γ０ 值参照工程地质手册和经验取值如下：

犆＝５ｋＰａ，Φ＝４４°，γ０＝１７ｋＮ／ｍ
３；采取现场调查估

测并结合经验拟合来确定软弱面。

经计算分析，天然状态下，滑坡稳定系数犓＝

０．９５，表明崩塌体目前处于变形阶段，与现状基本一

致，应进行整治处理。

３　结语

（１）国道３１７线汶川至马尔康段公路通过区域，

地形地貌多样、地质构造复杂、岩性岩相变化大、水

文地质及工程地质条件一般，破坏地质环境的人类

工程活动较强烈，地质环境条件较复杂。大部分路

段地质灾害发育为弱—中等，部分路段地质灾害发

育强烈。上述高等级公路为线状工程，线路长

２０８．２１６ｋｍ，工程量大，投资较多，属重要建设项目，

为一级评估项目。

（２）通过现场调查和分析利用已有的勘察设计

资料，基本查明了拟改建公路沿线的地形地貌和地

质环境条件及主要的地质灾害类型和分布特征。公

路沿线地质灾害现状和发育程度，在大部分路段为

弱—中等，部分路段地质灾害属强发育。公路沿线

地质灾害现有类型主要有滑坡和崩塌，其中滑坡２５

处和崩塌４２处，并对其进行了地质灾害危险性综合

评估。

（３）建议对改建公路工程区的地质灾害和可能

发生的地质灾害及相应环境问题，采取防治工程措

施和生态环境保护措施，以达到预防和减轻地质灾

害危害的目的，同时做好施工期及运行期的地质灾

害监测预警工作和制订防灾预案。

参考文献：
［１］　地质灾害防治管理办法［Ｚ］．中华人民共和国国土资源部，

１９９９．

［２］　陈君．公路建设用地地质灾害危险性评估实践与认识［Ｊ］．中

国地质灾害与防治学报，２００１，１２（１）：６７ ７０．
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