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摘　要 :在国道地质灾害调查的基础上 ,分别从地质灾害现状分析和地质灾害危险性预测评估两方面对该国道沿

线地质灾害特征进行了分析和场地评价 ,并针对各自特征就其防治措施进行了探讨 ,这为国道公路合理设计及施

工建设提供了依据。
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Abstract :Foundationly investigated in the national highway geohazards ,respectively f rom the geohazards analysis of existing cir2
cumstance to forecast and evaluating of fatalness both side it analyzes the geohazards characteristic along the national highway

line and makes terrain evalution , and aim at each characteristic a study about preventives is carried on , which provides reference

for national highway’s rational design and const ruction.
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1　前　言

地质灾害调查与危险性评估有助于预防地质灾害的发
生 ,其在公路建设中逐步得已开展 ,本文对拟建公路一定范
围内已经存在的或潜在的地质灾害、公路建设可能诱发、加
剧和遭受的地质灾害的危险程度和可能造成的损失程度进
行预测性评估 ,在此基础上对建设场地适宜性作出评价 ,并
针对地质灾害的类型、规模、发展趋势和危害程度等特征提
出相应的防治措施和建议。

2　公路沿线地质环境条件概述

拟建公路沿线气候类型属北温带与季风带之间的亚热
带气候 ,区内灾害性气候主要为暴雨、高温等。该工程处横
断山脉北段东缘 ,属大渡河中游峡谷中低山区 ,沿线主要地
貌有宽缓河谷地貌和峡谷地貌 ,工程区内出露地层有第四系
坡残积、崩坡积、洪积、冲积、泥石流堆积等松散堆积物 ,下伏
基岩主要有二叠系下统砂岩、三叠系上统砂岩、奥陶系砂岩
夹粉砂岩、寒武系白云岩、震旦系灰岩、早震旦苏雄组流纹
岩、凝灰岩、火山角砾岩、花岗岩等。沿线地表水发育 ,地下
水主要为第四系松散堆积物中的孔隙潜水和基岩裂隙水。

根据岩土体的结构及其强度测区岩土体可分为砂砾土、砂质
土、半坚硬岩和坚硬岩等 [1 ]。

3　地质灾害现状与防治

调查主要内容为查清地质灾害类型及其分布、规模、形
成机制、发展变化规律以及其与公路的关系等。经调查沿线
主要地质灾害类型有滑坡、崩塌、泥石流等 ,以下逐一分析。
3. 1　滑坡

(1)现状特征与成因分析。公路主沿线共调查到滑坡灾
害点 4个共 3处土质滑坡、1处岩质滑坡 ,编号为 H1～H4 ,

具体情况如下 :

①土质滑坡 : H1～H3 ,其共同特征均属牵引式滑坡属
土质中层的牵引式滑坡 ,滑坡平面形态呈弧形 ,横向宽 30 ,

80 ,250 m不等 ,纵向长 15 ,40 ,50 m不等 ,滑体平均厚度 8 ,

15 ,18 m不等 ,方量最小约 3 000 m3 最大约 3. 2×104 m2 ,主
滑方向 10°,270°,320°不等 ,滑坡前后缘相对高差 18～40 m ,

前缘临空 ,后缘较陡 ,坡度一般在 40～50°,滑体成分为坡积
物黏土夹碎块石 ,滑床为侏罗系 (J 2S)粉砂质泥岩 ,基岩产状
55°∠32°,距拟建公路线 50～80 m。大气降雨入渗和坡后水
田中地表水体入渗基岩节理裂隙中 ,裂隙水静水压力和缓倾
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坡内的软弱夹层中裂隙水的浮托力成为降低斜坡稳定性 ,成
为诱发滑坡的重要因素。此外由于大量开挖坡脚 ,滑坡前缘
阻滑段长度减小 ,抗滑力减弱 ,前缘软弱夹层临空 ,滑体结构
因振动变得更为松散 ,也是诱发滑坡失稳下滑的重要诱因。
②岩质滑坡 H4 :岩质滑坡 ,滑坡平面形态呈条形 ,横向

宽 400 m ,长 18～20 m ,滑体厚 15～25 m ,滑体沿岩体内节
理裂隙错动 ,主滑方向 80°,方量约 15 ×104 m3 ,前后缘相对
高差 50 m ,前缘临空 ,坡体度 60～75°,节理发育 ,控制节理
为 120°∠75°。下伏基岩为三叠系 ( T3 )砂岩夹薄层状泥质粉
砂岩 ,基岩产状 279°∠23°,距拟建公路线 0～5 m。该滑坡于
1989年、1990年、1991年曾滑动过 ,主要为表层块石土发生
滑动。该滑坡因目前处于欠稳定状态 ,如开挖坡脚、爆破震
动、暴雨入渗裂隙增大裂隙水压力 ,滑坡可能复活。

(2)防治措施
①截排水 : 在可能发生或已发生滑坡的边坡周围设置

截水沟进行坡面防护 ,以拦截滑坡外的地表水 ,设置排水沟
防止地面水渗入滑坡体内 ;设置截水盲沟拦截滑坡外围的地
下水 ,支撑盲沟作排水、支撑作用 ,此外还有钻孔排水、隧道
排水等措施 ;

②减重与反压 :对主滑地段采取削方卸荷减载措施 ,对
抗滑地段采取堆方压脚措施 ,压坡时 ,必须做好地下排水工
程。填筑体不能堵塞原有地下水出口。必要时应增设排水
设施 ,避免抬高滑体的地下水位 [2 ] ;

③设置支挡结构 :视具体情况设置抗滑挡墙 (如抗滑片
石垛、片石竹笼、浆砌条石、混凝土和钢筋混凝土、明硐、沉井
式抗滑挡墙)、抗滑桩 (挖孔、钻孔、锤入桩)、预应力锚固 (锚
杆、锚索锚固) ;

④改善滑带土的性质 :采取高压旋喷灌浆、焙烧加固、
电渗排水、电化学加固等措施。
3. 2　崩塌

(1)现状特征与成因分析。崩塌地质灾害主要集中于局
部基岩陡坡、陡崖处及不良开挖地段。沿线共调查到岩质崩
塌灾害点 11处 ,土质崩塌灾害点 6处 ,编号为 B1～B17

①土质崩塌 :共 6处 ,即 B1～B4、B7 及 B13 ,除 B4 和 B13

属小型外其余均属中型规模 ,土质崩塌发育于陡坡与其上方
相对平缓的斜坡间的陡崖地段 ,斜坡物质主要由坡积成因的
粉土、中 (粗)砂夹砾石等堆积层组成 ,土层结构松散 ,天然休
止角为 25～30°,在开挖坡脚、暴雨、爆破震动等因素作用下
即易发生。B1、B7 受渐进风化及重力作用 ,土体中的卸荷裂
隙进一步发展 ,雨水入渗裂隙 ,在空隙水压力作用或爆破震
动作用下块体重心逐渐偏移失去支撑而失稳 ,加之地下水对
基座的软化 ,促进该危岩破坏发生崩塌 ;B2～B4、B13位于强
烈下切抬升地带 ,自然斜坡 ,坡度陡峭 ,风化坡积土结构疏
松 ,在雨水冲刷作用下饱和土体抗剪强度降低加之重力作用
失稳崩塌。
②岩质崩塌 :共 11处 ,即 B5～B6、B8～B12、B14～B17 ,除

B15属大型规模外 ,B5、B6、B17属中型规模外 ,其余为小型规
模。其共同特征是主要发育于现机耕道或拟建公路后山基
岩陡坡或陡崖处 ,或人工修路在坡脚或岩体上凿岩采石材形
成的陡崖处 ,所处地层主要为震旦系灯影组组 ( Zb d)及各类
岩浆岩 ,岩性以白云岩、安山岩、安山质凝灰岩、花岗岩为主 ,

其岩性较坚硬 ,岩体经强烈构造及风化作用 ,节理裂隙发育 ,

皆有两组以上的构造裂隙或卸荷裂隙将岩体分割成块状 ,岩
体一般皆发育一组以上构造裂隙 ,构造裂隙与构造裂隙或构
造裂隙与卸荷裂隙将岩体切割成块度小于 1～2 m的块体 ,

其主要控制因素为坡体形态和结构、岩体的重力卸荷以及降

雨入渗、裂隙中水压力的增减等。由于坡体临空 ,岩体卸荷
裂隙通常成为危险外倾结构面 ,加之层面、构造裂隙等结构
面的切割 ,使成为不稳定块体 ,当地下水入渗 ,裂隙中水压力
增大 ,及在震动等因素作用下 ,结构面强度降低 ,不稳定块体
即发生崩塌。

(2)防治措施
对于岩质崩塌 :

①刷坡 :清除坡面危岩、严重风化破碎表层及不稳定部
分 ,清除影响路基及边沟的坡脚崩塌倒石堆、风化剥落碎屑
物等 ;

②设置截水沟 :当危岩体顶部出现裂缝或显著裂隙时 ,

不应注浆封闭。应采用砼预制板等予以封盖 ,并设置截水
沟 ,使地表水不能注入裂缝。特别是危岩体近临空面处有高
倾角张裂缝时 ,不可采用注浆封闭 ,尤其是压力注浆。否则 ,

稍有不慎 ,将造成严重变形 ,甚至崩塌 [2 ] ;

③支护加固及拦挡 :对局部坡面风化破碎层较厚、不能
完全清除或清除后可能引起上部岩体不稳定的地段设置护
坡挡墙支护或防护 ,可采用落石槽拦石墙、拦石网、遮挡工程
(棚洞)等进行防护。
对于土质崩塌 :

①分级开挖 : 根据斜 (边)坡的物质组成、松散程度及天
然坡度等工程地质特征设置适宜的边坡坡比 (一般不宜不大
于 1) ,并设计成分级放坡开挖 ;

②设置挡墙 :在边坡较高、地层太松散地段设置护坡挡
墙支护 ,护坡挡墙主要采用仰斜式重力挡墙 ;

③护面 : 加强坡面植被及水土保持措施 ,对于植被破坏严
重或放坡开挖不得不破坏植被的地段应尽力恢复坡面植被 ;

④排水 :在崩塌、滑塌区设排水工程 ,以拦截疏导地表
水。
3. 3　泥石流

(1)现状特征与成因分析。公路沿线泥石流较发育 ,共
有泥石流灾害点 8处 ,编号为 N1～N8 ,均为沟谷型中小型泥
石流 ,7、8、9月是泥石流暴发的主要时段。
据调查沿线有大量坡面冲沟、深切割冲沟 ,有利于大气

降雨或冰雪融水的迅速汇集 ,上游流通段地形起伏大 ,岭谷
高差达到 1 000～1 500 m ,纵坡一般为 15～30 % ,谷坡一般
为 50～70°,沟谷多呈“V”型 ,有利于谷坡松散堆积侵蚀和汇
集于沟道 ;在出山口附近沟谷大多变窄 ,谷坡变陡 ,呈“U”字
型 ,沟岸侧蚀坍塌现象普遍 ,为泥石流的活动进一步增加了
固体物源 ;公路沿线泥石流沟的流域范围内 ,松散堆积按成
因类型主要包括 :斜坡或谷坡残坡积物、沟床冲洪积物、老泥
石流堆积物等 ;水源主要为大气降水 ,其多年平均年降水量
一般为 700～1 200 mm ,其次为冰雪融水 ,大气降雨则是泥
石流的激发条件 ;泥石流堆积物主要由块碎石、砂砾等组成 ,

从物质组成看 ,堆积物中以粗粒成分为主 ,即以块碎石、角
(圆)砾为主 ,占 50 %～70 % ;细粒物质砂粒、粉粒次之 ,占
30 %～50 % ,黏粒极少 ,水石流的容重一般为 1. 4～1. 5 t/

m3 ,稀性泥石流一般为 1. 6～1. 8 t/ m3。在形成流通区 ,尤
其是上游物源区 ,由于沟道纵坡降极大 ,谷坡陡峻 ,谷坡及
沟道的冲刷侵蚀作用突出 ,主要表现为强烈的片状侵蚀和浅
状冲沟冲刷下切 ,形成大量的松散固体物质 ,沟谷呈深切
“V”字型 ,谷底两侧常近于垂直。泥石流堆积形态多不规
则 ,堆积厚度一般为 1～5. 0 m ,大者近 10 m。从发展趋势看
沿线泥石流均处于发展期 ,其易发程度为中等易发程度。

(2) 防治措施。根据“因害设防”的原则 ,以保障公路安
全和畅通为主要目的 ,建议对沿线泥石流的防治采取措施主
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要有 :保护坡面植被、减少水土流失、清淤排导、加强路堤防
护与排水、设置过水路面等。对规模较大、危害较大的泥石
流强烈冲击的部位设置防撞结构 ,泥石流体应该以疏导为
主 ,通过设置汇流结构、疏流结构 ,尽可能有效而快速地将泥
石流体渲泄于道路路基所在部位 [3 ]。对规模小、危害较小的
泥石流主要采取清淤、设置路堤及涵洞、小桥等措施通过。
然而 ,要达到对泥石流的根治 ,则应坚持工程治理措施与非
工程措施相结合的原则 [4 ] ,提高泥石流沟的森林植被覆盖
度 ,削弱地表水土流失 ,人地协同 ,使泥石流沟成为一个熵减
的动力学及热力学系统。

4　地质灾害危险性预测评估

根据沿线地质环境条件、地质灾害发育类型和特征 ,结
合拟建公路的线路布设与开挖回填等设计情况 ,预测工程建
设中和建设后可能诱发或加剧的地质灾害类型 ,主要有路堑
边坡失稳、路基路面冲淤破坏、路堤失稳等。
4. 1　路堑边坡失稳

(1) 现状。公路沿线多半坡开挖土石方 ,主线开挖及便
道的施工对植被的破坏 ,将对沿线地质环境条件造成较大的
影响或破坏 ,结合各段地形形态、岩土体工程地质特征及拟
开挖放坡规模 ,边坡失稳的主要方式为滑坡和崩塌 ,在设计
和施工中若不采取措施产生失稳的可能性为小 - 大 ,危害性
为小 - 大 ,综合评估危险性小 - 中等。
①滑坡失稳
公路沿线分布有 3 处土质滑坡、1 处岩质滑坡灾害 ,因
路基宽度需要 ,半坡开挖坡体形成路堑 ,边坡高达 5～10 m ,

坡体为残坡积物及强风化花岗岩 ,表土层厚 1～3 m ,强风化
层厚度大于 5 m ,强风化花岗岩呈角砾夹粉砂土状 ,边坡开
挖后 ,暴雨雨水渗入坡体 ,软化坡体 ,降低土体抗剪强度 ,并
增加土体容重 ,诱发溜滑或滑坡 ,公路建设中可能诱发新的
土质滑坡灾害 11处 (段) ,诱发新的岩质滑坡灾害 2处 (段) ,

滑坡失稳的主要危害方式及影响结果为 :坡体滑移 ,破坏公
路绿化、掩埋道路路基路面 ,阻塞交通 ;路基下沉 ,破坏路面 ;

松散堆积物淤埋公路边沟 ,导致排水不畅 ,影响路基路面和
公路畅通。
②崩塌失稳
土质崩塌 :边坡崩塌、溜滑物掩埋道路路基路面 ,阻塞交
通 ;松散物淤埋公路边沟 ,导致排水不畅 ,影响路基路面及公
路畅通 ;崩塌掉块物砸击道路 ,毁坏路基路面 ,影响施工期及
通车后行人、车辆安全。
岩质崩塌 :崩塌掉块物砸击道路 ,毁坏路基路面 ,危及行
人、车辆安全 ,中断交通 ;坡面风化剥落块碎石掩埋道路及边
沟 ,阻塞交通或影响畅通 ;原有公路上方土质崩塌松散堆积
坍塌物掩埋道路路基路面 ,阻塞交通。

(2) 预防措施
①为防止路堑工程开挖后边坡失稳 ,针对工程规模及

所处的地质环境条件 ,采用合理的边坡高宽比卸荷并采取不

同的护坡措施 ;

②设置截水沟和急流槽 ,将坡顶雨水归入地面排水系
统 ,防止坡面遭雨水冲刷破坏及雨水过度渗入坡体 ;

③施工中严格按照设计分层分阶段开挖 ,并及时采取
合理有效的支护措施 ,加强边坡变形监测 ;另外注意集中取
土点、弃土点和石料场的选择和处理。
4. 2　路基路面冲淤破坏

(1) 现状。沿线现状泥石流均为沟谷型泥石流 ,均处于
发展期 ,泥石流的活动正处于相对活跃阶段 ,多为中易发泥
石流 ,公路建设遭受泥石流地质灾害的频率较高 ,危害程度
多为小至中等。其危害主要表现为两种方式 :一是冲毁公路
路基或有关构筑物 ;二是掩埋公路路基和边沟 ,阻塞交通并
导致洪水泛滥 ,产生次生洪涝灾害。

(2)预防措施。①在形成区 - 流通区修建拦挡、拦稳工
程 ,限制水土融合形成泥石流的启动过程 ,促进泥石流水土
分离而消亡 ,降低泥石流冲刷破坏能力 ; ②在堆积区修建排
导工程 ,规范泥石流排泄路径 ,消弱泥石流冲击破坏能力。
4. 3　路堤失稳

(1) 现状。路堤主要分布在山间沟谷 ,路堤施工中若填
土密实度、地基、填料、边坡形态及坡度、堤身压实度等未达
规范要求 ,且未做好排水和坡面处理时 ,易因路堤边坡过陡
或坡脚受流水冲刷掏空发生滑坡崩塌而失稳 ;该公路沿线多
为半填半挖方段 ,若来水排泄不畅及埋方压实不够 ,可能因
填方下伏土质饱水及填方土体饱水、软化 ,诱发因基座滑移
或填方内部错动诱发的滑坡、路基沉降等而失稳。

(2) 预防措施。填方路段应根据填方的高度分别采取
相应的边坡防护措施。对于高填方路段设置砌石挡土墙、砌
石边坡或拱形骨架砌石护坡 ;低填方路段可种植草皮、喷播
草籽 ,绿化和防护边坡 ;半填半挖路段 ,采用铺设土工栅格网
的方法处理 ,并注意填方区土石料的配比及压实 ,以防出现
路面不均匀沉降而破坏路堤。

5　结　论

(1)人类工程活动往往受到地质环境的影响和制约 ,同
时又积极地影响着地质环境 [5 ] ,促进其快速发展 ,尤其不良
的人类活动诱发并加剧地质灾害的现象时有发生 ,在一定程
度上影响和制约着道路工程的建设 ,如何更好地和谐这种矛
盾是我们必须关注并解决的问题。鉴于此 ,公路工程建设用
地地质灾害的调查与评价是非常必要的。

(2)综合分析沿线地质灾害的特点及危害性等因素 ,认
为该国道沿线的地质灾害皆是可防可治的 ,场地总体为基本
适宜 ;只要对产生地质灾害的诸多因素加以综合分析研究 ,

找出适合区内地质灾害的防治方法采用科学合理的工程技
术措施 ,皆能有效地使沿线地质灾害对公路的危害降低到安
全程度 ,使工程建设场地由现状的基本不适宜至不适宜转变
为基本适宜至适宜。
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