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乌鞘岭地区高速公路沿线地质灾害发育特征及防治措施
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摘　要：乌鞘岭地区高速公路是国道主干线的重要组成路段。开展高速公路沿线地质灾害研究，将为该区域高速公

路沿线地质灾害防灾减灾提供基础依据。通过实地调查和分析，查明了乌鞘岭地区高速公路沿线地质灾害发育特

征、时空分布规律及形成条件。结果表明：乌鞘岭地区高速公路沿线地质灾害类型主要为泥石流和不稳定斜坡，其中

泥石流灾害具有分布广泛、发生频率高等特点；不稳定斜坡局部或零星分布，且现状危害轻；从时空分布规律上来看，

具有条带性和集中性；形成条件包括地形地貌、地层结构、降雨、人类工程活动和地震；泥石流采取合理选线、监测预

警、跨越疏导及生态恢复的防治措施；不稳定斜坡采取优化坡面形态、排水措施、工程治理结合植物防护的防治措施。
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　　由于跨越多种地貌单元及地质环境，带状的公路
工程与地质环境相互联系并相互影响。公路工程建
设既受到各种地质灾害及潜在灾害因素的威胁和影

响，又反过来对沿线地质环境造成强烈扰动，引发新
的地质灾害。随着《地质灾害防治条例》、《全国地质
灾害防治规划》及《全国突发性地质灾害应急预案》的

实施，地质灾害监测预警成效明显，成功避让地质灾
害５００起，安全转移１１　３７６人，避免财产损失３．４１
亿元［１］。由于地质灾害形成的复杂性和不确定性，地
质灾害仍然造成人员伤亡和财产损失，２００９年全国
共发生各类地质灾害１０　４４６起，造成人员伤亡８０９
人，造成直接经济损失约１７．７亿元［２］。公路地质



灾害的发生将对公路基础工程设施的建设和运营产

生严重的危害，不仅制约了公路交通持续稳定的发
展，也成为区内国民经济建设和发展的重要制约
因素［３］。
乌鞘岭地区位于黄土高原、内蒙古高原和青藏高

原的交汇地带，地形与地貌类型复杂，地质构造复杂，
岩性岩相变化大，地质环境条件复杂，生态环境脆弱。
乌鞘岭地区高速公路是国道主干线系统中“五纵七
横”的重要组成路段，是内陆与沿海重要的陆路交通
要道；同时也是甘肃省公路网干线系统中“四纵四横”
的主要组成路段，是河西走廊地区与兰州地区经济交
流与合作的主要纽带。查明乌鞘岭地区高速公路沿
线地质灾害隐患，分析地质灾害发育特征、时空分布
规律及形成条件，将为乌鞘岭地区高速公路建设和运
营阶段地质灾害防灾减灾提供基础依据。

１　地质环境概况

乌鞘岭地区高速公路起点位于兰州市永登县徐

家磨村，接树（屏）徐（家磨）段高速公路的终点，沿途
经永登、天祝和古浪三县，终止于古（浪）永（昌）段高
速公路的起点。总体走向由南东向北西展布，建设段
公路全长１４９．４７ｋｍ。乌鞘岭地区具有大陆性气候
和青藏高原气候的综合特点，处于半干旱区向干旱区
过渡地带，乌鞘岭南北气候各异，区内降雨空间分布
不均，降雨少、蒸发量大、气温低、日照短、昼夜温差明
显，夏季炎热而冬季寒冷，同一年内降水分布极不均
匀，分为明显的雨季和旱季；区内河流为黄河一级支
流庄浪河和内陆河流域的石羊河一级支流古浪河，属
常年性河流；区内各地土壤不尽相同，山地多以草甸
草原土为主，其次为大黑土、黑麻土，植被比较发育，
且具有明显的垂直分带规律；该区地处黄土高原和祁
连山地的交汇地带，地势西北高，东南低，海拔１　８００
～３　９００ｍ，具有山川相间，丘壑交错的特点；区内出

露的地层主要有奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、三
迭系、侏罗系、白垩系、上第三系和第四系；该区属祁
连多字型构造体系———陇西帚状构造体系，祁连多字
型构造体系展布在祁吕弧形褶带西翼之中，由一系列
斜列相间的褶带构成，陇西帚状构造体系由三条主要
弧形旋扭褶带组成；该区域在上升的大趋势下以不均
衡的升降运动为特征，又地处祁连山—河西走廊地震
带，新构造运动非常强烈［４］。

２　地质灾害特征

乌鞘岭地区高速公路沿线地质灾害类型主要为

泥石流和不稳定斜坡两类地质灾害，其中泥石流灾害
具有分布广泛、发生频率高等特点；不稳定斜坡局部
或零星分布，且现状危害轻。

２．１　泥石流
乌鞘岭地区高速公路沿线发育泥石流沟１２４条。

该地区高速公路沿线泥石流均由暴雨因素激发形成，
集中发生于每年降雨强度高的月份；从地貌部位来
看，均属山区泥石流，峡谷地形，坡陡势猛，破坏性大；
从流域形态来看，沟谷型泥石流９７条，流域呈扇形或
狭长条形，沟长坡缓，规模大，山坡型泥石流２７条，流
域呈斗状，无明显流通区，形成区与堆积区直接相连，
沟短；从物质组成来看，均为泥石流，由土、砂、石混杂
组成，颗粒差异较大；从固体物质提供方式来看，为坡
面侵蚀泥石流，固体物质主要由坡面或冲沟侵蚀提
供；从流体性质来看，稀性泥石流约占８０％，紊流，散
流，浓度小，破坏力较弱，堆积物分选性强，粘性泥石
流约占２０％，层流，有阵流，浓度大，破坏力强，堆积
物分选性差；从堆积物体积来看，大型泥石流沟３条，
中型泥石流沟３３条，小型泥石流沟８８条［５－６］。乌鞘
岭地区高速公路沿线泥石流灾害典型照片见图１。
乌鞘岭地区高速公路沿线屯沟泥石流灾害示意图见

图２。

图１　泥石流灾害典型照片

３０２第１期 　　　　　　毛正君等：乌鞘岭地区高速公路沿线地质灾害发育特征及防治措施



图２　屯沟泥石流灾害示意图［５］

２．２　不稳定斜坡
乌鞘岭地区高速公路沿线不稳定斜坡共发育２０

处，现状危害轻，可分为土质斜坡和岩质斜坡。土质
斜坡物质组成有单一碎石土斜坡、单一黄土斜坡和黄
土碎石土接触型斜坡；岩质斜坡仅一处。该区高速公
路沿线不稳定斜坡具有以下特征：坡度大都４０°，坡高
多在６０ｍ以上，坡宽大都４００ｍ，现今皆无变形迹
象，除局部坍塌。降雨和地震是导致斜坡失稳转变为
崩塌或滑坡的主要诱发因素。乌鞘岭地区高速公路
沿线不稳定斜坡典型照片见图３。乌鞘岭地区高速
公路沿线柏林沟口不稳定斜坡剖面见图４。

图３　不稳定斜坡典型照片

图４　柏林沟口不稳定斜坡剖面图［５］

３　地质灾害时空分布规律

３．１　空间分布规律
泥石流主要沿庄浪河两岸呈带状分布，庄浪河左

岸徐家磨—满城段、永登县城—陈家沟段分布密度最
大，占泥石流总数的８０％以上；其次在萱麻河右岸分布
密度较大，其它路段零星分布。由于泥石流规模大多
为小型，加之沟口人为活动强烈，所以冲洪积扇发育不

完整。不稳定斜坡大多分布在庄浪河沟谷高阶地前
缘、沟谷边缘及丘陵高陡斜坡地带，以主支沟交汇处较
为常见，且成群出现；其次，乌鞘岭隧道群出入口及引线
地段，也零星分布不稳定斜坡。人工开挖形成的不稳定
斜坡主要分布于已建徐家磨至满城段路堑边坡。

３．２　时间分布规律
降水多的年份或年内雨量集中的年份为泥石流

及滑坡崩塌的多发年份。乌鞘岭地区高速公路沿线
泥石流以暴雨型为主，暴雨多集中于７—９月，而泥石
流的暴发多集中于此期间，约占全部泥石流暴发频率
的９０％以上。区内泥石流的暴发频率较高，部分泥
石流每年可暴发数次。

４　地质灾害形成条件

４．１　地形地貌
斜坡地形是滑坡、崩塌灾害产生的先决条件［７－８］。

乌鞘岭地区高速公路沿线构造基岩山地、丘陵区，构
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造活动强烈，沟谷深切、地形陡峻、冲沟发育。流域形
态以“柳叶形”、“桃叶形”和“瓢形”较多，利于雨水汇
集和固体物质的起动。沟谷山坡坡度一般为２０°～
５０°，沟床纵坡比降较大，大于１００‰的占５３．２％，小
于１００‰的占４６．８％。乌鞘岭地区沟谷流域面积多
为２～１０ｋｍ２，以小流域为主，因此特殊的地形条件
有利于泥石流的形成。
徐家磨至满城段的庄浪河左岸高阶地和部分丘

陵梁峁边缘地带边坡较陡，坡度多在３５°以上，且下部
因修建公路、铁路开挖坡脚形成人工边坡，坡度为５０°
～８０°，高１０～３０ｍ，为不稳定斜坡失稳创造了有利的
临空条件。

４．２　地层结构
乌鞘岭地区高速公路沿线气候干旱，季节和昼夜

温差大，岩石风化强烈，岩体力学强度低。基岩风化
堆积物、黄土崩塌堆积物、冰雪冻融和风化剥蚀形成
的松散堆积物为泥石流的形成提供了主要的固体松

散物质。除此之外，沟谷冲洪积物以及人类活动的弃
土弃渣也起到了一定的作用。
根据野外实地调查，沿线黄土垂直节理发育，具

强湿陷性，遇水易崩解形成落水洞、地裂缝等，有利于
雨水、洪水渗漏和谷底边角冲蚀，使土体结构遭受破
坏。白垩系和第三系地层为泥岩夹砂岩，岩体泥质含
量高，具较强的隔水性，干燥时强度较高，遇水软化后
强度迅速下降，形成软弱面或软弱带，不利于岩土体
稳定。黄土是区内最主要的易滑、易崩地层［９－１０］。

４．３　降 雨
降雨是乌鞘岭地区地质灾害发育的主要诱发因

素之一。多雨年份地质灾害发生频次明显高于正常
年份，年内的地质灾害集中发生于夏秋７—９月的多
雨季节。泥石流的形成与降雨密切相关，降雨是形成
泥石流的主要条件。乌鞘岭地区年均降水量为介于

２００～５００ｍ［１１］，处于甘肃省黄河以西区域，其可能发
生泥石流的２４ｈ限界雨量Ｈ２４（Ｄ）、最大１小时限界雨
量Ｈ１（Ｄ）和１０ｍｉｎ限界雨量Ｈ１／６（Ｄ）依次为２５ｍｍ、１５
ｍｍ和５ｍｍ［１２］。根据乌鞘岭地区高速公路沿线气
象资料统计，永登县境内２４ｈ降水量最大值为７０．０
ｍｍ，１ｈ降水量最大值为４６．７ｍｍ；天祝县境内２４ｈ
降水量最大值为７７．０ｍｍ，１ｈ降水量最大值为６５．０
ｍｍ；古浪县境内２４ｈ降水量最大值为４０．０ｍｍ，１ｈ
降水量最大值为２３．３ｍｍ［５］。乌鞘岭地区降雨条件
均达到和超过泥石流形成的临界值，具备泥石流形成
的条件。

４．４　人类工程活动
在地质灾害的控制与影响因素中，地质环境条件

变化缓慢，降雨和人类工程活动则是最活跃的因
素［１３］。乌鞘岭地区人类工程活动主要表现为开挖边
坡、筑路、开挖宅基等活动。这些人类工程活动改变
了地质环境状态和斜坡的应力条件，形成了大量的松
散堆积物，引发了一系列的泥石流、崩塌和滑坡等地
质灾害。

４．５　地 震
本区处于我国南北地震带，历史上地震频发且强

烈，地震惯性力及地震过程中坡脚应力瞬时增加，导致
处在不稳定状态下的斜坡失稳而形成崩塌，是诱发山
体陡坡失稳的重要因素之一，本区处于地震烈度Ⅶ—

Ⅸ度区。地震一方面使斜坡岩土体结构破坏。另一
方面，地震营力作用可直接使边坡失稳发生崩塌。

５　地质灾害防治措施

５．１　泥石流
（１）合理选线。通过在乌鞘岭地区高速公路建设

初期的可行性研究阶段及后期设计阶段的合理选线，
最终所采用的方案，规避了大型泥石流沟。

（２）监测预警。在乌鞘岭地区高速公路施工及运
营中，开展气象地质灾害监测预警工作，建立乌鞘岭
地区高速公路沿线降雨量与地质灾害历史资料数据

库，不断提高乌鞘岭地区高速公路沿线气象地质灾害
预警预报的水平。

（３）跨越疏导工程。修建桥涵，从泥石流沟上方
跨越通过，并在沟谷水流冲刷区，沿沟谷修建导流渠，
将泥石流引往远离乌鞘岭地区高速公路的区域。导
流渠的设计必须考虑泥石流的最大流量，防止泥石流
漫过导流渠的情况发生。

（４）生态恢复治理。依据恢复生态学原理，对乌
鞘岭地区高速公路沿线泥石流沟进行生态恢复治理，
因地制宜地提高植被覆盖率，截滞、拦蓄大气降水，减
少地表径流，保持水土。

５．２　不稳定斜坡
（１）优化坡面形态。乌鞘岭地区高速公路路堤边

坡与路堑边坡采用了较缓的坡率，比例为１∶１．５，对
于高边坡，采取台阶型边坡，由上而下逐步放缓。

（２）排水措施。乌鞘岭地区高速公路沿线路基、
路堑边坡及隧道洞口边仰坡均设置了排水沟、截水沟
等排水措施。

（３）工程治理结合植物防护。对于路堤边坡和路
堑边坡，采用拱形骨架结合植物防护或全断面植物防
护；对于隧道洞口边仰坡，临时防护采用锚网喷，自上
而下，随开挖分层及时施作，永久防护采用骨架护坡
结合植物防护。

（下转第２１１页）
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表１　渭北塬边滑坡成灾模式及特征识别表

识别类别 基本特征

地面形态特征识别

发育于黄土塬边，上部为厚层黄土—古
土壤地层，下部多为砂砾石—红黏土
层，近水平层状

结构特征识别

滑带土内摩擦角遇水强度＜１５°；临空好
的黄土塬边地带，滑体后缘裂隙发育，
红黏土层处承压水压力高，滑带地层在
地下水及长期蠕变作用下，导致滑坡分
级分块失稳破坏

失稳模式特征识别 深层旋转或多级旋转滑动

触发

动力

降雨／灌溉 低—高速／近—远程滑动
人工挖填 低—高速／近—远程滑动
地震 低—高速／近—远程滑动

复合灾害特征 土流／崩塌／堰塞湖
滑坡动力效应 液化效应

　　（１）渭北黄土台塬塬边１００～２００ｍ的斜坡坡高、

２５°～４５°的坡度和凸形坡形为滑坡发育提供有利的地
形地貌条件。

（２）地层岩性和地质构造是渭北大型塬边古老黄
土滑坡发生的控制性因素。宝鸡渭河北岸黄土塬边
控制滑坡发生的结构包括黄土—阶地—三门组红黏
土斜坡和黄土—三趾马红土—基岩斜坡，上新世三门
组红黏土和三趾马红土是易滑地层，这两套易滑地层
具有成岩时间短，胶结程度差、遇水显著膨胀和极易
崩解等特性，从强度而言，无论是天然状态还是饱水
状态，易滑地层均会出现突发性脆性破坏，剪强度的
瞬时损失差值在５０％以上；地质构造对滑坡的控制
作用体现新构造活动及断裂等的影响，新构造活动孕
育滑坡发生的地形地貌环境，而伴生的小型断层和构
造节理裂隙则破坏了坡体的完整性，为水的快速下渗

和软弱结构面提供了前提，控制了滑坡的发生。
（３）渭北大型滑坡目前发生的主要诱发因素是水

的作用和人类工程活动。塬边地带为地下水排泄区，
水力坡度大，渗流速度快，对基座底层中上新世红黏
土产生软化作用，而连阴雨及灌溉使地表水沿节理裂
隙快速下渗，增大坡体重量，促使裂缝扩张，加速斜坡
平衡的破坏，在削坡、加载、灌溉等人类工程活动作
用，易发生新滑坡。

（４）从稳定性分析角度看，渭河北岸大型滑坡整
体基本稳定，多以小型滑塌为主，地下水和人类工程
活动对其整体稳定性影响较大。
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