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西藏妥昌公路 K351滑坡形成机制及危险性评价

樊晓一,乔建平,陈永波
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都　610041)

摘　要: 对滑坡成因机制及稳定性分析是一个由表及里、由微观到宏观分析的过程。通过对 K351滑坡的表面形态

特征、滑坡内部岩性结构面的分析,从滑坡的微观形态(如裂缝)、宏观形态(如滑坡后壁、滑坡前缘 )出发, 结合当地

的地形地貌条件, 对 K351滑坡的形成特征、运动特征进行了探讨。并运用滑坡危险度判别模型对滑坡的危险程度

进行了评价。
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Abstract: It is a pr ocess fr om the outside to inside and from the micro cosm to t he macrocosm to analy ze the formative mecha-

nism and stabilit y of the landslide. The autho rs analy ze the K351 landslide's super ficial char acter istic and inner structur e,

fr om the landslide's micr ostr uctur e and macro structure , and combine w it h lo cal condit ions o f the t opog raphy to explor e the

K351 landslide's formative chara ct eristic, movement character istic. And the assessment model of landslide danger deg r ee w as

used to assess the danger deg ree o f K351 landslide.
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　　妥昌公路是国道 317 线川藏公路的一部分,由于该路段

地质条件复杂, 滑坡、崩塌等自然灾害十分频繁,严重影响了

妥昌公路改线工程的正常实施。妥昌公路改线工程 K351 滑

坡位于西藏自治区昌都县妥坝乡, 地理坐标为东经 97°28′

34″、北纬 31°20′05″。距妥坝乡所在地 7. 5 km, 位于澜沧江二

级支流妥曲河左岸。目前滑坡变形强烈,处于极不稳定状态,

通过对 K351 滑坡的形成特征分析和危险性评价, 提出了对

其进行治理的必要性和治理的措施。

1　滑坡概况

K351滑坡区位于青藏高原东南部,横断山脉北端, 甲丕

拉—康沙背斜之东翼。滑坡区属于峡谷地貌,地形起伏较大。

滑坡区地层较单一, 出露的地层主要由三叠系下统 ( C1 )灰

岩、第四纪崩坡积层( Q 4
el+ dl)、滑坡堆积层( Q 4

del )和人工堆积

层( Q 4
ml)组成。基岩岩层产状 290°< 20°～30°。区内发育着区

域性的断层和节理, 其中妥坝断层沿妥曲河贯穿其中, 且岩

体中发育的节理,以走向 NW15°和NE65°两组为主。受断层

破碎带和节理的影响, 滑坡区的基岩非常破碎, 倒石堆十分

发育。

K351 滑坡为一堆积层内部沿软弱结构面顺坡向滑动,

滑坡的两侧以季节性冲沟为界,剪出口位置位于公路面附

近,滑坡后缘位于出露基岩中下部坡崩积堆积体平台前部。

滑坡整体长约 130 m ,宽约 150 m。主滑方向 105°,近垂直于

妥曲河(图 1)。通过地貌形态,裂缝分布和坡体上其它迹象

综合分析, K351滑坡应为一老滑坡复活体,历史上曾有过活

动。由于受人类活动和降雨的影响,近几年来滑坡活动加剧,

到 2001 年 7 月老滑坡中前部发生了较大规模的滑动。从滑

坡形态上分析可将复活滑坡分为左右两部分。
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图 1　K351 滑坡地形图

1. 1　右滑坡的特征

右滑坡体长 155 m,平均宽约 85 m,平均厚度 20 m, 体积

约 2. 6×105 m3。后缘高程为 3 832 m,前缘高程为 3 790 m, 剪

出口位于公路路面内侧。滑体具有典型推移式滑动特点。组成

物质由上而下分别分布着崩坡积层、滑坡堆积层和块石夹土。

下覆的基岩为石炭系下统的碳酸岩组,岩层的产状为 290°<

25°。根据钻孔资料分析, 滑坡体内分布着两级滑动面。次一级

的滑动面于 2001 年 7 月发生了一次滑动, 形成了高 6～7 m

的滑坡后壁。滑坡体前部坡度较大,后部较为平坦, 其前缘受

上部滑体下滑挤压而向上翘起,形成一条近东西向的挤压裂

缝, 裂缝宽约 15～25 cm ,可见深约 20～50 cm。

图 2　K351滑坡工程地质纵剖面图( A- A’)

1. 2　左滑坡特征

左滑坡的坡度较为一致, 约为 32°, 坡体长 82 m, 平均宽

度约为70 m, 平均厚度约为 7 m,体积约 4. 0×104 m3。滑坡后

缘高程为 3 832 m, 前缘高程为 3 785 m ,剪出口位于公路内

侧。活动滑块Ⅱ后缘海拔为 3 817 m。地面变形以弧形拉张裂

缝为主,坡体上主要发育着 3组近似平行的裂缝(图 3) , 裂缝

长 3～10 m ,可见深度 10～40 cm, 宽 5～40 cm ,并且裂缝之间

正逐渐贯通。坡体的物质组成主要为块石土、坡崩积层和滑坡

堆积层。坡体上植物生长茂盛, 坡体的中下部生长有“马刀

树”、“醉汉树”, 左滑坡为一浅层滑动体,滑动距离较短。在滑

体坡脚散落着表层的坍塌体。

图 3　K351 滑坡工程地质纵剖面图( B- B’)

2　滑坡形成机制分析

2. 1　滑坡形成特征

K351 滑坡所在地属于高山峡谷地貌。根据现场调查分

析, K351 滑坡的对岸为一古滑坡, 历史上曾发生过整体向下

滑移活动, 挤压或堵塞妥曲河, 迫使其改变原有的水流方向,

造成河水对滑坡前缘的剧烈冲刷淘蚀,形成有效临空面[ 3]。滑

坡体的组成物质主要是由上部基岩的风化、剥蚀、崩落堆积而

成的。这些在不同时期基岩风化、剥蚀、崩落的堆积物主要为

碎石土, 碎石夹块石土、含碎屑黏土和黏土。其中碎石土和碎

石夹块石为透水地层。根据钻孔资料揭露 ,松散堆积层下覆黏

土层湿度很大 ,形成了滑坡体内的相对隔水层。地下水沿松散

堆积物渗入到黏土层,降低了黏土的抗剪强度。由于坡体的坡

度较大, 这些坡体内的软弱结构面就形成了剪应力的集中带。

当黏土层的抗剪强度降低到低于坡体的破坏强度时, 坡体就

会发生累进性破坏,使坡体内的破裂面逐渐贯通, 导致坡体整

体失稳, 产生滑坡。

2. 2　滑坡的运动特征

K351 滑坡的主滑面发生于黏土层与含碎屑黏土层之间。

从滑坡的形态上分析, 右滑坡的滑动为平移滑动[4] , 滑坡体顺
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坡向向前和向下滑动, 滑坡前缘的浅层滑动体有向后倾的转

动滑坡的特征。滑坡的运动首先是从后部启动, 推移着整个坡

体向下滑动。当滑坡滑动到滑坡前缘受到公路路面和挡墙的

顶托时, 使其前缘的运动速度减小, 而后部的深层滑动体仍具

有较大的势能, 会继续滑动一段距离, 使浅层滑动体沿着次一

级的滑面相对于深层滑动体往相反的方向运动, 使其后缘产

生反倾现象。在深层滑动体的表面,发育了挤压裂缝, 而在浅

层滑动体表面则发育了拉裂缝。

K351滑坡左右两侧滑坡在滑动距离上具有明显的差异。

根据钻孔分析,右侧滑坡的黏土层的深度为 15～20 m ,滑动

面埋藏较深, 从滑坡体的表面形态上看, 坡体产生了整体滑

动。左侧滑坡的黏土层深度为 5～13 m。并且在滑坡体前缘剪

除口位置, 可见黏土出露,表明滑动面埋藏的位置较浅。坡体

上分布的裂缝表明坡体各部分滑动的位移不同, 并且在滑动

的过程中坡体发生了解体。根据现场勘察资料分析, 左滑坡发

生了分块运动。从整体上是由于滑坡后部推移滑动, 但滑坡前

缘具有有效临空面, 本身在适当的条件下也会产生滑动。滑坡

中部由于滑动面的较平缓并受到前缘的顶托, 滑动位移较小,

并在其前后分别产生了拉张裂缝和挤压裂缝。

2. 3　滑坡触发因素

2. 3. 1　大气降水是滑坡的诱导因素

K351 滑坡地属大陆性半干旱高原气候, 干湿季分明, 年

降水量 400～500 mm, 并且集中在 6～8月。坡体的排水条件

较差, 此时雨水沿地表裂缝大量渗入, 使变形斜坡力学强度降

低, 土体自重下滑力、斜坡静水压力、动水压力均增大, 打破了

变形体临界平衡状态, 是促成斜坡变形破坏的主要诱因之一。

槽探发现黏土层湿度较大, 并且在坡体中可见多处泉水呈浸

润状产出。

2. 3. 2　人工开挖坡脚是触发滑坡的触发因素

人工开挖坡脚不仅削弱了抗滑段的抗滑能力而且增大了

地下水的水力坡度,加大了动水压力, 破坏了坡体的完整性。

K351 滑坡前缘公路路基开挖, 形成了高陡的边坡, 使公路内

侧的坡度达 40°以上 ,不仅为滑坡形成提供了有利的临空面,

而且破坏了坡体的应力状态, 加速了滑坡的发育。

3　滑坡危险性评价

K351 滑坡在 2001 年 7 月快速滑动后,右滑坡形成了高

达 6. 5～7. 5 m 的滑坡后壁, 左滑坡后缘也形成了 1. 8～2. 5

m 高的陡坎。两滑坡后部的裂缝仍在不断加宽、贯通, 滑坡区

前缘变形强烈, 小型崩塌时有发生, 勘察期间,前缘在建的挡

土墙顶部已开始出现裂缝。K351 滑坡处于极限平衡状态。虽

然左滑坡在经过了一次快速滑动后, 滑坡体中积聚的能量部

分被释放, 但是滑体的重心位置仍然很高, 斜坡的平均坡度也

较大, 并且剪出口的位置也较高, 目前滑坡整体上处于缓慢变

形并重新积聚能量的阶段。

根据危险斜坡的判别模型[ 5] , 将危险斜坡的判别因子分为

三级。一级判别因子指危险斜坡判别的内部条件(因子)、外部

条件(因子)和斜坡变形现状因子。二级判别因子是在每一个一

级判别因子中, 根据其作用类别可进行二级判别因子划分。如

内部条件中可分为地形, 地层岩性和斜坡结构构造等 3 个二级

因子。三级指标是按上述划分原理, 将二级因子的每一类型,按

其在高速滑坡形成中的作用程度进行三级指标划分。若用 A j
i

表示某一判别因子的某一级作用指数, i为作用因子编号,共选

取了 15个因子。j 表示每个因子作用程度分级。对任何一个斜

坡都可建立危险斜坡判别因子指数集:

A i
j→A 1

j、A 2
j⋯⋯A 15

j ( 1)

一个斜坡发生高速滑坡可能性大小(危险性大小) , 一定是用

于判别因子作用指数的和,即:

6
15

i= 1
A j

i = A 1
j + A 2

j + ⋯+ A 15
j ( 2)

式 ( 2)即可表示斜坡危险性大小, 也可进行斜坡危险程度分

级。但此法得出的危险斜坡判别因子作用指数和与其他方法

得出的斜坡危险度数据无法比较。所以还需对上述数集和进

行“归一”处理, 转变为小于 1 的斜坡危险度:

DS= 6
15

i= 1
A j

i/ 6
15

i= 1
N i ( 3)

式中: DS——斜坡危险度, 6
15

i= 1
N i—— 15 个判别因子作用指

数之和, 本判别法取值为 20。则式( 3)则变成:

DS =
1
20
6
15

i= 1
A j

i ( 4)

( 4)式即是斜坡危险度的判别模型。据调查和资料统计分

析, 可将发生滑坡的斜坡危险度分为以下三级:

¹ 极危险斜坡　　　　　　DS > 0. 70

º危险斜坡 DS : 0. 40～0. 69

»相对稳定斜坡 DS < 0. 39

根据模型判别,共列出 15 个作用因子且各作用因子的作

用指数列于表 1。根据表 1中各个作用因子的作用指数,计算

出 K351 滑坡的危险度为 0. 88,属于极危险斜坡。必须对其进

行必要的治理。

表 1　K351 滑坡危险度判别指标体系

一级因子 二级因子 三级因子 作用指数

内部条件

基本地形

相对坡高( 62 m)— 高坡 0. 73

平均坡度( 38°)—陡坡 0. 73

纵向坡形 —阶状陡坡 1. 18

横向坡形 —“凹”型 0. 28

地层岩性

基本岩性— 具脆性坚硬岩 1. 55

风化程度 —强风化岩体 0. 95

斜坡岩性组合 — 软硬相

间顺向坡
0. 59

斜坡结构、构造 完整结构面 1. 91

外部条件

地下水作用

自然地下水作用 — 弱作

用
0. 64

渗漏地下水作用 — 强渗

水作用
1. 46

削弱坡脚
河水冲蚀 —强冲蚀 1. 46

人工开挖 —强开挖 2. 36

斜坡变形现状 滑坡中有多条正在变形的裂缝 —强变形 3. 82

4　结　语

( 1) K351 滑坡是在其特定的地质、地形条件下形成的推

移式堆积层顺坡向滑坡。松散堆积体为 K351 滑坡提供了物
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质基础, 特殊的地形条件为滑坡的运动提供了基础。

( 2)人工开挖坡脚是触发滑坡的直接因素,降雨是滑坡产

生的诱发因素。

( 3) K351 滑坡目前处于极限平衡状态,由于坡体的结构

复杂, 治理措施应包括以下几个方面:

¹ 根据地形特征和滑坡特征分析,抗滑工程既要阻止滑

坡沿新滑动面的滑动, 又必须考虑沿老滑动面滑动的可能。由

于坡面较陡, 表部有多处塌滑现象, 可采用面广、孔多、分散加

力的钢筋混泥土格梁加预应力锚索措施。

º在滑坡后部稳定的台地上,布置排水沟。将后部的雨水

直接排入妥曲。在坡体内修筑排水渗沟, 排除坡体内的地下

水。

» 在公路内侧修筑挡墙和河边修筑挡水墙, 防止浅层塌

滑和河水冲蚀坡脚影响公路及滑坡的稳定性。

¼ 在对岸坡体的坡脚应修筑一定的保护工程, 防止河水

对坡体的淘蚀。以避免对岸坡体失稳而对其产生影响。
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图 6　黄河河源区 80～90 年代土地覆被现状图

　　河源区多年平均径流量不同年代变化较大, 80 年代最

大, 到 90 年代急剧下降。80年代径流系数最大,为 0. 29。多

年平均径流系数在 0. 25～0. 30 之间。河源区径流量的变差

系数、年际变化绝对比率和不均匀系数分别为 0. 46, 2. 46 和

0. 62,说明径流量年际波动较大。

选取径流系数为反映水文效应的参数,从理论上定型分

析了土地覆被变化是影响流域径流系数变化的次要原因,而

降水强度和降水量则是影响径流系数变化的主要原因。
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