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泸盐路宜宾至南溪段地质灾害危险性评估
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摘 � 要:宜宾市至南溪县公路是省道 S307 中的重要一段, 对公路沿线地质灾害进行现状评估、预测评估, 并在此基

础上采取定性、半定量的方法对全线地质灾害进行综合评估,有针对的提出相应的防治措施。
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Abstract: The ro ad fr om Yibin to Nanx i is t he impor tant section of pr ov incial road 307, the qualitative and semi�quantit ative,

met hods w ere adopt ed to comprehensively evaluat e the geolog ical disaster, on the basis of actualit y evaluation and fo recast ev al�

uation, along the ro ad, then the contro l measur es a re proposed for t he pro ject.
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1 � 工程概况

宜宾市至南溪县公路是省道 S307 线泸盐路中的重要一

段,是宜宾市连接各县快速通道的重要组成部分, 同时也是

南溪县进出口的重要通道。目前道路全长 48 km,分两段分

别由 1986 年和 1997 年建成, 受各方面因素制约, 该路段平

纵面线性较差,坡陡弯急, 水泥砼路面破损严重,行车极其困

难,已极不适应社会经济发展和日益增长交通量的需要。因

此,对该路进行改造势在必行。改造后路段起点是宜宾岷江

桥头丞相祠(与 S206 平交) , 经翠屏区沙坪镇、大冲头、刘家

院子、大石包、涪溪口、罗龙、麻母滩至南溪县城,全路段采用

二级公路标准,全长 40. 2 km。

1. 1 � 自然地理条件

工程区属亚热带四川盆地湿润气候区, 季风气候明显,

复杂多样,四季分明。本区多年降雨量 1 018 mm, 每年 5-

10 月为降雨集中期,占全年的 80%。工程区地处丘陵地段,

其间树枝状沟谷发育呈� U 形或� V 形,水系复杂, 且沿线多

农田水利,与路线干扰大。改造路线位于宜宾县与南溪县之

间,呈东西走向, 总的趋势是沿长江左岸从上游至下游而延

伸,地貌类型属低山河谷、浅丘和缓丘平坝,低山区约占全线

的 8% , 浅丘区约占整个线路的 70% , 其余路段为缓丘平坝,

地面高程 250~ 350 m,相对切割深度 25~ 40 m。

1. 2 � 地质环境条件

本区出露地层主要有三叠系须家河组砂岩、页岩, 侏罗

系蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、自流井组砂岩、泥岩、砂质泥

岩和白垩系窝头山组砂岩、粉砂岩以及第四系松散堆积层。

由于基岩浅埋,第四系厚度不大, 一般为 0. 5~ 2 m, 主要为

残坡积层、洪坡积层和冲积层等。区内地下水类型以基岩裂

隙水为主, 局部丘间谷地内有少量松散层孔隙水,地下水不

丰富, 主要接受大气降水补给, 最终汇集于长江。基岩裂隙

水主要分布于区内基岩浅部风化带裂隙和深部层间孔隙、裂

隙中, 其中浅部风化带裂隙含水微弱。松散层孔隙水多分布

于丘间地势低洼且第四系覆盖层较厚的地带, 由于雨水汇集

和周边泉水汇集而使得土体饱水。区内按构造形迹的展布

特征划分为新华夏系和华夏式构造, 构造线走向北东- 南

西, 主要构造有观斗山压性断裂、盐坪坝压性断裂 ,龙头山向

斜、高峰寺向斜(图 1)。第四纪以来新构造运动强烈, 总体

上以间歇性的整体抬升为主, 主要表现为河流下切形成多级

阶地、地震等。工程沿线长江边上可见 1- 2 级阶地,其上有

厚度不等的砂、卵(砾 )石堆积。区内地震活动较多, 但具破

坏性的强震尚无记载, 因此区域稳定性相对较好,适宜高等

级道路的工程建设。

2 � 地质灾害危险性现状评估

拟改造线路仅起点段观斗山- 黄桷坪 ( AK0+ 800 -

AK4+ 700)位于低山坡脚, 地层走向与公路走向斜交呈 20

~ 60!, 局部形成顺向坡。其余路段地貌类型主要为浅丘和

缓丘平坝, 地形起伏缓和,地层产状平缓, 构造以宽缓的褶皱

为主, 少断裂,且分布较为有限, 地层中第四系松散层厚度

小, 基岩裸露范围广,地质灾害发育程度弱, 经实际调查和收

集资料, 评估区内目前主要发育 2 处危岩(崩塌)、2 处滑塌、

2 处潜在不稳定斜坡共 6 处地质灾害点和局部路段路基沉

降与滑移等不良地质现象, 无泥石流、地裂缝等地质灾害。

2. 1� 危岩(崩塌)

观斗山危岩, 该点位于拟建公路 AK1+ 000 m 处公路左

侧, 地貌部位位于低山坡前,坡脚为长江河漫滩, 由于原公路
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修建时切坡,在公路内侧形成高陡的人工边坡, 坡高 25~ 30

m(图 2)。出露基岩为三叠系上统须家河组地层( T 3x j) , 为深

灰色巨厚层状细砂岩, 岩层产状 323! ∀ 18!, 为横向坡, 岩体

内发育两组裂隙,第一组为 210!∀ 65!,张开 2~ 4 cm,延伸长

10~ 25 m, 发育间距 3 m 左右, 裂面平整, 贯通性好,倾向坡

外;第二组为 130!∀ 68!,延伸长 30 m 左右,发育间距 4 m 左

右,局部微张, 贯通性较好, 裂面平整; 边坡临空面产状与第

一组裂隙面一致。岩体受两组裂隙面及层面的切割, 形成直

径 3~ 5 m 的块状结构, 形成危岩(崩塌)地质灾害,单次方量

一般 50~ 80 m3 ,规模小, 对公路交通形成的危害较小。

� � 大石包危岩,该点地形为圆缓浅丘, 南临长江, 形成 2 阶

陡坎,拟建公路从顶部阶坎下部通过,阶坎高 20 m 左右, 出

露的地层为侏罗系中统沙溪庙组上段 ( J2S2)棕红色巨厚层

状岩屑长石砂岩,该层底部出露一中厚层状泥岩, 地貌上形

成一稍平缓的平台,斜坡类型为横向斜坡, 节理裂隙结构面

对边坡的稳定性起着控制作用。主要的节理裂隙面有 3 组,

第 1 组为 280! ∀ 62!, 第 2 组 176!∀ 68!, 第 3 组 154! ∀ 36!。

由于 3 组裂隙面的共同作用, 岩体完整性较差,由于巨厚层

砂岩底部为中厚层状泥岩,差异风化造成砂岩层底部悬空,

从而发生倾倒式的崩塌,从地面堆积及访问可知该崩塌体方

量一般在 100 m3 左右。该崩塌体目前处于不稳定状态, 受

降雨等因素影响,将继续崩塌, 危害坎下行人的安全。

2. 2 � 滑 � 塌

杨湾滑塌,该点位于拟建公路 AK1+ 400 左侧路边, 地

貌部位为低山坡前,由于人工切坡形成高约 10 m 的陡坎,该

点出露的地层为侏罗系下至中段自流井组地层( J1- 2Z ) , 岩性

为中厚层灰白色长石石英砂岩与薄层碳质页岩、泥岩的互

层,岩层产状 135!∀ 27!,砂岩岩体内发育垂向于层面的细密

节理,公路走向 70!, 与岩层走向形成约25!的交角,在该处形

成顺向坡(图 3)。

该滑塌体平面形态呈三角形, 滑体纵轴方向不对称, 沿

走向方向厚度增大,滑体呈契形体状, 长约 8 m, 高约7 m,厚

1~ 3 m, 方量 150 m3 左右, 该点斜坡类型为有 15!左右交角

的顺向斜坡, 地层倾角 27!, 小于地形坡度, 坡体沿岩层内软

弱夹层面滑动变形, 岩体内砂岩沿层间节理断开,从而形成

该滑塌体, 由于该滑体滑动面顺岩层走向往坡体内部延伸,

受临空面影响深度的制约, 该滑塌体规模小, 对公路交通造

成局部阻塞, 对路面造成一定破坏,危害性小。

图 3� 杨湾滑塌剖面示意图
� � 三城门滑塌, 该点位于拟建公路 AK3+ 150- AK4 +

700 段左侧路边,地貌部位为低山坡前, 由于人工切坡形成

长约 1. 5 km,高约 30 m 的斜坡, 坡面角度基本与岩层产状

一致, 45!左右,该段出露的地层为侏罗系中统沙溪庙组上段

( J22s )地层,岩性为中厚层状泥岩夹灰白色中厚层、薄层状长

石石英砂岩, 个别地段呈互层状, 岩层产状 130!∀ 46!, 砂岩

岩体发育多组节理、裂隙, 裂隙面受层面控制, 多切层, 岩体

稳定性较差, 公路走向约 65!, 与岩层走向形成约 10~ 25!的

交角, 在该处形成顺向坡。该路段发育 3 个小规模的滑塌

体, 滑塌体的形成机理一致。滑塌体沿层面滑动于坡脚剪

出, 由于岩层走向与公路走向有一定的交角, 故滑体在往侧

向延伸时受临空面影响深度的制约, 故规模较小。由该路段

出露的地层岩性软弱, 故易发生层间滑动,并能从坡脚剪出。

滑塌体平面形态多呈三角形, 滑体呈纵轴方向不对称的契形

体状, 方量一般 150~ 300 m3 ,该路段发生的滑塌体规模小,

对公路交通造成局部阻塞, 对路面造成一定破坏, 危害性小,

地质灾害危险性小。

2. 3� 潜在不稳定斜坡

观斗山潜在不稳定斜坡, 该潜在不稳定斜坡主要堆积第

四系全新统崩积层, 成份以黏土砾石为主, 夹块石。堆积体

形成的斜坡自然坡度约 25!,在坡脚开挖公路至下伏基岩, 形

成坡脚临空的人工边坡, 存在潜在不稳定因素。但由于可能

发生的滑坡规模小, 地质灾害危险性也小。另一个不稳定斜

坡位于罗龙场, 从长江二级阶地通过, 形成第四系松散堆积

的人工边坡, 目前出现多处垮塌,但规模均较小, 方量一般为

50~ 100 m3 , 危害性小。

2. 4� 路基沉降与滑移

现有公路所经过的路段地貌多以浅丘和槽谷为主,线路

填方土厚度较大, 一般 6~ 8 m, 加之地表排水不畅, 易于积

水, 在流水长期浸润作用下, 形成软弱土, 其物理力学性质

差, 常引起路基过量沉降或路堤滑移, 路基应根据不同情况

进行必要的工程处理。据调查该路段因地质灾害造成的诸

如人员伤亡、直接经济损失万元以上的大危害和较大危害在

多年历史中没有发生过。
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3 � 地质灾害危险性的预测评估

3. 1 � 工程建设诱发、加剧地质灾害可能性

� � 拟建公路对区内地质环境条件的改变主要表现为: 路基

开挖、填方、桥涵建设及弃土。

( 1)路基开挖、填方对地质环境条件的改变和影响。评

估区地处低山河谷、浅丘及平坝区, 地形起伏,拟建路穿越山

岭,跨越沟谷, 裁弯取直、加宽路面,不可避免将进行路基开

挖、填筑土石方, 因而形成人工开挖变坡和填方路段, 根据拟

建公路的可行性研究报告,工程建设中可能形成 9处高陡人

工边坡和 22 处高填方段,从而改变了边坡和路基的地质环

境条件和稳定性。( 2)桥梁、涵洞建设对地质环境条件的改

变和影响。项目经过地区为缓丘、浅丘地形, 区内沟溪纵横、

水网发育,因此沿线桥梁、涵洞较多,共新建大桥 1 座、中桥

2 座、小桥 1 座、加宽大桥 1 座、中桥 2 座,涵洞 3 640 m/ 185

座,桥梁本身对地质环境的影响很小, 但在建设中应详细查

明岩土的风化程度及桥基的工程地质条件,选择适宜的持力

层和基础型式。( 3)弃土对地质环境条件的改变和影响。本

项目路基土石方数量较大, 扣除用做路面及路基回填的部

分,全线还有部分路基废方约 176 ∃ 103 m3 需处理, 由于路

线沿线地势狭窄,地表横坡较陡, 很容易造成水土流失。

3. 2 � 工程建设可能遭受地质灾害危险性预测

评估线路的开始路段地貌类型为低山河谷地貌, 线路基

本沿原来路基改建,局部裁弯取直, 有少量的填方和切坡; 其

余路段地貌类型多以浅丘宽谷为主, 并且多沿原路基改扩

建,故可能诱发和加剧地质灾害的可能性小; 在一些改线、越

岭路段,地形多呈深切窄谷状, 呈鸡爪形,路线建设多高挖深

填,诱发和加剧地质灾害的可能性大。

从大冲头- 大桂林山段道路为新建,该段道路所经过区

域地形起伏较大,槽谷狭窄, 丘坡高陡,道路所经过之处切坡

频繁,高度 10~ 40 m, 多数为横向坡,其中有两段为顺向斜

坡,横向边坡的稳定性较好, 但由于切坡高度大,砂岩内节理

裂隙发育,受差异风化作用, 发生崩塌的可能性大,规模一般

小- 中等,地质灾害危险性中等,在顺向坡路段边坡的稳定

性差,发生岩质顺层滑坡的可能性大, 规模一般中等- 大, 地

质灾害危险性大。

填方路段及洼地、冲沟地段的路基沉降、挤出及滑移, 将

直接影响公路营运并危及交通安全,这是该公路运营初期可

能遭受的最主要的地质灾害和不良地质现象,其危险性小-

中等。涵洞如设计不合理, 则可能造成涵壅水,甚至导致涵

洞垮塌、路基滑移等不良地质现象, 其危险性较小。

4 � 地质灾害危险性的综合评估

4. 1 � 地质灾害危险性分区(段)

� � 综合评估依据现状评估和预测评估的情况,采取定性、

半定量的方法综合评价地质灾害的危险程度。评价的定量

指标见表 1。

依据地质灾害危险性分级标准,结合征地区内建设工程

的展布和受威胁程度,以及已经发生的灾害的危害程度和可

能发生灾害或出现地质环境问题的危险性大小进行分段综

合评估。现状评估无地质灾害点或地质灾害点危险性大(中

等、小)的路段,在工程施工过程中该路段无挖方和填方, 则

综合评估等级与现状评估等级一致; 预测评估对地质环境将

发生改变的挖方和填方路段, 综合评估等级与预测评估等级

一致; 综合评估叠加了现状评估和预测评估的结果, 此次评

估区地质灾害危险性小的地段有 4处, 地质灾害危险性中等

的地段有 4 处, 地质灾害危险性大的地段有 2 处。

表 1 � 地质灾害评价定量指标

危险性分级 地质灾害发育程度 地质灾害危害程度

危险性大 强 危害大

中等 中等 中等

小 弱发育 小

4. 2� 土地适宜性评估

建设场地适宜性分级标准: 在现状评估、预测评估和综

合评估的基础上, 将建设用地适宜性按三级划分地质灾害危

险性小, 防治工程小的地段,适宜工程建设; 地质灾害危险性

中等, 防治工程简单的,基本适宜公程建设; 地质灾害危险性

大, 防治工程复杂的,建设用地适宜性差。

通过地质灾害的现状评估认为, 目前存在的 2 处危岩

(崩塌) , 2 处滑塌和 2 处潜在不稳定斜坡,其规模小, 危险性

小, 易于处理。通过本次对建设用地区进行预测评及综合评

估认为, 工程建设中两段新建道路,即大冲头- 涪溪口、芦稿

坡- 南溪县将有大量的挖填方,其中有 2 处顺向边坡, 可能

诱发和加剧的地质灾害类型为崩塌、滑坡、路基沉降、路堤滑

移, 其规模一般小- 中等, 地质灾害危险性一般小- 中等, 2

处顺向边坡地质灾害危险性大, 采取一般的放坡、护坡、抗滑

手段易于防治。拟改造公路为重山岭重丘区二级公路,以路

面工程为主, 征地区内的地基土在丘岭区为基岩,在平坝区

以残坡积粉质黏土、粉土为主, 局部为含有机质软弱粉质黏

土, 厚度小,路基基础条件好。

依据建设场地适宜性分级标准, 评估区工程建设用地适

宜性级别为适宜- 基本适宜, 其中 AK18+ 900- AK19 +

300, AK19+ 630- AK20+ 450 段的适宜性为基本适宜, 其

余路段均为适宜。

4. 3� 防治措施建议

地质灾害的防治应本着� 以防为主、避让与防治相结合 

的原则, 掌握时机,及早治理, 目标是减少地质灾害的发生,

把灾害损失减少到最低水平, 保证拟建公路安全。评估区地

质灾害和工程建设影响或遭受的地质灾害和现象主要包括

滑(坡)塌、危岩(崩塌)、潜在不稳定斜坡、高填方路基的变形

和滑移等。针对工程的特征、地质灾害的类型及其致灾地质

作用, 分别采取不同的防治措施。

针对滑(坡)塌地质灾害可采用顺岩层倾角放坡的手段

有效的控制该灾害发生的规模, 并且在路基开挖过程中尽量

避免放炮干扰其岩层稳定, 深入勘察和设计, 有必要时可设

置抗滑桩或锚索等进行治理, 并注意监测。

针对危岩(崩塌)地质灾害, 由于已有灾害规模小, 可采

用定期清除的方法进行治理, 对施工过程中的挖方边坡可根

据自然边坡的稳定情况 ,石质边坡采用 1% 0. 5~ 1% 0. 75,

边坡高度 8~ 10 m 设置碎落平台的办法进行防治。

针对潜在不稳定斜坡地质灾害可根据自然边坡的稳定

情况对边坡进行削坡, 土质边坡采用 1% 0. 75~ 1% 1 放坡,

(下转第 222 页)

#218# 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 15 卷



表 2� 土壤含水量为 14% 以上的灌溉制度优化结果对比

方法
计划灌溉定额/

( m3 # hm- 2)

不同生育期优化灌溉定额/ ( m 3 # hm - 2)

d1 d2 d3 d4 d5

全生育期优化灌溉

定额/ ( m3 # hm- 2 )

最优值

Ya / Ym

DPSA 2625 0 600 675 675 675 2625 0. 8847

MSCOA 2625 845. 5349 427. 7081 400. 2101 129. 2390 818. 7379 2621. 4300 0. 8900

DPSA 3000 0 900 750 675 675 3000 0. 9276

MSCOA 3000 900. 6071 639. 5644 388. 7965 194. 1158 876. 9162 3000 0. 9240

DPSA 3375 0 900 750 675 1050 3375 0. 9600

MSCOA 3375 885. 1906 601. 7422 474. 8312 250. 5051 1162. 7309 3375 0. 9536

DPSA 3750 0 900 1200 900 750 3750 0. 9727

MSCOA 3750 763. 1283 794. 6237 373. 8719 365. 7790 1424. 5112 3721. 9141 0. 9768

DPSA 4125 0 900 1200 900 900 3900 0. 9727

MSCOA 4125 892. 6319 843. 0139 443. 4647 460. 1664 1424. 4790 4063. 7559 0. 9935

� � 表 1和表 2说明 ,除个别结果外混沌算法所得优化值普

遍优于动态规划法。这主要是由于动态规划法将状态变量

离散为有限个值,然后进行优化组合寻出最优值, 这样必然

导致只能在有限范围内寻优,而使得更优值的缺失。混沌算

法由于其遍历性,只要时间足够长, 可使寻优轨迹无限接近

区间内的所有点,这样就避免了状态变量离散造成的寻优范

围限制,而使优化值接近全局最优。综合比较,混沌算法比

动态规划法具有更好的全局搜索优越性,更接近最优解。

表 1 和表 2 对比,发现在相同的灌溉定额下, 土壤最低

含水量限制标准较低者所得优化值优于较高者,如在计划灌

溉定额为 3 000, 3 375, 3 750, 4 125 m3/ hm2 时,土壤最低含

水量 16%所对应的优化值分别为 0. 910 9, 0. 939 2, 0. 968

8, 0. 986 8, 而土壤最低含水量 14% 所对应的优化值分别为

0. 924 0, 0. 953 6, 0. 976 8, 0. 993 5。当土壤最低含水量限制

标准较低时,则可供作物利用水量范围大, 即作物可利用更

多的土壤水,有利于作物的生长, 优化值也会较高,因此所得

结果是符合实际情况的。

3 � 结论建议

改进的变尺度混沌算法通过一些关键参数的选取方法

和原则,能进一步改善算法的效能, 提高算法的寻优速度和

精确性。另外,该方法采用混沌变量进行搜索,搜索过程按

照混沌运动自身的规律进行, 迭代公式简单易懂, 编程十分

方便。由于混沌变量固有的遍历性, 使得该方法只要时间足

够长便绝对能得到真实的最佳解[ 4]。

综上所述, 将混沌优化算法运用到灌溉制度优化设计之

中, 可以提高优化结果的精度, 减少运算时间[ 5]。它以其自

身搜索的性质方便快捷地得到优化结果, 比其他算法有自身

的优越性, 且比较适用于实际情况, 对节水灌溉制度优化的

设计是一种较新且实用的方法。
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并加强边坡的绿化。

针对路基变形和滑移不良地质现象可采用沙砾石盲沟、

塑料排水板等手段加强排水;用换填等手段加强地基土的力

学性质;设置挡土墙、抗滑桩、坡脚防护墙等手段进行防护。

5 � 结 � 论

本次工作评估的对象是线状工程项目(公路工程) , 工程

区地质环境条件简单, 地质灾害不发育,现有地质灾害类型

较单一,主要为危岩(崩塌)、滑塌、潜在不稳定斜坡和路基沉

降与滑移等地质现象, 灾害发育程度弱,对工程建设的危害

性小。根据区内已有地质灾害的规模、稳定状态、危害对象、

潜在发展趋势及损失情况,综合评估其地质灾害危险性的现

状为危险性小等级。这些评价结果与实际基本相符。根据

综合评估结果, 建设用地适宜性级别为适宜- 基本适宜,

AK18+ 900- AK19+ 300, AK19+ 630- AK20+ 450 段的

适宜性为基本适宜, 其余路段均为适宜。
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