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摘 要：川藏公路林芝至八宿段地质灾害尤为发育，严重影响了川藏公路的安全运

行。为有效防灾与减灾，本文立足于野外考察和对已有资料的统计分析，对该地区

开展了区域性地质灾害研究。研究表明，研究区域地质灾害有以下几个显著特征：

在分布上，灾害发育密集、类型多、分段性显著；成因复杂的松散堆积体是地质灾

害的主要物质基础；强烈的水岩作用和内外动力耦合作用是该地区地质灾害形成、

发生的重要因素。本文为该区域地质灾害的成灾机理及其防治措施的研究提供了科

学依据。
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" 前言

川藏公路西起西藏拉萨，东至成都，全长%!4456，担负着进藏人员和物资运输的重要

任务，具有重大的国防意义。然而由于本区强烈的新构造运动、河流下切、降雨以及冰川运

动等作用，出现了许多山地地质灾害，如崩塌、滑坡、泥石流等，严重威胁着公路的正常运

行。据资料［!］统计，位于通麦附近的!"%滑坡群在!))!!!))&年期间每年断道天数均超过

!""天，给国家造成了巨大的经济损失。

为确保公路的正常运行，许多科研设计单位针对地质灾害的形成机理及其防治做了大量

工作。中国科学院成都山地灾害与环境研究所侧重于从自然地理学角度对川藏公路各种地质

灾害的特点、形成机制等进行了研究，认为川藏公路西藏境内的地质灾害分布最密、类型最

多、频率最高，是全线的“盲肠地段”［!］。尚彦军等对该区域地质灾害的分布规律进行了研

究［%］。作者从地质学的角度对该区域地质灾害尤为发育的林芝至八宿段进行了考察。本文

在总结前人研究成果的基础上，结合野外地质调查成果，总结了该区地质灾害发育的几个明
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显特点，以供在该地区地质工程工作中借鉴。

! 地质灾害发育密集、类型多、分段性显著

考察区地质灾害数量之大、类型之多在我国实为少见。从林芝至八宿全长"#$%&，发育

有各类地质灾害达#’"处，即相当于沿公路每#%&就有一个崩、滑、流等灾害点［#］。在公

路的某些局部路段，地质灾害发育更为密集，如!’#道班附近在不到(%&的路段上发育有

大小滑坡)个，整个路段均受滑坡威胁；位于东久河沿岸的路段完全处于东久滑坡区或崩塌

区；还有老虎咀段，沿路处处都有可能发生滚石。

从灾害类型上，研究区不仅发育有典型的崩塌、滑坡和泥石流，还发育有地区特色的溜

沙坡、滚石、冰雪滑坡等地质灾害。该区泥石流几乎具备了其所有的存在形式，如冰川泥石

流、混合型泥石流、冰湖溃决型泥石流和暴雨泥石流等。其滑坡的种类则主要发育于高陡边

坡和岩石松散破碎的峡谷地段，以松散堆积体崩塌、滑坡为主。

不同类型的地质灾害以不同方式危及着川藏公路的正常运行。首先，大范围分布的泥石

流和滑坡对公路的影响最为严重。古乡沟泥石流在!*+(年*月大规模爆发的前后十几年中

多次造成公路中断，并直接摧毁了大量农田和房舍；#’’’年"月的易贡大滑坡间接冲毁了

通麦大桥；还有!’#滑坡群、东久滑坡群和培龙沟泥石流等都间歇性地毁坏公路，并造成了

一定的人员伤亡和经济损失。其次，位于公路,"道班附近的溜沙坡往往在公路路面上堆积

大量沙砾，而造成公路中断。位于,"道班附近和老虎咀的滚石则长期危及着过往车辆、行

人及公路路面等建筑物。

从灾害的规模上，该区地质灾害有特大、大型、中型和小型等多种类型。#’’’年"月

发生的易贡特大滑坡，其方量达(亿立方米，是世界第二大的滑坡，该滑坡在!*’’年还发

生过，方量近+亿立方米；!*+(年爆发的古乡沟泥石流堆积扇面积达"%&#，总堆积方量达

!-+亿立方米，爆发前后影响公路运行近(’年。沿公路分布的大型地质灾害较多，!’#滑坡

群、东久滑坡群、培龙沟泥石流、拉月大塌方和加马其美沟泥石流等灾害的方量均有数百乃

至上千万立方米。方量较小的中小型滑坡、泥石流、崩塌和滚石等地质灾害在考察区沿途分

布更为广泛。

该区地质灾害的分布具有明显的分段性。中国科学院成都山地灾害与环境研究所根据地

质灾害分布的密集程度和对公路的危害性等特点将该区划分为三个区段［!］，如图!。

!区：灾害极严重区段，位于公路!’#"!’,道班之间。该路段全长)’%&，发育有泥石

流#!条、滑坡#’个。该区段以特大、大型地质灾害为主。

#区：灾害严重区段，位于公路*,"!’#道班之间和,’",$道班之间。这两个路段分

别长"#%&、#’%&，分别发育地质灾害!,个、$’个。该区段以中小型地质灾害为主。

$区：灾害一般严重区段，位于公路,$"*,道班近!!’%&的帕隆藏布沿江路段。该路

段发育有#)条泥石流和一些小滑坡、崩塌等。

地质灾害严重程度的分区对于公路防灾、减灾有重要的指导意义。但对于地质灾害分段

性的成因、机理的认识更是灾害治理的基础，也是一个有待于深入研究的问题。

# 松散堆积体是地质灾害的主要物质基础

地质灾害的形成必须以一定地质体为载体，地质载体的组成和结构的不同对于地质灾害
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图! 川藏公路林芝至八宿段地质灾害区划图
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形成与演化的影响也不同。例如，三峡库区大部分区域均有由多次残坡积和冲洪积作用形成

的堆积物，该地区发育有古滑坡和老滑坡上千个。而在我国西北黄土高原地区，由于地层单

一、土体稳定性较好，地质灾害却较为少见。可见，地质灾害的发育与其依存的物质基础有

着密切关系。稳定性较好的完整岩土体不易形成灾害，而碎裂岩体和多次堆积作用而成的松

散堆积体等岩体强度和稳定性较差的地质体则有利于地质灾害的发生。

在川藏公路沿线，考察区出露的岩性特点尤为显著，即该区地表大范围内分布有松散堆

积体。据考察结果和《西藏自治区区域地质志》等资料［A!B］，该区出露的岩性主要有：

"第四纪CBD万年以来的松散地层、第四纪末次冰期以来的冰碛物和冲洪积物。

#现代环境下形成的残坡积物、现代冰碛物、崩塌滑坡堆积物、雪崩岩屑锥、风化物及

各自然垂带上的土壤层。

$局部地段出露基岩，其岩性多为花岗片麻岩、花岗岩等。

考察区地处青藏高原南部，第四纪以来多次强烈的冰川作用形成了大量的冰碛物。此

外，现代地质时期，由于强烈的地壳抬升和亚热带暖湿气候的影响，强烈的风化作用使该地

区地表出露的基岩大部分风化为一些松散物质。这些堆积物大多具有结构松散、成分复杂且

不均匀和稳定性差等特点，这为该区地质灾害的发育提供了有利的物质基础。

从所考察的地质灾害来看，该区地质灾害基本以松散堆积体为物质基础。首先，泥石流

的物质基础为松散堆积体，这是勿庸置疑的。该区泥石流的物质基础均为风化、卸荷、冻融

和冰川等外动力作用和滑坡、崩塌堆积作用形成的土石混合体，且其结构都较为松散。其

次，本考察区的滑坡、崩塌也基本发育于各种松散堆积体之中。本文对于该区特大型和大型

滑坡做的调查显示，在所调查的E个滑坡中有B个滑坡的物质基础为不同成因的各种类型的

松散堆积体，如表!所示。这表明，该地区发育的滑坡大多以松散堆积体为物质基础。图C
为!DC滑坡纵剖面，反映了该滑坡发育于由第四纪冰川作用形成的古冰碛物和一套冲洪积物

堆积组成的松散地层中，其厚度分别为CBE%FD5、!GC%E!5［!］。最后，值得讨论的是溜沙坡

和滚石的物质基础。这两种灾害的物质基础都是位于斜坡上的基岩，但其直接形成地质灾害

的却是基岩通过风化作用形成的沙砾或块石。因此，溜沙坡和滚石的发育也与松散堆积体直

接相关。
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表! 川藏公路林芝至八宿段典型滑坡物质基础特点!
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名称 方量（0>） 地表出露岩性 物质成因

拉月大塌方 ?@&AB 花岗片麻岩 原生岩体

易贡特大滑坡 >@&AC 冰碛物、坡积物 冰川、风化作用强烈

加马其美沟滑坡 &@&AD 碎块石土 风化、冻融作用下，岩体破碎

东久滑坡群 第四纪松散堆积卵石层 河流沉积作用

松宗滑坡 冰水沉积物、坡积物 冰湖沉积和河流沉积作用

&A?滑坡群 EF&@&AD 新、老冰碛物和冲洪积物 冰川作用、坡积作用和冲洪积作用

!表中部分内容参考了文献［&］的研究成果。

图? &A?滑坡工程地质剖面
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> 地质灾害受强烈的

水岩作用影响

水岩作用是指不同形式的水

（地表水、地下水、雪水）和工

程岩土体不断地进行着力学、物

理、化学作用，并对岩土介质的

特性和状态产生不利影响。考察

区位于雅鲁藏布江大拐弯北部，

受印度洋暖湿气流影响，降水丰

沛，年 平 均 降 水 量 近&AAA00，

且雨季集中降水量大；强烈的新

构造运动和第四纪冰川作用造就

了该地区高山峡谷的地形地貌；松散堆积体在该地区地表分布广泛。这些使得该地区具备了

良好的水岩作用条件，也导致了该地区强烈且形式多样的水岩作用［B］。据调查，该地区存

在的水岩作用形式有冰川作用、冻融作用、河流冲刷作用、岩土软化、潜蚀以及地下水的力

学效应等，它们均影响着分布于考察区的地质灾害的形成、发生。

水岩作用对于地质灾害的形成有着重要意义。首先，水岩作用是该地区地质灾害（包括

泥石流和滑坡）物质基础形成的主要形式。该地区强烈的冰川作用产生的大量冰碛物构成了

许多斜坡的物质基础［D］，如&A?滑坡所在的斜坡近JAA0厚的松散堆积体中冰碛物近>AA0
厚。强烈的冻融作用使岩土体反复经历这种“冰K水K冰”循环，并导致岩土体裂隙持续拓

宽、发展，大大加剧了岩石的风化。?AAA年发生的易贡滑坡>亿立方米的物质源绝大部分

是在这种条件下形成的。其次，水岩作用对于地质灾害的形成有一定控制作用。岩土软化作

用使潜在灾害地质体岩土体的强度大大降低，从而降低了整个灾害体的稳定性。潜蚀作用则

将松散堆积体中的细小颗粒物质带走，架空了松散堆积体中的块石，使其结构更加松散，强

度和稳定性均大打折扣。潜蚀还很可能沿斜坡某一层面带走大量细粒物质，使该层强度大大
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降低，形成潜在滑动面，例如!"#滑坡的许多次级小滑坡的滑动面就是潜蚀作用形成的。由

于考察区多为高山峡谷地形地貌，河流冲刷作用在本区相当显著。据观测帕隆藏布的年平均

径流量约$""%&／’，最大时可达!#""%&／’，历史最大洪水最大流量为())"*+(%&／’，流速为

(*$#%／’，冲蚀高度#*,,%。可见，其冲刷作用非常强烈。河流冲刷作用主要体现在对斜坡

坡脚的侵蚀，使斜坡阻滑力减小，从而降低斜坡的稳定性。考察区!"#滑坡群、松宗滑坡、

东久滑坡和加马其美沟滑坡等滑坡坡脚都在不同程度上受到河流冲刷的影响。

降雨和冰雪融水是考察区地质灾害发生的主要诱发因素之一。该地区冰川发育，由于地

区气温较高冰川积累消融强，大量的冰雪融水极易诱发泥石流，如古乡沟泥石流、培龙沟泥

石流等。该地区年平均降水达!"""%%，且降雨较集中。在暴雨作用下，则极易形成坡面泥

石流，如加马其美沟反复活动的泥石流。此外，该地区还有许多由冰雪融水和降雨混合作用

诱发的泥石流。冰雪融水和降雨对泥石流的诱发机理基本相同。大量的水经过泥石流沟时大

大增加了沟中松散堆积体的自重及其静水压力和动水压力，从而使这些松散堆积体突然失去

平衡爆发泥石流。

对于滑坡而言，降雨和冰雪融水同样是一个重要的诱发因素，水对其诱发机理与泥石流

基本相同。降水对于该区的滚石灾害的诱发更为明显。对于任意一块静止于斜坡或陡崖的石

块，一方面，地表水沿坡面形成的径流对突出坡面的石块产生很大推力，另一方面，水对石

块与斜坡接触面之间的充填物的冲刷使石块的稳定系数减小。在这两方面的影响下，这些石

块受降雨和冰雪融水的冲刷很容易滚动或滑动，从而形成滚石灾害。

+ 地质灾害是地球内外动力耦合作用的结果

地球动力系统可分为内动力作用和外动力作用两类。通常将滑坡、泥石流和山崩等归为

外动力地质灾害，在对这些地质灾害的研究中也往往倾向于只考虑外动力的单成因分析。实

际上，在内动力作用活跃地区，内动力对地质灾害的形成、发生都起着重要作用。

本研究区地处喜马拉雅运动影响最强的青藏高原南部。在印度板块对欧亚板块俯冲的作

用下，该地区的内动力作用尤为活跃，主要为强烈的地壳抬升和地下深部的挤压变形，表现

在上升速度的不一致。当内动力作用在深部是挤压作用时，地壳上隆使地表山体中出现侧向

拉应变，促进地壳初始高压应力的释放，造成结构松弛，自然有利于山体的解体和山崩、滑

坡、泥石流的频繁发生［,，)］。此外，本研究区地震比较发育。一方面，地震本身就是一种内

动力地质灾害；另一方面，它还在不同程度上影响着滑坡、泥石流等灾害的发生。如!,)(
年印度阿莎,*(级特大地震导致了!)""年易贡滑坡的发生［+］；!)$"年察隅,*$级大地震也

影响了!)$&年古乡沟泥石流的爆发［&］；!),#年+月帕隆藏布流域$*&级地震离!"#滑坡仅

-*$.%，是!"#滑坡开始变形的重要触发因素。

另一方面，该地区的外动力作用也非常强烈，如风化作用、冰川作用和河流冲刷作用等

都有利于地质灾害的发生。由于这方面的研究较多，在此不再赘述。

值得注意的是，在这个内动力活跃的地区，内动力作用不仅直接影响着地质灾害的形

成，还通过外动力作用影响着地质灾害的发生。笔者认为，本研究区的地质灾害是地球内外

动力耦合作用的结果。外动力作用主要是夷平作用，是促使山体解体和剥蚀，造成岩土体的

运移并在低洼地区堆积。而本研究区内动力作用使山体上升、挤压变形，形成一系列的挤压

山脉和山间盆地。在内动力作用的过程中也在山体中产生了一些潜在的弱面或弱带，外动力
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作用则可能在山体中产生新的弱面并使这些弱面（带）更弱，从而导致山体处于一种极限平

衡状态；在外动力（降雨等）或内动力（地震等）的诱发下山体或山体局部的势能趋于降

低，形成滑坡、泥石流等地质灾害。在内动力作用下，山体进一步抬升，势能增加，形成地

质灾害的再次发生的条件。正是这种内外动力耦合作用使得本研究区地质灾害频繁发生。如

易贡特大滑坡在!"##年发生$亿立方米的滑坡之后!##年，即在%###年&月又发生了’亿

立方米的滑坡。

$ 小结

通过以上讨论，对川藏公路林芝至八宿段区域性地质灾害的研究提出了四点认识以供借

鉴。同时，也引出了一些值得深入研究的问题。

（!）在本研究区地质灾害非常发育且具有明显的分段性，而其中的内在原因仍有待于进

一步研究。

（%）各类松散堆积物在该区广泛分布，也是大多数地质灾害的物质基础。

（’）该区水岩作用非常强烈，也是影响地质灾害的重要因素之一。河流冲刷作用对滑坡

的影响从定性上有一些结论，但从定量上其作用机理仍不清楚。

（&）地球内外动力耦合作用是该地区地质灾害发生的动力来源，对于内外动力耦合作用

的机理及其对地质灾害的影响还需进一步深入研究。
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