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摘要!西南复杂山区公路多具有长期干旱集中降雨的河谷气候'高陡的峡谷地貌'破碎的变质

岩岩体'复杂的复式褶皱断层构造'强烈的地震活动等良好的地质灾害孕育条件!复杂地质背景条

件下国省干线公路养护面临类型多样'规模不一'危害程度不同的地质病害$文中通过对病害类

型'数量'规模'危害程度'养护资金'处治难点等的分析!提出西南复杂山区国省干线公路地质病

害处治方案选取原则$
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中国西南地区山高谷峡#走廊单一#路网密度

小#国省道干线往往是某一地区进出的生命通道$

西南地区位于地势由第一阶梯的青藏高原向第二阶

梯的四川盆地过渡带#属横断山脉#岸坡陡峻#气象

条件恶劣#地层岩组多样#地质构造复杂#活动断裂

发育#地震频繁#发育大量的崩塌%滑坡%泥石流等地

质病害$运营的国省道干线公路在峡谷中展布#抗

灾能力差$
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线川汶!川主寺+汶川"段公路是

西南地区复杂地质条件下国省干线公路的典型路

段#在
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4汶川地震中损害严重#于
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年采用二级公路标准恢复重建#全长
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#道路畅通及行车安

全尤为重要$
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石大关

旧关楼发生新的山坡高位坍方#土方达
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渭门乡

发生山坡高位坍方#土方达
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#造成道路中

断$在复杂地质背景%气象条件下#
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川汶段沿

线极易发生类似病害#直接冲击道路#给过往车辆及

乘客带来巨大威胁#灾害轻则导致道路中断#重则车

毁人亡$该文以该路段为例#分析沿线地质病害发

育特征#提出运营养护中对复杂多样地质病害的处

治原则$
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工程地质环境
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气象水文
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川汶段沿线属半干旱河谷型气候#
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月降雨集中#年降水量
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$属岷江水系#

支流发育$
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地形地貌

沿线属剥蚀
"

侵蚀中高山深切河谷地貌$岷江

河谷深切#河谷形态及展布方向受地层岩性和地质

构造控制#山体基本呈北东向展布#由坚硬岩浆岩%

沉积变质岩系组成$山顶海拔
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#山

势巍峨#多基岩裸露#谷坡陡峻#断崖层出#植被较

少#高陡边坡发育$
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地层岩性

沿线出露三叠系%泥盆系%志留系及奥陶系浅变

质岩系地层#岩性为板岩%千枚岩%变质砂岩#第四系

松散堆积层广泛分布于坡麓缓坡一带#大型崩滑堆

积体沿岷江河谷发育$
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地质构造及地震

该道路位于松潘
1

甘孜褶皱系的巴颜喀拉冒地

槽褶皱带内#东靠龙门山台缘褶皱带$该地区在三

叠纪晚期印支运动地槽回返形成地槽褶皱带#随着

青藏高原的抬升和地壳物质的东移#燕山运动使之

逐步形成推覆构造带#喜马拉雅运动使之构造变形

最后定型#褶皱及断裂构造极其发育$路线沿南北

向岷江断裂展布后在茂县南侧沿北东向茂县
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汶川

断裂展布!见图
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项目区构造位置

沿线地层总体走向
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#倾向南西或

北东#倾角
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$边坡岩体受风化及地质构造

作用的强烈影响#岩石挤压破碎#节理裂隙十分发

育#很多地段由于岩石风化强烈#裂隙密集#呈碎块

状#缓倾角裂隙少#陡倾角裂隙多#一般为
/#b

"

3/b

$

裂隙面较平直%光滑%紧闭#多数无充填物#延长
2

"
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#间距
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#岩石多沿裂隙面风化崩解$

路线距离龙门山地震带最近约
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#该地震

带曾发生
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!

级地震
0!

次#最近的为
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年
/

月
02

日汶川
3.#

级特大地震$沿线地震动峰值加

速度
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#地震动反应谱特征周期
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水文地质

沿线为半干旱季风气候区#地下水补给主要来

源为大气降水和冰雪融水#随季节变化十分明显#全

年降雨量
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"
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#降雨多集中在
-

+

0#

月#

旱%雨季节分明#这种降雨集中%气候分带%深谷地形

等条件对地下水的交替循环有明显影响$地下水按

其赋存形式有松散堆积层孔隙水和基岩裂隙水两

类#其中,松散堆积层孔隙水零星分布于沟谷%谷坡

及山间盆地#以潜水为主-基岩裂隙水主要贮存于谷

坡两岸及谷底岩体中#多受构造控制#并与岩体风

化%卸荷有关#由大气降雨和地下水侧向补给#向河

谷排泄$
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地质病害发育特征

道路沿线地质灾害共计
33$#+
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处#主要为

崩塌碎落和滑坡滑塌#其次为泥石流%水毁和路面病

害等$
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崩塌碎落

沿线共调查崩塌碎落
!020+

%

"$

处#强风化%

卸荷岩体表层小块碎落
2/$+

%
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处#几方至上百方

的基岩整体垮塌
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处#其中高位崩塌
""""+

%

22

处$危害方式为崩塌体形成飞石或大方量垮塌砸向

公路#威胁行车安全!见图
2
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图
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石大关旧关楼垮塌
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滑坡滑塌

沿线共调查滑坡
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处#其中浅层滑塌

00

处%中深层滑坡
3

处$滑坡多发生于河谷岸坡覆

盖层分布地带#主要沿覆盖层内或下伏岩面产生滑

动!见图
"

"$危害方式为滑塌堆积体堆积路面造成

断道或滑体滑动错断路基等#危害公路运营$

图
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文镇滑坡

&%'

"

泥石流

沿线调查泥石流
!$/+
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处#其中高位泥石流

0

处$总体上泥石流物源区%形成区与路面高程高

差大%纵坡陡#冲出物直接堆积路面#爆发频繁!见图
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"$危害方式为堆积路面断道$

图
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段高位泥石流
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水毁及路基沉降

沿线调查水毁
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处$雨季岷江水位上

涨#洪水流速快%流量大%泥沙含量高#冲刷路堤坡脚

或路肩墙基础#导致下部掏空#引起路基下错%挡墙
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损毁!见图
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"$危害方式为路基垮塌断道$
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段水毁
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路面病害

沿线调查路面病害
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处$道路长期使

用或路基内部排水不畅#发生不均匀沉陷#车辙明

显#路面开裂$危害方式为行车颠簸$
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灾害等级划分
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线灾害点多%灾害发生频繁#对公路运营

危害有大有小#为便于集中人力%物力处治迫在眉睫

的灾害点#对灾害点进行危害程度等级分类!见表
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%表
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表
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危害等级划分

分级 判别标准 灾害类型

高

危

;

;

;

对公路运营安全尤其是雨季

或不良因素!如地震等"影响

下构成严重威胁#其影响范围

大#出现意外交通事故的概率

高#需加强紧急处理措施

滑坡%泥石流%

大面积路基沉

陷%高陡危岩

体等

中

危

;

;

对公路运营安全尤其是雨季

或不良因素!如地震等"影响

下有一定威胁#其影响范围较

大#出现意外交通事故的概率

较高#需采取一定处理措施

一般为不稳定

边坡%小型滑

塌%坡面防

护等

低

危
;

对公路运营安全尤其是雨季

或不良因素!如地震等"影响

下有小范围的一定威胁#其影

响范围较小#出现意外交通事

故的概率较低#一般情况下进

行简单处理!如清障"

一般为小型碎

落%垮塌%矮挡

墙%小型不稳

定斜坡及路面

病害等

表
&

"

灾害点危害等级统计

危害等级 长度&
+

段落数量&处

;;;

!"0$ 23

;;
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;

0042 02

合计
33$# $/
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灾害发育特征

沿线
$/

处地质灾害整体呈现以下特征,

!

0

"灾害种类多样#规模大小不一$

!

2

"全线分布#局部集中$不良地质病害类型%

分布规律与地层岩性及组合%地形地貌%地下水等因

素紧密相关$沿线松潘%茂县%汶川各段地形地貌%

地层岩性等具有一定差异#导致沿线地质灾害点发

育数量%类别%规模及分布离散程度存在差异$松潘

段地形较开阔#以小规模坡面滑塌%路基沉降及水毁

为主#局部高位崩塌-茂县%汶川段属于高山峡谷地

貌#病害以高位崩塌及碎落为主#并有早期古滑坡

!文镇滑坡%苏村滑坡"局部失稳$如茂县
O022Z

2##

+

O0"-Z/##

段
0!."C+

发育灾害点
0-

处#汶

川
O03"Z3##

+

O04!Z-##

段
0#.3C+

发育灾害点

00

处$

!

"

"高危%高位灾害体较多#危害性大#一旦发

生#轻则断道#重则车毁人亡#属于沿线灾害整治的

重中之重$沿线高位崩塌及滑坡发育
22

处#多数造

成过断道及人员伤亡$

!

!

"已发病害与隐蔽灾害并存#旧的灾害仍在

发生#新的灾害仍在发育#灾害预防及治理是长期

的$沿线坡体中上部多无人居住#山体陡峭#人员无

法达到#灾害不易判别#存在尚未发现的灾害点#地

质病害的整治需做好长期预算及方案准备$

&%0

"

高位崩塌成因分析

沿线高位崩塌共
""""+

%

22

处#占崩塌碎落病

害长度的
3#G

$这类病害占比高%危害大%处治难#

需在查明成因背景的基础上论证处治方案$

!

0

"气象水文$岷江河谷为典型干旱河谷#

0#

月至翌年
!

月#天气以干燥%晴朗为主#昼夜温差高

达
0#

"

0/g

#

/

+

4

月降雨集中#雨量丰沛#最大日

降水量
$/.2++

#年降水量
!4-.0++

#年蒸发量

0"!!.$++

#蒸发量远大于降雨量#平时坡体中上

部地层赋水贫乏$但到每年
-

+

3

月集中以暴雨出

现#岩土体内骤然饱水#加之坡体陡峻#势必造成山

体崩塌掉块%垮塌下错等病害$

!

2

"地形地貌$据据文献)

!1/

*对茂县%汶川

区域灾害特征的统计#约
3"."G

的崩塌发育在较陡

的斜坡%河谷地带$路线地处龙门山中段#地形以高

山%中山
_

形峡谷为主#横坡陡峻#道路上方存在大

量高位岩体#高程达数百至上千米#具有高位崩塌发

育良好的空间条件$
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+

"3#

石大关高位

崩塌区坡度约
-$b

#与路面高差约
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!见图
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地形坡度与地质灾害发生的关系见表
"
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图
.

"

>$&(?202

&

'02

石大关垮塌灾害现场

表
'

"

地形坡度与地质灾害发生的关系

类型
不同坡度!

b

"下地质灾害发生的比例&
G

2

"# "#

"

/# /#

"

$# $#

"

4#

滑坡
"0.$/ --.-$ 0./4 1

崩塌
1 0-.-$ --.-- 0-.-$

泥石流
0##.## 1 1 1

!

"

"地层岩性$地层岩性以三叠系西康群新都

桥组%侏倭组%志留系茂县群的粉砂岩%变质砂岩%千

枚岩为主#受层面及节理裂隙切割岩体破碎#具有良

好的物质条件$

O02!Z#3#

+

"3#

石大关垮塌区为

志留系茂县群第四岩组千枚岩%变质砂岩$

!

!

"地质构造$区内经历印支期以来构造运

动#复式背斜%向斜及断层较发育#造成区内岩体节

理裂隙密集%岩性破碎$沿线整体地处龙门山推覆

构造上盘#地震活动强烈而频繁$地震导致高陡斜

坡及山脊部位抗震不利地段岩体进一步损伤破坏#

为高位崩塌形成演化提供了可能!见图
$

"$

图
/

"

路线与龙门山断裂带的位置关系

!

/

"岩体及坡体结构$地壳剧烈抬升#岷江水

系强烈下切#河谷陡峻#冲沟短而比降大#岸坡卸荷

强烈-地震及高地应力作用下深层岩体损伤严重-特

殊的区域地质环境造成岩体破碎#陡倾节理面易形

成贯通软弱带#具有不利的坡体结构$

!

-

"降雨集中$根据文献)

!

*#几乎所有的滑

坡%崩塌及泥石流等地质灾害的发生集中在每年

-

+

4

月$对区内
04$"

+

2##2

年中有时间记载的地

质灾害事件进行统计#地质灾害波动曲线与降雨量

波动曲线成正相关关系!见图
3

"$沿线年降雨量不

大#但降雨集中#

!

+

0#

月降雨量
!!!.!++

#占全年

降雨量的
40G

#单月最大降雨量
0-3.0++

#单日最

大降雨量
$/.2++

#集中性降雨更易达到灾害发生

的降雨临界阈值#具有良好的诱发条件$
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石大关垮塌及3
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.

-

4石大关旧关楼垮塌

均是在降雨后发生$
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地质灾害发生频率和降雨量的关系
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地质病害处治原则

'%$

"

处治难点

!

0

"高位%高危泥石流和崩塌的规模%稳定性等

量化评价困难$因地形%地质条件限制#对灾害的调

查%资料收集困难#造成对灾害发生时机%规模等因

素的量化预测困难$需多方面收集资料#包括国土

部门资料%沿线养护单位灾害记录等#为灾害稳定性

评价提供依据$

!

2

"高位崩塌多#坡体陡%高差大#人员%机械及

材料无法到达#主动处治施工困难$

!

"

"

L20"

川汶路多数路段处于峡谷地带#多数

无绕避空间#只能原位处治$

!

!

"施工保通困难$

L20"

线是重要的出川通

道#也是九寨沟旅游环线的重要组成部分#车流量

大#保通问题较突出$

!

/

"国省道养护资金短缺$

'%&

"

处治原则

根据沿线既有防治经验%灾害规模及对公路的

破坏程度%今后威胁程度%有限的养护资金条件等提

出以下处治原则,

!

0

"沿线走廊带狭窄#对地质病害绕避的空间

有限#且绕避投资多%环境破坏严重#大规模采用绕

避方案的可实施性不大$
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期 李金标!等&西南复杂山区国省干线公路养护地质病害特征及处治原则
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"规模大的灾害点!尤其是高位崩塌%泥石

流%滑坡"处治困难#对于高位崩塌防治工程设置用

于预防常规性%大概率的崩塌落石#结构安全性可满

足要求#保证行车安全#对于小概率%大规模垮塌下

错!强震等因素诱发"可起到缓冲作用#降低风险-对

于大规模滑坡#在不具备绕避条件的情况下#以提高

行车舒适性%加强安全警示为主$

!

"

"对规模小的灾害点#如路基沉降%水毁等#

因其成因机制简单#灾害发展可控#又直接影响公路

的畅通#采取主动防治%彻底整治的措施-而滑塌%崩

塌等#因沿线为高山峡谷地貌%地质构造复杂%岩土

类型多样#具有良好的地质灾害发育条件#且地质灾

害的发育%发展%失稳是一个动态过程#彻底根治较

困难#部分灾害点位于高陡斜坡中上部#不具备施工

条件#采取主动或被动措施#以防护公路路基及净空

范围为主#用于改善公路运营条件#降低运营风险$

!

!

"加强地质监测%人工巡视望%群测群防

等#避免造成集中性人员伤亡$

!

/

"沿线地处龙门山推覆构造带上盘#工程地

质条件极差#地质灾害种类发育多样%规模大小不

一%危害程度不同#鉴于环保%新增用地困难及养护

资金有限#应建立地质病害台账#根据地质灾害危害

程度合理利用养护资金#分期处治$

(

"

结语

L20"

川汶段沿线具有长期干旱%降雨集中的河

谷气候#高陡的峡谷地貌#破碎的变质岩岩体#复杂

的复式褶皱断层构造#强烈的地震活动等良好的地

质灾害孕育条件#通过对病害类型%数量%规模%危害

程度%养护资金%处治难点等的分析#提出地质病害

处治方案选取原则$复杂地质背景条件下国省干线

公路养护面临类型多样%规模不一%危害程度不同的

地质病害#且灾害的孕育%发展%发生是一个动态过

程#目前稳定的地带在未来演化过程中#在地表水%

地下水%风%地震等诱发下可能发生新的地质病害#

公路养护应建立地质病害台账#合理利用养护资金#

分期处治#以达到最好的资金利用效果$
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