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公路沿线地质灾害孕灾环境与诱灾因子分析

王振刚，赵　甫
（中煤科工集团 西安研究院有限公司，陕西 西安 ７１００７７）

摘　要：山区公路建设区内滑坡、泥石流等地质灾害的形成与其区内的地质环境因素密切相关，地质灾
害频发成为制约公路建设的重要因素。以新疆国道Ｇ２１８巩乃斯林场段为研究对象，对国道沿线两侧进
行工程地质测绘与勘探工作，分析区内孕灾环境因素与诱灾因子。研究表明：区内孕灾环境因素主要包

括河流侵蚀、斜坡坡度、斜坡坡向、岩土体类型、断裂、大气降水六大因素，它们共同作用构成了地质灾害

的孕灾基础；区内断裂构造活动加剧了灾害的形成与发展；巩乃斯河流对其两岸斜坡坡脚的侵蚀作用是

滑坡灾害发生的诱灾因子，连续的强降雨是泥石流地质灾害发生的诱灾因子。研究成果可为山区高等

级公路建设中地质灾害的孕灾环境和诱灾因子的识别、灾害绕避等方面提供参考。
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　　随着国家经济建设发展的需要，公路建设工程
数量日益增多，尤其是山区公路建设工程，已成为区

域经济发展的重要交通运输纽带。西部山区公路建

设中，由于工程地质条件复杂，崩塌、滑坡和泥石流

成为常见的地质灾害类型［１－４］。地质灾害的发生经

常与其所处的地质环境存在必然联系，即孕灾环境

是地质灾害形成与发生的基础条件［４－８］；在一定的

外在因素的影响下，诱发了地质灾害的发生，即致灾

因子成为地质灾害爆发的诱发因素［９－１４］。

本文通过对新疆国道 Ｇ２１８巩乃斯林场段沿线
进行了野外勘探及调查研究的基础上，总结调查区

内造成地质灾害的主要的孕灾环境因素并揭示其诱

灾因子，为高等级山区公路建设选线阶段遇到的地

质灾害孕育环境和诱发因子的识别、灾害绕避等方



面提供参考。

１　孕灾环境特征
新疆Ｇ２１８国道巩乃斯林场段，位于巩乃斯河

流河谷区右岸漫滩上，全长约５ｋｍ。研究区属侵蚀
河谷地貌类型，受巩乃斯河流冲刷侵蚀影响，沟谷切

割强烈、河道狭窄、沿河谷走向左右两侧发育连续陡

坡，陡坡后缘区与常年积雪的高山区相连，且区内发

育深大断裂与断层，裸露的岩石破碎、风化层较厚。

图１为研究区内地形地貌特征图。由于区内工程地
质条件复杂，崩塌、滑坡与泥石流等地质灾害频发。

研究区内的 Ｇ２１８国道位于滑坡坡脚与泥石流堆积
区的路面均出现了不同程度的开裂变形，路面坑洼

不平，影响车辆正常通行。

图１　河谷区地形地貌图

通过对研究区内滑坡与泥石流地质灾害点的工

程地质测绘、钻孔勘探、物探等勘察方法，查明了研

究区内地质灾害点的形成机制、发育特点以及稳定

性特征。最后，总结了研究区内地质环境特点，对灾

害的形成、发育与其所处的地质环境的关系即孕灾

环境特征，进行了深入分析。分析表明地质灾害的

形成和发生与区内的六大地质因素：河流（溪流）、

斜坡坡度、斜坡坡向、岩土体类型、断裂、大气降水紧

密相关。

１．１　河流（溪流）
新疆国道Ｇ２１８巩乃斯林场段为侵蚀河谷区地

貌类型，区内分布的水系主要为巩乃斯河流及高山

区融雪而形成的冲沟溪流。巩乃斯河流位于沟谷底

部，是一条逆流河，由东向西，流经新源县全境，与喀

什河、特克斯相汇流入伊犁河。其支流发育，流域面

积４１２３ｋｍ２，多年平均径流量１６．４×１０８ｍ３。主要
接受大气降水与高山区融雪溪流的补给。受河流冲

刷侵蚀作用，河道下切较深、两侧斜坡的坡脚高陡。

尤其在汛期，河水涨幅较大、水流湍急，坡脚常发生

淘蚀塌岸现象。高山区融雪后融水汇聚形成溪流，

流经斜坡过程中，坡体表面形成宽窄、深度不一的冲

沟，在冲沟汇聚后向巩乃斯河流排泄。

１．２　斜坡坡度
巩乃斯河流常年的冲刷作用，使得沟谷切割较

深，两侧斜坡发育，尤其是形成高而陡的坡脚；高山

区积雪受季节性冻融作用，消融后形成的溪流沿着

斜坡向坡脚的沟谷排泄，既对斜坡表面进行冲刷，又

切割斜坡成大小不一的冲沟。尤其是滑坡分布区，

坡体整体呈上部陡峻、中部缓降、坡脚高陡的“靴”

状。滑坡体前后缘高差介于１６０ｍ～２００ｍ，坡脚临
空面坡度介于３５°～６０°。高陡的斜坡易受外动力
因素影响，在倾覆力矩作用下土体发生滑塌、岩石更

易发生弯曲变形进而造成失稳［３］。

１．３　斜坡坡向
该区斜坡形成过程中主要受巩乃斯河流的冲刷

与切割作用，河流沟谷两侧的斜坡在整体上倾向河

谷底，且倾向与河道近于垂直。位于河道的坡脚处

形成天然临空面，坡体受重力作用下，斜坡整体上有

向坡脚倾覆变形趋势，坡脚区成为斜坡体的应力集

中区。水流对坡脚的冲刷作用，加剧了坡脚岩土体

的失稳变形，从而影响了坡体整体的稳定性。

斜坡后缘高山区积雪融化形成的溪流，流经斜

坡过程中，对坡体也起到冲刷和切割作用，在斜坡侧

方形成了深大冲沟，产生侧向临空面，坡体侧向约束

的减弱降低了斜坡整体的稳定性。

１．４　岩土体组成
斜坡浅部地层主要为黏土与碎石夹杂而成的松

散堆积物，其下为基岩层分布。斜坡中上部覆盖着

松散堆积物（碎石土层），其孔隙、裂隙发育，松散且

透水性强。主要由后缘出露的基岩风化、崩塌产生

的碎块石在重力和水流冲刷作用下与粘土混合搬运

并堆积而成。斜坡中下部主要由砂、卵砾石及黏土

层组成，其表面植被发育，形成天然草地。

松散堆积层下部的基岩主要由软—硬质的泥岩

和砂岩等软岩组成。斜坡受区内断裂与断层等地质

构造作用的影响，岩层节理与裂隙发育，岩石易破

碎；在受上部松散堆积物入渗水的影响下，岩石风化

程度加剧，风化层较厚。风化的基岩层内，节理与裂

隙发育的软弱结构面易于贯通发展，形成软弱破碎

带。研究区内的滑坡钻孔勘探中，该软弱破碎带在

大型基岩滑坡中，其滑动带中都有揭露。

１．５　断裂
研究区内西南侧为那拉提断裂带，在巩乃斯河

流上游通过。东北方向分布一条近东西走向的断
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层，该断层是由那拉提活动断裂控制发育。

通过对断裂露头的实地调研，断裂带发育条带

状高岭土风化蚀变带和碎裂石英带，显示出断裂带

物质经受过剧烈的挤压、变质作用及多期次活动，断

裂带垂直宽度约６００ｍ～８００ｍ。依据相关资料分
析，那拉提断裂带属于全新世活动断裂，有发生７级
地震的构造条件，且为发震断裂。区内东北方向分

布的近东西走向的断层，通过物探勘查，表明断层走

向长度约３ｋｍ。该断层与那拉提断裂带相距较近，
推测该断层的形成受那拉提断裂的控制。

断裂的发育与运动，使岩体切割错断，在其推挤

与张拉作用下，促进岩石节理与裂隙的发育，岩石更

破碎，斜坡中岩石的整体稳定性受到加速破坏。

１．６　大气降水
调查区属亚欧大陆的中心地带，为典型的湿润

大陆性中温带气候。山间谷温暖湿润，光热条件充

足，冬季寒冷，夏季清凉。夏季降雨充沛，雨雪天气

主要集中在夏季与冬季，年均降雨量９８０ｍｍ。区内
的降雨与降雪是巩乃斯河流补给和高山冰雪覆盖形

成的重要补给来源。大气降水补给河流后，河流汛

期水量与过水面积的增大，加剧河水对岸坡的淘蚀

强度；降水通过斜坡表面入渗，一方面会增加坡体重

度，另一方面入渗的水流将软化斜坡岩土体，降低其

抗剪强度值，从而影响了斜坡的稳定性。

２　地质灾害发育特征
通过对调查区的地质测绘与勘探，查明主要的

地质灾害类型为滑坡和泥石流，其中滑坡地质灾害

１３处、泥石流灾害１处，且沿研究区内国道Ｇ２１８及
巩乃斯河流两侧呈“线”状分布、在Ｆ１与Ｆ２断裂所
辖的“入”字型区内呈“群”状发育。研究区内地质

灾害分布特征如图２所示。

图２　地质灾害分布图

２．１　滑坡地质灾害分布特征
滑坡灾害为研究区内的主要灾害类型，区内共

分布１３处，其中河流左岸７处（Ｈ１—Ｈ７）、右岸６处
（Ｈ８—Ｈ１３）。滑坡规模以大型为主，其中特大型２
处、大型８处，中型３处；滑坡类型按照滑带位置分
为两类：位于基岩顶面的松散堆积层滑坡、位于基岩

内部的基岩型滑坡。

河流左岸滑坡规模主要为大—中型，滑体以松

散的碎石土堆积层为主，滑体厚度介于 １０ｍ～２５
ｍ，滑床为中—微风化砂、泥岩基岩层，坡脚均为巩
乃斯河流的阶地岸坡。且与 Ｆ１那拉提断裂带距离
越近，滑坡的滑体约厚、规模越大；河流右岸滑坡最

深的滑带多位于强风化的砂岩与泥岩层中，滑体上

部为松散堆积的碎石土层、下部为强风化的岩石层，

且滑体较厚、厚度介于１５ｍ～４５ｍ，滑床为中—微
风化的砂岩与泥岩，并且存在多级滑动面特征。如

图２中的Ｈ１０、Ｈ１１为特大型滑坡，Ｆ２断层由二者
后缘切割通过。其中 Ｈ１１滑坡是研究区内滑体最
长、滑带最深、规模最大的特大型滑坡：滑体中部纵

向长度约１５００ｍ、宽度约９００ｍ、滑体最深为地表
以下４５ｍ。经野外钻孔勘探揭露与分析，滑动过程
中滑体产生了多层滑动面即具有多期次滑动的特

点，且滑体出现了分离。该滑坡滑动在整体上呈现

出“分期、分级、分块”的滑动特征。

２．２　泥石流地质灾害分布特征
泥石流灾害分布在研究区内的巩乃斯河右岸上

游（位置见图２）。按规模分，该泥石流属大型；按位
置划分，该泥石流属山坡型泥石流。泥石流区纵向

长约１３００ｍ，横向宽 ８６０ｍ。泥石流形成区较宽
广，坡度介于４０°～６０°之间。其组成物质主要为后
缘高陡基岩风化后崩塌产生的碎块石与黏土混合而

成的碎石土松散堆积物，其沟床主要由砂岩、泥岩组

成。泥石流形成区物源汇集面积较开阔，灾害发生

后在其坡面上形成数条洪流槽；流通区通道迅速变

窄，为一相对狭长的过流通道；堆积区呈扇形，粘土

和碎石大量地堆积于巩乃斯河流阶地及漫滩。泥石

流发生后推挤原河道向左岸变弯甚至改向，且国道

Ｇ２１８在其堆积体中部穿过。

３　孕灾环境与诱灾因子分析
３．１　孕灾环境分析

新疆 Ｇ２１８国道巩乃斯林场段，全长约 ５ｋｍ。
研究区属侵蚀河谷地貌类型，沟谷切割强烈、河道狭

窄、沿河谷陡坡发育，陡坡后缘与受季节性冻融影响
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的高山积雪区相连，区内发育深大断裂。特殊的地

形地貌、不良地质形成区内地质灾害频发的孕灾环

境。

３．１．１　地形地貌
（１）斜坡坡度。滑坡分布区，坡体整体呈上部

陡峻、中部缓降、坡脚高陡的“靴”状。滑坡体前后

缘高差介于１２０ｍ～２００ｍ，且滑坡坡脚临空面整体
坡度介于３５°～６０°，如表１所示滑坡坡脚临空面坡
度与坡体前后缘高差统计表。

表１　滑坡坡脚临空面坡度及坡体前后缘高程差统计表

滑坡规模 特大型 大 型 中 型

临空面坡度／（°） ３５～４５ ３８～４６ ４８～６０

高程差／ｍ １８０～２００ １３０～１６５ １２０～１５０

　　由表１可看出，特大型滑坡坡脚临空面坡度稍
缓，但其高程差最大；大型滑坡次之；而中型滑坡临

空面坡度最大，高程差最小。坡体前后缘高程差较

大，受重力影响下，斜坡整体有向坡脚方向变形的趋

势；坡脚开阔的临空面坡度较大，在水流冲刷等外动

力影响下，临空面坡度进一步变陡，浅部松散堆积物

易滑移变形、节理与裂隙较发育的深部反倾岩石层

易发生弯曲变形。

（２）滑坡坡向。河流沟谷两侧的坡体整体上倾
向河谷底，且倾向与河道近于垂直。表２为滑坡主
滑方向与河道走向夹角统计表。

表２　滑坡主滑方向与河道走向的夹角统计表

滑坡规模 特大型 大 型 中 型

夹角／（°） ８３～８５ ８３～８６ ８０～８７

　　位于河道的坡脚形成天然临空面，直接接受河
水的冲刷。特别是在降雨汛期，河水位的急剧抬升，

水的流速提高加剧了淘蚀强度、尤其是扩大了水流

对斜坡的淘蚀面积。水流侵蚀的岩土体稳定性变差

易发生失稳滑塌，失去坡脚支撑的后方岩土体易发

生牵引式的渐进破坏。

（３）岩土体组成。斜坡中上部覆盖的松散堆积
物（碎石土层），孔隙、裂隙发育，松散且透水性强。

地表水易于入渗，其下覆的基岩顶面成为相对隔水

层，入渗水流聚集基岩顶面，增大了碎石土层的重

度，产生了静水压力。因此，碎石土层与基岩的接触

面成为了潜在的滑动面，如 Ｈ１１滑坡１－１′工程地
质纵剖面示意图（见图３）中的“浅层滑动面”。

图３　Ｈ１１滑坡１－１′工程地质纵剖面示意图

　　通过对研究区内滑坡附近基岩露头产状的量测
与钻孔勘探的揭露，坡体内的基岩倾向坡内（产状

２９°∠５９°），属反坡结构。Ｆ１与Ｆ２两条断裂将区内
岩层切割并呈“入”字型，两条断裂所辖岩层在其活

动过程中的推挤与拉裂作用下，节理与裂隙较发育，

岩石破碎，尤其是靠近Ｆ２一侧的岩石更破碎。同时
钻孔勘探试样显示，岩石层有弯曲变形迹象，说明倾

向坡内的岩石发生了向坡外的弯曲变形过程（如图

３中所示的位于上部松散堆积层与下部中—微风化
基岩层之间的岩石弯曲变形带），进一步说明坡体

内的软弱破碎带不断向深部发展，软弱破碎带的连

续发展与贯通，形成了滑动面位于基岩内的基岩型

滑坡，如下图３中所示的滑动面位于基岩内的“深
层滑动面”。

（４）断裂。研究区内分布两条断裂（断层），Ｆ１
与Ｆ２两条断裂在区内相交并呈“入”字型。滑坡和
泥石流中除一处滑坡外，其余均位于两条断裂左侧

（上盘）。相关资料表明，活动断裂的上盘岩石较破

碎，是地质灾害的频发区［１１－１２］。

巩乃斯河流上游通过的Ｆ１那拉提断裂带，经历
过多期次活动，且活动剧烈。断裂活动过程中，受断

裂挤压作用力影响，区内的岩土体易发生推挤、拉裂

破坏，同时产生新的节理与裂隙，加速岩土体破碎，

加剧了斜坡整体的稳定性降低。位于斜坡后缘的
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Ｆ２断层，将完整的岩土体切割分离，促进了滑坡后
缘失稳边界的形成。断裂活动的地质作用加剧了研

究区内地质灾害的发生与发展过程。

（５）水流侵蚀作用。斜坡沿巩乃斯河流两侧发
育，坡脚岩土体受水流的淘蚀破坏与河谷下切的过

程中，坡脚临空面面积逐渐扩大、坡度变陡。尤其是

夏季接受降水补给后，河水位抬升、水流湍急，河水

对坡脚松散堆积物的侵蚀作用加强，坡脚稳定性变

差易发生失稳滑塌，变形的连续发展对后方岩土体

的支撑作用减弱，后方岩土体也随着前方堆积物的

滑动逐渐向坡脚方向产生渐进式的牵引变形。同时

受坡脚临空面的扩大与变陡的连续发展，在重力的

作用下，位于高陡斜坡体内的反倾岩层也随着河谷

下切加深的过程，开始向坡外弯曲变形，即坡体内的

基岩发生了反倾稳定—弯曲变形的过程。弯曲变形

的岩层在进一步风化及断裂活动的作用下，岩层渐

进破坏并出现软弱破碎带，此时岩层由弯曲变形阶

段进入了折断失稳阶段，软弱破碎带的进一步发展

并贯通后，产生了滑坡地质灾害。

斜坡后缘高山区的积雪融水排泄过程中，流经

斜坡表面，入渗水流起到饱和、软化作用，斜坡岩土

体重度，物理力学强度降低，促进了岩土体蠕动变形

的发展。并且积雪融水后水流汇聚，在坡体上冲蚀

成沟，将坡体切割成条、块状，斜坡侧向约束力减弱，

坡体整体稳定性降低。同时，冲沟内的水流也对坡

体进行了侧向渗流补给作用。

３．２　诱灾因子分析
研究区内滑坡类型按照滑带位置分为两类：河

流左岸且滑动面位于基岩顶面的松散堆积层滑坡、

河流右岸且滑动面位于基岩层中的基岩型滑坡。

３．２．１　滑坡的诱灾因子
依据文前论述，斜坡上部堆积的碎石土层，松散

且透水性强。地表水易于入渗，其下覆的基岩顶面

成为相对隔水层，入渗水流聚集基岩顶面，增大了碎

石土层的重度，堆积层储存了较多势能。当河流在

低水位期时，高陡的坡脚基本保持稳定状态，如图

４（ａ）所示；当高山融水与降水补给量增大，河流水
位涨幅较大时，坡脚下部的松散堆积层浸入水位以

下、在堆积层内形成滞留水位，如图４（ｂ）所示；当河
流水位降落后，坡体内的滞留水向外排泄时，滞留水

产生动水压力，浸泡软化后的岩土体开始牵引式的

失稳破坏，如图４（ｃ）所示。
坡脚失稳对后方岩土体起到了渐进式的牵引作

用，该牵引作用的持续增强，坡体内集聚的势能促进

了软弱带的形成与连通，而形成滑坡地质灾害。

图４　坡脚松散堆积体失稳过程示意图

斜坡坡度与前后缘高差大、坡脚形成开阔的临

空面，受重力影响下，斜坡整体有向坡脚方向变形发

展的趋势。受入渗水流浸泡、断裂活动作用，坡体内

的反倾基岩将经历了反倾稳定－弯曲变形过程。在
重力与断裂活动作用下，岩石风化破碎加剧，当河道

受水流侵蚀下切，将诱发坡脚基岩临空面变形加剧，

从而牵引后方岩石发生渐进变形即后方岩石由弯曲

变形阶段进入折断失稳阶段，岩层内软弱破碎带的

进一步发展并贯通，最终产生了滑坡地质灾害。

因此，巩乃斯河流对其两岸斜坡坡脚的侵蚀作

用是诱发区内滑坡地质灾害的主要因子。

３．２．２　泥石流的诱灾因子
现场走访调研得知，研究区内的泥石流灾害是

发生在夏季７月—９月的降雨期，且在集中降雨期
内，坡面局部常出现岩土体的“塑流性”滑动迁移，

此期间也是堆积区国道 Ｇ２１８路面破损最严重时
期。

泥石流区域内受高山区积雪融水排泄的影响，

坡面在水流冲刷作用下，地形逐渐变陡，形成“喇叭

状”的物源汇聚区。雪山融水流经坡面排泄时，基

岩沟床阻隔水流继续下渗后坡体浅部松散层吸水饱

和，局部开始形成滞留水体。当夏季来临时，高山区

雪山融水量增大并持续补给，松散堆积层内滞留水

体的面积随之扩大，当遇强降雨或连续降雨天气时，

９８第 ５期　　　　　 　　　　　　王振刚，等：公路沿线地质灾害孕灾环境与诱灾因子分析



雨水对坡面进行垂直补给，垂直补给将坡面分散的

滞流水体相互连通，饱和的松散堆积层在静水压力

与浮托力的共同作用下，随着坡面溪流“一拥而下”

而发生泥石流地质灾害。

因此，强降雨是泥石流地质灾害发生的主要诱

灾因子。

４　结　论

（１）新疆国道 Ｇ２１８巩乃斯林场段属河流侵蚀
河谷区，研究区内共有１３处滑坡、１处泥石流地质
灾害；滑坡以大型为主，其中特大型２处、大型８处，
中型３处；滑坡类型分为两类：位于基岩顶面的松散
堆积层滑坡、位于基岩内部的基岩型滑坡。泥石流

灾害分布在河流右岸上游，属大型山坡型泥石流。

区内地质灾害整体上沿河流呈“线”状分布、Ｆ１
与Ｆ２断裂相交形成的“入”字型区内呈“群”状发育。

（２）研究区内孕灾因素主要为：河流（溪流）、
斜坡坡度、斜坡坡向、岩土体类型、断裂、大气降水，

它们是地质灾害形成与发生的基础。断裂构造运动

使区内的岩土体发生推挤、拉裂破坏，同时产生新的

节理与裂隙，加速岩土体破碎，从而加剧了灾害的形

成与发展。

（３）斜坡坡脚河流的侵蚀作用使得坡体失稳破
坏首先从坡脚的渐进破坏开始，坡脚失稳对后方岩

土体起到牵引破坏作用。因此，巩乃斯河流对其两

岸斜坡坡脚的侵蚀作用是滑坡灾害发生的主要诱灾

因子。

高山区积雪融水在位于高陡开阔的泥石流沟床

上部的松散堆积层内，形成了分散的滞留水体，降雨

垂直补给作用将分散的滞留水体相互连通，饱和的

松散堆积层在静水压力与浮托力的共同作用下，诱

发了泥石流灾害。因此，连续的强降雨是泥石流灾

害发生的主要诱灾因子。
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