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张肃公路（梨园口 －康乐镇）沿线地质灾害
发育特征及致灾因子分析
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摘　要：采用地面测绘、野外调查、工程钻探、工程物探和室内试验等多种手段相结合的方法对张肃公
路（梨园口—康乐镇）沿线进行了大比例尺的地质灾害详细调查，对沿线地质灾害类型、发育规律和致

灾因子进行了归纳分析总结。沿线共发育地质灾害５２处，其中崩塌２４处，落石１５处，泥石流１１处，不
稳定斜坡１处。崩塌破坏机理以倾倒式为主，泥石流均属暴雨沟谷型稀性泥石流，不稳定斜坡稳定性受
软弱夹层控制。地质灾害发育具有链式效应，且具有群发特征。地形地貌、地层岩性、地质构造、降雨作

用和人类工程活动是该区地质灾害产生的重要致灾因子。研究成果为拟建公路的建设提供了有力的技

术支撑，对丹霞地貌区内的工程建设和地质灾害防治具有指导和借鉴意义。
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　　张肃公路张掖至康乐段项目位于张掖市和肃南
县，全长５４．４ｋｍ，采用一级公路技术标准建设，其
中，梨园口至康乐镇段位于丹霞地貌区，全长约 ８
ｋｍ。

丹霞地貌［１］是在我国多数地区均有分布的一

种特殊的地貌类型，具有坡度陡、地形起伏大、沟谷

切割深、岩性较软、垂直节理较发育等特征，易形成

崩塌、落石等地质灾害。姜伏伟等［２］对龙虎山丹霞

地貌的景观危岩进行调查分析并对危岩的防治给出

了合理的建议，张林生［３］对丹霞山世界地质公园的



实地调查显示，区内地质灾害高易发区主要地质灾

害类型为崩塌和滑坡，李铁松等［４］分析认为地质灾

害是凌云山地质公园地质环境不稳定的重要因素之

一。目前关于丹霞地貌区地质灾害的研究主要集中

于丹霞地貌地质景观保护及开发方面，且多为点状

工程，随着社会经济的发展，愈来愈多的大型民生工

程建设逐渐深入此类区域，如公路、隧道等大型的线

状工程，地质灾害的类型、发育特征及其沿线路的分

布规律存在一定的差别。此外，诸多学者对线状工

程如公路、隧道等沿线地质灾害的发育规律、致灾因

子及防治措施进行了归纳总结分析，但研究成果多

集中于高寒高海拔地区［５－８］、强震区［９－１２］等，此类

区域的地质条件与丹霞地貌区存在较大的差别。

本次采用地面测绘、野外详细调查、工程钻探、

工程物探和室内试验等多种手段结合的方法，对处

于丹霞地貌区的张（掖）肃（南）公路的梨园口至康

乐镇段进行了大比例尺的详细调查，对该区域的地

质灾害类型、发育特征和致灾因子形成了系统的认

识，为公路的建设提供了有力的技术支撑，对丹霞地

貌区内的工程建设和地质灾害防治具有一定的指导

和借鉴意义。

１　自然地理及环境地质条件
１．１　气象水文

项目区属典型的温带大陆性干旱气候，年平均

气温为７．５℃，年平均降雨量１３１ｍｍ，日最大降雨
量４６．７ｍｍ，标准冻土深度１２３ｃｍ。本项目沿线地
表径流属黑河水系，主要河流有黑河、梨园河和大磁

窑河。

１．２　地形地貌
张掖市位于河西走廊中部，南侧为祁连山山脉，

北邻龙首山，市区位于两山之间，市区海拔高程一般

１４５６ｍ～１４５９ｍ，具西高东低、南高北低之势。
项目路线走廊带地貌由东向西依次划分为３个

地貌单元［１３］，分别为黑河冲洪积平原区、梨园和河

谷阶地区和中低山区。梨园口至康乐镇段（Ｋ４６—
Ｋ５４）属中低山区，沿线地面高程１７８０ｍ～１９２０ｍ，
以河谷侵蚀剥蚀为主，地形陡峻，坡度多大于３５°，
部分地段呈悬崖陡壁，植被不发育，基岩大多裸露。

１．３　地层岩性
项目沿线勘探揭露的地层主要为第四系上更新

统冲洪积卵石（Ｑ３
ａｌ＋ｐｌ）、白垩系下统新民堡组泥岩、

泥质砂岩、砾岩（Ｋ１ｘｎ）和三叠系中下统含砾粗砂岩
（Ｔ１－２），基岩层主要出露于梨园口 －康乐镇段（Ｋ４６

－Ｋ５４），岩性较软，属极软岩和软岩，且呈互层或混
层分布。

１．４　地质构造
项目走廊带分属临泽张掖槽地和祁吕弧形挤压

带两个构造单元，穿越的断裂主要为梨园堡西断层、

小勒巴断层和大勒巴断层［１４］。

走向节理玫瑰花图显示（见图１），场区内优势
节理的走向为１０°～５０°和３２０°～３３０°，两组优势节
理走向大角度斜交或正交，且多数节理倾角较陡，将

项目区沿线基岩深切割为碎裂岩体，导致地质灾害

较发育。

图１　项目区沿线节理走向玫瑰花图

１．５　新构造运动及地震
项目区新构造运动强烈，是中国主要地震带之

一，以差异上升和不均匀沉降为主，具有震荡式上升

的特点。

项目区位于河西走廊地震带附近。距离本项目

距离约６０ｋｍ的山丹地区历史上曾发生多次地震。
根据《中国地震动参数区划图》［１５］（ＧＢ１８３０６—
２０１５）相关规定，项目区地震动峰值加速度值为
０．１５ｇ～０．２０ｇ，基本地震动加速度反应谱特征周期
为０．４０ｓ～０．４５ｓ。
１．６　人类工程活动

项目区人类工程活动主要为原线路扩建及梨园

河堤防的修筑，工程量的增加及施工开挖的爆破工

艺严重破坏了原始斜坡的自然状态，且存在大量工

程弃渣不合理堆放的现场，导致该区域地质灾害的

危害性和风险性进一步增高。

２　地质灾害类型、发育特征及规律
２．１　地质灾害类型

经调查，张肃公路梨园口至康乐镇段（Ｋ４６～
Ｋ５４）段发育的地质灾害主要为崩塌、落石、泥石流
和不稳定斜坡，共计５２处。其中，崩塌２４处，落石
１５处，泥石流１１处，不稳定斜坡１处（见图２）。
２．２　地质灾害发育特征

（１）崩塌。张肃公路梨园口至康乐镇段
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（Ｋ４６—Ｋ５４）崩塌（见图３）共２４处，占地质灾害总
数的４７．０６％，沿线平均分布３处／ｋｍ，其中，构造破
碎段（Ｋ４８—Ｋ４９）和河流凸岸段（Ｋ５１—Ｋ５２）分布最
密（见图４），达５处／ｋｍ。研究区内卸荷裂隙发育，
多为共轭 Ｘ型剪节理（见图５），将基岩深切割为碎
裂岩体，加之岩性为砾岩、砂岩和泥岩互层等软质岩

石，危岩体所处斜坡坡度多大于５０°，且多数后壁节
理已贯通，极易致灾。

图２　地质灾害类型统计分布图

图３　典型崩塌体

图４　崩塌数量沿线分布图

图５　典型裂隙切割图

调查结果显示，危岩体一般位于现状地面以上

６ｍ～１５ｍ，少部分位于现状地面２ｍ～４ｍ，灾害发
生时，高势能转换为强大的冲击能，对人民生命财产

安全将造成极大的危害。根据野外调查，研究区内

崩塌全为岩质崩塌，形成机理以倾倒式为主，占总数

的７９．１７％，少部分为滑移式和坠落式［１６］，受密集节

理深切割影响，区内崩塌体均为小型崩塌。

（２）落石。研究区沿线的落石是危害公路安全
的第二大地质灾害，共 １５处，占地质灾害总数的
２９．４１％，沿线平均分布１．９处／ｋｍ，主要为危岩体
失稳后堆积而成，部分凌空（见图６）。平面上一般
沿路线方向纵向分布，少部分呈三角形或扇形，堆积

物主要为岩体崩落碎屑，以块石为主，堆积厚度一般

０．５ｍ～２．０ｍ，结构较疏松，大部分靠大体积块石骨
架叠加而成目前基本稳定或欠稳定状态，平均天然

休止角在１５°～２５°之间。调查结果显示，落石块体
最大体积为８．０ｍ×４．０ｍ×２．５ｍ。

图６　典型落石

（３）泥石流。研究区沿线的泥石流共１１处（见
图７），占地质灾害总数的２１．５７％。区内构造切割
严重，沟谷普遍分布，沟源处沟床纵坡较大，为泥石

流的形成提供了良好的地形条件。构造裂隙将区内

基岩切割为碎裂岩体，加之坡度较陡，易形成崩塌等

地质灾害，崩塌后松散堆积于沟谷内或坡表面，为泥

石流的形成提供了良好的物源条件，当地夏季集中

降雨为泥石流提供了水源条件，且区内植被不发育，

变相的增加了降雨及水流冲刷的强度，从而导致该

区域出现“逢沟必泥石流”的现象。

图７　沿线典型的泥石流沟
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根据详细的野外调查，研究区内泥石流的堆积

区较明显，在沟口处一般呈扇形堆积，无明显的形成

区和流通区，两者往往合二为一。泥石流物源主要

为崩塌堆积于沟谷内的松散堆积体，少量为坡面侵

蚀物质。区内泥石流沟汇水面积一般０．２９ｋｍ２～
０．７２ｋｍ２，最大１．８５ｋｍ２，受区内无植被覆盖影响，
降雨时水流可快速汇集于沟谷内，对沟谷内坡面和

松散堆积区形成强大的冲刷作用。泥石流沟主沟长

度一般为０．４ｋｍ～１．２ｋｍ，最长２．５ｋｍ，均存在多
条支沟，平均纵比降一般３０‰ ～９０‰，最大纵比降
约１３０‰，沟内形成区和流通区多存在有跌流坎，一
般高０．５ｍ～２．０ｍ，最大可达８．０ｍ，增加的水流的
冲击力，流通区和堆积区内多见跌流坎、侧蚀凹腔和

侧蚀水痕（见图８），堆积物质以碎石、砂砾为主。综
合以上分析，研究区内泥石流属沟谷型泥石流，按物

质组成特征属水石流，按物质状态分类属稀性泥石

流，按水源类型属暴雨泥石流，规模属小型泥石

流［１６］。

图８　跌流坎及侧蚀凹腔

（４）不稳定斜坡。研究区内不稳定斜坡发育较
少，仅一处，分布于梨园口处（Ｋ４６）。

该不稳定斜坡整体平面形态呈“三角”形（见图

９、图１０），纵向长约２２０ｍ，横宽约１７０ｍ，平面面积
约２．４万ｍ２，斜坡体厚度３ｍ～５ｍ，总方量约１０万
ｍ３。斜坡体整体坡度约３５°，主要由白垩系下统新
民堡组（Ｋ１ｘｍｂ）含砾砂岩组成，呈灰黄色，岩层产状
３５°∠４２°，倾向坡外。斜坡体上部存在历史崩滑堆
积形成的碎块石，厚度约２ｍ，松散堆积。受水流冲
刷影响，斜坡体上存在数条冲沟，部分被崩滑体填

充。斜坡体下部存在软弱夹层，厚约１５ｃｍ，呈黑灰
色（见图１１），岩性主要为砂质泥岩，呈碎块状。根
据现场调查，斜坡前缘未发现鼓胀和滑动迹象，自然

状态下斜坡处于基本稳定或欠稳定状态。受后期持

续性降雨及项目主线施工扰动影响，可能产生局部

的浅层溜塌或整体滑移破坏。建议平时应加强监测

工作，避免扰动该斜坡，如有必要，可采用削方减载

＋截、排水的防护措施。

图９　不稳定斜坡卫星影像图

图１０　不稳定斜坡侧视图

图１１　软弱夹层

２．３　地质灾害发育规律
通过详细野外地质调查及搜集相关资料，项目

主线梨园口—康乐镇段沿线地质灾害发育呈现以下

几方面的规律：

（１）地质灾害类型以崩塌和落石为主，不稳定
斜坡最少。项目区优势节理走向呈大角度斜交或正

交，将基岩深切割为碎裂岩体，加之多数节理倾角

陡，极易形成小规模的崩塌和落石，较难孕育规模较

大的不稳定斜坡。

（２）地质灾害具有链式效应，形成灾害链。项
目区地形切割强烈，易形成崩塌、落石等地质灾害，

致灾后松散堆积于沟谷内，为泥石流提供了丰富的

物源条件。

（３）据调查访问，地质灾害多发生于 ６月—８
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月，与项目区降雨集中时间相契合，且具有群发性的

特点，表明持续性强降雨为本区地质灾害诱发的主

要因素之一。

２．４　致灾因子分析
通过调查分析，项目主线梨园口—康乐镇沿线

地质灾害致灾因子主要包括地形地貌、地层岩性、地

质构造、降雨作用和人类工程活动等。其中，地形地

貌、地层岩性和地质构造作用属于内在致灾因子，对

主线沿线地质灾害的形成具有控制作用，降雨作用

和人类工程活动属于外部因素，对主线沿线地质灾

害的形成起诱导作用。

（１）地形地貌。项目主线梨园口—康乐镇段沿
线地貌以河谷侵蚀剥蚀为主，地形陡峻，坡度多大于

３５°，易形成崩塌、滑坡等地质灾害。区内构造切割
剥蚀作用也导致沿线沟谷普遍分布，沟源处纵坡一

般较大，易于汇水，且沟谷坡面无植被覆盖，导致汇

水速度加快，同时对沟谷坡面存在较大的侵蚀作用。

（２）地层岩性。项目主线梨园口—康乐镇段沿
线出露的白垩系泥岩、泥质砂岩、砾岩等互层或混层

分布，岩性较软，差异性风化严重，易形成陡壁及纵

向深切裂隙，导致崩塌地质灾害普遍分布，也是该区

域崩塌破坏机理以倾倒式为主的主要因素。

（３）地质构造。项目主线梨园口—康乐镇段沿
线跨越了两条断层，受构造断层活动影响，该区域两

组优势节理走向呈大角度斜交或正交，将沿线基岩

深切割为碎裂岩体。同时，节理的深切割也方便了

后期雨水的浸润，导致其强度逐渐降低、张开度逐渐

增大，最终诱发地质灾害。

（４）降雨作用。项目区降雨主要集中于６月—
８月，年平均降雨量较少，但日降雨量最大 ４６．７
ｍｍ，接近于暴雨级别。降雨对岩体的软化作用，尤
其是对泥岩软弱夹层和深切割节理的软化，同时致

灾体本身裂隙充水，产生静水压力和动水压力，导致

坡体趋于失稳破坏，区内夏季集中强降雨也为泥石

流的孕育提供了水源条件。

（５）人类工程活动。项目区内工程建设日益增
多，施工严重破坏了原始斜坡的自然状态，卸荷作用

导致岩体松弛，同时形成较多的临空面。大量工程

弃渣不合理的堆放，为泥石流的孕育提供了物源条

件。

综合以上分析，内部致灾因子对沿线地质灾害

的发育具有决定性作用，外部致灾因子具有诱导性

作用，两者相互影响，相互作用，导致项目主线梨园

口—康乐镇沿线地质灾害的频发。

３　结　语
本文结合大比例尺的详细野外调查，对项目主

线梨园口－康乐镇段的地质灾害类型、发育特征和
致灾因子进行了系统性的分析，得出以下几点认识

和结论：

（１）梨园口—康乐镇段沿线发育地质灾害共计
５２处，其中崩塌２４处、落石１５处、泥石流１１处和
不稳定斜坡 １处，崩塌 ＋落石的数量占总数的
７６．５％。通过典型地质灾害归纳及分析认为沿线崩
塌破坏机理以倾倒式为主，且均属小型崩塌，泥石流

属暴雨沟谷型稀性泥石流，不稳定斜坡稳定性受软

弱夹层控制。

（２）项目区地质灾害发育具有链式效应，且具
有群发的特征。崩塌、落石和不稳定斜坡致灾后松

散堆积于沟谷内，为泥石流灾害的孕育提供了丰富

的物源条件，同时各种类型的地质灾害易受降雨的

集中诱发。

（３）项目区地质灾害的致灾因子主要包括地形
地貌、地质构造、地层岩性、降雨作用和人类工程活

动等，各致灾因子有机结合，相互作用，导致地质灾

害的产生。

（４）针对于不同类型的地质灾害，应在分析清
楚其对工程的影响、致灾因素和形成机理的基础上

选取处置措施。
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