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普格县位于四川省西南部，凉山彝族自治州东

部，在东经 １０２°２６′—１０２°４６′，北纬 ２７°１３′—２７°３１之
间。普格县境是横断山脉南段高山峡谷的一部分。

县境内乌科梁子与螺髻山东、西对峙，中梁子纵贯其

间。地貌轮廓是三山夹两谷，峡谷相间，南北走向，

南低北高。在中梁子两侧，东有西洛河、西有则木河



由北向南流至中梁子南段汇合而成黑水河，地震基

本烈度为Ⅷ度，地震动峰值加速度为０．２０ｇ。而凉
山州普格县作为全国滑坡灾害极高危险性等级区，

具有极高易损性，属自然灾害危险性最高等级第 ５
级，产生了不少滑坡、泥石流等地质灾害，因其分布

广泛，爆发频率高，突发性强，持续危害性大等特点，

严重制约着该地区的经济发展，给人类的生命和财

产造成极大损害，揭示该地区地质灾害的规律及破

坏模式有其迫切的现实性和必要性。

国内外学者对斜坡结构类型和地质灾害分布规

律方面及斜坡变形破坏模式做了大量研究：例如冯

文凯［１］初步分析了斜坡震裂变形的基本形成机理，

系统总结了斜坡震裂变形的发育特点和分布规律；

殷跃平［２］系统研究了三峡库区边坡结构类型，划分

为顺层边坡、平缓软硬岩层互层边坡、滑崩堆积体边

坡、溶塌角砾岩边坡、层状碎裂岩体边坡等，并对典

型边坡开挖前后变形破坏过程进行了研究；杨淑

贤［３］对湖北及邻区的斜坡类型及变形、破坏机理进

行了深入研究，提出了不同地貌条件下的斜坡类型

及其变形破坏机理；祁生文［４］对汶川地震极重灾区

地质背景及次生斜坡灾害空间发育规律，地震次生

斜坡灾害的发育规律表明，地震斜坡灾害的发生沿

活动构造呈带状展布，主要受构造影响，同时也受场

地条件如岩性、地形地貌等因素的控制，柴波［５］等以

巴东城区为例，分析了岩体结构控制下的斜坡变形

特征；陈剑［６］对三峡库区滑坡的时空分布特征与成

因进行了探讨，认为区滑坡的发育演化明显受到新

构造运动和气候变化耦合作用的控制；陈喜昌［７］对

河谷岸坡类型的划分原则与方法进行了研究；张卓

元［８］等对四川西部水电建设中的主要工程地质问题

进行了研究并提出了典型岸坡的破坏模式；英国

ＢｅｎｆｉｅｌｄＧｒｅｉｇ灾害研究中心的 Ｋｉｌｂｕｒｎ［９］等人对当前
滑坡、崩塌与泥石流等地质灾害的研究方法进行了

系统的分析总结；ＰｒａｄｈａｎＢ［１０］等人利用马来群岛的
Ｃａｍｅｒｏｎ丘陵地带遥感数据，结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，
运用ＧＩＳ系统图层叠加处理对研究区的崩塌灾害做
了定性分析；从工程地质的角度，分析控制或影响地

质灾害发育的各类因素对系统稳定性的贡献，将其

按照一定的数学方法组合、叠加；判断地质体危险

性，实现地质灾害危险程度分区［１１－１３］。

本文在收集普格县地质灾害资料、开展区域地

质调查及对重点城镇斜坡和河谷岸坡１∶１００００地质
灾害详细调查的基础上，对普格县重点区进行了岩

组划分及斜坡类型分类。

１ 重点区斜坡工程地质岩组划分
通过野外调查，结合重点调查区的地质情况，在

工程地质岩组类型的划分中首先将岩土体划分为岩

质和土质２大类，然后再进行二级划分。对于岩质，
按其建造类型或地质成因，又分为岩浆岩建造、变质

岩建造、碎屑岩建造和碳酸盐建造４种类型，根据对
普格县重点区的斜坡调查，可将重点区岩组划分为

岩浆岩建造、碎屑岩建造和碳酸盐岩建造类型，对于

碎屑岩建造和碳酸盐建造按照岩性组合特征、岩石

原生结构特征和物理力学性质又进行了三级划分，

划分出（４）个类。而对于第四系松散堆积层，则是按
其成因划分成５类，即残坡积土、滑坡堆积、人工堆
积、崩坡积土和冲洪积土（表１）。

通过野外对斜坡的详细调查总结得出：斜坡岩

性建造类型主要以第四系堆积物、碎屑岩建造为主；

其次为岩浆岩建造、碳酸岩建造（图１）。
按斜坡下伏基岩情况，对不同岩组地层发育的

面积进一步统计分析：碎屑岩建造发育 ９３６．１３万
ｍ２，占岩浆岩建造发育２４７．８６万 ｍ２；碳酸岩建造发
育１９１．７２万ｍ２。

按照发育的斜坡数量统计分析；碎屑岩建造发

育５０个；岩浆岩建造发育６；碳酸岩建造发育７个。
统计表明，不管从面积还是从个数碎屑岩建造

都是该区域主要建造类型；定量评价了该区域上地

质灾害发育类型，以滑坡与泥石流为主，崩塌基本不

发育。

２ 斜坡结构类型划分
斜坡结构类型的划分对于分析斜坡变形破坏特

征、形成机制、稳定性都具有十分重要的意义。但影

响斜坡稳定性和演化机制的因素是多种多样的，常

因斜坡所处的环境不同而变化，但在众多因素中必

有主要的和起控制作用的因素。通过调查分析，并

借鉴前人工作经验，认为对斜坡类型划分可采用如

下方法：首先根据岩土体结构将斜坡划分为岩质斜

坡和土质斜坡两大类；然后对于岩质斜坡根据斜坡

岩体主要层状结构面倾向、倾角与斜坡倾向、倾角之

间的关系，不同岩性组合的岩体力学强差异等方面

进行亚类划分（图２）。对于土质斜坡亚结构类型的
划分主要根据组成土质斜坡的物质成份、成因及结

构特征将工作区划分为三类：冲洪积土质斜坡；崩坡

积土质斜坡；残坡积土质斜坡。
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表１ 普格县重点调查区斜坡岩组划分

岩土类型 建造类型 工程地质岩组 工程地质特征 易发灾害 代号

岩质斜坡

岩浆岩

建造

碎屑岩

建造

碳酸岩

建造

坚硬块状玄武岩为主岩组
工程地质问题构造和风化作用下，岩体倾

倒、剥落或剥离
崩塌 Ｐ３ｅｍ

坚硬厚层状石英砂岩、粉

砂岩
受结构切割 崩塌

Ｔ３ｂｇ、Ｊ１－２ｙ、
Ｊ２ｘ

软硬相间层状粉砂岩、泥

岩旋回层

泥质或钙质胶结，岩组结构疏松，遇水易

崩解、软化

滑坡

泥石流

Ｔ３ｂｇ、Ｊ１－２ｙ、
Ｊ２ｘ

软硬相间层状碳酸盐
碳酸岩纯度不高，岩溶发育，夹碎屑岩和

变质岩，软弱夹层容易诱发滑坡
滑坡

Ｐ２ｙ、Ｓ１ｄ、
Ｐ１ｑ＋ｍ

土质斜坡
第四系

堆积物

残坡积堆积 基岩经风化破碎，未经搬运 滑坡泥石流 Ｑｄｅｌ

滑坡堆积

重力，地表水流及地下水作用下，松散碎

屑物经搬运－沉积或岩快滑动，崩滑形成
的沉积物

滑坡

泥石流
Ｑｄｅｌ

人工堆积
人类的工程活动，修建房屋，工程弃土，随

机回填，松散沉积物

滑坡

泥石流
Ｑｍｌ

崩坡积堆积 分布于斜坡顶部及坡麓平缓地带表层 滑坡泥石流 Ｑｃｏｌ

冲洪积土
中山向河谷过渡的山前斜坡—阶地—宽

缓河谷地貌

滑坡

泥石流
Ｑａｌ

图１ 各岩组所占比例

图２ 斜坡结构型划分图（据刘汉超等有修改）

通过野外详细调查收集资料，结合高分辨率

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２卫星影像，做出普格县重点区斜坡结构
类型ＤＥＭ分布图（图３），共标识斜坡６３个，其中土
质斜坡３３个，岩质斜坡２８个（图４），岩土复合斜坡
２个。从图３中看出斜坡主要分布在则木河、西洛
河及黑水河及省道２１２公路两则，其分布结构类型，

从中看出横向斜坡主要分布在图幅的下方，黑水河

两侧，沿穿过县城 Ｓ２１２省道两头零星分布，逆向层
状斜坡主要分布在则木河左岸，西洛河右岸一段及

西洛河与则木河交汇处，对其又进行了分类，分为中

倾内逆向层状斜坡、缓倾内逆向层状斜坡。斜向层

状岸坡主要零星分布在工作区域内，无规律性，又将

其分为斜向倾内层状斜坡，斜向倾外层状斜坡。顺

向岸坡主要分布在则木河右岸，西洛河左岸零星分

布，又将其分为缓倾外顺向层状斜坡、中倾外顺向层

状斜坡。

３ 普格县重点区地质灾害分布规律
通过野外详细调查收集资料，结合高分辨率

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２卫星影像，将研究区内经过实地调查的
３９个灾害点的位置、形状、边界、面积等进行了标
识，使用 ＡｒｃＧＩＳ软件［１４－１５］生成了 １∶１００００大比例
尺的研究区灾害类型分布图（图５）。从图５中可以
看出：重点区域发生地质灾害主要以滑坡、泥石流为

主，不稳定斜坡，崩塌发育较少，地质灾害发生主要

分布在花山乡的友谊村、红星村、联合村，普基乡的

顺河村、正街村、新农村，向阳乡的康复村、森科洛

村、流租脚村，永安乡洛乌村、三坝村等，主要分布在

花山乡、普基乡一带；从小区域构造特征上看主要沿

则木河断裂、黑水河断裂及西洛河断裂展布；从地貌

特征上看主要沿河流发育，分布在河流两侧，其中滑

坡发育 ３３处，泥石流发育 ５处，不稳定斜坡发育 １
处。
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Ⅰ－土质斜坡；Ⅱ－横向斜坡；Ⅲ１－缓倾外顺向坡；Ⅲ２－中倾外顺

向坡；Ⅳ１－缓倾内逆向坡；Ⅳ２－中倾内逆向坡；Ⅴ１－斜向倾内斜坡；

Ⅴ２－斜向倾外斜坡

图３ 研究区１∶１００００斜坡结构类型图

图４ 不同斜坡结构类型下斜坡数量统计表

４ 重点区斜坡易失稳岩组建造类型及
破坏模式

４．１ 重点区域斜坡易失稳岩组建造类型与结构类型
根据斜坡地质灾害分布图与岩组类型、斜坡结

构叠加分析，斜坡灾害多发生在建造类型为第四系

堆积物和碎屑岩建造；土质类型斜坡是斜坡易发结

构，由于该地区岩质斜坡发生灾害数量较少，岩质斜

坡结构规律不明显。

图５ 研究区１∶１００００地质灾害分布

４．２ 易滑地层破坏模式探讨

重点区域多数滑坡发生在软硬相间的层状斜坡

和土质斜坡中，原因主要是碎屑岩层状斜坡由于构

造的影响，抗风化、抗侵蚀能力差，其稳定性较差，加

上软弱岩层（白果湾组泥岩夹层）或裂隙为滑坡提供

滑动面。层状结构发育地段，地下水溶蚀风化后形

成的软弱面（图 ６（ａ）），演化过程依次为，最软弱结
构面滑移与嵌合点开始破坏，阶梯状裂面自下而上

发展直至贯通，相互嵌合的突出部分累计性破坏，或

由自下而上，直至贯通（图 ７）。破坏模式多呈滑移
－压裂或滑移－拉裂，如图６（ｂ）所示。第四系堆积
物或碎石土层，由于河流深切，坡脚冲刷，坡度较陡，

坡顶加载等，外营力作用下，导致斜坡失稳。由于第

四系堆积物为均质体，无起主导作用的软弱结构面，

滑带呈圆弧形破坏模式多数为牵引－推移，如姚家
山滑坡（图８）。

图６
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图７ 碎屑岩顺向层状斜坡滑移－压裂变形过程

图８ 土质斜坡变形过程

４．３ 典型滑坡破坏模式剖析

地质体的稳定性，其实就是一个力的平衡问题，

受岩土结构、物质成分及环境因素控制，滑坡环境因

素包括内在条件因素和外在因素，内在因素主要是

动力作用破坏岩体的完整性，改变其结构和力学性

能，外在因素表现为对滑坡岩体的加载、降雨，通常

情况下是降低滑坡体的稳定性能。一旦环境因素的

变化打破了坡体物质、结构条件共同形成力的平衡，

则诱发滑坡产生或复活，以姚家山滑坡为例，对变形

破坏经历了四个时期进行剖析：

酝酿期：滑坡位于则木河断裂破碎带内，该断裂

为活动断裂，４．７级以上地震频繁发生，复活的断层
运动使斜坡应力场不断改变，坡体出现量值和方向

不断调整变化的反复拉剪作用，遭受强烈的构造作

用和风化作用，基岩必然存在着软的结构面，坡体形

成多处拉裂缝，后期拉裂缝继续扩展深化；岩体结构

面强度衰减，长期风化后形成坡面堆积较厚的碎石

土，残余强度仍可以使斜坡处于稳定状态，未发生滑

动。

发展期：处于稳定的斜坡在暴雨作用下，坡体稳

定性进一步恶化。一方面，人工对坡面耕地灌溉和

暴雨的联合作用下，入渗至坡体内，增加坡体自重，

在长期雨水浸泡影响下，使土体软化，强度降低；另

一方面雨水沿裂缝下渗，空隙由于排水不畅，可能临

时充水达到一定高度，沿空隙及滑动面产生空隙水

压力，使斜坡底部产生潜在滑移面，斜坡整体处于欠

稳定状态，但未发生明显的滑动。

形成期：在斜坡前缘河流冲刷，前缘坡变陡，坡

体原有的平衡被打破，启动了斜坡体上软弱层，诱发

了滑坡，其破坏模式为牵引－推移。
老年期：滑坡不断蠕滑变形，滑坡形态特征逐渐

难以识别，斜坡坡度逐渐变缓并稳定下来。

通过对该类型滑坡形成机制分析，对该类型滑

坡提出以下几点防治建议：（１）斜坡表层旱地退耕
还林；（２）斜坡局部雨季表层土受雨水汇集后冲刷
作用强烈，建议修建截排水沟；（３）对坡脚岸坡进行
护坡处理，减少河流强烈的冲刷作用；（４）采用抗滑
桩对滑坡体进行支挡治理。

５ 结 论
本文系统研究了普格县重点区域工程地质岩组

类型划分；确认重点区域斜坡结构类型主要分为土

质斜坡、岩质斜坡和岩土复合斜坡，地质灾害从区域

构造特征上主要沿则木河断裂、黑水河断裂及西洛

河断裂展布，从地貌特征主要沿河流发育，分布在河

流两侧。

根据斜坡地质灾害分布图与岩组类型、斜坡结

构叠加分析，斜坡灾害多发生在建造类型为第四系

堆积物和碎屑岩建造；土质类型斜坡是斜坡易发结

构，由于该地区岩质斜坡发生灾害数量较少，岩质斜

坡结构规律不明显。

通过对本区域易发岩组及结构类型的破坏模式

进行探讨，软硬相间碎屑岩建造类的层状斜坡破坏

主要沿风化后形成的软弱面或裂隙发育面滑动，破

坏模式以滑移－压裂或滑移－拉裂为主；土质类型
斜坡主要沿基覆界面或松散堆积物中最软弱面滑

下，破坏模式多为牵引－推移，滑带多呈圆弧形。
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