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提 要
“
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”

滑坡群位于川藏公路西藏波密县境内的通麦
“
1 02

”

地段
.

该地段滑坡成群

分布
,

在约 3k m 长的范围内
,

共有大小滑坡 22 处
,

其中直接危害川藏公路且规模较大的滑坡

有 6 处
.

关键词 川藏公路
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”
滑坡群 特征

“ 1 02
”
滑 坡群位于川藏公路 西藏波密 县境 内的通 麦

“ 1 02
”
地段

,

3 18 国道 K 4 0 7 8一

4 0 81 区间内
.

该滑坡群 自 1 9 91 年剧烈活动以来
,

经常出现交通事故
,

造成极其重大的损

失
,

成为川藏公路上最突出的病害地段
.

,’1 02
”
滑坡群的形成是该地区自然环境综合作用的结果

,

其发育经历了一个较长的时

期
.

据航片资料判译分析
, “ 1 02

”
滑坡群一带历史上曾发生过一次较大规模的滑动

,

50 年

代修筑川藏公路时
,

已发现此段斜坡有 明显的变形迹象
.

从 1 9 8 7 年开始
,

老滑坡体附近

的斜坡变形加剧
,

公路内外边坡多处发生坍滑
,

路基每年下沉 0
.

5 ~ 1
.

0 m
.

至 199 1
一

0 6
-

2 0
,

坡体突然失稳
,

大量物质快速下滑
,

堵塞帕隆藏布
,

形成大规模的 # 2 滑坡
.

溃坝后导

致 # 1
、

# 3
、

# 4
、

# 5
、

# 6 滑坡的形成和扩大〔 ’ 〕
.

1 “ 1 02
”
滑坡群分布特征

,’l 02
”

地段滑坡成群分布
,

在约 k3 m 长 的范围内
,

共 有大小滑坡 22 处
,

其中
,

直接危

害川藏公路且规模较大的滑坡有 6 处
.

滑坡 的分布具有以下几个特征
:

1
.

主要分布在第四纪松散堆积物覆盖较厚的地段
“ 1 02

”
地段地表广泛覆盖了一

套厚约数十至数百米的第四系残坡积
、

冲洪积
、

泥石流堆积和冰硕等成因的松散堆积体
.

由于这套松散堆积体物理力学性能较差
,

所形成的高陡边坡稳定性也差
.

2
.

主要分布在河流的凹岸 帕隆藏布右岸的 6 处滑坡均处于河流的凹岸
,

反映 了

河流对凹岸的长期侵蚀作用
,

是
“ 1 02

”
滑坡群发育的一个基本因素

.

3
.

滑坡主要分布在自然斜坡的中下部
“ 102

”
滑坡群分布在海拔 2 1 00 ~ 2 50 O m

之间
,

即 自然斜坡的中下部
.

除了河流侵蚀切割的影响外
,

斜坡的中下部常常是地下水和

坡面径流集中活动的区域
.

此外
,

斜坡的中下部也是边坡地应力集中的地带
.

2 “ 1 02
”
滑坡群内各主要滑坡的形态特征

收稿 日期
: 1 99 8

一

0 1
一 1 1

,

改回日期
: 19 9 8

一

0 3
一

3 1
.
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2
.

1 主滑坡(# 2 滑坡 )特征

# 2 滑坡是
“1 2 0

”
滑坡群的主滑坡

,

为一大 型堆积层滑坡
,

体积达 5 10 万 m 3
.

据航片

分析
,

# 2 滑坡发育在一个老滑坡的基础上
.

在老滑坡全面复活过程中
,

向东侧及后部扩

展才形成了如今 # 2滑坡的规模 (表 1)
.

# 2 滑坡堆积体表面呈不规则的长方形
,

前缘宽 42 0 m
,

中部 (公路段 )宽 3 50 m
,

后部

宽 3 00 m
,

斜长 5 50 m
.

滑坡堆积体前缘最低海拔 2 1 2 0 m
,

后缘最高海拔 2 5 2 5 m
,

相对高

差达 40 O m 以上
.

堆积体表面平均坡度 3 20
.

滑坡主后壁呈东西 向弧形展布
,

东段高 80 一

9 0 m
,

中段约 40 ~ 50 m
,

西段 60 ~ 70 m
,

后壁坡度 45
。

~ 70
’ ,

在滑坡西侧后部
,

有一条平行

于主滑壁的拉张裂缝
,

离后壁平均距离为 s m
,

长约 130 m
,

裂缝水平位移一般 0
.

8 ~ 1
.

0

m
,

最宽 1
.

Z m
,

垂直位移 0
.

3一 0
.

6 m
.

在滑坡东西两侧都发育有近南北 向的裂缝
,

东侧裂

缝宽约 0
.

4 0 m
,

长近 10 0 m
,

西侧裂缝宽 0
.

Z m
,

长 1 0 m 多
.

表 1
“
1 0 2

”

滑坡群主要滑坡墓本情况统计

T a b l e 1 T h e s at t i s t i cs o f m a in I a n d s l ld es o f “ 10 2
即

比
n d s l i d e G r o u P

滑坡编号 坡度 (
o

) 长 ( m ) 宽 ( m ) 均厚 ( m ) 体积 (万 m 3 )

.88510331212251475567380100110656211055024015086150

分布高程 ( m )

2 1 8 0一 22 7 6

2 1 2 0~ 2 5 2 5

2 1 1 1~ 2 3 2 9

2 1 2 5~ 2 3 2 7

2 1 3 5~ 2 2 4 0

2 1 2 5~ 2 2 1 5

3 7

3 2

3 5

3 8

3 6

3 6

1
.勺̀qó月ō只Uōb######

自 1 9 9 1年大规模滑动后
,

在滑体后壁海拔 2 3 3 0 m 一带有多处地下水出露
,

加之该区

降水丰沛
,

滑体物质结构松散
,

致使滑体表层地表水切割侵蚀十分强烈
.

现在滑体表面发

育有 5 条较大的冲沟
,

将滑体侵蚀切割得支离破碎 (表 2)
.

冲沟一般切割深度为 5 ~ 巧

m
,

最大切割深度超过 20 m
.

在沟道两侧
,

特别是沟头位置
,

发育有大量小型坍滑体
.

雨

季
,

冲沟内时有小型泥石流发生
,

经常阻断交通
.

T a b l e Z

表 2
“
10 2 ”

滑坡群 # 2滑坡表面冲沟特征

T h e g u l l y e h a r a e t e r i s t ics o n s u r f a e e o f # 2 比
n d s l id e o f “

1 0 2
”

aL
n d s li d e g r o u p

编号 长度 ( m ) 宽度 ( m )

1 0~ 1 5

1 0` 6 5

1 8~ 5 5

8~ 3 0

5~ 3 0

切割深度 ( m ) 沟床比降 (%a ) 流 t ( L /s) 坍滑体 发育情况

n乙RùMóù勺Q甘行̀公OJ
. .1OD内匕匕J工b一bU口2 2 0

3 7 0

4 4 3

3 9 0

4 5 5

5 ~ 10

7 ~ 2 5

10 ~ 3 0

10 ~ 2 3

7 ~ 2 2

/

0
.

1 8 9

/

0
.

5 1 8

较发育

发育

极发育

极发育

发育

根据物探
、

地形测量及野外调查资料
,

# 2 滑坡最厚超过 35 m
,

均厚 25 m
,

滑体中部较

厚 ( 20 ~ 35 m )
,

向上逐渐变薄 ( 10 ~ 20 m )
.

滑动面发育在巨厚的第四纪松散 堆积物内部
,

略成弧形
,

前部倾角 1 50 ~ 20
“ ,

后部倾角 30
。

一 45
0 .

滑坡剪出口 在海拔 2 14 7 m 附近
,

高出
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现代河床4 0m左右
.

19 9 1年大规模滑动时
,

滑坡体积达 5 10 万 m , ,

其前缘伸进帕隆藏布河床
,

直达对岸
,

曾堵断帕隆藏布 切 分钟
.

现在这部分物质已基本上被河水带走
,

再加上后期滑体表面沟

谷侵蚀的体积
,

目前 # 2 滑坡残留堆积体体积为 26 7 万 m 3
.

滑坡物质主要为第四系坡崩积
、

冲洪积
、

冰硬等松散堆积物
,

由浅灰至深灰
、

浅黄色的

块石
、

碎石
、

亚粘土及砂组成
.

2
.

2 其它滑坡的特征

# 1滑坡规模较小
,

仅数万立方米
,

后壁坡度达 50
。

一 60
。 ,

滑体表面坡度为 3 70
,

属基

岩风化层及坡积层的滑动
.

# 3 滑坡前
、

后缘海拔分别为 2 1 l l m 和 2 3 29 m
,

高差 2 18 m
.

滑坡下滑后即解体
,

滑

体顺坡面堆积长 2 40 m
,

前舌宽 60 m 并形成陡坎
,

高出水面 15 m
,

中部宽 1 60 m
,

后缘宽

> 1 20 m
,

均宽 1 00 m
,

滑体表面坡度 35
“ ,

平均厚度约 14 m
,

滑坡体积 33 万 m 3

左右
.

滑动

后壁高陡
,

坡度达 6 50 ~ 7 00
.

滑壁 由结构紧密的第四系沉积物组成
.

据物探资料和野外调

查分析
,

# 3 滑坡为第四纪松散物质沿下伏基岩风化带顶面的滑动
.

# 4 滑坡前缘海拔 2 12 5 m
,

后缘 2 12 7 m
,

高差 2 02 m
,

下滑后解体
.

堆积体前缘宽

2 0 0 m
,

中部宽 1 0 0 m
,

长 15 0 m
,

平均厚 7 m
,

滑体表面坡度 3 8
0 ,

滑坡体积 1 2 万 m 3

左右
,

滑壁坡度约 5 00 ~ 7 00
.

滑面仍位于表层崩坡积物与下伏基岩风化层的接触带上
.

# 5
、

# 6 滑坡发育在两个老滑坡的前部
,

为老滑坡受帕隆藏布的侧蚀及加马其美沟

的下切侵蚀作用产生的局部复活
,

滑坡体积分别为 3
.

3 万 砰 和 4
.

6 万 耐
.

其滑动面主要

位于表层残坡积层与下伏老泥石流堆积物的界面上
.

3 川藏公路
“ 1 02

”

滑坡群的形成

.3 1
“ 1 02

”

滑坡群形成的基本因素

1
.

高陡的斜坡地形

滑坡地段属典型的深切峡谷地形
.

帕隆藏布自东向西流径本区
,

两岸谷坡高陡
,

相对

高差近 2 00 0 m
,

平均坡度 > 34
0 . “ 1 0 2

”

滑坡群发生在帕隆藏布右岸海拔 2 45 0 m 处平台

至河床间的陡坡上
,

相对高差近 4 00 m
,

平均坡度达 4 1
“ .

如此地形
,

为滑坡的发育提供了

十分有利的临空条件
.

2
.

巨厚的松散物质

据钻探
、

物探资料
,

沿帕隆藏布的
“ 1 02

”

地段
,

地表广泛覆盖了一套厚度超过 4 0 0 m 的

第四系松散堆积物
,

成因主要为冰磺
、

冲洪积等川
,

由浅灰至深灰色
、

浅黄色的块石
、

碎石
、

亚粘土及砂组成
.

经测试
,

这套松散物质抗剪强度峰值 功为 35
。

~ 42
。 ,

c 为 1 10 一 1 31 K P a ,

而残余值 咖 为 30
“ ,

价 为 37 K aP
,

此类碎石土组成的斜坡
,

在变形初期能维持较陡的坡度

而不产生滑移
,

一旦力学指标降低或接近残余值时
,

其稳定性急剧下降
,

坡体将产生加速

变形
,

直至垮塌滑动
.

3
.

强烈的构造活动

,’1 02
”
滑坡群发育于北东向的林芝断裂与北西向的波密断裂相交的复合部位

,

构造活
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动十分强烈
.

受其影响
,

该区岩层十分破碎
,

节理裂隙发育
,

为滑坡的形成提供 了有利的

地质构造环境
。

同时
,

该区第四纪以来
,

地壳隆起的速率和幅度都较大
.

据有关资料
,

该区

地壳年平均上升速度为 6
.

2 m m a/
.

这些强烈的新构造运动
,

不仅使得河 流切割迅速
,

加

大 了地形高差
,

为滑坡提供 了良好的临空面
,

更重要的是不断改变了 自然斜坡 的应力状

态
,

导致斜坡的稳定性降低
.

频 繁的地震也是该区新构造运动强 烈的极端表现形式
.

据

统计
,

1 9 0 0~ 19 9 6 年间
,

滑坡区附近
,

发生中强地震 47 次
.

每次地震
,

均使帕隆藏布两岸

坡体受到不同程度的破坏
,

加大 了斜坡的不稳定程度
.

3
·

2
“ 10 2

”

滑坡形成的诱发因素

1
.

丰富而集中的降水
“ 1 02

”
滑坡群地段 多年平均降水量达 1 0 8 6

.

1 m m
,

1 9 8 8 年高达 1 3 6 4
.

6 m m
,

高出多

年平均降水量 2 7 8
.

sm m
.

同年最大 日降水量达 5 2
.

9 m m
.

且降雨集中在 5 ~ 10 月
,

占年

降水量的 70 %以上
.

从年降水量的变化周期看
,

自 80 年代 以来
,

本区逐渐进入 了多降水

周期
.

滑坡发生的当年 ( 19 91 年 ) 的年降水量为 1 37
.

3 m m
.

大量的降水不断渗入坡体
,

这

不仅降低了土体的抗剪强度
,

更重要的是
,

丰富的降水在短时 间内集中渗入坡体内部
,

增

加了坡体的自重和孔隙水压力
,

从而导致斜坡的失稳
.

2
.

洪水的冲刷
“ 1 0 2

”
滑坡群地段岸坡横向呈凹 型

,

帕隆藏布洪水直冲坡体前缘
。

据调查
,

1 9 8 8 年后

的多次特大洪水冲刷
“ 1 02

”
滑坡群前缘

,

使坡脚退缩 20 ~ 40 m
,

其中
,

# 2 滑坡前缘的冲刷

量经计算达 71
.

3 万 耐
.

河流的强烈冲刷作用导致岸坡坡脚支撑减弱而引起大规模的滑

坡
.

4 “ 1 0 2 ”
滑坡群发展趋势预测

“ 1 02
”
滑坡群 自 19 9 1 年活动后

,

坡体内部聚集的能量得到大量释放
,

斜坡的自然坡

度有所降低
.

随着滑坡堆积物的逐渐压实
,

滑坡的抗滑力也逐渐增高
.

目前
, “ 102

”

滑坡

群处于基本稳定状态
,

整体再次 出现大规模滑动的可能性不大
.

“ 1 02
”
滑坡群的部分滑坡

,

如 # 6 滑坡及 # 2 滑坡的部分块体 (滑坡前缘和滑坡后缘 )
,

由于受河流的掏蚀作用与后期降水的切割侵蚀
,

存在着进一步发展或产生次级滑坡的危

险
。

此外
,

滑坡滑动后
,

其滑体表面岩土裸露
,

加之该区降水丰富
,

滑坡灾害有向坡面泥石

流灾害转化的趋势
.
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