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摘 要 : 友谊桥滑坡位于中尼公路樟木 口岸至国界友谊桥之间
,

中尼公路(中国境内) 最末尾一段
。

友谊桥滑坡每

年雨季时常造成断道
,

严重地威胁公路的运营和 口岸通道的开发
。

根据地貌形态
、

坡体结构以及坡体稳定性等因

素综合分析
,

友谊桥滑坡为一处巨型的古滑坡
。

首次古滑坡活动后
,

在该区域又多次发生次级的滑动
,

友谊桥现代

滑坡病害发育在古滑坡的背景中
,

具有多期
、

多层
、

多条
、

多块
、

多级的特点
。
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中尼公路是当前我国通往尼泊尔王国唯一陆上

通道
,

整个线路从上海起经拉萨至尼泊尔王国首都

加德满都
。

友谊桥滑坡位于中尼公路樟木 口岸至国

界友谊桥之间
,

中尼公路 (中国境内 ) 最末尾一段
。

此段公路横穿喜马拉雅山山脉
,

地质构造复杂
,

山体

破碎
,

地形陡峻
,

公路沿线山地灾害极为发育
。

友谊

桥滑坡每年雨季时常造成断道
,

严重地威胁公路的

运营和 口岸通道的开发
。

1 研究区环境概况

中尼公路樟木一友谊桥路段自樟木 口岸沿波曲

河左岸蜿蜒展布
,

于中尼友谊桥出境
。

在 8
.

sk m 路

线上设置了 5 处回头展线
,

形成了 自上而下 的 6 层

公路(研究中分别称为 1
、

2
、

3
、

4
、

5
、

6 线公路 )
。

公路

海拔高程自 2 300 m (樟木镇 )急降至 1 770 m (友谊

桥)
。

两岸山峰海拔高程平均约 3 600 m
,

相对高程

约 1 8 0 0 m
。

波曲河经研究 区坡脚由北向南流过
,

河道较顺直
。

右岸(对岸 )谷坡坡度较大
,

近于直立
。

研究区内谷坡(左岸 )坡度 300 一50
’ ,

植被茂密
,

古木

参天
,

直立挺拔
。

波曲河常年流水
,

河床宽度仅 8 一

1 0 m
,

河床纵坡却达 9 % 一 1 0 %
。

滑坡区出露的基岩地层为前震旦系达莱玛桥组

(An zd )
。

岩性为灰白色
、

灰黑色二云母片麻岩
、

黑

云母石英片岩夹白灰色石英岩以及黑色黑云母片

岩
、

二云母片岩等
。

地层倾向 3 50 一 4 50
,

倾角 3 00 一

4 0
’ 。

区内分布的第四系 (Q )地层主要为残坡积物
、

崩积物
、

滑坡堆积物
、

泥石流堆积物以及冲洪积物
。

在地质构造上
,

滑坡区位于印度洋板块与欧亚

板块的接触带上
,

喜马拉雅结晶基底复式背斜北翼
,

山体褶皱强烈
、

断裂发育
,

地震活动频繁
。

滑坡区位于北纬 3 20
,

喜马拉雅山脉南坡
,

受到

印度洋季风的控制
,

属温湿的海洋性气候区
。

全年

的大多数时间
,

水气沿波曲河谷 自南向北推进
。

由

于遇到喜马拉雅山脉阻挡并抬升
,

在喜马拉雅山脉

南坡形成气旋雨
、

地形雨等多雨区
,

年降水量多达

2 5 0 0 一 3 0 0 0 m m
,

是西藏境内少有的暴雨中心
。

降

水多集中在 6一 10 月
,

占年降水量的 76
.

8 %
。

丰富

的降水成为当地诱发崩塌
、

滑坡
、

泥石流的重要因

素
。

此外
,

波曲河上游地区时常发生突发性的冰湖

溃决
,

酿成异常洪水和泥石流
,

进而诱发下游地区谷

坡失稳
。

2 友谊桥滑坡的发育特征

根据地貌形态
、

坡体结构以及坡体稳定性等因

收稿日期(R ec e ived da te
)

: 2 0 0 3 一 1 1 一 30
。
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素综合分析
,

友谊桥滑坡为一处巨型的古滑坡
。

首

次古滑坡活动后
,

在该区域又多次发生次级的滑动
,

使得友谊桥滑坡具有多期
、

多层
、

多条
、

多块
、

多级的

特点 (图 l )
。

有
: 1

.

首次古滑坡的滑坡体前缘已滑至河底
,

并直

抵对岸陡崖
。

如今的波曲河实际上是在首次古滑坡

的滑坡舌之上流过
,

河床内的巨型块石乃是构成滑

坡舌的岩块
。

即滑坡体前方的 自由空间 已不复存

在
。

2
.

构成首次古滑坡体的巨型岩块彼此镶嵌
、

相

互咬合
,

使得滑坡体仍具备一定的完整性和稳定性
。

3
.

构成首次古滑坡体的巨型岩块之间成为地下水

的良好通道
,

有利于排泄
。

3 现代滑坡的发育特征

图 1 友谊桥滑坡平面图

Fig
.

1 Pla n e g r aPh o fYO
u y lq iao l扭ld s lide

2
.

1 古滑坡特征

首次古滑坡属岩质滑坡
。

在平面上
,

滑坡呈矩

形
。

滑坡体后部位于扎马 日岗山的顶峰之下 (海拔

3 50 1 m )
,

至波曲河床的直线距离约 840 m
,

高程降

至 1 7 0 Om
,

相对高差约 1 soo m
,

地面坡度 56 %
。

该

滑坡体沿波曲河宽度 1 600 m
,

滑坡面积约 2
.

2k 衬
。

按滑坡体平均厚度约 巧o m 来估算
,

首次古滑坡的

体积约为 3
.

2 亿 衬
,

实为罕见的超巨型滑坡体
。

滑

动方向与波曲河斜交
,

偏向上游
,

为 3 10
’ 。

在首次古滑坡的中后段
,

滑坡体的右侧边界线

为一条沿 315
’

方向展布的陡崖
。

陡崖高约 150 一

ZO0 m
。

它严格受到走向为 31 50 的构造线的控制
。

首次古滑坡的左侧边界大体上沿地层走向展

布
,

因拉张作用而发育成为一条较顺直的沟谷
。

在

左侧界沟可以清楚地看出
,

该界沟的左岸为完整而

稳定的基岩坡体
,

坡面即为基岩层面
。

界沟的右岸

坡体则由岩块堆砌而成
,

变形十分突出
。

2
.

2 古滑坡稳定性评价

古滑坡的滑体主要由岩块组成
,

表部有坡积物

及洪积物
。

除了在公路的内边坡上见有松动的孤石

之外
,

从整体上看
,

古滑坡体处于稳定状态
。

其原因

3
.

1 现代滑坡基本特征

友谊桥古滑坡的原始结构仅在坡体上段还可见

到
,

其下段经过了后期改造
,

许多地方发生了现代滑

坡
。

研究中将已经解体但仍具有相同性质的一组现

代滑坡体归于一个滑坡(群 )
。

沿波曲河流向划分为

4 个滑坡 (群)
,

即 i # 滑坡群
、

2 # 滑坡群
、

3 # 滑坡和

4 共滑坡
。

它们的规模
、

包含滑坡体数量
、

发生位置
、

活动性
、

危害方式
、

危害程度均有差异(表 l )
。

3
.

1
.

1 1 # 滑坡群的基本特征

1 # 滑坡群分布于老滑坡右部
,

由 6 个小型滑坡

体组成
,

1 线公路通过 1 # 滑坡群后壁处
,

1 线公路内

边坡即为滑坡后壁
。

壁高 50 m
,

斜长 70 m
。

在平面

上
,

1# 滑坡群长 5 1 0m
,

平均宽 41 0 m
,

按平均厚度为

20 m 计算
,

体积为 430 万 耐
。

1# 滑坡群是由 1 981 一 06 一 12 波曲河支沟长藏

坡沟冰湖溃决洪水冲蚀坡脚而诱发的古滑坡局部复

活结果
。

19 83 年波曲河上游堰塞湖溃决洪水 (水头

仅次于 1 981 年洪水)再次冲蚀坡脚
,

坡脚失稳牵引

了 1 # 滑坡群的中后部坡体下滑
,

加剧了滑坡活动
。

1 # 滑坡群在滑动过程中
,

分解为多个块体
。

其

变形活动有如下特点
:
¹ 具有自前而后分级

、

分块逐

步滑动的性质
。

º滑坡体的前后
、

左右的错裂
、

陡坎

已经相互连通
,

边界清晰
。

发育阶段成熟
,

正处于剧

滑阶段
。

» 滑坡体直抵河床
。

河宽 10m 左右
。

前

缘稳定性直接受到河水影响
,

发生大面积坍塌 (含 4

处小型滑塌体)
,

直径达 2一 3m 的巨型块石及碎石

夹杂着树木时有滚落
。

坍塌范围内的高差 40 一

50m
,

地面坡度达 50
。

左右
。

¼ 组成滑坡体的物质结

构松散
。

½ 滑坡体内富含地下水并多处 出露
,

汇成

小溪
。

¾ 公路病害严重
。

随着前缘不断的滑塌
,

牵

引中
、

后部滑动
,

造成公路大幅度下沉
、

错断
。

¿ 滑

坡后缘一带发育的几条天然冲沟的流水直接灌人本
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滑坡群之内
,

恶化了稳定性
,

不仅加剧了滑坡后壁坡

面的后退
,

而且也促使滑坡物质很容易地转化为坡

面泥石流
。

表 1 中尼公路樟友段滑坡(群 )要素表

Ta ble 1 T lle R se

tor
s o f la n d sl id e g ro u p in Zlla n g

一

卯
u s e e tion

o fCh in a 一 N e , 1H ig 】lw a y

编号
地面坡度

(
’

)

长度

(rn )

宽度 平均厚度 体积 后壁高度 前缘坍塌

(m ) (rn ) (万 m 3
) (rn ) 高度 (m )

边壁错距 备注

3 5 一 4 5 5 10 4 10

3 5一 4 0 5 60 3 5 0

3 5 一 4 0 4 00 2 8 0

2 5 一 3 0 4 6 0 13 0

4 3 0 4 0 一 50

39 0 1一 2

1 10 3一 4

6 0 一 8 0

6 一 1 0

4 一 6 m
,

右侧高

右侧为老错坎
,

高 1 一 3 m ;左侧
无明显错动

前缘有 4 处坍塌
,

泉水成溪
,

局部出露基

岩
。

剪出口 位于高出河床 4() 一 50 m
,

有少量

地下水出露
。

至前部转化为泥石流或碎屑流
。

5 9 3一 4 在海拔 1 93 Om 以下转化为泥石流
。

nUO八曰22 0
‘
.

.,‘盆

3
.

1
.

1 2 # 滑坡群的基本特征

2 # 滑坡群在平面上呈长条形
,

紧邻 1 # 滑坡群
,

前缘达波曲河边
。

2 # 滑坡群长 560 m
,

均宽 350 m
,

按平均厚度 20 m 计算
,

2# 滑坡群体积为 3 90 万 时
。

其变形活动有如下特点
: 1

.

具有明显的纵向分级解

体发育过程
。

后缘发育有长 5 一 20 m 的三条地表裂

缝
,

错距 1一Z m
,

并有树干被拉裂的现象
。

中部也发

育有两处错裂坎
,

高差 Z m
。

表明 2 # 滑坡群新近仍

在活动
。

2
.

2 # 滑坡群前缘出露于波曲河的平水位

之上
,

形成一道高 3一 4 m 的陡坎
。

陡坎上有地下水

渗出
,

巨砾岩块时有塌落
。

3
.

2 # 滑坡群的右侧边界

可见明显的错动壁
,

长 350 m
,

错距 Zm
。

左侧以一条

小冲沟为界
,

无明显变形迹象
。

4
.

2 # 滑坡群对 七

2
、

3 线公路都产生了较大的危害
。

3
.

1
.

3 3 # 滑坡群的基本特征

3 # 滑坡位于 2 # 滑坡群南侧
。

在平面上呈长条

形
,

长 4 0Om
,

均宽 2 80 m
,

按平均厚度 1 0m 计算
,

体

积为 11 0 万 衬
。

滑坡前缘至波曲河边
。

其变形活

动主要表现在后缘发展迅速
。

19 8 8 年 12 月
,

滑坡

后缘位于 3 线公路内边坡上部(海拔 2 0 50 m )
,

时隔

一年
,

滑坡后缘 已发展到海拔 2 loo m
,

即上升了

5 0m
。

现滑坡后缘已达海拔 2 250 m 左右
。

3 # 滑坡

的活动直接危害了 3 线
、

4 线
、

5 线公路
,

主要表现为

后壁坍塌
,

掩埋了公路
,

并产生了 2 级高 2 一 3m 的

错台
。

3
.

1
.

4 4 # 滑坡群的基本特征

4 # 滑坡位于 3 # 滑坡南侧
,

古滑坡的左部
。

在

平面上 4 # 滑坡呈狭长的窄条状
,

后缘不断向上发

展
,

目前已达海拔 2 280 m 一带
。

滑坡体长 4 60 m
,

宽

130 m
,

按平均厚度 10 m 计算
,

体积为 59 万 衬
。

其

变形活动有如下特点
: 1

.

滑坡活动明显地具有牵引

性质
。

2
.

滑坡解体明显
,

滑体破碎
。

尤其是在 4 线

公路一带
,

4 # 滑坡与 3 # 滑坡连接在一起
。

二者的

分界线仅能从公路路基下沉幅度和残留植被的差异

才可加以区分
。

3
.

4 # 滑坡的后山上
,

残 留有典型的

滑坡后缘洼地
。

洼地中有巨型块石充填
。

有的块石

间隙深不见底
。

块石之间还夹有为数不少的枯木
。

滑坡洼地景观说明现代滑坡病害确实是在古滑坡背

景中发展起来的
。

4
.

3 # 滑坡的活动危害 3
、

4
、

5 线

公路
,

以路基沉陷为主
,

沉陷幅度达 3一 6m
,

形成 3

级错台
,

高 3 一 4 m
。

3
.

2 现代滑坡的发育特征分析

现代滑坡病害发育在古滑坡的背景中
,

近些年

滑动剧烈的现代滑坡与古滑坡相 比
,

具有以下一些

特点
:

(l) 现代滑坡主要分布在古滑坡区域的下段
。

滑坡体后缘海拔多在 2 200 m 一 2 300 m 以下
,

前缘

延伸至波曲河边一带
。

(2) 滑坡体规模普遍较小
。

据物探资料分析
,

滑

坡厚度多在 25 m 以内
。

(3) 滑坡活动直接受到波曲河水位涨落的影响
,

尤其容易受到异常洪水的诱发
。

(4) 滑坡体中的细颗粒成分明显增多
,

岩块变

小
,

所见岩块以 lm 左右者居多
。

除见有坡积物
、

崩

积物
、

滑积物之外
,

还混有洪积物和冲积物
。

滑坡堆

积物的内聚力一般为 7 一 2 4冲
a ,

内摩擦角一般为

2 8
‘

一 3 7
‘ ,

工程地质强度较低 (表 2
,

3 )
。

(5) 滑坡具有明显的分级
、

分条
、

分块特征
。
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(6) 多具有牵引滑动的性质
。

(7 )滑坡体内的地下水丰富
,

并时有出露
。

表 2 友谊桥滑坡物理力学性质

Ta ble 2 Th
e p hysie a lan d m ec han ical p拍详找 ies o fyo 盯iq iao la rld sl ide

抗剪强度

A B C

内聚力CkPa
擦磨内角愚⋯内聚力ekPa

磨擦内角。内内聚力ekPa内磨擦角肖篡赢
孔隙比田

孔率隙
n%饱和度Sr%比重GS密度Sr%

含水量%C含量水B%水含量A%

编号

1 14
.

9 1 7
.

l 2 1
.

2 l7 0 2
.

7 3 4 8 4 6 0
.

84 5 1 l
.

53 3 1
.

0 2 4 33
.

2 19 3 5
.

2 2 1

0
.

7 12 ] 2
,

2 3

0
.

68 7 1 4
.

0 6

3 3
.

2

2 8
.

3

l8

l6

3 5
.

3

2 9
.

8

16

巧

3 7
.

1

3 1
.

3

] 9

l7

勺�
J

I44q勺‘4,
z

0
,1.

RQ

2 5
.

3

4 l7
.

6 2 1
.

2 2 5
.

1 l
.

8 0 2
.

7 2 6 2 4 4 0
.

77 7 l 2
.

6 9 3 2
.

9 8 35
.

1 7 3 7
.

2 9

表 3 友谊桥滑坡粒度分析

Ta ble 3 G ra in co m 伴粥it io n o fYo
u y iqiao la n ds lid e

颗 粒 组 成 百 分 比 ( % )

一粒一一粉一一粒一一粒一一砾一编号

) 2 0 m 粒径 2 0 一 Zm 粒径 2 一 0
.

sm 粒径 0
.

5 一 0
.

2 5 m 粒径 0
.

2 5 一0
.

0 7 4 m 粒径 0
.

0 74 一 0
.

0 5 m 粒径

1 2 4
.

1 3 9
.

9 5
.

9 13
.

3 1 1
.

9 4
.

9

2 2 1
.

6 57
.

2 6
.

0 1 1
.

0 3
.

9 0
.

3

3 37
.

6 28
.

4 13
.

5 16
.

1 4
.

2 0
.

2

4 36
.

7 28
.

3 2 5
.

8 8
.

0 0
.

9 0
.

3

4 结论

友谊桥滑坡位于中尼公路樟木 口岸至国界友谊

桥之间
,

中尼公路 (中国境内) 最末尾一段
。

友谊桥

滑坡每年雨季时常造成断道
,

严重地威胁公路的运

营和 口岸通道的开发
。

根据地貌形态
、

坡体结构以及坡体稳定性等因

素综合分析
,

友谊桥滑坡为一处巨型 的古滑坡
。

首

次古滑坡活动后
,

在该区域又多次发生次级的滑动
,

使得友谊桥滑坡具有多期
、

多层
、

多条
、

多块
、

多级的

特点
。

首次古滑坡属岩质滑坡
,

体积约为 3
.

3 亿

衬
。

滑动方向与波曲河斜交
,

偏 向上游
,

为 3 100
。

古滑坡目前整体处于稳定状态
。

友谊桥现代滑坡病害发育在古滑坡的背景中
。

沿波曲河流向可将已经解体但仍具有相同性质的现

代滑坡分为 4 个滑坡 (群 )
,

即 1# 滑坡群
、

2 # 滑坡

群
、

3 # 滑坡和 4 # 滑坡
。

它们的规模
、

包含滑坡体数

量
、

发生位置
、

活动性
、

危害方式
、

危害程度均有差

异
。

4 个滑坡群都是由于波曲河洪水冲蚀坡脚
,

诱

发古滑坡局部复活形成的
。

其中
,

l# 滑坡群体积为

43 0 万 耐
,

2 # 滑坡群体积为 390 万 砰
,

3# 滑坡体

积为 n o 万 砰
,

4 # 滑坡体积为 59 万 衬
。
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