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西藏那昌公路滑坡和泥石流病害研究*

邓晓峰　马东涛

(中国科学院兰州冰川冻土研究所· 兰州· 730000)

摘　要　那昌公路线路大致以东西向展布在藏东南大拐弯的北部 ,历次构造运动强烈 ,地震活动

频繁 ,分布有规模不一的滑坡、崩塌、岩屑堆、古冰川和泥石流堆积 ,这些堆积体因修建公路受到不

同程度的削、切和开挖 ,在地形、河流、降水等条件下 ,不断发生新的滑坡、崩塌和泥石流危害。与公

路有关的主要危害类型有: 间歇错落型滑坡和多级牵引式滑坡 ;雨洪型泥石流 ,滑坡型泥石流和冰

湖溃决型泥石流 ,这些都极大地危害着公路建设与交通运营。 中图分类号: P642. 23
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Approach on Landslide and Debris Flow Hazards

Along Naqu- Changdu Highway in Tibet

Deng X iaof eng　Ma Dongtao

( Lanzhou Institute of Glaciology and Geocryology , the Chinese Academy of Sciences, Lanzhou , 730000, PRC )

Abstract　 Naqu - Changdu highw ay line is located in no rth part of South-eastern Tibet

Great Turner wi th EW direction, a g reat deal of landslide, collapses and debris f low deposi ts

dist ribute due to ex tensiv e tectonic movements and frequent earthquake activ ties. All of

these deposi ts are hazardous to reconst ruction and transpo rta tion of highw ay. Some new

landslide, co llapse, and debris f low disasters are tig gered by unreasonable cut ting and dig-

ging activ ities. The main disaster types in highw ay is intermi t ted co llapse type landslide,

mul ti-g raded pulling type landslide, rainstorm debris flow , landslide type debris f low and

g lacial lake outburst type debris flow.

Keywords: Naqu- Changdu highway; landslide; debris flow hazards

那昌公路东始昌都 ,西至那曲 ,也称川藏公路北线段 ,它虽然可绕避南线以古乡沟、迫龙

沟、唐不朗沟等海洋性冰川泥石流为代表的特大型泥石流灾害区和谷地深幽、构造运动强烈、

地震活动频繁、各种重力地质灾害十分严重的地区。 但是北线仍存在较强的地质地貌作用 ,更

重要的是半湿润与半干旱气候特征突出 ,短历时降雨强度增大 ,暴发频率高。 公路病害段的数

量和路段长度均大于南线。另外 ,由于海拔高度增加 ,部分路段还分布于多年冻土地带 ,少数路

段仍存在冰川泥石流和冰湖溃决灾害的危害。从而总体比较 ,灾害类型较南线复杂多样。如夏

秋季节因滑坡、泥石流和冻土层消融、滑塌等灾害频繁发生 ,经常中断交通。 冬春季节 ,部分路

段内的自然积雪厚度可达 70～ 100cm左右 ,风吹雪厚度可达 3～ 5m ,所以推土机也无济于事。

从而可知 ,北线自然灾害并不比南线轻。本文试图对其不同类型的灾害成因进行分析 ,为公路

病害治理提供可靠的资料与可行的措施。

收稿日期: 1998- 08- 10　　* 中国科学院“山地灾害”资助项目。



1　地质地理及气候特点
该公路以大致东西方向分布于澜沧江与怒江上游地区 ,主要延展于二级或三级支流的阶

地或坡脚部位。在地质构造上属于唐古拉山褶皱带 ,在地貌上展现为断裂、断块上升和强烈活

动的特征 ,如沿谷地两侧 ,广泛分布有断裂抬升形成的三角面、断层崖等构造地貌 ,相应的还广

泛分布有非常典型的岩质滑坡与岩崩堆积等。 另外 ,随着高原阶段性抬升和冰期与间冰期演

替 [1 ] ,在山地或谷地两侧不同地貌部位沉积有河流沉积、古泥石流沉积、冰川、冰水沉积 ,在有

些山地还或多或少地保存有古老而巨厚的风花壳、并在曲尼拉山垭口及两侧较宽缓的源区和

雪拉山西侧 ,发育有永久冻土层。由此可知 ,区内复杂多样的构造和沉积地形均不利于公路建

设 ,从公路选线时起就面临着选择绕避还是治理的难题。因为不论是谷地中滑坡或泥石流危

害 ,还是源区的冰川和冻土融陷危害 ,都是难以绕避和治理的。

2　滑坡类型及危害方式
在线路中 ,滑坡危害主要分布在丁青 ,曲尼拉山、雪拉山和荣布区几个路段中 ,因各路段的

地质、地形及气候条件的差异 ,使它们在形成特点、危害方式和受害程度等方面都有明显的差

异。依其发育形式可分为间歇错落型滑坡和多级牵引式滑坡 2种类型。

2. 1　间歇错落型滑坡

在丁青县向下游约 30 km范围内 ,地质构造和不良地质现象十分活跃 ,古滑坡与泥石流沉

积对谷地有极强的阻塞作用 ,使上游侧谷地淤积变宽 ,物质主要由滑坡块砾、古泥石流和巨厚

的黄土沉积所构成。由于地形限制 ,公路则分布在滑坡体的中下部位。加之卸曲河从古滑坡堆

积体前端流过。山体上升和河流下切作用引起堆积体前端临空面增大 ,使古滑坡体失稳 ,在自

重力作用下发生座落式下滑 ,在古滑坡堆积体上形成新滑坡 ,其范围与河流侵蚀长度和局部地

形密切相关。 发生的新滑坡主要分布在公路里程 K9～ 10, K12+ 600 m, K12+ 850 m, K13+

150m , K14+ 330m处。主要灾害特征是滑坡体整体性下滑 ,使路基发生错断。 除滑坡体前下

方河流侵蚀 ,引起滑坡体向下错落外 ,降雨形成的坡面水流顺错断裂隙向下渗入 ,又引起滑坡

体向下滑移 ,使路基发生断错性危害 ,错断幅度一般在 0. 3～ 1. 5m之间。这类滑坡有极明显的

间歇性特点 ,在遇每年夏季时 ,滑坡体总要或多或少的向下滑移 ,所以危害严重 ,防治难度大。

2. 2　多级牵引式滑坡

这类滑坡是在修建公路过程中 ,破坏了古滑坡堆积体的内部结构而诱发的。在许多路段中

都有所分布。其形成的主要原因是该区位于怒江和澜沧江上游地区 ,受唐古拉山褶皱断裂带强

烈活动的影响 [2 ]。在谷地两侧不但广泛分布有历次不同规模的古滑坡堆积体 ,而且受后期山地

上升和频繁的地震活动 [3, 4 ] ,发生过局部断裂塌陷、沉降、剪切等 ,使滑坡体内部形成裂隙与活

动层 ,地表水易于向内部灌入和下渗。由于山谷地形的限制 ,在许多地段 ,公路难以避开滑坡堆

积体 ,通常为满足公路宽度 ,削切古滑坡堆积体前缘部位。为使线路裁弯取直 ,在滑坡和泥石流

等堆积体上开挖路堑通过。另外 ,还利用大型滑坡堆积体的台坎地形修盘山公路。如公路在雪

拉山垭口东坡的大型古基岩滑坡体上盘绕 ,分布有 6个回头弯 , 7条线路 ,每年发生病害 ,每年

整修 ,是这段公路病害的癌症段。因为开挖公路 ,增大了古滑坡堆积体的临空面 ,降低了稳定

性 ,在古滑坡体前缘形成多级牵引式滑坡群。分布的路段主要有: ( 1)曲尼拉山垭口西坡 ,公路

里程为 K30+ 700～ 733 m, K33～ K34+ 86 m。 ( 2) 雪拉山东坡 ,古滑坡宽度达 2 km ( K88～

K90) ,新滑坡危害段有: K87+ 700～ K88 m, K88～ K88+ 60 m , K88+ 150 m , K88+ 737～
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876m。

在荣布区与雪拉山之间 ,即 K119+ 500～ 580 m, K138+ 150 m～ K138+ 200 m, K140+

130m～ K14+ 160m , K146+ 200～ 250m , K148+ 200～ 350 m, K155+ 519 m等几处新滑坡均

为公路靠近古滑坡前缘 ,由修路开挖所引起的多级牵引式滑坡。

3　泥石流危害
在该线路中 ,泥石流灾害主要分布在丁青至索县一带。因历次构造断裂活动强烈、岩体软

弱破碎 ,加之降雨强度大 ,泥石流与群状滑坡总是相互伴随 ,分布于同一地带。其实二者相比

较 ,泥石流的发育条件更为充分 ,在此路段内 ,危害性泥石流沟有 100多条。

3. 1　泥石流成因

区内地质地理及气候特点均有利于泥石流发育 ,该区处于雅鲁藏布江大拐弯西北部 ,海拔

3 000～ 3 800 km,到索县、那曲上升到 4 000～ 4 500m。随之年平均气温从波密的 8. 5℃逐渐降

低到那曲的 - 3℃ ,多年平均降水量在波密高达 876. 9mm,昌都 477. 7mm ,索县 653. 3mm,丁

青 572. 9mm ,那曲 406. 9mm ,仍为向西北有逐渐降低的趋势 (表 1)。
表 1　川藏公路南线与北线气温与降水基本特征

站名
地理位置

N E

海拔 /

m

年均温 /

℃

年与夏季降水

年均 7- 8月

多年平均时段降雨量 /( mm· h- 1 )

24 12 6 3 2 1 1 /2 1 /6

那曲 31°09′ 92°04′ 4507. 0 - 1. 9 406. 9 198. 6 24. 2 18. 5 15. 8 13. 0 11. 6 9. 1 5. 8 3. 4

索县 31°53′ 93°47′ 4022. 8 1. 5 572. 9 238. 5 25. 9 16. 6 13. 4 8. 6 5. 6

丁青 31°25′ 95°36′ 3873. 1 3. 2 653. 3 271. 9 23. 5 18. 5 14. 8 8. 0 7. 0

昌都 31°09′ 97°10′ 3306. 0 7. 5 477. 7 207. 4 31. 4 26. 7 21. 3 15. 0 10. 8 9. 3 5. 8 6. 0

拉萨 29°40′ 91°08′ 3648. 7 7. 5 444. 8 268. 2 31. 6 26. 3 23. 8 18. 6 16. 6 14. 4 10. 6 7. 6

林芝 29°34′ 94°28′ 3000. 0 8. 5 654. 1 232. 3 33. 8 27. 4 23. 0 16. 1 12. 2 9. 8 7. 8 5. 0

波密 29°52′ 95°46′ 2736. 0 8. 5 876. 9 182. 9 38. 9 28. 8 20. 2 13. 0 10. 2 6. 8 3. 8 2. 0

表 2　西藏液态降水类泥石流分类指标*

类　型
年降水量 /

mm

不同时段最大平均降水量 /mm

1 d 1 h 10 min
特　征

暴雨型 > 600 > 50 8～ 10 3～ 5 层流泥石流居多 ,稳流性泥石流次之

降雨型 > 1 000 40～ 50 6～ 8 < 3 多形成层流性泥石流

雨洪型 250～ 600 25～ 50 10～ 15 4～ 8 多属稳流性泥石流

　　* 唐邦兴等 , 1979,《西藏泥石流》 (铅印稿 , 150～ 157)

按对西藏泥石流分类指标的划分 (表 2) ,该地带泥石流属于雨洪型。 从表 1可看出 ,日降

水量在 25～ 50mm, 1 h降雨量接近 10～ 15mm , 10min降雨量在 4～ 8mm。这种历时短 ,强度

大的降水造成了泥石流暴发频率高 ,对公路危害严重的特点。另外 ,广泛分布的滑坡堆积、黄土

沉积、古泥石流和古冰川沉积 ,均是该区泥石流固体物质的丰富来源。因此 ,粘性泥石流分布十

分广泛 ,对公路桥涵有很强的淤积堵塞性破坏作用。另外区内山高谷深 ,山坡纵比降较大 ,是青

藏高原南缘强切割地区向高原宽缓的内陆过渡地带
[1 ]
,是产生泥石流的极有利的地质地理条

件。

3. 2　泥石流分布特点

泥石流分布随不同地段地质地理及降水等条件的差异性而有所区别。

3. 2. 1　沙贡至丁青段泥石流　该段公路长约 30 km ,分布有 20多条泥石流沟 ,岩性主要由炭
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质板岩和砂砾岩构成 ,岩石破碎山坡陡峻 ,滑坡成群分布 ,是泥石流发育的物质基础。年降水量

700mm,夏季 6- 9月的降水量可占全年的 77% , 7月和 8月的降水量可占全年的 42% ,年内

雷暴雨日数可达 85 d,居我国其它泥石流地区之首。

3. 2. 2　丁青县至索县之间的泥石流　该公路沿线的泥石流灾害主要分布在丁青县至索县之

间 ,由于地质地貌条件的差异所致 ,在不同的路段内亦有集中分布的特点。如丁青至曲尼拉山

和雪拉山西坡 ,有 70多处泥石流。由于大部分山地海拔接近或高于 5 000m ,物质来源以古冰

川、冰水沉积和残积物所补给 ,冰雪消融洪水和高山雷暴雨是泥石流主要水源。有形成规模小 ,

危害亦小的特点 ;在从八达松多至荣布区之间有 10多条沟为暴雨泥石流 ,由洪水冲蚀沟岸所

引起的坍塌、滑塌物补给。 有沟谷流域面积小 ,暴发频率高的特点 ;在荣布区至热都乡之间 ,有

10多条暴雨泥石流沟 ,危害严重 ,经常淤塞桥涵。 如 1988年和 1989年泥石流普遍暴发 ,近 10

km路段内的 7个涵洞全被堵塞 ,冲毁小桥 4座 ,泥石流淤积路面 ;索县位于怒江二级支流 ,即

索曲河流域。向东南进入峡谷区 ,谷地两侧山地高峻陡峭 ,公路缠绕于西岸山坡 ,高距索曲河面

数十米不等。区内岭谷高差大 ,山体破碎 ,山坡上部残积物丰厚 ,在春季融雪水流和夏季暴雨洪

水作用下泥石流频繁暴发。 虽然泥石流流量并不大 ,但每次众多泥石流沟有普遍暴发的特点 ,

对踞高临下的公路有极严重的因冲毁、阻塞而中断交通的危害。

4　冰湖溃决型泥石流特征

在距该线路的荣布区以北 15. 2 km的坡戈冰湖 (表 3) ,曾于 1972年 7月 16日发生溃决 ,

形成冰湖溃决型泥石流 ,冲毁了沟口的一座钢架与部分公路和农田 ,造成了较大危害。
表 3　布加岗日南坡主要冰川、冰湖基本情况

冰川名称
冰　　川 冰　湖

朝向 长度 /km 面积 /km2 末端高度 /m 雪线高度 /m 高度 /m 面积 /km2

足学会 S 11 35 4194 5475 4192 0. 80

坡　戈 S 10 21. 2 4332 5465 4332 0. 25

平均值 10. 5 28. 1 4263 5180 4262 0. 53

　　冰湖溃决与冰川的进退变化密切相关。据研究 ,坡戈冰川 1968年之前为冰进阶段 ,冰舌伸

进湖内 700m ,冰体方量约 5. 7× 106 m3 ,所以才使 1972年冰湖发生溃决。而且 ,喜玛拉雅山系

的许多冰湖溃决原因都有类似之处。 笔者曾对珠穆朗玛峰地区朋曲河和波曲河流域溃决湖进

行的考察结果同样表明 [5 ]:冰湖暴发 ,是由冰舌突然发生断裂性滑崩 ,跌入湖内 ,引起湖水猛

涨 ,形成溢流洪水、侵蚀冰碛堤而造成的。 这一溃决形式表明:冰舌末端底床的坡度 ,距湖面的

距离、高差及冰体一次下滑量、湖泊堤岸高度等 ,则是冰湖溃决的必要条件。盛夏强烈消融的冰

融水下渗 ,润滑床底 ,促使冰舌滑崩部分处于临界平衡状态 ,则是引发条件。 从冰川气候学研

究 [6 ] ,和冰川进退变化研究表明 [7 ] ,近数十年来全球气候趋于变暖 ,冰川以萎缩后退为主 ,这与

西藏地区广泛发生的冰湖溃决所做出的反应相一致。即冰川萎缩 ,冰舌末端位置发生向源后退

升高 ,底床坡度发生变化 ,使冰湖溃决的必要条件逐渐形成。因此 ,曾危害该公路的此两条冰川

和冰湖 ,在目前全球气候仍趋于变暖和区内地震多发等不利因素的影响下
[2, 3 ]

,仍潜在冰湖溃

决性危害。

5　结语与建议

( 1)西藏那昌公路延展于怒江中上游 ,即雅鲁藏布江大拐弯北部地带。 历次构造运动强
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烈 ,断裂发育 ,岩石破碎 ,地表松散碎屑物质丰富。受东南海洋性气流的影响 ,降水量主要分布

在夏季 ,而且有历时短、强度大的特点。因而 ,区内地形、物质和降雨均具有滑坡和泥石流发生

的充分条件。

( 2)在修建公路中 ,对遇到的古滑坡、泥石流和岩屑等堆积体 ,欠深入分析 ,为保证公路等

级与标准要求 ,在进行削切、开挖路堑等工程中 ,缺少防护措施。从而造成了人为的不同类型的

滑坡和泥石流灾害。

( 3)公路已运营多年 ,病害基本全被暴露出来。在对滑坡病害的治理中 ,为达到滑坡体内

软弱层免受下渗水浸润软化 ,不形成滑动面的目的 ,要采取护坡和坡面水流拦截、引排的方式 ;

在对泥石流病害治理时 ,要尽可能利用高原荒山草地条件 ,以人工排导沟、停淤场等拦排方式

为主 ,减少流域治理的其它工程措施及不必要的投资。对已在泥石流扇形地上开挖路堑招来的

泥石流病害 ,要沿扇形地主脊纵坡修排导沟 ,在路堑上方以渡槽的方式将泥石流排汇到下游地

方 ,可免除每次泥石流淤积路堑之患 ,达到根治的目的。
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