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! 朱冬春%!#

! 刘卫民%!#

"%9中交第一公路勘察设计研究院有限公司! 陕西西 安! Z%$$Z[' #9西安中交公路岩土工程有限责任公司!

陕西 西安! Z%$$Z[#

摘!要# 川藏公路"西藏境#地质灾害具有类型多( 分布广( 活动频繁( 突发性强( 危害严重的特点) 通过对地

质灾害的现场调查和现有的资料统计分析! 地质灾害点共 % [&" 处! & 种灾害类型! 对公路交通产生危害最大最

直接的主要是泥石流( 滑坡( 崩"坍#塌( 水毁( 溜砂 [ 种灾害) 根据川藏公路沿线不同的地质条件和不同气候

水文环境分析! 地质灾害具有密集性和广泛性! 地域性( 时域性和周期性! 共生性( 重复性和交替性三大独特

区域特征) 在此基础上! 利用多因素叠加法对川藏公路泥石流( 滑坡( 崩塌( 水毁和溜砂等 [ 种重大地质灾害

密集频发进行了评价分区! 结果表明& 全路段划分为高频发( 中频发和低频发三个频发程度等级的分区! 共 #"

个区段! 重大地质灾害密集频发区主要集中在东久至然乌的帕隆藏布沿江段( 八宿西至怒江大桥的冷曲河沿溪

段和宗拉山东至金沙江大桥的西曲沿溪段三大段)

关键词# 川藏公路' 地质灾害' 分布规律' 密集频发' 多因素叠加

中图分类号# Y?"$ 2V?#!!文献标志码# ,!!文章编号# %$$$ >&%%Y!#$%&"1% >$$%& >$Z

G7A& %$9"UVUWX9AMMC9%$$$ >&%%Y9#$%&9@%9$$?

!!川藏公路是我国西部的公路大通道之一! 东

起四川省成都市! 西止西藏自治区拉萨市! 是我

国地势最险峻的公路) 川藏公路分为南北两条线&

南线属国道 "%& 线的一部分! 北线由国道 "%Z( 国

道 "%& 和国道 #%? 的一部分组成) 南线起于四川成

都! 经雅安( 泸定( 康定( 雅江( 巴塘! 到达与

四川省接壤的西藏芒康县竹巴笼乡! 再经芒康(

左贡( 邦达( 八宿( 波密( 林芝( 工布江达( 墨

竹工卡( 达孜至拉萨! 全长 # %?V \K! 西藏境内全

长 % #&V \K

$% >#%

) 本文将围绕西藏境内川藏公路南

线进行研究论述)

川藏公路作为西藏联接内地的纽带之一! 自

建成以来一直对维护国家统一( 领土完整和维护

西藏地区政治稳定( 民族团结! 促进区域经济发

展等方面发挥着重要作用) #$$% 年! *国家重点干

线公路规划+将川藏公路被国家列入重点干线公

路! 其在国家骨架公路网和进出藏交通运输体系

中的主干线地位更为突出! 在西藏社会经济发展

中的作用更为显著)

然而! 川藏公路素有,灾害博物馆-之称! 沿

线基本为高山峡谷! 地层岩性复杂多样! 地震活

动频繁! 地壳隆升及河流下切强烈( 降水丰沛(

冰川运动活跃! 造就了沿线灾害种类多! 分布范

围广! 活动十分频繁( 突发性强( 危害严重( 影

响路线长( 整治难度大! 长期威胁着川藏公路的

安全运营! 给人民生命和财产带来了巨大损失)

%UU$ 年代前! 全线年平均断通达 %&$ G左右$"%

! 川

藏公路受地质灾害影响! 基本上处于瘫痪状态)

据统计! 对川藏公路"西藏境#已产生直接危害的

各类灾害点近 # $$$ 处! 直接危害长度达 ##$ \K!

平均每8\K长度内分布有灾害 %9#" 处( 危害长度

近 #$$ K)

随着经济( 社会的不断发展! 川藏公路"西藏

境#的地位益发突出! 政治经济作用更加强大) 为

了提高川藏公路整体服务水平! 保证其通畅! 同

时为川藏公路升级改造( 川藏铁路建设指引方向!

对川藏公路沿线地质灾害的类型和规律进行研究

是十分必要和有意义的)

!

收稿日期& #$%& >$" >%[!!!修回日期& #$%& >$Z >%%
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!"川藏公路地质环境

川藏公路从东往西穿越横断山( 念青唐古拉

山和喜马拉雅山三大山系"图 %#! 跨越金沙江( 澜

沧江( 怒江和雅鲁藏布江四大水系! 为高山峡谷

地形! 地貌上属山地地貌( 河流地貌和冰川与冰

缘地貌) 东部地形起伏大! 高差近 " $$$ K! 西部

地形起伏较小! 地势较平缓$? >V%

)

图 %!川藏公路沿线地势起伏图"据文献$Z%略有改动#

川藏公路沿线东部为太平洋与印度洋气流影

响的海洋性气候! 西部为西北环流影响的大陆性

气候! 但由于地形的控制性影响! 使沿线气候差

异很大) 横断山脉为干热气候! 喜马拉雅 a念青

唐古拉山为印度洋季风气候! 念青唐古拉 a冈底

斯山为西风环流气候)

降水在时间的分配和空间的分布很不均匀)

雨季雨量非常集中! 一般要占全年总量的 U$b左

右' 雅鲁藏布江中游一带降雨量最大! 暖湿气流

受山脉阻挡向东西部延伸降雨量逐渐降低) 年降

雨量最大地区位于通麦! 约 % #$$ KK! 八宿县最

小! 约 #"" KK

$% >#!& >%%%

)

图 #!川藏公路沿线地区年均降水量直方图

公路沿线出露的地层从上古生界到第四系都

有! 特别是三叠系分布最广! 地层以海相或海陆

相成因为主! 厚度巨大! 普遍变质! 岩性主要为

变质砂岩( 板岩( 灰岩( 砾岩( 千枚岩( 花岗岩

和第四系松散堆积物等)

沿线地区处于青藏高原东南部! 横跨班公

错.怒江断裂带! 平行雅鲁藏布江缝合带$Z!%# >%"%

!

运动十分强烈! 使路线所经地区岩体强烈切割!

地层褶皱( 扭曲变形! 岩体破碎! 易于各种地质

灾害作用的进行)

图 "!川藏公路沿线构造图"据文献$?%略有改动#

另外! 川藏公路沿线新构造运动活动强烈!

断裂的差异升降和断块的掀起! 形成深切河谷!

成为滑坡( 危岩( 崩塌发育的温床)

#"川藏公路地质灾害类型与分布规律

#$!"地质灾害类型

由于川藏公路沿线地形地貌( 地质构造( 地层

岩性( 新构造运动( 气象水文等自然环境条件十分

复杂和特殊! 造就了沿线灾害不仅类型多( 分布广!

而且活动十分频繁( 突发性强( 危害严重) 据现场

调查与资料统计"表 %#

$% >#!& >%%%

! 主要发育泥石流(

滑坡( 崩"坍#塌( 水毁( 溜砂( 雪害"图 ?#! 其次

为涎溜冰和路基翻浆等八类灾害$? >[!%? >%V%

) 对公路

交通危害最大最直接的主要是泥石流( 滑坡( 崩

"坍#塌( 水毁( 溜砂 [种灾种! 其中泥石流( 崩塌(

滑坡( 水毁合计占总灾害数的 U?b! 影响公路里程

占总灾害影响长度的 U$b"图 [#)

图 ?!沿线地质灾害数量对比图

图 [!沿线地质灾害影响公路长度对比图

U%
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表 %!川藏公路!西藏境"沿线地质灾害分布统计表

段落
里程 泥石流 滑坡 崩"坍#塌 水毁 溜砂 雪害 其它灾害

名称
长度

W\K

个数
影响

长度WK

个数
影响

长度WK

个数
影响

长度WK

个数
影响

长度WK

个数
影响

长度WK

个数
影响

长度WK

个数
影响

长度WK

拉萨至米拉山 %[? %U %"#$ % %?# %# %"Z$ & %$U$ [ "&Z

米拉山越岭段 #V # "%$ % #[$ # &&

米拉山至林芝 #"$ V# %##ZV #$ [$[$ Z& ZU#$ "? ?$$# # %#$ # Z[$

色季拉越岭段 &? ? #&# %$ [ZV " #&# ? [%$$

鲁朗至安久拉 "$[ %?U "V?V? ?# VU&# #%V "$Z%[ %?U #[%?V ?& &[VU [ &$$

安久拉至怒江大桥 UZ [Z ?Z%$ % %V% ?? "[V# [U Z?## # "&$ # ?"%

业拉山越岭段 U? # ?V$ % ?$

田妥至东达山 &" ?[ ?"&$ " ?[$ #Z [%"Z #V %?V" %# %$[$

东达山越岭段 %& % ?$ " [%% # #[$$ # &$$

东达山至登巴 "U %Z [#$ %Z ?Z&? %Z ##"? " Z[[

觉巴山越岭段 "Z %% "V% # Z" U %V?"

澜沧江大桥至拉乌山 "$ %$ ?V? %$ #"#[ % Z[

拉乌山宗拉山越岭段 #U % & " "U$

宗拉山至竹巴龙 [& Z% ??[" Z #%?& %UV &%&" ?% &%%Z

全线合计 %#&V ??U V[[&& &U %V#U# V%& VVVV& ""& ?U&U% VU %$[$V & &$"% %# "%$[

图 V!泥石流( 滑坡

图 Z!崩塌( 水毁

图 &!溜砂( 雪害

#$#"地质灾害分布规律

川藏公路沿线不同的地质条件和气象水文环

境! 孕育的灾害类型( 形成机理( 发生发展过程(

活跃程度及影响范围! 差异性很大) 这些地质灾

害的发生固然受气候( 水文( 人类活动等外部因

素的影响! 但起控制性作用的却是其所在地区的

地形地貌( 地质构造( 地层岩性( 新构造运动等

内部因素! 具有独特的区域性特征)

"%#灾害的密集性和广泛性

全线集中了我国公路交通干线中几乎所有的

山地灾害类型! 发育有泥石流( 滑坡( 崩塌( 溜

砂( 水毁( 路基沉陷等! 还有雪害( 涎溜冰! 类

型齐全( 规模大! 暴发频繁! 以大规模的冰川泥

石流灾害和水毁灾害活动为特色! 是一个名符其

实的,地质灾害博物馆-)

另外! 公路沿线的地质环境脆弱! 任何一个

地方都存在发生灾害的可能! 只是灾害的种类和

危害程度的大小不同而已) 据不完全统计! 对公

路已产生过直接危害的各类灾害点近 # $$$ 处! 直

接危害长度达 ##$ \K! 平均每 8\K长度内分布有

灾害 %9#" 处( 危害长度近 #$$ K! 可见灾害布密

度之大! 危害范围之广)

"##灾害的地域性( 时域性和周期性

灾害的地域性是单种或几种灾害发生范围的局

限性) 各种灾害在孕灾环境( 形成机理( 产生过程(

方式和影响的时空范围等方面都存在着差异和特定

条件! 只有在特定的地区! 具有特定的孕灾( 成灾

环境条件时! 才会发生某种特定的灾害)

雨洪型泥石流全线均有分布! 而拉萨河流域因

西风环流气候的影响和沿线地貌特征! 气候干燥!

年降水量小! 暴发频率低' 冰川泥石流分布于八宿

县以西及工布江达县以东的部分现代冰川"积雪#分

布区的沟谷中! 以然乌>东久地段分布最密集( 规

模和危害也最大! 有著名的古乡沟$%Z%

( 培龙沟( 米

堆沟$%&%

( 索通沟和唐不朗沟$%U%等大型( 特大型冰

$#
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川泥石流' 滑坡也主要集中分布在该路段内! 规模

以大型( 巨型居多! 中小型少见! 类型以基岩坡少(

堆积层滑坡发育! 如 %$# 道班附近 #c滑坡! 备受世

人瞩目$#$%

)

崩塌多发生在公路切割上边坡! 地形陡峻(

第四系堆积层较松散和岩体节理( 裂隙发育的地

段! 峡谷区发育相对集中! 发生频率高! 宽缓河

谷区分布零散! 发生频率低! 以松宗 >然乌( 八

宿>业拉山和宗拉山 >金沙江沿江路段发育分布

最为集中! 发生频率最高)

水毁则主要发生在沿河溪路段! 东久 >然乌

的帕隆藏布沿河路段和海通沟西曲沿河路段岸坡

陡峻! 河谷狭窄! 纵坡大! 水流湍急! 水位变幅

大! 暴发频率高! 分布密集! 危害亦长) 溜砂基

本发育于半干燥气候地带! 主要展布于地形高陡(

岩体破碎的然乌至松宗一线$#%%

) 雪害则主要分布

在东达山( 业拉山( 安久拉山( 色季拉山( 米拉

山等越岭线段内$%V%

)

全线灾害总的地域特点是中段灾害类型最多!

分布最密集! 暴发最频繁! 规模和危害也最大!

东段灾害仅次于中段! 亦属于严重区段! 西段灾

害相对较小! 危害也最轻)

灾害的时域性是灾害发生时间的特定性) 地

质灾害是在特定的地质环境( 水文气象等多种环

境因素组合作用下的产物! 产生的时间受控于各

组合要素的演化) 泥石流( 崩塌( 滑坡和水毁灾

害一般发生在雨季! 以每年 V >& 月最为显著! 冰

雪灾害主要发生在冬春季节! 以每年 % >" 月最为

显著! 溜砂主要发生在干旱少雨的旱季) 另外!

灾害多年的发生特点是高温多雨和低温多雨年份

水毁( 泥石流( 滑坡容易发生' 干热和干冷年的

暴雨对暴雨泥石流有利' 降温丰水后期和干冷年

前期对冰川泥石流的发生有利) %U&& 年米堆冰湖

溃决泥石流暴发时! 当年的气温较往年平均气温

偏高 $9"d! 降雨量较往年平均值偏高 "$9&b

$%&%

)

再者! 灾害发生的周期性主要体现在与地震(

太阳黑子及降雨等的活动周期大体一致! 约 [$ 年左

右出现一个与地震周期一致的强烈的活跃期! %$ 年

左右出现一个与太阳黑子活动周期一致的活跃期)

地球自转的准周期变化! 即自转速度减慢!

影响到全球气候异常变化! 亦影响到降水与水湿

条件的变化! 导致灾害的暴发亦随之变化)

""#灾害的共生性( 重复性和交替性

灾害的共生性是在同一种外界因素的影响下!

造成多种灾害同时或相继发生! 从而使受灾范围

和强度不断加大) 江河洪水对公路沿线路基下边

坡的冲刷( 侧蚀! 造成下边坡发生滑坡( 崩塌!

造成水毁和滑坡( 崩塌共生! 危害程度加大) 在

同一时段! 泥石流沟暴发堵塞干流! 易形成溃决

性水毁灾害) 如 #$$$ 年 ? 月 U 日扎木弄沟发生高

速巨型滑坡! 造成易贡形成库容达 #&& e%$

U

K

" 堰

塞湖! 堰塞湖溃决! 使下游通麦至排龙段近 #$ \K

公路发生崩塌( 水毁( 滑坡$%U%

)

灾害的重复性是一年内多种灾害重复多次出现

或数年内在大致相同位置重复发生! 其表现最突出

的就是泥石流和水毁) 由于受当时经济条件( 建设

标准的限制和后期处治认识深度的不足! 大部分沿

江路段存在治了又垮! 垮了又治的循环当中! 不少

路段是今年垮! 明年邻近位置又垮! 相同位置重复

发生灾害的现象十分明显) #$%$ 年雨季! 索通村对

岸泥石流沟发生大型泥石流! 造成 ?$$ K路基和一

座拱桥损毁! 下游多处路段发生水毁) #$%[ 年雨

季! 索通村山后的泥石流沟暴发泥石流! 殃及重建

不久的一座中桥和下游部分路段$%$%

)

灾害的交替性是同一地区不同时间出现不同

的灾害! 受灾害控制因素的影响! 同一地点诱发

灾害的控制因素有所不同! 导致发生灾害的种类

有所变化) 如 %$# 滑坡群 #c滑坡! 在保通治理前!

该路段的灾害先期以下边坡坍塌为主! 后期受河

流不断冲刷影响! 逐渐演化成大型大滑坡! 导致

路基无法成型! 造成公路断通) 保通治理后! 滑

坡得到有效治理! 但上边坡受地下水影响! 产生

的坡面泥石流和崩塌时常发生! 给过往车辆带了

很大的威胁) 再者! 公路沿线泥石流并非年年都

发生泥石流灾害! 多数情况以山洪和泥石流交替

出现! 即便是泥石流暴发! 也因固体物质补给量

和物质组成的差异! 泥石流的规模和性质( 类型

均不相同! 也多出现稀性和粘性的交替性) 古乡

泥石流 %UV? 年前多为粘性泥石流! %UV[ >%UZU 年

粘性与稀性泥石流交替出现! %U&$ 年代以来! 则

多为稀性及水石流$?%

)

%"川藏公路地质灾害密集频发评价

分区

!!川藏公路沿线的孕灾环境决定了沿线灾害的

类型和分布特征! 也决定了灾害发育的密集程度

和频率) 对川藏公路地质灾害密集频发性进行评

价分区! 可直观反映公路地质灾害区域差异! 有

助于系统掌握川藏公路各段落的地质灾害分布规

%#
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律与密集频发程度! 为公路选线( 工程设计及升

级改造提供翔实可靠的基础依据)

目前! 研究者基本是从公路地质灾害危险性与

风险性的角度进行评价$## >"#%

! 齐洪亮$#Z%还对受灾

体损失大小对破坏损失进行了评价! 采用的评价方

法有& 模糊综合评判法( 层次分析法( 多元统计模

型( 多因素叠加法等! 而对地质灾害密集频发性的

评价少之又少) 为使评价过程直观! 可操作性较强!

评价结果更加符合实际! 以理论分析为基础! 考虑

工程实际的影响为目的! 采用了多因素叠加法! 对

川藏公路地质灾害的密集频发评价分区)

评价模型为&

!"

"

#

$"%

!

$

%

$

)

"%#

式中& !为公路地质灾害频发等级' !

$

为各评价

指标权重值' %

$

为各评价指标评价分值)

%$!"评价指标体系的建立

公路地质灾害分区时! 很难全面反映所有影

响因素! 为了合理确定评价指标! 更好的体现实

际情况! 突出主要因素! 忽略次要因素为原则)

依据川藏公路重大地质灾害地质环境与致灾

机理! 采用 ? 分制分值将公路沿线泥石流( 滑坡(

崩塌( 水毁和溜砂五种灾害的频发性划分为四个

等级! 雪害因受海拔和季节影响因素大! 地域性

和时域性较明显! 涎溜冰和路基翻浆分布范围有

限! 不对其频发性评价分区) 高频发性的指标为 ?

分! 中频发性的指标为 " 分! 低频发性指标为 #

分! 不频发区指标为 % 分) 列举泥石流灾害的评价

指标和分级如下&

表 #!泥石流灾害频发评价指标分级与分值

评价指标 指标分级

一级

指标

二级

指标
不频发 低频发 中频发 高频发

地形

地貌

地貌

类型

丘状山

岭区

宽缓河

谷区

)型峡

谷区

6型峡

谷区

地质

特征

岩土

类型
完整岩 破碎岩 密实土 松散土

气象水

文特征

年平均降

雨量WKK

f?$$ ?$$ aV$$!V$$ a&$$ g&$$

冰川 无冰川 不发育 较发育 发育

环境

特征

地震烈度 fV V aZ Z a&

#

&

植被覆

盖率Wb

g&$ &$ a[[ [[ a"$ f"$

评价分值 % # " ?

!!本文选用德尔菲法作为评价指标权重的确定

方法) 泥石流灾害权重的结果如表 " 所示)

表 "!泥石流灾害频发评价指标权重值

指标
地貌

类型

岩土

类型

年平均

降雨量
冰川

地震

烈度

植被覆

盖率

权重 $9"[ $9#[ $9#$ $9$[ $9$[ $9%$

%$#"地质灾害密集频发评价分区

在,EO6AJS平台下! 以 "$ K高分辨率的 D]h

数据做为基础地理底图! 结合调查统计所获得的

全线地质灾害点! 对川藏公路地质灾害走廊运用

栅格数据处理方法进行单元网格剖分! 为了提高

精度和真实性! 每个单元面积取 [$$ Ke[$$ K)

采用多因素叠加法作为评价方法! 以频发评价指

标体系和评价分区方法为基础! 按照泥石流( 滑

坡( 崩塌( 水毁和溜砂各单灾种分析评价每个单

元! 将地质灾害数字化结果划分各单元! 最后根

据级别"值#大小划分不同频发程度区间)

川藏公路沿线泥石流灾害密集频发性! 按照其

地貌类型( 岩土类型( 年均降雨量( 冰川发育程度(

植被覆盖率和地震等 V种评价指标! 划分为高( 中(

低三个不同频发程度等级的分区! 再结合公路所处

的微地貌特征! 进一步划分为 %#个地段)

滑坡灾害密集频发性! 按照其地貌类型( 地

质构造( 岩土类型( 年均降雨量( 河流冲刷和地

震等 V 种评价指标! 划分为高( 中( 低三个不同频

发程度等级的分区! V 个地段)

崩塌灾害密集频发性! 按照其地貌类型( 坡

高( 地质构造( 岩体完整性( 年均降雨量和地震

等 V 种评价指标! 全路段划分为高( 中( 低三个不

同频发程度等级的分区! %# 个地段)

水毁灾害密集频发性! 按照其地貌类型( 岩

土类型( 年均降雨量( 河流流速和河流形态等 [ 种

评价指标! 划分为高( 中( 低和不频发四个不同

频发程度等级的分区! #" 个地段)

溜砂灾害密集频发性! 按照其地貌类型( 岩

体完整性( 年均降雨量( 植被覆盖率和地震等 [ 种

评价指标! 划分为高( 中( 低和不频发四个不同

频发程度等级的分区! 共 [ 个地段)

参照单灾种密集频发分析方法! 采用多因素

叠加法! 对泥石流( 滑坡( 崩塌( 水毁和溜砂 [ 种

重大地质灾害的密集频发进行多灾种综合分析)

评价指标为各灾种的频发等级分值! 每种灾害的

权重结合各灾害暴发时对公路的危害程度以及产

生次生灾害的严重程度! 通过德尔菲法综合确定)

评价模型&

!i!

%

%

%

j!

#

%

#

j!

"

%

"

j!

?

%

?

j!

[

%

[

)

"##

式中& !为综合频发等级' !

%!/![

为各灾种权重值'

##



!增刊 祝!建! 等& 川藏公路"西藏境#地质灾害类型与分布规律研究

图 U!川藏公路"西藏境#地质灾害密集频发分区图

%

%!/![

为各灾种频发等级分值)

表 ? 为地质灾害频发综合评价权重值表)

表 ?!地质灾害频发综合评价权重值表

灾害类型 泥石流 滑坡 崩塌 水毁 溜砂

权重 $9#$ $9#[ $9%[ $9"$ $9%$

!!按照泥石流( 滑坡( 崩塌( 水毁和溜砂等 [ 种

灾害! 叠加计算后! 全路段划分为三个频发程度

等级! 共 #" 个分区& 拉萨大桥至扎西岗低频区(

扎西岗至米拉山中频区( 米拉山越岭段低频区(

米拉山至金达高频区( 金达至林芝中频区( 林芝

至鲁朗低频区( 鲁朗至东久中频区( 东久至索通

高频区( 索通至古乡中频区( 古乡至卡达高频区(

卡达至松宗中频区( 松宗至然乌高频区( 然乌至

安久拉低频区( 安久拉至八宿中频区( 八宿至怒

江大桥高频区( 怒江大桥至田妥低频区( 田妥至

东达山中频区( 东达山越岭段低频区( 东达山至

登巴中频区( 登巴至澜沧江大桥低频区( 澜沧江

大桥至拉乌中频区( 拉乌至宗拉山低频区( 宗拉

山至金沙江大桥高频区"图 U#)

从图 U 可见! 川藏公路重大地质灾害密集频发

区主要集中在东久至然乌的帕隆藏布沿江段( 八

宿西至怒江大桥的冷曲河沿溪段和宗拉山东至金

沙江大桥的西曲沿溪段三大段) 该三段地形陡峻!

地质构造复杂! 灾害类型多样! 规模大! 几乎每

年都有暴发! 暴发频率高! 往往一种灾害的发生

会诱发其它种类灾害同时发生! 对公路破坏严重!

平均每公里分布不小于 # 处! 每公里危害公路长度

不小于 #?$ K' 另外! 米拉山至金达尼洋河上游沿

溪段灾害密集频发区灾害类型较少! 规模不大!

危害相对前三段较低)

中频发区主要集中在墨竹工卡至米拉山的拉

萨河支流上游沿溪段( 工布江达至林芝的尼洋河

下游沿溪段( 田妥至东达山西的玉曲沿溪段( 澜

沧江大桥至拉乌段澜沧江流域沿溪段! 其地形相

对较缓! 灾害类型较少! 规模中等! 以单灾种发

生为主! 数年暴发一次! 频率较低! 对公路危害

一般! 平均每公里分布 % a# 处! 每公里危害公路

长度 V$ a#?$ K)

其余路段均为低频发路段! 主要集中在拉萨河

下游沿溪段和各山岭越岭段! 地形平缓开阔! 灾害

类型少! 规模小! 分布零散! 近十年至十几年暴发

一次! 暴发频率低! 对公路危害轻微! 平均每公里

分布小于 %处! 每公里危害公路长度小于 V$ K)

&"结论

通过本文研究! 对川藏公路"西藏境#地质灾

害类型与分布规律得到以下结论&

"%# 通过现场调查和资料统计分析! 沿线地质

灾害点共 % [&" 处! 主要发育泥石流( 滑坡( 崩

"坍#塌( 水毁( 溜砂( 雪害! 其次为涎溜冰和路

基翻浆等八类灾害) 对公路交通产生危害最大最

直接的主要是泥石流( 滑坡( 崩"坍#塌( 水毁(

溜砂 [ 种灾种! 其中泥石流( 崩塌( 滑坡( 水毁合

计占总灾害数的 U?b! 影响公路里程占总灾害影

响长度的 U$b)

"## 地质灾害在地形地貌( 地质构造( 地层岩

性( 新构造运动等内部因素和气候( 水文环境等

外部因素耦合作用下! 具有密集性与广泛性! 地

域性( 时域性和周期性! 共生性( 重复性和交替

性三大独特区域性特征)

""# 川藏公路全路段划分为高( 中和低频发三

个频发程度等级的分区! 共 #" 个段落! 地质灾害

高密集频发区主要集中在东久至然乌的帕隆藏布

沿江段( 八宿西至怒江大桥的冷曲河沿溪段和宗

拉山东至金沙江大桥的西曲沿溪段三大段' 灾害

类型多样! 规模大! 几乎每年都有暴发! 暴发频

率高! 对公路破坏严重! 平均每公里分布不小于 #

处! 每公里危害公路长度不小于 #?$ K)

中频发区主要集中在墨竹工卡至米拉山的拉

萨河支流上游沿溪段( 工布江达至林芝的尼洋河

下游沿溪段( 田妥至东达山西的玉曲沿溪段( 澜

沧江大桥至拉乌段澜沧江流域沿溪段! 灾害类型

较少! 规模中等! 以单灾种发生为主! 数年暴发

一次! 频率较低! 对公路危害一般! 平均每公里

分布 % a# 处! 每公里危害公路长度 V$ a#?$ K)

低频发区为拉萨河下游沿溪段和各山岭越岭

段! 灾害类型少! 规模小! 分布零散! 近十年至

十几年暴发一次! 对公路危害轻微! 平均每公里

分布小于 % 处! 每公里危害公路长度小于 V$ K)

"?#利用高分辨率影像数据! 采用多因素叠加

法对川藏公路沿线重大地质灾害进行密集频发分

区是快速有效的途径! 对川藏公路升级改造( 川

藏铁路建设工作具有重要的借鉴价值)

"#
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