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川藏公路南线（西藏境）松散堆积体类型
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摘　要：松散堆积体的力学性质介于土石之间，其结构松散、稳定性差，直接影响路基路面的使用性

能。基于国道３１８线（Ｋ３４７３＋０００～Ｋ４６７０＋０００段）实地调研，采用定性综合分析法，考虑地形地

貌、松散堆积体成因类型、物质组成、外形特征以及结构构造等因素，结合路基路面病害特征类型，

对川藏公路南线（西藏境）松散堆积体进行类型划分。研究结果表明：成因类型和地形地貌特征为

划分类型的主导定性指标，坡度为辅助定量指标；以地形＋成因两段命名方法，将川藏公路南线（西

藏境）松散堆积体划分为宽谷冲积体、山前沟口洪积体、山坡中下部崩坡积体、窄河谷上崩坡积体下

冲洪积体、平缓山坡残坡积体和坡面碎屑流６种主要类型。
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０　引　言

川藏公路南线东起成都西至拉萨，穿越多个大

地构造单元，地震活动频繁，强震集中，岩土体破碎

松散［１］。沿线水系众多，河谷深切、落差大、水量大、

水流急，具有极强的侵蚀搬运能力。大部分地区空

气稀薄、温差大、雨水丰沛、风化作用强烈；加之近些

年人类活动对于原自然状态的扰动，造成川藏公路

沿线广泛分布第四纪松散堆积物，在河谷两岸形成

堆积台地，或在山坡及高原地带形成厚层覆盖。松

散堆积体内节理裂隙发育，产状紊乱，倾角变化大。

在外力作用下，容易产生较大的塑性和流变变形，通

常为沿下伏基岩接触面的整体滑移。堆积体变形成

灾具有反复性和继承性，路线穿越松散堆积体时，边

坡滑塌及路基不均匀沉降是路基常见的病害

形式［２］。

目前对于松散堆积体的研究多集中于松散堆积

体的形成及稳定性分析上，对松散堆积体的分类研

究尚不完善。崔之久等研究了国内外大量的混杂堆

积实例后，提出了区分各种成因类型灾害（包括冰

川、崩塌、滑坡和泥石流等）的多指标判定原则和成

因环境判定原则
［３］；Ｃａｒｒｉｅｒｅ等应用定向冲洗法针

对加拿大３个城市的松散堆积体的分布特性进行了

试验研究［４］；刘衡秋等对西部山区大型复杂松散堆

积体的一般特征、主要类型和区域分布规律进行了

系统总结，从“耦合”的角度来探讨其成因机制，并对

大型复杂松散堆积体的一般特征、主要类型和区域

分布规律进行了系统总结［５］；Ｚｈａｎｇ等基于ＧＩＳ定

量风险评估法，对汶川地震后震中地区的３０５个松

散堆积体的稳定性进行了风险评估［６］。研究现状表

明，目前对松散堆积体主要从成因或地形等方面进

行分类，仅是单因素的划分。

基于此，本文根据川藏公路（西藏境）国道３１８

线病害显著地段的实地调研成果，在分析路基主要

病害类型的基础上，从成因类型、工程环境和分布特

征等方面，提出松散堆积体分类的指标，对川藏南线

（西藏境）的松散堆积体的类型进行划分。

１　川藏公路南线（西藏境）路基主要病

害类型

　　对川藏公路南线（西藏境）沿线（Ｋ３４７３＋０００～

Ｋ４６７０＋０００）２１个典型区域进行实地调研，主要包

含６个方面：地形地貌、成因类型、物质组成、分布及

外形特征、结构构造和路基主要病害等方面，调查结

果如下页表１所示。由表１可知，川藏公路南线（西

藏境）沿线主要的路基病害有不均匀沉降、边坡滑

塌、坡面泥石流、碎落、崩塌、坡面碎屑流、水毁等７

种类型，导致路基病害的因素归结于松散堆积体特

性，进行松散堆积体类型划分是预防与整治路基病

害的前提。

２　松散堆积体类型划分的原则与方法

２．１　松散堆积体类型划分的原则

（１）服务性原则。松散堆积体分类是为川藏公

路南线（西藏境）整治改建工程服务的，该分类的目

标性较强，为松散堆积体区域公路的路基设计、施

工、养护提供基础的科学数据。

（２）实用性原则。川藏公路南线（西藏境）沿线

松散堆积体分类在充分反映松散堆积体的自然综合

体特征前提下，从公路建设的实际出发，研究各种松

散堆积体类型对公路的影响。

（３）辩证性原则。地形地貌、成因类型、物质组

成、分布及外形特征、结构构造等因素都会影响松散

堆积体的工程特性，各因素相互联系、相互制约；川

藏公路南线（西藏境）松散堆积体分类就是按照地表

自然综合体的相似性和差异性进行分类，不能出现

相互矛盾的现象。

（４）发生统一性原则。任何区域单位都是在历

史发展过程中形成的，进行松散堆积体分类是探讨

川藏公路南线（西藏境）沿线工程特性分异产生的原

因与形式，以形成该区域单位整体特性的不同分类

依据。

（５）综合性和主导因素相结合原则。川藏公路

南线（西藏境）沿线的各种松散堆积体，都是由各个

自然地理要素组成的整体，进行分类必须综合分析

影响工程地质特性的各要素相互作用的方式和过

程，认识其类别差异的具体规律性；在进行分类的同

时，找出主导作用的因素，即所谓的综合性和主导因

素相结合原则。

２．２　松散堆积体类型划分的方法

（１）综合性原则和主导因素原则相结合的方法
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综合性原则要求在确定分类指标时应全面考虑

和分析松散堆积体对路基病害的影响，在此基础上

选用对路基稳定起决定性的主导因素作为分类指

标。地形地貌、松散堆积体成因类型、松散堆积体物

质组成、松散堆积体分布及外形特征以及松散堆积

体结构特征是影响松散堆积体区域路基稳定性的关

键，在进行分类时，应充分考虑这些因素。

（２）主导指标和辅助指标相结合的方法

表１　川藏公路南线（西藏境）沿线松散堆积体路基病害类型分布
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编

号
路段 地形地貌特征

松散堆积

体主要成

因类型

松散堆积体组成
松散堆积体分布

及外形特征

松散堆积体的

结构构造
主要病害类型

１
Ｋ４５２０＋０００～

ｋ４４７４＋０００
石灰岩区，翻越米拉山 坡积体

以碎石和砂为主，碎石粒径３～

５ｃｍ

堆积层较厚，坡度

４０°～４５°

无分选、较均匀、

无磨圆
边坡滑塌

２
Ｋ４４５０＋０００～

Ｋ４２１８＋０００

处于窄河谷，尼洋河沿线，

植被茂密，水量丰沛
冲积体

以卵砾石为主，约占６０％，粒径

３～１５ｃｍ；有少量砂砾土和漂石

堆积体沿河分布，典型纵

向沉积，纵向平整

有磨圆，略有分

选，胶结性差

水 毁、不 均 匀

沉降

３
Ｋ４２０７＋７００～

Ｋ４２１４＋３５０
山坡上，植被为草灌木

坡积体

洪积体

３５％左右亚粘土、６０％左右碎

石、少量石块

斜坡坡面平整斜长４０ｍ，

坡度２０°～３０°

不均匀、无分选、

略有磨圆

坡面泥石流、不

均匀沉降

４
Ｋ４２００＋５００～

Ｋ４２００＋３００

边坡位于道路南侧，主体为

片麻岩，坡面有稀疏的草

坡积体

残积体

上部边坡为碎石土，中下部为

风化片麻岩

上部边坡５５°～６５°，中下

部边坡坡度较大

结构破碎、密实

度差无分选

碎 落、坡 面 泥

石流

５
Ｋ４１９７＋５００～

Ｋ４１９５＋０００

山坡上，堆积体夹杂基岩，

植被稀疏

坡积体

崩积体

坡积体以碎石土为主，基岩为

花岗闪长岩

以坡积体碎石和亚粘土

为主

分布不均无分选，

节理裂隙发育
碎落、崩塌

６
Ｋ４１９４＋０００～

Ｋ４１９３＋０００

半填半挖路段，缓坡植被

茂密，降雨丰沛

坡积体

崩积体
以亚粘土为主，夹杂有大漂石

沿坡面堆积，上部边坡

３０°～４０°；下部５０°

组成不均、密实

度差

边坡滑塌、坡面

泥石流

７
Ｋ４１１０＋０００～

Ｋ４０９１＋３００

沿河路段，处于河谷，河水

湍急水量大

坡积体

冲积体

洪积体

以卵石、漂石为主
坡度５０°～６０°，沿河谷纵

向堆积

有分选、有磨圆、

无胶结力

水毁、崩塌、边坡

滑塌

８
Ｋ４０８９＋０００～

Ｋ４０８６＋０００

帕隆藏布江沿岸，河谷纵

深大，坡体含水量大，植被

茂密

坡积体

冲积体

洪积体

砂、漂砾、角砾和碎石层，粒径

２～５ｃｍ，最大４００ｃｍ，成分以

花岗片麻岩为主

典型的横向堆积体，分布

不均，堆积层巨厚，坡度

５０°左右

结构较为密实，

半胶结

边坡滑塌、不均

匀沉降

９
Ｋ３９８５＋１００～

Ｋ３９７６＋０００

河流凸岸部分，山坡上植

被以草灌木为主

冲积体

坡积体

５０％～６０％卵石，粒径１０～４０ｃｍ，

４０％砾石，粒径较小还有少量

漂石

人工边坡６０°左右，上部自

然边坡４０°～５０°

有分选、较致密、

无胶结
碎落

１０
Ｋ３９５４＋

２００附近

边坡位于道路的北侧，河

流的凸岸部分，坡顶有草

灌木

洪积体

坡积体

７０％～８０％砂砾石，２０％左右

卵石和少量漂石

坡高约 ３０～４０ ｍ，坡度

６０°～７０°，坡顶横坡小

不均匀、无分选、

半胶结

边坡滑塌、坡面

泥石流、不均匀

沉降

１１
Ｋ３９３２＋２００～

Ｋ３９３１＋４００

干热河谷，路南侧为河流，

坡顶有少量乔灌木，山体

上部基岩裸露

残坡

积体

少量的卵石，８０％以上均为砾

石和砂

坡高 约 百 米，坡 度 约 为

３０°，风化颗粒沿坡面堆积

松散破碎、均匀、

无胶结性
坡面碎屑流

１２
Ｋ３８７６＋０００～

Ｋ３８６５＋０００

边坡位于道路北侧，河流

凸岸，山坡长有松木

坡积体

冲积体

以砂砾石为主约占６０％，卵石

约占３０％，还有少量漂石

边坡高约３～２０ｍ，坡度

４５°～７０°

无分选、略有胶

结、不致密
碎落、边坡滑塌

１３
Ｋ３８４６＋７５０～

Ｋ３８４０＋０００

处于较宽河谷，典型堆积

体边坡，难见基岩，表面无

植被

洪积体

冲积体

坡积体

坡体组成较细，主要为细粒的

砂，还有１０％～１５％的风化碎

石，２０％的亚粘土

坡高约有十余米，坡度

７０°～８０°

略有胶结、有层

理、无分选

边坡滑塌、碎落

崩塌

１４
Ｋ３７７０＋０００～

Ｋ３７５８＋０００

位于河谷地带，道路南侧

为河流，水流流速较快，流

量较大

冲积体

坡积体

砾石和砂，砾石粒径在２～５ｃｍ，

含量约在５０％左右，还有３０％左

右的卵石，粒径在１０ｃｍ左右

坡高约有十余米，坡度３５°

左右；表层有坡积，为分化

侵蚀后的碎屑岩

无分选、不均匀、

略有胶结

碎 落、下 边 坡

水毁

１５
Ｋ３７５０＋１００～

Ｋ３７４５＋０００

怒江沿岸，处于石灰岩区，

植被 较 少，有 稀 疏 的 草

灌木

冲积体

坡积体

以卵石砾石为主，夹杂有砂、亚

粘土和大的石块

边坡高约一两百米，坡度

约有７０°，下部可见凹岩腔

坡面松散、节理

裂隙发育、胶结

能力差

碎落、崩塌坡面

泥石流

１６
Ｋ３６４５＋６００～

Ｋ３６４５＋０００

道路位于河流凹岸，边坡

在道路北侧，坡面上有少

许的乔木和灌木

冲积体

坡积体

以卵砾石为主，卵石约占６０％～

７０％，粒径在４～１０ｃｍ 之间，

其余为砾石和砂

坡高约５ ｍ，坡度６０°～

７０°，边坡中部纵长约百

米，高１０ｍ，坡度３５°左右

不均匀、无分选、

略有胶结

不均匀、沉降坡

面泥石流、水毁

１７
Ｋ３５７６＋０００～

Ｋ３５７０＋０００

越岭线区域，海拔高，植被

稀疏，地势相对平缓

坡积体

冰积体

以细小的碎石和砂为主，还有

少量的块石，下伏基岩为片岩

边坡前缘高约８ｍ，坡度

约７０°，上部边坡高约７～

８ｍ，坡度约为５０°

不致密、无分选、

胶结性差

边坡滑塌、不均

匀沉降

１８
Ｋ３５８６＋

０００附近

道路位于东达山口两侧，

气温低海拔高，植被稀疏

坡积体

冰积体

以卵砾石为主，有少量的大的

石块

坡高约有 ５０ ｍ，坡度约

为５０°

风化碎裂严重、

质 地 松 散、不

稳定

边坡滑塌、不均

匀沉降

１９ Ｋ３５２９＋０８５

东达山河谷中，沿河路段，

植被以草灌木为主，公路

处于河流凹岸，侵蚀严重

冲积体

洪积体

以卵砾石为主，含量约占６５％，

还有３０％左右砂砾土和少量

漂石

外边坡高约２ｍ，坡度６０°
少量分选、无胶

结略均匀
边坡滑塌、水毁

２０
Ｋ３５１６＋０００

Ｋ３５３５＋０００

东达山东坡路段，处于吴

仲河峡谷地带，水量丰沛，

草灌木茂密

冲积体

洪积体

以卵砾石为主，含量约占７０％，

粒径３～１５ｃｍ

堆积体沿河谷分布，堆积

厚度大，稳定性差

少量分选、结构

性差松、散破碎
边坡滑塌、水毁

２１
Ｋ３４７７＋

５００附近

山坡上，海拔较高，植被为

稀疏草灌木，沟谷较深

坡积体

残积体

主要为小块石，粒径在５～１０ｃｍ，

含量占５０％，１０％左右大石块，

直径５０～１００ｃｍ

高度约有 ２０ ｍ，坡度在

４０°～５０°

结构松散、胶结

性差
碎落、边坡滑塌
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　　在具体进行松散堆积体分类时，对路基稳定性

有决定影响的要素有几个或者几类，要想将各种要

素均体现在分类中，是不可实现的，实际上也是不必

要的。地形地貌因素和松散堆积体的成因类型是影

响路基稳定的主导指标；松散堆积体物质组成、松散

堆积体分布及外形特征、松散堆积体结构特征及常

见的路基病害类型为影响路基稳定性的辅助指标。

３　影响川藏公路南线（西藏境）松散堆

积体稳定性的因素

３．１　地形地貌

川藏公路南线（西藏境）始于芒康、左贡、邦达、

八宿、波密、林芝、八一、工布江达、墨竹工卡、达孜－

拉萨。该公路由山坡线、越岭线、山脊线、沿溪线等

线型构成，从东往西横穿横断山、念青唐古拉山、喜

马拉雅山三大山系，依次翻过二郎山、雀儿山、色季

拉山等１４座海拔在４０００ｍ以上的险峻高山；跨过

长江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江４大水系
［７］。本文

根据川藏公路南线（西藏境）实地情况结合工程条

件，将沿线主要的地形地貌分类如下。

（１）宽阔河谷（简称宽谷）：此类地区由于河流冲

刷形成的河谷宽阔平坦，覆盖有巨厚的松散堆积物，

两边为高山，植被茂密。道路一般修筑于河流阶地

之上。

（２）窄河谷：由于地质构造、河流冲刷作用形成

的河谷，曲折、狭长、纵深大、崖壁陡峭，其中河流流

量大，流速快。

（３）山坡：①陡峭山坡，道路沿山体延伸方向，修

筑于山坡上，路基横断面为半填半挖，坡度为５０°～

８０°，坡体表面植被以草灌木为主；②平缓山坡，位于

海拔较高的山顶部位，坡体较为平缓，主要为残坡积

体和冰积体。

３．２　川藏公路南线（西藏境）松散堆积体主要成因类型

一般来说，第四纪松散堆积物沿河流、沟谷两岸、

山麓及其边缘均有分布，主要有冰积体、冲洪积、残

坡积、化学沉积、湖沼沉积等，其中前３种最为发

育［８］。成因类型主要包括滑坡堆积物、崩塌堆积物、

残坡堆积物、冲洪积物、冰碛物等。其类型可以划分

为滑坡堆积体、崩塌堆积体、泥石流堆积体、岩溶堆积

体、断裂破碎岩体和重力卸荷松动岩体等［９］。

结合实地调研，川藏公路南线沿线松散堆积体

的主要成因有冲积、洪积、静水沉积、坡积、残积、崩

积及冰积７大类型。川藏公路南线沿线松散堆积体

主要成因类型见表２。

表２　川藏公路南线（西藏境）沿线松散堆积体主要成因类型

犜犪犫．２　犉狅狉犿犻狀犵狉犲犪狊狅狀狋狔狆犲狊狅犳犾狅狅狊犲犱犲狆狅狊犻狋狊犪犾狅狀犵狋犺犲狊狅狌狋犺犾犻狀犲狅犳犛犻犮犺狌犪狀犜犻犫犲狋（犻狀犜犻犫犲狋）犺犻犵犺狑犪狔

成因类型 形成原因 主要分布

冲积 长期水流冲刷搬运 分布于河谷和三角洲地带

洪积 突发洪水冲刷搬运 两山沟口处，形成洪积扇

静水沉积 以湖沼沉积为主的静水沉积 处于宽谷之中，河床上

坡积 风化岩体沿坡地堆积 广泛分布于山坡，组成山体

残积 风化作用，破碎岩体原地堆积 分布在山脊山坡和夷平面上

崩积 重力崩塌作用 分布于较大河谷两岸及陡崖下

冰积 冰川作用，搬运堆积 高山冰川地区

３．３　松散堆积体组成

３．３．１　岩　性

川藏公路南线沿线分布的地层以古生界、中生

界沉积碎硝岩和碳酸盐岩最广，出露基岩为受构造

影响强烈的石炭、二叠、三叠、侏罗系灰岩、碎屑岩和

变质岩。沿线的松散堆积体主要是第四纪的松散沉

积物，组分复杂。岩性包含岩浆岩、沉积岩和变质

岩等３大岩类，互相混杂。区内出露的岩石主要有：

岩浆岩类———粗粒的花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩、

安山岩等；沉积岩类———石灰岩、紫红色砂岩、砾岩、

灰色泥岩等；变质岩类———大理岩、片麻岩、片岩、板

岩等。由于成因的复杂性和区内地表分布岩性的多

样且频繁变化，使得区内的各种松散堆积体组成成

分丰富多样且复杂多变，既有粘土成分、又有各种岩

屑、岩块。

３．３．２　粒度组成

川藏公路南线（西藏境）沿线覆盖有巨厚的松散

堆积层，主要以巨粒土和粗粒土为主，一般为０．１～

１．０ｍ。通常残坡积的较细，冲积的其次，而洪积、

泥石流堆积、崩积的较粗。同样是残坡积，软质的片

岩、板岩、泥岩风化形成的较细，主要由粘粒组成、含

碎石较少且碎石的粒径也较小；而由坚硬岩石风化

形成的较粗，不但含碎石较多而且碎石的粒径也较

大；早期形成的较细而近期形成的较粗；有的冲积体
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由卵砾石夹漂石组成，而有的由砂砾石组成，很少含

卵漂石［１０］。

３．４　松散堆积体分布及外形特征

川藏公路（西藏境）沿线两侧几乎每公里都间断

而又密集的分布着不同类型、不同特征、不同规模的

松散堆积体，甚至在公路跨越的山岭垭口处也有数

米厚的残坡积层，有的构成公路边坡，有的构成公路

路基或路堤的地基。

公路沿线分布的松散堆积体无论是成因类型、

组成特征、规模厚度、稳定程度等都显示出频繁而显

著的变化。在山坡浅表层小范围内分布残坡积体、

沿坡脚大规模分布的崩坡积体、分布于宽阔河谷河

床两侧的大规模冲洪积层或泥石流堆积扇或冰碛

垄；其厚度从数米至上百米不等。

不同区域的松散堆积体有不同的特性，川藏公

路南线（西藏境）沿线松散堆积体的外形特征与其成

因有很大关系。冲积体是沿河谷的纵向堆积物，一

般会形成阶地，横坡、纵坡都较小，土体密实结构性

较好，对道路工程几乎没有影响。洪积体一般在山

前，形成洪积扇，走向与线路方向垂直，坡度在１５°～

４５°之间，形成时间久远的一般已达到平衡状态，需

要防范的是特殊天气条件下的重新发作。坡积体广

泛分布在川藏公路南线沿线山体之上，坡度一般在

４５°～８０°之间，若形成时间较早坡度较缓且坡面植

被良好，则一般无病害。若坡度较陡且防护措施不

得当，常见有碎落、滑坡等病害危害道路安全［１１］。

残积体一般分布在高山越岭线附近，此区域植被稀

疏，温差大，坡度一般在３０°～６０°之间，对于道路影

响在可控范围内。崩积体一般分布在陡峭岩壁下及

河谷两岸，边坡坡度大，岩体破碎常有崩塌碎落，是

川藏公路南线（西藏境）最为常见的病害，严重影响

公路安全。冰积体一般分布在高山冰川地区，对于

道路工程的影响较小。

３．５　松散堆积体的结构构造

松散堆积体属于土石混杂堆积，其整体结构松

散，内含大量孔隙，透水性较强。胶结程度和密实程

度与其成因和形成年代有关。冲积体、洪积体、坡积

体，若形成时间较早，一般较为密实。如果细粒土含

量较大，则有一定胶结能力。残坡积体破碎松散，几

乎没有胶结能力，且不密实。冲积体、静水沉积体有

良好的分选性、明显的近水平层理、颗粒磨圆度良

好。洪积体呈惯性或粘滞性状态流动，杂基支撑，

随机组构，碎屑粒级变化大，杂质含量不等，内部有

流动构造［１２］。坡积体、残坡积体和崩积体无分选

性、大小混杂，颗粒磨圆度不佳或无磨圆，层理也不

清晰，显示出明显的结构无序性。受重力分选作用

控制，在剖面上具有自上往下土颗粒变粗的规律性，

即下部岩土体主要为巨大的碎裂块石组成，甚至保

留了基岩的特征，上部岩土体主要为含碎块石的细

粒土，中间岩土体则介于两者之间。冰积体结构较

为松散，无胶结能力，以碎石为主。

４　松散堆积体类型划分

松散堆积体指标体系一方面能有效反映和揭示

松散堆积体的区域分异规律及本质特征，另一方面

又能充分有效反映与路基稳定性之间的关系。进行

松散堆积体类型划分时以成因类型和地形地貌特征

为主导的定性指标；以坡度为辅助定量指标。川藏

公路南线沿线松散堆积体划分为：宽谷冲洪积体、山

前沟口洪积体、山坡中下部崩坡积体、窄河谷上崩坡

积体下冲洪积体、平缓山坡残坡积体和坡面碎屑流

６种主要类型，松散堆积体类型如表３所示。

表３　川藏公路南线（西藏境）沿线松散堆积体类型

犜犪犫．３　犔狅狅狊犲犇犲狆狅狊犻狋狊狋狔狆犲狊犪犾狅狀犵狋犺犲狊狅狌狋犺犾犻狀犲狅犳犛犻犮犺狌犪狀犜犻犫犲狋（犻狀犜犻犫犲狋）犺犻犵犺狑犪狔

松散堆积体类型 成因类型 地貌特征 坡度／（°） 路基病害类型 自然地理特征

宽谷冲洪积体 冲积体、洪积体
位于宽河

谷中
＜１５

一般路段无路基病害，在河流

凹岸处常有水毁发生

地势平坦，堆积方向即为河流流向；植

被覆盖率高

山前沟口洪积体
洪积体、泥石流堆

积体

一侧为山

前沟口
１５～３０ 特殊天气条件宜爆发泥石流

山前有明显洪积扇，扇上有冲沟；表面

有草灌木覆盖

山坡中下部崩坡

积体
崩积体、坡积体

坡体的组

成部分
３０～９０

碎落、崩塌、不均匀沉降、坡面

泥石流
表面有植被覆盖，类型与海拔有关

窄河谷上崩坡积

体下冲洪积体

崩积体、坡积体、

冲洪积体

处于窄河

谷地段
６０～９０ 碎落崩塌、水毁、不均匀沉降

河流深切形成，侧边河流水量大流速

快；表面无植被

平 缓 山 坡 残 坡

积体

残积体、坡积体

冰积体

坡体的组

成部分
＜１５ 不均匀沉降

处于高山越岭线上，海拔高，植被以草

为主，较为稀疏

坡面碎屑流 坡积体
干热河谷

路段山坡
６０～９０ 溜砂坡、滑坡、坡面泥石流 干热河谷路段，气候干燥，坡面植被差

５第５期　　　　　　　　　毛雪松，等：川藏公路南线（西藏境）松散堆积体类型



　　（１）宽谷冲洪积体。路线所处地区地势平坦，地

面坡度小于１５°，属于缓坡，植被茂密。松散堆积体

类型一般为冲积体、洪积体和静水沉积体。松散堆

积体结构密实，如图１所示。工程性质良好，一般无

明显病害。

图１　宽谷冲洪积体

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｄｅｖａｌｌｅｙａｌｌｕｖｉａｌｂｏｄｙ

（２）山前沟口洪积体 。松散堆积体沉积方向垂

直道路方向，有明显的两山相夹的沟口，坡度在１５°～

３０°之间，属于斜坡。主要为洪积体和泥石流堆积

体，大小混杂，如图２所示。堆积体横向坡度不大，

一般要防范雨雪天气的泥石流等病害。

图２　山前沟口洪积体

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｅｄｍｏｎｔｄｉｌｕｖｉａｂｏｄｙ

（３）山坡中下部崩坡积体。处于山坡线，边坡

坡度３０°以上，处于陡坡及急坡状态，变化较大。松

散堆积体一般为坡积体、残坡积体和崩积体，无分选

性、大小混杂，颗粒磨圆度不佳或无磨圆，层理也不

清晰，如图３所示。常见的病害有碎落、崩塌、不均

匀沉降、坡面泥石流等。

（４）窄河谷上崩坡积体下冲洪积体。此类型较为

常见，处于窄河谷地段，边坡陡峻，边坡坡度在６０°～

９０°之间，为急坡。松散堆积体为冲洪积体和崩坡积

体的混杂类型，结构松散，几乎无植被，如图４所示。

常见碎落崩塌等病害，是较为难以治理的一种类型。

（５）平缓山坡残坡积体。一般处于越岭线之上，

植被以草灌木为主，边坡较为平缓，小于１５°，属于缓

坡。松散堆积体一般为残坡积体和冰积体，如图５所

示。常见的病害为冻融循环下的不均匀沉降等病害。

图３　山坡中下部崩坡积体

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｕｖｉｕｍｓｂｏｄｙａｌｏｎｇｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｏｆｈｉｌｌｓｉｄｅ

图４　窄河谷上崩坡积体下冲洪积体

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｌｕｖｉａｌｂｏｄｙｕｎｄｅｒｔｈｅｎａｒｒｏｗｖａｌｌｅｙｃｏｌｌｕｖｉｕｍｓｂｏｄｙ

图５　平缓山坡残坡积体

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｄｙａｌｏｎｇｐｌａｃｉｄｈｉｌｌｓｉｄｅ

（６）坡面碎屑流。处于干热河谷，坡体表面植

被稀疏，边坡坡度在６０°～９０°之间，为急坡。组成物

质结构破碎，在重力作用下颗粒沿坡面向下滑动，而

且数量巨大，如图６所示。其溜砂、泥石流等病害严

重影响道路安全。

图６　坡面碎屑流

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ
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５　结　语

（１）川藏公路南线（西藏境）沿线（Ｋ３４７３＋０００～

Ｋ４６７０＋０００）２１个典型区域的现场调查表明，不均

匀沉降、边坡滑塌、坡面泥石流、碎落、崩塌、坡面碎

屑流、水毁７种类型为川藏公路南线（西藏境）路基

主要病害类型。

（２）从地形地貌、松散堆积体成因类型、物质组

成、外形特征及结构构造等方面，分析了松散堆积体

对路基稳定性的影响。

（３）以成因类型和地形地貌特征为主导的定性

指标，以坡度为辅助定量指标，采用地形＋成因两段

命名方法，将川藏公路南线（西藏境）沿线松散堆积

体划分为宽谷冲洪积体、山前沟口洪积体、山坡中下

部崩坡积体、窄河谷上崩坡积体下冲洪积体、平缓山

坡残坡积体和坡面碎屑流６种主要类型。
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