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燕子河流域地质灾害发育特征及破坏模式分析

杨　强　王思源　叶振南
（中国地质调查局水文地质环境地质调查中心　保定　０７１０５１）

摘　要　在分析燕子河流域地质环境背景基础上，依托调查成果，探讨了流域滑坡、崩塌灾害的破坏模式及演化过程。研究
结果表明：受到地质、地貌及气候等条件的影响，流域内地质灾害主要为崩塌、滑坡、泥石流。空间上主要分布在沿岸斜坡及

人类活动强度较大且相对集中的“一路一带”上，时间上多发生在７～９月降雨量集中期，具有群发性、突发性及反复性的特点。
区内滑坡以覆盖层、浅层、小型、新滑坡为主，崩塌以岩质、小型、复合式、中低位为主，泥石流以中小型、暴雨沟谷型为主。崩塌

灾害主要破坏模式可以分为碎裂－坠落、弯折－倾倒及碎裂－滑移３类；滑坡的主要破坏模式为蠕滑－拉裂式、滑移－拉裂式，各
种破坏模式演化过程均经历灾害体变形、结构面受力变形扩展、结构面贯通、灾害体失稳破坏的演化过程。研究成果可以为

地质灾害防治、城市规划、土地利用等提供技术支撑。
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０　引　言

　　燕子河流域地处甘肃陇南市，流经康县东南部
及陕西宁强县西北部汇入嘉陵江，属嘉陵江一级支

流。该河流是长江上游重要水源区，是国家“两屏

三带”生态安全的重要组成，位于“十三五”脱贫攻

坚秦巴山区连片扶贫区，是精准脱贫攻坚主战区，战

略地位十分重要。该区地质环境脆弱、降雨充沛，特

殊的地形地貌、地层岩性及地质构造孕育了大量的

地质灾害，该区是全国地灾防治“十三五”规划中的

高易发区及重点防治区，也是 “５·１２”汶川地震重
灾区（穆鹏等，２０１２）。受汶川地震及强降雨事件
（如２００９年７月７日、２０１０年８月１１日的暴雨）的
共同影响，该地区地质灾害发生频率始终较高，其危

害性也不断加强（Ｗａｎｇ，２０１３；黄江成等，２０１４；郭
鹏，２０１５；熊木齐等，２０１６）。地质灾害威胁人民生
命财产及公共设施安全，因灾返贫、因灾致贫现象在

该区屡有发生，严重制约该流域经济发展和人民生

活幸福指数（王莉霞等，２０１２；张小辉等，２０１７）。
当前对类似区域地质灾害孕灾条件和灾害分布

规律的研究较为丰富，主要包括对单体灾害发生发

育机理的研究和区域地质灾害风险评价等方面（Ｂａｉ
ｅｔａｌ．，２０１２；谭龙等，２０１４；曾宇桐等，２０１４；马金
珠等，２０１５）。但是在此基础上，从灾害形成机理的
角度出发，对灾害体破坏模式的研究相对较为欠缺。

针对以上问题，本研究依托灾害调查数据，对研究区

滑坡、泥石流、崩塌灾害的空间分布特征、孕灾条件

进行了分析统计，并进一步在此基础上分析了该流

域滑坡和崩塌灾害形成机理和破坏模式研究，对该

区地质灾害防治、城镇规划、精准扶贫等均具有重要

的理论和现实意义。

１　自然地理及地质环境概况

　　 燕 子 河 全 长 约 １１８２ｉｋｍ，流 域 面 积 约
１４００ｉｋｍ２，流域海拔 ５９４～１９３０ｉｍ。年平均径流量
５３６×１０８ｍ３、流量 １６９８ｉｍ３·ｓ－１。境内交通以公路
为主，城镇村落等主要集中在河漫滩等较为平坦的

区域。区内经济活动以传统的农业生产为主。该区

属构造侵蚀基岩中－低山山地、河谷地貌，山势陡
峭，河谷狭窄。出露地层主要有前志留系碧口群、泥

盆系、石炭系、第四系地层的黄土、千枚岩、板岩、片

岩、变质砂岩、变质灰岩。研究区处于杨子板块，西

秦岭褶皱带及甘孜—松潘褶皱带３大构造单元的衔
接地区，地震烈度为Ⅷ度。收到构造活动的影响，研
究区地层岩体相对破碎。在此基础上，由于地层岩

性也相对软弱，抗侵蚀能力差，研究区地表覆盖有丰

富的松散物质。按照赋存条件的不同，区内地下水

在不同的区域可分为断层带脉状水、基岩裂隙水以

及松散岩类孔隙水。研究区多年平均气温１１ｉ℃，多
年平均降水量７７７５ｉｍｍ，且多以强降雨的形式集中
在７～９月（超过年降水量的７０％），多年平均蒸发量
１０６２４ｉｍｍ。巨大的地形起伏、活跃的地质构造、松
散的地表以及时空分布严重不均的降水共同造成了

研究区地质灾害多发、频发的状况。统计结果表明，

本区域已发生的主要地质灾害类型为滑坡、崩塌及

泥石流３类。据２０１５年调查资料，燕子河流域有滑
坡２２２处、崩塌１７０处、泥石流沟４４条，灾害点共计
４３６处。

图 １　燕子河流域区位及地质灾害分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＹａｎｚｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２　主要地质灾害类型及其发育特征

２１　地质灾害的发育特征及影响因素

　　区域内地质灾害发育的成因主要有 ３方面：
（１）地质环境条件的影响，流域内河流下切强烈，地
形破碎，沟谷两侧斜坡坡度较大，为典型的“Ｖ”字型
沟谷。此外，受到岩性和构造活动的共同影响，该变

质岩区的岩土体软弱破碎，沟道内堆积有大量的松

散堆积物。高陡的地形、软弱的地层岩性及活跃的

构造活动，使得沟谷两侧斜坡成为崩塌地质灾害的
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群发地带。（２）受降雨的影响，统计结果表明，该区
域年降水量与崩塌灾害具有较强的正相关关系，而

短时强降雨事件则是大范围地质灾害的主要诱发因

素。（３）人类活动的影响，人工活动多集中在河流
沟谷相对平缓的地带，修路、建房、采石等人类工程

活动破坏了斜坡的稳定性，加之降雨等外部诱发因

素的影响，致使修路、建房等人类活动密集地段发了

大量地质灾害。

表 １　燕子河流域滑坡分类表
Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＹａｎｚｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

物质组成 滑体厚度 滑坡体积 运移形式 形成年代 稳定程度 斜坡结构类型 剖面形态

覆盖层（７９．３％）
浅层（８６．２％） 小型（５８．９％）

牵引式

（８１．３％）
新滑坡

（５４．１％）
基本稳定

（６３．４％）

顺向（２７．３％） 直线型（１６．３％）

顺斜（１３．９％） 阶梯型（４．９％）

中层（１２．６％） 中型（３４．６％） 横向（２８％） 凸型（５７．７％）

岩质（２０．７％） 推移式

（１８．７％）
老滑坡

（４５．９％）
不稳定

（３６．６％）
逆斜（１２．５％） 凹型（１７．１％）

深层（１．２％） 大型（６．５％） 逆向（１８．２％） 复合型（４％）

表 ２　燕子河流域崩塌分类表
Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｈｅＹａｎｚｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

物质组成 崩塌规模 破坏方式 崩塌高差 稳定程度 斜坡结构类型

岩质（９１％） 小型（８４．７％）
倾倒式（１４．７％） 低（４６．３％）

基本稳定（３１％）

顺向（１８．４％）

滑移式（１３．７％） 中（４７．４％）
顺斜（１５．６％）

土质（３．７％） 中型（１４．８％） 横向（３８．５％）

坠落式（２９．５％） 高（４．２％）

不稳定（６９％） 逆斜（１９．３％）

复合式（４２．１％） 特高（２．１％）
复合（５．３％） 大型（０．５％）

逆向（８．３％）

２２　主要地质灾害类型及发育特征

　　滑坡、崩塌及泥石流为燕子河流域的主要地质
灾害类型。

据２０１５年调查资料，燕子河流域已发生滑坡
２２２处、崩塌１７０处、泥石流沟４４条，目前已查明的
地质灾害点共计４３６处。中华人民共和国地质矿产
行业标准 《滑坡崩塌泥石流灾害调查规范

（１
!

５００００）》（ＤＺ＿Ｔ０２６１２０１４）的要求，可根据滑坡
体物质组成和结构形式、滑坡体厚度、滑体体积、运

动形式等对滑坡类型进行划分（表 １）；按照崩塌物
质组成、规模、破坏方式等进行划分（表 ２）；泥石流
按照物质组成、流域形态、规模、易发程度等进行划

分（表 ３）。
由表 １得出，区内滑坡物质组成上以覆盖层滑

坡为主，滑体厚度以浅层为主，滑体体积小型滑坡占

多数，运动形式多为牵引式，从形成年代上来看新滑

坡略多，从稳定程度上来看基本稳定占多数，斜坡结

构以顺向坡和横向坡居多，剖面形态以凸型居多。

由表 ２得出，区内崩塌主要为小型岩质崩塌，
其破坏方式以复合式为主、坠落式相对较少，而崩塌

的发生位置以中、低位不稳定斜坡为主，从斜坡结构

以横向居多。

由表 ３得出，区内泥石流物质组成上以泥石流为
主，流域形态上以沟谷型为主，规模以中、小型为主，

易发程度为中、低易发，水源类型上全部为暴雨型。

２．３　地质灾害爆发规律总结

２３１　灾害发育的时间分布规律
　　区内常见的滑坡、泥石流、崩塌灾害的主要触发
因素为强降水和地震，具有突发性，具有历时短、速

度快、危害大的特点，容易造成人员伤亡及财产损

失。丰水年崩塌地质灾害的发生频次明显高于干旱

年份，７～９月降水高峰期是地质灾害的多发期，发
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表 ３　燕子河流域泥石流特征分类表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｔｈｅＹａｎｚｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

物质组成 流域形态 规模 易发程度 水源类型

泥石流

（７７．５％）
山坡型

（８．２％）

大

（４．１％） 中易发

（５９．２％）
暴雨型

泥石流

（１００％）

中

（５０％）

水石流

（２２．５％）
沟谷型

（９１．８％）
低

（４０．８％）小

（４６．９％）

生时间多发生于降水过程或稍微滞后。２００９年及
２０１０年的暴雨事件导致康县—阳坝公路沿线及燕
子河流域两岸斜坡底部发生了数量众多的地质灾

害。活跃的构造运动对崩塌地质灾害的影响是持续

性的，存在于灾害孕灾演化循环的各个过程中。在

许多沟谷中，松散堆积物储量十分丰富，如遇到强降

水等诱发条件，灾害依旧会反复发生。

２３２　地质灾害发育空间规律
　　区域地质灾害具有群发性特征，主要分布在高
陡的河谷斜坡地带。具体到燕子河流域，地质灾害

呈条带状集中分布在康县—阳坝公路沿线这一人类

活动集中区域的“一路一带”上（图 １），其他区域相
对较少；此外，流域北部文康断裂带（近东西向）上

地质灾害发育较为集中。

３　灾害破坏模式及演化过程分析

　　相对于泥石流，区域内滑坡和崩塌灾害数量多，
机理相对复杂，分布广泛且影响严重，因此，进一步

展开对崩塌和滑坡的破坏模式和演化过程进行分析

和总结，不仅能够为燕子河流域合理的进行地质灾

害防治提供依据，更能够为城镇规划和土地利用等

提供了重要的技术支撑。

３１　崩塌破坏模式及过程分析

　　以《崩塌滑坡泥石流地质灾害调查与风险评价
技术要求》（中国地质调查局技术要求，２０１６）中对
崩塌破坏模式（坠落式、倾倒式、滑移式）为基础，结

合现场调查成果与《工程地质分析原理》（张倬元

等，２００９）中崩塌破坏模式，根据崩塌发育和形变的
特点，燕子流域崩塌灾害主要破坏模式主要有３种：
碎裂－坠落、弯折－倾倒、碎裂－滑移（图 ２～图 ４）。

图 ２　碎裂－坠落式崩塌破坏模式示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｌｏａｄｆａｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

图 ３　弯折－倾倒式崩塌破坏模式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

图 ４　倾倒式崩塌破坏模式示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌ
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３１１　碎裂－坠落式
　　碎裂－坠落式崩塌破坏模式广泛发育于岩土体
节理裂隙十分发育、岩土体破碎的逆向坡、逆斜坡体

之中。发育地层的主要岩性为变质灰岩、变质砂岩、

千枚岩、片岩等软弱、破碎、抗侵蚀能力差的岩石

（图 ２ａ）。该类型的崩塌发育的斜坡主要斜坡上的
破坏过程主要可分为 ３个阶段：裂隙发育扩大（图
２ｂ），破裂面延伸贯通（图 ２ｃ）、破坏变形堆积（图
２ｄ）。其破坏演化过程为：斜坡内部的卸荷裂隙，在
地震、降水及人类活动等诱发因素的影响下逐渐扩

展、延伸并形成了具有一定规模的破裂面，当破裂面

最终贯通时斜坡将发生失稳并导致崩塌。由于其发

育受到岩层结构（包括节理分布、节理密度及裂隙

宽度）、的影响，而其启动则与降水等外部因素密切

相关，因此，此类崩塌规模普遍较小，但是具有较强

的突发性和反复洗。

３１２　倾倒式
　　根据其破坏过程，可以将倾倒式崩塌具体分为
弯折－倾倒式和直接倾倒式两种。弯折－倾倒式崩
塌主要发育在千枚岩、片岩等岩土体软弱、风化程度

高但岩体具有一定韧性的反向坡及近直立斜坡上

（图 ３ａ）。其发育斜坡的典型地形主要的破坏过程
主要可分为３个阶段：岩层弯折变形（图 ３ｂ）、倾倒
滑移面扩大贯通（图 ３ｃ）、崩解堆积（图 ３ｄ）。破坏
演化过程为：斜坡陡峭的岩层在重力、上层荷载及降

雨浸润等因素的影响下逐步产生形变，随着形变程

度的不断增加，岩体上开始形成破裂面，并不断扩大

直至贯通，当地层斜坡后部稳定地层无法支撑某部

分岩体及其顶部的覆盖层时，该部分岩体将沿着破

裂面倾倒，形成崩塌。该类型，崩塌规模、影响范围

及破坏程度主要由斜坡原始地形、岩层产状、岩层风

化程度等内在因素以及地震、降水等外部触发因素

共同决定。由于岩石形变及风化过程相对缓慢，能

够提供的物源有限，因此，该类型滑坡多呈现出群发

的特征并且规模一般为中小型。此外，由于强降雨

事件会润滑岩层并增加岩层上部盖层的质量，因此

该类崩塌多发生在强降雨过程中。

与弯折－倾倒式不同，崩塌一般发生在具有基
岩基座的陡直的黄土斜坡中（图 ４ａ），其发育过程与
黄土内部垂直节理及降雨入渗侵蚀密切相关。该类

崩塌一般经历以下３个过程：黄土实现变形及裂缝
扩张（图 ４ｂ）、滑移面逐渐形成并贯通（图 ４ｃ）、崩解
堆积（图 ４ｄ）。其形变破坏过程可总结为：降雨作用
下黄土斜坡发生湿陷及侵蚀，并导致垂直节理裂隙

不管发育和扩展，当裂隙逐渐贯通时，具有较好临空

条件的外部土体岩破裂面发生局部滑动并最终倾倒

崩解形成崩塌。

３１３　碎裂－滑移式
　　该类型崩塌主要发育在千枚岩、片岩、变质砂
岩、变质灰岩等基岩呈层状变质岩区坡度较大的顺

向斜坡上（图 ５ａ）。其破坏模式可以分为３个主要
阶段：裂隙延伸扩展（图 ５ｂ）、破裂面增大面贯通
（图 ５ｃ）、崩解堆积（图 ５ｄ）。其破坏过程可概括为：
顺向斜坡上部地层沿结构面逐渐风化破碎形成破裂

面，随着破裂面逐渐贯通，下部地层与上部地层的联

系持续减弱，当遇到强降水，地震等外部激发条件

时，上部地层与下部地层脱离，发生崩塌。该类崩塌

规模普遍较小，与强降水事件同时发生或稍有滞后。

图 ５　碎裂－滑移式崩塌破坏模式示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

３２　滑坡破坏模式分析

　　对燕子河流域滑坡灾害进行分析，根据燕子流
域滑坡地质灾害的变形特征结合《工程地质分析原

理》（张倬元等，２００９）中滑坡破坏模式，分析燕子
河流域滑坡灾害破坏演化过程，总结出燕子流域滑

坡灾害主要破坏模式主要有二种：蠕滑－拉裂式、滑
移－拉裂式，滑移－拉裂式又分为顺向坡滑移拉裂式
和逆向坡滑拉裂式。

３２１　蠕滑－拉裂破坏模式
　　随着斜坡岩体不断风化，风化壳底部的应力不
断集中，当斜坡下部的锁固段无法抵抗斜坡物质下

滑趋势时发生变形破坏。该类型滑坡的滑动面可在

对基层内部，也可在风化壳与基岩的接触面。此类

滑坡广泛分布在基岩上部有一定厚度覆盖层的斜坡

中。其破坏过程主要可分为４个阶段：表层岩土体
风化（图 ６ａ）、裂隙数量和深度的增加导致加速风化
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图 ６　蠕滑－拉裂滑坡破坏过程示意图
Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｒｅｅｐｔｅｎｓｉｏｎｃｒｅａｋｉｎｇ

（图 ６ｂ）、应力逐渐在坡脚集中（图 ６ｃ）、滑移动面逐
渐贯通引起整体滑坡或局部滑动（图 ６ｄ）。
３２２　滑移－拉裂破坏模式
　　滑坡的滑移拉裂破坏多发生在岩质斜坡中，又
分为顺向坡滑移－拉裂破坏（图 ７）和逆向坡滑移－
拉裂破坏（图 ８ｂ）。

图 ７　顺向斜坡滑移拉裂破坏模式
Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｄｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｉｎｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｓｌｏｐｅ

图 ８　逆向斜坡滑移拉裂破坏模式
Ｆｉｇ．８　Ｓｌｉｄｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｉｎｒｅｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅ

逆向斜坡滑移－拉裂破坏广泛分布于岩体表层
风化破碎、节理裂隙发育，存在软弱结构面的千枚

岩、片岩逆向及逆斜陡倾地层中，其演化过程经历５
个阶段：原始坡体坡脚在河流冲刷侵蚀或者坡脚开

挖影响下开始出现裂缝并逐渐弯曲形成软弱滑移

面，随着上部荷载及诱发因素的持续作用，软弱面在

前部坡体牵引作用下逐渐向上扩张，软弱面最终贯

通，滑体整体弯曲滑移拉裂，最终整体滑移破坏。多

受河道坡脚水流冲刷或人为切坡影响，以牵引式变

形为主。

顺向斜坡滑移－拉裂破坏广泛分布于岩体表层
风化破碎、节理裂隙发育，存在软弱结构面的变质砂

岩、板岩、千枚岩顺向及顺斜陡倾地层中。其破坏演

化经历５个阶段：原始坡体坡脚在河流冲刷侵蚀或
者开挖影响下开始出现变形，随着上部荷载及外部

影响因素的持续作用，坡脚应力逐渐集中，变形区沿

着软弱面不断扩展，软弱结构面贯通后，滑体整体滑

动，形成整体滑动。该类灾害在流水冲刷或人为切

坡影响下，前缘易垮塌，牵引整体滑动。该类滑坡由

于岩层坡度较大，临空面好，动力条件优好，易形成

高速滑动，突发性强，危害大。

４　结　论

　　（１）燕子河流域地形切割强烈，软弱变质岩广
泛分布，新构造运动频繁，降雨量达且集中致使该区

地质灾害十分发育。发育地质灾害有崩塌、滑坡、泥

石流，其中崩塌、滑坡灾害发育十分严重，泥石流灾

害发育一般。
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（２）区内滑坡以覆ｂ盖层滑坡、浅层滑坡、小型
滑坡、新滑坡为主，运动形式多为牵引式为主，多数

处于基本稳定，以顺向坡和横向坡居多，剖面形态以

凸型居多；崩塌以岩质、小型、复合式、中低位为主，

多数处于不稳定状态，从斜坡结构以横向居多；泥

石流以暴雨沟谷型泥石流为主，规模中、小型为主，

中、低易发。

（３）该区域地质灾害发育时空分布不均。空间
上，灾害主要发生在沟谷斜坡地带，尤其在康县—阳

坝公路沿线“一路一带”上较为密集；时间上，灾害

事件大部分与强降水事件相关，因此，多集中在７－９
月的雨季。整体上，受地质条件、人类开发活动、强

降雨事件的影响，该区域地质灾害表现出群发性、突

发性、反复性的特点。

（４）崩塌灾害受软弱岩层岩性及结构面的控
制，主要破坏模式可分为碎裂－坠落、倾倒、碎裂－滑
移３种类型。虽然其发育过程各不相同，但是整体
上每种破坏模式均经历岩土体风化变形破碎、结构

面不断扩展直至贯通、斜坡失稳发生破坏和堆积的

过程。

（５）滑坡灾害的主要破坏模式为蠕滑－拉裂式、
滑移－拉裂式，滑移拉裂式又分为顺向坡滑移拉裂
式和逆向坡滑拉裂式。蠕滑－拉裂式破坏形成的滑
坡多沿着土－岩接触面发生，分布广泛，为燕子河流
域主要滑坡形成模式；逆向滑移－拉裂式多发生于
千枚岩等软弱岩层形成的滑坡，顺向滑移－拉裂式
广泛分布于千枚岩、板岩、变质砂岩等致灾地层中，

顺向滑移－拉裂式破坏速度快、威胁大，应重点防
范。
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