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昆明 巴

提 要 澜沧江中下游地区滑坡泥石流灾害分布广泛
,

通过调查
,

研究区发育滑坡泥石

流灾害点 处
,

严重影响航道畅通
、

水利水电建设和城镇发展
。

本文分析了滑坡泥石流灾

害分布规律
、

影响滑坡泥石流形成发展的静态环境因素组合和动态因素组合
。

开展滑坡泥石

流危险区划评价
,

是为了进一步认识该地区滑坡泥石流活动规律和发展趋势
,

为流域区域开

发提供科学依据
。

本文应用因子叠置法
、

极差分析法和模糊数学理论对研究区滑坡泥石流危

险度进行综合区划
,

划分出高
、

中
、

低危险区和危险江段
,

为制定澜沧江中下游地区滑坡泥

石流减灾防灾中长期规划提科学依据
。
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澜沧江是一条跨国河流
,

出境后称为泥公河
,

发源于青藏高原唐古拉山北麓
,

横贯中

国
、

缅甸
、

老挝
、

泰国
、

柬埔寨和越南 国
,

干流全长
。

研究区位于澜枪江 云

南省境内 中下游
,

介于 ’
‘ , “

’ ’
,

区内干流总长
,

流域面积约 辛
。

该段是水能资源开发利用的最优地区
,

目前已兴建了漫湾电站
,

并规划修建小湾电站
、

大朝山电站等
,

对中国的经济建设与发展至关重要
。

由于该地区地

形险峻
,

地质构造复杂
,

新构造运动活动强烈
,

地震频繁
,

降水充沛且多大雨和暴雨
,

加

之人为工程活动强度大
,

因此
,

滑坡泥石流活动严重影响了该区的水利水电资源的开发利

用
、

城镇建设和航道畅通
。

进行滑坡泥石流危险区划的目的是进一步认识该地区滑坡泥石

流的成因机制
、

活动规律和危险程度
,

为合理开发利用 自然资源提供科学依据
。

滑坡泥石流分布与控制因素

滑坡泥石流区域分布特征

澜沧江中下游滑坡泥石流灾害具有分布广泛
、

类型复杂
、

活动频繁
、

危害严重的特

点
。

据地面调查和航片解译分析
,

初步查明研究区分布有滑坡泥石流灾害点 处
,

其

中滑坡 卯 处
,

发育泥石流沟 条 图
,

滑坡泥石流的空间展布具有不均匀性和分段

群集性
。

研究区北部是滑坡泥石流高发区
,

数量多
,

规模大 南部滑坡泥石流数量相对较
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少
,

且呈散状分布
。

滑坡泥石流的群集性主要表现为大型滑坡泥石流呈带状相对集中分

布
。

沿主流两岸是大型滑坡分布最密集地带
,

据 塑哭 年航运部门资料
,

澜沧江 自景云桥

至国境全长
,

分布有大小险滩 处
,

这些险滩都是由于滑坡泥石流强烈活动而形

成的
,

给航道开通带来严重的影响
。

初步调查发现距小湾电站坝址上游 内的岸坡有
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了砰 以上的大型滑坡 处
,

最靠近坝址的滑坡仅
,

距坝址上游

范围内的岸坡还有大型滑坡 巧 处
。

沿一些支流滑坡泥石流也表现出明显的分段群集性分
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布特点
,

例如沿小黑江河流两岸分布有地震诱发的中小型滑坡 多处 沿迎春河
、

北桥

河分布有暴雨泥石流 条
、

滑坡 处
,

从整个研究区滑坡泥石流空间展布看
,

滑坡泥石

流主要分布在孟连一澜沧一景谷一线的北部地区
,

这是由于该地区的相对临空高差大
、

新

构造运动强烈
、

病害岩类分布面大和人类工程活动强烈所致
。

近年来
,

澜沧江中下游岸坡

变形破坏突出
,

古崩塌滑坡复活迹象明显
,

工程滑坡危害 日趋严重
,

泥石流活动转而旺

盛
,

使该地区滑坡泥石流灾害点有不断增多的趋势
。

, 滑坡泥石流发育的控制因素

滑坡泥石流分布规律严格受地层岩性
、

构造
、

地形
、

降雨
、

人类活动等综合因素的控

制
,

澜沧江流域面积广
,

跨越许多不同的地质
、

地貌
、

水文等单元
,

斜坡地质环境极其复

杂
,

差别较大
,

表明在滑坡泥石流分布上的地域分带性
。

地层岩性组合
。

统计分析表明
,

研究区滑坡泥石流形成的最敏感的岩类组合有

砂页岩组
、

含煤砂页岩组
、

粘性土岩组
、

砂砾泥岩组
、

薄层灰岩
、

泥灰岩组
、

千玫岩
、

片

岩组成的变质岩组
、

含凝灰岩或凝灰质碎岩夹层的玄武岩组和风化强烈的花岗岩组等
。

从

滑坡泥石流分布与地层岩性组合关系的共同规律看
,

地层内易滑岩层 即软弱夹层 的存

在是滑坡泥石流产生和发育的必要条件
。

构造 一 结构面组合
。

构造 一 结构面组合既包括区域性断层
、

褶皱的宏观控制
,

也

涉及到岸坡岩体结构面的影响
,

前者常控制滑坡泥石流群带发生
,

后者则控制单体滑坡发

育类型和规模
。

影响研究区滑坡泥石流集中分布的地质构造主要有 活动性强的大构造及

不同构造单元的交接带
、

大断层影响带
、

褶皱轴部
、

与区域主要构造线平行的公路线
、

地

震震级较高的地区
。

结构面组合也是斜坡稳定性的重要影响因素
,

据统计
,

澜沧江中下游

地区滑坡发生在顺坡向
、

斜坡向和横坡向的比例分布为
、

和
,

而且
,

滑坡

主要发生在陡
、

缓倾外型斜坡结构面类型中
,

崩塌则主要发育在陡
、

高陡倾外型斜坡结构

面类型中
。

斜坡几何形态组合
。

几何形态组合包括斜坡高度
,

方位和坡度及边坡形态等地形

参数
。

区域斜坡相对高差是控制研究区滑坡泥石流分布的最显著的要素
,

特别是中等至深

切割的峡谷区
,

是滑坡的主要分布带
。

山间盆地边缘区起伏平缓的丘陵地形
、

由河流阶地

或平缓斜坡组成的宽谷地段以及峡谷陡坡地段的局部缓坡区都是滑坡泥石流集中发育的地

区
。

边坡形态也是重要控制因素
,

大量调查发现
,

双面临空构成的双面坡比单面坡更容易

发生滑坡
。

研究区许多滑坡分布于支流与主流的交汇处就说明了边坡形态对滑坡发育的影

响
。

水文地质条件组合
。

研究区滑坡泥石流的发育状况与水文地质结构
、

地表水冲蚀

和地下水作用密切相关
。

滑坡软弱带和滑坡带及构造结构面多为隔水层
,

其上部岩土体相

当于地下水渗流层或含水层
。

因此在多雨季节
,

大量地下水沿隔水层向坡体前缘排泄
,

当

这种水运动受阻或不畅时
,

强大的水压力将驱动岩土体顺坡滑坡
,

这是研究区大雨暴雨期

滑坡泥石流频繁发生的原因所在
。

具地下水补给构造或储水构造的斜地都易形成滑坡 许

多大型堆积土滑坡多发生于具有汇集地下水埋藏古沟槽条件下
。

此外
,

地表水渗入风化破

碎岩层内 基岩裂隙水 并在下伏隔水岩层顶面聚积
,

是产生层面岩石滑坡和构造面破碎

岩石滑坡的条件之一
。

动态因素组合
。

动态因素组合包括暴雨和地表水流状态
,

地下水波动变化
,

各种
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振动和人类规模工程活动等
。

研究区年降雨量多在 叉 以上
,

且降雨时间分配变化

大
,

大部分在夏季风盛行时期 月一 月
,

往往一个月的降雨量可占全年降雨量的

到
,

而一个月的降雨又往往分配到几次降雨过程
,

在一些地区形成暴雨中心
,

直接控

制滑坡泥石流发生的时空分布
。

产生滑坡泥石流的临界降雨强度随着地形
、

岩土体性质等

的不同
,

其临界值有差异
。

在雨季河水的侧向冲刷强烈
,

常导致斜坡的变形破坏
,

这个因

素在上述沿主河两岸滑坡泥石流分布密集带中也反映出其影响程度
。

人类工程活动主要对易滑敏感性的斜坡地区的滑坡泥石流形成影响大
,

特别是开挖斜

坡坡脚
、

挖空坡体内部
、

改变斜坡原有应力分布
,

最易形成滑坡
。

例如
,

漫湾水电站坝址

左岸在一次脚坡施工开挖的爆破后两小时发生大面积滑坡
。

人类活动对滑坡泥石流发育影

响多是由于改变坡体原有水文地质条件有关
,

例如
,

路堑开挖或河流冲刷
,

改变地下水运

动条件并增大水力坡度
,

促使滑坡产生或复活 修建水库使水位上涨
,

导致岸坡岩土体浸

泡软化
,

当水位下降时产生动力水压力而影响斜坡稳定性 水渠
、

水管的漏水及工农业与

民用水的灌入
,

都会改变斜坡水文地质条件而诱发滑坡活动
。

滑坡泥石流危险区划

滑坡泥石流危险区划是将区域内产生滑坡泥石流的基础条件
、

引起滑坡泥石流发生的

外界因素
、

以及滑坡泥石流灾害现状综合统计分析
,

评价区域内滑坡泥石流危险性程度等

级
。

危险区划的目的和原则

滑坡泥石流危险区划是在一定区域范围内
,

将与滑坡泥石流发育相关的因素进行数字

化成立后
,

按不同危险程度分类
,

定出评价的标准或指标范围
,

建立较规范
、

完善
、

便于

通用的量化模式体系 滑坡泥石流危险区划是在基本掌握澜沧江中下游地区滑坡泥石流灾

害分布与活动规律的基础上
,

根据滑坡泥石流发生的环境背景和动力因素而进行的高层次

科学概括的区域划分
,

目的在于更全面系统地认识滑坡泥石流的区域规律和发展趋势
,

以

便为制定澜沧江中下游地区滑坡泥石流减灾防灾中长期综合规划
、

山地自然资源的合理开

发利用和 自然环境保护提供重要的科学依据
,

也为山区的水利水电
、

城镇建设和公路铁路

的合理选址布局提供宏观决策意见
。

澜沧江中下游地区滑坡泥石流危险区划主要遵循以下原则

相对一致性原则
。

划分出的同级滑坡泥石流危险性类型区内
,

滑坡泥石流发育环

境背景相对一致
,

对社会和经济的危险程度相对一致
,

进行预测预报和治理的难易程度相

对一致
。

定量指标与定性指标相结合的原则
。

这是指基础指标一律用定量指标
,

而经综合

分析
、

整理和概括和提高后形成的指标可用定性指标
,

以保证指标的可靠性和合理性
。

主导因素原则
。

根据本区划对象的重要性
、

目的和要求
,

选择影响滑坡泥石流发

育因素中起重要作用的因子参与区划
,

以突出主导因子的影响
。

自然区界与行政区界完整性原则
。

在进行滑坡泥石流危险度分区时
,

保持区域环

境条件相似
,

即滑坡泥石流成因相似
。

同时兼顾行政区划方式和 自然分区的完整性的有机

结合
,

使区划成果便于政府部门正确指导减灾工作
。
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区划指标和权重

澜沧江中下游地区影响滑坡泥石流形成发育因素复杂
,

由于区划范围涉及面广
、

地质

环境差异大
、

要求区划的综合性强
,

所以本研究采取综合危险区划方法
,

即应用多种区划

模型对研究区的滑坡泥石流危险性进行评价
,

即选取定量和半定量的因子参与危险区划
。

参与区划的危险因子的选取综合考虑了以下原则 ①区域内滑坡泥石流发育现状及其

特征 ②滑坡泥石流形成的基本条件因子 ③滑坡泥石流发育过程中起主要诱发作用的因

子 ④按不同等级指标划分的因子
,

等级划分依据因子在滑坡泥石流发育过程中的作用大

小而定
。

在此原则基础上
,

本研究初选了 大因子参与区划
,

考虑到影响研究区滑坡泥

石流危险度的内外动力环境因素的复杂性
,

为了避免个人的主观性
,

又进行了专家通讯方

法优选因子并确定其权重分配
,

最后确定了岩性
、

断裂
、

斜坡坡度
、

相对临空高差
、

斜坡

结构
、

地震
、

降雨和滑坡泥石流分布密度作为本区划的评价因子
。

采用特尔斐法计算诸因

子权重
,

其计算方法和结果见参考文献【
。

本研究的半定量分析对上述因子又进行了归一化处理
,

采用 级量化指标更简明地反

映了各因子的滑坡泥石流危险度
,

见表
。

表 滑坡泥石流危险区划因子斌值表

曲 叭能 梦卿 汕眨 成 别知叫山翔 试加川日翻阮 皿川 山山山 丘脚 田山

因 子

等 级
断裂类型

平均斜坡

坡度
相对临界

高差
卫

斜坡结构

类型
份 地震烈度

最大 日雨
量

滑坡 泥 石
流密度
个 单元

无危险
取值

非大断裂 可滑性差

低危险
取值

一 次大断裂
,
可滑性 中

等

中危险
取值

一 大断裂 卫 可滑性强

高危险
取值

深大断裂
可滑性极

强
》 钓

斜坡结构类型分级标准为 可滑性差斜坡 完整性块壮岩浆岩
、

变质岩斜坡
,

横向倾内平缓型厚层碳酸

盐岩和碎屑岩斜坡 可滑性中等斜坡 斜向陡倾外型碳酸盐岩和碎屑岩斜坡 可滑性强斜坡 强风

化的岩浆岩
、

变质岩斜坡 可滑性极强斜坡 松散土体斜坡
,

顺向陡
、

缓倾外型碎屑岩和碳酸盐岩斜

坡
。

区划方法

统计单元划分 由于研究区的自然斜坡体的多变性和复杂性
,

采用规划统计单元

的划分方法
,

以便于因子数据采集
、

处理以及结果使用和检验
。

我们将研究区 功果桥以

下流域
, , ‘ ,

卯
‘ ‘ ,

面积 罕 按经纬度划分出

个矩形块
,

每块南北跨纬度约 叨吧
‘ ,

长约 东西跨经度 侧护伪
‘ ,

宽约
,

矩形

块面积约
,

以作为区划的基本统计单元
。

区划方法 为了准确地对研究 区滑坡泥石流危险度进行综合分区
,

本研究采用因

子叠置法
、

极差分析法和模糊综合分析法对研究区滑坡泥石流危险度进行分区 三种方法

计算研究区各统计单元的危险度值
,

按最大隶属度原则
,

确定其综合定量值
,

作为区划的
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主要依据
,

其计算方法参见参考文献 「
。

采用多种区划模型进行滑坡泥石流危险程度评

价的优点在于避免某
一

种区划模型处理问题的偏差性
,

特别对于分析滑坡泥石流形成发育

这样 一个多因素
、

多层次复杂系统
,

采用定量和半定量相结合的分析方法效果很好

因 子叠置法

在滑坡泥石流区划中
,

因子叠置法是
一

种简单
、

直观
、

最易掌握的方法
,

它能非常直

观的表现出区域滑坡泥石流危险性 根据澜沧江中下游地 区滑坡泥石流的主要形成因素
,

编制了研究区岩性
、

断裂类型
、

斜坡坡度
、

相对临空高差
、

斜坡结构类型
、

地震烈度
、

最

大 日雨量和滑坡泥石流分布密度 大因子图
,

各单因子根据表 等级划分成四级危险度
。

最后将编制完成的所有单因子图件叠置到一张图 卜
,

制成综合因子叠加图
,

在 个统计

单元划分出四级滑坡泥石流危险度

极差分析法

①求各统计单元的均数

。 , ,
,

二

艺
,

。 刀 。,
,

刀
,

二

艺
〔,

,

。 二 一 刀 ,
,

一
,

⋯

一
,

⋯

,

,

一

。。
, ,

, 。 刀匕尤
、‘ , 、

,

, ‘ ,

, 十 ⋯ 十
‘

, ,

②求总平均数
肚艺

, 二 , 肘 刀 、 刀 十 ⋯ 十 。 二 二

③求各单元的极差

单元内统计指标最大值 一 最小值

一
,

一 一 一
,

一

, ,

一 一
,

一

一

。 二 ‘ ,

, , 一
·

丫
。

,

,

④求 的平均值
衬 材艺尺

, 二 一 材 五 , 尺 、 ⋯ 八 二 一

以 卜式中 —统计单元
的列编号 一

—
列呼

’
的少单儿编 号 自上而下顺序编 号

,

各列数目有异

—
各单元

,

的评价指标编号 二 一

—
各单元评价指标总数 二

—
各统计单元的总编号数 二 一

—
统计单元总数

。

⑤危险度 环火 分区界线值计算

中心线 二 二

上分界线 一

下分界线 一

式中 为计算上下分界线用的系数
,

此处由系数表查得为
。

由上式以中心线对称向

两侧划分而确定了分界线值
,

于是我们得到了澜沧江中下游地区滑坡泥石流危险度分区界
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线值见下
,

并以危险高低依次打分分级

无危险区

低危险区

中危险区

高危险区

根据分区划分值
,

对澜沧江中下游地区 个单元作 了滑坡泥石流危险度计算和分

区
,

并据此绘出澜沧江中下游地区滑坡泥石流危险区划图
。

的 模糊综合评判法

根据广义模糊综合评判模型计算方法
,

对各因子等级评判范围用函数建立隶属度关

系
,

其计算方法见参考文献
。

在隶属函数分段上
,

采用 了优选值 法作为分界系

数
,

该法优点在于增加隶属度的陡度
,

并且排除了等级边界的影响
,

对传统的隶属度分界

方法进行了改进
。

应用上述方法的计算结果见参考文献川
。

区划结果

根据三种区划模型对研究区滑坡泥石流危险度计算结果
,

采用最大隶属度原则获得研

究区 个统计单元 级危险度值
,

由此将澜沧江中下游地区滑坡泥石流危险性划分出高

危险区
、

中危险区
、

低危险区和无危险区
,

各危险区的危害含义见表

表 各滑坡泥石流危险区的危害含义

曲 七巴 浦四由团耽 叮 由肠 , 图 , 扭班‘ 健 川目钊晚 日 山由比 匕 口 如

水电工程 航运 城镇建设 水库效益 公路交通 居民点

高危险区
无直接危害

,

有间接影响
有短期严
重威胁

严重危害
影响长期
效益

破坏严重
易造成人
员伤亡

中危险区
无直接威胁

,

间 接影 响微 有短期危害
,
、

存在明显
危害

影响长期
效益

破坏较大
存在生命
安全威胁

低危险区 无危害
局部形成
危害

局部形成
威胁

基本无影响
雨季部分
毁坏

基本无威胁

无危险区 无影响 基本无危害 无影响 无影响 基本无毁坏 无影响

全区的滑坡泥石流危险性由北至南
、

由西至东有渐好的趋势
。

高危险
、

中危险区

大致分布于孟连一澜沧一景谷一镇源以北地区
,

该线以南主要为低危险
、

无危险区
。

这反

映了地势高差和活动性断裂构造对全区的滑坡泥石流危险性的控制作用
。

高危险区面积约 价
,

占全区面积的
,

具有呈片状分布特征
,

相对

集中分布在永平的杉阳盆地
、

大理的漾澳江
、

凤庆
、

云县北桥河和澜沧江两岸
。

该区 自然

环境条件较差
,

活动性断裂多
,

强震频繁
,

地势高差大
,

斜坡坡度陡
,

岩层破碎
,

植被条

件差
,

人为活动强烈
,

这是滑坡泥石流活动程度强的原因
。

中危险区面积 巧 辛
,

占全区总面积的
,

部分呈片状分布
,

较为集中

分布在永平以南的永顺河
,

黑惠江下游地区
,

耿马
、

沧源和澜沧等地区
,

这些地区地形较

陡峻
,

岩性条件差
,

有强地震活动
,

导致斜坡稳性相对较差
。
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低危险区面积
,

占全面积
,

大部分集中分布在景洪以北
,

思茅

以南的部分地区
。

无危险区面积 衬
,

占全区总面积的
,

在思茅的普洱河
,

小黑江一带
,

景洪的流沙河
,

南果河 带和励腊的南腊河等 气片集中分布
。

反映了该地区

断裂构造简单
,

活动性弱
,

区域相对高差较小
,

而且多为热带雨林分布
,

植被覆盖条件

好
,

人为工程活动不强的现状
。

澜沧江中下游主河道中
,

滑坡泥石流高危险河段长约
,

中危险河段长约
,

低危险河段长 印
,

无危险河段
。

通过对不同危险区滑坡泥石流发生规律的分析
,

澜沧江中下游地区滑坡泥石流的

发生与降雨量有如下关系 ①在高危险区也是高频 区
,

日雨量 〕 印
,

或

前 天累计雨量 一
,

当 日雨量 就会发生滑坡泥石流 ②在中危险

区
,

日雨量 , ,

或前 天雨横累讨
一

为 一 巧
,

当 日雨量 印

时就会有滑坡泥石流的发生 ③低危险区
,

日雨量
,

或前 天雨量 〕 当

日雨量 〕
,

就会发生滑坡泥石流
。

泥石流的强度又往往随降雨量的增加而增加
。
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