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.群发性山洪地质灾害的现场调查&系统查明了此次地质灾害的灾情%致灾因素%灾害

特征%致灾范围以及分布规律&分析了此次山洪地质灾害发育特征及成因'结果表明#本次由强降雨引发并加剧的

地质灾害类型主要以黄土
9

泥岩及黄土滑坡为主&中小型沟谷泥石流%土质崩塌和土质不稳定斜坡次之'-

"D$=

.山

洪地质灾害具有普遍性%群发性%局地爆发性等特征&其隐蔽性强&潜在危害大&灾害链模式显著'灾害发生期间降

雨具有强度大%范围广等特点&使区内山体岩土体饱和&显著降低了岩土体抗剪强度&加之与地震的叠加效应明显

加剧了此次群发性山洪地质灾害'

关键词#天水市$地质灾害$发育特征$叠加效应
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近年来&地质灾害频发%群发%突发现象非常凸

显&国内外关于对地质灾害问题的研究越来越受到

重视&特别是对滑坡%泥石流等重大突发地质灾害的

研究成为人们研究焦点'在地质灾害监测预警%风

险区划%防治措施和应急救灾方面进展明显!周必凡

等&

&''&

$刘希林等&

$%%#

"'但对于地质灾害的发育

特征以及成因研究较匮乏&笔者结合天水市-

"D$=

.

群发性山洪地质灾害特征&进一步研究该地区地质

灾害的发育特征及成因'

天水市-

"D$=

.群发性山洪地质灾害是
$%&#

年

较为典型的重大突发地质灾害&其造成严重的人员

伤亡和巨大的经济财产损失'本研究在现场调查的

基础上&全面了解此次地质灾害的灾情%致灾因素%

灾害特征%致灾范围%分布规律以及灾害损失情况&

并对此次山洪地质灾害发育特征及成因进行分析&

提出防治建议&以期为此类重大突发性地质灾害的

防治提供一定的参考'

&

!

灾情概况

$%&#

年
"

月
$=

日&甘肃省天水市秦州区%麦积

区%武山县%甘谷县%秦安县%清水县%张家川回族自

治县
"

县!区"出现大范围强降雨天气&造成区内爆

发大面积%群发性地质灾害&给全市人民生命财产造

成巨大损失'截至
;

月
&

日&因灾害死亡人数为
$!

人&失踪
&

人&倒塌房屋
$#;:

间&受损房屋
::::

间'全市共有地质灾害隐患点
"%;

处!表
&

"&其中

!':

为新增地质灾害隐患点&其由降雨引发&其余

$&$

处属已有地质灾害隐患'因降雨和岷县漳县

:D:

级地震加剧了其破坏变形'

"%;

处地质灾害隐

患中&直接威胁村庄及居民地点的有
:!=

处&其中&

威胁居民
&;%'&

户&涉及人数
&!$!=!

人&涉及财产

#:%$"&D#

万元$威胁道路及其他设施
:#

处'

表
E

!

天水市各县#区$地质灾害隐患点一览表
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序号 乡!镇"

崩塌

!处"

滑坡

!处"

不稳定斜坡

!处"

泥石流

!处"

地裂缝

!处"

地面塌陷

!处"

小计!处"

&

麦积区
$# &$! $# !# & $&!

$

张家川县
#% :; !# : &!"

#

清水县
$% :" ; ; &%#

!

秦州区
&& "; # $' &$&

=

秦安县
; &# & & $ & $:

:

武山县
! !& ! ; & =;

"

甘谷县
: $! ! = #'

;

合计
&%$ !&= ;: &%% # $ "%;

$
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山洪地质灾害发育特征及成因分析

FDE

!

山洪地质灾害类型

本次由强降雨引发并加剧的地质灾害类型主要

有滑坡%崩塌%不稳定斜坡%泥石流%地面塌陷及地裂

缝灾害'本次灾区内地质灾害隐患共计
"%;

处&其

中&滑坡
!&=

处&崩塌
&%$

处&不稳定斜坡
;:

处&泥

石流
&%%

处&地裂缝
#

处&地面塌陷
$

处!图
&

"'

!

&

"滑坡'灾区内滑坡以黄土
9

泥岩及黄土滑坡

为主&堆积层滑坡次之&附带少量基岩滑坡'黄土
9

泥岩滑坡主要发育在沟谷两侧的陡坡地带&滑体是

由黄土和新近系红层共同组成的滑坡&包括黄土
9

泥

图
E

!

天水市地质灾害类型及数量
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岩顺层滑坡和黄土
9

泥岩切层滑坡'顺层滑坡是主

体沿泥岩层面滑动的滑坡&发育在上覆黄土&及下伏

泥岩倾向与坡向一致的斜坡地段$切层滑坡一般发

育于河谷两岸及大型沟谷的中下游地形较陡%临空

面较好且下伏泥岩层向坡内倾斜或近水平状的高陡

斜坡地段'滑坡轮廓形态特征明显&各滑坡要素较

清晰'

黄土滑坡主要分布黄土覆盖区&发育在沟谷两

侧的陡坡地带'包括黄土无层滑坡和黄土接触面滑

坡两种类型'黄土无层滑坡主要分布于黄土层较厚

的黄土丘陵前缘较陡地带&滑面多沿黄土中的垂直

节理%裂隙发育&滑动面倾角较陡&一般在
!%i

以上&

受控于黄土中的垂直节理及构造裂隙'黄土层内滑

坡发育在较厚黄土层组成的陡坡部位&平面形态较

规则'一般主滑面发育在相对均匀的黄土层内&近

似于圆形&滑坡后壁受垂直节理控制&较陡直%光滑&

坡度可达
:%i

"

"%i

&多呈圈椅状&新滑坡后壁以上多

见不连续圈椅状卸荷裂缝&其滑移机制多为滑移拉

裂或塑流性裂型'

研究区内还发育堆积层滑坡&滑体由堆积于斜

坡上的各种松散堆积物组成'滑坡体物质主要由残

坡积物砂碎石%碎石土等组成&结构松散&遇水易软

化滑动'该类滑坡主要分布于河流岸坡较陡%汇水

条件较好的凹形且易汇水地段'滑体遇暴雨或连阴

雨时饱水&突然发生&基本无前兆'滑体厚度多为浅

层&规模多以小型为主'同时灾区内还发育少量基

岩滑坡&该滑体由较坚硬%坚硬层状或块状岩组成&

基岩表面受流水侵蚀作用强烈&多发育小型冲沟&切

割深度达数
&%8

&其灾害形式以崩塌为主'基岩滑

坡的形成多与岩层的软弱结构面相关&如软弱夹层%

断裂%节理及卸荷裂隙等&变形破坏方式为滑移拉裂

型或崩滑形!图
$

%图
#

"'

!

$

"泥石流'灾区泥流主要发育在区内黄土地

区&为以细粒泥砂为主要固体成分的泥石流类型

!

GD./EUC?QC

JJ

CT

等&

&';"

"'灾区主要发育于謖

河及西汉水流域中下游%渭河北岸等地区'其物质

来源主要是沟谷中的滑坡%崩塌堆积物及坡积物&河

谷型泥石流则是由各支沟冲积物汇合而成'泥石流

搬运能力较大&堆积物分选不明显&巨型漂砾多见&

往往携带巨型漂石&在沟口多形成规模巨大的堆积

扇'区内泥流一般以中
9

小型沟谷型为主&偶有山坡

型'按流体性质&本区泥流多为黏性&稀性少见'水

图
F

!

榆树坡滑坡

]?

J

D$

!

+UC

R

7OU7

V
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!

图
J

!

漆湾滑坡

]?

J

D#

!

+UC

@
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!

石流主要发育在西汉水支流基岩山区及灾区内南部

山区植被条件较好的地段&以沟谷型为主&为稀性&

水石流堆积物分选较好&搬运能力较差&固体物质来

源主要为风化堆积物%坡积物'此次灾区内由于岷

县%漳县
:D:

级地震造成部分泥石流流域内山体松

动&并引发或加剧崩塌%滑坡'因固体松散物质的大

量增加&遇到强降雨天气&会加剧泥石流灾害的发生

!图
!

"'

!

#

"崩塌'主要为土质崩塌&岩质崩塌次之'黄

土崩塌主要分布于阶地前缘及黄土丘陵的高陡斜坡

以及人类居住地&其规模较小&多属小型&一般破坏

方式为倾倒式'岩质崩塌主要分布于秦岭山地&多

见小型&破坏方式一般为拉裂式'多见于新近系%古

近系及更为古老的基岩地层中&自然边坡和人工边

坡上均有发育&在基岩山区修路等所形成的高陡危

险边坡分布较多&小型崩塌及危岩体时有所见&对公

路%行人造成了一定的威胁'

!

!

"不稳定斜坡'多为土质不稳定斜坡!坡体多

";&

!

第
#

期 于国强等#天水市-

"D$=

.群发性山洪地质灾害发育特征及成因分析



图
L
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甘谷小砂沟泥石流
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7

由黄土构成&部分为碎石土"&分布在灾区内高斜坡地

带&主要特点是坡体中上部发育裂缝&有变形迹象'

!

=

"地裂缝'该灾害总是在暴雨时发生&形成机

制与黄土的垂直节理发育和其土体湿陷性有关&大量

雨水沿垂直节理面入渗而改变黄土的物理性状&节理

面被潜蚀&土体湿陷&裂缝扩展延伸而形成地裂缝'

!

:

"地面塌陷'灾区发育的均为黄土地面塌陷&

湿性黄土在干燥状态下可以承受一定荷重而变形不

大'当浸水后&土粒间水膜增厚&水溶盐被溶解&土

粒联结力显著减弱&引起土体结构破坏并产生湿陷'

FDF

!

山洪地质灾害发育特征

受地质环境条件及本次暴雨灾害的影响和制约&

灾区滑坡等斜坡灾害在软弱地层中集中分布&主要分

布于第四系黄土%第四系坡残积层及古%新近系泥岩

地区&其他地层中滑坡的数量较少'滑坡大多沿构造

线集中分布&滑坡的滑向与构造线走向平行'另外&

崩塌%滑坡及不稳定斜坡沿村庄%交通沿线集中分布'

灾区因山体陡峻&沟壑纵横&相对高差大&给崩塌%滑

坡等地质灾害的形成创造了有利的地形条件'经分

析&此次灾害区地质灾害呈现以下
=

种特征'

!!

!

&

"普遍性%群发性明显'灾害区内泥石流%滑

坡%崩塌灾害普遍发育&几乎每个乡镇均有地质灾害

分布'由于受强降雨影响&滑坡%泥石流%崩塌等地

质灾害随处可见&连片分布&范围广泛&在山体斜坡

上形成类似-猫抓脸.式的坡面碎屑流&群发性特征

十分明显'

!

$

"局地爆发性特征'此次群发性地质灾害发

育呈流域单元集中分布特征&滑坡%泥石流等主要集

中西汉水流域%渭河流域及以上流域较大支流河谷

地区&地质灾害发育密度相对较高!高克昌等&

$%%"

$

黄润秋等&

$%%"

"'

!

#

"隐蔽性强'天水灾区地处黄河流域与长江

流域的过渡地带&植被覆盖率高&地质灾害的隐蔽性

非常强'根据现有的专业认识和监测程度很难判断

地质灾害的具体发生部位&具有隐蔽性强特征'

!

!

"潜在危害大'通过对灾前灾后航摄影像对

比&局地爆发区域内山体滑坡的面积约占山体坡面

面积的
&%̂

'经现场调查发现&这些山坡上未发生

滑动部分也处于饱水状态&稳定性很差&若再发生降

雨&加剧地质灾害发生的可能性非常大&对居民灾后

回迁和恢复重建造成巨大的潜在危害'

!

=

"灾害链模式显著'灾害突破了传统的单体

地质灾害的模式&代之以广泛分布的高密度坡面流%

碎屑流和沟谷型泥石流叠加的灾害链模式&并造成

多处堵江&形成堰塞湖&威胁灾后回迁和重建工作

!张茂省等&

$%%;

"'

FDJ

!

山洪地质灾害成因分析

!

&

"降水因素'降水是引发和加剧此次地质灾

害的主要因素'

:

月
&'

日至
;

月
&

日&天水地区持

续不断连续降水'尤其是
:

月
&'

日至
:

月
$&

日%

"

月
"

日至
"

月
;

日%

"

月
$&

日至
"

月
$$

日%

"

月
$!

日至
"

月
$:

日&天水市各县区连续经历
!

次强降

雨&降雨量为
&''D&

"

#:'88

!表
$

%图
=

%图
:

"'区

域内的连续降水具有强度大%范围广等特点&使得区

内山体岩土体饱和&岩土体抗剪强度显著降低&进一

步诱发或加剧了崩塌%滑坡%泥石流等地质灾害的发

生'灾区的
"%;

处地质灾害隐患点几乎都由此次强

降雨引发或加剧而产生'

!

$

"地震灾害叠加'天水市地处六盘山南北地

震带中段银川*天水*武都带和秦岭北缘东西地震

;;&

西
!

北
!

地
!

质
!!

()*+,-./+.*(0.)1)02

!!!!!!!!!!!!
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年
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日期及时间 秦州区 麦积区 武山县 甘谷县 秦安县 清水县 张家川县

:

月
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时
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月
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月
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日降雨量分布图
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带中部天水*兰州带的交汇复合部位&地震背景条

件复杂&活动频繁'据有关资料记载&自公元前
&;:

年以来&该地震带记录到
=

级以上地震
$!

次&其中

:

"

:D'

级地震
$%

次&

"

"

"6'

级地震
"

次&大于或等

于
;

级的地震
&&

次&地震活动的强度大%频率高&具

明显成群分布的特点&具有活跃
9

平静相互交替的活

动态势!唐川&

$%&%

$唐川等&

$%%'

$崔鹏&

$%&%

"'

$%%;

年
=

月
&$

日汶川
;

级地震波及天水&天水震

感强烈&民房受损严重&并伴随有地质灾害活动$

$%&#

年
"

月
$$

日岷县
:D:

级地震&波及天水&渗透

岩土体遭受扰动&加剧了天水市群发性山洪泥石流

灾害发生&灾害的叠加效应明显加剧了天水市群发

性山洪地质灾害的发生!图
"

"'

图
P

!

天水市及外围
$%

/

M_]

级震中分布图

]?

J

D"

!
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?ECANCTQ?ONT?P7N?4A4B;(
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=D%?A

+?>AOU7?E?N

R

>AQ

V

CT?

V
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R
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结论

通过对甘肃省天水市-

"D$=

.群发性山洪地质灾

害的现场调查&全面了解了此次地质灾害的灾情%致

灾因素%灾害特征%致灾范围%分布规律以及灾害损

失情况&并对此次山洪地质灾害发育特征及成因进

行了分析&得出以下结论并提出防治建议'

!

&

"本次由强降雨引发并加剧的地质灾害类型

包括滑坡%崩塌%不稳定斜坡%泥石流%地面塌陷及地

裂缝灾害'主要以滑坡以黄土
9

泥岩及黄土滑坡为

主&中小型沟谷泥石流%土质崩塌和土质不稳定斜坡

居中&地裂缝%地面塌陷分布较少'

!

$

"由于地质环境条件及本次暴雨灾害的影响

和制约&其对崩塌%滑坡等地质灾害的形成创造了有

利的地形条件&-

"D$=

.山洪地质灾害具有普遍性%群

发性%局地爆发性特征&其隐蔽性强&潜在危害大&灾

害链模式显著'

!

#

"-

"D$=

.山洪地质灾害发生前期&天水市各县

区连续经历
!

次连续强降雨&其具有强度大%范围广

等特点&使区内山体岩土体饱和&显著降低了岩土体

抗剪强度&加之-

"D$$

.岷县
:D:

级地震&波及天水&

渗透岩土体遭受扰动&其降雨与地震的叠加效应明

显加剧了此次群发性山洪地质灾害'

!

!

建议

鉴于灾区受灾面积大&地质灾害隐患点多%面

广&威胁严重&灾后恢复重建难度大&综合考虑此次

群发性山洪地质灾害特点和灾区经济社会发展水

平%地质环境条件等因素&提出以下防治建议'

!

&

"加强地质灾害气象预警预报'灾区处于主

汛期时&地质灾害监测预警是预防的重要措施&建议

整合气象%水利%国土等部门监测预警系统&建立统

一的天水市山洪地质灾害气象预警综合平台&加快

监测预警设施建设'

!

$

"完善和加强群测群防体系建设'依靠群专

结合的监测预警体系&充分发挥地质灾害群测群防

的作用&形成群专结合的地质灾害预防体系$提升社

会公众对防灾减灾的参与程度&增强全民自防自救

和互救能力&健全群专结合的地质灾害群测群防网

络体系&实行分级管理&推进防灾减灾社会化'

!

#

"加强汛期职守&及时掌握监测数据的变化情

况和各方面反馈的信息&加强雨量和地质灾害活动

的监测&结合地质灾害气象预报&进行综合判断后&

适时发布预警信息'

参考文献#

7'1'('+$'#

$

GD.D/EUC?QC

JJ

CT

&艾南山
D

武都地区的滑坡和泥石流

+

I

,

D

水土保持学报&

&';"

&

&

!

$

"#

&'9$"D

GD.D/EUC?QC

JJ

CT

&

G?(>AOU>ADK5>

R

O5?QCO>AQQCPT?OB54Z

%'&

西
!

北
!

地
!

质
!!

()*+,-./+.*(0.)1)02

!!!!!!!!!!!!

$%&!

年
!



?ANUC-7Q7TC

J

?4A

+

I

,

DI47TA>54B/4?5>AQ->NCTK4A9

OCTX>N?4A

&

&';"

&

&

!

$

"#

&'9$"D

崔鹏&庄建琦&陈兴长&等
D

汶川地震区震后泥石流活动特

征与防治对策 +

I

,

D

四川大学学报!工程科学版"&

$%&%

&

!$

!

=

"#

&%9&'D

K7?FCA

J

&

HU7>A

J

I?>A

@

?

&

KUCAh?A

J

EU>A

J

&

CN>5DKU>T>ENCT9

?ON?EO>AQK47ANCT8C>O7TCO4BeCPT?O]54Z?A-CAEU7>A

GTC>GBNCTNUC.>TNU

@

7>SC

+

I

,

DI47TA>54B/?EU7>AfA?9

XCTO?N

R

!

.A

J

?ACCT?A

J

/E?CAEC.Q?N?4A

"&

$%&%

&

!$

!

=

"#

&%9

&'D

高克昌&韦方强&崔鹏
D

降水空间特征与泥石流沟分布的关

系 +

I

,

D

北京林业大学学报&

$%%"

&

$'

!

&

"#

;=9;'D

0>4aCEU>A

J

&

-C?]>A

J@

?>A

J

&

K7?FCA

J

D*C5>N?4AOU?

V

PC9

NZCCANUCO

V

>N?>5EU>T>ENCT?ON?EO4B

V

TCE?

V

?N>N?4A>AQQ?O9

NT?P7N?4A4BQCPT?OB54ZT>X?ACO

+

I

,

DI47TA>54BdC?

M

?A

J

]4TCONT

R

fA?XCTO?N

R

&

$%%"

&

$'

!

&

"#

;=9;'D

黄润秋&许向宁&唐川
D

地质环境评价与地质灾害管理

+

\

,

D

北京#科学出版社&

$%%"D

,7>A

J

*7A

@

?7

&

h7h?>A5?A

&

+>A

J

KU7>ADGOOCOO8CAN4B

J

C49CAX?T4A8CAN>AQ8>A>

J

C8CAN4B

J

C49U>W>TQO

+

\

,

D

/E?CAECFTCOO

&

dC?

M

?A

J

&

$%%"D

刘希林&莫多闻
D

泥石流风险评价 +

\

,

D

成都#四川科学技

术出版社&

$%%#D

1?7h?5?A

J

&

\4e74ZCADeCPT?OB54ZT?OS>OOCOO8CAN

+

\

,

D

/?EU7>A/E?CAEC>AQ+CEUA454

JR

FTCOO

&

KUCA

J

Q7

&

$%%#D

唐川
D

汶川地震区暴雨滑坡泥石流活动趋势预测 +

I

,

D

山地

学报&

$%&%

&

$;

!

#

"#

#!&9#!'D

+>A

J

KU7>ADGEN?X?N

R

NCAQCAE

RV

TCQ?EN?4A4BT>?AB>55?AQ7ECQ

5>AQ9O5?QCO>AQQCPT?OB54ZO?ANUC -CAEU7>A.>TNU9

@

7>SC>TC>O

+

I

,

DI47TA>54B\47AN>?A/E?CAECD$%&%

&

$;

!

#

"#

#!&9#!'D

唐川&许强
D

强震区城市地质灾害风险管理的研究内容与方

法探讨 +

I

,

D

工程地质学报&

$%%'

&

&"

!

&

"#

=:9:&D

+>A

J

KU7>A

&

h7[?>A

J

DG

VV

T4>EU4A

J

C4U>W>TQOT?OS8>A9

>

J

C8CANB4T7TP>A?AONT4A

J

OC?O8?EW4AC

+

I

,

DI47TA>54B

.A

J

?ACCT?A

J

0C454

JR

&

$%%'

&

&"

!

&

"#

=:9:&D

向喜琼&黄润秋
D

地质灾害风险评价与风险管理 +

I

,

D

地质

灾害与环境保护&

$%%%

&

&&

!

&

"#

#;9!&D

h?>A

J

h?

@

?4A

J

&

,7>A

J

*7A

@

?7D*?OS>OOCOO8CAN>AQT?OS

8>A>

J

C8CANB4TO54

V

C

J

C4U>W>TQO

+

I

,

DI47TA>54B0C49

54

J

?E>5,>W>TQO>AQ.AX?T4A8CANFT4NCEN?4A

&

$%%%

&

&&

!

&

"#

#;9!&D

张茂省&唐亚明
D

地质灾害风险调查的方法与实践 +

I

,

D

地

质通报&

$%%;

&

$"

!

;

"#

&$%=9&$&:D

HU>A

J

\>4OUCA

J

&

+>A

J

2>8?A

J

D*?OS?AXCON?

J

>N?4A8CNU4Q

>AQ

V

T>EN?EC4B

J

C4U>W>TQO

+

I

,

D0C454

J

?E>5d755CN?A4B

KU?A>

&

$%%;

&

$"

!

;

"#

&$%=9&$&:D

周必凡&李德基&罗德富&等
D

泥石流防治指南 +

\

,

D

北京#

科学出版社&

&''&

#

&$=9&$'D

HU47d?B>A

&

1?eC

M

?

&

174eCB7

&

CN>5D07?QCN4FTCXCAN?4A4B

eCPT?O ]54Z

+

\

,

D/E?CAEC FTCOO

&

dC?

M

?A

J

&

&''&

#

&$=9&$'D

&'&

!

第
#

期 于国强等#天水市-

"D$=

.群发性山洪地质灾害发育特征及成因分析


