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摘要# 针对四川省攀枝花市典型,干热河谷流域-地质灾害频繁成灾问题!在收集地质灾害资料收集的基础上!统

计分析了不同类型地质灾害与地形地貌&岩土体类型等控灾因素的关系!系统分析了攀枝花市地质灾害发育分布

规律!揭示了干热河谷区人类活动与地质灾害的密切关系!总结了区内昔格达组特殊易滑地层对区域地质灾害的

影响特征' 研究成果为区域工程和城镇规划建设过程中科学规避易滑地层等防灾减灾提出合理化建议!为地方

政府防灾减灾及城乡建设规划提供参考依据'
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3"引言

近年来!随着新型城镇化和乡村振兴战略的实

施!西部山区工程建设向村镇大规模扩张的现象日

益显现!人类工程活动遭遇的地质灾害问题呈上升

趋势!如 &3&3 年,1)&--绵阳市平武县白马藏族乡

特大暴雨泥石流 $绵九高速施工标段%&&3&+ 年

,5)&,-雅安市天全县在建工地山洪泥石流等多起

突发灾害事件!造成不同程度的人员伤亡和财产损

失' 这反映出当前对地质灾害易发区域!特别是有

重大工程建设活动地段的灾害发生规律及风险认识

仍有不足'

攀枝花市属于金沙江上游典型的山高坡陡山

地城市!也是干热河谷区唯一的工矿城市!干热河

谷气候带来的局地暴雨集中&旱季长而干燥*++等气

候条件复杂!加之区内矿产资源丰富!矿业开采及

开发建设过程中人为扰动诱发地质灾害的现象更

为突出!导致影响区内地质灾害发育分布规律的控

灾因素多样!系统认识难度大' 前人针对研究区环

境地质问题开展了长期的研究工作!系统总结了攀

枝花市作为我国西南矿业城市发展过程中的环境

地质问题*&+

!提出了山地资源型城市的生态环境空

间控制建议*)+

!分析了基于风险管理的山地城市规

划防灾方法!为山地城市空间优化提供了工作思

路*!+

!并通过数据分析得出了攀枝花小河流域地质

灾害发育分布规律!提出了地质灾害防范应对措

施*-+

'

从攀枝花市以往地质灾害研究成果看!侧重从

部分区域$流域%地质灾害的发育特征分析出发!总

结地质灾害成灾规律!提出地质灾害防治措施建

议' 本文以攀枝花市为研究区!系统总结地质灾害

发育特征!分析其分布规律同人类工程活动的关

系!从地质灾害源头防范与国土空间规划衔接的角

度!探讨提出城乡规划建设中的地质灾害防治建

议!为当地防灾减灾和城乡建设规划提供参考'
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+"研究区概况

8&8"地形地貌

攀枝花市地处青藏高原东南缘&云贵高原北

部!属侵蚀&剥蚀中山丘陵&山原峡谷地貌!金沙江&

雅砻江&安宁河&三源河及其支流切割较深!形成了

雄伟的川西南中山峡谷地貌!山高谷深&盆地交错

分布特点明显' 区内海拔 5)*'3 7! +5-'- 0!最高

点为盐边县北部白林山岭高谷竣穿洞子!最低点位

于市火车站金沙江附近!地势由西北向东南倾斜!

山脉走向近于 HE' 可分为侵蚀堆积&剥蚀侵蚀中

低山&构造侵蚀高中山&溶蚀侵蚀高中山及构造侵

蚀高山 - 类地貌类型!以中低山和中山为主!约占

全市面积的 114$图 +%'

图 8"研究区地形地貌

#$%&8"T,7.10/+;01-)*;-6.2 ,/*,

8&!"地层岩性与岩浆岩

区内地层较为复杂!下元古界前震旦系至新生

界地层在地表都有出露' 根据出露岩石类型及结

构特征!划分为砂砾石&碎石土和粉质黏土松散堆

积层!第三系昔格达软弱岩组!碎屑岩半坚硬#坚

硬岩组!碳酸盐岩及碳酸盐岩夹碎屑岩坚硬岩组!

岩浆岩建造坚硬岩组 - 种类型' 其中!昔格达软弱

岩组为淡水湖沼或河湖相静水沉积的泥岩&页岩&

砂岩互层!成岩程度差!浸水易崩解' 区内岩浆岩

广泛分布!岩性主要为花岗岩&正长岩&辉长岩&闪

长岩及玄武岩'

8&9"地质构造

研究区位于扬子地台西缘!康滇地轴北段!攀

西古裂谷南段!西邻藏滇地块!属川滇 HE向构造带

与滇藏,歹-字型构造中段复合部位中部' 褶皱断

裂发育!以小金河&箐河#程海&磨盘山&安宁河&小

江深断裂!宁会&则木河&黑水河等大断裂为主

$图 &%' 区内新构造运动主要表现为普遍的强烈

抬升和古近纪以来的水平运动' 攀枝花市处于 HE

向的石棉#元谋地震带和EV向的盐源#洱源地震

带之间!强震大震不断!据历史记录!涉及攀枝花市

并造成 , 级以上影响的地震有 ) 次!发生有感地震

数百次' 区内地震动峰值加速度为 3'+3 73'&3 L!

由东南向西北递减( 地震基本烈度为
*

度!多为弱

震!区域稳定性较好'

_+'国盛断裂( _&'箐河断裂( _)'攀枝花断裂( _!'仙人洞断裂(

_-'里明久断裂带( _,'楠木河断裂( _*'昔格达断裂( _1'西番田断

裂( _5'纳拉箐断裂( _+3'关河断裂( _++'灯赞窝断裂( _+&'接断

山断裂'

图 !"研究区主要地震地质构造简图

#$%&!"'D*-()+,301+,$7;*$;+$(%*040%$(,4

;-/6(-6/*;$7-)*;-6.2 ,/*,

)1))
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8&@"气候特征

区内光热资源优势独特!干热河谷区面积

! -,5'5 /0

&

!占攀枝花市域面积的 ,-4!占金沙江

流域干热河谷区的 +-'-4!是四川省平均气温和总

热量最高的地区' 高海拔&低纬度&高原型内陆山

地,岛状-南亚热带立体气候特征明显!具有光

照强&温度高&昼夜温差大&年温差小&降雨集中等

特点' 年平均气温 +5 7&+ j!年总降水量 *,3 7

+ &33 00' -#+3 月降雨量占全年降雨量的约

534!旱季长达 , 个月之久' 集中降雨与季节性变

化明显!大致控制了斜坡发生变形的时间分布规

律!即区内泥石流&滑坡多发生在 ,#5 月!又主要

集中在暴雨多发期的 5 月!* 月及 5 月为滑坡地质

灾害的高发期!而泥石流高发期主要集中在降雨强

度大的 5 月' 最近几年时常发生点状暴雨!成为区

内地质灾害的主要诱发因素之一'

图 9"研究区干热河谷流域的分布

#$%&9":$;-/$<6-$0701./2 ,7.)0-/$5*/5,44*2

<,;$7$7-)*;-6.2 ,/*,

8&B"地质灾害发育特征

研究区内地质灾害分为滑坡&崩塌和泥石流 )

种类型!以滑坡为主!泥石流&崩塌次之' 截至 &3&+

年底!区内现有已登记在册并纳入群测群防的地质

灾害隐患点 +*! 处!其中滑坡 +!, 处&崩塌 +3 处&

泥石流 +1 处' 从规模上!大型 +3 处&中型 -1 处&

小型 +3, 处!以中小型为主!约占总数的 5!')4'

滑坡主要以土质滑坡为主!规模以中型和小

型为主!多发育在中低山#中高山斜坡部位以及

昔格达组粉砂岩泥岩覆盖部位' 滑坡变形模式基

本为蠕滑#拉裂型!即滑体的蠕滑带动后缘拉裂!

拉裂又促进蠕滑!导致破坏' 崩塌以小型岩质崩

塌为主!主要发育在高陡的自然斜坡' 崩塌体形

成机制为长时间卸荷作用&降雨侵蚀和风化作用

下!导致岩体结构破坏!遇有强降雨&地震等因素

诱发时形成灾害' 泥石流发育较少!主要分布于

市域北部中山区及南部金沙江河谷!降雨为区内

泥石流的主要诱发因素' 区内地质灾害在平面上

的分布明显受地形地貌控制!主要集中在大龙潭

乡&永兴镇&国胜乡&白坡乡&中坝乡&太平乡和同

德镇一带'

&"地质灾害分布规律同人类工程活

动的关系

""系统收集了研究区内历史上有记录的地质灾

害数据!包括已销号和已移交相关部门的共计 ,+*

处地质灾害隐患点$含已销号的 5 处地面塌陷%作

为研究数据来源!从地形地貌等基本诱发因素入

手!分析了攀枝花市地质灾害分布规律及其与人类

活动的关系'

$+%中山地貌发育地质灾害居多!受城乡发展

影响特征明显' 根据地貌分类标准!研究区由西北

向东南划分为四级夷平面!第一级夷平面$高山和

极高山%标高在 ) -33 0以上!位于盐边县北部白

林山一带!第二级标高为 & 333 7) -33 0!第三级标

高为 + 333 7& 333 0!第四级$低山丘陵%标高不超

过 + 333 0' 其中!前两级夷平面受河流切割强烈!

第三级&第四级夷平面保留较完好'

区内地质灾害主要集中分布在海拔 + 333 7

& ,33 0地带' 其中!海拔 + 333 7& 333 0且起伏

较大的中山地貌内发育地质灾害最多!达 -,- 处!

占总数的 5+',4' & 333 7) -33 0高程内发育少

量崩塌和泥石流$图 !&表 +%'

)5))
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$#% 滑坡 $$% 崩塌

$%% 泥石流 $=% 地面塌陷

图 @"地质灾害与地貌关系

#$%&@"E*4,-$07;)$3<*-?**7%*040%$(,4.$;,;-*/;,7.4,7.10/+;

表 8"地质灾害分布与地形关系

>,<&8"E*4,-$07;)$3<*-?**7%*040%$(,4.$;,;-*/.$;-/$<6-$07,7.-030%/,3)2

地质灾

害类型

高程段及其地貌类型数量.处

$3!+ 333+ 0$低山丘陵% $+ 333!& 333+ 0$中山% $& 333!) -33+ 0$中山% k) -33 0$极高&高山%

滑坡 3 !,5 )) 3

崩塌 3 )) ++ 3

泥石流 + -- , 3

地面塌陷 3 1 + 3

合计 + -,- -+ 3

百分比.4 3'& 5+', 1'& 3

)3!)
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""从图 - 可以看出!以 !33 0为间隔进一步细分

+ 333 7& ,33 0高程!滑坡随海拔升高呈现逐渐递

减的趋势!泥石流在 + 333 7+ 133 0之间发育较

多!而崩塌受地形变化的影响表现不明显'

由于攀枝花市各城区海拔一般为 + 333 7+ &33 0!

主要农业区海拔为 + 333 7+ 133 0!上述区域是攀

枝花市人口分布较为密集和国民经济建设与发展

较为活跃的区域!这表明了研究区地质灾害的发育

分布与城乡建设等密集的人类工程活动影响作用

密切相关( 而在海拔 & ,33 0以上地带!人口居住

分布稀少!生态环境条件较好!地质灾害相对发育

较少'

图 B"中山地貌地质灾害分布

#$%&B":$;-/$<6-$0701%*040%$(,4.$;,;-*/;

$7+$..4*+067-0$74,7.10/+;

""$&%地质灾害随坡度变化呈现规律性的递增递

减分布!低于 +3G斜坡的地质灾害同农林牧经济活

动密切相关'

研究区内地形坡度不同!地质灾害类型各异!

表现出随坡度增加!滑坡发育数量明显递减!而崩

塌发育数量逐步递增'

在坡度小于 +3G的沿河谷冲积平坝地带!发育

有滑坡 )5+ 处!占滑坡总数的 **'54' 这主要为农

村开垦荒地!局部地段森林资源破坏!土壤涵养水

分的能力减弱!水土流失加剧所致!在持续降雨或

大暴雨等不良气候条件下!地质灾害发生频率和强

度增加' 加之随着农村经济条件改善!农村新建房

屋大范围增加!受地形限制!往往依山而建!人工切

坡&开挖坡脚现象十分普遍!因切坡削坡时放坡不

规范!局部形成高陡边坡!改变了斜坡的原始状态!

对滑坡类地质灾害的发生产生了明显的诱发作用!

是滑坡的主要发育区'

$)%地质滑坡受区域昔格达组易滑地层控制明

显' 统计结果显示!在坡度为 +3G7)-G的斜坡地

带!昔格达组软弱地层中滑坡较为发育!特别是在

软弱岩层形成的不超过 &-G的斜坡!既有利于松散

物质的形成堆积!又易于形成剪切滑动面!加剧了

滑坡风险' 而在大于 )-G的地区!一般发生崩塌类

地质灾害!如区内的乡村公路沿线!形成多处陡立

人工边坡!且缺乏有效的支护措施!受风化及降雨

等因素影响!崩塌较为发育$表 &&图 ,%'

研究表明!昔格达组地层是工程性质差的极

弱岩!极易发生地质灾害*,+

' 主要由灰黑色&灰黄

色&黄灰色&灰白色互层状泥岩和砂岩组成!其工

程性质特殊!天然干密度低!孔隙比高!土体结构

疏松!在天然状态下具有较高的抗剪强度!由于含

有大量以伊利石为主的黏土矿物!易吸水膨胀!失

水干裂!浸水后其工程性质变差!抗剪强度显著变

低**+

'

从工程力学参数看!昔格达地层浸水前后!砂

岩抗剪强度内聚力 6值可减少 !-4!抗剪强度内

摩擦角
#

值可减少 )+4$表 )%' 斜坡的倾斜地形

给下滑的昔格达组岩土体提供了临空面!解除岸坡

上原来存在的侧向压力!释放原有的应力$卸荷作

用%!把原来压紧的裂隙拉开形成裂缝!雨水和地表

水沿着这些裂缝下渗!地下水通过裂隙网向斜坡下

方排泄!对昔格达组地层起到浸润作用!降低滑动

面上的阻力!达到量变引起质变的临界点时导致斜

坡失稳!形成昔格达地层滑坡**+

'

表 !"地质灾害分布与坡度关系

>,<&!"E*4,-$07;)$3<*-?**7%*040%$(,4),=,/..$;-/$<6-$07,7.%/,.$*7-

地质灾

害类型

坡度分级地质灾害数量.处

$3G!+3G+ $+3G!+-G+ $+-G!&-G+ $&-G!)-G+ k)-G

滑坡 )5+ -1 &, +, ++

崩塌 & - 1 +) +,

泥石流 + ! +& &* +1

地面塌陷 + & ! + +

合计 )5- ,5 -3 -* !,

百分比.4 ,!'3 ++'& 1'+ 5'& *'-

)+!)
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$#% 滑坡 $$% 崩塌

$%% 泥石流 $=% 地面塌陷

图 G"地质灾害与坡度分级关系

#$%&G"E*4,-$07;)$3<*-?**7%*040%$(,4),=,/.;,7.%/,.$*7-(4,;;$1$(,-$07

表 9"昔格达组软弱岩工程力学参数

>,<&9"U7%$7**/$7% +*(),7$(;3,/,+*-*/;01;01-/0(D$7V$%*., #0/+,-$07

工程参数 天然含水量.4

天然密度

%

.$L)%0

6)

%

天然抗剪强

度6./F#

天然内摩擦

角
#

.$G%

饱和抗剪强

度6./F#

饱和内摩擦

角
#

.$G%

泥岩 &*'5 7)5'! +',1 7+'53 +, 7)3 +& 7+* +& 7&! ++ 7+!'-

泥岩平均值 ))', +'1 &- +! +1 +&'-

砂岩 +5'! 7&-'1 +'5) 7&'3! )3'* 7!&'& +*'- 7&!'* &)'! 7&-') +!', 7+1'5

砂岩平均值 &&'1 &'3 ),'! +5'* &!'- +,'*

""注" 数据来源于 &3&3 年米易县地质灾害风险调查评价中昔格达组的取样测试结果'

)&!)



第 ! 期 马成兵!等""攀枝花市地质灾害发育规律与防灾减灾对策研究

)"城镇规划中的防治对策初析

统筹开展地质灾害防治与城镇规划建设是一

项探索性工作' 将地质灾害分布规律研究成果运

用于城镇国土空间规划和用途管制!是从源头减轻

地质灾害风险和降低灾害造成伤亡损失的有效路

径' 鉴于现阶段各层级国土空间规划编制精度与

同级地质灾害风险调查评价成果比例尺不匹配等

问题!可将地质灾害易发区或危险区成果用虚线在

相关规划中表达!结合地质灾害分布规律提出规划

管控的具体要求!不作为规划施行的强制性条件'

$+%以地质灾害风险区分级指导城镇开发边界

内,建成区-的布局优化' 在市&县城镇开发边界

内!针对已建成区!首先要充分考虑城镇建设的可

拓展空间!明确风险管控措施!已划定地质灾害极

高和高风险的区域!一般不作为城市更新建设区!

应积极采取避险搬迁&工程治理及排危除险等措

施!确因城镇建设可拓展空间不足!且更新建设活

动无法避免时!应以安全防控为基本考虑开展适当

的更新活动' 对中风险区!要在落实风险管控措施

基础上!采取地质灾害综合整治措施后!才可进行

作业活动'

$&%以地质灾害危险区分类引导城镇,规划

区-的建设调整' 对于规划区!应充分结合建设用

地适应性评价!原则上尽量避让地质灾害中高$含

极高%危险区!确需纳入城镇开发边界内的中高$含

极高%危险区!对高和极高危险区!建议不得作为城

镇建设规划发展方向!对中危险区适宜建设区域!

在严格按照地质灾害危险性评估结论落实相关防

治措施后!可开展适当的城镇开发建设( 对低危险

区!应按规定落实相应防范措施' 对于单独选址项

目!一般要按照.地质灾害防治条例/相关要求!开

展地质灾害危险性评估并配套实施相关防护工程!

避让地质灾害高危险区!优先保障安全用地'

$)%以规范农房选址控制地质灾害隐患增量'

不合理的切坡建房选址行为!也是一种重要的地质

灾害诱发因素' 针对这一问题!应从源头加强防

范' 其中!对于村民建房用地和审批用地!要将,房

地一体-调查确权农村房屋临坡切坡成果数据纳入

管控范围!通过建立台账!对存在风险隐患的注明

地质灾害条件&灾害特征&风险等级!明确防护措施

和避险建议!避开地质灾害危险区' 此外!在县域

地质灾害风险调查评价的基础上!按照地质灾害的

关联程度&最小行政单元&便于管理的原则!需要对

风险等级中等以上的风险区内斜坡开展大比例尺

精细调查!建立,一坡一卡-!根据地质灾害风险级

别!按照就高不就低原则!划分为重点&次重点和一

般 ) 类风险管控区!进行网格化管理落实!逐步实

现从减少灾害损失向降低灾害风险的转变'

!"结论

通过分析研究总结出攀枝花市地质灾害发育

特征及城镇规划中的防治建议"

$+%全市现有地质灾害类型分为滑坡&崩塌和泥

石流 )种!以滑坡灾害最为发育!泥石流&崩塌次之'

$&%地质灾害受昔格达软弱岩控灾特征明显!

区内重大工程和城镇选址中需要尽量避开这类易

滑地层!降低潜在地质灾害风险'

$)%干热河谷区集中强降雨和城乡发展&农林

牧等不合理人类工程活动是诱发攀枝花市地质灾

害发生的最主要因素!同时也加剧了地质灾害潜在

易损性!今后应在城镇规划和工程建设中给予高度

重视!结合防灾减灾优化农业布局'

$!%建成区&规划区及切坡建房选址是攀枝花

市下一步重点防灾对象!需制定科学的地质灾害防

治措施!从国土空间规划和土地利用审批管制入手

进行地质灾害风险源头管控'
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