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摘　 要:以二郎山—折多山大渡河深切峡谷区输电走廊沿线为研究对象ꎬ基于遥感解译及地质灾害调查对区内地质

灾害发育特征以及对输变电工程的影响进行了研究ꎮ 结果表明:研究区内地质灾害主要形成控制因素有地形地貌、
坡向、地质构造、工程地质岩组、年降雨量等ꎻ地质灾害主要分布于 ２２００ ｍ 以下高程ꎬ坡度介于 １５° ~ ５０°ꎬ崩塌主要发

育于坚硬或较坚硬岩ꎬ滑坡发育于软硬互层岩组ꎻ崩塌、滑坡主要分布于降雨量为 ８３４~９６５ ｍｍ 的区域ꎬ泥石流主要分

布于降雨量为 ８９２~１０８５ ｍｍ 的区域ꎻ二郎山—折多山大渡河深切峡谷区输电走廊沿线现状地质灾害发育对输变电工

程的杆塔及其基础的稳定性造成威胁ꎮ 研究成果可为输电走廊沿线地质灾害评价与防治提供理论依据ꎬ为输变电工

程规划选线、设计及施工提供技术指导ꎮ
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０　 引　 言

西南地区为国家 “西电东输” 战略的建设地

区[１]ꎬ电力资源是关乎国家发展的重要资源ꎮ 输变

电工程及其附属配套设施投入大、占地大ꎬ且大多直

接暴露在自然条件下ꎬ受环境因素影响较大ꎮ 川西

大渡河深切峡谷区地质灾害频发ꎬ各类地质灾害的

发生直接影响着输变电系统的安全运行ꎬ严重的会

导致电网崩溃和大面积停电事故ꎬ更有甚者将威胁

到人民的生命财产和社会的稳定[２]ꎮ
川西地区的金沙江、雅砻江、大渡河、岷江流域

水电可开发量占四川省的 ９０％ꎬ其中ꎬ大渡河流域

属于中国五大生态脆弱区之一的西南山地区ꎮ 该地

区地形地貌起伏大ꎬ地质环境条件复杂ꎬ地质灾害频

发ꎬ是气候和生物响应的敏感地带ꎮ 文献[３]以大

渡河下游沿岸为研究区ꎬ基于地质学、地理学、生态

学等多学科理论知识与方法ꎬ结合地理信息空间分

析技术ꎬ建立了该研究区生态环境脆弱性评价模型ꎬ
探索了影响研究区生态环境脆弱性的主要地质因

素ꎬ研究表明地质因子对研究区生态环境脆弱性的

影响程度排序为:岩类>岩石坚硬程度>断层密度>
距断层距离>断层走向ꎮ 文献[４]以大渡河为研究

区ꎬ采用逻辑回归模型、信息量模型、信息量模型与

逻辑回归模型相结合、空间逻辑回归以及信息量与

空间逻辑回归模型相结合等 ５ 种方法对大渡河流域

地质灾害敏感性进行评价ꎬ揭示地质灾害“高”与

“极高”易发区主要沿大渡河两岸展布ꎬ道路距离因

子及河流距离因子在评价过程中具有较高贡献度ꎮ
文献[５]以川西地区的康定市为研究区ꎬ基于斜坡

单元采用证据权模型及折减系数法进行滑坡灾害易

发性分区ꎬ结果表明“极高”易发区和“高”易发区主

要分布于康定市炉城镇、二道桥村附近和康定河及

雅拉河沿岸ꎮ 另外ꎬ文献[６－８]也对大渡河流域深切

峡谷区地质灾害发育特征与分布规律进行了研究ꎮ
对处于地质环境复杂地区的长距离输变电工程

而言ꎬ线路需要跨越众多地貌、地质单元ꎬ沿线岩土

类型复杂ꎬ工程建设及运营过程中容易遭受多种地

质灾害的威胁ꎮ 虽然部分学者针对山区输电线路工

程勘察中的地质灾害问题及其治理措施、地震诱发

区域性地质灾害对输电工程塔基场地选择的影响以

及输变电线路地质灾害危险性评价等方面开展了系

列工作[９－１４]ꎬ但川西地区频发的地质灾害对输变电

工程选址、输电线路规划、设计的影响以及如何在川

西复杂的地质环境条件下选择相对优良、适宜的工

程场址等问题仍待研究ꎮ 下面以二郎山—折多山大

渡河深切峡谷区输电走廊沿线为研究对象ꎬ基于遥

感解译及地质灾害调查对区内地质灾害发育特征以

及对输变电工程的影响进行了研究ꎬ以期为输电走

廊沿线地灾评价与防治提供理论依据ꎬ为输变电工

程规划选线、设计及施工提供技术指导ꎮ

１　 研究区地质环境概况

二郎山—折多山大渡河深切峡谷区位于四川省

甘孜藏族自治州和雅安市交界处ꎬ范围涉及康定市、
泸定县、天全县、荥经县和汉源县ꎬ区内海拔最高处

为泸定县燕子沟贡嘎山ꎬ最高峰海拔达 ５７５１ ｍꎮ 区

内有大渡河、康定河及雅拉河 ３ 条河流ꎬ沿河谷两岸

呈深切峡谷地貌ꎬ坡度大于 ４０°ꎬ区内输电线路西起

折多山、东至二郎山ꎬ大致沿河谷布设ꎬ如图 １ 所示ꎮ
研究区地层岩性十分复杂ꎬ地层时代从太古代

至中生代均有分布ꎬ沉积岩、变质岩及岩浆岩均有出

露ꎮ 地质构造也十分复杂ꎬ分布断层主要有鲜水河

断裂带、大渡河断裂带及龙门山断裂带ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ构造活动强烈ꎬ根据 ＧＢ １８３０６—２０１５«中国地震

动参数区划图» [１５]ꎬ研究区基本地震动峰值加速度

为(０.２~ ０.４) ｇꎮ 区内地下水类型主要分为松散岩

类孔隙水、基岩裂隙水两大类型ꎻ区内破坏地质环境

的人类工程活动主要有修房筑路、水利设施建设、输
变电工程建设等ꎮ

２　 研究区地质灾害发育特征

研究区地质灾害发育分布如图 ３ 所示ꎬ结合现

场调查及遥感解译统计ꎬ研究区共发育崩滑流地质

灾害 １４９ 处ꎬ其中崩塌灾害 ４２ 处、滑坡灾害 ６１ 处、
泥石流灾害 ４６ 处ꎮ 研究区内滑坡灾害最多ꎬ占总灾

害的 ４０.９４％ꎻ崩塌灾害最少ꎬ占总灾害的 ２８.１９％ꎮ
２.１　 崩塌

研究区崩塌灾害发育特征如表 １ 所示ꎮ 研究区

内崩塌灾害主要分布于康定河及大渡河沿岸ꎮ 按物

质组成分类ꎬ以岩质崩塌为主ꎻ规模上以小型、中型

崩塌为主ꎬ失稳模式包括倾倒式崩塌、坠落式崩塌及
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图 １　 二郎山—折多山大渡河深切峡谷区输变电走廊分布位置

图 ２　 研究区构造断裂带分布

图 ３　 研究区地质灾害发育分布(底图为卫星影像)

滑移式崩塌ꎮ 研究区内崩塌多为高位、中位崩塌ꎮ
２.２　 滑坡

研究区内滑坡灾害主要分布于大渡河沿岸及二

郎山附近ꎮ 物质组成上以岩质滑坡为主ꎬ滑坡规模

从小型滑坡到特大型滑坡均有发育ꎬ其中ꎬ小型滑

坡、中型滑坡、大型滑坡、特大型滑坡数目分别为 ３２ 处、
１７ 处、９ 处、３ 处ꎬ分别占滑坡总数的 ５２.５％、２７.９％、

１４.８％、４.９％ꎻ岩性上主要发育于须家河组－白田坝

组、平驿铺组－观雾山组、红石崖组－回星哨组等地

层ꎬ如表 ２ 所示ꎬ共发育了 ２８ 处滑坡灾害ꎬ占滑坡总

数的 ４５.９％ꎬ其岩性以砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥灰岩

为主ꎬ为软硬互层岩组ꎮ
表 １　 崩塌灾害发育特征

分类依据 发育类型 特征描述

物质
组成

岩质崩塌 主要发育于坚硬或较坚硬岩体中ꎮ

形成
机理

倾倒式崩塌、
坠落式崩塌、
滑移式崩塌

主要发育于康定河和大渡河沿岸ꎬ地
貌上以峡谷和陡倾岸坡为主ꎬ有 ３０ 处
崩塌的斜坡坡角大于 ３０°ꎬ占总崩塌数
的 ７１.４％ꎮ

规模
小型、中型、

大型

崩塌规模多在 １×１０４ ~ １０×１０４ ｍ３ 间ꎬ
小型崩塌、中型崩塌、大型崩塌数目分
别为 ２４ 处、１６ 处、２ 处ꎬ分别占崩塌总
数的 ５７.１％、３８.１％、４.８％ꎮ

２.３　 泥石流

研究区内泥石流灾害发育特征如表 ３ 所示ꎮ 该

区泥石流主要分布于康定河及大渡河两侧沟谷流域ꎬ
以沟谷型泥石流为主ꎬ规模上以小型泥石流为主ꎮ

３　 研究区地质灾害形成控制因素

地质灾害的孕育受控于内、外两大因素控制ꎬ内
因是斜坡所处的地质环境条件与自身物质组成及坡

体结构条件决定的ꎬ是斜坡变形演化的物质基础ꎻ外
因即各种外动力触发因素ꎮ 内部因素包括地形地貌、
岩土体类型及其结构、地质构造等ꎻ外部因素包括河

流冲刷、降雨、地震、人类工程活动等因素ꎮ 结合二郎

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 范荣全ꎬ等:二郎山—折多山大渡河深切峡谷区地质灾害发育特征及对输变电工程的影响　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４１
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



山—折多山大渡河深切峡谷区地质灾害发育特点ꎬ从
地形地貌、坡向、地质构造、工程地质岩组、年降雨量

等方面分析研究区内地质灾害形成的控制因素ꎮ
表 ２　 滑坡灾害岩性分布特征

地层 地层岩性 滑坡数目

须家河组－
白田坝组

须家河组主要为灰色石英砂岩、长石石英
砂岩、厚层砂岩、薄层砂岩及粉砂岩ꎬ夹泥
岩、煤层ꎮ
白田坝组主要为白灰色石英砂岩、深灰色
钙质粉砂岩ꎬ泥岩ꎬ夹页岩及煤层ꎬ底部砾
岩ꎮ

１９

平驿铺组－
观雾山组

平驿铺组主要为浅灰－深灰色中至厚层状
夹块状细－中粒石英砂岩ꎬ夹细粒石英杂
砂岩ꎬ粉砂岩及深灰色泥岩ꎮ
观雾山组主要为灰－深灰色中至厚层生物
屑泥晶灰岩ꎬ及少量粉砂岩、泥灰岩及白
云质灰岩

５

红石崖组－
回星哨组

红石崖组主要为紫红－灰绿色条带状页
岩、砂岩ꎮ
回星哨组主要为紫红色泥页岩ꎬ夹黄绿色
粉砂岩、页岩ꎮ

４

康定岩群 主要为斜长角闪岩、混合片麻岩、变粒岩ꎮ ７

三叠纪
酸性岩

以花岗岩为主ꎬ可见花岗闪长岩、石英闪
长岩ꎮ ５

表 ３　 泥石流灾害发育特征

分类依据 发育类型 特征描述

类型 沟谷型泥石流
主要发育于山区沟谷中ꎬ沟槽中可
见明显下蚀现象ꎮ

物质组成
泥石型泥石流、
水石型泥石流

主要发育泥石型泥石流和水石型泥
石流ꎮ

暴发规模
小型泥石流、
中型泥石流

主要发育小型泥石流ꎬ小型泥石流、
中型泥石流数目分别为 ４１ 处、５ 处ꎬ
分别占泥石流总数的 ８９.１％、１０.９％ꎮ

３.１　 地形地貌

３.１.１　 高程因素

研究区地质灾害分布与高程关系如图 ４ 所示ꎮ
１６１８~２２００ ｍ 的高程区间分布了 ９８ 处地质灾害ꎬ占
总灾害的 ６５.８％ꎬ即研究区内地质灾害主要分布于

２２００ ｍ 以下高程ꎮ 崩塌灾害分布数量较多的高程

区间依次为 ２６００ ~ ３２００ ｍ、１８００ ~ ２２００ ｍ、１４００ ~
１８００ ｍꎬ共分布有 ３４ 处崩塌ꎬ占崩塌总数的 ８１％ꎻ崩
塌灾害主要分布于西北部康定河沿岸ꎬ海拔较高ꎮ
滑坡灾害分布数量较多的高程区间依次为 １８００ ~
２２００ ｍ、１４００~ １８００ ｍ、２２００ ~ ２６００ ｍꎬ共分布 ５１ 处

滑坡ꎬ占滑坡总数的 ８３.６％ꎻ滑坡灾害主要分布于大

渡河沿岸及二郎山附近ꎮ 泥石流灾害分布数量较多

的高程区间依次为 １１６８ ~ １４００ ｍ、１４００ ~ １８００ ｍ、
２２００~２６００ ｍꎬ共分布 ３７ 处泥石流ꎬ占泥石流总数

的 ８０.４％ꎻ泥石流灾害主要分布于康定河及大渡河

沿岸的沟口位置ꎬ海拔较低ꎮ

图 ４　 研究区地质灾害与高程分布

３.１.２　 坡度因素

斜坡坡度越陡ꎬ越容易发生地质灾害ꎮ 坡度显

著影响斜坡岩土体应力重分布和应力分异过程ꎮ 随

坡度变陡ꎬ斜坡后缘拉应力分布范围及量值越大ꎬ坡
脚剪应力集中程度越显著ꎬ即高陡斜坡不利于斜坡岩

土体稳定ꎮ 地质灾害分布与坡度关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 研究区地质灾害与坡度分布

由图 ５ 可见ꎬ研究区内坡度主要介于 １５° ~５０°ꎬ
以 ３０° ~４０°坡度的斜坡最为发育ꎬ其次为坡度 ４０° ~
５０°的斜坡ꎬ属典型的深切峡谷地貌特征ꎮ 崩塌灾害

分布数量较多的坡度区间依次为 ４０° ~ ５０°、３０° ~
４０°、５０° ~ ８１°ꎬ共分布 ３０ 处崩塌ꎬ占崩塌总数的

７１.４％ꎬ崩塌灾害分布数随坡度增加而增加ꎻ滑坡灾

害分布数量较多的坡度区间依次为 ３０° ~ ４０°、０° ~
１５°ꎬ共分布 ４０ 处滑坡ꎬ占滑坡总数的 ６５.６％ꎻ泥石

流灾害分布数量随坡度增加而递减ꎬ０° ~ １５°坡度区

间栅格数占比为 １０.７％ꎬ发育 ２６ 处泥石流ꎬ占泥石

流总数的 ５６.５％ꎮ
３.２　 坡向

坡向很大程度上决定了斜坡接受太阳辐射的时

间和强度ꎬ影响斜坡表面植被发育及风化剥蚀程度ꎮ

４２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



研究区内地质灾害发育与坡向分布如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 研究区地质灾害与坡向分布

由图 ６ 可见ꎬ研究区内坡向基本呈均匀分布ꎬ地
质灾害受坡向分布未表现出显著规律ꎮ 崩塌灾害分

布数量较多的坡向区间依次为南东、北西、南西ꎬ共
分布 ２３ 处崩塌ꎬ占崩塌总数的 ５６.１％ꎻ滑坡灾害分

布数量较多的坡向区间依次为南西、东、西ꎬ共分布

３１ 处滑坡ꎬ占滑坡总数的 ５０.８％ꎻ泥石流灾害分布

数量较多的坡度区间依次为北东、东、西、南西ꎬ共分

布 ２９ 处泥石流ꎬ占泥石流总数的 ６３.０％ꎮ
３.３　 地质构造

研究区内地质构造复杂ꎬ断层发育ꎮ 一般距离

断层越近ꎬ岩土体稳定性受构造作用越强烈ꎬ越容易

发生地质灾害ꎮ 这里采用距离断层直线距离的远

近ꎬ来衡量地质构造作用对岩土体稳定性的影响程

度ꎬ研究区内地质灾害发育与断层距离分布如图 ７
所示ꎮ 可见ꎬ研究区距断层距离 １０００ ~ ３０００ ｍ 区间

共分布了 ４６ 处地质灾害ꎬ占地质灾害总数的 ３０.９％ꎻ
其次为 ３０００~９６６１ ｍ 区间ꎬ分布了 ３３ 处地质灾害ꎬ
占地质灾害总数的 ２２.１％ꎻ其余区间地质灾害基本

呈均匀分布ꎮ

图 ７　 研究区地质灾害与断层距离分布

３.４　 工程地质岩组

根据地层年代及岩性ꎬ将研究区内的地层分

为 ４ 类:坚硬岩组、较坚硬岩组、软硬互层岩组、
软弱岩组ꎮ 研究区内地质灾害与工程岩组分布

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 研究区地质灾害与工程岩组分布

由图 ８ 可见ꎬ研究区内工程岩组分布数量依次

为坚硬岩组、较坚硬岩组、软硬互层岩组、软弱岩组ꎬ
其占比分别为 ５８.８％、３０.１％、９.３％、１.８％ꎮ 研究区

内崩塌灾害主要发育于早元古代酸性岩、古元古代酸

性岩、南华纪酸性岩和康定岩群ꎬ岩性上以石英闪长

岩、花岗岩、斜长角闪岩等坚硬或较坚硬岩为主ꎮ 这

些坚硬的岩体能形成陡峻的斜坡ꎬ利于斜坡后缘拉应

力集中ꎬ促进坡体后缘发生张性拉裂破坏ꎬ与坡体其

他结构面切割组合ꎬ在降雨条件下易产生崩塌灾害ꎮ
滑坡灾害主要发育于须家河组－白田坝组、平

驿铺组－观雾山组、红石崖组－回星哨组等地层中

(见表 ２)ꎬ共发育了 ２８ 处滑坡灾害ꎬ占滑坡总数的

４５.９％ꎬ其岩性以砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥灰岩为主ꎬ
为软硬互层岩组ꎮ 这类软硬互层岩体的稳定性主要

取决于软弱面ꎬ研究区内降雨主要集中于 ６—９ 月ꎬ
在暴雨作用下泥岩等软弱层进一步软化、容易产生

滑坡灾害ꎮ 康定岩群、三叠纪酸性岩地层中发育了

１９ 处滑坡灾害ꎬ占滑坡总数的 ３１.１％ꎬ其岩性以花

岗岩为主ꎬ为坚硬或较坚硬岩ꎮ
３.５　 年降雨量

降雨会显著降低斜坡岩土体的稳定性ꎬ是重要

的地质灾害诱发因子ꎮ 采用多年平均降雨量分析研

究区内地质灾害与年降雨量分布ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可

见ꎬ研究区内崩塌、滑坡灾害主要分布于降雨量为

８３４~９６５ ｍｍ 的区域ꎬ该区域崩塌、滑坡灾害数量分

别为 ２２ 处、４６ 处ꎬ分别占各自灾害类型的 ５２.４％、
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７５.４％ꎻ泥石流灾害主要分布于降雨量为 ８９２~１０８５ ｍｍ
的区域ꎬ有 ２７ 处ꎬ占泥石流总数的 ５８.７％ꎬ揭示泥石

流灾害与降雨量的关系比崩塌和滑坡与降雨量的关

系更加密切ꎮ

图 ９　 研究区地质灾害与年降雨量分布

４　 地质灾害发育对输变电工程的影响

已有学者从地质灾害对输变电工程的影响作用

形式、诱发因素、威胁对象、影响范围方面ꎬ将地质灾

害对输变电工程的作用影响分为 ４ 类典型危害模

式[１６－１７]:１)威胁变电站站址安全ꎬ导致设备损毁、中
断片区供电ꎻ２)威胁变电站进场道路等附属配套设

施ꎬ影响变电站正常运营、维护ꎻ３)损毁输电杆塔ꎬ
造成线路中断ꎻ４)地震诱发区域性地质灾害ꎬ造成

大区域电网瘫痪ꎮ
基于遥感解译及现场地灾调查表明ꎬ二郎山—

折多山大渡河深切峡谷区输电走廊沿线现状地质灾

害发育对输变电工程的影响主要为威胁杆塔及其基

础的稳定性ꎮ 下面分析典型灾害对输变电工程的作

用影响ꎮ
４.１　 典型崩塌灾害

１)ＢＴ２ 崩塌发育特征如图 １０ 所示ꎮ ＢＴ２ 崩塌

发育的经纬度坐标为 １０２°２１′４８″、２９°５３′４２″ꎬ距离道

路大于 ５００ ｍꎬ遥感影像上可见明显的崩塌边界ꎬ为
一中型岩质崩塌ꎬ左侧崩塌山体斜坡近直立ꎬ形成机

理应为滑移或坠落式崩塌ꎬ崩塌后缘为输电杆塔基

础ꎬ现状条件下崩塌稳定状态为欠稳定ꎬ降雨条件下

存在失稳的可能ꎬ对输电杆塔稳定性构成严重威胁ꎮ
２)ＢＴ４ 崩塌发育特征如图 １１ 所示ꎮ ＢＴ４ 崩塌

位于雅康高速边ꎬ经纬度坐标为 １０２°２１′２０″、２９°５８′
１２″ꎬ斜坡坡向为 ９５°ꎬ遥感影像及现场调查均可见清

晰的崩塌边界ꎬ属中型岩质崩塌ꎮ ＢＴ４ 崩塌的崩源

区岩体陡倾ꎬ现状条件下发育崩塌堆ꎮ

图 １０ 　 ＢＴ２ 崩塌发育特征

图 １１　 ＢＴ４ 崩塌发育特征

积物形成机理应为滑移或坠落式崩塌ꎬ现状条

件下稳定状态为基本稳定~欠稳定ꎮ 崩源区上方布

置有多个输电杆塔基础ꎬ降雨作用会降低崩源区的
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稳定性ꎬ存在失稳的可能ꎬ对输电杆塔稳定性构成严

重威胁ꎬ甚至导致输电杆塔倒塌事故ꎮ
４.２　 典型滑坡灾害

１)ＨＰ２ 滑坡发育特征如图 １２ 所示ꎮ ＨＰ２ 滑坡

发育于泸定县冷碛镇 ３１８ 国道附近滴水岩大桥南约

２００ ｍꎬ经纬度坐标为 １０２°１５′２″、２９°４９′４３″ꎬ斜坡坡

度较陡约为 ４０°ꎬ斜坡坡向为 １３０°ꎬ滑坡类型属岩质

滑坡ꎬ滑坡形态呈长舌状ꎬ滑坡边界明显ꎬ滑坡后缘

布置有输电杆塔ꎮ 因发育于 ３１８ 国道内侧边坡ꎬ滑
坡对公路的正常运行构成威胁ꎬ已采用锚索＋锚杆＋
排水孔等防治措施ꎮ 从老二郎山隧道出口至泸定方

向的 ３１８ 国道上ꎬ发育了多处类似规模的滑坡ꎬ现状

条件下稳定状态都为基本稳定 ~欠稳定ꎬ但降雨会

导致滑坡区域稳定性下降ꎬ存在局部或整体失稳的

可能ꎬ对输电杆塔稳定性构成严重威胁ꎬ甚至导致输

电杆塔倒塌事故ꎮ

图 １２　 ＨＰ２ 滑坡发育特征

２)ＨＰ３ 滑坡现场如图 １３ 所示ꎮ ＨＰ３ 滑坡位于泸

定县泸桥镇 ３１８ 国道附近ꎬ经纬度坐标为 １０２°５８′３５″、
２９°５８′３５″ꎮ ＨＰ３ 为堆积体滑坡ꎬ已采用多级挡土墙

进行防治ꎮ 滑坡后缘布置有多个输电杆塔ꎬ受降雨、
公路开挖影响ꎬ公路后缘坡体崩塌灾害亦十分发育ꎬ
边坡中设置多级防护网ꎬ大量崩、滑灾害的发育对输

电杆塔稳定性构成严重威胁ꎮ

图 １３　 ＨＰ３ 滑坡现场调查照片

综上ꎬ二郎山—折多山大渡河深切峡谷区输电

走廊沿线现状地质灾害发育对输变电工程的影响主

要为威胁杆塔及其基础的稳定性ꎬ现状条件下灾害

稳定状态为基本稳定至欠稳定ꎬ降雨、人类工程活动

开挖或者地震作用下存在局部或整体失稳的可能ꎬ
对输电杆塔及其基础的稳定性构成严重威胁ꎮ

５　 结　 论

上面以二郎山—折多山大渡河深切峡谷区输电

走廊沿线为研究对象ꎬ基于遥感解译及地灾调查对

区内地质灾害发育特征及对输变电工程的影响进行

研究ꎬ取得以下结论:
１)研究区共发育地灾 １４９ 处ꎬ其中崩塌灾害 ４２

处ꎬ滑坡灾害 ６１ 处ꎬ泥石流灾害 ４６ 处ꎮ 崩塌灾害主

要发育于康定河及大渡河沿岸ꎬ以中小型岩质崩塌为

主ꎻ滑坡灾害主要发育于大渡河沿岸及二郎山ꎬ以中

小型岩质滑坡为主ꎻ泥石流灾害主要发育于康定河及

大渡河沿岸的沟口位置ꎬ以中、小型沟谷泥石型为主ꎮ
２)研究区地质灾害的主要形成控制因素有地

形地貌、坡向、地质构造、工程地质岩组、年降雨量

等ꎬ研究区内地质灾害主要分布于 ２２００ ｍ 以下高

程ꎬ地质灾害发育的斜坡坡度主要介于 １５° ~５０°ꎬ坡
向基本呈均匀分布ꎬ地质灾害受坡向分布未表现出

显著规律ꎮ 研究区距断层距离 １０００ ~ ３０００ ｍ 区间

内地质灾害最发育ꎬ其中崩塌灾害主要发育于坚硬

或较坚硬岩ꎬ滑坡灾害主要发育于软硬互层岩组ꎮ
３)二郎山—折多山大渡河深切峡谷区输电走

廊沿线现状地质灾害发育对输变电工程的影响主要

为威胁杆塔及基础的稳定性ꎬ现状条件下灾害稳定

状态为基本稳定至欠稳定ꎬ降雨、人类工程活动开挖

或者地震作用下存在局部或整体失稳的可能ꎬ对输

电杆塔及其基础的稳定性构成严重威胁ꎮ
(下转第 ５１ 页)
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