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川西高原的岩土体的冻融破坏类型及其灾害效应
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摘　要：［目的］探明川西高原冻融过程对岩土体的破坏类型、成因机制及其产生的灾害效应。［方法］通

过对川西高原道孚县全县境内的地质灾害详细调查，对冻融破坏类型进行了室内统计分析，并在此基础上

总结了冻融过程所产生的灾害效应。［结果］提出了冻融过程产生“剥皮效应”、滑坡的“浅表层效应”及 泥

石流物源的“碎化效应”；发现川西高原上的泥石流流体携带块石含量较少且粒径多小于１ｍ，其成灾模式

多以於埋 破 坏 为 主；县 境 内 约７０％的 滑 体 厚 度 小 于２０ｍ滑 坡，多 以 浅 层 小 规 模 为 主，危 害 相 对 较 小。

［结论］道孚县境内发育的泥石流具有相对较弱的冲击力，防治时应以疏导工程为主；道孚县境内发育的滑

坡具有规模相对小的特点，且易在冰雪融水或降雨作用下产生滑动，地表排水对其稳定性的维持极为重要。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　冻融是指岩土体由于温度降到零度以下和升至

零度以上而产生冻结—融化的物理地质作用和现象。
在寒冷气候条件下，土壤或岩层中冰在白天融化，晚

上冻结，或者夏季融化，冬季冻结。这种 融 化—冻 结

过程称为冻融作用［１］。它主要见于冰川作用区、高山

区和冻土区。冻融区温度周期性地发生正负变化，岩
石裂隙或土层中的水体和冰不断发生相变和位移，使
岩土体发生冻胀、融沉、流变等一系列应力变形，使其
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成为松散土体，稳定性下降［２］。冻融作用使松散沉积

物受到扰动与再分选，导致岩土体沿坡面产生整体运

动，并在沟道内形成大量的松散固体物源，为滑坡、崩
塌及泥石流等地质灾害的发生提供了必要条件。

受到自然条件的影响，川西高原面昼夜温差大，
冻融作用强烈。而且，成土环境极不稳定，昼夜的冻

融和干湿交替以及季节间的冻融和干湿交替，都极易

破坏表层土体的完整性。川西高原面多数草甸区分

布在海拔３　０００ｍ以上，尤其是海拔超过３　５００ｍ以

上，冻融作用较为强烈。在道孚县境内，从气温的年

际 特 征 上 看，年 均 温 差 极 大，一 年 中 最 高 温 度 为

３１℃，最低温度可达－２１．９℃，年均温差为５２．９℃。
从季节性温 差 特 征 上 看，春、夏、秋 三 季 的 昼 夜 温 差

大，其中月最高温度出现在７月份，为１５．８℃。最低

温度 出 现 在１月 份，为－２０ ℃，季 节 性 温 差 可 达

３５．８℃。较 大 的 温 差 导 致 一 些 低 海 拔 地 区（３　５００～
３　８００ｍ之间）产生季节性的冻融，而高海拔地区（如

海拔大于３　８００ｍ以上）则昼夜和季节性冻融均有出

现。近年来，因冻融过程直接或间接诱发的各种地质

灾害对当地生产建设和人民生活造成显著危害。为

此，探索川西高原冻融过程对岩土体的破坏类型、成

因机制及其产生的灾害效应，对这类发育在特殊高寒

地区的地质灾害形成机理研究及防灾减灾具有重要

的理论和实践意义。

１　冻融破坏类型

自然环境条件是决定冻融过程是否发生和冻融

强度及深度的重要先决条件，而冻融过程则是影响川

西高原面地质灾害发育类型、数量及规模的一个重要

因素。环境条件对冻融过程的影响包括海报高度、坡
向（阳坡和阴坡日照的差异）、地表植被覆盖类型与覆

盖率、土壤湿度及温度等。在川西高原面上，由于地

表植被多以草丛和灌木为主，覆盖类型和覆盖率基本

一致，故地表植被对冻融的影响差异不大。海拔高度

对冻融土体的厚度及冻融强度影响较为明显，在海拔

３　８００ｍ的地区，调查时测量的冻融剖面厚度多介于

５～１５ｃｍ之间，而随着海拔高度的增加，在４　０００ｍ
海拔的区域，冻融土体的厚度平均增加到３５ｃｍ。由

于对川西高原土体产生冻融时的温度缺少观测数据，
故本研究对产生冻融过程中土体温度的变化过程未

进行阐述。

１．１　表层土体冻融剥离

在川 西 高 原 面 上，大 部 分 地 区 都 被 表 层 土 体 覆

盖。这些表层土体具有３５ｃｍ左右的腐殖层，为草被

的发育提供了有利条件。川西高原面上的表层草地

土多由残坡积土组成，表层土体中有机质和土壤颗粒

等物质含量及特性与下层土体具有较大的差异，在冻

融过程中表层土体和下层土体的胀缩性就会存在一

定的差异，从而引起表层草被土体与下层土之间形成

一个冻融垫层。在冻胀和融沉的过程中沿垂直方向

上反复发生胀—沉交替，最终使得表层土体与下层土

体分裂，并成为松散固体物质堆积在坡面上。在径流

的作用下启动而成为泥石流的物源。川西高原表层

草被土体被“剥皮”，并呈现出鱼鳞状的斑块特征，是

冻融作用后的典型表现形式（图１ａ）。

１．２　基岩的冻胀碎裂

岩石 风 化 作 用 有 物 理 风 化、化 学 风 化 和 生 物 风

化。就川西高原而言，岩石风化主要是物理风化中的

冻融风化作用。基岩因其节理中水分在冻结时体积

膨胀而使岩石破裂，是造成川西高原上岩石破坏的最

主要外营力。如道孚县七美乡及鲜水镇白日山等地

的山顶上堆积着大量松散的砂板岩块，就是因冻融作

用破坏后形成的（图１ｂ）。冻融风化作用是由于岩体

中的水分冻胀而使岩体的完整性遭到破坏。此外，冻

融作用通过岩石矿物成份的冻胀系数差异而引起岩

石破坏。在川西高原面上，基岩裂缝因冻融循环作用

而扩张，还会形成寒冻石流类特殊地貌。其特征为：

在山坡上，冻融作用形成的地表裸露块石呈现似流体

状的分布特征，并堆积成一定宽度和长度，看上去就

像由块石流 动 而 形 成 的 石 流（“寒 冻 石 流”）（图１ｃ）。

寒冻石流多发生在严冬季节。川西高原的高山阴坡

发生较为普遍［３］。寒冻石流的破坏机理跟基岩的冻

胀碎裂极为相似。不同的是寒冻石流位于相对较弱

的冻融作用区，地貌部位分布相对较低，形成的石块

粒径多介于０．５～１．５ｍ。而冻胀碎裂则主要发育在

相对较强的冻融作用区，其地貌部位分布较高，海拔

高度多＞４　０００ｍ，形成的岩块石粒径多 介 于５～５０
ｃｍ，冻融土体的厚度多大于３５ｃｍ。

１．３　沟壁的冻融垮塌

沟壁上部土体融化时呈片状或块状崩塌的现象，
多发生在沟头跌水或沟壁陡峭处。沟壁冻结从上方

和侧面两个方向进行。土体上部的冻胀量大于下部，
冻裂也比下部宽，致使土体向沟道一侧倾斜。当春季

融化时，上部融化的速度远远快于下部。土体因抗剪

强度迅速降低而产生崩塌［３］。此类冻融侵蚀过程多

持续整个冻融期，冻 融 土 体 的 厚 度 多 介 于５～１０ｃｍ
之间。高峰期在春、秋两季。通常是产生松散层后迅

速融泻，而后 又 产 生 新 的 松 散 层，如 此 反 复 进 行（图

１ｄ）。
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图１　川西高原面冻融过程引起的岩土体破坏特征

１．４　冻融泥流

山坡上冻土消 融 后，活 跃 层 的 稳 定 受 到 破 坏，不

断向下蠕动，这一过程称为冻融泥流。冻融泥流多发

生在陡坡上［４］。冻土融化过程中，外界水分向土壤中

入渗，土体重量增大，而土体融 化 时 间 和 空 间 上 的 差

异，致使解冻层和冻土层之间形成一个滑动面。随着

土体重量 的 加 大，沿 滑 动 面 方 向 的 滑 动 力 也 随 之 增

大。当滑动力超过滑动面上的阻滑力时，土体就沿着

滑动面向下蠕动。冻融产生的 泥 流 运 动 距 离 主 要 取

决于所在的地形条件，尤其是坡度条件对其影响较为

显著。若坡度较缓，泥 流 的 运 动 距 离 会 相 对 较 短，从

数厘米到数米；若坡度较陡，则 泥 流 运 动 距 离 则 会 较

远。冻融泥流蠕动后，产生垂直剪切和沿滑动面移动

两个过程，结果使山坡形成一级级的台阶状和波浪起

伏状的特殊坡面形态。

２　冻融过程产生的灾害效应

２．１　表层土体的“剥皮效应”
在垂直方向和水平方向的冻融作用破坏作用下，

坡体的表层土壤因结构疏松而在重力 作 用 下 沿 坡 面

滑动，形成斑块状的裸露面，似 高 原 面 的 表 层 土 皮 被

剥落一样。当表层土体产生滑动后，便会提供新的裸

露空间，其原覆盖层以下的土体得以出露。这些裸露

的土体在反复的冻融作用下又继续发生循环破坏，使
得土体不断滑落，并在坡脚堆 积 大 量 的 松 散 土 体，为

泥石流的发育提供物源件。川 西 高 原 面 冻 融 面 积 较

大，表层土 体 产 生 剥 皮 后 的 松 散 固 体 物 质 的 分 布 零

散。川西高原面的泥石流物源 分 布 的 非 集 中 性 和 广

泛性在一定程度上增加了对这类泥石 流 的 预 测 评 价

难度。

２．２　块体灾害的“浅表层效应”
受到川西高原面海 拔 高 度 及 温 度 差 异 强 度 的 影

响，冻融过程的垂直深度受到一定的限制。故川西高

原面上发育的滑坡及不稳定斜坡多以浅表层为主，最
大厚度一般约为２０ｍ（图２）。通过对道孚县境内３１
处滑坡和４２处不稳定斜坡的平均厚度统计结果显示

（表１），滑坡中，最厚的滑坡体厚度为２０ｍ，滑坡体厚

度＞２０ｍ的 只 有９处，占 总 数 的２９％（其 中 厚 度 为

２０ｍ的有４处，厚度介于１０～２０ｍ之间的滑坡有５
处）；其余２２处厚度＜１０ｍ，约占总数的７１％。在４２
个不稳定斜坡中，厚度＞１０ｍ的有１４处，占 总 数 的

３３％；厚度＜１０ｍ的有２８处，占总数的６７％。
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表１　道孚县滑坡与不稳定斜坡平均厚度统计

灾害类型 平均厚度／ｍ 数量／处 所占比例／％

滑 坡
＞１０　 ９　 ２９
＜１０　 ２２　 ７１

不稳定斜坡
＞１０　 １４　 ３３
＜１０　 ２８　 ６７

２．３　泥石流物质结构的“碎化效应”
冻融风化侵蚀过程 在 川 西 高 原 面 产 生 的 直 接 结

果就是使 得 原 本 坚 硬 的 基 岩 解 体 破 碎，基 岩 表 层 脱

离，在坡面上形成碎石状的块体堆积。岩土体碎化过

程产生的直接结果就是为地质灾害的 形 成 提 供 小 粒

径的松散固体物质。

　　　　　　　ａ滑坡及崩塌数量与厚度关系　　　　　　　　　　　　　　　ｂ泥石流数量与沟口最大块石粒径统计

图２　道孚县不同类型地质灾害特征统计

　　冻融作用使得岩土体碎化的特征 主 要 产 生 以 下

几种灾害效应。
（１）低临 界 启 动 效 应。泥 石 流 体 中 的 固 体 物 质

占有重要地位。固体物质发生 启 动 并 产 生 持 续 的 运

动，就标志着泥石流的形成。固体物质往往需要一定

的临界条件才能满足其启动 条 件，如 沟 道 径 流 量、流

速、径流深度等等。通 常 情 况 下，固 体 物 质 的 粒 径 越

大，其启动时对所需的临界流 速、流 量 及 径 流 深 度 等

参数值的 需 求 也 就 越 大，反 之 则 小。在 川 西 高 原 面

上，由于冻融作用导致的岩土 体 产 生 碎 化 过 程，使 得

固体物质的粒径相对较小。故 这 类 泥 石 流 在 形 成 时

对降雨临界值条件的要求也就较低。
（２）堆积 体 小 粒 径 效 应。通 过 对 道 孚 县 境 内 道

孚县９８条泥石流沟沟口堆积物最大粒径统计结果显

示，沟口粒径最大为２．２ｍ，约８０％泥石流冲出的块

石最大粒径均＜１ｍ，约４９％的块石最大粒径＜０．５
ｍ（图２）。

这类泥石流体中的 块 石 粒 径 较 小 的 特 征 与 内 地

高山峡谷区块径可达数十米的泥石流 冲 出 堆 积 物 形

成了鲜明的对比。从川西高原 面 泥 石 流 冲 出 物 的 特

征可以分析，这些地区泥石流灾害的破坏主要以淤埋

为主，而其冲击破坏力要远比其它地质环境条件下发

育的泥石流破坏力小许多（图３）。此外，由于这类泥

石流的小粒径固体物质含量较多，在运动过程中流体

的黏稠度相对较大，这在一定程度上导致泥石流冲出

距离相对较短。

图３　典型冻融区泥石流冲出物粒径的碎化特征
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　　（３）泥石流 流 域 的“混 合 分 区 效 应”。通 常 情 况

下，泥石流的流域分区有三分法（形成区、流通区及堆

积区）和四分法（清水区、物源区、流通 区 及 堆 积 区）。
而在川西高原面上，由于受到 冻 融 作 用 的 影 响，泥 石

流物源具有分散补给的特点，且多以沟道岸坡的冻融

坍塌为主，整个流域的沟道两 岸 均 是 物 源 补 给 区，使

得泥石流的流通区被弱化，很难将其与形成区和堆积

区进行明显的区分。为此，多数泥石流沟的流域分区

只能进行“二分法”，即分为形成流通区—堆积区或形

成区—流通堆积 区。在 泥 石 流 评 价 及 开 展 工 程 防 治

方案的确定过程中，划分出明确的泥石流形成区流通

区和堆积区极为重要。因为在泥石流评价时，需确定

危险区的大致范围，为泥石流危险区内的工程建设及

人类工程活动提出针对性的措施，以降低泥石流可能

带来的潜在危害。而川西高原 面 上 泥 石 流 的 混 合 分

区特征使得我们很难对泥石流的形成 特 征 及 机 制 进

行深入的了解，这在一定程度上降低我们对泥石流潜

在危害的评价精度。

３　结 论

（１）通过 川 西 高 原 冻 融 作 用 对 泥 石 流 发 育 的 影

响发现，泥石流形成区的岩土体在冻融作用下形成一

种典型的“碎化效应”。对这一地区岩 土 体 碎 化 效 应

的分析对深入认识这类泥石 流 的 物 源 区、物 源 类 型、
破坏模式及形成机理有重要的指导意义。同时，冻融

过程产生的碎化效应还使得高原面上 泥 石 流 形 成 时

物源启动所需的临界雨量条件相对较低。此外，因携

带少量小粒径块石而造成的泥石流冲 击 破 坏 作 用 不

显著，使得其破坏主要以淤埋 为 主，可 为 川 西 高 原 面

泥石流的防治工程设计提供理论依据。
（２）“剥皮效应”的提出，可为泥石流物源量估算

及危险性评价提供重要参考。根 据 产 生 剥 皮 效 应 区

的面积和厚度，可以估算一次泥石流可能冲出的最大

规模；另一方面，剥皮区的确定 可 为 通 过 控 制 泥 石 流

物源从而实现抑制泥石流发生的目的提供参考。
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