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藏东南帕隆藏布流域冰碛物典型特征及工程效应∗
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摘要: 为详细调查拟建川藏铁路沿线帕隆藏布流域冰碛物的物理力学特征，评估冰碛物作为地质灾害物源和工程

地基的稳定性，选取帕隆藏布流域 32处典型冰碛物为研究对象，通过开展天然密度、含水率、颗分、大型直剪、三轴

剪切、膨胀性、渗透性等原位试验和室内测试，结合现场剖面测绘等调查手段，总结了冰碛物的分布与沉积特征和

物理力学参数特征，统计了不同参数间的相关性。结果表明：冰碛物物理力学参数与含水率、孔隙比及粘粒含量密

切相关，其中天然密度和压缩模量均与孔隙比呈线性负相关，而垂直渗透系数和自由膨胀率与粘粒含量呈二次方

关系，抗剪及抗压强度与孔隙比和含水率呈二元函数关系。通过分析冰碛物在三种不同沉积部位（现代冰舌前缘、

冰川谷中游、沟口主河岸坡）的起动方式，初步探讨了冰碛体的稳定性及其在川藏铁路、川藏高速公路等重大工程

中的不同应用对策（桥隧绕避、工程边坡、路堑或地基等）。
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Characteristics of Typical Glacial Tills in Parlung Zangbo Basin in

Southeastern Tibet and Its Engineering Effect
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Abstract: The southeast region of Tibet is the largest marine glacier area in China. For investigating
the physical and mechanical characteristics of glacial tills along the Sichuan-Tibet railway，and evaluat‐
ing their stability as a geological hazard source and engineering foundation，32 points of glacial tills in
the Parlung Zangbo basin were taken as cases. A series of in-site and indoor tests on natural density，
grain size analysis，large direct shear，triaxial shear，compressive strength，permeability coefficient
and so on were carried out. Combining with field investigation methods such as sectional surveying
and mapping，the distribution，morphological characteristics，physical and mechanical properties of
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glacial till and their correlation were analyzed. The result shows that physical and mechanical proper‐
ties are closely related to moisture content，void ratio and clay content. The natural density and com‐
pression modulus are negatively linear related to the void ratio. The vertical permeability coefficient
and the free expansion ratio show a quadratic relationship with clay content. The shear strength and
compressive strength are binary relationship with void ratio and moisture content. Start-up patterns in
three different deposit sites（modern glacier tongue，middle reaches of the valley，and the main river
bank）were summarized，and the stability of the glacial tills was preliminarily discussed. The counter‐
measures for dealing with the glacial tills in Sichuan-Tibet railway and highway projects were suggest‐
ed，such as passing by bridges or tunnels，engineering slope，and cutting or foundation，etc.
Keywords: southeast of Tibet；maritime glacier；glacial till；physical and mechanical properties；geo‐

logical disaster

引 言

受印度洋暖湿气流影响，藏东南雅鲁藏布的支

流——帕隆藏布流域发育了我国规模最大的海洋

性冰川群，活跃的冰川进退造就了数量众多、规模

宏大的巨厚冰碛物。作为一种混杂堆积的不连续

工程介质，冰碛物不仅是藏东南地区大多数土质滑

坡的地质载体，而且是冰川泥石流和冰湖溃决灾害

链的主要物质来源。沿线高陡的冰碛体边坡对拟

建川藏铁路、川藏高速公路的路基、隧道及桥梁影

响甚大，是川藏走廊交通干线建设和运营中难以回

避的问题［1‐2］。

前人对该区较著名的冰碛物灾害点（如 102冰
碛滑坡、古乡沟冰川泥石流等）的发育条件、成因进

行了较详细的研究［3‐6］，指出降雨入渗和冰川融水是

造成冰碛滑坡的重要因素，水动力条件是冰碛物相

关灾害失稳的关键性指标。在冰碛土力学稳定性

方面，袁广祥等［7］对帕隆藏布流域高陡冰碛物切坡

的坡高与坡度的组合值进行了统计分析，发现其超

出了普通坡体组合值的经验范围，但在风化作用及

地下水影响下，易发生局部失稳，其破坏模式与均

质土坡和有结构面的岩质边坡差别明显；胡明鉴

等［8］通过环剪试验模拟了易贡滑坡的形成原因，认

为高速剪切使孔隙水压力不能及时消散，剪切过程

引发孔隙水向剪切面运移，剪切面土体含水量和细

粒含量明显高于剪切面上下层土体，以致剪切面液

化；屈永平等［9］通过克拉伯龙‐克劳修斯方程与热化

学方程得到冰川、积雪的融水强度，分析了冰碛物

有效粒径 d10的起动和局部剪切破坏与冰川、积雪融

水强度及降雨强度的关系。冰碛土作为一种土石

混合体，其宏观变形破坏及力学性质与内部夹杂的

块石的空间定向性密切相关［10］，块石含量和角度对

土体中裂纹的萌生位置、粘聚力和内摩擦角的变化

趋势、剪切带的破坏形式等具有明显影响。

当前，冰碛物地质灾害的研究尚不充分，如不

同沉积部位的冰碛物失稳转化为地质灾害的机制

尚不明确，对交通干线等构筑物和保护对象的致灾

方式有待进一步梳理［11］。这些冰碛物灾害点的威

胁范围与区内重大交通干线的走向范围重合于河

谷区域，因此，对它们的物理力学性质及相关的致

灾机理等都需要着重研究。

1 研究方法

以藏东南帕隆藏布流域为研究区，该区既是川

藏交通走廊内冰川型地质灾害发育最密集的区

域［12］，也是冰碛物分布最集中、规模最宏大的区域。

帕隆藏布主河位于东段，由然乌流向通麦；西段为

易贡藏布和拉月曲两大支流，于通麦西侧汇合后转

为南向，并最终汇入雅鲁藏布江大拐弯处。通过遥

感判识、文献分析和现场核查，选择 32处拥有典型

冰川堆积地貌特征（上游具有活跃性冰川、中游为

冰川侵蚀宽谷、沟口具深厚的多期次堆积台地）的

冰碛垄，详细调查其物质成因、堆积形貌、分布、沉

积、粒组特征及灾害发育程度；同时在每个调查点

开展天然密度、颗粒级配筛析、双环渗透、直接剪切

等现场测试。选择冰碛物堆积体露头新鲜、沉积结

构清晰、沉积物未经后期洪水或人类工程活动改造

的 12个断面（调查及取样点位置见图 1、表 1），通过

取样铲和取样管采集典型堆积样品，采用自封式塑

料袋进行密封并装箱储运，以减少水分蒸发及搬运

振动的影响，在室内开展含水率、孔隙比、饱和度、

颗粒密度、固结压缩系数、三轴剪切强度、无侧限抗
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压强度、自由膨胀率、光释光测年等测试，统计主要

物理力学参数的数值范围。通过多因素正交分析

探求各参数间的耦合关系，建立起该区典型冰碛物

物理力学参数特征。

2 冰碛物物理特征

2.1 冰碛物的年代与堆积特征

通过取样进行光释光测年，获得帕隆藏布流域

冰碛物的沉积年代主要为新冰期（MIS 1，1.5~3.0
ka）和末次冰期（MIS 2~4，10.4~73 ka），少量属倒

二冰期（MIS 6~10，112~333 ka）［13］。限于取样点

数量和位置，获得的样品沉积年龄测试数据为 95~
1.6 ka。倒二冰期的冰碛物主要分布于主河谷的高

谷肩上或冰川 U型谷的侧缘；末次冰期冰碛物由于

支谷冰川距离粒雪盆补给区较近，冰川补给物质丰

沛，往往能形成高大而绵长、伸入主谷的侧碛垄或

终碛垄，且形态保存完整。

基于详尽的现场调查，本文绘制了帕隆藏布流

域第四系堆积体的分布简图（图 1）。其中，冰碛物

的分布面积约为 35.29 km2，主要分布于然乌‐东久

段主河及其一级支流内，以波堆藏布、曲宗藏布和

嘎隆曲等支流最典型（表 1、图 1）。帕隆藏布北岸为

阳坡，冰川易消融，故沟谷上部多发育悬冰川及冰

斗冰川，呈冰蚀围谷地貌，沟道下部未经冰川侵蚀，

呈狭窄、陡立的“漏斗状”，如古乡沟、比通沟、茶隆

隆巴、松隆曲、然阿隆曲等（图 2（a））；南岸为阴坡，

冰川易积累前进，沟道内的山谷冰川甚至曾沿途侵

蚀直抵主河，使得沟谷上下均成为宽 U型，而后间

冰期冰川后退，沿沟道形成规模庞大的侧碛垄，并

在主河谷内形成高达数十米甚至百余米高的“弧弯

状”终碛堤，如德通沟、曲汝曲、加桑隆巴、错卡弄

巴、松茹沟、朗秋冰川等（图 2（b））。

2.2 冰碛物的天然密度与孔隙比

经现场测试，帕隆藏布流域典型冰碛物天然密

度 ρ取 1.9~2.4 g/cm3，大部分样品密度值较集中，

个别比较分散，且密度值大小与天然含水量、孔隙

比和块石含量有关，冰碛物堆积体越干燥、孔隙比

越小、块石含量越高，则天然密度值越大，反之则越

小（图 3）；而冰碛物的密实度除与沉积年代有关外，

图 1 帕隆藏布流域水系及典型冰碛物堆积体分布

Fig.1 Distribution diagram of glacial tills and drainage of Parlung Zangbo basin

图 2 帕隆藏布南北岸冰碛物典型堆积地貌特征

Fig.2 Characteristics of glacial accumulation in the north and south bank of Parlung Zangbo
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表 1 帕隆藏布流域典型冰碛物调查点情况

Table 1 Suvey cases of typical glacial tills in Parlung Zangbo basin

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

中坝村

格巴村

达巴村

德通沟

加热隆巴

朗秋冰川

尼足电厂

嘎龙寺

嘎龙寺北

白玉沟

朱西沟

嘎朗村

102滑坡

加马其美

东久桥南

拉月村

乔那村

赤担隆巴

随隆沟

巴卡村

错卡弄巴

达龙村

主河（阳坡）

主河（阴坡）

主河（阴坡）

主河（阴坡）

曲宗藏布（阴坡）

主河（阴坡）

主河（阳坡）

嘎隆曲（阴坡）

嘎隆曲（阴坡）

波堆藏布（阴坡）

波堆藏布（阴坡）

主河（阳坡）

主河（阳坡）

主河（阳坡）

东久河（阴坡）

拉月曲（阳坡）

主河（阴坡）

主河（阴坡）

主河（阴坡）

主河（阴坡）

主河（阴坡）

波堆藏布（阳坡）

单侧直垄，3期次，砾砂、泥质弱胶结，含漂砾

双侧丘陵状垄，4期次，角砾、中等胶结（采样）

双侧不对称弧形侧碛，3期次，砾砂、中等胶结

双侧不对称弧形侧碛，2期次，碎石土、弱胶结

双侧直垄、角砾、中胶结，内侧可见陡立露头

平坦终碛台地、砾砂、弱~中胶结（采样）

双侧不对称侧碛，3期次，角砾、中等胶结（采

样）

双侧不对称侧碛，2期次，碎石~角砾、无胶结

（采样）

单侧弧形侧碛垄，2期次，碎石~角砾、无胶结

双侧高大顺直终侧碛，外侧 3期次丘陵，角砾、

泥质胶结，局部夹河湖相（采样）

双侧巨大弧形终侧碛，碎石土、钙质中等胶结，

局部强胶结，开挖后可直立（采样）

单侧弧形侧碛垄、砾砂、中胶结，沿主河堆积

（采样）

单侧终碛垄，碎石土，弱胶结，后缘陡立透水

（采样）

双侧陡直终碛垄，角砾，弱~中等胶结，含漂砾

（采样）

单侧扇状终碛，角砾~碎石土，中等胶结，经河

流改造

单侧弧形终碛垄，角砾~碎石土，弱胶结，外侧

陡立

双侧陡直终侧碛，碎石土，中等胶结，外侧 3期
沉积

双侧顺直终碛，碎石土，中等胶结，湖相夹层

（采样）

双侧弧形终碛垄，角砾土，弱~中等胶结，夹湖

相沙层

单侧顺直终碛，角砾土，弱胶结，前端伸入主河

中部

双侧对称顺直终碛、砾砂、中胶结，前端似“钳”

形

单侧直线形侧碛、砾砂、中胶结，上下两道垄

（采样）

29°37′03.19″N;
96°20′13.08″E
29°37′22.75″N;
96°15′47.17″E
29°39′11.51″N;
96°12′04.30″E
29°44′30.53″N;
96°06′05.02″E
29°47′35.78″N;
96°05′48.16″E
29°44′08.28″N;
96°01′53.96″E
29°46′24.21″N;
95°55′18.31″E
29°46′13.48″N;
95°42′11.56″E
29°47′00.19″N;
95°41′51.36″E
30°06′00.68″N;
95°31′32.45″E
30°03′56.58″N;
95°34′14.64″E
29°54′10.80″N;
95°36′31.26″E
30°04′19.72″N;
95°08′25.45″E
30°04′30.46″N;
95°07′31.52″E
29°56′52.67″N;
94°48′03.90″E
29°59′19.99″N;
94°52′21.91″E
30°02′17.79″N;
95°14′34.07″E
29°59′18.48″N;
95°20′37.90″E
29°55′24.43″N;
95°24′47.63″E
29°52′45.88″N;
95°33′41.60″E
29°52′58.20″N;
95°33′39.45″E
30°04′10.16″N;
95°36′46.44″E

3 356

3 262

3 209

3 134

3 240

3 051

2 964

3 827

3 785

3 015

2 940

2 840

2 202

2 110

2 553

2 536

2 343

2 511

2 589

2 744

2 694

2 883

序号序号 名称名称 所在支流及坡向所在支流及坡向 堆积形态堆积形态、、物质组构与沉积特征物质组构与沉积特征 沟口沟口（（采样点采样点））坐标坐标 平均高程平均高程/m
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P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

松隆曲

热阿隆巴

卓隆沟

角落沟

向阳渠

栋亚村

德普村

星木村

多吉场镇

阿西村

波堆藏布（阳坡）

波堆藏布（阳坡）

主河（阴坡）

主河（阳坡）

主河（阳坡）

主河（阳坡）

曲宗藏布（阴坡）

曲宗藏布（阴坡）

曲宗藏布（阴坡）

主河（阳坡）

双侧弧形终碛垄、砾砂、中胶结，溃口陡立，高

达 150m
双侧弧形终碛垄、砾砂~沙层、中胶结，围合似

湖堤

双侧顺直侧碛、砾砂，无胶结，局部块石架空结

构

单侧弧形终碛，砾砂，弱~中胶结，局部块石架

空结构

单侧弧形终碛垄，砾砂，弱~中胶结，前端切坡

陡立

扇状终碛斜坡、砾砂、弱~中胶结，无明显垄状

双侧直垄、角砾、中胶结，局部露头密实坚硬

（采样）

双侧弧形终碛垄、砾砂、中胶结，局部夹湖相沙

层

单侧不规则侧碛，角砾，弱胶结，后期改造严重

单侧丘陵状终碛台地，4期次，角砾、中等胶结

30°04′50.39″N;
95°39′37.81″E
30°08′09.19″N;
95°44′01.46″E
29°50′25.93″N;
95°45′54.88″E
29°44′07.22″N;
96°01′56.33″E
29°48′26.92″N;
95°52′11.89″E
29°43′53.34″N;
96°03′11.93″E
29°51′18.95″N;
96°06′10.01″E
29°53′27.41″N;
96°06′09.84″E
29°58′57.47″N;
96°05′28.93″E
29°37′46.60″N;
96°15′47.68″E

2 966

2 985

3 025

3 045

2 994

3 192

3 225

3 244

3 349

3 270

续表

序号序号 名称名称 所在支流及坡向所在支流及坡向 堆积形态堆积形态、、物质组构与沉积特征物质组构与沉积特征 沟口沟口（（采样点采样点））坐标坐标 平均高程平均高程/m

还与应力历史、沉积厚度、颗粒级配等因素有关，因

此从测试数据看，其密度及孔隙比与沉积年代并无

明显相关性。

孔隙比 e取 0.3~1.4，相比其它第四纪堆积物较

低，显示出其密实度较高，固结作用较强。孔隙比 e
与天然密度 ρ关系式为（图 4）：

ρ=-0.606lne+ 1.420 2 （1）
式中，ρ的单位为 g/cm3；e为无量纲数；统计相关系

数 R² = 0.94。

2.3 冰碛物的颗粒组分

以 P1~P4为例，分析颗粒曲线成果分析，如图

3所示。大部分样品为宽级配土（不均匀系数 Cu＞

10），其中 45%为级配不良（曲率系数 Cc<1.0，级配

不连续，粒径＜2 mm的细颗粒含量＞30%），颗分

曲线形态相似，且都在 1~2 mm段出现“拐点”，表

明该粒组含量相对其他粒组较少，砂土粒组相对缺

失而粉砂和黏土粒组含量较高，其原因应与冰川长

距离搬运中的强烈研磨作用有关，土颗粒间磨蚀程

度较高；各特征粒径值为：d10=（0.01~0.1）mm，

d30=（0.2~2）mm，d50=（2~8）mm，d60=（3~11）
mm。可见，本区典型冰碛物不均匀性较好，但连续

性一般。

图 3 典型冰碛物颗粒级配曲线

Fig.3 Grading curve of typical glacial tills

图 4 密度与孔隙比统计关系

Fig.4 Relationship between density and void ratio
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3 冰碛物工程力学特征

3.1 固结压缩性

土体的固结压缩性一般用压缩系数 av表征，其

定义为压缩试验所得 e-p曲线上某一压力段的割

线的斜率，计算公式为：

av= tanα=
e1 - e2
p2 - p1

（2）

工程上还常通过压缩试验求解压缩模量 Es作

为土的压缩性指标，计算公式为：

E s =
1+ e0
av

（3）

式中，p1、e1和 p2、e2分别为选取的固结压力段及对应

的孔隙比；e0为土的天然孔隙比。

固结试验结果显示（图 5，图 6），压缩系数 av的

数值集中于 0.15~0.35，为中等压缩性土。av随含水

率 ω的升高而升高，表达式为：

av= 0.096e0.17w （4）

压缩系数 av随孔隙比 e升高，压缩模量 Es随孔

隙比 e降低，表达式分别为：

av= 0.447e+ 0.019 5 （5）
E s =-7.758e+ 10.375 （6）

式中，av单位为MPa-1；Es单位为MPa；e、ω均为无量

纲数；统计相关系数 R²分别为 0.64、0.967和 0.893。
对比式（2）、式（3）及本试验统计结果，可见 av、

Es与 e的统计相关性趋势与理论关系相吻合。不同

之处在于，统计经验式较理论式简化，可由测得的

单一物理指标 e或 ω直接估算压缩性指标，从而节

省野外调查和取样工作量。

3.2 渗透性、膨胀性和粘粒含量

自由膨胀率表征土粒在无结构力影响下的膨

胀性，主要受土中黏粒含量和矿物成分支配［14］。由

渗透性、膨胀性及颗分试验等室内测试的数据，拟

合出垂直渗透系数 kT、自由膨胀率 δ与黏粒含量 dc
的统计关系式分别为：

kT= 0.413 8d 2c - 2.879 9d c + 8.647 9 （7）
δ=-0.290 6d 2c + 2.131 9d c + 0.788 4 （8）

kT= 0.65× 103 e-0.35δ （9）
式中，kT单位为 cm/s；δ和 dc的单位均为%；相关系

数 R²分别为 0.87、0.76和 0.734。
从数据相关性看（图 7），冰碛物的渗透系数与

自由膨胀率呈负相关；而二者分别与黏粒含量呈负

相关和正相关；从物理意义上看，粘粒含量越高，颗

粒比表面积越大而孔隙率越小，因此膨胀性越强、

渗透性越弱。

3.3 抗剪强度

在竖向压力 100、200、300及 400 kPa下分别进

图 5 冰碛物含水率与固结试验指标关系

Fig.5 Relationship between moisture content and consolida‐
tion indexes of typical glacial tills

图 6 冰碛物孔隙比与固结压缩试验指标关系

Fig.6 Relationship between void ratio and consolidation in‐
dexes of typical glacial tills

图 7 冰碛物自由膨胀率、渗透系数与黏粒含量的关系

Fig.7 Relationship of free expansion rate and vertical perme‐
ability with clay content of glacial tills

846



行了室内直剪试验和室内三轴剪切试验，通过拟合

获取抗剪强度参数值，如图 8所示。由于冰碛物中

的碎石在剪切面上的翻转和重排列，试验中剪应力

偶有出现反复跳跃现象，故直剪试验以位移控制来

确定抗剪强度。通过统计孔隙比 e、含水率 ω与抗

剪强度及无侧限抗压强度指标的试验数据，拟合出

剪切强度和抗压强度指标的估算关系式分别为：

C= 20.34e- 4.49w+ 29.97 （10）
φ= 11.40e- 4.32w+ 50.20 （11）
qu =-4.20e+ 0.59w+ 7.71 （12）

式中，黏聚力 C和无侧限抗压强度 qu的单位均为

kPa；内摩擦角 φ的单位为度（°）；相关系数 R²分别

为 0.61、0.55和 0.63。
由统计看，剪切指标取值与孔隙比和含水率具

有一定相关性，但由于剪切试验方法和取样及搬运

过程的影响，其规律性不及其他力学指标稳定，且

受样品尺寸的影响较明显。为克服试验尺度的影

响并保持样品的原状性，下一步将开展不同含水率

条件下的现场大型直接剪切系列试验。

综合上述，通过对天然密度、孔隙比、含水率、

颗粒组分、固结压缩指标、渗透性和膨胀性指标、剪

切强度指标的数值统计分析，帕隆藏布流域典型冰

碛物的物理力学参数特性与其含水率、孔隙比及黏

粒含量 3个基本物理参数的关系较密切，上述统计

式的相关系数 R²最大值为 0.967，最小值为 0.55；除
强度指标由于试验尺度的影响较特殊外，其他参数

的相关系数值多大于 0.7。其中，孔隙比与压缩指标

的统计相关性最高，说明冰碛土的压缩性主要由土

粒中的孔隙率决定，这与土力学中的固结压缩理论

相吻合。在工程规划和设计阶段，可首先在现场进

行含水率、孔隙比和黏粒含量的简易测试，通过物

理力学参数间的统计关系式估算其工程力学指标

取值范围，再跟据文献［15‐16］中推荐的方法初步进

行场地稳定性评价，进而再有针对性地选择稳定性

较差的重点场地，详细测试其剪切指标、固结压缩

指标及承载力等工程力学参数，根据工程的具体需

要进行使用。

根据现场和室内测试数据，统计出的主要物理

力学指标取值范围见表 2。作为一种宽级配混杂堆

积，由于冰碛物的非均质性、各向异性、物质来源及

沉积环境等因素的不同，其物理力学参数的取值大

小天然地应具有一定浮动空间，实际中应根据研究

区场地的具体情况选用。

图 8 典型冰碛物直剪试验的位移—剪应力曲线

Fig.8 Displacement-shear stress curves of typical glacial tills
obtained by direct shear test

表 2 冰碛物基本物理力学参数测试成果

Table 2 Fundamental physical and mechanical parameters of typical glacial tills

指标

取值

天然密度/
(g·cm-3)

1.9~2.4

含水率/
%

2~ 17

孔隙比

0.3~ 1.4

固结试验

压缩模量/
MPa
5~8.5

压缩系数/
MPa-1

0.1~0.4

自由膨胀

率/%

0~14

垂直渗透系数/
(cm·s-1)

7~900×10-4

三轴压缩（UU)
黏聚力/
kPa
37~65

内摩擦角/
（°）
22~34
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4 稳定性及起动方式

4.1 冰碛物的稳定性

冰碛物特殊的组分特征决定了其中的黏土矿

物包裹聚集大颗粒的砂、砾、石块，使其颗粒间镶嵌

完好、结构致密，在干燥条件下通常可以形成高陡

的边坡。但是，在雨水、冰雪消融等渗透作用下，表

层冰碛物结构松散，形成架空结构，入渗率增大，内

摩擦力和稳定性降低［17］。黄金辉的试验结果表明

非饱和冰碛物抗剪强度与含水率具有显著相关关

系［18］：黏聚力随着含水率的增加呈一阶指数衰减关

系，且在 0~10%黏聚力衰减迅速；内摩擦角随含水

率的增加亦呈减弱趋势。

工程建设过程中，冰碛物边坡的开挖形成临空

面，在地震、强降雨作用下失稳，其破坏机理广受关

注。S.Springman等［19］在阿尔卑斯一处冰碛物坡体

上开展的人工降雨实验表明，非饱和状态时负孔隙

水压力的提高，可增强滑动面的抗剪强度指标，但

是降雨入渗可导致基质吸力降低而促使斜坡滑动。

袁广祥等［7］在野外对川藏公路鲁朗段冰碛物坡体考

察的基础上并根据其物理力学性质，采用圆弧法对

边坡进行稳定性分析，取得了与实际相符的结果。

通过分析现场调查情况（冰碛物边坡和堆积体

的坡长及坡高等形态参数、稳定状况、地质灾害发

育情况等），并对比不同稳定状况的坡体的现场颗

分、动力触探、渗透性、光释光测年等测试数据，可

知不同沉积部位处的冰碛物由于搬运距离（影响颗

粒级配）、沉积时间、固结程度的差异较大，其稳定

状况及地质灾害发育密度也有所不同。根据杨栋

等［16］建立的稳定性评价模型，冰碛物的稳定性与其

沉积年代、物质组成和密实度关系密切，基于现场

调查及室内外测试数据，获得冰碛物斜坡稳定性评

价指标参数，即可建立典型案例点的输入向量，而

其输出向量则为冰碛物斜坡的稳定性系数。值得

注意的是，上游地表汇水或地下渗水形成的冲刷对

冰碛物的稳定性影响较大，容易形成坡面冲沟、冰

川型泥石流或冰碛滑坡。

4.2 物源起动方式

前述取样及测试工作主要集中在冰川谷的下

游堆积区，而冰碛物作为物源的起动部位主要集中

在上、中游沟道内和沟岸两侧，其物质组成、沉积结

构和渗透性与下游堆积体有较明显的差异（图 9），

主要表现为：①颗粒组分方面，上游冰碛物的形成

年代新、搬运距离短，因此颗粒研磨程度轻微，以巨

块石为主，而下游冰碛物的黏粒、砂粒含量则大幅

增多，级配较宽；②沉积结构方面，上游堆积体的固

结作用相对较弱，通常呈散体状或架空结构，而下

游堆积体则呈“泥裹石”的致密结构，形似搅拌良好

的混凝土；③渗透性方面，上游冰碛物渗流路径畅

通、渗透性强，而下游堆积体通常密实度高、渗透性

微弱。因此，不同沉积部位的冰碛物起动方式也具

有各自特点。

对于沉积海拔高、位于现代冰川的冰舌活跃处

的冰碛物，在山前强降雨、冰川消融及地震等工况

下，易受上游冰崩或雪崩的铲刮作用或融水的侵蚀

作用影响，起动形成高位滑坡及冰川泥石流等地质

灾害，其参与物源活动的方式为：上游高陡纵坡提

供势能→冰雪崩铲刮沟床物质或融水冲刷驱动细

颗粒迁移→掏空形成架空层、驱动较大颗粒运动→
沿程铲刮更多固体物质→形成更大规模灾害，这是

冰川型地质灾害发育的主要物质来源，通常含有大

量巨砾，冲击力和破坏性较强，如波密-墨脱公路

K18处的现代冰碛群，每逢夏季暴雨时即起动形成

图 9 不同沉积部位的冰碛物特征

Fig.9 Difference characteristics of glacial tills in the up‐
stream region and downstream region
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泥石流，并在冰碛堆积体上冲出数个流通沟槽，可

直接对扎墨公路造成冲击、淤埋、堵塞涵洞等危害，

严重威胁其安全运营（图 10）。

对于冰川谷中游的沉积物，通常堆积松散，颗

粒间胶结程度低，坡度呈自然休止角。其起动参与

地质灾害的方式主要为：上游来流或沟底冰河融化

贯通→冲刷下切、揭底沟床、侧向掏蚀沟岸→岸基

坍塌崩落、局部形成堵塞→级联溃决放大流量→起

动更多物源，这部分的冰碛物往往会扩大地质灾害

的规模。该类冰碛物参与灾害通常以泥石流流通

区的补给物源形式，表现为沟岸局部滑坡或侧蚀垮

塌而堵塞沟道，并在上游龙头的侵蚀下起动，如天

魔沟“2018.7.11泥石流”的中游起动区（图 11），据现

场调查共发育 4处堵塞体，其溃决后造成多处沟床

冲刷和岸坡坍塌，增大了冲出沟口的泥石流方量并

造成局部堵河、淤埋公路。

对于沉积在冰川沟口、接近主河的冰碛物，一

般经历较长的搬运距离，粗细颗粒间经充分搅拌和

挟裹，沉积时间久远，挤压排水充分，密实度高。其

中未经后期流水和风化改造的冰碛物可以形成近

乎直立的边坡，坡高/坡度比大，工程性质相对稳

定，一般不易起动。但仍应注意上游来水、渗透的

可能性和沉降裂隙的发育情况，如老川藏公路沿线

的 102滑坡群，即是由于上部渗水而逐层垮塌，多次

损毁路基，致使 G318国道改以隧道下穿方式穿越

该处堆积体（图 12）。

4.3 工程效应

冰碛土独特的结构特征（如其内部的块石含

量、粒径及空间分布特征等）对其强度特征及变形

破坏机理有着重要影响［15］。边坡的形态特征主要

体现在坡高与坡角上，调查点坡度都在 40°以上，最

大可达 85°；102滑坡后缘垂直高度达 400余米，坡高

与坡度均大于其他类型的堆积体边坡。从大尺度

上看，冰碛物中的石块和细粒土的分布有很大的随

机性，无成层性，也不存在起控制作用的结构面，在

工程应用范畴上可看作类均质体。因此，其边坡的

变形破坏机制既不同于具有明显结构特征的岩质

边坡，也不同于具有均质各向同性的土体边坡。

根据前述冰碛物 3种不同沉积部位的工程性质

和水动力下的起动失稳方式，工程利用中亦应有所

区别对待。当线路采用高线位、需穿越冰川沟谷中

上游段时，应高度注意现代冰舌末端的新近冰碛物

和中游尚未完成固结作用的活跃堆积体，其稳定性

较差、势能高、距离线路近，一旦失稳则冲击力和破

坏性强，以上两类冰碛体在交通线路选线中是应当

避免直接利用的，一般应采用隧道、大跨度桥梁或

明硐渡槽的形式绕避。

当采用低线位时，线路周边为主河谷两侧已完

成固结的老冰碛物，一般可作为较好的工程边坡和

地基，这种冰碛体也是人类工程活动、特别是川藏

图 10 嘎隆曲流域上部现代冰碛物起动形成泥石流

Fig.10 Debris flow developed by Glacial tills in Galongqu
gully

图 11 天魔沟中游冰碛物起动参与泥石流

Fig.11 Glacial tills in the middle reach of Tianmo gully in‐
volved in debris flow

图 12 川藏线 102滑坡群后缘透水层出露

Fig.12 Permeable layer in the main scarp of 102 landslides
along Sichuan-Tibet highway
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铁路和川藏高速公路规划建设中最常遇到的一种，

通常以公路边坡、路堑或路基的形式接触，在进行

详细勘察的基础上，可选取适当的坡高与坡度进行

稳定性设计与校验。

由于海洋性冰川的活跃特性，该流域的冰碛物

在多个间冰期-盛冰期的轮回中常夹杂有静水相

沉积物，例如白玉冰川沟口、赤担隆巴侧碛垄中部、

松隆曲、热阿隆巴等处的冰碛体中，均发现在上下

两层冰碛物中夹杂有一层或多层的间冰期湖相沙

层，夹层厚度可达 2~7 m。由此引起不同层位间的

结构组分、胶结程度、抗剪强度的显著差异，将可能

导致堆积体工程力学性质的分层性和差异性，进而

影响其整体稳定性，甚至可能由于夹沙层的局部坍

塌而出现局部架空层，工程中需引起足够重视。

5 结 论

（1）通过对帕隆藏布流域典型冰碛物进行大量

现场试验及室内测试的数据分析表明，其物理力学

参数与含水率、孔隙比及黏粒含量密切相关，其中

天然密度和压缩模量均与孔隙比呈线性负相关，而

压缩系数与含水率呈指数相关，垂直渗透系数和自

由膨胀率分别与黏粒含量呈二次方关系，抗剪与抗

压强度与孔隙比和含水率呈二元函数关系。

（2）冰碛物野外调查和现场评估工作中，可先

进行含水率、天然密度和黏粒含量的简易测试，再

根据试验数据统计关系式估算孔隙比、固结压缩指

标、抗剪强度、抗压强度、渗透性和膨胀性等其他相

对复杂的工程力学指标，从而可快速进行场地稳定

性的初步评价，并根据评价结果，有针对性地选取

高危险性场址开展所需的详细勘查工作。

（3）由于沉积年代、颗粒组分、固结作用和水动

力条件等的差异，冰碛物在三种不同沉积部位（现

代冰舌前缘、冰川谷中游、沟口主河岸坡）的起动方

式各不相同，进而导致不同部位的冰碛体的稳定性

差异明显，在实践中应对其分别研究，尤其需注意

不同类型的冰碛体对川藏铁路、川藏高速公路等重

大工程的影响。
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