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摘要：FAST（中国天眼）保护区内地质灾害发育，目前共有在册地质灾害 132 处，属地质灾害高易发区域，区内地质

灾害隐患已对 FAST 工程的安全运行构成威胁。本文以 FAST 保护区现有地质灾害为研究对象，采用实地调查、

资料收集、数理统计等方法，对保护区内地质灾害的发育特征进行分析，建立地质灾害关联模型，研究区内地质灾

害孕灾条件及影响因素之间的耦合关系，并对区内地质灾害成因机理进行分析研究，提出了防治措施及监测预警

建议。FAST 保护区滑坡地质灾害主要有“牵引式”、“推移式”两种破坏力学模式，其中小型滑坡多呈“牵引式”破

坏，中型、大型滑坡多呈“推移式”破坏；区内崩塌危岩体的主要破坏模式有“倾倒式”、“坠落式”、“滑移式”。区内地

质灾害主要诱发因素是强降雨和人类工程活动，因此，强降雨前后应做好地质灾害巡查防控，区内开展岩土工程活

动前需做好科学评估和规划，避免人为引发地质灾害。
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Abstract： Geological disasters are development in the FAST （Five‑hundred‑meter Aperture Spherical radio 
Telescope） protected area which is geological disasters prone area where 132 registered geological disasters exist. 
Hidden hazards of geological disasters in this area have posed threats to the safe operation of the FAST project. In this 
paper， the existing geological disasters in the FAST protected area are taken as the research objects， methods of field 
investigation， data collection and mathematical statistics are adopted to analyze the development characteristics of 
geological disasters in the protected area. The correlation model of geological disasters is established to study the 
coupling relationship between the disaster‑breeding conditions and influencing factors of geological disasters， the 
formation mechanism is analyzed and studied，and the prevention and control measures and monitoring suggestions are 
also put forward. As a result， the landslide in FAST protected area are mainly divided into two mechanical failure 
modes， namely， “traction type” and “push type”. Small landslides are mostly “traction type”， and medium and large 
landslides are mostly “push type”. The main failure modes of dangerous rock mass in the area are “toppling”， “falling” 
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and “sliding”. Heavy rainfall and human engineering activities are the main inducing factors of geological disasters in the 
area. therefore， geological disaster inspection and prevention should be carried out before and after heavy rainfall. 
Scientific assessment and planning should be made before carrying out geotechnical engineering activities to avoid 
man‑made geological disasters.
Key words： FAST protected area; geological disaster; developmental characteristics; influencing factors; formation 
mechanism; prevention and control measures; monitoring and early warning

0　引言

FAST（中国天眼）保护区指以直径 500 m 射电

望远镜台址为中心，半径 30 km 的无线电宁静区域。

保护区内峰丛、洼地、落水洞、天坑群等喀斯特地貌

发育，台址区地形起伏大，溶蚀峰林、大型岩堆、大型

溶沟、溶槽、溶蚀裂隙密布，各种岩溶不良地质现象

发育集中，地质环境条件极为复杂［1］。保护区内喀

斯特地貌的形成过程伴随着地质灾害的演化与发

展，地质灾害是制约保护区内工程建设的关键因素

之一［2-3］。由于 FSAT 工程对无线电静默及地形的

特殊要求，决定了该工程无法“绕避”不良地质地

带［4］。FAST 工程建设初期面临严重的崩塌、滑坡

等地质灾害威胁［5］。FAST 工程建设期间，对台址

区及进场道路排查出的 200 余处崩塌危岩体、滑坡

等不良地质体，进行过系统治理［4，6］。

地质灾害的孕育及发生是一个动态的过程，尤

其是在喀斯特地貌峰丛洼地区域，因其地形高陡、切

割强烈，具备良好的崩塌灾害孕灾环境［7］。区内降

雨丰沛植被较为发育，部分崩塌危岩体受树木遮挡

排查难度较大，此类崩塌危岩分布位置高，具有隐蔽

性强、突发性强的特点，排查、治理难度大［1］。既有

地质灾害，尤其是潜在高位、隐蔽性地质灾害已对

FAST 工程安全运行构成威胁，也影响到当地以“中

国天眼”为核心的旅游业发展［6］。对 FAST 保护区

地质灾害的发育特征、形成机理进行研究，对防控地

质灾害、保护 FAST 工程安全运行具有重要意义。

1　保护区地质环境条件

1.1　地形地貌

FAST 保护区位于贵州高原山地向广西丘陵过

渡的斜坡地带，总体地势北高南低［1］，地貌以峰丛洼

地及峰丛槽谷为主，岩溶峰丛及岩溶槽谷高程变化

悬殊，峰顶标高多在 800~1200 m，峰洼相对高差

300~500 m，局部达 600~700 m。槽谷狭窄，坡面较

陡峻，河谷深切，岩溶峰丘、洼地、落水洞极为发育，

地形起伏不平呈锯齿状。

1.2　气象与水文

FAST 保护区属中亚热带季风气候区，年均降

雨量 1259 mm，5~10 月为雨季，集中了全年降水量

的 75.16%，11 月至次年 4 月份仅占全年降水量的

24.84%。降水强度随季节变化，雨季降水多而集

中，降水强度大。

保护区属珠江流域的红水河水系，地表河流有

摆郎河、羡塘河、曹渡河、蒙江，区内岩溶地下河管道

发育，属大、小井地下河系统。区内河流表现为典型

的山区性河流特征，上游河谷开阔，水量小，水流平

缓；中游河谷束放相间，水流湍急；下游河谷深切狭

窄，水量大［1］。

1.3　地层岩性及地质构造

FAST 台址位于贵州省平塘县克度向斜轴部近

东翼，轴部地层为三叠系，以轴部为核心两翼（向东、

向西）分别出露二叠系和石炭系；保护区北侧自克度

以北开始出露二叠系、石炭系、泥盆系，南侧自董当

以南开始出露二叠系、石炭系。区内碳酸盐岩广泛

分布，局部有砂岩、泥岩、页岩等地层出露，第四系零

星分布、主要为残坡积红粘土、冲（洪）积砂砾层，厚

度一般小于 5 m，洼地底部以及斜坡地带有成层崩

塌块石堆积层分布，厚度变化大。

保护区地处江南复合造山带——黔南坳陷区-

都匀南北向隔槽式褶皱变形区，南侧局部跨江南复

合造山带——右江裂谷-前陆盆地区-望谟北西向褶

断带，横跨两处五级构造单元分区［8］。主要褶皱有

克度向斜、西关背斜、雅水背斜、砂厂背斜、董当向

斜、沫阳背斜等。区内主要断裂有平塘-开花寨断裂

带、惠水-边阳断裂带、罗甸-八茂断裂带，延伸长度

35~98 km，属压扭性断裂，呈南北、北东走向；次一

级断裂有董当断层、店塘断层、董架断层、腾子冲断

层等，延伸长度 1~20 km，走向近南北，以张性正断

层为主，其中董当断层直接贯穿 FAST 台址大窝凼
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洼地，呈南北向展布。

2　地质灾害发育特征

2.1　地质灾害类型与规模

FAST 保护区内主要发育崩塌、滑坡、不稳定斜

坡 3 种地质灾害类型，有现状地质灾害 132 处。其

中，崩塌 94 处，占灾害总数的 71%；滑坡 31 处，占灾

害总数的 24%；不稳定斜坡 7 处，占灾害总数的

5%。区内地质灾害以崩塌为主。其中，大型 12 处，

占 灾 害 总 数 的 9.1%，中 型 10 处 ，占 灾 害 总 数 的

7.6%，小型 110 处，占灾害总数的 83.3%。区内地质

灾害规模以小型为主。详见表 1、图 1。

2.2　地质灾害分布

地质灾害的发育类型、密度及空间分布与地层

岩性、地形地貌关系密切［9-12］。FAST 保护区内崩塌

地质灾害主要分布于中部及北西侧的碳酸盐岩出露

区域，地形切割深度较大，整体呈片状散点式分布，

局部沿构造呈带状集中分布，分布位置较高；滑坡、

不稳定斜坡地质灾害主要分布于南侧、西侧软质岩

类出露区域，地形起伏较小，呈散点状分布，主要沿

槽 谷 冲 沟 及 河 流 两 岸 分 布 ，分 布 位 置 较 低

（见图 2）。

2.3　地质灾害与断裂构造之间的关系

FAST 保护区内地质灾害与断裂构造有关联，

如图 3 所示。有 9 处滑坡分布在断层及其影响带上，

占滑坡总数的 29%；有 46 处崩塌分布在断层及其影

响带上，占崩塌总数的 48.9%；有 2 处不稳定斜坡分

布 在 断 层 及 其 影 响 带 上 ，占 不 稳 定 斜 坡 总 数 的

28.6%。断层对区内地质灾害的发育及分布有影

响，其中又以崩塌地质灾害发育与断层关系最为密

切，受断裂构造影响，断裂带及两侧影响区域内节理

裂隙发育，岩体较为破碎，更容易受到风化、侵蚀，从

而在地形上形成深大沟槽，沟槽两侧容易孕育崩塌、

滑坡等地质灾害。�
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图 1　FAST保护区地质灾害类型及规模直方图

Fig.1　Type and scale histogram of geological 
disarsters in FAST Protected area
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图  2　FAST保护区地质灾害分布

Fig.2　Geological disaster distribution map of FAST 
Protected area

表  1　FAST保护区地质灾害发育类型、数量及规模统计

Table 1　development type, quantity and scale of 
geological disarsters in FAST protected area

类 型

滑坡

崩塌

不稳定斜坡

合计

数量/处

31
94

7
132

规 模

大型

2
10

0
1

中型

1
16

2
21

小型

28
77

5
110
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图 3　FAST保护区地质灾害发育与断层关系

Fig.3　Relationship between geological disaster 
development and faultage in FAST Protected area
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2.4　地质灾害发育与地层岩性之间的关系

FAST 保护区内地质灾害发育类型与地层岩性

之间有密切关联，所有崩塌地质灾害均发育在碳酸

盐岩为主的地层中，有 73 处发育在以灰岩为主的地

层中，有 21 处发育在以白云岩为主的地层中；有 27
处滑坡、5 处不稳定斜坡地质灾害发育在以泥岩、砂

岩、粘土岩为主的地层中，分别占滑坡、不稳定斜坡

地质灾害总数的 87.1% 和 71.4%。如图 4 所示，地

层岩性对区内地质灾害发育类型控制作用明显。地

层岩性控制灾害类型作用机制是灰岩、白云岩属硬

质岩类，其自身坚硬抗风化能力强，与硬质岩相比软

质岩类抗风化能力较弱，更容易受到风化侵蚀，软硬

相间或上硬下软的地层组合在地质演化过程中容易

形成高陡斜坡［9-10］，陡斜坡是发生崩塌地质灾害的

必要条件［13-14］。泥岩、砂岩、粘土岩等属软质岩类，

其岩质较软，抗风化能力弱，容易受到风化侵蚀，不

容易形成高陡的斜坡，在风化、降雨、河流侵蚀等地

质营力作用下孕育滑坡、不稳定斜坡等地质灾害。

2.5　地质灾害发育与地形坡度之间的关系

FAST 保护区内滑坡不稳定斜坡地质灾害主要

发育在 10°~40°的斜坡内，分别占其总数的 97% 和

100%；崩塌地质灾害主要发育在 40°~70°的斜坡

内，占其总数的 94.7%。如图 5 所示，地形坡度直接

控制地质灾害发育类型，崩塌地质灾害一般发育在

大于 45°的岩质斜坡中，滑坡、不稳定斜坡一般发育

在小于 45°的岩土混合斜坡中。

2.6　地质灾害发育与岩层倾角之间的关系

FAST 保护区内有 86 处崩塌地质灾害发生在

岩层倾角 30°以下的地层中，占区内崩塌总数的

91.5%；有 20 处滑坡地质灾害发生在倾角 10°~50°
的岩层中，占区内滑坡地质灾害总数的 77.4%；7 处

不稳定斜坡地质灾害均发生在 10°~50°的岩层中。

区内地质灾害发育数量与岩层倾角有关联性，如图

6 所示。缓倾岩层容易孕育崩塌地质灾害，与岩体

结构面发育与应力分布有关，碳酸盐岩一般发育两

组垂直岩层面的优势节理面，在缓倾岩层中节理面

容易拉应力集中发展成卸荷裂隙，从而形成崩塌地

质灾害；10°~50°的岩层更有利于滑坡和不稳定斜坡

的发育，因为一般岩体软弱结构面的内摩擦角介于

10°~50°之间，岩层倾角大于软弱面内摩擦角的斜坡

不稳定会很快失稳消失，岩层倾角小于内摩擦角的

斜坡属稳定结构不容形成滑坡。因此，岩层倾角与

软弱结构面内摩擦角接近的斜坡更容易因外界因素

干扰，打破坡体原有平衡状态，孕育滑坡地质灾害。

2.7　地质灾害发育与高程之间的关系

FAST 保护区发育在海拔 800 m 以上区域的崩

塌有 88 处，占区内崩塌地质灾害总数的 94%，发生

在海拔 800 m 以下区域的滑坡有 19 处，占滑坡总数

的 61.3%。海拔高程大小主要与地形地貌相关，地
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图 4　FAST保护区地质灾害发育与岩性关系

Fig.4　Relationship between geological disarster 
development and lithology in FAST Protected area
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图 6　FAST保护区地质灾害发育与岩层倾角关系

Fig.6　Relationship between geological disarster 
development and strata dip angle in FAST 
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图 5　FAST保护区地质灾害发育与地形坡度关系

Fig.5　Relationship between geological disarster 
development and topographic slope in FAST 

Protected area
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形地貌又是控制地灾发育类型的重要因素，区内平

均海拔高度在 800 m 左右。高海拔区域多是碳酸岩

盐分布区，河谷深切，坡面陡峻，主要发育崩塌地质

灾害；低海拔区域多是泥岩、砂岩、粘土岩等软质岩

类分布区域，地形坡度较缓，主要发育滑坡、不稳定

斜坡地质灾害。如图 7 所示。

3　地质灾害成因机理与防治建议

3.1　地质灾害关联模型

地质灾害的发育类型及规模主要受地层结构、

地形地貌、地下水等孕灾条件控制。降雨、融雪、人

类工程活动、地震等是触发或诱发地质灾害的常见

影响因素［15］。孕灾条件与影响因素之间的耦合关

系 控 制 着 地 质 灾 害 的 发 育 类 型 、规 模 及 发 生 时

间［16］。建立地质灾害孕灾条件、影响因素关联模

型，深入剖析其在孕育地质灾害过程中的关联程度

及相互作用关系，是准确认识地质灾害形成机理的

有效途径［17］。

地质灾害形成受内动力地质作用、易滑地质条

件、外动力作用及工程扰动等因素相互影响。内动

力地质作用包含构造运动、活动断裂、地震等因素；

易滑地质条件包含地形地貌、地层结构、水文地质等

因素；外动力作用及工程扰动包含降雨、融雪、工程

扰动等因素。其耦合关系是内动力地质作用控制易

滑地质条件与外动力作用相互影响，可直接触发地

质灾害；易滑地质条件受内动力地质作用控制，受外

动力作用及工程活动扰动，孕育地质灾害；外动力作

用及工程扰动诱发地质灾害［18-21］。地质灾害孕灾条

件、影响因素耦合关系关联模型如图 8 所示。根据

关联模型分析，FAST 保护区内地质灾害的主要诱

发因素是人类工程活动和强降雨。

3.2　地质灾害成因机理

3.2.1　滑坡成因机理

滑坡的形成条件是存在有利地形地貌（如切割
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图 7　FAST保护区地质灾害发育与高程关系

Fig7　Relationship between geological disaster development and elevation in FAST Protected area
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图  8　地质灾害影响因素关联模型

Fig.8　Correlation model of influencing factors of 
geological disasters
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较深的沟谷、河流岸坡或具有一定坡度的斜坡地形）

为滑坡发育提供临空条件；存在易滑地层结构（如较

厚的覆盖层，平行坡面的基覆界面，顺向含软弱夹层

的岩质边坡或岩土混合边坡）为滑坡产生提供易滑

界面；雨水及坡面水流深入滑坡体起软化和潜蚀作

用，长期的渗流使易滑界面不断被软化，强度显著降

低，形成软弱层或面，是滑坡形成的诱发因素［7］。强

降雨的入渗对滑坡的产生起着催化作用，其不但使

滑体饱和容重增加，并且水的浮托作用导致滑体有

效应力降低，抗滑力减小，在渗流力、重力作用下加

速滑坡的发生。在相对高差较小，坡度下陡上缓的

凸形斜坡上，其前缘更容易应力集中，先产生变形滑

动，进而牵引后部滑体滑动，形成“牵引式”滑坡；在

相对高差较大，上陡下缓的凹形斜坡，斜坡的上部更

容易形成应力集中，先产生破坏变形，进而推动前部

滑体滑动，形成“推移式”滑坡。

FAST 保护区内滑坡的演化过程复杂，每处滑

坡形成的地质环境条件有其独特性，也存在共性特

征，区内滑坡滑面的形成及贯穿均呈现出累进破坏

特征，小型滑坡，滑面主要为基覆界面，其破坏力学

模式主要为“牵引式”；中型、大型滑坡滑面主要为层

间软弱面，其破坏力学模式主要为“推移式”。区内

滑坡地质灾害的主要诱发因素是人类工程活动和强

降雨。

3.2.2　崩塌成因机理

FAST 保护区内的崩塌地质灾害主要发生在溶

蚀洼地、峰丛槽谷等喀斯特地貌分布区域，崩塌危岩

体多发育于陡崖面或其顶部。其形成机理：陡崖岩

体在卸荷作用下，其临空面附近主应力迹线发生偏

转，表层陡崖岩体内产生应力集中带，在临空面下部

附近形成剪应力增高带，从而产生平行坡面的拉裂

面；崖顶附近容易形成张应力集中带，岩体容易被沿

竖向节理拉裂，形成与坡面近似平行的拉裂面。在

长期雨侵蚀与卸荷作用下，岩体竖向裂隙进一步扩

展，逐渐形成陡崖卸荷裂隙带。陡崖卸荷裂隙带的

形成为陡崖岩体进入时效变形破坏创造条件［7］，受

长期溶蚀、风化等作用，陡倾裂隙进一步发展，最终

使陡崖岩体与母岩分离形成崩塌危岩体。在降雨、

植物根劈、爆破震动及重力作用下，危岩体的受力平

衡被打破，进而脱离母岩产生崩塌地质灾害。

根据统计分析，FAST 保护区崩塌危岩体的主

要变形破坏模式有“倾倒式”、“坠落式”、“滑移式”，

其主要诱发因素是人类工程活动和强降雨。

3.3　地质灾害防治措施建议

FAST 保护区内各处地质灾害因其孕灾环境、

发育规模、成因机理、破坏模式等的不同均有其独特

性。因此，建议工程技术人员开展地质灾害防治工

作时，应在充分认识地质灾害发育特征基础上，深入

分析其成因机理及可能的变形破坏模式，科学计算

其稳定性，采用针对性的治理措施进行防治。除搬

迁避让外常见的地质灾害防控措施有工程治理及监

测预警。

3.3.1　工程治理

以 FAST 工程台址区崩塌地质灾害综合治理

工程为例，该工程采用了“清理、支撑、锚固、防护、拦

截、封填、灌浆、抗滑桩、排水”等综合治理措施，对台

址区排查出的危岩及崩塌堆积体进行了有效治

理［1］。各种治理措施的适用性如下：

（1）清除：对陡崖带上规模较小危险性较大的浮

石、松动的块石可采用清除方式，一劳永逸。

（2）支撑：对于鹰嘴岩状体积较大的危岩体，可

考虑采用钢筋混凝土支撑。

（3）锚固：对体积大不易清除，裂隙较发育的危

岩体可以用锚杆（索）将其锚固在稳定的岩体上。

（4）防护：对结构较为破碎，容易在风化侵蚀作

用下发生小规模掉块的危岩带，可考虑在危岩带区

域安装主动防护网进行防护，或挂网喷浆对易受风

化侵蚀坡面进行封闭防护。

（5）拦截：对坡面具备条件的危岩带，可考虑采

用落石槽或被动防护网进行拦截。

（6）封填：对于基座存在凹岩腔的危岩体，可采

用混凝土将凹岩腔进行封填。

（7）灌浆：用水泥砂浆等胶结材料将危岩体后缘

裂隙进行封闭，防止雨水进入，抑制裂隙进一步

扩展。

（8）抗滑桩：对体量较大的崩塌堆积体，可以采

用抗滑桩支挡。

（9）排水：在危岩区或崩塌堆积体内外设置截、

排水系统。

在实际工程应用中，应综合比选各种治理方式

的优劣及适用性，对于一种处理方式不能有效解决

的问题，可以考虑采用多种措施综合应用［6］。

3.3.2　监测预警

地质灾害监测预警是防控地质灾害、降低地质
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灾害风险及损失的一种有效手段，具有投资规模小、

见效快、可长期实施等优点。通过专业监测可以及

时掌握地质灾害动态发展规律及变形特征，实现地

质灾害的实时预警预报，达到防灾减灾的目的［22］。

地质灾害监测又可分为“群测群防”和“专业监测”两

种形式，对于 FAST 保护区内成因机理简单、稳定

性较好、危害性较小的地质灾害建议采用“群测群

防”监测即可；对于成因机理复杂、稳定性较差、危害

性较大的地质灾害点建议采用“专业监测+群测群

防”进行监测。FAST 保护区内的地质灾害在未纳

入治理范围前均建议开展地质灾害监测预警工作。

4　结论

（1）FAST 保护区滑坡地质灾害主要有“牵引

式”、“推移式”两种力学破坏模式，其中小型滑坡多

呈“牵引式”破坏，中、大型滑坡多呈“推移式”破坏。

崩塌危岩体的主要破坏模式有“倾倒式”、“坠落

式”、“滑移式”。

（2）FAST 保护区内地质灾害成因机理、破坏模

式复杂多变，各处地质灾害均有其独特性。区内地

质灾害防治工作应根据地质灾害特点，因地制宜且

有针对性的采取措施。同时，地质灾害防治方案不

应是单一的，应是多种防治措施的有效组合。

（3）FAST 保护区内地质灾害主要诱发因素是

强降雨和人类工程活动，因此，强降雨期间或雨后是

地质灾害高发期，强降雨前后应做好地质灾害巡查

防控，加强监测。另外，区内开展岩土工程活动前需

做好科学评估和规划，避免人为引发地质灾害。
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