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(*项目资助+

第一作者简介!刘明军#

#"&H

年生#男#工程师#主要从事地质灾害防治工作+

!!

摘要!

$%#C

年第
#!

号台风)苏迪罗*造成浙南地区重大损失+文章以重灾区泰顺县为例#根据应急调查结果

和现场踏勘情况#通过统计及对比分析#认为泰顺县因)苏罗迪*台风暴雨诱发的地质灾害发育特征为!时空分布不

均匀#集中分布在仕阳镇,多发生在台风登陆前
!

小时和登陆后
<

小时,具群发性#以滑坡'浅层土质(为主#虽多为

小型#但危害较大,多发生在构造侵蚀低山丘陵区#地形坡度为
#Cm

"

$Cm

#以第四系残坡积层及晚侏罗世西山头组

'

G

!

"

(火山岩为主+地质灾害与罕见的台风暴雨直接相关#与不规范的人为活动密切相关+预测了泰顺县地质灾

害发展趋势#结合当地实际提出了)分级管理和分类治理*的防治建议+

关键词!台风)苏迪罗*,地质灾害,发育特征,泰顺县,浙江

中图分类号!

D<"H

!!!!

文献标识码!

(

!!!!

文章编号!

$%"<B#&=#

'

$%#&

(

%#B%<<B%=

!!

$%#C

年第
#!

号台风)苏迪罗*于
=

月
!%

日在

西北太平洋洋面生成#

&

月
$

日
#H

时加强为台风

级#

&

月
!

日
#H

时加强为超强台风#

&

月
=

日
H

时在

台湾省花莲县沿海首次登陆#

&

月
&

日
$$

时在福建

省莆田市秀屿区沿海二次登陆#登陆时中心附近最

大风力
#!

级+根据泰顺县气象台数据#

&

月
=

日
&

时-

&

月
#%

日
&

时#全 县 面 平 均 降 雨 量 为

!&"6<TT

#

&

月
&

日单日降雨量达
!%%

"

C%%TT

+

浙江省气候中心监测分析#此次台风暴雨为
#%%

"

#$%

年一遇+该县
#%

个乡镇均出现不同程度的灾

害#受灾人数为
$C6&

万人#因灾死亡
#

人#造成直接

经济损失
C6<

亿元+经评估#气象致灾条件风险等

级为特重等级+受台风)苏迪罗*强降雨影响#泰顺

县发生多处崩塌$滑坡$泥石流等地质灾害#是浙南

地区受灾最严重的
!

个县之一+

目前#针对台风)苏迪罗*的研究主要集中于台

风移动路径$暴雨洪水$台风灾害等#针对其诱发的

地质灾害研究较少+本文以地质灾害重灾区泰顺

县为研究对象#结合台风)苏迪罗*造成的灾后现场

调查结果#收集气象$地质$人口等资料#对台风暴

雨期间地质灾害的时空发育特征及成因进行研究#

为地方政府地质灾害防治工作提供参考+

!

!

地质环境特征

泰顺县位于浙南山区#面积约
#=<#ST

$

#下辖

"

镇
#

乡+该县属亚热带海洋型季风气候#年平均

降雨量
$%%%TT

#主要集中于每年
C

-

<

月梅雨期

和
=

-

"

月台风期#台风期受登陆浙闽沿海台风影响

严重+区域以构造侵蚀低山丘陵为主#主要出露早

白垩世火山-沉积岩系#其中分布最广的是晚侏罗

世西山头组'

G

!

"

(#岩性为流纹质玻屑凝灰岩$流纹

质晶屑玻屑熔结凝灰岩夹凝灰质砂岩$凝灰质粉砂

岩+第四系主要分布于山间盆地$大溪流两侧及较

平缓的山坡#残坡积物'

M

.0NA.

(厚度为
%6C

"

CT

#以

灰褐色含碎石粘性土或含粘性土碎石为主#碎石含

量为
C_

"

#%_

#粒径为
%6C

"

$YT

+区内中生代燕

山晚期岩浆活动强烈#侵入岩大多呈
..'

向展布#

以正长花岗岩出露最广+该区地质构造属浙东南
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期 刘明军#等!浙江泰顺县台风)苏迪罗*期间地质灾害发育特征

褶皱带#位于温州-临海拗陷及泰顺-温州断拗南

部%

#

&

#泰顺-黄岩大断裂贯穿全区#宽约
$%ST

#走

向为
H%m

"

<Cm

#一般倾向为
.h

#倾角为
H%m

"

&%m

#

节理以
.h

向$

.'

向为主#多出现在断裂两侧#倾

角为
=%m

"

"%m

+受地形限制#当地切坡建房$公路开

挖$弃土堆渣及垦造耕地等破坏山体的人类工程活

动频繁#在强降雨作用下#极易发生地质灾害+至

$%#C

年#区内共发生地质灾害
#$=

处#现有地质灾

害隐患点
#<"

处 %

$

&

+

"

!

台风'苏迪罗(暴雨特征

"$!

!

台风强度及移动特征

台风)苏迪罗*具有强度大$影响范围广$持续

时间长和移动方向$速度稳定的特点+台风在
=

月

!%

日生成后迅速加强为超强台风#主体以
$%ST

"

?

的速度向西偏北方向移动#

&

月
=

日以强台风级登

陆台湾#

&

月
&

日以台风级登陆福建沿海+由于泰

顺县位于台风)苏迪罗*移动路径北侧#逆时针旋转

的台风云团受浙南山地阻挡#

&

月
=

日-

#%

日全县

普降暴雨#并在县域南部和北部形成
$

个暴雨中心+

台风)苏迪罗*为近年来影响泰顺县的台风中小时

雨强最强$面雨量最大的台风%

!

&

+

"$"

!

降雨特征

根据气象资料#

&

月
=

日
&

时至
&

月
#%

日
&

时#

泰顺县面平均降雨量为
!&"6<TT

#单站过程雨量

有
H

个站点超过
<%%TT

#

=

个站点超过
C%%TT

#

#!

个站点超过
H%%TT

#

!<

个站点超过
!%%TT

#县城

$H

小时降雨量达
$C<6CTT

'图
#

(#经浙江省气候

中心监测分析达
#%%

"

#$%

年一遇%

H

&

+台风)苏迪

罗*带来的
#

-

$H

小时雨强均为建站以来最大#最大

雨强时段集中在台风二次登陆前后
"

小时内'

&

日

$%

时-

"

日
C

时(#且降雨区域主要集中在仕阳$雅

阳$泗溪等乡镇+

"$#

!

风力特征

台风)苏迪罗*期间泰顺县普遍出现
&

级以上大

风#持续达
!

小时+过程极大风力!月湖$卢梨
#$

级,翁山$万排$九峰$松篛$龟湖$国岭$彭溪$联云$

西
##

级,横坑$雅阳$泗溪$三魁$大安
#%

级+

#

!

地质灾害发育特征

根据台风)苏迪罗*'

&

月
&

日-

&

月
"

日(地质灾

害应急调查结果#泰顺县共发生地质灾害
&#

处#造成

#

人死亡#

C

人受伤#直接经济损失达
H##&

万元%

C

&

+

#$!

!

地质灾害类型

主要包括崩塌$滑坡$泥石流等#以滑坡为主#共有

=H

处#占
"#_

,泥石流
H

处#占
C_

,崩塌
!

处#占
H_

+

#$"

!

地质灾害规模

查明的地质灾害规模均以小型为主#滑坡$崩

塌规模一般
$

#%%%T

!

#少数
&

!%%%%T

!

#泥石流

规模均
$

$%%%T

!

+

#$#

!

地质灾害形态

滑坡平面多呈圈椅形或横长形,滑面多为残坡

积层及全风化层内错动带#占
<&_

,其次为松散土

层与基岩接触界面#占
$$_

,基岩节理面及人工填

土层各占
C_

,滑体厚度多为
#

"

CT

,主滑方向与

坡向基本一致#

#$%m

"

$%%m

较为集中#占
H<_

+

#$D

!

地质灾害滑体物质

研究发现泰顺县较易发生浅层滑坡%

<B=

&

+本次

台风引发的滑坡$崩塌体及泥石流堆积物主要由残

坡积土层及全风化基岩构成#以含碎石粉质粘土为

主#部分为夹砾'块(石砂状土或人工填土+大部分

岩体风化程度为强风化#节理裂隙较发育#岩土体

多呈粘土状#表层土体易被雨水冲刷#工程地质条

件较差#区内灾害以浅层土质滑坡为主#岩质滑坡$

崩塌极少+

#$O

!

地质灾害分布特征

!6C6#

!

地域分布特征

台风)苏迪罗*诱发的地质灾害在地域上分布极

不均匀+在仕阳镇高度集中爆发#其余乡镇零星发

生#其中仕阳镇查明地质灾害
<C

处#占
&%_

,罗阳镇

查明地质灾害
C

处#占
<_

,筱村镇查明地质灾害
C

处#占
<_

,三魁镇查明地质灾害
!

处#雅阳镇查明地

质灾害
$

处#百丈镇查明地质灾害
#

处'图
$

(#泗溪$

彭溪$司前$竹里等
H

个乡镇无灾'险(情+台风)苏迪

罗*诱发的地质灾害具有群发性#符合2全国地质灾害

防治)十二五*规划3划定的)浙闽赣丘陵山地群发性

滑坡重点防治区*

%

&

&

+

!6C6$

!

地形地貌对地质灾害空间分布的影响

以滑坡$崩塌为例#台风)苏迪罗*诱发的地质

灾害具有以下特征+

自然地形地貌分布特征!在地势上#地质灾害

主要分布在高程
!%%

"

=%%T

之间#占
"C_

#尤其集

=<
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泰顺县台风)苏迪罗*过程降雨量图

OI

J

;#

!
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^

@]9I[

J

V

Ẑ
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图
$

!

泰顺县各乡镇地质灾害数量分布直方图

OI

J

;$

!

,ÌV4

J

98T ?̀4iI[

J

V?L@ÌV9IF]VI4[4Q

J

L454

J

IY85

?8A89@̀I[e89I4]̀ V4i[̀

#

*8Ì?][+4][V

^

中在
H%%

"

<%%T

#占
CH_

,在地貌上#地质灾害主

要分布在构造侵蚀低山丘陵区#其中低山区占

C!_

#丘陵区占
H=_

#中山区与河谷平原区均无分

布,在坡度上#主要集中在
#Cm

"

$Cm

#占
=C_

#超过

!Cm

的陡坡较少+

人造地貌分布特征!人类工程活动对边坡的改造

主要分为边坡开挖和边坡填方
$

种类型#其中边坡开

挖诱发地质灾害数占总数的
"#_

#填方边坡诱发地

质灾害数占总数的
C_

#同时开挖和填方的边坡诱发

地质灾害数占总数的
H_

+在坡高上#地质灾害多集

中在高差
<

"

#%T

之间#占
=#_

,在坡向上#地质灾

害分布较分散#主要集中在
"%m

"

#&%m

#占
H!_

#且主

要位于台风)苏迪罗*路径迎风坡,在坡度上#地质灾

害主要集中于
<%m

"

=%m

,在边坡支护上#无任何支护

措施的地质灾害占
<$_

#采取简易支护措施的占

!&_

#简易措施包括干砌块石$挡墙支挡等#普遍存在

)墙体单薄$高度不够$基础埋深浅和抗滑力不足*等

问题+通过现场调查发现#采用厚实的浆砌块石挡

墙$钢混挡墙则较少出现边坡失稳现象+可知#建设

活动形成的陡立边坡未得到有效支护#坡体前沿多处

于临空状态#在台风暴雨的激发下#极易发生边坡失

稳#造成较大人员伤亡及财产损失+

!6C6!

!

地层岩性对地质灾害空间分布的影响

地质灾害主要物质来源为第四系残坡积层#多

为含碎'块(石粉质粘土#碎'块(石含量为
$_

"

$%_

#粒径为
#

"

CYT

#少数达
!%YT

#硬塑-可塑

状#厚一般为
%6C

"

$6CT

+

不同工程地质条件发育区地质灾害成灾条件

差异明显#晚侏罗世西山头组'

G

!

"

($早白垩世馆头

组'

N

#1

($燕山晚期侵入岩二长花岗岩'

&

'

N

#

($早

白垩世茶湾组'

N

#

3

(发育地质灾害占比分别为

C"_

$

#<_

$

#$_

$

C_

#其它地层占比较小'图
!

(+

&<
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晚侏罗世西山头组'

G

!

"

(岩性为凝灰岩$凝灰质砂

岩$粉砂岩等#出露地层全-强风化#全风化层厚为

!

"

<T

#结构松散#呈粘土或砂土状#强风化层一般

厚
$

"

H T

#呈碎裂-镶嵌结构,早白垩世馆头组

'

N

#1

(岩 性 为 砂 岩#出 露 地 段 全-强 风 化#厚

$

"

#%T

#节理裂隙发育#呈碎裂结构,燕晚期侵入

岩二长花岗岩'

&

'

N

#

(#风化严重#结构松散#厚
!

"

<T

+岩性风化程度高$结构破碎#遇水易软化崩

解#抗滑力降低#在强降雨冲刷浸泡条件下#极易发

生崩塌$滑坡等地质灾害+

N

#

0;

早白垩世洛河组,

0

/

N

#

;

二长花岗岩,

N

#

0O;

早白垩

世岭壳村组,

N

#1

;

早白垩世馆头组,

N

#

3;

早白垩世朝川

组,

G

!

";

晚侏罗世西山头组,

G

!

3;

晚侏罗世茶湾组,

G

!'

;

晚侏罗世九里坪组

图
!

!

各地层地质灾害分布数量图

OI

J

;!

!

,ÌV4

J

98T ?̀4iI[

J

V?L8T4][V4Q

J

L454

J

IY85?8AB
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泰顺县台风)苏迪罗*过程雨量等值线与灾害点分布图
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植被类型对地质灾害空间分布的影响

地质灾害的发生与植被密切相关+统计发现#

毛竹种植区发生地质灾害
#"

处#杉'松(树区发育地

质灾害
##

处#毛竹$杉'松(树种植区发育地质灾害

&

处#杨梅树种植区发育地质灾害
$

处#乔木状植物

区发育地质灾害
H%

处#占
C$_

#此类植物的特点是

树干修长$枝叶茂盛$根系较浅#台风期间植物顶部

被大风剧烈摇晃#根部被雨水持续冲刷#头重脚轻#

造成重心不稳#进而带动坡体表层岩土体失稳滑

塌#为地质灾害发生的不利因素+

D

!

台风暴雨诱发地质灾害成因分析

泰顺县地质灾害主要发生在台风暴雨期间+

一些学者对台风暴雨诱发的地质灾害进行了研

究%

"B#%

&

#分析总结了台风暴雨诱发地质灾害的区域$

时空分布及成因+根据前人研究成果#结合本次应

急调查结果和现场踏勘情况#对台风)苏迪罗*期间

诱发泰顺县地质灾害成因分析如下+

受台风)苏迪罗*影响#

&

月
=

日
&

时至
&

月
#%

日

&

时#泰顺县面降雨量为
!&"6<TT

#在南部仕阳镇和

北部筱村镇与泗溪镇交界处形成
$

个暴雨中心+区

域上#地质灾害主要分布在雨量集中的区域'图
H

(#

台风)苏迪罗*带来的暴雨级别达
#%%

"

#$%

年一遇#

"<



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%#&

年

全县发生地质灾害灾'险(情
&#

处#位于南部暴雨中

心的仕阳镇#灾'险(情数量占全县
&%_

#辖区内万排

'

<=&6!TT

($仕阳'

C"H6$TT

($龟湖'

H=%6=TT

(等

!

个站点降雨量均位居全县前
#%

位+此外#竹里乡$

司前镇$百丈镇$彭溪镇及泗溪镇中南部降雨量相对

较小'

$C%

"

!C%TT

(#地质灾害分布较少#说明地质

灾害的发生概率与台风降雨量直接相关#特大暴雨是

此次地质灾害群发的主要诱发因素+其次#重灾区仕

阳镇万排站$龟湖站的极大风力达
##

级#且持续时间

较长#对斜坡上的植被进行反复猛烈摇晃#甚至连根

拔起#进而带动边坡表层土体滑动#风力大也是此次

地质灾害群发的诱发因素之一+

图
<

!

台风)苏迪罗*期间仕阳镇
#

小时降雨量与地质灾害关系图
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*

位于县域北部筱村镇与泗溪镇交界处暴雨中

心的翁山'

<&%6" TT

($横坑'

<C#6C TT

($九峰

'

<%=6"TT

(

!

个站点降雨量超过或接近南部仕阳

镇#两个区域均以早白垩世西山头组'

N

#

"

(为主#但

筱村镇与泗溪镇交界处未发生地质灾害+分析认

为#仕阳镇地质灾害集中多发与人为建设活动破坏

山体有关+仕阳镇自上世纪
&%

年代开始开采加工

辉绿岩#切坡建房$公路开挖$人工填方等活动频

繁#山体破坏严重#形成地质灾害隐患+例如#朝阳

村滑坡由于坡脚居民建房屋削坡#在台风)苏迪罗*

期间发生大规模滑坡#造成
"

间房屋损毁+此外#群

众防灾意识差#边坡支护措施简陋+区域内人工边

坡普遍较陡#坡脚距离房屋近#由于防灾意识薄弱#

多数无支护或支护措施不到位+

台风带来的强降雨是导致灾害发生的最主要

原因%

##B#!

&

+泰顺县地质灾害主要发生在台风登陆

前后几小时内+据统计#地质灾害发生在台风登陆

前共
!!

处#占
H#_

#发生在登陆后共有
H&

处#占

C"_

#主要集中在台风登陆前
!

小时和登陆后
<

小

时内#分别占
!!_

和
H"_

'图
C

(#其它时段分布较

少+以仕阳站为例#

#

小时降雨量在台风登陆前和

登陆后各出现
#

个峰值'图
<

(#分别是
&

日
$%

时和

"

日
C

时#降雨量分别达
C#6$TT

和
=#6<TT

#此
$

个峰值出现前后#正是地质灾害集中多发时段#其

中仕阳镇
&

日
$%

-

$$

时发生地质灾害
$H

处#占

!=_

#地质灾害峰值较
#

小时降雨量峰值滞后出现,

"

日
%!

-

%C

时发生地质灾害
!H

处#占
C$_

#地质灾

害峰值较
#

小时降雨峰值提前出现+虽然整体上地

质灾害呈)即雨即滑*

%

#HB#C

&趋势#但在台风登陆前#

#

小时降雨量达到峰值#

$

小时后灾害达到峰值,台风

登陆后则相反#灾害峰值在
#

小时降雨量峰值前
$

小时出现+从风力上看#

&

日
%=

时-

"

日
%H

时#仕

阳站极大风速一直维持高位#风速在
"

日
%H

时后迅

速降低#地质灾害在到达峰值后随之降低'图
=

(+

图
C

!

泰顺县苏迪罗登陆前后各时段地质灾害发生数量

OI

J

;C

!

(T4][Ve89I8VI4[4Q

J

L454

J

IY85?8A89@̀ FLQ49L8[@

8QVL9)4]@L54958[@I[

J
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议

'

#

(分类治理+对于规模小$施工简单和治理

成本低的地质灾害点#由当地村委会或受益群众根

据简易治理方案施实应急排险#县财政予以资金补

%=
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期 刘明军#等!浙江泰顺县台风)苏迪罗*期间地质灾害发育特征

图
=

!

台风)苏迪罗*期间仕阳镇极大风速与地质灾害关系图

OI

J

;=

!

:I8

J

98T ?̀4iI[

J

V?L9L58VI4[̀?I

Z

FLViLL[V?LT8WIT]TiI[@̀

Z

LL@8[@

J

L454

J

IY85?8A89@̀I[)?I

^

8[

J

*4i[@]9I[

J

V

Ẑ
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*

助,对于隐患规模
$

#%%%T

!

$地质条件一般和治理

成本低于
C%

万元的地质灾害点#委托有资质的施工

单位按应急治理方案实施治理,对于隐患规模大$

危害大和治理成本高的地质灾害点实行勘查治理+

'

$

(分类管理+将规模大$稳定性差的地质灾

害点列入地质灾害隐患点#规模一般$稳定性较差

的地质灾害点列入重点巡查区#规模小$稳定性好

的可不列入监管+

'

!

(规范人类工程建设活动#加强地灾知识科

普宣传#提高安全意识#尽量少破坏山体#采取有效

的边坡支护措施+

A

!

结
!

论

台风)苏迪罗*暴雨诱发泰顺县地质灾害具有

群发性$规模小$危害大等特征#地质灾害类型以浅

层土质滑坡为主,地层岩性上#主要集中在早白垩

世西山头组'

N

#

"

(,地域上分布不均#高度集中在仕

阳镇,时间上主要发生在台风登陆前
!

小时和登陆

后
<

小时内#特大暴雨是最主要的诱发因素#持续的

大风也具有一定影响+此外#切坡建房$边坡无支

护或简单支护$种植毛竹杉树等人类活动#也与地

质灾害的形成密切相关+
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