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Abstract:    [Objective]  As  human  engineering  activities  expanded  into  the  Tibetan  Plateau  and  its  surrounding  areas,
slope instabilities—particularly large-scale landslides—in deeply incised valleys have occurred with increasing frequency,
posing severe threats to major infrastructure projects and public safety. This study evaluates how regional tectonic activity
controls slope stability and outlines key challenges, insights, and strategic recommendations for slope engineering planning
and construction in these deeply incised valleys. [Methods] Based on an overview of the tectonic activity characteristics
across  the  Tibetan  Plateau,  the  controlling  influence  of  tectonic  activity  on  slope  stability  was  systematically  analyzed.
Problems encountered in slope engineering planning were identified, leading to practical engineering recommendations and
strategic  directions  for  future  research.  [Results]  Tectonic  activity  exhibits  strong  spatial  consistency  and  temporal
synchronicity with slope instability across the plateau. Tectonic processes provide the essential structural and geomorphic
boundaries,  material  sources,  dynamic  conditions,  and  triggering  factors  for  slope  failures.  Key  challenges  include  the
dominant control of regional tectonic stress on valley slope stability, the need to re-evaluate reverse slope stability in deeply
incised valleys,  and the  required paradigm shift  regarding the  horizontal  cover  depth for  mountain-adjacent  underground
works. Analysis suggests that slope engineering should prioritize south-, west-, and southwest-facing slopes while avoiding
north-, northeast-, and east-facing slopes. Furthermore, the deep-seated stability of consequent slopes is superior to that of
reverse slopes, and underground structures along mountain slopes should be situated within the unperturbed in-situ stress
zone. [Conclusions] Future research must focus on quantitative investigations into: (1) the morphological characteristics
and failure mechanisms of deeply incised valleys; (2) the evolution of in-situ stress fields under rapid tectonic uplift; and
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(3) the spatial distribution of in-situ stress fields across the plateau. [Significance] The findings provide critical theoretical
guidelines  and  engineering  references  for  slope  design,  infrastructure  planning,  and  geohazard  mitigation  on  the  Tibetan
Plateau.
Keywords: Tibetan  Plateau； tectonic  activities； deeply  incised  valley； slope  engineering； engineering  planning  and
construction

摘      要：近年来，随着人类工程活动逐步向青藏高原及其周缘的不断扩展，青藏高原深切峡谷区边坡失

稳（如大型滑坡）日益频发，对重大工程规划建设和人民生命财产安全构成了严重威胁。文章在青藏高

原构造活动特征概述的基础上，分析了青藏高原构造活动对边坡稳定性的控制作用，进而提出了青藏高

原深切峡谷区边坡工程规划建设面临的问题与认识及思考与建议。研究表明：青藏高原活动构造与边坡

稳定性分布具有明显的一致性，构造活动与边坡稳定性在时间上具有显著的同步性，构造活动分别为边

坡失稳发生提供了地形地貌、物质基础、动力条件和诱发因素；青藏高原面临区域构造应力作用控制深

切峡谷边坡稳定性、深切峡谷区反向边坡稳定性需要重新认识、傍山边坡地下工程水平埋深需要转换观

念等问题。文章提出了青藏高原深切峡谷区边坡工程优先设计在南向、西向和南西向边坡处，而避免设

计在北向、北东向和东向边坡处，顺向坡深部稳定性优于反向坡，把傍山边坡地下工程应设计在应力原

始区等认识；建议开展青藏高原深切峡谷形态特征及其失稳机制、青藏高原构造快速隆升背景下深切峡

谷地应力场演化规律、青藏高原深切峡谷地应力场空间分布特征等定量研究。研究成果为青藏高原地区

边坡工程规划建设和灾害防治提供了参考依据。
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 0　引言

青藏高原是世界上最大、最高的高原，其强烈

的构造活动和独特的地质环境对区域深切峡谷区

边坡稳定性具有重要影响。近年来，随着人类工程

活动逐步向青藏高原及其周缘推进，青藏高原地区

日益频发边坡失稳问题 ，如大型滑坡 （体积 100×

104～1000×104 m3）灾害 ，对重大工程规划建设和人

民生命财产安全构成了严重威胁（张永双等，2021，

2025）。因此，通过代表性大型滑坡案例，探索青藏

高原深切峡谷区边坡工程规划建设面临的问题，并

提出解决问题的思考与建议，对于科学规划建设边

坡工程、有效防治地质灾害具有重要意义。

青藏高原深切峡谷区内动力地质作用和活动

构造条件对边坡失稳（如滑坡等）的时空分布具有

极大影响，特别是大型滑坡受活动断裂带控制作用

显著，并主要分布在距断裂一定的范围内，表现为

地质构造孕灾、岩土结构控灾、地震活动诱灾、断

裂蠕滑促灾等 （李媛茜等 ， 2021；张永双等 ， 2021，

2025；郭长宝等 ， 2024；王玉峰等 ， 2024；Wang et al.，

2025）。此外，青藏高原深切峡谷区边坡稳定性与

高程、坡度、坡向、水系、岩性等也密切相关（李朝

辉和张柯宏，2025；王玉峰等，2024）。

关于青藏高原深切峡谷区边坡稳定性及其形

成机制上述学者已开展了相关研究，但仍需要从空

间、时间和成因机制上进行梳理分析和规律认识，

探索研究青藏高原深切峡谷区边坡稳定性对边坡

工程规划建设的影响及问题，提出解决问题的思考

与建议。因此，文章在青藏高原构造活动特征概述

的基础上，从空间、时间和成因机制上初步分析青

藏高原构造活动对区域深切峡谷区边坡稳定性的

控制作用及其对边坡工程规划建设的影响与面临

的问题，并提出相应的思考与建议，为青藏高原地

区边坡工程规划建设和灾害防治提供理论支撑和

实践指导。

 1　青藏高原构造活动特征概述

青藏高原是印度板块与欧亚板块强烈俯冲碰

撞的产物，其形成过程经历了复杂的地质演化（许

志琴等，2011）。自新生代以来，持续的板块碰撞和

挤压作用导致了高原的强烈隆升和地壳缩短，这一

过程形成了高原独特的地质构造格局，包括一系列
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近 东 西 向 的 褶 皱 带 和 断 裂 系 统 （Yin  et  al.， 2000；

Zhang et al.，  2004；Zhao et al.，2015）。

青藏高原的构造活动特征（图 1）主要表现为大

规模的断裂系统和强烈的地震活动 （Tapponnier et

al.， 2001；邓起东等 ， 2014；李海兵等 ， 2021；徐锡伟

等，2023；郑文俊等，2025；潘家伟等，2026）。主要断

裂带包括雅鲁藏布江缝合带、班公湖−怒江缝合带

等（董汉文等，2016）。这些断裂带不仅是地壳运动

的重要边界，也是地震活动的主要场所。高原内部

广泛发育的活动断层，如正断层、逆断层和走滑断

层，构成了复杂的构造网络（张培震等，2022）。

青藏高原的新构造运动具有明显的分区性和

差异性，表现为高原南部强烈的挤压和隆升，而北

部则以伸展和走滑为主（许志琴等，2006，2011）。这

种差异性的构造运动导致了高原内部地形地貌的

显著分异，形成了高山、深切峡谷（大江大河）、盆

地等多种地貌类型。同时青藏高原无论在区域构

造应力作用上（杨树新等，2012），还是在构造变形

强度上 （Zhang et al.，2004），都显著大于其他地区。

强烈的构造活动不仅塑造了青藏高原的地貌格局，

也为边坡失稳提供了地形地貌、物质基础、动力条

件和诱发因素（黄润秋，2007；张永双等，2016；郭长

宝等，2022，2024；Yan et al.，2024；Guo et al.，2025）。

 2　青藏高原构造活动对深切峡谷边坡

稳定性控制作用分析

虽然大型滑坡表象上属于外动力地质作用，其

本质上受控于内动力地质作用，青藏高原构造活动

对深切河谷边坡稳定性分布规律具有控制作用，在

空间、时间、成因上具有显著的相关性。

 2.1　空间相关分析

青藏高原深切峡谷边坡稳定性大多呈带状分

布，与活动断裂带的空间展布方向基本一致，在活

动断裂带、构造交汇部位和强烈隆升区边坡稳定性

更差、大型滑坡更为密集（孙东等，2019；刘玉国等，

2022；郭长宝等 ， 2024；王玉峰等 ， 2024；Wang et al.，

2025）。此外，由于受到印度板块对欧亚板块俯冲

碰撞作用所诱发的北向、北东向、东向的构造应力

作用和区域地壳变形位移作用的影响（Zhang et al.，

2004；杨树新等 ， 2012；孙玉军等 ， 2017；孙炜锋等 ，

2024），导致青藏高原北向、北东向、东向的边坡地
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Ⅰ—笨多滑坡；Ⅱ—白格滑坡；Ⅲ—大光包滑坡；Ⅳ—张家庄滑坡

图  1    青藏高原构造活动特征

Fig. 1    Characteristics of tectonic activity on the Tibetan Plateau

The DEM data were derived from the ALOS-PALSAR with a resolution of 12.5 m; active faults are modified from Tapponnier et al. (2001).

Ⅰ–Benduo landslide; Ⅱ–Baige landslide; Ⅲ–Daguangbao landslide; Ⅳ–Zhangjiazhuang landslide
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形较陡，极易发生大型滑坡等边坡失稳现象，如易

贡藏布江上游右岸北东向的笨多滑坡 （卫童瑶等，

2021；Zhang et al.，2025）、2018年金沙江上游左岸北

东东向的白格滑坡（张永双等，2020）、2008年汶川

地震诱发的边坡为东向的大光包滑坡 （殷跃平等，

2012）、湟水河右岸边坡为北北东向的张家庄滑坡

（图 1，图 2）等。

 2.2　时间相关分析

新构造活动表现为不同的构造期和构造幕，具

体表现为地震活动的周期性，进而表现为断裂活动
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图中 DEM数据来自 12.5 m分辨率的 ALOS-PALSAR DEM

a—青藏高原大型滑坡潜在发生岸坡分布图；b—笨多滑坡剖面图；c—白格滑坡剖面图；d—大光包滑坡剖面图；e—张家庄滑坡剖面图

图  2    青藏高原大型滑坡潜在发生岸坡示意图

Fig. 2    Schematic diagrams of riverbank slopes prone to large-scale landslides on the Tibetan Plateau

(a) Distribution of riverbank slopes prone to large-scale landslides on the Tibetan Plateau; (b) Cross-section of the Benduo landslide; (c) Cross-

section of the Baige landslide; (d) Cross-section of the Daguangbao landslide; (e) Cross-section of the Zhangjiazhuang landslide

DEM data were derived from the ALOS-PALSAR with a resolution of 12.5 m.
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的周期性和边坡失稳发生的周期性。中国华北地

区近 2000年的地震记录表明，地震的时间分布是非

均匀的，可以分成 300年左右的地震活跃期，其间可

再分出 20年左右的地震活跃幕，地震活跃期和活跃

幕之间为地震平静期和平静幕，期和幕的划分有一

定的广泛性（马宗晋等，1987）。在地震活跃期和活

跃幕中，中小地震与强震频发，边坡失稳发生的频

率明显增大，一次大地震可能会诱发群发性边坡失

稳问题。中国有历史记载的地震中约 12% 为破坏

性地震，其中 8级以上地震高达 20余次，诱发了大

量边坡失稳问题 （刘玉国等 ， 2022）。如 1920年 12

月 26日宁夏海原 8.5级地震诱发了大量滑坡，在强

降雨的作用下又发生了泥石流 （邓龙胜等 ， 2013）；

2008年 5月 12日四川汶川 8.0级地震，共诱发了滑

坡、崩塌、泥石流等边坡失稳地质灾害数万处，堵

塞河流形成多个堰塞湖，毁坏和阻断交通，加剧了

地震灾害的损失 （黄润秋等 ， 2009）。从时间上看 ，

边坡失稳的高峰期往往与地震活动周期和降雨季

节相吻合，反映了构造活动和气候变化对边坡失稳

的联合诱发控制作用。同时，由于强震之后的边坡

失稳滞后效应以及构造活动诱发的地质体蠕变作

用，使得边坡失稳在一定时间内持续频繁发生。总

体上，青藏高原构造活动和边坡稳定性无论在时间

上还是空间上都具有密切的相关性 （刘玉国等 ，

2022）。

 2.3　成因机制相关分析

青藏高原构造活动对边坡稳定性具有明显的

控制作用，为其提供了地形地貌边界条件、物质基

础、动力条件和诱发因素。

（1）地形地貌边界条件分析

青藏高原新近纪以来的新构造活动控制了其

区域构造地貌格局，主要表现为地势高耸入云、崇

山峻岭和大江大河密布、高原面上宽谷和盆地发

育、边缘地区深切峡谷普遍（邢宇堃等，2023），为边

坡失稳提供了必要的地形地貌条件，同时新构造活

动产生的活动断裂带往往成为边坡失稳的后缘边

界，由此决定了边坡失稳的类型和空间分布。特别

是青藏高原发育的构造混杂岩带 ，软弱结构面发

育、岩体破碎，极易成为边坡失稳的后缘边界（张永

双等，2024）。

（2）物质基础分析

构造活动往往形成断裂、褶皱、节理裂隙、片

理等构造，导致地质体结构受损，造成岩体强度降

低，为边坡失稳提供了物质基础。此外，构造强烈

隆升区，卸荷、风化剥蚀、水力侵蚀等外动力作用

比较强烈，也为边坡失稳提供物质基础。

（3）动力条件分析

在印度板块对欧亚板块持续俯冲碰撞背景下，

青藏高原受到显著的北向、北东向及东向的构造应

力作用（杨树新等，2012），导致地壳位移变形（Zhang

et al., 2004）。构造活动通过应力作用诱发断裂、褶

皱等地壳形变，并驱动地震、火山等地质过程，同

时塑造高山峡谷地貌，增强重力卸荷效应。在此区

域动力背景下 ，叠加强震活动、高山峡谷区长期

重力卸荷作用等（邓起东等，2014；郭长宝等，2020），

最终触发笨多、白格、大光包、张家庄等大型滑坡

事件。

（4）诱发因素分析

首先是青藏高原强烈的地震活动对深切峡谷

陡峭坡体稳定性的直接破坏，已有研究表明，青藏

高原是中国现代构造和地震活动最强烈的地区（邓

起东等，2014），强烈构造蠕变作用和地震水平与垂

直振动作用及其滞后灾变效应均可诱发边坡失稳。

其次青藏高原岩溶水和岩溶裂隙水极为发育（郭长

宝等，2020），高原岩溶空间分布和地下水补给、径

流、排泄均受构造控制（马剑飞等，2022），构造岩溶

高压突涌水和断裂带基岩裂隙高压突水普遍（张永

双等，2021），构造活动所诱发的活动断裂往往是导

水或储水构造，引起地下水运移和富集，地下水起

到润滑剂的作用，成为边坡失稳发生的主要诱发因

素。如果遇到强降水，地下水达到饱和的情况下，

这些边坡失稳产生的松散物质就会在水的作用下

形成泥石流。此外，地下水的径流使断裂带内的碎

屑物质遭受潜蚀，使本来就破碎的断裂带内的碎裂

岩土体强度降低，进一步加剧断裂带附近岩土体发

生边坡失稳。

综上所述，强烈构造活动和地应力作用、岩土

结构和物理力学性质、地质体蠕变变形和风化卸荷

作用、地震活动和降雨等分别对边坡失稳具有控

制、孕育、促进和诱发作用。青藏高原及其周缘的

边坡失稳受复杂的内外动力控制，除了来自区域强

烈构造变形、频繁强震活动、快速构造隆升等内动

力作用外，还受到复杂气候环境的影响，局部暴雨、

持续性降雨、人类工程活动等外动力条件亦极为活

跃，为不同成因边坡失稳提供条件。因此，需加强

边坡失稳规律总结研究，并深入分析内外动力耦合

第  4 期 王继明，等：青藏高原深切峡谷区边坡工程规划建设面临的问题与思考 893



作用下的边坡失稳机制，形成不同类型边坡失稳成

灾模式（铁永波等，2022）。

 3　青藏高原深切峡谷区边坡工程规划

建设面临的问题

依据青藏高原构造活动所诱发的区域构造应

力作用特征及其对边坡稳定性的控制作用分析，结

合青藏高原深切峡谷地应力场分布特征研究（谭成

轩等，2006，2008），认为青藏高原深切峡谷区傍山边

坡工程规划面临如下 3个方面问题。

（1）青藏高原区域构造应力作用控制深切峡谷

边坡稳定性问题

由于青藏高原深切峡谷北向、北东向、东向等

边坡临空，并且坡度较大（图 2），当受到印度板块对

欧亚板块俯冲挤压作用导致的北向、北东向、东向

等方向的构造应力作用时，极易发生失稳（殷跃平

等，2012），故建议傍山边坡工程优先设计在南向、

西向和南西向的边坡处，而避免设计在北向、北东

向和东向的边坡处。此外，青藏高原跨越大江大河

高拱坝水电工程也需考虑区域构造应力作用影响，

当青藏高原跨越大江大河高拱坝的走向与最大水

平主应力平行或小角度相交时，建议在高拱坝水电

工程规划设计时，考虑区域构造应力作用对深切峡

谷高拱坝设计参数和安全性的影响。目前青藏高

原已建成的高拱坝由于在勘察设计阶段未能充分

考虑区域构造应力作用，导致蓄水高度、发电量及

安全性受到一定影响 （杨学超等 ， 2018；程恒等 ，

2020；武明鑫和赵全胜，2021）。

（2）青藏高原深切峡谷区反向边坡的稳定性

问题

传统工程地质认为反向边坡稳定、顺向边坡不

稳定，但在青藏高原深切峡谷区反向边坡工程地质

问题严重、不稳定，而顺向边坡在一定水平深度内

稳定性相对较好。例如雅砻江某水电站坝址左岸

反向边坡深部卸荷裂隙水平深度达到 200 m左右、

岩体不稳定，而右岸顺向边坡没有深部卸荷裂隙、

岩体较稳定（祁生文等，2002）。这主要是由于青藏

高原深切峡谷反向边坡在河谷下切的初期相对稳

定，易于形成应力集中、能量积累，当应力集中和能

量积累程度超过岩体强度 ，最终导致岩体变形破

坏，进而达到新的暂时平衡状态；随着地质过程的

发展，又会形成新的边坡应力重分布、应力集中和

能量积累，出现新的岩体变形破坏。这种地质作用

过程的长期效应必然导致反向边坡卸荷裂隙逐步

向山体深部发展，是现今构造活动强烈的深切峡谷

快速下切过程中边坡重力和构造复合应力场导致

的卸荷结果（谭成轩等，2008），故在青藏高原深切

峡谷区反向边坡进行地下工程规划建设时需高度

关注其稳定性问题。

（3）傍山边坡地下工程的水平埋深问题

已有研究成果表明，深切峡谷区，尤其是青藏

高原强构造活动区，在边坡坡脚和边坡中下部一定

水平深度范围内，也存在类似深切峡谷谷底的应力

集中区现象。自坡面向山体水平深度具有应力卸

荷区（由于岩体卸荷作用导致的应力降低区）、应力

集中区（由于地形和构造耦合作用导致的应力集中

区）和应力原始区（地形和卸荷影响消失的应力区）

的空间分布特征（白世伟等，1982；黄润秋，2004；谭

成轩等，2006，2008；孙炜锋等，2021），而边坡应力卸

荷区和应力集中区分别易诱发滑坡、岩爆等地质

灾害。故傍山边坡地下工程应设计在应力原始区，

实现科学有效的减灾防灾 ，从而改变傍山地下工

程水平埋深越大越不利于工程围岩稳定性的传统

观念。

 4　思考与建议

目前 ，青藏高原规划建设多项世纪性重大工

程 ，如何保障工程顺利实施和安全运维备受关注

（彭建兵等，2020）。传统的工程地质理论和工程技

术标准或经验对于青藏高原强构造活动区工程建

设面临的科学技术挑战和重大工程地质问题有待

完善，为此，提出以下有待深入研究的关键问题思

考与建议。

（1）定量研究青藏高原深切峡谷形态特征及其

失稳机制

基于高精度 DEM数据，采用统计分析方法，量

化厘定青藏高原深切峡谷两侧岸坡坡度变化特征，

研究深切峡谷两侧岸坡的不对称性，揭示印度板块

对欧亚板块俯冲挤压作用导致的北向、北东向、东

向的构造应力作用对深切峡谷岸坡坡度和不对称

性的影响（图 2），并结合典型大型滑坡（如白格滑坡

等）研究，在考虑区域构造应力作用背景下，运用数

值模拟方法，开展滑坡失稳的动力机制研究，以期

从量化角度系统分析青藏高原构造活动对大型滑
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坡的控制作用，揭示青藏高原深切峡谷区边坡稳定

性空间分布规律，支撑服务重大工程规划建设和减

灾防灾。

（2）揭示青藏高原构造快速隆升背景下深切峡

谷地应力场演化规律

通过地质建模，运用数值模拟方法，研究青藏

高原快速隆升、河流快速下切过程中深切峡谷两侧

不同地层结构构造条件下地应力场的演化规律，揭

示深切峡谷岸坡（尤其是反向岸坡）深部卸荷裂隙

形成的力学机制，同时厘定深切峡谷应力卸荷区、

应力集中区和应力原始区的空间分布特征。

（3）定量分析青藏高原深切峡谷地应力场空间

分布特征

根据深切峡谷地应力分布情况（图 3），通过地

质建模 ，运用数值模拟方法 ，开展青藏高原深切

峡谷边坡应力集中区自坡面向山体内部的水平深

度 （W）或范围 （ΔW）与山体相对高差 （H）、山体坡

度（θ）、最大或最小水平侧压力系数（KHV 或 KhV）等

参数的相关性研究，厘定其回归经验公式［W/ΔW＝

f (H，θ，  KHV 或 KhV) + C，C 为常数］（Tan et al.，2004），
并通过典型案例进行验证分析，研究成果可用于工程

设计人员较合理地规划部署傍山边坡工程的位置。
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图  3    深切峡谷地应力分布示意图（据黄润秋，2004 修改）

Fig. 3    Schematic diagram of in-situ stress distribution in a deeply incised valley (modified from Huang, 2004）

W–horizontal  depth  of  the  slope  stress  concentration  zone  measured  from the  slope  surface  into  the  mountain; ΔW–extent  of  the  slope  stress

concentration zone
 

 5　结束语

文章在青藏高原构造活动特征概述的基础上，

从区域构造应力作用、地形地貌、岩体结构和地下

水系统等方面，探索分析了青藏高原强烈构造活动

对深切峡谷区边坡稳定性分布的影响，提出了边坡

工程规划建设中面临的问题。从空间、时间和成因

机制上分析认为印度板块对欧亚板块持续强烈俯

冲挤压构造活动是诱发青藏高原深切峡谷区边坡

失稳的根源。建议下一步开展青藏高原深切峡谷

形态特征及其失稳机制、青藏高原构造快速隆升背

景下深切峡谷地应力场演化规律、青藏高原深切峡

谷地应力场空间分布特征等定量研究，完善并佐证

文中所提出的问题和认识。

但由于代表性边坡失稳案例样本、量化数据等

较少，文中多为定性宏观分析和讨论，有待定量资

料的补充完善。此外文章相关认识和结论主要适

用于青藏高原深切峡谷区，应用于其他区域时需结

合区域内构造地质特征综合调整。
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