
书书书

第 42 卷 第 3 期 四 川 大 学 学 报 ( 工 程 科 学 版 ) Vol. 42 No. 3

2010 年 5 月 JOURNAL OF SICHUAN UNIVERSITY (ENGINEERING SCIENCE EDITION)


May 2010

文章编号:1009-3087(2010)03-0001-06

石质山区崩塌灾害形成机制
———以四面山国家级风景名胜区红岩山为例
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摘 要:崩塌是石质山区主要的地质灾害，崩塌源通常存在稳定性较低的大量危岩体，其形成机制是防治崩塌灾害

的关键环节。现场调查发现，四面山国家级风景名胜区红岩山崩塌源的危岩可分为坠落式危岩、倾倒式危岩、座滑
式危岩和扶壁式危岩 4 类，所占比例分别为 70%、15%、8%和 7% ;具有 4 级陡崖的地形特征、硬质砂岩和软质泥岩
交互沉积、近于正交的 3 组岩体结构面是红岩山崩塌灾害孕发的主要环境地质条件;根据现场观测，岩腔后侧壁泥
岩压裂风化速度 5. 2 cm /a左右，是斜坡表面裸露泥岩气候风化速度的 3 ～ 6 倍，岩腔的形成过程是崩塌灾害演绎的
起搏器;运用地貌学方法揭示了红岩山崩塌灾害链式演化规律，当岩腔深度超过 3 m后，岩腔顶部的危岩块易于发
生崩塌。
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Developing Mechanism for Collapse Disaster in Rocky Mountain Area
——— Taking Mt. Hongyan in the National Scenic Spots of Simianshan as an Example

CHEN Hong-kai1，2，XIAN Xue-fu2，TANG Hong-mei1，2
(1. Inst. of Geotechnical Eng.，Chongqing Jiaotong Univ.，Chongqing 400074，China;

2. Key Lab. for the Exploitation of Southwestern Resources and the Environmental Disaster Control Eng.，
Ministry of Education，Chongqing Univ.，Chongqing 400044，China)

Abstract:Collapse is the dominant geological disaster in rocky mountain area，and usually many individual-perilous
rock or bulk-perilous rocks exist in the source of collapse. The formation mechanism of perilous rock is one key link
for hazard mitigation of collapse. According to the field investigation，four types of perilous rock at the source of Mt.
Hongyan in the national scenic spots of Simianshan are classified as the falling perilous rock，the toppling perilous
rock，the sliding perilous rock and the counterfort perilous rock，with the percentage of 70%，15%，8% and 7%，
respectively. The general geological conditions to trigger the collapse disasters in the Mt. Hongyan are concluded as-
landforms with four cliffs，rock composite with sandstone and mudstone alternatively，and three sets of rockmass
structure planes with the orthography. Field observations have identified the pacemaker of rock cells in mudstone be-
low cliff，the weathering velocity of mudstone in rockcell under pressure is about 5. 2 cm/a，2 ～6 times exposing in
air. Further，based on the geomorphology the chained principle for the developing of collapse in Mt. Hongyan is re-
vealed. The result shows that collapses are easy to take place when the length of rock cell is over 3 m.
Key words:collapse disaster; base rupture under pressure; chained principle; sourse of collapse;perilous rock;
Mt. Hongyan
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崩塌灾害是石质山区常见的地质病害，产生源于

崩塌源危岩体的形成及演变过程
［1］，属于斜坡动力地

貌过程
［2 － 3］。Braathen 等运用构造地质和岩石力学

方法详细分析了挪威境内岩石边坡破坏机理
［4］;杜时

贵系统论述了岩体结构面的物理力学特性
［5］;谢全敏

等
［6］、常中华等［7］、何应强等［8］和谭继文等［9］运用地
质学方法探讨了崩塌源危岩体的稳定性问题;王鹏

等
［10］
和陈洪凯等

［11］
提出了危岩主控结构面抗剪强

度参数计算方法;陈洪凯等论述了危岩主控结构面的

损伤断裂机理
［12 － 14］，并发现了三峡库区危岩链式规

律
［15 － 18］。作者以四面山国家级风景名胜区红岩山为
例，系统分析石质山区崩塌灾害的形成机制，为崩塌

灾害的有效防治提供科学依据。

1 崩塌灾害分布及形成条件
四面山国家级风景名胜区位于渝南江津区南

端，大娄山北坡，层状地貌发育，海拔 700 ～ 1300 m，
属于鄂西期和大娄山期夷平面。红岩山座落在风景
名胜区北部边缘，为四面山国家级风景名胜区重要

组成部分，距离重庆市主城区约 100 km，处于头道
河和黄连坝河交汇处的分水岭部位，坡脚海拔高程

750 m，坡顶海拔高程 1250 m，坡脚燕子村居民 500
余人，并有一条乡村公路绕山而建。近 20 年来，红
岩山崩塌灾害事件频繁发生，造成人员伤亡 12 人、
牲畜死亡 30 余头，毁坏耕地林地约 40 公倾。
红岩山坡顶坡脚高差 500 m，发育典型的 4 级

陡崖，从下到上，陡崖高差分别为 60、72、80 和 160
m，如图 1 和图 2。陡崖上存在 62 个大型及特大型
危岩体，单体体积 1000 ～ 1600 m3。坡脚存在 2 个由
崩塌体堆积而成的堆积扇，其中 1#

堆积扇前缘宽

420 m、纵向长 460 m，体积 357 × 104 m3，前缘巨粒径

块石广布，直径可及 29 m，主要发生在清朝末年，距
今 130 a 左右，后期零星崩落加积。2#

堆积扇前缘

宽 240 m、纵向长 270 m，体积 182 × 104 m3，前缘堆

积块石最大粒径 23 m左右，从 20 世纪初以来 10 余
次崩塌加积而成，最近一次发生在 2004 年 12 月 21
日凌晨 5:00 左右，一次性崩塌体体积约 4000 m3，如

图 3。

图 1 红岩山危岩及崩塌灾害分布简图
Fig. 1 Sketch for distribution of perilous rocks and collapses in Mt. Hongyan

图 2 红岩山穿过 2#
崩塌体的地质地貌图

Fig. 2 Geological and geomorphological section cross

2# fallings in Mt. Hongyan

图 3 红岩山 2#
崩塌堆积扇轮廓

Fig. 3 Outline of 2# fallings in Mt. Hongyan
红岩山地层属于白垩纪晚期的砂岩、泥岩交互

湖相沉积，硬质砂岩出露形成陡崖，软质泥岩出露形
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成陡崖坡脚的斜坡，斜坡表面堆积丰富的崩坡积物，

厚度 5 ～ 30 m，局部大粒径块石顶部出露地表 4 ～ 8
m。第 2 级陡崖主要由湖相砾石组成，粒径 3 ～ 7
cm，为硅质胶结和铁质胶结。
砂岩内发育 3 组典型的岩体结构面:
第 1 组:与陡崖近于垂直，产状 251° ～ 260°

∠80° ～ 85°，间距 9 ～ 13 m，贯通率较好，可及 83%。
第 2 组:与陡崖走向一致，走向 NW85°，直立，

间距 6 ～ 10 m，贯通率好，可及 90%。
第 3 组:岩层层面，倾角 5° ～ 8°，厚层状，厚度 3

～ 5 m。
3 组地质构造面中，第 2 组为地貌演化过程中
表生改造即侧向卸荷作用造成，是崩塌灾害形成的

控制性地质因素，自然卸荷作用加剧了第 2 组结构
面的贯通演化进程。
陡崖底部岩腔内的泥岩粘土含量较高，可及

86%，含水量 12% ～ 17%，基本处于干燥状态。地
貌台阶表面裸露的泥岩风化速度 1. 1 ～ 2. 5 cm /a，
如图 4，但是位于第 4 级陡崖北端的岩腔，从 1982
年迄今平行后退 1. 3 m 左右，则其平均后退速度为
5. 2 cm /a。多年观察发现，红岩山的小规模落石多
发于在高强度降雨期间，而大规模崩塌则主要发生

在秋冬季节。

图 4 天然状态下泥岩风化观测曲线(2007 － 04 － 30 ～
2008 － 03 － 15)

Fig. 4 Observation curves of mudstone under natural
condition from Apr. 30，2007 to Mar. 15，2008

2 危岩类型
红岩山的危岩可分为坠落式危岩、倾倒式危岩、

座滑式危岩和扶壁式危岩 4 类。
2. 1 坠落式危岩
前述 3 组结构面的共同作用，将砂岩切割成块

状岩体，位于陡崖临空范围的稳定性较差的岩块便

属于危岩体，是崩塌灾害源，多体现为群体发育。图

5 显示了单体危岩崩落后的地貌形迹。坠落式危岩
是红岩山崩塌源危岩的主要类型，占 70%左右，是
陡崖后退演化的主要动力地质机制

［4］。

图 5 单体危岩崩落形迹
Fig. 5 Formality vestige of collapse of single perilous rock

2. 2 倾倒式危岩
在陡崖坡脚的软质泥岩岩腔顶部，危岩体后部

的主控结构面通常未完全贯通，危岩体以岩腔内侧

壁泥岩顶端为支点，发生向外倾倒破坏，这类危岩体

称为倾倒式危岩，如图 6，占红岩山危岩总量的 15%
左右，集中分布在陡崖坡脚的硬质砂岩层内。

图 6 倾倒式危岩
Fig. 6 Toppling perilous rock

2. 3 座滑式危岩
当危岩体后部主控结构面完全贯通后，危岩体

自重完全由下部残存的岩腔后部泥岩层承担，则泥

岩在危岩体作用下沿着危岩主控结构面向下座，在

泥岩中形成剪切破裂面，致使危岩体发生座滑式破

坏，如图 7，这种危岩在红岩山占 8%左右，仍然分布
在陡崖坡脚的硬质砂岩内。
2. 4 扶壁式危岩
图 8和图 9 所示位于陡崖中下部的扶壁式危岩，

是左右两侧危岩体崩落后残存的危岩块体，一般由 3 ～
5个危岩体叠置而成，后部主控结构面均贯通，通常底
部较宽，可及20 m左右，高度可及50 m左右，顶部均呈
峰状，这类危岩在红岩山占 7%左右。
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图 7 座滑式危岩
Fig. 7 Sliding perilous rock

图 8 薄片状扶壁式危岩
Fig. 8 Flaky counterfort perilous rock

图 9 厚层状扶壁式危岩
Fig. 9 Thick layered countfort perilous rock

3 危岩崩塌机制
3. 1 基座压裂破坏
陡崖底部发育在泥岩内的岩腔是红岩山崩塌灾害

演绎的源动力。现场调查与测试发现，每级陡崖底部
的岩腔高度 0. 2 ～2. 9 m、长度5. 0 ～38 m、深度可及4. 3
m。岩腔内处于压裂阶段的软质泥岩宏观上表现为岩
腔深度的快速增长，岩腔后部侧壁加速平行后退，壁面

泥岩处于压裂崩解阶段，纵向压张裂缝发育，如图 10，
泥岩压裂风化速度是自然风化速度的 3 ～6倍，破解了
三峡库区大量岩腔能够在缺少大气降雨、温差变化作
用下仍然快速风化演进

［1］
的难题。当岩腔深度超过 3

m后，其顶部的危岩块易于崩塌。

图 10 岩腔压裂崩落平行后退
Fig. 10 Parallel retreat of rockcell under pressure

3. 2 链式规律
由于基底压裂破坏机制主要针对岩腔顶部的第

1 个危岩体，即仅符合宏观链的第一个微观链情况，
危岩体形成及崩落演化机制如图 11 所示，可分为 4
个阶段:1)岩腔气候风化形成阶段;2)基座压裂破
坏阶段;3)危岩体倾倒阶段;4)危岩体崩落阶段。
第 1 个微观链以上的危岩体逐个崩落的过程属于群
发性崩塌灾害的链式规律

［15，18］。

(a)岩腔气候风化形成阶段 (b)基座压裂破坏阶段

(c)危岩体倾倒阶段 (d)危岩体崩落阶段

图 11 危岩体形成及崩塌演化模式
Fig. 11 Developing model of formation and collapse of

perilous rock
处于初始危岩体形成及演化阶段的危岩体均

为低位危岩，如图 12，与岩腔发育过程相关。进入
陡崖上第 2 个及其以上的微观链发育阶段的危岩体
均为高位危岩，以坠落方式崩落。当陡崖上多个宏
观链同时发育时，在陡崖上可见清晰的倒台阶状地

形，与三峡库区万州太白岩、天生城等危岩发育规律
相似
［16］。红岩山第 4 级陡崖发育有 15 ～ 20 个微观
链，目前第 1 个宏观链已经进入后期，2004 年 12 月
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21 日发生的危岩崩落事件属于 2#
堆积扇源头第 4

级陡崖顶部的第 19 个和第 20 个微观链同时崩落的
情况，但该级陡崖更多处于第 15 ～ 17 个微观链发育
阶段，如图 13。

图 12 陡崖低位链式坠落形迹
Fig. 12 Falling vestige in chained principle at lower sit-

uation on cliff

图 13 陡崖高位链式坠落形迹
Fig. 13 Falling vestige in chained principle at higher

situation on cliff

4 结 论
以四面山国家级风景名胜区红岩山为例，分析

了石质山区崩塌灾害形成机制:

1)石质山区坡脚规模较大的堆积物主要源于
陡崖上群体危岩的长期崩塌加积。

2)四级陡崖的地貌特征、硬质砂岩和软质泥岩
交互沉积、近于正交的 3 组地质构造面是四面山国
家级风景名胜区红岩山崩塌灾害孕发的主要环境地

质条件，陡崖底部泥岩内岩腔的形成过程是崩塌灾

害演绎的源动力。岩腔后侧壁泥岩应力风化速度
5. 2 cm /a左右，是斜坡表面裸露泥岩气候风化速度
的 3 ～ 6 倍。

3)红岩山的危岩可分为坠落式危岩、倾倒式危
岩、座滑式危岩和扶壁式危岩 4 类，所占比例分别约
为 70%、15%、8%和 7%，危岩体后部主控结构面贯
通率达到 90%。

4)红岩山崩塌灾害的形成过程符合链式规律，
基座泥岩压裂破坏是第 1 级微观链崩落的主要动力
机制，形成的危岩属于倾倒式危岩、座滑式危岩和扶
壁式危岩，其上的危岩破坏属于崩塌灾害链式崩落

过程，形成的危岩属于坠落式危岩。当岩腔深度超
过 3 m后，其顶部的危岩块易于发生崩塌。
进一步研究中，应探索红岩山危岩的稳定寿命，

预测每个危岩体的安全状态，并从退耕还林、建立崩
塌灾害防护林、设置拦石网并局部实施危岩支撑与
锚固等方面加强崩塌灾害防治对策研究。
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