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摘 要：长白山地区近期地质构造、岩浆活动强烈，地壳不断上升，是我国地质灾害频繁发生的地区之一. 通过对长白山北坡登

山长廊上方边坡危岩体的分析，考虑崩塌形成的影响因素、崩塌类型，总结出崩塌变形破坏机理及流沙坡形成机理；根据地形、
地貌以及岩体工程地质特征，对危险区进行分区评价，为治理提供科学依据.
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0 引言

长白山是我国少数完整的巨型火山锥体之一，自

然生态完整，具有较高的鉴赏和科研意义. 1980 年，联

合国教科文组织将长白山保护区归入联合国“人与生

物圈”自然保护网. 长白山地区自然资源丰富，地貌景

观奇特，是驰名中外的旅游登山胜地.
长白山北坡登山长廊北起长白山温泉，中经长白

山瀑布，上至长白山天池旁，是徒步攀登长白山天池

最便捷的通道，也是目睹长白山自然风光的最佳线路.
由于长白山北坡登山长廊沿途地质构造复杂、新

构造活动强烈，故以岩体崩塌为主的地质灾害频繁发

生. 因此，对长白山北坡登山长廊边坡危岩体的研究，

可以最大限度地减少地质灾害对登山长廊的危害，保

障游客的人身安全，并有利于对长白山景区的开发利

用和保护［1- 4］.

1 地质灾害形成机理分析

1.1 影响因素

长白山地区是新生代火山岩发育地区，也是新构

造运动活动极强烈地区，岩体结构面极其发育，既有

火山岩形成过程中原生结构面，也有受地质构造影响

的构造结构面. 新构造运动使岩体中的内应力得到释

放，改变了岩体中的应力状态，产生了两组裂缝. 根据

野外观察，裂缝走向北西，倾角 70～90°，裂隙宽度一

般为 20～30 mm. 该组结构面和其他性质结构面组合，

极易形成不稳定结构体，从而形成崩塌. 流砂坡岩体

裂缝是由包裹着火山灰的玄武岩经风化形成，并逐步

发展形成崩塌. 其形成机理受如下几方面影响.

（1）地质构造和新构造运动

地质构造的特征就是使岩石的完整性、连续性遭

受破坏. 断裂（包括断层、节理和原生裂隙）是使岩体破

碎、形成不稳定岩体的主要因素. 新构造运动使本区地

壳断续上升. 长白山登山长廊上方岩体坡度为 75°，形

成了高大的临空面，是产生崩塌的决定因素.
（2）软弱结构体

白头山期火山岩在各喷发间歇阶段都有风化层形

成. 风化层性质软，易发生形变. 由于软弱结构体变形，

整个岩体应力场发生变化，软弱结构体上部岩体形成

重力节理，产生崩塌，形成陡坡. 软弱结构体往往位于

陡坡脚下. 对于陡坡来说，坡角部位是岩体应力最集中

的地方，极易引起软弱结构体变形，造成新的崩塌. 由

于上述恶性循环，白头山期火山岩崩塌现象十分普遍，

尤其沟谷以及河谷两岸更为发育. 每个喷发阶段均形

成一个陡坎，使白头山期粗面岩陡坎呈明显阶梯状分

布.
（3）岩性

长白山登山长廊上方山体岩石主要特点为：各向

异性明显、饱水系数大、易受冻害和其他物理风化.
（4）地貌

研究区高程在 2000 m 以上，谷坡陡峻，微地貌呈

陡崖，是产生崩塌地质灾害的条件.
（5）气候

气候条件对崩塌影响最大的是大气降水以及气温

2 个方面. 大气降水可使岩块之间的摩擦系数减小，增

大了临空面岩体崩塌机会；还可以使已停留在倒石堆

上的块石失去平衡，形成新的坠落体. 本区气温低，温
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差大，对长白山登山长廊上方岩体而言，其冻胀破坏极

其严重. 冻害使岩石裂隙不断加大，融冻后，岩块间的

内聚力和摩擦系数减小，随融化深度加大，表层岩体

的稳定性逐渐减小，以致形成崩塌. 所以，较大规模的

崩塌多发生在 8～9 月份，即融冻深度达到最大值的

季节.
1.2 崩塌类型

长白山登山长廊上方山高坡陡，导致该区崩塌现

象发育. 根据野外调查资料，研究区的崩塌形式主要有

坠落、错落两种，次为剥落式.
（1）坠落式崩塌

坠落式崩塌主要发生在高陡边坡的前缘，失稳岩

体垂直下落. 根据边坡岩体结构特征，坠落式崩塌又分

为两种. 一种是被结构面分离出的岩体在重力、地下

水、冰胀力、风等作用下失稳，坠落于坡下. 该类型崩塌

形成的机理是：岩体中结构面将部分岩体分离出来，尤

其是陡倾结构面在重力、地下水、冰胀作用下张开程度

逐渐增大，岩体的稳定性逐渐下降，雨季在地下水压力

作用下失稳坠落. 另一种是斜坡前缘被近直立结构面

切割成的板状、柱状岩体，在重力作用下发生向坡外弯

曲，导致结构面变成上宽下窄形状，使水等风化营力更

易进入岩体，在重力、水压力及冻胀力作用下，弯曲变

形逐渐加剧. 粗面岩属脆性岩石，抗折能力较小，致使

板柱状岩体被折断，而坠落于坡下. 当岩体中存在一些

缓倾角结构面时，岩体抗折能力更小，几乎为零，更容

易发生崩塌.
（2）错落式崩塌

错落式崩塌是指失稳岩体沿直立结构面垂直下落

的一种崩塌类型. 根据边坡岩体结构特征，这类崩塌又

分为软弱基座型和压裂型.
软弱基座型崩塌是研究区崩塌的主要形式. 软弱

基座是指粗面岩中的凝灰岩夹层，强度较低，由于粗面

岩中裂隙发育，地下水沿裂隙向下运动. 在地下水的浸

泡下，凝灰岩强度降低，变形性增大. 被水长期浸泡的

凝灰岩在上覆岩体压力作用下，发生压缩变形，并导致

上覆粗面岩中裂隙扩展或粗面岩岩体发生向下位移.
斜坡表面的凝灰岩，受风化剥蚀及地下水侵蚀作用被

掏空，失去对上覆岩体的支撑. 在上述作用下，凝灰岩

上覆岩体发生崩塌.
（3）剥落式崩塌

剥落式崩塌是指具有片状或层状结构的岩体，斜

坡表面部分的岩体在重力或地下水作用下向坡下撒落

的现象. 片状或薄层状岩体在温度、地下水等风化营力

作用下逐渐裂开，由于其质量小，产生的摩擦力小，稳

定性很差，受雨水冲刷或风的作用脱离母岩，撒落于坡

下. 这种岩崩一般规模较小.
1.3 崩塌变形破坏机理

研究区发生的崩塌与岩体结构特征密切相关. 因

此，为了正确评价岩体边坡的稳定性，必须了解岩体结

构特征，找出其变形破坏的发展规律.
研究区边坡岩体中发育有多种成因的结构面，这

些结构面及其组合，不仅控制了岩体破坏的形式、规
模，而且对边坡的稳定性也起控制作用. 根据调查资

料，该地区边坡岩体中主要有原生、构造和次生 3 种成

因结构面. 原生结构面主要指粗面岩在成岩过程中形

成的节理，尤其是柱状节理. 柱状节理具有张开、无填

充、表面粗糙、倾角近直立的特征，在平面上表现为不

等的五边形相连，在空间上表现为五边柱排列（图 1）.

原生、构造和次生 3 种结构面的发育，破坏了岩体

的稳定性，降低了边坡稳定性. 结构面的组合控制了边

坡变形破坏类型以及规模，为崩塌的发展奠定了基础.
1.4 流砂坡形成机理

长白山登山长廊上方地层主要为紫红色玄武质熔

结火山角砾岩、灰黑色玄武质熔结角砾岩. 其由火山灰

胶结，疏松易碎. 登山长廊上方流砂坡区，玄武质熔结

角砾岩抗风化能力差，风化速度快，表层岩体在重力、
地下水、冰胀力、风等作用下失稳，以崩塌形式脱落. 坡

体表面出露有黄褐色火山灰. 由于在构造运动中岩体

中的内应力得到了释放，改变了岩体中的应力状态，形

成边坡危岩体，从而形成不稳定的流砂坡.
根据对观光路线岩石的力学性质试验研究，总结

出影响岩体稳定性因素如下：一是岩石横波波速与纵

波波速相差很大，说明其力学性质各向异性明显，抗风

化能力差；二是从岩石的水理性质来说，岩石的饱水系

数高达 0.97，超过冻害影响临界饱水系数（0.87），说明

该类岩石极易受冻害影响；三是岩石的软化系数为
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灾害危险

程度分级
死亡人数 受威胁人数

直接经济

损失/万元

危险性小 <3 <10 <100

危险性中等 3～10 10～100 100～500

危险性大 10～30 100～1000 500～1000

危险性特大 >30 >1000 >1000

表 2 地质灾害灾情与危害程度分级标准

Table 2 Grading standard of geological disaster and damage

岩体稳定性分区 岩土类型 分区依据

不

稳

定

区

（Ⅰ）

极不稳定亚区

（Ⅰ1）

坚硬岩石

陡崖高度大于 100 mm，山体坡度

大于 70°，裂隙宽度大于 10 mm，

裂隙率大于 8％，陡崖底部有软弱

结构体

松散岩土
倒石堆顶部坡度大于 40°，为危岩

体坠落区

很不稳定亚区

（Ⅰ2）

坚硬岩石

陡崖高度大于 100 mm，山体坡度

大于 70°，裂隙宽度小于 10 mm，

裂隙率 2%～8％，陡崖底部有软弱

结构体

松散岩土
倒石堆中上部，高差 50－100 m，坡

度 30～35°，由碎石以及块石组成

不稳定亚区（Ⅰ3） 松散岩土
倒石堆中下部，高差 30～50 m，坡

度 20～30°

稳定区（Ⅱ）
坚硬岩石

地面平缓，裂隙宽度小于 1 mm，

裂隙率小于 2％，且多为原生节理

松散岩土 地形比较平坦

表 1 工程地质条件分区说明表

Table 1 Division of engineering geological conditions

0.85～0.89，平均 0.86，对岩石的稳定性也不利.

2 地质灾害危险性分区

根据地形地貌以及岩体工程地质特征，将长白山

登山长廊上方岩体进行稳定性分区，分区标准如表 1.

根据表 1 分析确定，登山长廊上方岩石裂缝周围

为不稳定区，并进一步分为极不稳定亚区（Ⅰ1）和很不

稳定亚区（Ⅰ2）（见图 2）.
据吉林省长白山景区管理有限公司资料，2007 年

8 月 1 日长廊上方出现崩塌，给百余名游客带来安全

威胁. 据《中国地调局滑坡崩塌泥石流灾害详细调查规

范》中地质灾情与危害程度分级标准（如表 2），对于岩

石裂缝周围极不稳定亚区 （Ⅰ1），其崩塌本身危险性

大，崩塌过程如图 3. 但是，由于长廊的保护作用，大大

降低了其危险性. 该区由于崩塌而形成了流砂坡. 流砂

是粗面岩中的一种软弱夹层，因此，引起整体滑坡的可

能性小，其灾害的主要表现形式仍为崩塌. 综上所述，

极不稳定亚区（Ⅰ1）形成的地质灾害危险性为中等.
对于很不稳定亚区（Ⅰ2），其具有一定的危险性，

但是由于其下方有三道挡墙，而且行人从长廊通过，因

此其带来的危险性为小，崩塌过程见图 4.

3 小结

长白山地区崩塌灾害较为严重，通过对研究区内

地质灾害形成机理进行分析，对其进行稳定性分区.
（1）极不稳定亚区（Ⅰ1）：崩塌本身危险性大，但是

由于长廊防治工程的保护作用，大大降低了危险性. 因

此其形成的地质灾害危险性为中等.
（2）很不稳定亚区（Ⅰ2）：具有一定的危险性，但是

由于其下方有三道挡墙，而且行人从长廊通过，因此其
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形成的危险性为小.
（3）崩塌地质灾害不仅恶化了自然生态环境，而且

给人民生命财产和旅游事业造成重大损失，有必要对

长白山天池地区崩塌地质灾害进行治理. 应该重点加

强对危岩体的监测工作，并加强管理，例如，在阴雨天

气对长廊进行暂时封闭，制定完善的管理制度，引导行

人按制定路线行走等［5］.
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