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摘要：肯尼亚裂谷位于东非大裂谷东支中段，现代构造运动以及火山活动强烈，是当今地学研究的热点地区。裂谷区因

其独特的地质构造背景、岩土体特性以及气象水文条件，使得地裂缝灾害较为发育。文章以肯尼亚裂谷地裂缝为研究

对象，利用资料收集、野外调查、槽探、钻探和室内土工试验等研究手段，对研究区的地质环境背景、地裂缝平剖面结构

特征进行研究。裂谷拉张和火山活动等内动力地质作用是该区域地裂缝形成的控制因素，浅表部松散易潜蚀的土体是

地裂缝形成的物质基础，强降雨为地裂缝的形成提供了水力条件，“软硬软”的地层结构为水力侵蚀物质提供了有利的

堆积场所。将肯尼亚裂谷区地裂缝的形成演化过程分为 3个阶段：孕育阶段、扩展阶段和成灾阶段。
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Analysis of the characteristics and causes of ground fissures in
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Abstract：The Kenya Rift valley is located in the middle section of the eastern branch of the Great Rift valley in East Africa.

Modern tectonic movement and volcanic activity are intense, and it is a hotspot in current geological research.The rift zone has

developed  ground  fissure  disasters  due  to  its  unique  geological  structure  background,  rock  and  soil  characteristics,  and

meteorological  and  hydrological  conditions.  In  this  paper,  we  have  studied  the  geological  environment  background,  plane

characteristics and shallow section structure characteristics of ground fissures in rift valley area through data collection, detailed

field  geological  surveytrenching,  drilling  and  indoor  geotechnical  tests.  Internal  dynamic  geological  processes  such  as  rift

extension and volcanic activity are the controlling factors for the formation of ground fissures in this area; the loose and easily

eroded soil on the shallow surface is the material basis for the formation of ground fissures; strong rainfall provides hydraulic

power for the formation of ground fissure Conditions: The "soft-hard-soft" stratum structure provides a favorable accumulation

place for water-erosive substances. Finally, we divide the formation and evolution process of ground fissures in the Kenya Rift

Valley into three stages, the incubation stage, the expansion stage and the disaster stage.
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0　引言

地裂缝是一种在内外地质营力作用下，地壳浅表部

土层中发生的破裂以及错断现象[1 − 7]，表现形式多种多

样，常见的有地表裂缝、连续陷坑、陡坎、缓坡、隐伏地

裂缝形成的近地表破碎带等。地裂缝在国内外分布广

泛，对其影响范围内的农田、房屋建筑、公路铁路、油

气管道等线性工程以及地下工程可造成巨大破坏，严重

影响了耕地以及建设用地的适宜性，给国民经济带来了

巨大损失[8 − 16]。

东非大裂谷是目前地球表面最大的断层陷落带，具

有典型的大陆裂谷特征，谷底地势平缓，边缘为相互平

行的阶梯状断层群。受地质构造影响，裂谷区历史上火

山活动异常活跃，断裂极为发育，地形高低起伏，工程地

质条件异常复杂 [17]。根据 GPS观测数据，东支裂谷现

今仍以 0.5 cm/a的速率进行扩张，构造活动强烈 [18]。

岩浆侵入-地震活动-裂谷开裂是目前认为东非裂谷的

主要活动模式。肯尼亚裂谷位于东非大裂谷东支的中

段，构造活动和火山活动强烈，裂谷区岩层产生大量隐

伏破裂，为地裂缝的产生提供了优势构造条件。肯尼亚

裂谷地裂缝常在一场大雨后出露地表，与降雨侵蚀存在

密切的相关性。裂谷区属于东非高原区，降雨具有短时

降雨量大、频率高且极端降雨天气频发的特点。强烈

的降雨可为地裂缝的形成提供有利的水力条件。裂谷

区浅表部覆盖层多为第四纪火山沉积物，厚度较小，土

质疏松，耐水力侵蚀能力较差，为地裂缝的形成提供了

良好的物质条件。这种特殊孕育条件，使得该区域地裂

缝较为发育，对当地居民的生活以及工程建设造成了不

可忽视的影响，然而针对裂谷区地裂缝的基本特征以及

成因机制的研究仍然很薄弱。

目前对于地裂缝成因机理的研究已经形成了一套

较为完整的理论，主要有以下三种观点，即构造成因、

地下资源开采成因、构造和地下资源开采复合成因[19 − 24]。

彭建兵等[25]通过对西安地裂缝的系统研究，将地裂缝的

成因机制进一步细化为: 深部构造孕育地裂缝、盆地伸

展萌生地裂缝、黄土介质响应地裂缝、断层活动伴生地

裂缝、应力作用群发地裂缝、抽水作用加剧地裂缝、表

水渗透开启地裂缝。在形成地裂缝的众多影响因素中，

构造因素往往是地裂缝形成的内因，其控制了地裂缝的

活动方式，其次不容忽视的是水的作用，其加剧了地裂

缝的活动速率，缩短了其出露地表的进程[26]。地裂缝与

表水入渗的关系非常密切，已有学者针对该问题进行了

探索研究。LU等[27]对陕西三原县双槐树地裂缝的成因

进行了研究，并对地裂缝带土的渗透特性进行了大型原

位浸水试验。研究认为该地裂缝与隐伏断裂相连，其对

地裂缝的形成具有控制作用，强降雨的渗透侵蚀作用使

得地裂缝出露地表。乔建伟等[28]将临汾盆地果场地裂

缝的成因机理概化为构造孕缝、抽水诱缝和降雨扩

缝。AYALEW等[29]对埃塞俄比亚裂谷的 Muleti小镇降

雨后出现的地裂缝进行了研究，作者认为该地裂缝与含

水层的压缩和水平渗流应力没有确切的关系，地裂缝的

产生与大雨期间的管涌和塌陷过程有关。NGECU[30]研

究了位于 Menengai 火山与 Nakuru湖之间的小镇出现

的带状地面塌陷。作者认为在水的渗透侵蚀作用下松

散堆积层形成了连续的地下空洞，最终由于车辆或火车

交通引起的振动或者暴雨的情况下，丧失稳定性从而导

致地下坍塌，最终到达地表形成塌陷。

本文以肯尼亚裂谷段地裂缝为研究对象，通过资料

收集、野外调查、槽探、钻探和室内土工试验等研究手

段，对该区域地裂缝的基本特征以及成因机制进行了研

究，研究成果可为该区域的工程建设提供科学依据，并

为裂谷火山区地裂缝的研究提供借鉴。 

1　自然地理以及地质背景
 

1.1　研究区概况

研究区位于东非大裂谷东支，肯尼亚裂谷的中部，

属于东非高原区，地面高程 1 650～1 820m，地跨东经

36°17′30″～36°35′45″，南纬 0°56′～1°09′（图 1）。谷底

区为两侧隆起区相夹而形成的“地堑”地貌。裂谷底部

地势平坦开阔，植被覆盖率高，零星散布着多个火山，其

中规模较大的为研究区北侧的 Lognot火山和南侧的

Suswa火山。Longonot火山为复式火山，火山口现已被

茂密森林所覆盖，是一座休眠火山。Suswa火山为一双

层盾形火山，里层为一圈深堑，外层形成大大小小的三
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Geographical location of the study area
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十余个火山洞穴，属于休眠火山。研究区冲蚀作用强

烈，分布有多条深切的冲沟，沟内无常年流水，在降雨后

会形成短时汇流。在研究区发现多处地热气体逸出点，

说明研究区地球内动力地质作用仍然很活跃。 

1.2　活动断裂

调查区内活动断裂较少，主要分布于裂谷的肩部。

区域上晚更新世-全新世断裂发育，沿东西隆起区和裂

谷区分界线正断裂发育（图 2）。在研究区南部裂谷区

顺着裂谷延伸的方向也发育着众多全新世断裂。东部

隆起区与裂谷中央区的边界发育一系列近于平行的正

断层，台阶式断陷，整体断裂带影响宽度约 15 km。北

部断裂构造简单，为典型的地堑式正断层，走向 NNW，

由平行于裂谷方向的若干断裂组成，1928年 1月 6日

曾发生里氏 7.0级地震；西部隆起区断裂较少，走向基

本和裂谷走向一致，主要由活动性较弱的晚更新世断

裂组成，表现为断续延伸的线性。研究区内的活动断

裂发育相对较少，因而地裂缝的形成与活动断裂相关性

较小。
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图 2    研究区活动断裂分布图 (据中国地震局修改)
Fig. 2    Distribution map of active faults in the study area (modified

according to China Earthquake Administration)
  

1.3　地层结构以及岩土体特性

研究区内主要发育新生界地层，特别是第四纪以来

的地层，以第四系火山碎屑沉积及冲、洪积层为主，第

四系和新近系火山岩亦分布较广。第四系覆盖层厚度

分布不均，具体表现为谷底区及两翼沟谷内分布较厚，

其他地段则普遍较薄。新近系岩层则主要分布于裂谷

及两翼火山熔岩流区。通过研究区布设多个勘探钻孔，

揭露出研究区具有特殊的“软硬软”地层结构（图 3）。
图中①−④为上部软层，主要以粉砂为主，为岩层上部的

覆盖层，厚度 5−15 m。中部硬层为厚层凝灰岩，厚度约

40 m，上部和下部风化程度较高，中部为弱风化，且该层

存在较多的岩体裂隙。凝灰岩下部又是一层粉土、粉

砂为主的软质岩层。

上部覆盖层土体主要为粉砂，其孔隙比较大，密度

很小，容易受到水力侵蚀。通过颗粒分析实验发现，土

中含有较多的火山浮石颗粒。浮石的容重小，是一种多

孔、轻质的玻璃质酸性火山喷出岩，可在水中浮起，且

本身强度不高，风化后可形成不同大小的浮石颗粒，吸

水能力很强。浮石土在工程上是一种不良的土质材料，

其具低密度、多孔隙、结构较松散、弱胶结、吸水率高、

承载力较低、难以碾密、抗冲蚀能力差的特性，容易引

起地基不均匀沉降，在雨水作用下容易诱发滑坡等不良

地质灾害[31]。

研究区浅表部覆盖层较薄且抗水力侵蚀能力较差，

其下部岩层中存在较多的贯通裂隙，因而这种地层结构

在长期的水力侵蚀作用下易于发生潜蚀破坏。 

1.4　岩体破裂

研究区的岩层埋深较浅，存在多个天然岩体露头，

其主要位于河道、采石场以及邻近裂谷肩部区域。通

过岩体出露区节理的统计以及多个勘探钻孔的资料分

析，获得研究区岩体破裂的基本发育特征。

研究区内岩体裂隙较为发育，主要表现为平行以

及 X型展布的特征。在多个河道中观测到的岩体裂隙

大多呈平行展布，节理面近垂直，部分节理尾部出现分

叉，形态上弯曲粗糙呈现树枝状，表现为张节理的特

征。在地裂缝带内岩体裂隙尤为发育，其发育的优势方

向约为 320°，与裂谷展布方向一致（图 4）。在邻近裂谷

肩部区域的天然岩石露头处，观测到岩体裂隙表现为

X型共轭剪节理的特征，节理平直且相互切割形成网状

形态（图 5），两组优势节理走向分别为 110°和 203°。
通过钻探揭露发现钻探岩芯中多次出现竖向、斜

向的裂缝，多为张裂缝，部分裂缝断面含有铁锈，个别张

裂缝中有泥质填充。在勘探孔 Z-73-120钻进过程中，

发现岩芯出现裂缝。该勘探孔深度 62.2 m，裂缝出现

在 39～44.7 m段，呈不连续的竖向裂隙将岩芯剖分为

两半，其中 39～40.0 m裂缝宽度约 10 mm，竖向长度约

1 m，无充填（图 6）；40.8 m～44.7 m裂缝宽度约为 25 mm，

竖向长度 3.9 m，裂缝为黏土充填，黏土手摸有细腻滑

感。两处裂缝岩芯断面处均未发现擦痕，应为张裂缝。

研究区的岩体受张性和剪性岩体裂隙切割，岩体较

为破碎。浅部岩体裂缝与地表分布的第四系覆盖层贯

通性较好，是有利的地表水、地下水下渗、排泄通道。

埋深较深的岩体裂缝与地表贯通性较好，特别是裂缝中

含有黏土夹层的裂缝。浅表黏土颗粒，随地表水下渗至

2021年 谭　鹏 ，等： 肯尼亚裂谷区地裂缝特征及成因分析  · 55 ·



岩体裂缝处滞留，形成泥质夹层。此类裂缝与地表贯通

性好，形成良好的地表水、地下水渗透、潜蚀、排泄通

道，易于在上覆土层内形成自下而上的地裂缝。 

1.5　降雨

研究区位于东非高原，以热带草原气候区为主，每

年的 3—6月和 10—12月是雨季，其余月份是旱季，其中

3—6月是大雨季、 10—12月是小雨季。年平均降

水量 600～1 400 mm，年均蒸发量为 1 450～2 200 mm[32]。

研究区西北约 8.5 km处的纳库鲁气象站是距研究

区最近的一个气象站。对其 1980年到 2019年 40年的
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图 3    地层柱状图

Fig. 3    Stratigraphic histogram
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日降雨量进行统计分析，在 1981年 4月 26日出现了最

大日降雨量 329.95 mm，该数据为 40年来最大日降雨

量，且在 2007年到 2013年，极端降雨出现的频率有所

增加（图 7）。
通过野外调查发现，研究区地裂缝出露地表多发生

于雨季，地裂缝的产生与降雨的相关性较高。研究区降雨

具有短时降雨量大、频率高且极端降雨天气频发的特

点。强烈的降雨可为地裂缝的形成提供有利的水力条件。 

2　地裂缝基本特征

研究区地裂缝研究基础较为薄弱，没有地裂缝活动

的历史记录，多数地裂缝的形成历史已无从考证。通过

对研究区多期 Google卫星影像的解译以及地裂缝现场

地质调查工作，研究现阶段地裂缝的平面分布规律，通

过对典型地裂缝探槽揭露，研究该区域地裂缝的剖面结

构特征。 

2.1　平面分布特征

研究区共发育有 21条地裂缝，大多分布在地势平

坦开阔的裂谷中心区两个火山之间，靠近谷肩区域的地

裂缝较少（图 8）。
研究区地裂缝大多呈平行分布且直线延伸，地表可

见延伸长度 174～5000 m（表 1）。对地裂缝的走向进行

统计，绘制地裂缝走向玫瑰图（图 9）。该区域地裂缝的

走向集中于 34°～360°和 20°～30°这两个区间，具有明

显的定向性。肯尼亚裂谷在该段的走向约为 353°，
Logonot火山与 Suswa火山连线走向约为 25°，分别与

地裂缝的优势走向重合。由此可见，该区域地裂缝的形

成与裂谷水平拉张以及火山活动密切相关，且裂谷拉张

作用为主导因素。

地裂缝平面形态为直线型，多表现为带状地面塌

陷，部分为串珠状落水洞。平面组合形式为雁列状、平

行状分布。直线型地裂缝的形成多受隐伏断裂所控制，

而该区域现代构造活动强烈，岩层埋深较浅。根据野外

岩体露头观测以及工程钻探资料，该区域岩体破裂较为

发育，因此隐伏岩体破裂对该区域地裂缝的形成具有控

制作用。地裂缝的平面组合特征，反映了区域地应力的

特征。平行分布的地裂缝常为拉张应力环境的产物[25]。

肯尼亚裂谷为主动性裂谷，地下热点的岩浆上涌，到岩

石圈后被阻挡，向四周水平流动，牵引岩石圈水平拉张

破裂，断陷而形成裂谷[33]。因此，该区域水平拉张应力

为该区域的主应力状态。雁列式分布的地裂缝常形成

于剪切应力状态。该区域分布有多处火山，因火山活动的

影响，在某一时期，该区域存在局部剪切应力，从而形成

雁列式的岩体破裂形态，进而可形成雁列式的地裂缝。
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图 4    平行岩体裂隙

Fig. 4    Parallel rock stratum fissures
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图 5    X 型岩体裂隙

Fig. 5    X-type rock stratum fissure
 

 

图 6    钻孔 Z-73-120 深度 40~45 m 岩芯

（岩芯被张裂缝一分为二，泥质充填）

Fig. 6    Core of borehole z-73-120 with depth of 40−45 m (the core is
divided into two parts by tensile fracture and filled with mud)
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图 7    肯尼亚裂谷日均降雨量（Nakuru 台站，1980—2019 年）

Fig. 7    Daily average rainfall in the Rift Valley of Kenya (Nakuru
Station, 1980—2019)
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该区域地裂缝平面形态主要为直线型，表现为构造

地裂缝的特征，受隐伏岩体破裂控制。该区域地裂缝走

向的定向性以及平面组合形式显示裂谷的水平拉张作

用和火山活动与地裂缝的形成密切相关。
 

2.2　剖面结构特征

为研究该区域地裂缝的剖面结构特征，对铁路北侧

约 2.2  km的地裂缝进行了探槽揭露。通过 Google

Earth时间轴观测，该地裂缝形成于 2010年至 2013年

期间，该时间段也为该区域极端降雨天气频发的阶段

（图 7）。该地裂缝现状表现为地表陷坑及冲沟，沟宽

2～7 m，深 1～2 m，从北向南逐渐变浅，沟两侧侵蚀减

弱。全长 398 m，走向为 197°，中部断开，呈断续出露。

 

表 1    地裂缝分布状况

Table 1    Distribution of ground fissures

地裂缝编号 走向/(°) 长度/m 主要特征

DL01 22 758 宽8 m，深4.5～5 m，平面呈直线状，底部可见明显水流冲刷痕迹，地层水平，未见明显位错

DL02 355 2000 宽5 m，深6.6 m，地表为直线状出露

DL03 357 1900 宽6 m，深4.8 m，地表为直线状出露

DL04 175 306 宽1.6～5 m，深2.7 m，地表为直线状出露

DL05 288 393 最宽处达12 m，深1.2 m，地表为直线状出露

DL06 181 1 200 宽8.4 m，深6.8 m，与B3公路相交，地表为直线状出露

DL07 63 950 宽10～15 m，深5.4 m，线性延伸较好，侧壁垂直，冲刷强烈

DL08 327 665 直线延伸，在平面上与DL007在平面垂直相交

DL09 35 375 宽4～6 m，平面形态为直线状出露。

DL10 340 5 000 出现时间为2018年3月13日傍晚，最大深度可达15 m，宽度约2～5 m

DL11 255 947 宽2～4 m，侧壁垂直，地表为直线状出露

DL12 340 420 宽10～20 m，底部植被覆盖茂盛，地裂缝北端可观测到岩层出露

DL13 239 457 裂缝最北端存在一近圆形陷坑，宽3.7 m，深0.3～0.6 cm

DL14 30 190 宽6 m，底部植被覆盖茂盛，地表为直线状出露

DL15 238 174 沿南东方向延伸，最终消失在田地里，两侧发育有落水洞，最深处1.5 m，植被发育茂盛

DL16 20 1 400 雁列状展布，南段宽2～4 m，北段宽2～3 m，最深处1.5 m

DL17 340 500 直线延伸，最深处1.5 m

DL18 330 459 直线延伸，深度0.2 m左右，裂缝侧面发育一排小落水洞

DL19 343 1 256 冲沟侧壁直立，现状宽2～5 m，深2～4 m

DL20 340 1 000 冲沟侧壁直立，现状宽4～5 m，深3～4 m

DL21 350 1 594 现状沟宽3～10 m，深2～3 m，直线延伸
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图 8    地裂缝平面分布图

Fig. 8    Plane distribution map of ground fissures
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探槽开挖位置位于该地裂缝的北端（图 10 a和图 10  b）。
探槽长约 22 m，宽 12 m，深 6.5 m，垂直地裂缝走向

开挖。探槽底部为弱风化的火山角砾岩 (图 10 f)，施工

机械开挖至该层后已很难向下挖掘，该层上部为砂土和

浮石的互层。火山角砾岩存在两条岩层裂缝，裂缝向上

延伸直至地表形成两条地裂缝，主裂缝 f1和次级裂缝

f2。裂缝两侧地层连续性较好，地层水平，无垂直位错，

两条裂缝近似呈平行分布。

f1裂缝剖面形态呈上大下小的楔形体，岩层面以上

部分以及岩体裂缝均已被粉砂填充 (图 10 e)。裂缝顶

部最宽处约 2.8 m，底部最窄处 0.7 m，对应于地表冲沟

的位置。裂缝长期受表水入渗的影响，裂缝处土呈黑棕

色，有机质含量较高。f2裂缝宽度较小约 5～10 cm，走

向 215°，岩层面以上部分已被填充，岩体裂缝仍处于张

开状态，未被填充，且在开挖后有凉气逸出，持续半天

后，气体逐渐消失 (图 10 g和图 10 h)。裂缝在剖面呈近

直立形态，在地表未形成明显的地表裂缝，表现为串珠状落

水洞。

探槽揭露出的两条地裂缝，下部均与岩体裂缝相连

接，地层无垂直位错，裂缝处土体水力侵蚀现象明显，剖

面形态上呈现上大下小的楔形体。岩体裂缝的存在是

地裂缝形成的前提条件，强烈的水力侵蚀以及松散易侵

蚀的土体是裂缝出露地表的决定性因素。 

3　机理分析

研究区地裂缝的形成与区域构造应力、降雨、浅表

部土体性质以及地层结构均密切关系。

研究区位于主动型裂谷的谷底区，区域构造应力主

要为拉张应力。该区域散布有多个大大小小的火山，在

火山活动作用的影响下，存在局部的剪应力区域。在水

平拉张以及火山活动作用下，岩体形成不同宽度以及延

伸长度的岩体裂缝，在平面上表现为直线型平行和雁列

状分布的地裂缝。根据研究区地裂缝走向统计分析，研

究区地裂缝的走向与裂谷走向以及两个主要火山的走

向具有明显的相关性，且与裂谷走向的相关性更高。

研究区降雨具有短时降雨量大，频率高、极端降雨

天气频发的特点，从而使得研究区水力侵蚀特别强烈。
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图 9    地裂缝走向玫瑰图（蓝线为裂谷走向，红线为火山连线方向）

Fig. 9    Rose flower diagram of ground fissure strike (blue line is rift
strike, red line is the direction of volcano connection)
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Fig. 10    Sectional view of the trench
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研究区多条地裂缝均是在一场大雨后出露地表的，与降

雨存在较高相关性。从多期谷歌影像解译出的地裂缝，

其出现时间也多位于 2007年到 2013年极端降雨频发

的时间段。因而该区地裂缝的形成与降雨入渗存在密

切关系。当出现强降雨并导致地面大量积水时，由于岩

体裂缝形成的过程中破坏了土层结构，加强了上、下土

层之间的连通，增强了土体的渗透性，使得雨水较容易

沿地裂缝带下渗到土层深部，导致裂缝带土体强度降低

并发生渗透或侵蚀变形，同时地表积水还会增大裂缝带

土体的上部荷载[24]。在表水下渗的影响下，可能会触发

地裂缝重新开裂和活动。

该区域浅表部土体主要为粉砂以及浮石的互层，土

质疏松，孔隙比较大，密度较小，且其在浸水饱和后，抗

剪强度衰减幅度很大，因而其抗水力侵蚀能力较差。土

体中含有较多的浮石颗粒，具有较强的吸水能力，从而

使得土体浸水饱和后，其饱和重度相对于天然重度变化

较大，在重力作用下更容易发生坍塌。在岩体裂缝形成

的过程中，浅表部土体也被一定程度的扰动，在裂缝上

部可形成一个破碎带。表水沿着该破碎带优势入渗，岩

体裂缝上部逐渐在渗流的作用下由下而上发生垮塌，最

终出露地表形成地裂缝。

该区域典型的隐伏岩体破裂以及 “软硬软”地层结

构为水流裹挟上部软层物质提供了堆积场所。岩体的

构造裂缝是上部松散沉积物在水力侵蚀作用下的堆积

场所，裂缝的宽度、破裂岩层的厚度以及裂缝的连通

性，决定了其储存物质的能力的大小。裂缝越宽，破裂

岩层越厚，连通性越好，其储存物质的能力也就越强。

当充填物质填满岩体裂缝时，浅表部地裂缝的发展也就

结束了。该区域钻孔揭露的岩层厚度为 40～50 m左

右，上部软层厚度较小 5～15 m左右。岩层裂缝处具有

足够的储存空间可以容纳上部软层的水力侵蚀物质。

软硬岩交界处也是水力侵蚀最强的位置，因而与中部硬

层相接的下部软层的水力侵蚀也会比较强烈，可形成潜

蚀空腔，扩大了容纳物质的能力。这种地层结构的形成

与火山多期次喷发有关，在深部可能存在多套这种结构

地层，从而使得上部土体在渗流作用可下进入深部

地层。

综上，裂谷拉张和火山活动等内动力地质作用是该

区域地裂缝形成的控制因素；浅表部松散易潜蚀的土体

是地裂缝形成的物质基础；强降雨为地裂缝的形成提供

了水力条件，是地裂缝出露地表的动力源；具有岩体裂

缝的“软硬软”的特殊地层结构为水力侵蚀物质提供了

有利的堆积场所。构造作用产生了早期的岩体破裂，其

控制了该区域地裂缝的基本格局，是该区域地裂缝形成

的主控因素。强降雨是后期地裂缝出露地表的一个重

要诱发因素和动力源。

可将裂谷区地裂缝的形成过程分为以下 3个阶段，

如图 11所示。

孕育阶段：在东非大裂谷区域拉张应力、深部热运

动以及火山的周期性活动的顶托作用下导致松散层下

部岩层产生拉裂破坏，形成隐伏岩体破裂。岩体破裂形

成的过程中，对裂缝上部一定范围土体产生扰动，使得

其土体强度降低，孔隙度增大，易于被水流冲刷。在自

重下作用下，土体产生一定程度塌落，最终形成初始状

态的塌落空腔，空腔顶部形成塌落拱。

扩展阶段：降雨入渗作用下，在土体内部形成渗

流。塌落空腔顶部与侧面土体发生潜蚀作用，水裹挟土

体颗粒通过隐伏岩体裂缝进入岩层下部土体。随着潜

蚀作用的持续进行，塌落拱逐渐向上延伸，上覆土层厚

度逐渐减小，而其跨度逐渐增大，当跨度刚好等于极限

跨度时，则上覆土体处于极限平衡状态。这一阶段是极

其漫长的过程，地表并没有明显的破坏迹象。

成灾阶段：地表则逐渐出现微弱沉降变形或是细小

裂缝，一般不容易被观测到。当遇到一场大雨时，上覆

土体容重增大的同时强度降低，且作用有渗流的拖曳

力，当达到土体极限破坏强度时，上覆土体发生坍塌或

开裂，使得地裂缝出露地表。破坏过程一般较快且具有

突发性的特点，很难提前监测到。 

 

水平拉张

软弱层硬岩层
松散层

软弱层硬岩层
松散层

软弱层硬岩层
松散层

孕育阶段 扩展阶段

成灾阶段

图 11    肯尼亚裂谷地裂缝成因机理

Fig. 11    The genetic mechanism of ground fissures
in the Kenya Rift Valley
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4　结论

（1）肯尼亚裂谷区地裂缝是典型的构造型地裂缝，

地裂缝裂面陡直，以水平拉裂和垂直塌陷为主；

（2）裂谷区地裂缝的走向与裂谷走向以及区域内两

个主要火山的连线方向具有明显的相关性，在剖面上表

现为上大下小的楔形体，填充物水力侵蚀现象明显，裂

缝两侧无垂直位错；

（3）裂谷拉张和火山活动等内动力地质作用是该区

域地裂缝形成的控制因素；浅表部松散易潜蚀的土体是

地裂缝形成的物质基础；强降雨为地裂缝的形成提供了

水力条件，是地裂缝出露地表的动力源；“软硬软”的地

层结构为水力侵蚀物质提供了有利的堆积场所；

（4）裂谷区地裂缝的形成可分为 3个阶段：孕育阶

段、扩展阶段和成灾阶段。
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