
 

doi:10.3969/j.issn.2097-0013.2025.02.005

北京门头沟清水镇达洪路 K4+400 m崩塌
灾害成因及破坏机理

周　亮

ZHOU Liang

北京市地质灾害防治研究所，北京 100120

Beijing Institute of Geological Hazard Prevention, Beijing 100120, China

摘要: 2024年 7月 25日，北京市门头沟区清水镇达洪路突发道路崩塌灾害，崩塌堆积体总量约 180 m3，造成达洪路断路。崩塌

是北京市最为典型的突发地质灾害，研究其形成原因及破坏机理具有重要意义。本文在充分收集已有资料的基础上，查明了崩

塌灾害及其隐患的发育特征、分布规律及地质环境条件，分析了崩塌灾害的形成原因及变形失稳过程。结果表明：本次崩塌形

成的机理为滑移式崩塌，降雨是直接诱发崩塌灾害的主要因素。该崩塌变形失稳过程主要分为 4个阶段：（1）岩体内部的节理、

层理等结构面在构造作用下的初始变形阶段；（2）在降雨、地震、风化、人类工程活动等外部因素作用下的时效变形初步破坏阶

段；（3）局部崩塌导致应力重分布，邻近区域应力集中，强度进一步降低，加速破坏扩展的累进变形破坏发展阶段；（4）当崩塌体贯

通形成连续滑动面，剩余抗滑力不足以抵抗下滑力时，达到临界状态，微小扰动即可触发整体滑移的整体破坏失稳阶段。最终提

出设置警示牌和警戒线、加强巡排查、增设专业监测设备、清理危岩体、开展工程治理等切实可行的防控建议。
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Abstract: On July  25,  2024,  a  sudden  road  collapse  disaster  occurred  at  Dahong  Road  in  Qingshui  Town,

Mentougou District, Beijing, with approximately 180 m3 of collapsed accumulation causing road closure. As

the most typical sudden geological hazard in Beijing, studying the causes and failure mechanisms of collapses

holds  significant  importance.  Based  on  comprehensive  data  collection,  this  paper  investigates  the

developmental  characteristics,  distribution patterns,  and geological  environmental  conditions  of  the  collapse

hazard and its potential risks, analyzing its formation causes and deformation-instability process. The results

indicate  that  this  collapse  was  a  slide-type  collapse  mechanism,  with  rainfall  being  the  primary  direct

triggering factor.  The deformation-instability  process  comprises  four  stages:  (1)  Initial  deformation stage of

internal  rock  mass  structural  planes  (joints  and  bedding)  under  tectonic  forces;  (2)  Time-dependent
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deformation  and  initial  failure  stage  under  external  factors  including  rainfall,  earthquakes,  weathering,  and

human  engineering  activities;  (3)  Progressive  deformation-failure  development  stage  where  local  collapses

induce  stress  redistribution,  adjacent  stress  concentration,  and  accelerated  strength  reduction;  (4)  Critical

instability stage where continuous sliding surfaces form and residual anti-sliding forces become insufficient to

resist sliding forces, making the slope prone to overall sliding under minor disturbances. Practical prevention

measures are proposed, including installing warning signs and caution tape, enhancing patrols and inspections,

deploying specialized monitoring equipment, clearing dangerous rock masses, and implementing engineering

remediation.
Key  words:  Mentougou district, Beijing; collapse disaster; developmental characteristics; genetic analysis;
deformation-instability process; failure mechanism; prevention and control recommendations

北京是地质灾害较为频发的城市之一，特别

是崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等与自然地质作

用有关的突发性地质灾害尤为突出（南赟等，2024），

其中崩塌灾害是北京地区数量最多、分布最广的

地质灾害（夏相骅等，2021）。一般坡度大于 50º、

高度大于 30 m的高陡边坡易发生崩塌灾害，崩塌

体以垂直或弹跳运动为主，多为坚硬、性脆、构造

节理发育的基岩块体（许强，2020）。因为灾害本

身的突发性、隐蔽性、滞后性，崩塌危岩体分布的

广泛性，以及灾害演变过程和破坏方式的复杂性，

所以导致崩塌灾害前期预警、预报、防控难度极

大，严重影响了北京地区的城市安全运行，成为首

都地质灾害风险防控的重点和难点（李岩等，

2022）。由于崩塌多发生于道路沿线坡度较大的

陡坡或陡崖之上，造成山区道路及交通设施损毁，

并使交通受阻（王海芝等，2022）。近年来，由于极

端天气事件频发，北京周边山区突发地质灾害监

测与防控形势日趋严峻。北京市相关部门高度重

视，先后部署了地质灾害调查与区划（1∶100 000）、

地质灾害隐患点核查评估、主干公路崩塌地质灾

害勘查、突发地质灾害详细调查（1∶50 000）等工

作，取得显著成效。基本查明了北京地区各类突

发地质灾害的时空分布规律和发育特征（李岩等，

2023），并建立了北京市突发地质灾害隐患台账

（以下简称“台账”）。截至 2024年 5月，“台账”包

括各类突发性地质灾害隐患共计 9 147处，其中崩

塌隐患 7 937处，威胁道路的崩塌隐患 5 400处、

占总隐患数量超过 60%，主要分布在房山、门头

沟等十个区的浅山区道路，这些崩塌隐患具有点

多、面广、规模小等特点，因此监测与防控难度

很大。

本文以 2024年 7月 25日发生在北京市门头

沟区清水镇达洪路 K4+400 m处的崩塌为研究对

象，在灾后应急调查的基础上，全面系统阐述了该

崩塌灾害的地质环境条件及特征，从地形地貌条

件、地质构造发育条件、岩体结构特征等内在因

素，以及人类工程活动、降水时空分布、震动条

件、风化程度等外在因素，分析了该崩塌灾害的形

成机理，并推演了崩塌的变形失稳演变过程（郭英

和张国华，2022）。通过研究崩塌灾害的成因机理

和变形失稳演变过程，不仅提升了北京山区道路

沿线崩塌灾害的防灾减灾能力，还对编制突发地

质灾害防灾预案和防治规划具有重要指导意义。 

1 研究区地质环境条件

研究区位于北京市门头沟区清水镇洪水峪村

正北方向，清水河右岸，达洪路 K4+400 m处的西

北侧坡体（图 1），地理坐标为：东经 115°38′40.7″、
北纬 39°54′53.2″。 

1.1 气象水文

研究区位于门头沟区西南部，属中纬度大陆

性季风气候。春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋季

凉爽湿润，冬季寒冷干燥。多年平均气温 10.2 ℃，

最高气温 37.9 ℃，最低气温−22.6 ℃。年平均风

速为 2.7 m/s，最大风速 20 m/s。
根据门头沟区气象局降水情况统计结果（截
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至 2022年底），全区年平均降水量约 600 mm。年

内降水量变化较大，汛期年均降雨量 489 mm，占全

年降水量的 80%，其中 7、8月的降水量可占全年降

水量的 60%。尤其强降雨呈时间短、降雨集中，雨

量大等特点，由于降雨是引发崩塌灾害发生的主要

因素，因此短时间强降雨或长时间降雨侵润随时

有引发崩塌的可能（顾福计等，2024；吴俊等，2024）。
2023年 7月 29日 20时至 8月 2日 7时，受

第 5号强台风“杜苏芮”残余环流及副热带高压影

响，地处海河流域的京津冀地区遭遇历史罕见特

大暴雨，发生流域性严重洪涝灾害。从气象监测

数据上看，北京市单站降水量突破历史极值。根

据北京市突发地质灾害监测预警系统监测数据，

本次降水呈现总量大、雨强大、历时长、范围广的

特点。全市的平均降水量达 331 mm，门头沟区的

平均降水量达 538.1 mm、最大降水量达 1053 mm。 

1.2 地形地貌

研究区内以构造作用和长期强烈的剥蚀切割

作用形成的中低山谷地貌为主，最高处约 680 m，

最低处约 630 m，相对高差约 50 m，地形起伏较

大，常见陡坡高峰。 

1.3 区域地层

研究区及周边区域主要出露的地层有第四系

崩积、残坡积堆积体（Qhcol、Qhdl+el）、侏罗系髫髻

山组一段（Jt1）、九龙山组（Jj）、龙门组（Jl）、窑坡

组二段（Jy2）、窑坡组一段（Jy1）（申健等，2023），由
新到老分述如下：

第四系崩积、残坡积堆积层（Qhcol、Qhdl+el）：

主要分布于研究区内缓坡及坡脚处，主要物质组

成为碎石土夹块石，黄褐色，块石粒径一般 5 cm～

30 cm，含量约 30%～50%，呈棱角状，结构较为松散。

髫髻山组一段（Jt1）：暗紫色、灰绿色杏仁状玄

武岩、灰紫色熔结角砾凝灰岩，凝灰质粉砂岩。

九龙山组（Jj）：灰绿、灰白色凝灰质砾岩、砂

岩、页岩，紫色凝灰质页岩、粉砂岩、夹有砾岩层，

含泥灰岩结核，底部为砾岩。

 

图 1   崩塌灾害点交通位置示意图

Fig. 1   Location and access map of the collapse site
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龙门组（Jl）：灰色细砂岩、粉砂岩、页岩，夹煤

线，底部砾岩，局部砾岩为主。

窑坡组二段（Jy2）：灰色粉砂岩与页岩互层，夹

薄煤层，底部厚层长石石英砂岩。

窑坡组一段（Jy1）：灰色、灰黑色砂岩、粉砂岩

与砂质页岩互层，含煤 7—11层。 

1.4 区域地质构造

研究区位于中朝准地台燕山台褶带西南部的

西山迭坳褶中的门头沟迭陷褶（北京市地质研究

所，2013）。地处西山迭坳褶之腹心地带，与北部

青白口中穹窿和南部十渡—房山中穹窿呈构造过

渡关系，东北与昌怀中穹断和北京迭断陷相邻，自

中元古代至古生代一直为下陷沉积单元。中生代

中期有厚度较大的玄武岩、安山岩喷溢及大量火

山碎屑岩堆积。中生代晚期在市区西南边界附近

有酸性火山岩喷发及火山碎屑岩沉积。该区域褶

皱构造发育，是北京地区中生代向斜构造规模较

大且分布相对集中的地区。褶皱核部一般较宽

阔、平缓，两翼较陡，形似箱状。其中以北东向褶

皱规模较大，东西向和北北东向次之，近南北向的

规模最小，且不发育（韩帅，2013）。 

1.5 工程地质条件

根据附近相关工程资料，研究区内地层按岩

性及工程特性划分为上覆第四系崩积、残坡积土

层，下伏侏罗系砂岩。 

1.6 水文地质条件

研究区内地下水类型为碎屑岩类裂隙水（董

殿伟等，2021），其补给、径流、排泄受地形地貌、

大气降水、地层岩性及地质构造的影响。地下水

补给主要来源于大气降水直接渗入，排泄方式包

括自然蒸发、泉、地下径流及人工开采（李海军

等，2021）。 

1.7 人类工程活动影响

研究区内的人类工程活动主要为切坡修路，

达洪路施工过程中进行土石方开挖，形成陡坡。

岩石覆盖层被剥蚀后风化加速，岩体卸荷松动后

形成危岩体。在震动、降雨及风化等外部诱发因

素影响下，危岩体可能滑移坠落导致崩塌灾害的

发生（李玲，2024）。 

2 崩塌灾害基本特征
 

2.1 崩塌堆积体特征

达洪路 K4+400  m处崩塌发生于 2024年

7月 25日，崩塌堆积体堆积于达洪路路面（图 2），
侵占整个路面，堆积体长约 20 m，宽约 4.5 m，平

均厚约 2 m，方量约 180 m3，最大单块堆积体块径

为 0.5 m×0.5 m×0.3 m，崩塌灾害规模为小型。
  

图 2   达洪路 K4+400 m处崩塌发生后全貌

Fig. 2   Panoramic view and geomorphic features of the collapse

site at K4+400 of Dahong road
  

2.2 崩塌危岩体特征

崩塌体所在区域（以下简称“危岩带”）位于清

水河右岸斜坡单元地带，以坡顶为危岩带后缘边

界，坡脚为危岩带前缘边界，总面积约 100 m2，

厚度约 1 m，体积约 100 m3。崩塌段边坡坡宽约

30 m，高约 20 m，整体坡向 130°，坡度约 75°，坡面

形态近似为直线型。斜坡基岩出露较完整，岩层

的层面产状为 165°∠25°。岩层主要发育有两组

节理裂隙：①260°∠60°，长约 1～1.5 m，发育密度

为 2条/m；②100°∠30°，长约 0.5～1 m，发育密度

为 3条/m（图 3）。受层面及节理面切割影响，危

岩体裂隙极发育，结构很破碎，呈块状～碎块状结

构，局部存在凹腔。坡体表面局部层面与节理面

呈张开状态（刘洪博等，2020），张开宽度约 1～5 cm，

部分裂隙内充填砂土。灌木、杂草等植物的根系

生长于裂隙内，坡体植被覆盖率约 90%。 

3 崩塌成因分析

崩塌灾害的形成和发生是由多种因素综合作
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用的结果（刘传正和陈春利，2020），主要包括地质

构造发育情况、地形地貌条件、地层岩性分布条

件、岩体结构特征等内在因素和水文气象、人类

工程活动、地震作用、风化等外在因素，这些因素

结合在一起就会引发崩塌灾害（于淼等，2022）。 

3.1 地形地貌条件

研究区内崩塌灾害大多发生于坡度大于 50º
河流深切形成的峡谷区或者陡坡地带（刘文等，

2023）。该崩塌体发育于清水河右岸的山体中下

部，山体地形陡峭，局部坡体存在临空面、坡面发

育凹腔，提供了有利于崩塌灾害形成和发生的地

形条件。 

3.2 地质构造条件

研究区附近主要发育百花山向斜、髫髻山向

斜和马栏断裂束，形成时期大致为燕山中晚期。

其中位于研究区西南约 10 km的百花山向斜呈略

向南西缓倾伏，轴面向南东陡倾的斜歪箱状向斜，

北东端于斋堂西南略翘起，西南倾伏端被燕山晚

期镇厂向斜截切掩覆，东翼伴有马兰倒转脊状背

斜及逆冲断层，产状稍陡，西北翼及向斜核部岩层

产状较缓；位于研究区东北约 20 km的髫髻山向

斜呈北东走向，轴面向南东陡倾，为一斜歪箱状向

斜，西北翼产状较缓，核部开阔平坦，东南翼伴有

斜歪并倒转的脊状背斜及逆冲断层，受早期构造

限制和晚期构造改造，东北和西南端褶皱轴方位

略有偏转，总体上呈现“S”型；位于研究区西南端

的北北东向马栏断裂束，走向一般为北东 20°～
30°，倾向东南或西北，倾角 30°～60°，延伸较稳

定，规模多在 20 km以上，形态舒缓波状，呈雁行

斜列，具明显的压剪性特征。新生代以来，断裂性

质由压剪性向张剪性转化，空间上呈带状分布（毛

率垒等，2020）。研究区内复杂的地质构造条件和

强烈的地质作用使岩体结构破碎，提供了有利于

崩塌灾害形成和发生的地质构造条件。 

3.3 坡体结构条件

研究区内褶皱和断裂等地质构造发育较复

杂，岩石节理裂隙发育，基岩风化剥蚀强烈。崩塌

控制面为节理面和岩层层面（陈晓刚等，2024），髫
髻山组一段岩层层面产状为 165°∠25°，崩塌体

所在边坡坡向 130°，岩层倾向与临空面坡向基本

一致。

通过赤平投影分析（校小娥，2015），岩层产状

和①节理、岩层产状和②节理、①节理和②节理

均斜交倾向坡外，其交线倾角小于坡角（图 4），形
成楔状体，属于不稳定结构。由于岩体被节理裂

隙切割成块体状，结构破碎，坡面岩体又受到倾覆

力矩的作用沿裂隙面滑移（程什等，2023），这些为

崩塌体的形成提供了有利的坡体结构条件。 

3.4 降雨条件

大部分边坡失稳都与降雨有着密切关系（谢

洪波等，2021；丘嘉荣等，2024）。自 2024年 7月

以来，北京地区降雨频繁，尤其是大到暴雨级别的

降雨。根据北京市突发地质灾害监测预警系统中

清水镇洪水峪村监测点位采集的降雨数据，崩塌

所在区域 7月 12日—7月 13日累计降雨量达

220.5 mm，7月 24日 14时—7月 25日 6时累计

降雨量达 122.0 mm （图 5）。第一次连续两天的

强降雨增加了地表岩体含水率，使其饱和度接近

或达到饱和状态。崩塌发生前的 7月 24日、25日，

受副热带高压外围偏南暖湿气流、高空槽和台风

“格美”残涡的共同影响，北京市大部分地区出现

暴雨，山区一带出现大暴雨。

由于砂岩岩体发育高密度、高连通节理裂隙，

其结构面倾向与坡面呈顺向坡结构，大量雨水入

渗后使孔隙水压力骤升，沿结构面形成滑动带；高

孔隙率的岩体能储存大量雨水，增加自重荷载，同

时孔隙水压力降低有效应力，削弱岩体抗剪强度；

结构面充填的砂土，遇水后泥化，降低抗滑阻力。

 

图 3   崩塌危岩带全貌

Fig. 3   Comprehensive characterization of

the rockfall-prone hazard zone
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以上因素最终导致了崩塌灾害的发生。因此，强

降雨直接诱发了本次崩塌灾害。
 

3.5 人类工程活动

崩塌所在边坡坡脚紧邻达洪路路肩，由于修

 

图 4   崩塌体结构面赤平极射投影图

Fig. 4   Equal-angle stereographic projection of discontinuities in the rockfall mass
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路时对坡脚及坡体前缘进行土石方开挖和切削坡

施工形成了陡坡，破坏了原始地形、地貌及植被，

使岩体裸露，风化加速，节理裂隙进一步发育，岩

体破碎程度越发严重，而且切削坡施工完成后未

对坡面进行防护，因此边坡处于欠稳定状态。卸

荷松动效应破坏了原始应力平衡状态，应力需要

在坡体内进行重新分布。加之坡脚处剪应力快速

集中，形成剪出口，边坡中上部因受到倾覆力矩作

用而产生拉应力，拉应力使岩体裂隙持续增大，加

剧了坡体变形，同时卸荷回弹导致岩石层理面之

间的胶结作用降低（贺凯等，2016），上述人类工程

活动提供了有利于崩塌体的滑移坠落的条件。 

4 崩塌变形失稳过程

崩塌灾害往往形成和发生在发育多组结构面

的坡体中（曾芮等，2018）。该边坡多组结构面将

岩体切割呈块状，在坡脚切坡后，坡面前缘呈临空

状态。随着雨水入渗等诱发因素影响，岩体自重

应力增大，陡立岩层逐渐向临空方向倾斜移动，滑

移变形逐步扩大，最终导致崩塌的发生（程鹏翔和

李宗发，2019；常宏，2024）。根据崩塌灾害的发育

特征、运动模式、破坏方式（郑光等，2018），结合

研究区内边坡岩体结构类型，综合判定清水镇达

洪路 K4+400 m崩塌变形破坏模式属于滑移式

崩塌。

参考前人对崩塌灾害机理的研究成果（张蕴

灵等，2021；吕艳等，2022），基于对北京市门头沟

区道路沿线崩塌成因机理的认识，结合滑移式崩塌

发生的运动过程，本文分析了达洪路 K4+400 m崩

塌变形破坏机理，将其变形失稳过程分为 4个阶段。 

4.1 初始稳定阶段

在初始稳定阶段，坚硬的砂岩在构造作用、长

期强烈剥蚀切割作用和河流侵蚀切割作用下形成

高陡边坡，同时在髫髻山向斜等褶皱、断层错动挤

压作用下形成原生节理裂隙，在差异风化作用和

重力卸荷作用下产生表层卸荷节理裂隙，节理裂

隙呈“十”字型，并将岩体切割成块体状（图 6a）。 
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图 6   崩塌变形失稳演变过程图

Fig. 6   Evolution process diagram of collapse deformation and instability
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4.2 时效变形初步破坏阶段

在内外地质营力共同作用下，岩层表面卸荷

拉张裂隙开始发育，在坡顶处产生了拉张裂缝。

在降雨、震动、风化等外力作用下，地表雨水和裂

隙水沿着原生节理裂隙向坡体内部入渗，致使岩

体自重应力增大，抗剪强度降低，从而导致节理裂

隙继续扩大。切坡修路对坡体造成扰动，坡面形

成临空面，坡体内应力重新分布，坡脚开挖处因应

力集中而产生裂缝（图 6b）。 

4.3 累进变形破坏发展阶段

在内外应力共同作用下，拉张裂缝继续在岩

体内发育，坡面裂缝张开度也持续扩大，并向两端

延伸，部分裂缝贯通，抗剪强度降低，表层部分岩

体剥离坠落，边坡局部发生小型崩塌。岩体裂

缝在剪应力和弯矩作用下继续向岩体深部发展

（图 6c）。 

4.4 整体破坏失稳阶段

由于 2024年 7月 12日—7月 13日及 7月

24日 14时—25日 6时两次集中强降雨导致大量

雨水渗入坡体，岩体含水量增加，自重应力增大，

孔隙水压力增大，在自重应力和孔隙水压力作用

下，结构面的抗剪强度迅速降低，拉张裂缝继续发

展并逐步贯通，当崩塌区贯通形成连续滑动面，剩

余抗滑力不足以抵抗下滑力时，达到临界状态，微

小扰动即可触发崩塌体沿滑动面发生滑移式破坏

而整体失稳（图 6d）。 

5 结论及防控建议
 

5.1 结论

（1）达洪路 K4+400 m处崩塌按形成机理属

于滑移式崩塌，陡峭边坡及岩体局部存在的临空

面是崩塌灾害孕育形成的地形条件；褶皱、断裂等

地质构造及新构造活动是崩塌灾害形成和发生的

地质条件；岩层层理面和发育的节理裂隙是崩塌

灾害形成和发生的坡体结构条件；切坡修路加剧

了达洪路 K4+400 m处坡体的变形；降雨是直接

诱发崩塌灾害的主要因素。

（2）由于边坡崩积、残坡积层土质较松散及强

风化砂岩结构破碎，渗透性好，遇水易软化崩解，

因此有利于地表水的入渗；另外组成边坡的岩土

体工程力学强度也较差，坡体在自重及饱水状态

下易失稳。

（3）本次崩塌是岩土体沿地质结构面发生剪

切滑动失稳形成的，破坏面受地质结构控制，与临

空面产状密切相关，变形从局部开始到整体滑动，

失稳后伴随高速滑动、解体及碎屑流等现象。崩

塌变形失稳过程主要分为 4个阶段：初始稳定阶

段、时效变形初步破坏阶段、累进变形破坏发展

阶段和整体破坏失稳阶段。由于坡体结构面使原

生节理裂隙在内外营力作用下持续扩大，切坡修

路又使裂缝扩大加剧，后缘拉裂缝形成，前缘局部

剪切变形；降水渗入裂缝，加速了结构面软化。剪

应力和弯矩导致岩体裂缝随着时间推移和空间变

化不断扩大，未贯通段出现应力集中，发生脆性破

裂。渗入岩体的雨水使其自重应力和孔隙水压力

增大，破坏面完全贯通，抗滑力骤降，崩塌体沿结

构面加速脱离，动能剧增，另外渗流还产生拖曳

力，推动崩塌体滑移，最终导致边坡沿结构面发生

滑移式破坏而整体失稳。 

5.2 防控建议

崩塌所在边坡上方为局部裸露岩体，岩体节

理裂隙极发育，结构松散破碎，存在潜在约 100 m3

的崩塌危岩体，在降雨、震动等外在因素影响下仍

有发生崩塌的可能。建议对达洪路 K4+400 m处

设置警示牌和警戒线，提醒行人及车辆注意安

全。加强巡排查，如发现边坡有落石或裂缝变形

加剧等情况，立即采取应急处置措施；当该地区发

布暴雨或地质灾害气象风险预警时，应加密巡查

频次，有险情或落石发生时应及时上报，对该路段

进行封控；在该路段安装 GPS、InSAR等专业监

测设备，监测坡体变形速率；清理坡面危岩体，恢

复坡面植被减少降水入渗；在地质勘察的基础上，

开展工程治理。
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