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摘要三峡库区移民迁建中发现的岩溶问题是一个重大工程地质问题。巫山县城翠屏小区是较早发现有确切

岩溶证据的地方，研究证实小区三叠系嘉陵江组灰岩普遍遭受了强烈的岩溶作用。不同部位具有不同的岩溶特点

和强度，在纵向上，从山顶到坡脚岩溶作用有增强的趋势；从地表向深部，有局部强烈岩溶层位。岩溶作用在小区

产生了顺坡或顺层延伸的溶if‘4和深部蜂窝状溶孔。岩溶作用在小区形成了脖颈状溶蚀槽地、槽状谷地、溶蚀台地

和与地貌相关的“色雁状”褶皱、岩溶正断层及帚状密集节理带。岩溶过程中伴随着其他外营力作用，它们的相互

耦合形成各种次生岩土体。岩溶轻则引起岩体质量降低，重则可能导致地面不均匀沉降、地裂缝、滑坡、崩塌、泥石

流及地面塌陷地质灾害。
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The Catastrophic Karsti6cation of the Foundation Limestone in Cuiping

Area， Wushan County， Three Gorges ReserVoir Region
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Abst珊In Karstific撕on recently discovered in the Three Gor8es Resen，oir re画on is a vital en舀neering geolo舀cal problem．

711le reliable karst evidence w鹪discovered e盯ly in Cuiping area， Wushan County， 锄d the authors’ inve8tigation has re-

vealed tllat the limestone 0f TTiassic Jialin舀iang Fo丌Ilation(T1力in the area generaUy has suf艳red strong karstificatjon．

7nere are different features册d intensities of karsti6cation in di由ferent parts．Lon矛tudinally，there exists intensifying tenden—

cy of karst币calion from the hill top to bottom，and f而m su—．ace to the depth， thefe exists local strong karst 1ayer． M帅y

sl叩e-parallel or 1ayer-pa阳llel cavesnear the s—ke卸d beehive-like dissolved holes in deptll were generated by karstifjca—

tion in the area． Some karst landfb珊s like neck-shaped karst trough， uvala between撕o gullies and dissolution t a：bleland，

明d some structures in connection w“h the landf0彻such as nying—900se—shaping folds， no珊al karst faults and brush·

sh印ed close-spaced joint zones were also produced by karsti6cation． 11Ie karstification accompanied other exogenous

pmcesses，and many types of secondary rockmasses锄d soils were generated together with the pmcesses．Due to karstmca-

tion，the quality of mckmass诵Ⅱdrop gradually and，what is more，there mi曲t 0ccIlr geo．h北ards such鹤uneven subsid—

ence， fissure， land81ide， collapse， mud now and cave—in．

Key w∞ds karst；geo．h北a耐；％assic Jialin舀i蚰g fo舶“明(T力；Wush帅co岫哆；11lree Gor罢脚Reservoir re舀on
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图1 三峡库区巫山县新城翠屏小区地质、地貌及滑坡分布图
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岩溶水文地质研究在我国已取得多方面进展

(袁道先等，1993)，岩溶工程地质研究也在工程实

践中得到迅速发展(光耀华，1998)。以前涉及的岩

溶地质灾害问题主要是地面塌陷和沉陷(骆银辉

等，2005)，而对岩溶与其他地质灾害的联系研究较

少。随着大规模工程建设的开展，岩溶问题越来越

多，也越来越复杂，需要我们开展岩溶与地质灾害关

系的深入研究。

三峡库区滑坡等地质灾害成因机理研究一直是

学术界关注的难点问题(吴树仁等，2005)，但以前

对库区岩溶与滑坡等地质灾害的关系还未引起足够

的重视。翠屏小区位于三峡库区巫山县城东北部，

介于水井沟与石板沟(又名龙潭沟)之问，是重要的

居民居住区，地基由三叠系嘉陵江组(TL『)灰岩构

成。小区是较早发现有确凿岩溶证据的地方，1998

年在小区北部周家包开挖新城管理委员会大楼地基

时挖出了溶洞，工程被迫停止，补做勘探工作。我们

以岩溶问题为着眼点，开展了全面深入的研究，取得

了岩溶与地质灾害存在密切联系的认识。本文对这

些认识做出总结，以供小区和类似地区防治地质灾

害参考。

1地貌和地质环境

1．1地貌环境

小区位于长江北岸、县城西区北部，距离长江约

1．5 km，距离东边的大宁河约l km，大宁河的支流

石板沟(又名龙潭沟)从北侧通过(图1)，另有次级

冲沟发育。河沟使小区岩体多面临空，有利于岩体

的卸荷和松动。

小区的山峰显示出岩溶的峰丛地貌特征，最高

峰海拔高464．3 m，相当于区域内的第Ⅵ级地貌(田

陵君等，1996)。包括周家包在内的建筑区主要位

于峰下斜坡地带和局部平坦台地区。

1．2区域构造环境

巫山县位于川鄂湘黔隆褶带北西缘，川鄂湘黔

隆褶带形成于燕山运动时期，由一系列NNE．NE向

褶曲组成，巫山县城主要位于NEE向巫山箱状向斜

内，翠屏小区位于巫山向斜北西翼，地层向南东倾

斜，倾角500左右。

1。3嘉陵江组灰岩的原岩特性

小区地层岩性为三叠系嘉陵江组(TL『)深灰色致

密结晶灰岩，取sR—K65样测得灰岩中caCO，含量高

达95．35％。灰岩坚硬致密，在构造作用下断裂、破

碎，为岩溶作用提供了通道。小区南部边缘有三叠系

巴东组一段(呀1)泥灰岩或泥灰岩产生的滑坡。
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图2巫山县翠屏小区周家包地基开挖剖面图

Fig．2 G∞lo舀cal secti∞s unveiled in zhoujiab∞foundation of Cuiping硼，Wush眦C伽nt)r锄m

2岩溶空间特征

嘉陵江组(TL『)灰岩遭受的岩溶作用普遍而强

烈，岩溶格局复杂，不同的地貌部位具有不同的岩溶

特征。

2．1山峰地带岩溶特征

在山顶观察到的主要是地表岩溶，为灰岩溶蚀

后留下的孔隙岩体，质地坚硬，溶蚀裂缝非常发育，

透水陛好。稍低处的陡坡地带槽谷内有岩溶水中

cacO，成分结晶形成的钙华层，取样测得caCO，含

量为90．35％，并见顺坡倾的灰岩遭受顺层水流溶

蚀作用形成层间溶洞，这种溶蚀作用顺坡增强，因此

低处溶洞渐宽，溶洞上部岩层在重力作用下发生弯

曲。局部有钙质沉淀结晶形成顺层方解石脉。

2．2斜坡地带岩溶特征

总体来说，斜坡地带的岩溶作用比山峰的强烈，

面积比山峰大，可分为不同方位。翠屏小区主要占

用了斜坡地带的东北部和东南部。

2．2．1 东北坡周家包周围岩溶特征

东北坡上部坡角较缓，顺坡有多个槽状谷地。

其中新城管理委员会周家包地基位于东北坡较高

处，1998年地基开挖发现溶洞。

周家包地基海拔高程在360 m左右，相当于区

域内的第V级地貌。地基灰岩产状与山顶有所不

同，比山顶缓。

地基发育多处溶洞，其中最大的一处在地基第

二级平台上(紧邻钻孑L 2线剖面)，溶洞走向为800，

长6 m，宽4 m，最大高度1．5 m，体积约35 m3(包括

洞口)。洞内有石钟乳、石幔、石瀑布、石笋和石柱。

溶洞是受与坡面近于平行的地下水流层的岩溶作用

产生的。

地基开挖出了4层剖面(图2)。其中，顶部剖

面位于西边最高处，另外3条剖面分别紧邻3条钻

孔剖面线，从上至下分别称为钻孔1线、2线和3线
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剖面。

4条剖面的岩体结构表现为越向边坡岩溶越强

烈，岩体越破碎。在钻孔3线剖面有岩溶塌陷形成

的楔形堆积体。靠sE侧边坡有小滑坡，滑体原岩

是灰岩，所遭受的岩溶作用比下部滑床强烈，特别是

靠顶部的灰岩风化后呈褐红色；滑带为角砾岩和杏

黄色、黄绿色泥质条带，角砾岩呈透镜状分布，经历

了多次溶蚀胶结，杏黄色泥质条带有片理化、擦痕，

在条带中取sR．K5样进行了测试分析。

长江水利委员会第九工程勘测院(2000)在此

施钻了6个勘探孔，深孑L为40 m，我们对岩芯进行

了研究。岩芯普遍较破碎，普遍存在蜂窝状溶孔

(图3)。岩溶蚀作用随深度具有不均匀性，在地下

9～13 m左右有一强岩溶层位。在4个深孔中进行

了孔间地震CT测试。测试表明，岩体的声波速度

在O．7l一3．40 kln／s之间，声波速度小于3．0 km／s

的岩体占95％，小于2．o kⅡ∥s的岩体占70％，小于

1．0 kn∥s的岩体约占20％。声波图像复杂，相邻剖

面的图像不一致，说明岩体中孔隙和小溶洞非常发

育。

周家包Nw侧和NE侧灰岩岩溶更为强烈。

Nw侧是槽状谷地，谷地中有岩溶产生的褐红色泥

砾层。NE侧是泥砾层和白色钙华层。

2．2．2东南坡岩溶特征

东南坡呈一倾向ssE的宽阔槽状谷地形态，为

顺向坡。在纵向上，坡地高处岩溶作用稍弱，低处岩

溶作用增强导致岩体松散、破碎；在横向上，槽状谷

地中部岩溶作用强烈，两侧稍弱。在此开挖出了翠

屏路和集仙东路两条3层公路，形成3条剖面。

剖面中部槽状谷地出露黄绿色角砾层、黄绿色

含角砾砂土层，具有残坡积性质(张加桂，2005a)，

局部有灰岩反复溶蚀胶结形成的强烈破碎岩溶角砾

岩或灰岩溶蚀后垮塌形成的“悬浮状”巨型碎屑块

体，块体中夹有方解石结晶形成的石帘。剖面顶部

有坡积的暗褐色膨胀土(张加桂等，2001)。残坡积

松散层主要是上部灰岩发生岩溶后受雨水的搬运堆

积于坡下的，其中泥质含量高，遇水易泥化，1998年

夏季在雨水冲刷下普遍发生泥石流。

2．3坡脚平湖桥南头周围岩溶特征

平湖桥横跨石板沟，南头是周家包地基向下的

延伸部分。1998年桥基开挖出小溶洞后，对桥基开

展了详细勘查。我们结合勘查工作对桥周围做了详

细研究。

2．3．1桥面以上岩溶特征

波逦二=]翌互曼量耋蚕霉圜圈(km／s)
067 1．13 1 89 2 65

(a)2线露头、钻孔、cT综合剖面图

O 73 I 45 2 1 7 2 89

(b)3线露头、钻孔、ct综合日0向罔

U，I I．j4 l 97 2 60

(c)4线钻孔、ct综合R0㈨图

四娶四蜂窝状灰岩年；；司含砾泥质层
L已j honeycomb-lil(e lime咖ne皂苎爿argillized hyer谢th g唧eIs
匮圜黼鬻‰Ⅲm山ndg刚出口粼过洲
胥z哥二叠系意陵江组碎裂灰岩
妊王1日目fractu『ed limeStone oflYiassic Jialin自jang Forma矗on(T一)

图3巫山县翠屏小区周家包地基钻孔与cT综合剖面图

Fig．3 CoⅡlprehe惜ive sectio璐0f b0粑hol鹤and tol卿hy
in压叫iiabao foundati咖0f CuipiIlg砌，W岫h舳(机nty to帅
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平湖桥桥面高程250 m。与斜坡地带相比，这

里的坡度陡，对雨水的排泄迅速，加上sE段顶部有

泥灰岩覆盖，总体岩溶程度稍低。岩体以破碎、角砾

岩化为特征(张加桂，2005a)，

局部有黄绿色泥质条带呈背斜形态，由于条带

具有隔水作用，其下岩体较完整。在岩溶作用强烈

的部位发育槽状谷地和与其相关帚状密集节理。在

靠近桥头的边坡，发育有浅黄色、桔黄色角砾层，并

有局部小滑坡。

2．3．2桥面以下岩溶特征

桥面以下具有复杂的岩溶格局。跨桥基的开挖

剖面显示(图4)，桥基位于石板沟由宽变窄的峡谷

口。峡谷口外(即桥基以东)地形相对开阔，汇水量

大，因此岩溶作用使灰岩强烈破碎、泥化，剖面出露

强烈角砾化岩体，剖面底部是黄褐色角砾岩。平湖

桥建基面为黄色、褐黄色角砾化岩体。桥基以西岩

体相对完整，为胶结较好的角砾化灰岩，其中节理、

裂隙发育，沿节理、裂隙面形成小溶洞或短小的泥质

条带。

在距离剖面东端不远处挡墙下部有泉水点(张

加桂，2005b)，说明越向低处地下水汇集量越大。

在距离剖面西端不远处的水泥厂南边，沿冲沟方向

有断层发育，断面呈弧形，上有凹坑、擦痕、阶步，指

示断层具正断性质，沿断层方向向两边追溯均未见

断层迹象，它可能是溶蚀沉降形成的局部断层。

冲沟下部是地下水最丰富的地带，即岩溶作用

最强烈的地带，平湖桥基开挖出的溶洞和上述的断

层便是佐证，另外钻孔资料也说明了这一点。平湖

桥南头第三排墩脚下打有深40 m的钻孔，从上到下

岩芯破碎，遭受的岩溶作用比周家包岩芯的强烈，泥

质含量高，蜂窝状溶孔发育。

3岩溶作用规律性

由上可知，小区灰岩岩溶强烈，岩体结构复杂多

变，但仍有其规律性。

小区岩溶具有广泛性，地表、开挖剖面和钻孔中

均存在，地表以下40 m也有强烈的岩溶作用。岩溶

的总体趋势是，从山顶到坡下，由于地下水不断汇

集，相同埋藏深度的灰岩岩溶程度逐渐增强。从地

表向深处，岩溶的总体趋势是由强变弱，但由于地下

水流的不均匀性，有局部强烈岩溶层位。

小区发育有3种微型岩溶地貌(张加桂，2002)

(图1)。其中脖颈状岩溶地貌位于翠屏小区高处山

头与山头之间。两沟之间槽状谷地在翠屏小区普遍

发育，最宽的谷地位于翠屏路与集仙东路一带。溶

蚀台地有两级，低台地位于周家包，它是在地表和地

下岩溶的共同作用下形成的；高台地位于西南部顶

峰。这3种地貌存在着密切联系，3种地貌发育处

都是强烈岩溶区。

岩溶作用还形成了表生构造(张加桂等，

2003)，如“飞雁状”褶皱、溶蚀断层和帚状密集节理

带。“飞雁状”褶皱与两沟之间槽状谷地相辅相成，

即槽谷部位是向斜，两边是背斜。岩溶作用使

cacO，成分流失，形成架空层位，上部岩层在重力作

用下下沉产生断层，这在冲沟边缘很常见，说明冲沟

下部有强烈岩溶作用。若岩溶形成了松动区，旁侧

岩体受到牵引向松动区推移，则形成帚状密集节理

带。

岩溶作用产生溶洞，小区的溶洞具有顺坡性和

顺层性。在深部，岩溶作用产生蜂窝状溶孔，这是因

为翠屏小区山体四面临空，潜水面低，潜水面之上岩

体中仅存分散的裂隙水和孔隙水，它们的岩溶作用

便产生蜂窝状溶孔。

在灰岩溶蚀过程中伴随着风化作用，最普遍的

风化是灰岩中FeO变为Fe：0，，使岩石的颜色发生

复杂的变化。岩溶、风化、重力和水流搬运作用相互

耦合形成各种次生岩土体。
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4岩溶引起的地质灾害危险性

对于翠屏小区而言，灰岩岩溶过程也是地基变

形破坏的过程，即地质灾害发育的过程。岩溶轻则

引起岩体强度降低，重则导致地面不均匀沉降、地裂

缝、滑坡、崩塌、泥石流及地面塌陷地质灾害。

4．1岩溶引起的岩体强度降低

随着岩溶作用引起的灰岩CacO。含量降低，泥

质成分的富集，岩体结构和质量会发生不断变化，岩

体会由块状结构变为层状碎裂结构直至散体结构，

岩体质量会由好变坏，岩石的力学强度也随之降低。

在周家包取有深灰色灰岩sR—K65样，其中

CacO，含量高达95．35％，岩石力学强度高，弹性模

量(E=18 GPa)、声波速度(V。=5．720 kn∥s、V。=

3．107 kIn／s)、动弹性模量(Ed=68．2 GPa)和动剪

切模量(G。=26．2 GPa)均居所有测试结果之首，单

轴抗压强度(P=91．7 MPa)也很高，内聚力(c=6．4

MPa)和内摩擦角(‘p=45．9。)均很大，因此深灰色

灰岩在未遭受岩溶时是高强度的岩石。而遭受了岩

溶的蜂窝状浅灰色灰岩的强度却大大降低，在z瞄一

2中取SR．K72样测试表明，岩石单轴抗压强度(P=

18．1MPa)仅原岩的l／5，弹性模量(E=6．80 GPa)

只有原岩的1／3，在zK3．2中取SR—K64样测试表

明，声波速度(V。=3．550 kn∥s、V。=1．874 kn∥s)明

显降低，动弹性模量(E。=20．1 GPa)和动剪切模量

(G。=7．7 GPa)均只有原岩的l／3。孔间地震cT测

试表明，岩体的声波速度在0．7l一3．40 kn∥s之间，

对比sR—K65样的声波速度V。=5．720 kIn／s，其速

度大为降低，从而可以推测岩体的强度也大大降低。

4．2地面不均匀沉降和地裂缝

由于灰岩中CacO，的溶蚀，导致软弱层、裂缝、

溶孔和溶洞发育，在重力作用下，岩体会发生变形，

这种变形是不均匀的，它会导致地面不均匀沉降。

岩溶形成的脖颈状岩溶地貌、溶蚀台地、槽状谷地和

与槽状谷地相关的“飞雁状”褶皱、岩层弯曲倾倒便

是地质时期不均匀沉降的显示。

强烈的不均匀沉降会引起地裂缝，特别是岩溶

由强变弱的转折地带(包括冲沟边缘)是最容易产

生地裂缝的地带，滑坡和岩溶塌陷初期往往表现为

地裂缝发育。

地面不均匀沉降和地裂缝会带来地下和地表建

筑设施的变形破坏，特别是桥路连接处易发生变形。

4．3滑坡、崩塌和泥石流

岩溶作用产生深部泥质条带，上部岩体可能沿

图5 巫山县周家包杏黄色泥质条带扫描电镜照片

Fig．5 SEM photo of apricot algillized zone in

Z}loujiabao，Wush粕c叫nty

条带发生滑坡。以周家包发育的杏黄色泥质条带为

例，它是滑坡的滑带，取有SR一飚样，扫描电镜下见

其中有剪切面存在(图5)，剪切面上有阶步、微细擦

痕，样品中的粘土矿物受挤压后平行于剪切面排列，

剪切面上有非晶质的游离氧化物薄膜，并有分散高

岭石，测试得出caCO。含量仅6．66％，蒙脱石含量

高(19．41％)，比表面积大(183．83 m2／g)，残余摩

擦系数小(加=12．70)。

岩溶作用与其他外营力相耦合还形成了大量松

散堆积层，松散层极易沿基岩面发生滑坡，特别是膨

胀土更易发生滑坡。小区可能发生滑坡的地带有周

家包西侧边坡，翠屏路上层膨胀土分布区。

构造控制下的岩溶作用使边坡岩体成为松散块

体，崩塌地质灾害易于发生。随着高切坡的大量产

生，崩塌灾害日趋严重。将来可能发生崩塌的地带

有翠屏路上层、平湖桥南头高切坡以及其它高切坡

地带。

大量的松散角砾层在水流作用下易发生泥石

流，特别是边坡开挖破坏了松散层的稳定性，如在

1998年雨季，翠屏路下层和集仙东路路壁发生泥石

流，掩埋排水沟和公路等。可能发生泥石流的地带

主要是翠屏路和集仙东路所在的东南山坡槽状谷地

内。

4．4地面塌陷

地面塌陷是因为岩溶作用在某些部位非常强

烈，使岩体架空或形成地下溶洞、孔穴，上部岩体在

重力作用下发生地面塌陷。虽然周家包溶洞已经填

塞，但不排除小区有小型塌陷发生。

5防治措施探讨

与三峡库区的其他易滑地层相比，虽然嘉陵江
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组(TL，)灰岩遭受的岩溶作用强烈，但由于灰岩的抗

风化能力较强，又不易形成连续的软弱滑动面，因此

滑坡等地质灾害体的规模相对较小，而且翠屏小区

临空条件较好，水流排泄较通畅，因此不存在大规模

的滑坡等地质灾害体。但我们决不能放松对普遍发

育的小规模地质灾害体的防治。

由以上地质灾害危险性分析可知，防治小区地

质灾害的首要措施应该是防止水向地基的入渗，包

括建筑区外山顶水的入渗。要经常查看供水管线是

否有破裂漏水情况，下水道是否有泄漏和堵塞情况，

边坡和地基是否有涌水情况，对这些情况应及时分

析处理。要经常查看建筑物是否有变形或开裂，遇

到这种情况应请熟悉情况的地质人员来布置处理工

作。开展小区的地质灾害监测，控制小区的建设规

模、限制高层建筑，加强对平湖桥通行的管理，设定

超载限行重量。
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