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摘　 要： 近水平厚层高陡斜坡岩层倾角小于 １０°， 具有软硬相间或上硬下软的结

构， 常形成高陡斜坡或陡崖地形， 主要以大型崩塌的形式发生破坏。 在梳理国内外

文献的基础上， 从岩体破坏机制出发， 对近水平厚层高陡斜坡崩塌的形成过程、 破

坏机制、 失稳模式进行分析， 总结归纳了 ６ 种地质力学模型， 包括滑移 －拉裂、 塑

流 －拉裂、 倾倒 －拉裂、 剪切 －错断、 剪切 －滑移、 劈裂 －溃屈， 并提出了相应的

野外识别特征。
关键词： 近水平层状山体； 陡倾构造节理裂隙； 岩体破坏机制； 失稳模式； 地质力

学模型

中图分类号： Ｐ６４２􀆰 ２１ 文献标识码： Ａ

１　 近水平厚层高陡斜坡研究现状

近水平厚层高陡斜坡岩层倾角小于 １０°， 主要由厚层状碎屑岩及碳酸盐岩， 如砂岩、 灰

岩与白云岩等硬岩， 以及黏土岩组成， 具有软硬相间或上硬下软的结构。 近水平厚层高陡斜

坡受褶皱作用不明显， 在构造抬升的作用下分布高程较大， 岩体内部多发育相互近垂直的陡

倾 “Ｘ” 型节理［１］。 在重力和外力长期作用下， 近水平厚层高陡斜坡发生渐进变形， 沿陡倾

节理形成高厚比较大的板状或塔状危岩， 后续可能发展为崩塌或倾倒破坏， 形成高陡斜坡或

陡崖地形。
受地质结构的控制， 近水平厚层高陡斜坡一般不易发生大规模整体滑动破坏， 多以局部

崩塌破坏为主［２］。 国内外许多专家学者对近水平厚层高陡斜坡失稳模式进行了研究。 张倬

元等［３］在模型试验和理论研究基础上， 结合大量地质观察资料， 提出了岩体破坏机制的地

质力学模式， 其中近水平层状斜坡可能的破坏模式以平推式和转动型滑坡为主。 胡厚田［４］

根据岩体受力状态和初始运动形式， 将岩质崩塌发展模式分为倾倒式、 滑移式、 鼓胀式、 拉

裂式、 错断式， 对岩质斜坡破坏模式的研究有重要的借鉴作用。 在对意大利北部阿尔卑斯灰

岩山区地质灾害研究的基础上， Ｐｏｉｓｅｌ 等［５ ～ ６］认为近水平厚层高陡斜坡由于下伏软层的塑流
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挤出发生拉张形成塔状、 板状危岩， 后期以平面滑动、 旋转滑动或硬岩倾倒的模式发生破

坏。 长期的渐进变形过程中， 近水平厚层高陡山体边缘被大型陡倾构造节理裂隙切割形成板

状、 塔状危岩体， 沿着重心发生偏心倾倒， 或沿层面滑移， 当软弱基座较厚时甚至发生旋转

破坏， 其失稳模式不仅与岩性和岩体结构有关， 更与结构面的产状及切割形成的岩体形态

有关。
在近水平厚层高陡斜坡崩塌成因机制方面， Ｔｅｒｚａｇｈｉ［７］ 提出下伏软岩的长期蠕变是上覆

硬岩拉裂形成塔 （板） 状危岩的主要原因， 软岩逐渐碎裂化并发生塑性流动， 并最终导致

塔状危岩崩塌倾倒的发生。 张倬元等［３］、 黄润秋［８］ 提出了近水平层状山体卸荷回弹下滑移

拉裂或滑移压致的破坏模式。 Ｒｏｈｎ 等［９］ 对 Ｓａｎｄｌｉｎｇ 危岩和 Ｒａｓｃｈｂｅｒｇ 危岩进行了调查分析，
认为陡崖边缘板状危岩崩塌倾倒是下伏低渗透性软岩的不排水剪切的结果。 差异性风化在硬

岩底部形成岩腔， 是近水平厚层高陡斜坡塔状危岩发生倾倒拉裂的主要原因之一［１０ ～ １２］。
以上的这些研究成果， 并不能完全反映山体的受力状态、 破坏机制、 发展模式。 近水平

厚层高陡斜坡板状、 塔状危岩破坏机制的研究， 还没有系统的研究成果， 多是对单个案例的

野外调查和定性描述。 本文在总结前人研究和现场考察的基础上， 归纳了近水平厚层高陡斜

坡崩塌破坏的 ６ 种模式， 从力学机制上分析了板状、 塔状岩体形成及破坏过程， 并提出了相

应的岩体结构识别特征， 为野外现场工程地质识别与力学判据分析提供参考和依据。

２　 近水平厚层高陡斜坡崩塌机制

本质上来讲， 滑坡崩塌灾害发生的原因是由于破裂面的贯通， 近水平厚层高陡斜坡变形

破坏是陡倾后壁与下部剪出口的贯通。 后缘陡倾拉裂缝一般在卸荷作用下沿陡倾节理裂缝发

育形成， 不合理的人类工程活动则可能加速山体裂缝的发展。 下部剪出破裂面则可能是近水

平的软弱夹层、 下伏厚层软岩或底部硬岩的压剪破裂面， 这与高陡山体的岩性组合及地质结

构相关。 本文从岩体受力状态、 变形破坏规律及裂隙结构面的发展方面入手， 将近水平厚层

高陡斜坡崩塌归纳为以下 ６ 种地质力学模式。
２􀆰 １　 滑移 －拉裂

近水平层状岩体的滑移 －拉裂和压致 －拉裂破坏是卸荷作用下产生的， 在野外常能观察

到。 岩性的差异使近水平厚层高陡斜坡在形成过程中产生差异性卸荷回弹， 层面间发生剪切

破裂， 山体沿软弱结构面蠕变滑移。 高陡斜坡应力分异表现为岩体径向应力由坡内向坡面、
坡脚向坡顶的压应力渐变为拉应力， 因此在山体顶部张力带形成陡倾张拉裂缝， 在山体内部

形成与陡坡面近平行 （主应力方向） 的压致拉裂面。 沿滑移面附近产生的压致张拉裂缝，
其形成机制与压应力作用下的格里菲斯裂纹扩展规律类似。 研究表明， 压应力作用下的格里

菲斯裂纹端部张拉应力随着裂纹的扩展不断减小。 所以， 在表生改造阶段［１３］， 自坡顶向下

延伸的卸荷裂隙和自滑移面向上发育的压致张拉裂缝的扩展范围有限。 后期在重力长期作用

下， 山体沿滑移面蠕滑变形， 压致张拉裂缝和卸荷裂缝间岩体形成的锁固段应力不断累积，
最终发生脆性剪断。

滑移 －拉裂式崩塌是山体沿层面滑移， 山体内部与坡顶陡倾张拉裂缝逐渐扩展， 最终贯

通发生瞬时破坏的过程 （见图 １）， 该破坏模式易发的近水平厚层高陡山体一般具有以下地

质结构特征： ①岩性有较脆且坚硬的砂岩、 灰岩等组成， 这是岩石发生压致张拉破坏的必要

因素； ②硬岩中发育近水平且缓倾向临空面的结构面， 或夹有相对较薄的缓倾坡外的软弱夹
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层， 没有显著的不均匀沉降和软层挤出现象； ③在发生整体瞬时失稳前， 坡脚由于岩体滑移

压致出现后倾转动变形， 后缘拉裂缝呈现不断张开的趋势； ④野外可观察到软弱夹层或近水

平结构面的剪切滑移擦痕、 滑移面附近岀露岩体蠕变松弛， 在勘察平硐内可观察到陡倾节理

裂隙拉开的现象等。

图 １　 滑移 －拉裂式崩塌模式 （据文献 ［８］ 修改）

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｅｅｐ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ
　

２􀆰 ２　 塑流 －拉裂

塑流 －拉裂主要发生在软弱基座体斜坡中［３］， 下伏软岩在上覆硬岩自重的长期作用下，
产生塑性流动并向临空方向挤出， 导致上覆硬岩岩体拉裂解体。 近水平厚层高陡斜坡在塑流

－拉裂下可以危岩体平面滑移［５，１４］、 旋转滑移［１５ ～ １７］、 侧向扩展［１８ ～ １９］ 和倾倒［２０］ 等模式发生

破坏， 这与山体的地质结构以及节理切割后危岩体的形态有关。 例如， 岩层缓倾向坡内、 陡

倾构造节理裂隙倾向临空面时， 硬岩拉裂形成的危岩体重心偏上， 易形成旋转型剪切滑移；
当岩层缓倾向外时， 在偏心作用下则更可能发生危岩倾倒 （见图 ２）。 无论哪一种破坏模式，
都是从软岩接触面的硬岩拉裂破坏开始的， 这是由于下伏软岩的水平变形远大于硬岩。

图 ２　 近水平厚层高陡山体塑流 －拉裂破坏的地貌学演化过程［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｒｐｈｏｅｖｏｌｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｅｅｐ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｈｏｒｉｚｏｎａｔａｌ ｔｈｉｃｋ ｂｅｄｄｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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望霞危岩位于三峡库区巫山县长江左岸， 发育于横石溪背斜轴部， 陡坡坡向 １９７°—
２０５°， 岩层产状 ３３５°—３４０°∠３°—８°， 缓倾向坡内［２１］。 ２０１０ 年 ８ 月发生大规模崩塌， 崩塌

体高约 ７０ ｍ， 宽约 ８０ ｍ， 厚 １０ ～ １５ ｍ， 呈棱柱状 （见图 ３）。 崩塌体上部为由薄—中厚层燧

石灰岩， 灰岩中发育一对间距较大的陡倾 “Ｘ” 卸荷节理裂隙， 两组节理均倾向临空面， 将

岩体切割成板状和柱状。 灰岩下伏厚度约 １４ ｍ 的软弱薄层状炭质页岩、 粉砂岩及黏土岩。
下部软岩基座由于侧向临空， 在上覆硬岩自重长期作用下表现为不均匀沉降的特点， 加上岩

溶作用及地下采空的作用， 沿构造节理发育形成贯通性的陡倾裂缝， 形成孤立的板状或塔状

危岩体。 现场调查发现， 软岩基座具有鼓胀挤出变形的特征， 危岩体沿软弱岩体发生旋转剪

切破坏， 剪出破裂面呈圆弧形。 监测数据显示望霞危岩以沉陷变形及后倾为主。 与望霞危岩

破坏类似的有 Ｎａｔｔａｉ Ｎｏｒｔｈ 崩塌［２２］、 Ｓａｎｄｌｉｎｇ 崩塌［２３］等。
发生塑流 －拉裂式崩塌的近水平厚层高陡斜坡具有以下特征： ①上覆陡崖为强度较大的

硬岩 （碳酸盐岩、 砂岩）， 下伏厚度较大的软岩或软弱互层岩层 （泥岩、 泥岩砂岩互层），
差异性风化作用下表现为上陡下缓的地貌特征； ②上覆岩层为近水平较完整的硬岩， 岩体中

多发育陡倾节理； 下伏软弱岩层或软硬互层岩层呈薄层近水平状； ③剪出口发育于下伏软弱

岩层中， 呈圆弧形或圈椅状， 为软弱岩层在无侧限压缩情况下剪切破坏形成； 硬岩中破裂面

一般沿岩体中既有构造节理发育而成， 陡倾节理裂隙倾向临空面； ④山体早期变形表现为下

伏软岩的压裂鼓胀、 塑流挤出破坏， 上部硬岩的缓慢沉降及后倾变形。
２􀆰 ３　 倾倒 －拉裂

孤立的柱状危岩体在灰岩山区或海岸带很常见， 岩性较硬， 垂直方向上稳定性较好， 在

断面上具有高而长的特点［２４］ （见图 ４）。 当坡脚由于地下开采或掏蚀冲刷， 支撑力减弱， 直

立的不稳定岩体不断向临空方向倾倒。 当岩体重心偏离到一定程度， 或在地震等水平力作用

下， 危岩体根部内侧最大张拉应力超过岩体强度发生拉裂折断， 形成倾倒崩塌。

图 ３　 望霞危岩的旋转剪切

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｗａｎｇｘｉａ ｃｌｉｆｆ
　

图 ４ 易于发生倾倒 －拉裂的红砂岩塔状危岩

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｏｗｅｒ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｔｏｐｐｌｉｎｇ
　

　 　 重心偏移使柱状危岩一侧形成拉应力， 最大拉应力超过岩体强度时发生拉裂破坏。 发生

倾倒拉裂崩塌的近水平厚层高陡斜坡具有以下特征： ①岩层以缓倾角倾向坡内； ②岩体内部

陡倾构造节理裂隙发育， 沿陡倾构造节理形成高厚比较大的塔 （板） 状危岩体； ③岩体较

完整， 呈块裂结构， 由硬岩组成， 岩体单轴抗压强度较大； ④塔 （板） 状危岩体底部无软

弱夹层或倾向坡外的软弱结构面。
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２􀆰 ４　 剪切 －错断

Ｋａｔｏｏｍｂａ 崩塌位于悉尼的蓝山山脉 （Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ） 西部［２５］， 主体崩塌发生于 １９３１
年 １ 月 ２８ 日， 为地下采矿诱发 （见图 ５）。 崩塌体高度 ２８０ ｍ， 宽约 ３２５ ｍ， 体积 ７􀆰 ５ × １０４ ～
１０􀆰 ０ × １０４ ｍ３， 崩塌剪出口位于坡脚 ２００ ｍ 高度。 岩体内陡倾节理发育， 地下采空作用下沿

节理发育裂缝并不断向下发展， 将崩塌体切割成板状。 从剖面可看出， 岩体在下部砂岩中发

生剪断破坏， 形成倾角约 ４０°的破裂面， 崩塌过程中刮铲坡脚泥岩、 砂岩互层。 与此类似的

还有贵州凯里 “２􀆰 １８” 龙场镇渔洞村崩塌， 山体为近水平厚层反向坡， 上部为巨厚二叠系

栖霞灰岩层， 底部为二叠系梁山组煤系地层。 岩体内发育与陡崖面近平行和直交的两组陡倾

节理裂隙， 节理裂隙内岩溶强烈发育， 与岩层层面切割成多组外倾临空楔形块体。 危岩体在

重力和岩溶长期作用下， 陡倾裂缝 “岩桥” 逐渐贯通， 最终发生脆性剪断。
当柱状或板状危岩体下部不存在较厚的软岩或软弱夹层， 也不存在倾向坡外的不连续面

和偏心作用时， 不会发生滑移、 蠕滑和塑流、 拉裂破坏。 陡倾节理裂缝的切割使危岩与稳定

山体脱离， 危岩体底部岩体在覆岩自重作用下处于无侧限单轴压缩状态。 随着陡倾节理不断

加深， 或岩体下部截面不断减小时， 底部岩体发生剪切破坏， 发生错断式崩塌 （见图 ６）。
值得指出的是， 剪切 －错断式崩塌破坏与很多文献中提到的坡趾剪断［１５］破坏机制类似。

图 ５　 Ｋａｔｏｏｍｂａ 崩塌现场

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ Ｋａｔｏｏｍｂａ
　

图 ６　 Ｋａｔｏｏｍｂａ 剪切 －错断式崩塌剖面图［２２］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｅａｒ⁃ｒｕｐｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ Ｋａｔｏｏｍｂａ ｅｓｃａｒｐｍｅｎｔ
　

２􀆰 ５　 剪切 －滑移

与剪切 －错断不同， 剪切 －滑移式破坏是沿着结构面发生剪切破坏。 近水平厚层高陡斜

坡主要发育与岩层近垂直的陡倾节理， 故其剪切 －滑移破坏主要为沿平直结构面的平面滑移

（见图 ７， 图 ８）。 发生剪切 －滑移破坏的一个必备条件是悬垂， 由于差异性风化或人工开挖

等作用， 厚层状硬岩底部形成凹腔， 呈悬空或局部悬空［２６ ～ ２７］。 在自重作用下， 陡倾节理或

张拉裂缝的 “岩桥” 剪断形成贯通性结构面， 从而发生滑移破坏［２８］。
剪切 －滑移式破坏主要发生在近水平缓倾向内的高陡斜坡， 陡倾节理面倾向坡外， 滑移

结构面在坡脚临空面岀露 （见图 ８）。
２􀆰 ６　 劈裂 －溃屈

甑子岩山体地形自上而下由两级陡崖组成， 崖高 ４１０ ～ ４５０ ｍ， 两级陡崖间为 ４０ ｍ 高的

斜坡［２９ ～ ３０］。 崩塌体位于二级陡崖， 高约 ２０８ ｍ， 岩性为茅口组 ３—５ 段中厚—厚层状灰岩，
岩性脆且坚硬。 下伏薄层—中厚层状钙滑石质页岩与中厚层状微晶灰岩互层， 形成的斜坡坡
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图 ７　 近水平厚层高陡斜坡平面滑移破坏［２８］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｓｌｉｄｅ ｆｒｏｍ ｓｈｅａｒ⁃ｓｌｉｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋｍａｓｓ

　

图 ８　 滑移 －剪切破坏示意图［２７］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｌｉｐｅ⁃ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ
　

度 ３７°—４５°。 崩塌体受两组近直交的陡倾结构面及软弱基座控制， 三组结构面将崩塌体切

割成三棱柱状 （见图 ９）。 崩塌过程录像显示， 首先崩塌体底部出现掉块现象， 中部冒起灰

尘， 随后底部岩体出现劈裂破坏， 上部岩体垂直下挫， 并在坠落过程中发生解体， 坠落撞击

在陡崖间斜坡上形成凹形槽。 甑子岩危岩崩塌属于近水平厚层的上硬下软地质结构， 但其下

伏软层呈块状碎裂结构， 岩心结构较破碎—较完整， 呈短柱状， 节理平整， 表明其岩体强度

较大。 调查也发现， 该软层岩体出现压裂鼓胀， 但与黏土岩塑流完全不同。 钻探揭露页岩中

见少量顺层擦痕， 表明下伏软岩在上覆硬岩自重长期作用下出现压致张裂， 类似于 “挤
出”。 由于位移错动的差异， 引起接触面附近的硬岩产生剪致张裂， 最后导致硬岩根部劈裂

溃屈破坏 （见图 １０）。 这种破坏的岩体强度远小于岩块抗压破坏强度［１］。

图 ９　 甑子岩危岩正视图 （镜像 ４５°）

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｚｅｎｇｚｉ Ｃｌｉｆｆ
　

图 １０　 甑子岩危岩崩塌剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｚｅｎｇｚｉ Ｃｌｉｆｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ
　

　 　 劈裂 －溃屈变形破坏的特点可以总结为以下几点： ①崩塌发生于近水平厚层硬岩中， 陡

倾破裂面沿岩体中既有节理裂隙发展； ②下伏软弱相间的互层或软岩， 岩体完整性较好、 强

度较大， 具有较小塑性变形； ③底部硬岩处于无侧限压缩和应力集中状态， 当后缘陡倾裂缝

发展到一定深度时， 岩体内所受压应力大于压缩强度发生劈裂 －溃屈破坏。
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３　 讨论

本文未根据失稳模式对近水平厚层高陡斜坡崩塌进行分类说明， 是由于失稳模式更多的

是侧重于对危岩体的宏观运动特征， 例如滑面或破裂面贯通后岩体的形状、 运动形式， 是对

斜坡破坏的几何学描述。 斜坡变形的地质力学模式， 解释了斜坡发展变化的内在力学机制，
并且很大程度上确定斜坡失稳模式。 因此， 本文在对国内外文献梳理的基础上， 从岩体破坏

机制出发， 对近水平厚层高陡斜坡崩塌形成过程、 破坏机制、 失稳模式进行了分析， 总结归

纳了 ６ 种地质力学模型， 并提出了相应的野外识别特征。
近水平厚层高陡斜坡崩塌破坏机制可归纳为滑移 －拉裂、 塑流 －拉裂、 倾倒 －拉裂、 剪

切 －错断、 剪切 －滑移、 劈裂 －溃屈。
近水平厚层高陡斜坡崩塌破坏机制与地质结构有关， 缓倾顺层硬岩夹薄层软弱夹层易形

成滑移 －压致破坏， 塑流 －拉裂是因为硬岩下伏厚层软岩塑性流动所致， 倾倒 －拉裂是直立

岩柱在偏心作用下发生根部拉裂破坏， 剪切 －错断发生在坡脚无倾向临空面的软弱结构面的

硬岩中， 倾向临空且坡脚岀露的陡倾节理 “岩桥剪断” 是剪切 － 滑移破坏的本质， 劈裂 －
溃屈是由于危岩底部硬岩发生剪张压致破坏所致。

尽管提出了各种地质力学模式的识别特征， 但对于实际情况还应采用数值模拟、 解析解

等辅助方法进行预测判断。 例如滑移 －拉裂和塑流 －拉裂， 两者最大的差别在于岩体结构上

软弱夹层的厚度。 对此有专家提出阀值厚度的概念， 以此作为近水平厚层高陡斜坡崩塌模式

的判据。 而剪切 －错断和劈裂 －溃屈， 则与孤立危岩底部岩体的强度有关。 这种情况下， 将

底部岩体的破坏视为无侧限单轴压缩破坏是可行的， 由此建立的强度判据也是可信的。 而地

下采空引起的离层剪切、 上覆软岩的应力应变、 山体的变形趋势等时效变形问题， 则可利用

数值模拟方法进行定量、 直观的判断。

致谢　 文献资料收集的过程中， 得到中国地质科学院地质力学研究所王磊博士、 长安大

学高杨硕士的帮助， 在此一并表示感谢。
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