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摘要: 洞庭湖地区是长江经济带重要的生态环境敏感区，在极端降雨频发的背景下，查明区内极易受极端降雨影响的滑坡崩塌地

质灾害发育特征及成灾机理，对于区内该类地质灾害的预防治理至关重要。在洞庭湖东缘，通过详细的野外调查，查明了地质灾

害的主要类型、规模和分布特征。地质灾害以崩塌、滑坡等斜坡类为主，规模上以小微型为主，多发育于人工切坡所形成的高陡

边坡。通过对发育最广的崩塌灾害的地质背景、地貌和发育特征分析，发现灾害主要受控于地层，即洞庭湖组和汨罗组，诱发因

素主要是工程开挖和降水，但两个组的崩塌有不同的成灾机理。洞庭湖组岩性以网纹红土为主，发育垂直节理，经过反复的降水

干湿变化作用，节理变成裂隙，裂隙不断扩大，在边坡形成倾倒式崩塌。汨罗组岩性由砾石、砂、粉砂和黏土等组成，砂砾层为含

水层，在降水作用下，边坡含水层中的粉砂、黏土等细粒成分不断被带走，极易发生淘洗式垮塌。在明确了灾害形成机理的基础

上，提出了该地区此类地质灾害的防治措施。
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Abstract: The Dongting Lake area is an important ecologically sensitive area in the Yangtze River Economic
Zone. It is very important to identify the development characteristics and disaster mechanism of landslide and
collapse geological disasters which are easily affected by frequent extreme rainfall in the region. In the eastern
margin  of  Dongting  Lake,  the  main  types,  scale  and  distribution  characteristics  of  geological  hazards  have
been identified through detailed field investigation. The geological hazards are collapse and landslide, small
and  micro  in  scale,  mostly  developed  in  high  and  steep  slopes  formed  by  artificial  cutting.  Through  the
analysis  of  geology,  topography  and  development  characteristics  of  the  most  widely  developed  collapse
disasters,  it  is  found  that  the  disasters  are  mainly  controlled  by  geological  strata,  namely  the  Dongtinghu
Formation  and  Miluo  Formation,  and  the  triggering  factors  are  mainly  engineering  excavation  and
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precipitation.  However  there  are  different  disaster  mechanisms  in  the  collapses  developed  in  the  two
formations.  The lithology of Dongtinghu Formation is  dominated by reticulated red clay,  and vertical  joints
are  developed.  After  repeated  drying  and  wetting  of  precipitation,  the  joints  become  fractures,  and  the
fractures continue to expand, resulting in toppling collapse on the slope. But the lithology of Miluo Formation
is composed of gravel, sand, silt and clay, and the gravel layer is an aquifer. Under the action of precipitation,
the  fine  components  of  silt  and  clay  in  the  slope  aquifer  are  constantly  taken  away,  resulting  in  washing
collapse. On the basis of clarifying the mechanism of the disaster, the prevention and control measures of this
kind of geological disaster in this area are proposed.
Key  words:  collapse; Dongtinghu Formation; Miluo Formation; high and steep slopes; disaster mechanism;
preventive measures; Dongting Lake

湖南岳阳县地处幕阜山山地向洞庭湖平原过

渡地区，县域内地质构造和地表基岩岩性组合较

为复杂，物理化学风化强烈，降水时空分布不均，

大雨、暴雨频发，修路筑坝、削坡建房、采矿开挖

等人类工程活动频繁，属于地质灾害较为发育的

县（湖南省地质环境监测总站和湖南省岳阳县国

土资源局，2004）。2024年 7月 5日，岳阳市团洲

垸发生了管涌决堤，导致整个团洲垸被淹，并严重

威胁钱（钱南垸）团（团洲垸）间堤。每年雨季，这

些人工切坡所形成的高陡边坡，时有发生崩塌滑

坡灾害，给区内居民的生命财产和交通安全带来

了严重威胁。

崩塌滑坡的形成受地形地貌、地层岩性、地

质构造、水文地质条件等系列因素影响（陶志平

等，2003；王耀明等，2009；康怀信，2024），可分为

内因和外因两类，内因主要包括地形地貌、边坡类

型、地下水特征、岩土体特征等；外因主要包括降

雨、气温、地震以及人类工程活动等（赵信文等，

2009；黎义勇等，2012；廖化荣等，2012；周宏博等，

2012；熊金安和汪磊，2013；董好刚等，2018；康怀

信，2024；严长城，2024）。降雨是常见的地质灾害

诱导因素，常常导致崩塌滑坡等各种地质灾害的

发生。研究者普遍认为降雨会降低斜坡的稳定

性，雷祥义（1995）在含水率较大的范围内进行试

验研究，得出黏土的黏聚力随含水率的增加而降

低的结论；廖红建等（2011）通过对黄土的研究，认

为黄土的黏聚力先随含水率的增加而增加，在含

水率接近某特征含水率时达到最大，随后快速下

降；高莎和尹业梦（2024）通过模型计算认为，降雨

可以显著降低斜坡的稳定性，尤其是暴雨。曾胜

等（2013）通过室内干湿循环试验，分析了红砂岩

边坡的稳定性衰减变化规律。以上研究多从岩土

力学特征和诱发过程的角度分析崩塌滑坡等地质

灾害的成因，但从地质角度研究较少。笔者在开

展重要经济区与新型城镇区域地质调查项目的过

程中，对岳阳县幅区域内的崩塌滑坡发育特征进

行了调查，从地层岩性、结构方面，结合诱发因素，

探讨区内两种典型地层边坡发生崩塌的成因机

理。在此基础上，提出了此类地质灾害防治措施

建议，以便为同类地层发育区的防灾减灾工作提

供参考。 

1 研究区概况

研究区大部位于湖南省东北部的岳阳县境内

（113°00′～113°15′ E，29°00′～29°10′ N，图 1a），行

政区域包括荣家湾镇、新开镇、新墙镇、长湖乡、

黄沙街镇、中州乡大部及汨罗市桃林寺镇小部分

区域。区内交通便利，有京广高铁、京广铁路、大

广高速、京港澳高速、G107、G240国道横贯南北

以及众多的县道、乡道四通八达。区内气候四季

分明，雨季明显，夏、秋多旱，暑热期长，严寒期短，

无霜期长。据 1985～2020年 36年降雨资料统

计，年均降水量 1 378.98 mm，其中，2002年降雨量

最大，为 2 110.2 mm，2011年最小，为 921.6 mm。

月均降水量较多的为 4～7月，合计平均降水量

735 mm，占年均降水量的 53.3%，月均降雨量不

足 100 mm 的有 1～2月和 9～12月。
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研究区总体属于覆盖区，第四纪沉积总体连

续，沉积厚度大。前第四纪地层在地表仅见于东

部地区 ，分别为晚白垩世 -古新世百花亭组

（K2E1bh）、始新世中村组（E2z）。第四纪地层自下

而上划分为：早更新世早期华田组（Qp1ht,仅见于

井下地层）、早更新世晚期汨罗组（Qp1m）；中更新

世洞庭湖组（Qp2d）和全新世冲积物（Qhal）（图 2）。

除全新世沉积外，其他地层均表现为红层或网纹

化红土。区内未见岩浆岩出露，在图幅西北角有

北东向区域性湘阴-洪湖断裂通过，中部有南北向

荣家湾断裂通过（湖南省地质调查院，2009；柏道

远等，2010）。地势从东到西高程逐渐降低，东部

为岗状丘陵（50 ~ 140 m），西部为河流冲积、湖积

平原（30 ~ 50 m），总体上切割不大，高差较小。区

内地貌可以分为抬升剥蚀丘陵（Ⅱ，出露地层为百

花亭组）、沉积-抬蚀岗状平原（Ⅳ，出露地层主要

为百花亭组、中村组）、沉降沉积-抬蚀岗状平原

（Ⅶ，出露地层为汨罗组、洞庭湖组）、稳定沉积低

平原（Ⅸ，为全新世冲积物）、沉降沉积低平原（Ⅹ，

为全新世冲湖积物）等 5种构造—沉积地貌类型

（图 1b，湖南省地质调查院，2009；柏道远等，2010）。 

2 崩塌滑坡发育特征及分布
 

2.1 崩塌滑坡地质灾害的分布

滑坡和崩塌是两种常见的即有联系又有区别

的斜坡（边坡）变形破坏形式。研究区的崩塌滑坡

主要发育于切坡建房和矿业开采形成的高陡边

坡，出露地层主要为汨罗组砾石、砂砾石、含砾粗

砂、中细砂、砂质黏土，以及洞庭湖组网纹状黏土

质粉砂、粉砂质黏土。但发育地质灾害类型稍有

不同，汨罗组主要为崩塌，并发育有少量滑坡，洞

庭湖组主要为崩塌，其在区内的分布见图 2，区内

共发现崩塌 24处（汨罗组发育 18处，洞庭湖组

8处，其中 2处是汨罗组和洞庭组共同发育、2处

是中村组和洞庭湖组共同发育），滑坡 1处（汨罗

组），总体以小微型为主。

岳阳县崩塌滑坡的年际变化规律表现为滑

坡、崩塌爆发的多发年份与丰水年份保持一致，年

内变化规律与年内降水规律也是基本一致的。经

统计，岳阳县境内发生的滑坡、崩塌都发生在雨季

的 4 ~ 7月份，可见降雨期是滑坡、崩塌发生的高

峰期。由于人类工程活动日益加剧，所以岳阳县

的滑坡、崩塌的年际变化总趋势还表现在滑坡、

崩塌数量逐年增加，涉及范围逐渐扩大，经济损失

日益严重（湖南省环境监测总站和湖南省岳阳县

国土资源局，2004）。 

2.2 崩塌滑坡地质灾害发育特征 

2.2.1 滑坡

由于岳阳县幅地表起伏不大，高程差在 100 m

以内，故而区内滑坡发育较少，最为典型的滑坡为

树德村滑坡，位于岳阳县黄沙街镇树德村（地质点
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图 1   研究区地貌 (a)及地貌分区 (b)图

Fig. 1   Geomorphic map (a) and geomorphic zoning map (b) of the study area

b图据柏道远等（2010）修改
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号为 D3024），距离许广高速约 45 m。

滑坡点为房屋北西侧边坡，出露高度约 5 ~ 6 m，

宽度约 15 ~ 20 m，经过简易护坡处理，但仍发生

了滑坡（图 3），经走访查明滑坡每年雨季均有发

生，冲毁围墙。滑坡体出露地层主要为汨罗组，从

下到上依次为：①层（0 ~ 4 m）：灰白色夹土黄色黏

土，局部含粉砂，未见底，为汨罗组韵律上部典型

岩性。②层（4 ~ 6 m）：褐红色含砾黏土质粗中

砂。砾石大小以 2 ~ 20 mm为主，大者可达 5 cm，

成份以脉石英为主，含量约 5% ~ 15%，局部富集

成砾石层。此处发生土体滑坡，滑坡体前缘宽约

5 m，前后缘距约 10 m，平均厚度约 2 m，滑坡体

约 100 m3，后缘近直立，仍为不稳定状态，存在进

一步垮塌滑移的风险，危及两处民房及附近居

民。崩塌风险区呈北西向展布，如崩塌持续发展，

或可对许广高速造成威胁（图 3）。 

2.2.2 崩塌

区内由于切坡建房等经济活动形成了大量的

高陡边坡，使得崩塌灾害在汨罗组和洞庭湖组较

为发育，以六合村崩塌、群合村崩塌和新墙崩塌最

为典型。

六合村崩塌位于岳阳县黄沙街镇六合村（地

质点号为 D3005）。崩塌点为一取土场“L”型边

坡，出露高度约 10 ~ 13 m，北侧边坡宽度约 40 m，

东侧边坡 80 m，边坡未经过处理，东侧边坡南段

发生了明显崩塌（图 4）。出露地层主要为洞庭湖

组，从下到上岩性变化不大，主体为棕红色网纹状

含砂砾粉砂质黏土，网纹化极为发育。此处发生

土体崩塌，崩塌锥前缘宽约 20 m，前后缘距约 5 m，

平均厚度约 3 m，崩塌体约 300 m3，崩塌体总体以

细碎的土体为主，中间为较大的土块，直径可达

1 m以上。后缘近直立，仍为不稳定状态，裂缝较

为发育，裂缝宽度可达 2 ~ 10 cm（图 4），进一步发

生崩塌风险较高。

群合村崩塌位于岳阳县荣家湾镇东南 500 m

国道 G204东侧陡坎（地质点号为 D1022）。崩塌
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图 2   研究区地质灾害分布图

Fig. 2   Geological hazard distribution map of the study area
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点为一取土场南侧边坡，出露高度约 10 ~ 12 m，

长度约 200 m，边坡未经过处理，西段发生了明显

崩塌（图 5）。出露地层主要为汨罗组，中下部（0 ~

7 m）为棕红色、棕黄色、土黄色砾石层、含砾粗

砂、粗中砂组成的韵律层。砾石层总体呈水平状

分布，砾石大小为 0.5 ~ 15 cm，分选差，磨圆差-中
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Fig. 3   Landslide characteristics of Shude Village

a.滑坡影像特征；b.滑坡体特征；c.滑坡后缘断裂面；d.滑移面
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a.崩塌体总体特征；b、c.纵向裂缝；d.地表水平裂缝
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等，砾石成分为石英岩、脉石英、变质泥岩、砂岩，

可见斜层理，产状约 210°∠15°。上部（7 ~ 10 m）

棕红色、棕黄色网纹化含砾粗砂、砂，网纹界线较

为清晰，下密上疏。其顶部 1 m为褐红色弱网纹

化含砾砂，植物根系发育。此处发生土体崩塌，崩

塌锥前缘宽约 16 m，前后缘距约 4 m，平均厚度

约 2 m，崩塌体约 128 m3，崩塌体总体以块状土体

为主，最大的长轴大于 3 m（图 5a）。后缘近直立

或突出的临空面，仍为不稳定状态，裂缝较为发

育，裂缝宽度可达 1 ~ 2 cm（图 5b），进一步发生崩

塌风险较高。

新墙崩塌位于岳阳县新墙镇北国道 G107东

侧陡坎（地质点号为  D2077）。图 5c为 2024年

4月 17日拍摄，剖面尚未崩塌，剖面高约 10 m，长

约 100 m，底部 0 ~ 7 m为中村组棕红-灰黄色砂砾

岩、粗中砂岩、粉细砂岩、粉砂质黏土岩。岩石风

化较为强烈，孔隙度较高，总体岩性特征与汨罗组

较为相似。上部（7 ~ 10 m）出露洞庭湖组紫红色

杂灰白色网纹状粉砂质黏土（图 5c）。2024年

9月前，此处发生土体崩塌，崩塌锥前缘宽约 30 ~
40 m，前后缘距约 5 m，平均厚度约 3 m，崩塌体

约 600  m3，崩塌体总体以小的土体碎块为主

（图 5d），损毁了附近房屋的围墙。 

3 洞庭湖组和汨罗组地质灾害发育及

成灾机理分析

研究区切坡而建的房屋、公路地基多由汨罗

组、洞庭湖组组成，更为重要的围湖造垸的堤坝也

多是在汨罗组上构筑，故而区内已发现的地质灾

害规模虽小，但潜在隐患较大。因此分析总结其

发育机理、发育规律对地质灾害防治很有必要。

崩塌滑坡的形成受一系列因素影响，主要包

括地形地貌、边坡类型、地下水特征、岩土体特征

等以及降雨、气温剧烈变化、地震、人类工程活动

等。肖尚德等（2016）通过对恩施红层边坡变形破

坏特征的分析，总结了红砂岩边坡的变形破坏模

式和特点。董好刚等（2018）用陡、裂、空、落四个

字概括了崩塌形成条件。

研究区地层以早更新世汨罗组和中更新世洞

庭湖组为主，为松散层，总体胶结较弱。加之气候

炎热多雨，物理、化学、生物风化作用强，土体风

化强烈。土体结构强度总体较弱，有利于崩塌的

发生。岳阳县人为因素引发的滑坡、崩塌，随人类
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中村组

崩塌体
裂缝
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洞庭湖组

图 5   群合村和新墙崩塌特征

Fig. 5   Collapse characteristics of Qunhe Village and Xinqiang Town

a. D1022崩塌体总体特征；b. D1022纵向裂缝；c.D2070崩塌前剖面特征；d. D2070崩塌后特征
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工程活动的增强而日益增多。兴修乡村公路、坡

前修建房屋导致的人工切坡、削坡过陡现象随处

可见，从而埋下了不少地质灾害隐患。胡丁水

（2023）通过对靖远县黄土区切坡建房的统计分

析，指出随着边坡开挖宽度增大、高度增大和坡度

增大，开挖后边坡的局部稳定性有明显幅度的变

差趋势。研究区滑坡崩塌，基本上是在大雨—暴

雨过程中或雨后较短时期内发生。降雨强度与滑

坡、崩塌之间存在着明显的因果关系，大雨—暴雨

为滑坡、崩塌的主要诱发因素。因此，研究区崩塌滑

坡的成灾机理为土体结构强度弱，加之风化及人工

削坡形成高陡边坡，降雨为其最主要的诱发因素。

但洞庭湖组和汨罗组发育的特征又有所差异。通

过对典型崩塌剖面的详细调查，及对地层结构、降

雨、人类活动对崩塌发育控制过程的分析，本文提

出了研究区两种地层中崩塌滑坡的发育机理。 

3.1 洞庭湖组崩塌发育机理

研究区洞庭湖组为典型的网纹红土，成份为

（含砂砾）黏土质粉砂、粉砂质黏土，质地均匀，其

内部微裂隙较发育，裂隙中往往充填可塑性较高

的高岭石、伊利石、蒙脱石等黏土矿物，遇水极易

软化，且具有极强的吸附性与膨胀性。频繁的降

雨及地下水的补给使得黏土矿物的水岩作用强

烈，黏土矿物不断膨胀，使得网纹红土裂隙不断扩

张拉宽，导致原土体结构遭受破坏而崩塌解体（康

怀信，2024）。岩土体总体结构强度较弱，为崩塌

地质灾害的发生提供了有利的岩土地质条件。

高陡边坡多数为人工切坡建房所形成，坡度

多在 60° ~ 80°。网纹红土的表面常常发育有近直

立的节理裂隙，尤其是斜坡前缘接近临空面的位

置，常形成倾向临空面的裂隙（图 6a），裂隙的形成

与风化卸荷载及人工开挖造成的应力调整有关

（肖尚德等，2016）。随着降雨入渗，裂隙充水并将

裂隙面软化，黏土矿物发生膨胀，强度不断降低，

在静水压力和重力作用下，裂隙逐渐扩展，降水通

过裂隙渗透，进一步加速岩土体的风化和破碎

（图 6b）；降雨结束后，水分流失，土体发生干裂，

裂隙不断发展，扩展加宽，连通性增强，并相互联

系（图 4b ~ 4d，图 6c）；伴随了多个降雨-干燥交替

周期，裂隙不断扩展，土体强度不断降低，在重力、

静水压力、动水压力等作用下，斜坡失稳，上面的

土体发生倾倒或滑移式崩塌，形成崩塌锥（图 4a，

图 6d），可称为倾倒式崩塌。上部土体由于风

化破碎较强、微裂隙发育，在崩塌过程中快速

破碎，崩塌锥总体由较细碎的土块和黏土组成

（图 4a）。 

3.2 汨罗组崩塌发育机理

研究区汨罗组分布较广，从下到上为砂砾层、

含砾中粗砂、粉细砂、黏土组成的韵律层，韵律层

厚度约 3 ~ 5 m，上部黏土层厚度 0.5 ~ 1 m。黏土

层属于亲水岩，透水性极差，抗滑能力较差，抗风

化能力弱，遇水极易软化。砂砾层-砂层总体弱-中

等胶结，磨圆度较差，孔隙度较大，连通性较好，便

于雨水下渗和水体运移（图 7a）。高陡边坡的斜坡

结构，便于大气降水及地表水的下渗。由于降雨

雨水下渗，水体在粗碎屑层内流动排泄，使得细粒

物质（黏土、粉细砂）等被水流运移，形成裂隙和孔

洞（图 7b），使得承载力变差。持续降水所导致的

水力活动使得粗碎屑层的结构进一步弱化，承载

力进一步变差，使得上部地层处于架空状态，在重

力等外力的影响下，发生垮塌式崩塌（图 5a ~ 5b，

图 7c ~ 7d），可称为淘洗式崩塌。此类崩塌，其上

部土体部分可能裂隙破坏较弱，在崩塌发生后形

成较大的土块（图 5a）。 
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图 6   洞庭湖组网纹红土崩塌示意图

Fig. 6   Schematic diagram of reticulated red clay collapse in Dongtinghu Formation
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4 防治对策

针对研究区内崩塌滑坡的发育特征和机理，

可采取如下措施进行灾害防治。

（1）减少高陡边坡的开挖，对确实需要开挖的

高边坡采取逐层切坡的方式，并尽量减小坡度，提

高边坡的稳定性。

（2）对区内的高陡边坡进行调查，查清其分布

范围、规模、结构特征，并对已发生滑坡、崩塌地

质灾害的边坡的灾害复活性和危害性进行评价，

对危险性边坡地段等潜在隐患点进一步评估其风

险等级，在必要的时候进行监测。

（3）对于崩塌风险较大的边坡可设置排水

系统，坡顶可采用地表截排水沟、坡脚采用疏干

排水孔等形式，将水引流出去，减少水对土体的

软化及溶解程度，减少雨水下渗，降低周期性降

水对洞庭湖组倾倒式边坡裂隙的发育速度，同

时也可以降低汨罗组淘洗式边坡细粒物质的

流失速度，从而降低边坡的破坏速度和崩塌

风险。

（4）对于滑坡崩塌隐患点或已经发育的地

质灾害点，可设置挡土墙，一则可减轻边坡失稳

的程度，二则可减少降雨对坡面的冲刷侵蚀。

对于洞庭湖组倾倒式边坡可在挡土墙的表面设

置排水孔，从而增加抗滑系数。对于汨罗组淘

洗式边坡可在设置挡土墙前进行喷浆固化处

理，堵塞导水通道，减弱水力排泄对边坡的淘洗

弱化。

（5）加强地灾巡察和预警。在汛期前后对崩

塌滑坡隐患点、易发点进行巡察，发现隐患，及时

处置。 

5 结论

（1）查明研究区共发育滑坡崩塌 24处，其中

发育于汨罗组 18处，洞庭湖组 8处（其中 2处是

汨罗组和洞庭组共同发育、2处是中村组和洞庭

湖组共同发育），发育滑坡 1处（汨罗组）。规模上

以小微型为主，多发育于人工切坡所形成的高陡

边坡。

（2）通过对崩塌灾害发育特征及成灾机理分

析，认为其内因主要为地层，即洞庭湖组和汨罗

组，诱发因素主要是工程开挖和降水，但崩塌的发

育机理各有不同，洞庭湖组发育倾倒式崩塌，汨罗

组发育淘洗式崩塌。两种不同类型的崩塌应采取

不同的针对性防范措施。

武汉地质调查中心连志鹏高级工程师在野外

调查工作中给予了帮助，审稿专家和编辑部给本

文提出了许多宝贵修改意见，在此表示诚挚感谢！
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