
鄂 西 山
_

这 幽 岩 开 裂

徐开祥 ( 湖北水文地质大队 )

提 要

山岩开裂是指岩质 边坡发生张裂变形
,

但未发 生显著剪

切变位或大规模崩落
,

以微量角变位及宏观深大裂缝为其主

要特征的一种边坡变形形式
。

根据对鄂西山区的研究
,

术文将该区的山岩开裂划 分为

若干类 型
,

并分别进行了探讨
。

.

从运动发展的观点看
,

l
一

日岩开裂变形 是 部 分 从

塌
、

滑动
、

塌陷等变形破坏的中间发展阶段
,

其变形

最终以发生崩
、

滑等急剧破坏而 告结束
。

由于山岩开

裂具有较独特的变形方式和较 长的持续变形时间
,

与

人类的工程经济活动有不同程度的关联
,
并构成 一定

程度的危害
。

因此
,

在边坡变形分类中应单独划 出研

究
,

以利 于研究
、

防治
。

在鄂西山区扒 山岩开裂相当发育
。

湖北省科委和

省地矿局于 1 9 8 1一 1邹 4年组织 了鄂西山区山体稳定性

和边坡变形破坏灾害地质调查
,

普丧面积 佣 2 7呈孙 1” ,

按比例抽样 (非随机抽样 )
,

调丧了各 类 边坡变形破

坏点钧 4个
,

共中山岩开裂抽样调查 共 副个
,

占岩质

边坡变形总量 (样本总 体 为 1 4 7) 的 邵 %
。

由样 本

导出的数称为统计量
。

本文的一些统计数 均 源 出 于

此
。

鄂西山区山岩开裂按其动力成因可归纳为剥蚀卸

荷型
、

重力蠕变型
、

地震型
、

洞掘型
、

明挖型和爆破

型诸类
。

图 1 剥蚀卸荷型山岩开裂

: 一 3度
,

个别达 , 。度
,

受控于变形坡体高度和宽度
·

裂缝经长期风化或溶蚀
。

壁面多凹凸不平
,

凝内多充

项泥质
、

块石
,

或有水
。

裂缝切割岩 体呈 板 状
、

柱

状
、

塔状等孤立岩体 、 形成危佬 ( 图 2 )
。

_ _ _

遇二犷圣一一

剥蚀卸荷型山岩开裂
1

因恻曰倒团图
.1 地质环境

一

七要发育在互 (夹 ) 层状 碎 屑

岩之中
,

碳酸盐岩中亦有所见
。

全部位于斜坡谷肩地

带
,

地形上为陡崖或高陡边坡
。
边坡结构类型多为逆

向坡或缓倾山里的斜交边坡
,

坡体内构造 结 构 面 发

育
,

但往往暂不具备控制边坡向临空方向滑移的软弱

结构面
。

2
.

变形形式及表象特征 其变形形式以 板 状

劈裂为主 (图 l ), 其特征为
:

坡顶面或谷肩处发生张

裂
·

张裂缝平行临空陡崖
,

多呈
“

之
”

字型追踪高角

度构造裂隙发育
,

且往往发育有多条
,

裂缝具上宽下

窄的特点
。 _

区 内山岩开裂一般宽 O
·

污一娜
1 ,

大者达扮

。
。

发 育深度数
一

1
,

米至近改米不 等
。

变 位 角度一般

图 2 建始县申酉公社白棵树坪山岩开裂 glj

面图
l一三叠系嘉陵泣

一

组灰岩
: 2一第四 系坡残积亚 粘上

夹碎石 ; 3一基 岩与堆积层界线 ; 魂一地 形 址 度
5一危岩裂缝

; `一野外定点位段

娜 机制简析 该类山岩开裂 主要受剥蚀 卸 荷

作用控制
。

由于岩体临空一侧失去侧压
,

产生向临空 而

方向的膨胀回弹及相应的差异回弹
,

弓}起临空 由加…近

岩体内的应力难分布
,

造成局部应力集中
,

共 一般规

律为
:

」
_

三应力的方向在河谷临空而附近发 生 明显 变

化
,

通常重分布后的最大主应力与临空而近于平行
,

而最小主应力则与之近于垂直
。

址大主应力由内向外

DOI : 10. 16030 /j . cnki . i ssn. 1000 -3665. 1988. 05. 005



逐渐增大
,

到临空面处达最大值
;
而最小主应力的变

化则由内向外逐渐减少
,

至临空面处变为零
,

有时甚

至出现拉应力
。

这样
,

在临空面附近就产生了明显的

主应力分异现象
。 一

与此相联系
,

剪应力在 fl宙空 面 附

近
,

特别是在 下部坡脚处
,

显著增大
,

往往因此而产

生与坡面平行的压致拉裂而
。

在坡缘附近
,

坡面的径

向应力和坡顶而的切向应力在一定条件下 转 为 拉 应

力
,

形成
一
张力带

。

于是
,

在坡顶面及谷肩处张应力

集中带形成张裂面
,

在平行临空 !如均压应力集中带形

成与临空而近于平行的庄致拉裂而及剪切破裂而
,

进

一 步发展为卸荷裂隙
。

在风化 &lj 蚀诸营力
一

长 期 作 用

下
,

逐步形成张裂缝
。

当边坡结构类型为逆向坡或微

倾山里的斜交边坡
,

垂向构造结构面发育而暂不具备

斜向易汾结构而时
,

张裂缝进
一

步发展形 成 山 岩 开

裂
。

阿特韦尔
、

法默等提出了板状 破 坏 ( S 工>al f a山
工-

r
司 的简单模式 (图 3 ) “ 飞 由于在兰金主动七压力作用

下岩块脱离里面的岩石而向外移动
,

不稳定性将不断

发展
,

万 。 (静止土压力系数 ) 则随着很小的位移而趋

向一个极小值兀
。 ,

此时

规模
,

切割坡体呈墙状
、

柱状
、

塔状等孤立岩体
,

形

成危崖
。

( 3 ) 变形破坏阶段
:

在长期风化剥蚀作用

下
,

孤立岩体结构松散
,

强度降低
,

共稳定性受到累

进性破坏
。

在强震
、

暴雨等激发因素作用下
,

往往产

生崩滑或倾倒
,

造成快速失稳破坏
。

5
。

稳定性分析 剥蚀卸荷型 山岩开裂是 以 张

裂变形为主的边坡变形
。

调查表明
,

其张裂变形往往

持续时间很久
,

自发现开裂至今历时场年 以 上 的 占
7 。 %

,

(表功
。

从变形发展否
,

张裂变形速度很不均

一
,

如建始猫坪桐麻园山岩开裂
,

多年平均为 瀚
: 飞

/
二 ,

而巴东桦厂山岩开裂
,

达 16 6。 :

认
、 。

由于 日
_

J岩开裂存

在的时 J’iJ] 内大多尚不具备控制整体滑 崩 的 结 构面
,

一般隋况下仅有少量崩塌发生
。

但开裂处为坡体薄弱

环 咨
,

最终破坏势不可免
,

而且带有突发性
,

使最终

破坏时间难以预测
。

因此
,

凡位于危崖脚下及共影响

范围内的居民或建筑物
,

均应采取有效的防范措施
。

才
J h 二 J 3 比

—万 *

几丫
。

N
,

日
一

几 ) ,脚

一 2`一

(
一

粼

式中 C 是岩石的内聚力
, 丫` ”

是水的容重
,

N 甲 二

( l + s汤川八 1 一 山 1护 )
。

负的内聚力项的 影 响
,

使 坡

缘处的岩石处于侧向拉伸状态
。

生 胶力

全区抽样调在
,

剥蚀卸荷型山岩开裂 4 9个
,

占岩

质边坡变形样本总数 ( :盯个 ) 的 33 %
; :上f山 岩 开裂

样本总数 (烈个 ) 的 6 0
.

。%
,

有相当程度的发育
,

并

在鄂西山区构成了 一定程度的危害
。

下
之
上

甲"孟叼

悔
“
怜二

图 3 板状破坏 (剥壳 ) 分析

4
.

发展阶段 可分为
: ( . 隐蔽变形阶段

:

随扑河谷下切
,

高陡边坡形 成
,

卸荷作用加剧
,

在坡

体表部产生卸荷表生构造面
、

细微裂隙
,

为隐蔽变形

阶段
。

( 2 ) 开裂发展阶段
:

随若裂 隙 的 形 成
、

引

张
、

风化剥蚀诸营力参与使之变形加快
。

河谷不断下

切
,

卸荷作用向深部发
一

展
。

地表裂缝逐步发展到相当

二
、

重力蠕变型山岩开裂

市力蠕变型山岩开裂 (图” 其 产 出 地 层 为 互

(夹 ) 层状
l
吸硬一软弱工程地质岩类

,

发育在由软层

(带 ) 组成墓座成垫层 的坡体中
。

有较好的临空条件

和汇水条件
。

共动力机制为
:

岩体作为弹塑性材料在重力荷载
一

长期作用 下产生的塑性变形效应
,

称为重 力 塑 流蠕

变
。

其签本变形单元是岩体的塑性变形
,

包括弯曲
、

揉皱
、

塑性滑移和流动
。

斜坡内软弱岩层在上覆岩体
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图 4 重力蠕变型山岩开裂

重力长期持续作用 凡 产生 向临空方向的塑性蠕变
,

导致
_

L覆岩体发生张裂
、

下沉并进一步解体
,

形成山

岩开裂
。

区内所见该类变形故少
,

以
` !

生恩县长潭易家河山

岩开裂较典型 (图 5 )
。

其特点是变形速度甚小
,
王9 3 8

年发现至今历时 4 5年
,

发现时宽切。 : l ,
1 0 8 3 年 调 查

时 g o o J : 。 ,

多年平均为 2
.

8。
: 。〕

/
二 。

转为 主
,

局部或有崩塌
、

陷落产生
。

山岩开裂后缘缝多

平行临空陡崖面发育
,

向两侧延伸多呈大锐角或直角

别苗空面相交 (图创
,

表现出与卸荷裂隙发育的不协调

性
。

多呈
“

之
’ ,

字型追踪高角度构造裂隙发育
,

月
.

往

往发育多条
。

裂缝具
一

七宽 下窄的特点
,

一般宽 1一 2
1二 ,

最宽可达 1 0 111 (图 7)
。

发育深度一般数十米
,

深 者可

达百余米
。

裂缝壁面较平整
,

追踪溶蚀裂隙发育者壁

面具溶蚀现象
。

裂缝切割 坡体呈块状
、

墙状
、

柱状等

孤立岩体
,

形成危崖
。

裂缝发育具一定规律
,

全部分

布在井下采空 区的上方
,

与采空区有明显的空间对应

关系
,

主裂缝则分布在空区内侧边缘
。

图 6 洞掘型山岩开裂

国
·

国
含

一

国
。

画匹
图 5 宣恩县长潭易家坪 山岩开裂剖面图

1一泥盆系写经寺组砂岩与页端 2一泥 盆系云台 观

组石英岩 3一志留系纱帽群粉砂岩及粉砂 质 页 岩
4一岩体开裂 5一野外定点位 置

三
、

洞掘型山岩开裂

1
.

地质环境 其产出地层是含矿地层之 上 的

层状坚硬
、

次坚硬工程地质岩类 区内主要为二叠系栖

成灰岩
、 一

长兴灰岩
,
侏罗一三叠系香溪群石英砂岩和

震旦系灯影灰岩
。

地形上多为临空高价的恩崖陡壁
、

突出山嘴不队孤峰
。

岩性组合具上硬 下软的特点
,

一

构造

裂隙较为发育
,

岩溶区溶蚀裂隙发育并具较丰富的地
一

队储
。

2
.

变形形式及表象特症 共变形以张裂 和 扭

图 7 长梁石板山煤矿山岩开裂剖面图
I一二叠系栖霞灰岩 ; 2一二葬系栖霞组马鞍段灰岩

;

3一山羊汀卜裂
; 寸一川塌碎块石

矿井下与地表开裂相对应
,

地压现象严重脱层
、

冒顶
、

底鼓
、

片帮表现剧烈
。

地下水流量增大
,

滞后

期缩短
,

与地表裂缝有所连通
,

甚至顶板冒落
,

造成



;淤潇狱欲
应力的 自然平衡状态受到破坏

,

应力重新分布并造成

狠价井{雌
分布极不均匀

·

促使
一

下部变形曲线不对称分布
,

书要

荷载分布染段产生慧臂变形效应
。

在下部开挖的情况

下
,

山体外部的下沉量远远大于其内部
,

且越向 上这

种差异越明显
。

向付
,

后缘节点的水平位移量 与山体

外侧节点的下沉觉 一致
。

!

困
一

:

黑 回 困
s

目
。

目
表 2

矿 区 名
滞后时 }不{3

(年 )

图 “ 新滩链子崖洞掘型山岩开裂
卫一山岩开裂 及编号 2一灰岩 3一煊石层 4一隧

石结核 5一炭质页岩 6一煤洞开采时间

1 2名

J未a 3了

妇
汪 3 8

B a 之8

」2 7

J 之6

J Z a

J Z牙

飞王 1理

下 注牛

双 4

J 3办

不叮巾卜河煤位
-

匕东 火鹅石

巴 东鲁家窝

巴东祀耳瓣煤衬
-

建始红灯煤犷

建始长粱石板 山

徽始横 潜
_

建始花天河

鹤峰下坪岩 f
一

王子

恩施红喻五峰山

思施火山顶硫磺矿

州磺厂

数 十年

近衍年

数
一

} 年
一

于
一

余年 l 分81

工9 7 5

1 96 9

1 9 9 1

生9 3 2

1 9吕2

1三乡5 3

工9 7名

1 9吕工

> 了

> 1 0

) 1 0

> 10

工9 6 9

数
一

l
一

年

19 7 9

19 7 a

19 7 5

> 3凸左下

) 3 0年

了沙54

) 2 0

裂一间乱ù万
粗ù针ǐ一陇眺发推ù

) 1 0

> 2 9

2了
羚
卞一件一份

”

B占

洞掘型 山岩开裂不仅与空区有明显的空间对应关

系 在时间
_

!:衷现出明显的滞后相关 (表2)
。

地压
、

开裂滞后期在 。 年以 七的古昭%
,

属长滞后型
。

4 ,

发展阶段 可分为
: ( 1 ) 突破跳跃式变形

阶段
:

由于空区效应使岩体内应力集中
,

庄断矿柱
、

支

热 戍使其探嵌人下代软岩中
,

造成大面 积 平 铺 下

沉
,

形成地表张裂继
。

裂缝在变形初期变化较快
,

变
」 .

纂群橇就皇温黑能纂黑黑窝护
( 幼 缓慢开裂阶段

:

在这一阶段内
,

裂缝变形增量

不大
,

变形方向具有往复的特点
,

如新滩链子崖山岩

开裂 (图8)
,

个别裂缝局部地段可有微显 闭 合现 象

噢饥 表劝
。

这是经过突破后的调整变形
口

这期间
,

图 , 链子崖裂缝观测点平面位移展点图
一

(据凉仁杰
, 1腑 3)

残余应力继续作用
,

同时 山体原有平衡条件进受开裂

破坏后产生新的应力集中
。

若后者不强烈
,

缓变减速

可渐趋稳定
。

反之
,

缓变至一定程度则加剧发展
,

入急剧开裂阶段
。

( 3 )急剧开裂阶段
:

此阶段中
,

表裂缝变化十分显著
。

裂缝迅速拉开并向深部下延

图加 o) 岩体发生微量剪 切变位
,

拉裂或剪断 锁 固

或有塌陷产生
。

变形体底部软弱结构面上发

位
,

多处被剪断并与后缘裂缝略有贯通
。

井
自

象严重
,

前缘处发生小型崩滑
。

( 4 )强烈破
。

在集中爆破放顶
、

暴雨或强震等激发因素作
~

使开裂岩体倾倒或滑出造成崩滑灾害
;
或造成

一 2 0 一



表 3 链子崖八至 + 二号裂缝位移观测历年

坐标增量平均值成果表
(单位

, 、: 1、
)

点名
、、、、、丫、、、

摘员

户一吧一巴一四一
年\

人人 ~~~ 1之 ...

`̀
~

尤尤
J 人 JJJ卜卜卜 止止止

19 7 4

1 97 5

J 9 76

工9 7 7

19 7 8

19了分

1亏3 0

19名1

0
一

4导{一 0
.

7 8 7 611
.

62 一 0
一

G S {一 1
.

7
。

9凌

9
,

峨1

1 1
。

9 1

16
。

4 6

一 O
。

5 4

2
。

1 0

0
。

4亡

2
。

00

0
。

7 2

1
。

67

3
。

9 6

G
.

1 1

8
。

2 9

.1 7 8

连
.

4 9

2
.

凌了

3
.

7 4 }2
.

97 }一 3
.

0 1 ::

渊:北
一 8

,

6 0

一 5
。

g J

户nì了
t门ǹ,上八JO曰门自J盆1十下J曰八

一一刻曰JOOIIJ刹酬
、川ùn八1C1八n.

…
八讨nn林n

一一ù

3
一

2 8 }t 3
.

4 7! 2
一

石4 {一 1
.

了5

3
.

7川1息
.

2 7占
.

77

4
.

5 ] {1 9
.

2分}5
、

7

l
。

6 2 }12
.

5可 5
.

0 6}2 4
.

3 0{5
.

6习

一 l 、 7斗

.3 功

6 , 0 2

3
。

12

习
.

8 0

2
。

16

3
.

9 0

4
。

1了

d
,

51

(据陆业海
,

19 83
,

长江西陵峡
,

链子岩地形变活动
,

长江

西陵峡新滩岩崩区调研资料汇编 )

塌际 埋没矿井
。

这种变形破坏多为突发性
,

因而常

ha
产重
蔽

。

:
启

稳定性评述 对 于已经发生大规模地 压 活

动和山岩开裂的矿山
,

若不及时进行有效的地 il] 按制

和告理
,

就有随着工程动方活动不断产生新的山岩开

裂的可能 山岩开裂最终发展为坡体破坏失稳
,

但失稳

方式可能不附
,

诸如岩咖
、

汾坡或塌陷
,

而以突发式岩

崩 ( 日
_

l崩 ) 形式较多见
,

如建始县石板 }
_

汗煤矿倾倒式

批黑一默谁北糕黑纂掀念
嘿寨粼淞

一

端拍
一

如、 、 、
3 ]

个
,

占岩质边坡变形样本总数的 2 , 岛
,

占山岩开裂样

本总数的 3 8
.

3%
,

显示 了人工型的规模
。

山洞掘型山

岩开裂发展而成的边坡变形破坏
,

规模大
,

危害重
,

突发性强
,

曾多次造成人为的重大地质灾舍
。

如远安

咚雌牲择

二
.6

砰

芳

垂
五

纂
哪里米

宁O

4月改目聋4 尝6 2已 3。 写月拍

“
日 化 ,乏 ,介 ’

户甲 护 ” 平 甲
2乡 护 叫伯

1

峋

图 1 0

(据中央联合调查组
,

盐池河山崩前 I 号裂缝位移观测曲线
19 咧

,

湖北省宜昌地区盐 池 河磷矿山崩调查汇报提纲 )

县盐池河磷矿山崩
,

造成殷盐矿务局局机关建筑物的

彻底毁灭
,

加 4人丧生
。

需要指出的是
,

并非所有的矿山都产生强烈的地

压活动和山岩开裂
。

区内调丧表明
,

发生洞掘型山岩

开裂的全部为采用空场法开采的矿 山
,

占 10 。%
。

对

所留矿柱的支撑范时
,

支撑矿柱承压 面积
,

矿 柱 强

度
、

规格
、

矿柱诸应方值及安全系数等未能予以
一

切合

实际的计算
,

生产过程中所留矿
一

柱一般较少
,

.

达不到

安全支撑的要求
。

回采后
,

对采空区不及时 (或不进行 )

处理
,

造成规模不等的地压活动和边坡变形
。

如何搞

好空区处理是空场法采矿必须慎军对待的重要环节
`

目前国内常用的空区处理方法是崩落围岩和充镇

空区等几种
。

用确落围岩消除空区肘
,

地表必须充许

燃;)蒸黝
一

澎瀚:

事先采取相应的措施
,

否则将铸成大错
·

_

选择切实可行的采矿 方法及工 艺
,

采取有效的地

耀煦裸麟:)思了
图件由熊必华清绘

,

在此 一并致谢
。
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