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工程地质条件对崩塌稳定性的影响研究

●贾　博

　　

[摘要]基于对某地区典型崩塌灾害的实地调查与室内试验,本文系统分析了工程地质条件对崩塌稳定性的

影响机制.研究表明,岩体结构面的产状与密度是控制崩塌发生的关键因素;地下水活动加剧了岩体风化程

度,降低了岩体强度;陡峭地形条件下崩塌危险性显著增加.接着,通过定量分析,揭示了结构面特征、岩体

强度、地形条件与地下水等工程地质要素对崩塌稳定性的影响规律.最后,基于研究成果,建立了崩塌灾害

工程地质条件评价体系,为崩塌灾害防治提供科学依据.
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崩
塌灾害是一种突发性强，破坏力大的地质灾害，严

重威胁人们的生命财产安全与工程建设。 工程地质

条件是影响崩塌发生与发展的重要因素，深入研究二者关系

对指导崩塌灾害防治具有重要意义。 近年来，随着城市化

进程加快，崩塌灾害频发，造成重大损失。 通过系统研究

工程地质条件与崩塌稳定性的关系，建立科学的评价体系，

对提高崩塌灾害预测预报能力与防治水平具有重要的理论与

实践意义。

研究区工程地质条件特征

(一)地形地貌特征

研究区位于川西山区，属典型的高山峡谷地貌(图１)，

地形起伏剧烈，相对高差达８００m～１２００m。 区域地貌整体

呈现为“两山夹一谷”的地形特征，山体陡峭，沟谷发育，

山体坡度普遍在３５°～６０°之间，局部陡崖地段坡度可达７０°
以上。

图１　地形剖面图

(二)地层岩性特征

斜坡类型主要为基岩陡坡、构造剥蚀陡坡与堆积坡三

种。 基岩陡坡多呈带状分布于山体中上部，坡面较陡，岩

石裸露；构造剥蚀陡坡主要分布于断层发育带附近，受构造

活动影响强烈，岩体破碎。 堆积坡多分布于山体坡脚及沟

谷地带，坡度相对较缓，表层覆盖层厚度变化较大，区内沟

谷呈 V字形，切割深度大，谷坡陡峻，多见悬崖地貌。

(三)地质构造特征

研究区位于某山构造带西缘，构造活动强烈，断裂发

育，区内发育三组主要断层，走向分别为北东向、北西向与

近东西向。 北东向断层规模最大，延伸长度达１５km，断层

带宽度５～２０m，断层面倾角６０°～７５°，断层泥发育，岩体

破碎。 北西向断层次之，呈雁列状展布，长度３～８km，断

层带宽度２～１０m，断层面倾角７０°～８５°。 近东西向断层规

模较小，呈串珠状分布，断层交会部位岩体破碎程度高。

节理裂隙密集发育，节理主要发育三组：近直立陡倾组、缓

倾组与高角度斜交组。 陡倾组节理倾角７５°～８８°，延伸长

度大；缓倾组倾角２０°～３５°，延伸较短；斜交组倾角４５°～

６５°，延伸一般。 节理间距０．３～２m，节理面多张开，部分

充填方解石与泥质。

(四)水文地质条件

研究区地下水类型包括基岩裂隙水与第四系孔隙水。

基岩裂隙水主要赋存于砂岩裂隙与断层破碎带中，含水层厚

度２０～５０m，单井出水量０．５～２L/s，水位动态变化明显，

受季节性降雨影响大。 第四系孔隙水主要分布于沟谷低洼

地带与堆积坡地带，含水层厚度５～１５m，富水性差异较

大。 地下水补给主要来自大气降水入渗与地表水体，径流

方向受地形控制，由高处向低洼地带运移。 区内发育多条

地表溪沟，呈树枝状分布，具有季节性，丰水期流量显著增

大，地下水对岩体强度影响显著。 在岩层接触带与断层破
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碎带形成软弱夹层，成为潜在的滑动面。 水文地质条件的

季节性变化是引发崩塌的重要诱因。

崩塌灾害特征分析

(一)崩塌类型及分布特征

研究区崩塌灾害按成因可分为重力型崩塌、结构型崩塌

与混合型崩塌三种类型，重力型崩塌主要发生在陡崖地段，

由岩体自重引起局部应力集中造成。 结构型崩塌分布于断

层破碎带附近，受岩体结构面组合控制，多发育在节理裂隙

密集带。 混合型崩塌则同时受重力与结构面影响，规模相

对较大。 从空间分布来看，崩塌点主要沿断层破碎带与陡

崖带 呈 带 状 分 布； 高 程 分 布 上， 崩 塌 多 发 生 在 海 拔

１２００～２０００m之间的中上山段；坡向分布上，西向与西北向

边坡崩塌发育程度高于其他坡向，与区域构造应力场与岩层

产状特征相吻合；地层分布上，砂泥岩互层地段崩塌密度明

显高于单一岩性地段。

(二)崩塌规模及形态特征

研究区 崩 塌 按 规 模 可 分 为 小 型 (＜１０００m３)、 中 型

(１０００～１００００m３)与大型(＞１００００m３)三类。 小型崩塌数量

最多，占 总 数 的 ６５％， 多 呈 浅 层 化 发 育； 中 型 崩 塌 占

比２５％，具有明显的台阶状滑动面；大型崩塌占比１０％，

常形成复合型滑动面。 崩塌形态呈现出明显的岩性控制特

征，砂岩段多呈块状崩落，泥岩段易产生碎屑流状崩塌，砂

泥岩互层段则常见台阶状崩塌。 崩塌剖面形态以凹形为

主，源区陡直，堆积区平缓，崩塌壁高度一般为１０～５０m，

坡度 ７０°～９０°， 堆 积 体 呈 舌 状 或 扇 状 展 布， 堆 积 坡 度

１５°～３５°。 垂直分带现象显著，由上至下依次为碎块带、混

合带与细粒带。

(三)崩塌发育规律

研究区崩塌灾害发育具有明显的时空分布规律。 空间

上，崩塌密度与地形坡度呈正相关，３５°～６０°区间崩塌发育

最为密集；构造部位控制显著，断层破碎带崩塌密度是其他

地段的２～３倍；岩性控制方面，软硬相间地层崩塌发育程

度高于单一岩性地层。 时间上，崩塌灾害呈现季节性特

征，降雨季节崩塌频发，地下水位升高是重要诱发因素；地

震活动加剧了崩塌发育，强震后崩塌数量明显增加。 长期

演化过程表明，崩塌发育受地质构造运动与气候变化共同影

响，构造抬升加剧了地形切割，气候变化影响了岩体风化速

率与地下水活动强度，崩塌发育存在明显的继承性与渐进性

特征。

工程地质条件对崩塌稳定性的影响机制

(一)岩体结构面特征的影响

结构面是岩体稳定性控制的关键因素，其产状，密度与

充填特征直接影响崩塌的发生机制。 产状方面，当结构面

倾向与坡面倾向相同时，形成顺向坡结构，岩体易沿结构面

滑移失稳；结构面倾角大于岩体内摩擦角而小于坡面倾角

时，最易发生滑移型崩塌。 结构面密度影响岩体的整体

性，密集发育的结构面将岩体切割成许多小块体，降低了岩

体的抗剪强度。 结构面表面粗糙度对稳定性具有双重影

响，粗糙度大时增加了剪切强度，但同时易形成应力集中。

结构面充填物性质显著影响结构面的摩擦特性，软弱充填物

会降低结构面的抗剪强度，对崩塌稳定性产生不利影响。

图２　岩体结构面与崩塌关系示意图

(二)岩体强度参数的影响

岩体强度参数包括抗压强度、抗拉强度、抗剪强度与弹

性模量等，它是评价崩塌稳定性的重要指标。 抗压强度反

映岩体承受压应力的能力，强度越低，岩体越易产生压溃破

坏。 抗拉强度控制岩体张拉破坏模式，在陡崖顶部易形成

张拉裂缝。 抗剪强度由内聚力与内摩擦角组成，内聚力反

映岩体颗粒间胶结程度，内摩擦角表征岩体颗粒间的相互嵌

挡作用。 弹性模量表征岩体变形特性，模量低的岩体在应

力作用下易产生较大变形。 岩体强度参数的各向异性与尺

寸效应对崩塌稳定性评价具有重要影响。

(三)地形地貌条件的影响

地形地貌条件是崩塌灾害发生的重要外部因素。 坡度

是影响崩塌稳定性的关键参数，陡峭地形加大了岩体重力分

量，增加了下滑力，当坡度超过３５°时，崩塌发生频率显著

提高。 地形切割强度直接影响边坡稳定性，深切割区域应

力释放剧烈，易形成高陡边坡，为崩塌提供了有利地形条

件，相对高差越大，重力势能越高，崩塌运动过程中释放的

能量越大，破坏力越强。 坡向通过控制日照与风化程度影

响边坡稳定性，迎阳坡风化程度较背阳坡更为强烈。 地貌

类型决定了边坡结构特征，V型峡谷区域因河流下切作用强

烈，谷坡陡峻，易发生崩塌。 基岩陡坡段因风化作用与重

力作用形成悬空结构，在重力荷载与外部扰动下易失稳破

坏；堆积坡受覆盖层厚度与组成影响，当覆盖层厚度大且含

水量高时，易形成浅层崩塌。

(四)地下水作用的影响

地下水通过物理化学作用显著影响崩塌体稳定性。 地

下水渗流作用改变了岩土体的应力状态，增加了孔隙水压
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力，降低了有效应力，削弱了岩土体的抗剪强度。 水位升

降过程中，反复的浸润软化与干湿循环加速了岩体风化，降

低了岩体的工程性质。 地下水对软弱夹层与结构面充填物

的溶蚀作用降低了结构面的摩擦系数与粘聚力，形成潜在的

滑动面。 强降雨条件下，地下水位快速上升导致岩体重量

增加，同时水压力增大，加剧了崩塌体的失稳趋势。 在岩

层接触带与断层破碎带，地下水活动加剧了软弱夹层的发

育，形成优势渗流通道，成为崩塌的软弱结构面。 水文地

质条件的季节性变化是崩塌灾害的重要诱发因素。

工程地质条件对崩塌稳定性影响的定量分析

(一)岩体结构面对稳定性的定量评价

岩 体 结 构 面 的 稳 定 性 评 价 主 要 通 过 构 造 岩 体 分 类

法(RMR)与 Q 系统进行量化分析。 结构面倾向性分析表

明，当结构面倾向与坡面倾向夹角小于２０°时，崩塌危险性

显著提高；结构面倾角对稳定性的影响呈非线性关系，倾角

在３５°～６５°区间内，安全系数随倾角增大而减小。 结构面

密度通过 RQD指标进行定量表征，岩体整体强度随 RQD
值降低而减弱。 结构面组合分析显示，三组以上结构面交

切时，岩体破碎度显著增加。 块度指标Jv值较高时，岩块

极易脱落，结构面充填情况通过Jr/Ja 比值评价。 充填物

软化后导致结构面剪切强度降低，进而影响边坡整体稳

定性。

(二)岩体强度参数对稳定性的影响分析

岩体强度参数对崩塌稳定性的影响通过 Hoek—Brown
准则与 Mohr—Coulomb强度准则进行定量评价。 饱与单轴

抗压强度σc 与新鲜岩体相比降低４０％～６０％，导致岩体整

体稳定性降低。 岩体变形模量与地质强度指数GSI密切相

关，GSI每降低１０，变形模量降低２５％～３５％。 内聚力c
与内摩擦角 φ 的敏感性分析表明，内聚力每降低１００kPa，

安全系数下降０．１５～０．２；内摩擦角每降低５°，安全系数下

降０．１～０．１５。 基于 Mohr—Coulomb强度准则，岩体抗剪强

度τ可表示为：

τ＝c＋σtanφ (１)

式中：τ为抗剪强度(kPa)；c为内聚力(kPa)；σ为法向

应力(kPa)；φ 为内摩擦角(°)。

岩体强度参数的尺寸效应分析显示，当岩块尺寸超过代

表性体积单元(REV)时，强度参数趋于稳定；泊松比与弹性

模量的变化影响应力分布状态，泊松比每增加０．１，最大主

应力增加１５％～２０％；

强度参数各向异性分析表明，强度比(最大值/最小值)

超过２．５时，各向异性对稳定性的影响不容忽视。

(三)地形地貌因素对稳定性的贡献

地形地貌因素对崩塌稳定性的贡献通过地形系数与地貌

单元定量评价。 坡度系数随坡度增大呈指数增长，在３５°～

６０°区间内，坡度每增加５°，失稳概率显著提高；地形切割

深度与崩塌稳定性呈负相关，切割系数大于０．６时，边坡应

力松弛明显。 相对高差对边坡稳定性的影响通过重力势能

系数进行评价，高差越大，势能系数越高。 坡向因子通过

日照系数与风化指数量化，迎阳坡的风化指数比背阳坡高。

V形谷地系数反映了山谷形态对稳定性的影响，谷坡系数越

小，崩塌危险性越大。 堆积坡的稳定性与覆盖层厚度系数

密切相关，厚度系数超过临界值时，浅层崩塌风险增加。

(四)地下水作用对稳定性的影响程度

地下水作用对崩塌稳定性的影响程度通过渗流力系数与

孔隙水压力系数进行定量分析。 渗流力作用导致岩体有效

应力降低，当渗透压力系数超过临界值时，岩体抗剪强度显

著下降。 水位变化系数反映了地下水位升降对稳定性的影

响，水位系数每增加０．１，安全系数相应降低。 岩体饱与度

与强度参数呈负相关，饱与度每增加１０％，抗剪强度下降显

著。 地下水化学作用通过溶蚀系数表征，溶蚀系数越大，

结构面充填物强度越低。 水压力对结构面稳定性的影响用

水压系数定量表示，水压系数与张开度呈正比。 基岩裂隙

水系数反映了裂隙水对岩体整体性的影响程度。

结束语

通过系统研究工程地质条件对崩塌稳定性的影响，得出

以下主要结论：岩体结构面是控制崩塌发生的决定性因素。

当结构面倾向与坡面倾向一致且倾角大于坡面倾角时，最易

发生崩塌；地下水作用显著降低岩体强度，加速风化过程，

是诱发崩塌的重要因素；地形坡度与崩塌发生频率呈正相

关，坡度超过临界值后崩塌危险性急剧增加。 研究建立的

崩塌灾害工程地质条件评价体系，可为崩塌灾害防治工作提

供科学指导。
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