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内容提要：厚层灰岩山体在我国滇黔渝鄂湘等西南山区分布广泛，研究这类山体的破坏模式和成因机理，是对

这类危岩体灾害进行风险评估和工程治理的依据，具有重要的意义。本文以重庆武隆羊角场镇区域内大型危岩体

为研究对象，通过现场调查，对危岩体的发育分布特征、破坏类型和形成机制进行分析。结果表明：羊角场镇后山

陡崖带上分布有大型危岩体１１个，总体积约１２８０×１０４ｍ３；根据危岩体形态、结构面特征、变形迹象，危岩体的破坏

模式可划分为视向滑动式、滑塌式、倾倒式和落石破坏式４种类型；控制研究区大型危岩体形成的主要因素有斜坡

结构类型、岩性组合、岩体结构、岩溶作用和采矿活动等。

关键词：武隆县羊角场镇；厚层灰岩山体；危岩体；破坏模式；成因机制

　　重庆市武隆县羊角场镇位于乌江下游左岸，为

强侵蚀岩溶化中低山峡谷区，构造上位于扬子准地

台四川台坳川东南垫江坳褶带南端与川黔经向构造

带交汇部位，山体斜坡地层主要为二叠系厚层灰岩。

受恶劣的地质环境条件和人类工程活动影响，区域

内发育了许多大型危岩体，对场镇内居民生命财产

造成巨大威胁。厚层灰岩山体在我国重庆、湖北、贵

州、云南、四川等西南灰岩山区有广泛的分布，这类

山体引发地质灾害类型常见为规模较小的崩塌，但

在一定条件下，厚层灰岩山体也能形成特大型滑坡

或不稳定山体（董金玉，２０１０；冯振等，２０１２，２０１４；

黄波林等２００９，２０１０；殷跃平，２０１０；Ｙｉｎ，２０１１），

例如１９８０年湖北宜昌盐池河磷矿区大规模山体崩

塌，２００９年重庆武隆鸡尾山高速远程滑坡碎屑流，

以及长江三峡链子崖危岩体等，造成了许多的群死

群伤灾难或潜在的威胁（姚宝魁等，１９８８；冯振，

２０１２；殷跃平等，２０００）。这些灾害形成过程缓慢，

成灾模式复杂，具有隐蔽性，失稳时又具有突发性，

往往规模方量巨大，破坏性强。因此，研究分析厚层

灰岩山体的破坏模式、主控因素和成灾机理，是对这

类危岩体灾害进行风险评估和工程治理的依据，具

有较为重要的实际意义。

大型危岩体成因机理复杂，其变形破坏方式也

是多种多样的，国内外学者在分析大量危岩崩塌灾

害的基础上，提出了多种危岩体失稳模式的分类方

案（Ｖａｒｎｅｓ，１９７８；Ｈｕｎｇｒｅｔａｌ．，２００４，２０１４；黄润秋，

２００７）。许多学者采用了不同方法对厚层灰岩山体

的失稳模式和形成机制进行了研究，并取得了许多

有益的成果。刘传正等（１９９５）在对链子崖危岩体的

变形破坏模式的研究中，探讨了煤层采空形成的悬

臂梁机制，并提出了斜倾厚层灰岩山体“视滑力”的

概念；殷跃平（２００５）将三峡库区边坡划分为顺层边

坡、平缓软岩层互层边坡、滑崩堆积体边坡、溶塌角

砾岩边坡、层状碎裂岩体边坡等类型，并对典型边坡

开挖变形破坏过程和失稳模式进行了研究；柴波等

（２００９）等根据岩体控制论，将巴东组灰岩地层划分

为层状结构、块裂结构和碎裂结构，并分析了各类岩

体结构控制下斜坡的变形破坏模式；陈小婷等

（２００９）针对三峡库区软硬相间平缓层状危岩体进行

了研究，采用应力分析法研究岩体厚度变化组合对

斜坡变形破坏模式的影响，得出斜坡岩体结构类型

与斜坡变形破坏的地质力学模式有着密切关系；殷
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图１　重庆武隆县羊角场镇地理位置示意图
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跃平（２０１０）、冯振（２０１２）等对鸡尾山滑坡的失稳模

式和破坏机制进行研究，提出了斜倾厚层灰岩山体

的视向滑动破坏模式，认为前端关键块体脆性剪断

是山体失稳的主要诱因，采矿活动主要通过应力调

整和上覆岩体差异性沉降来产生不利影响。这些成

果为从多种角度研究厚层灰岩山体的失稳模式和形

成机制奠定了基础，但厚层灰岩山体稳定性影响因

素众多，破坏机理复杂，目前针对这类危岩体的研究

相对缺乏，研究程度也不够深入。本文以重庆武隆

县羊角场镇大型危岩体为研究对象，基于野外详细

调查，通过地质分析，对区域内危岩体的发育分布特

征、破坏类型和形成机制进行分析。

图２　重庆武隆县羊角场镇危岩体群全貌
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１　地质环境背景

羊角场镇隶属于重庆市武隆县，位于乌江下游

左岸（图１），地貌属岩溶中低山地貌。整体地势东

南高、西北低，最高点位于后山山坡尖顶，高程

１３７６ｍ，最低点位于乌江岸边，高程１６０ｍ。后山陡

崖总体走向ＳＥ１５０°～１６５°，呈带状延伸约５．１ｋｍ，

两端高差悬殊（图２）。区域典型工程地质剖面如图

３所示，以中间吴家坪组底部软弱层形成的缓坡为

界线，陡崖大致分为两级，１级陡崖由吴家坪组灰岩

构成，２级陡崖主要由茅口组、栖霞组岩层组成。陡

崖下方为大面积分布的堆积体斜坡，地形平缓，乌江

流向 ＮＷ，从羊角镇城区下方经过，河道弯曲而狭

窄，切割侵蚀作用强烈。研究区位于主控构造———

羊角背斜的西翼，为单斜山体结构（图４）。岩层倾

向ＮＷ，产状约２７５°∠１８°，岩体主要发育两组构造

节理Ｊ１、Ｊ２，产状分别为１２４°∠７５°和７°∠８２°。靠

近陡崖临空面卸荷风化裂隙较发育，多追踪构造节

理发展，主要发育两组裂隙Ｌ１、Ｌ２，产状分别为４２°

∠８４°和３３２°∠７９°（图５）。

斜坡岩层总体由上部二叠系灰岩地层和下部志

留系韩家店组页岩地层组成。组成山体斜坡地层主

要为二叠系灰岩地层，灰岩中夹有多组软弱层，从新

到老依次为吴家坪组中厚层灰岩，吴家坪组底部页

岩、煤层和泥岩软层（厚约１２ｍ），茅口组薄至中厚层

灰岩，栖霞组顶部泥质微晶灰岩与泥质条带不等厚

互层的岩层（厚４～１０ｍ），栖霞组薄至中厚层灰岩和

梁山组粘土岩、页岩（厚约１１ｍ，含铝土矿和煤层）。

研究区地下水类型可分为松散岩类孔隙水和岩

２６４
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图３　重庆武隆县羊角场镇区域工程地质剖面图
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图４　重庆武隆县羊角场镇构造位置示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆＹａｎｇｊｉａｏ

Ｔｏｗｎ，ＷｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

溶裂隙水两类，松散岩类孔隙水主要赋存于陡崖下

方堆积体中，岩溶水赋存于二叠系灰岩岩溶裂隙中，

其地表发育岩溶洼地、岩溶裂隙及溶洞等。

采矿活动为区内影响山体稳定最为强烈的人类

活动，主要有石合煤矿、庆峰煤矿和武隆县硫铁矿３

个矿区，陡崖中间缓坡位置还存在大量无序开采的

小煤窑，大巷危岩和庆口危岩底部陡崖一级平台位

置尤为密集，矿区开采历史达数百年，目前所有矿区

均已关闭。开采矿层主要为吴家坪组底部煤层和梁

山组顶部硫铁矿及煤层。吴家坪组底部煤层厚度约

图５　重庆武隆县羊角场镇危岩体主要节理、裂隙投影图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｍａｉｎｊｏｉｎｔｓａｎｄｆｉｓｓｕｒｅｐｌａｎｅｓｏｆ

ＹａｎｇｊｉａｏＴｏｗｎ，ＷｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

为０．６ｍ，梁山组煤层厚约０．４ｍ，硫铁矿厚约０．８ｍ。

采矿活动造成陡崖山体底部分布大面积的采空区，

采空区上方发育多条宽大裂缝，对应地表位置曾发

生多次崩塌?，采矿过程中产生的爆破震动对山体

的稳定性也存在一定影响（刘传正，２０１３）。

２　危岩体分布与发育特征

羊角后山危岩带位于羊角场镇后山斜坡陡崖中

上部，陡崖全长约５．１ｋｍ，呈带状连续分布，走向由

东南部 ＮＷ 向，向西转为近 Ｎ向，进而转为 ＮＮＷ

向，平面上呈“镰刀形”。陡崖带上发育有大型危岩

体１１处，总体积约１２８０×１０４ｍ３（图６，表１）。危岩

体主要分布在吴家坪组和茅口组灰岩陡崖上，除小

湾危岩、大湾危岩、大湾北危岩和Ⅺ危岩等４块危岩

分布于茅口组灰岩陡崖上，其余７块均分布于吴家

坪组陡崖上。

危岩体主要发育在陡崖的东南段和西北段，东

３６４
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图６　重庆武隆县羊角场镇工程地质平面图
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南段陡崖由大巷、庆峰和庆口３段陡崖组成，总长约

２．７ｋｍ，走向约１２５°，岩层倾向与斜坡坡向夹角为

４５°～５５°，斜坡为斜交坡结构，陡崖高度２７０～

４００ｍ，陡崖下方存在大范围的煤层采空区。１级陡

崖上共发育有大型危岩体４个，其中大巷危岩、庆峰

危岩（Ｗ２１）和庆口危岩３处形态呈“长条形”，均

为特大型危岩体，目前均处于蠕动变形状态。危岩

体岩性为吴家坪组灰岩，底部软弱基座主要为吴家

坪组页岩、泥岩和煤系软层，软弱基座在上覆岩体重

力作用下变形强烈，危岩可能会沿软弱层面发生滑

动。大巷危岩体西南侧为宽２０～９０ｍ溶沟，将危岩

体切割孤立，构成大巷危岩的西南侧边界（图７ａ）。

危岩软弱基座位置岩体较破碎。受软弱基座和采空

区影响，平行于陡崖方向的宽大裂隙发育，最长裂缝

约４９６ｍ位于庆口陡崖顶部，已贯通至陡崖两侧（图

７ｂ），构成庆口危岩体边界，裂缝最宽处可达３．５ｍ

（图７ｃ）。庆口危岩体西侧临空面基座岩体压裂破

碎（图７ｄ），局部形成凹腔（图７ｅ），受滑移、挤压作

用，凹腔内岩体挤压呈碎块状向ＳＥ向偏转。庆峰

陡崖上方由采矿形成的拉张裂缝沿着宽大岩溶裂缝

发育并基本贯通，构成了庆峰危岩体的后缘裂缝。

靠近陡崖临空面的岩体，卸荷裂缝较为发育，如庆口

危岩西侧的石合危岩和庆峰危岩前部的岩体，变形

强烈，有出现局部破坏的可能（图７ｇ）。

４６４
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图７　重庆武隆县羊角场镇危岩体变形破坏特征

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＹａｎｇｊｉａｏＴｏｗｎ，ＷｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

（ａ）—大巷危岩西南侧溶沟；（ｂ）—庆口危岩后缘裂缝东端；（ｃ）—庆口危岩后缘裂缝；（ｄ）—庆口危岩基底岩体压碎和推移现象；（ｅ）—页岩

夹层附近岩体破碎形成凹腔；（ｆ）—小湾后围岩底部基座压裂破碎；（ｇ）—庆峰危岩 Ｗ２前部倾倒破坏危岩；（ｈ）—大湾北危岩全貌和前部不

稳定块体

（ａ）—ＫａｒｒｅｎａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＤａｘｉａｎｇｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｂ）—ｅａｓｔｅｎｄｏｆＱｉｎｇｋｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋｂｒｅａｋａｗａｙｓｃａｒ；（ｃ）—ｂｒｅａｋａｗａｙｓｃａｒｏｆ

Ｑｉｎｇｋｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｄ）—ｃｒａｃｋｅｄａｎｄｔｗｉｓｔｙｒｏｃｋｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＱｉｎｇｋｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｅ）—ｃｒａｃｋｅｄｒｏｃｋｎｅａｒｓｈａｌｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｃａｖｉｔｙ；（ｆ）—ｃｒａｃｋｅｄａｎｄｔｗｉｓｔｙｒｏｃｋｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｉａｏｗａｎｈｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｇ）—ｔｏｐｐｌｉｎｇｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆ

Ｑｉｎｇｆｅｎｇｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ（Ｗ２）；（ｈ）—ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆＤａｗａｎｂｅｉｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋａｔｔｈｅｆｒｏｎｔ

西北段分布有大型危岩体７处，总体积约３９８

×１０４ｍ３。该段陡崖总长约２．４ｋｍ，高差１８５～

２７０ｍ，岩层倾向与斜坡坡向夹角约５°～２５°，岩层倾

向坡内，斜坡为逆向坡结构。陡崖下方分布有大范

围的煤矿和硫铁矿采空区。１级陡崖上发育危岩体

３个，变形特征均较为强烈。危岩体岩性为吴家坪

组灰岩，底部基座为吴家坪组软层或炭质软弱夹层。

底部基座岩体在上部岩体压力作用下变形强烈（图
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７ｆ）。其中观音洞危岩顶部发育多组卸荷裂缝和岩

溶裂缝，岩体较为破碎。２级陡崖上发育危岩体４

个，体积最大者为大湾危岩，约１３９×１０４ｍ３。危岩

体岩性主要为茅口组灰岩，底部基座为栖霞组顶部

破碎灰岩，变形最为强烈者为大湾北危岩，危岩体竖

向裂隙发育，最宽可达１．１ｍ，前部局部块体有发生

滑塌破坏的可能（图７ｈ）。

表１　重庆武隆县羊角场镇大型危岩体特征表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狅犳狆犲狉犻犾狅狌狊狉狅犮犽狊犳犲犪狋狌狉犲狊犻狀

犢犪狀犵犼犻犪狅犜狅狑狀，犠狌犾狅狀犵犆狅狌狀狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

危岩名称
危岩

编号
岩性 形态

体积（ｍ３）

（长×宽×高）
破坏类型

大巷危岩 Ｗ１ 长条形 ８４２×９２×５０ 视向滑动式

庆峰危岩Ｉ Ｗ２ 长条形 ３９５×１０５×６９视向滑动式

庆峰危岩ＩＩ Ｗ３ 柱状 １０２×４５×４５ 滑塌式

庆口危岩 Ｗ４

吴家坪组

灰岩

（Ｐ２狑）

长条形 ３９１×７８×６１ 视向滑动式

小湾后危岩 Ｗ５ 柱状 １２２×２５×８５ 滑塌式

大湾后危岩 Ｗ６ 柱状 １２０×３２×８５ 倾倒式

观音洞危岩 Ｗ７ 不规则形１３２×４５×６１ 落石破坏式

小湾危岩 Ｗ８ 柱状 １６５×５５×９３ 滑塌式

大湾危岩 Ｗ９ 茅口组灰岩

（Ｐ１犿）

柱状 １７０×７０×１１６ 滑塌式

大湾北危岩 Ｗ１０ 锥状 １３０×５５×９７ 滑塌式

ＸＩ危岩 Ｗ１１ 柱状 ６０×１０×１６０ 滑塌式

３　危岩体破坏模式分析

本文根据危岩体几何形态、主控结构面特征和

变形破坏迹象，将羊角后山大型危岩体破坏类型分

为视向滑动式、滑塌式、倾倒式和落石破坏式４种

（表１）。

３．１　视向滑动式

视向滑动式危岩体形态呈长条形板状，体积方

量较大，所在斜坡视倾向和岩层真倾向方向都具有

临空面，岩层倾向与斜坡临空面夹角一般大于３０°。

危岩体由软弱基座和卸荷裂隙共同切割而成，初始

破坏沿软岩层层面和一组卸荷裂隙的交线，即岩层

的真倾向，发生蠕动变形，整体失稳后，在受稳定山

体阻挡或地形限制，会发生视倾向偏转，产生高速滑

动，失稳后危害严重。研究区陡崖带上视向滑动型

危岩式有３处，都发育于陡崖带东南段，庆口危岩为

这种破坏模式的典型实例（图８）。

庆口危岩体积约１８７×１０４ｍ３，危岩体岩性为吴

家坪组灰岩，软弱基座为厚约１２ｍ的吴家坪组底部

页岩、煤层和含铝质泥岩，强度低，在上部岩体长期

重力作用下，发生塑性变形。尤其是在煤层采空区

形成后，变形更为强烈，局部位置出现压裂现象。在

软层压缩和采空区逐渐扩大的条件下，采空区上方

形成宽大卸荷裂隙，最宽处约３．５ｍ，裂隙贯通至两

侧陡崖形成危岩体南侧边界（图９ａ，９ｂ）。危岩体东

侧临空面方向４８°，前缘西侧临空面方向３１４°。根

据野外调查，庆口危岩向ＮＮＷ 方向移动了约２．１６

ｍ，对应向横向 ＮＥ向移动距离约１．２５ｍ。危岩体

滑面位于吴家坪组软层界面上，危岩体初始蠕动沿

岩层真倾向，发生整体失稳后，受南西侧稳定山体阻

挡，危岩体将向视倾角方向偏转，沿软弱层面产生滑

移破坏，高位剪出，形成高速远程滑坡。

３．２　滑塌式

滑塌式危岩体受控于陡倾裂隙或软弱层面，结构

面倾角相对较缓，形态多呈柱状或锥状，依靠未贯通

部分的岩石及结构面抗剪能力依附于母岩上，裂隙面

锁固部位进一步贯通，危岩体就会发生平行于破坏面

的滑移破坏。破裂面的剪出部位出现在陡崖面或基

座岩土体中（陈洪凯等，２００４）。研究区陡崖带上滑塌

式危岩体有６处，主要分布于陡崖带西北段，小湾后

危岩为这种破坏模式的典型代表（图９ｃ，１０）。

小湾后危岩由位于１级陡崖坡脚位置，小湾顶

部南侧，总体呈柱状，体积约２６×１０４ｍ３。危岩体主

要由吴家坪组灰岩组成，后缘裂隙产状６９°∠８４°，宽

０．５～２．３０ｍ，两侧延伸至陡崖两端，危岩体内部发

育多条竖向裂隙，内部多被碎石土充填，危岩体靠附

在内侧稳定岩体上。灰岩岩体溶蚀现象发育。底部

基座为吴家坪组灰黑色粉砂泥岩、煤层和浅灰、灰白

色水云母含铝土岩及铝土质泥岩，强度低，基座存在

局部破坏。受下部采空区影响，基座进一步破坏后

将诱发上部岩体滑塌失稳。

３．３　倾倒式

倾倒式危岩体呈柱状形态，受控于一组或两组

近直立的陡倾结构面，危岩体底部局部支撑，危岩体

重心多数情况下出现在基座临空支点外侧，危岩体

可能以支点为轴向临空方向倾倒破坏，破坏时顶部

先脱离母岩（陈洪凯等，２００４）。研究区大湾后危岩

和庆峰危岩 Ｗ２前部的两处不稳定危岩均为这种

类型的破坏（图９ｄ，１１）。

大湾后危岩由位于陡崖西北段１级陡崖上，危

岩体总长１３８ｍ，高８１～１３８ｍ，厚２３～７０ｍ，体积约

３３×１０４ｍ３，危岩体东侧临空。危岩体主要为吴家

坪组灰岩组成，危岩体后缘裂缝产状６５°∠７６°，该裂

隙在陡崖两侧出露较好，南侧陡崖临空处贯通长度

约１７５ｍ，直至软弱基座，北侧裂缝竖向可见贯通长

度约１２０ｍ，裂隙内植物根系较发育，危岩体靠附在

６６４
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图８　重庆武隆县羊角场镇庆口危岩剖面图
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内侧稳定岩体上。底部基座为吴家坪组页岩、煤层

和泥岩软层，强度低，灰岩层间发育多组炭质页岩夹

层。受上覆岩体重力作用，基座岩体较为破碎，进一

步破坏后，危岩体易发生倾倒破坏。

３．４　落石破坏式

落石破坏是指个别孤立块石从陡峭斜坡体表面

分离出来后，经过下落、回弹、跳跃、滚动或滑动等

方式沿着坡面向下快速运动，最后在较平缓的地带

或障碍物附近静止下来的一个动力学过程，一般具

有失稳突发、运动快速、破坏性强的特点（张路青等，

２００４；胡厚田，２００５）。研究区西北侧观音洞危岩的

破坏方式为落石破坏式，典型落石运动斜坡剖面如

图１２所示。

观音洞危岩位于研究区陡崖西北端，１级陡崖

顶部，呈“月牙形”形态，体积约３６×１０４ｍ３。岩体垂

向裂缝较为发育，裂缝宽度０．５～３．０ｍ，切割深度最

深约３５ｍ。后缘裂隙切割岩体形成危岩体边界，东

西两侧溶蚀区形成岩体两侧边界。危岩体岩性为吴

家坪组灰岩，底部基座为炭质页岩夹层，软弱夹层附

近岩体受压破碎，风化作用强烈，形成凹腔。灰岩溶

蚀现象发育，多形成溶沟溶槽。受卸荷作用和岩溶

作用影响，危岩体顶部发育多组裂隙切割，将危岩体

破碎，裂隙中局部充填碎块石（图９ｅ）。地表及斜坡

面上存在的不稳定块石大小、形状各异，以立方体、

近圆形和长条状为主，个别已经脱离母体形成孤石

（图９ｆ）。危岩块石易在降雨、风化、根劈作用及其

他因素作用下发生失稳坠落，沿着坡面滚落至下方

羊角场镇居民区，威胁居民生命和财产安全。

４　讨论

综合上述分析可知，羊角场镇大型危岩体的形

成和变形破坏主要受其斜坡结构类型、上硬下软的

岩层组合、层状块裂的岩体结构、岩溶作用和采矿活

动等因素控制，从而发育了一系列视向滑动式、滑塌

式、倾倒式和落石破坏式危岩体。

４．１　斜坡结构类型

研究区斜坡结构有斜交坡和逆向坡两种结构类

型，与危岩体的变形机制和破坏方式有密切的关系。

研究区陡崖东南侧斜坡为斜交坡结构，发育危岩体

形态呈“长条形”，斜坡真倾向和视倾向方向均有临

空面，危岩体破坏模式与“链子崖”危岩体相似，初始

变形沿真倾向方向蠕动，当受稳定山体阻挡或地形

限制时，易产生视向滑动破坏；陡崖西北侧斜坡为逆

向坡结构，危岩体发育形态主要为柱状、锥状等，破

坏模式以滑塌式、倾倒式为主。

４．２　上硬下软的岩层组合

软硬相间的地层组合导致显著的差异风化，对

斜坡稳定性十分不利。羊角后山斜坡岩性组合表现

为上硬下软、上陡下缓的特征，这种岩性组合对上覆

刚性山体的稳定非常不利。岩性组合整体为二叠系

厚层灰岩覆盖于二叠系梁山组粘土岩及志留系页岩

之上，粘土岩和页岩的易风化特性导致其成为上部

陡崖的软弱基座。同时，二叠系厚层灰岩中含有多

组软岩和软弱夹层，差异性风化作用，使坡体成为陡
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图９　重庆武隆县羊角场镇不同破坏模式的危岩体
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（ａ）—庆口危岩东侧竖向贯通裂隙；（ｂ）—庆口危岩后缘裂缝西端贯通至陡崖；（ｃ）—小湾后危岩北侧形态；

（ｄ）—大湾后危岩体侧面；（ｅ）—观音洞危岩带东侧不稳定块体全貌；（ｆ）—各种形态的不稳定块石

（ａ）—ＢｒｅａｋａｗａｙｓｃａｒｃｕｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｌｉｆｆａｔｅａｓｔｏｆＱｉｎｇｋｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｂ）—ｂｒｅａｋａｗａｙｓｃａｒｃｕｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｌｉｆｆａｔ

ｗｅｓｔｏｆＱｉｎｇｋｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｃ）—ｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆＸｉａｏｗａｎｈｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ；（ｄ）—ｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＤａｗａｎｈｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓ

ｒｏｃｋ；（ｅ）—ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋｓａｔｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆＧｕａｎｙｉｎｄｏｎｇａｂｒｕｐｔｃｌｉｆｆ；（ｆ）—ｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓ

缓相间的阶梯状悬坡。在上覆岩体重力作用下，软

层向临空方向发生塑性变形，硬质岩体产生脆性破

裂，并不断扩展，加剧了岩体的破坏。吴家坪组底部

厚约１２ｍ的页岩、煤层和泥岩软层，强度低、塑性

大，为吴家坪组灰岩软弱基座。页岩、煤层在地下水

的长期作用下持续软化，导致上部岩体蠕动变形。
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图１０　重庆武隆县羊角场镇小湾后危岩剖面图

Ｆｉｇ．１０　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＸｉａｏｗａｎｈｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

ｉｎＹａｎｇｊｉａｏＴｏｗｎ，ＷｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图１１　重庆武隆县羊角场镇大湾后危岩剖面图

Ｆｉｇ．１１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＤａｗａｎｈｏｕｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

ｉｎＹａｎｇｊｉａｏＴｏｗｎ，ＷｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

陡崖东南侧大巷危岩、庆峰危岩和庆口危岩滑动面

即位于软层界面上。栖霞组顶部厚４～１０ｍ的破碎

图 １２　重庆武隆县羊角场镇观音洞危岩落石运动斜坡剖面

Ｆｉｇ．１２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＧｕａｎｙｉｎｄｏｎｇｐｅｒｉｌｏｕｓｒｏｃｋ

ｉｎＹａｎｇｊｉａｏＴｏｗｎ，ＷｕｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

灰岩为茅口组灰岩软弱基座，脆性强易碎裂，抗风化

能力弱，易被软化挤出形成凹腔，为危岩体发育的软

弱基座，小湾危岩、大湾危岩和大湾北危岩底部破碎

基座即为该层破碎灰岩。沿二叠系灰岩层面发育多

组厚４～１５ｃｍ 炭质页岩、泥岩夹层，强度低，易风

化，将灰岩切割破碎，降低岩体稳定性。

４．３　层状块裂结构

羊角场镇陡崖斜坡受羊角背斜控制，发育两组

近垂直节理，与软弱夹层、灰岩层面共同切割岩体成

“积木状”块体。同时，卸荷裂隙、岩溶裂隙、溶沟等

也主要沿着这两组构造节理追踪发展，发展为危岩

体的侧向张拉边界和后缘裂缝，与陡崖临空面近平

行的一组卸荷裂隙尤为发育。

４．４　岩溶作用

在二叠系、三叠系厚层灰岩岩体中岩溶裂隙、溶

沟、溶洞等岩溶现象较为发育，切割岩体破碎，降低

灰岩力学强度，或直接成为危岩体的边界。大巷危

岩的西侧边界即为岩溶形成的宽２０～９０ｍ的溶沟，

将岩体与稳定山体分离。观音洞危岩灰岩受岩溶作

用影响强烈，发育多组岩溶裂隙，与节理、卸荷裂隙

共同将岩体切割破碎，形成大量不稳定块石，易形成

落石灾害。

４．５　采矿活动

研究区不合理的采矿活动也是大型危岩体形成

的重要影响因素。山体底部大范围采空区的存在，

硫铁矿的爆破开采方式，加剧了岩体拉张裂隙的形

成，造成上覆岩体不均匀沉降，并引起斜坡变形破

坏。调查显示，地下采矿对平行陡崖走向的深大卸

荷裂隙的形成具有明显的促进作用，地表切割裂缝
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

的形成及变形的急速发展均出现在对应的底部矿层

采空之后。深大卸荷裂隙形成破坏了岩体完整性，

增加了降水的入渗作用。庆口危岩长达４９６ｍ的后

缘裂缝即与下部煤层采空区的发展有明显关系，在

１９９６～２００２年期间，随着煤层向山体内部进一步开

采，裂缝宽度从７０ｃｍ急剧增加到３．５ｍ，停止采矿

后，裂缝变形趋势则逐渐变缓。

５　结论

通过对重庆市武隆县羊角场镇厚层灰岩山体大

型危岩体详细调查，分析区域内大型危岩体的发育

分布特征、失稳模式，详细分析了影响大型危岩体形

成的主控因素，探讨了各因素对危岩体形成的作用

机制和意义。

（１）羊角场镇后山为厚层灰岩山体，其斜坡陡崖

带上发育大型危岩体１１处，总体积约１２８１×１０４

ｍ３，主要分布在吴家坪组和茅口组灰岩陡崖上，其

中吴家坪组陡崖上７处危岩体变形较为强烈。

（２）根据危岩体几何形态、主控结构面特征和变

形破坏迹象，将危岩破坏模式划分为视向滑动式，滑

塌式、倾倒式和落石破坏式四种类型。

（３）在四类破坏方式中，对羊角场镇威胁最大的

为视向滑动式和落石破坏式两种类型。视向破坏式

危岩体方量巨大，失稳后易形成高速远程滑坡；观音

洞危岩破坏方式为落石式，距离羊角场镇居民区较

近，对区内居民生命财产安全构成了严重威胁。

（４）斜交坡和逆向坡的坡体结构，上硬下软、间

夹多组软层的岩性组合、层状块裂的岩体结构、岩溶

作用和不合理的采矿活动等为控制羊角场镇厚层灰

岩山体大型危岩体形成和变形破坏的主要影响

因素。

注　释

? 重庆市高新岩土工程勘察设计研究院有限公司．２０１２．重庆市羊

角场镇危岩滑坡防治工程方案论证报告．
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