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内  容  简  介

  本书汇集了地壳浅表生改造和时效变形的基本理论和研究方法 , 包括了地质改造过程的建模与模拟、
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动中的各类地质问题的评价、预测及其防治理论、方法和实例 , 涉及学科领域较广 , 具有重要的应用意义

和较高的学术价值。

本书可供从事地质工程、岩土工程、防灾减灾工程与防护工程、环境地质、环境科学与工程等工作的

工程技术、高校或研究单位的有关人员阅读和参考。
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前   言

王兰生教授是我国地质工程学界著名的专家、优秀的教育家。他 1934 年 11 月出生于

浙江杭州 , 1957 年毕业于北京地质学院水文地质工程地质系并留校任教 , 1959 年调至成

都地质学院 (现成都理工大学 ) 工作至今。其中 , 1981～ 1984 年赴意大利世界著名的

“结构模型试验研究所” ( ISMES ) 进行高级访问进修与合作科研 , 1987 年晋升为教授 ,

1992 年由国务院学位委员会增列为博士生导师。曾先后担任成都地质学院工程地质教研

室主任、水文工程地质系主任以及国际工程地质协会 ( IAEG) 中国国家小组副秘书长等

职。现为国际工程地质与环境协会 ( IAEG) 成员、中国地质灾害研究会名誉理事、中国

地质灾害研究会崩塌滑坡专业委员会副主任。

王兰生教授是成都理工大学工程地质学科的奠基人 , 也是成都理工大学“地质工程”

国家重点学科的学术带头人之一。在数十年的教学与科研工作中 , 他为人师表、严于律

己、脚踏实地、治学严谨、勇于探索、成果累累 , 不仅传道授业有方 , 桃李满天下 , 为我

国工程地质事业培养了一大批高层次人才 , 而且将教学与科研相结合、理论与实践相结

合 , 通过对国家重大工程建设过程中实际问题的解决和应用性基础研究 , 在岩体稳定性、

地质灾害防治以及地质环境保护等领域取得了突出成就 , 为推动我国工程地质学科的发展

做出了卓越的贡献。

王兰生教授长期从事岩体稳定、地质灾害和地质环境方面的研究工作。早在 20 世纪

60 年代初 , 他就参加和负责了中国科学院组织的南水北调西线工程地质考察、大渡河龚

嘴电站选坝、宝成铁路线病害等工程的工程地质调研工作。70 年代负责承担了 10 多项四

川省中小型水利工程的工程地质病害调研 , 领队参加了雅砻江二滩水电站选坝及初设阶段

的勘察调研工作。80 年代中期回国后 , 结合国家重大工程建设和地质灾害防治工作 , 先

后负责了原地矿部科技攻关项目“西南西北崩滑灾害山区斜坡稳定问题研究”、国家“七

五”攻关项目“长江三峡水库库岸稳定性前期论证”、“长江三峡工程库岸稳定性”、“长江

三峡库区重大地质灾害机制及防治对策”、“黄河龙羊峡水电站近坝库岸稳定性预测预报研

究”、中国科学院地质研究所开放基金项目“浅生时效变形结构及其工程地质意义”等课

题的研究工作 , 以及大渡河铜街子电站坝基、二滩电站坝肩稳定问题的地质力学模拟研

究。90 年代主持了西安地裂缝与地面沉降的量化模拟研究、西安地面沉降与城市环境、

山区城市地质环境演化与评价等国家自然科学基金项目和国家“八五”攻关项目 , 负责了

雅砻江官地电站“枢纽区及库区斜坡稳定性”与“坝区岩体结构模型及其物理力学参数”、

岷江天龙湖水电站“叠溪较场滑坡稳定性及其对工程建设的影响评价”等课题的研究 , 负

责和承担了国家重点工程川藏公路二郎山隧道“高地应力与围岩稳定问题研究”、“西引道

公路滑坡及地质灾害整治工程的监测、勘察与设计”以及 108 国道凉山高速公路“高边坡

防护工程勘察与设计”。新世纪以来 , 随着我国西部大开发的不断深入 , 王兰生教授将他

的工作重点转移到了与重大工程建设密切相关的工程高边坡稳定和深埋隧道围岩稳定问题

方面 , 主持和参与了黄河拉西瓦水电站、雅砻江锦屏水电站、金沙江溪洛渡水电站、大渡
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河瀑布沟水电站等工程高边坡稳定性的研究 , 以及邵阳�.怀化高速公路雪峰山隧道、国道

317 线鹧鸪山隧道等工程的岩爆大变形防治、超前地质预报和围岩稳定性研究。近期又承

担了“四川岷江叠溪古堰塞湖与环境”的自然科学基金研究项目。

在长期的教学、科研和生产实践中 , 王兰生教授和张倬元教授、孔德坊教授、王士天

教授等老一辈工程地质学家共同创立了具有成都理工大学特色并得到国内外同行专家广泛

称赞的“地质过程机制分析-定量评价”学术思想体系。这一学术思想是成都理工大学

“地质工程”国家级重点学科的学术灵魂和理论精髓 , 它影响了一代又一代的莘莘学子 ,

在我国工程地质学界享有极高的盛誉。在这一学术思想体系下 , 王兰生教授针对具体的工

程地质问题 , 建立了系统的研究思路和技术方法体系 , 取得了众多具有创新性的研究成

果。具体体现在他参编的《工程地质分析原理》、《中国工程地质学》、《中国工程地质世纪

成就》, 以及编著的“长江三峡工程库岸稳定性”、“浅生时效构造与人类工程”、“边坡地

质工程问题的理论与实践”等多部专著和在国内外发表的系列论文中。由于在科学研究方

面的突出成就 , 他多次获得省部级科技成果奖励 , 包括省部级科技成果一等奖 1 项、二等

奖 2 项、三等奖 6 项。在对与人类工程活动密切相关的地壳表层岩体结构的研究方面 , 经

过他长期的实践和探索以及其同事、研究生们的共同努力 , 创造性地提出和建立了“浅表

生时效构造”的理论体系 , 系统地阐明了地壳表层岩体遭受浅表生改造的过程、力学机制

和模式以及浅表生时效构造的工程地质意义。这一理论体系为许多重大工程地质问题的分

析和解决指明了方向 , 提供了理论基础 , 并在多个重大工程的实践中得到了应用 , 解决了

诸如大渡河铜街子电站的坝基稳定和水库诱发地震问题、西安地裂缝和黄河大柳树坝址松

动岩体的成因问题以及雅砻江官地水电站、锦屏水电站和金沙江溪洛渡水电站等工程的斜

坡稳定问题。浅表生时效构造理论已经得到国内外学者和工程师们广泛的认同 , 我国工程

地质学界将其称之为“20 世纪中国工程地质的三大理论”之一 , 并纳入 《中国工程地质

世纪成就》 专著中。在斜坡稳定性和崩滑地质灾害防治领域 , 王兰生教授以他敏锐的观察

能力和敏捷的思维能力 , 在复杂的斜坡变形破坏现象中 , 抽象和总结出了斜坡变形破坏的

力学机制模式 , 建立了斜坡变形破坏的分类系统和评价预测系统。斜坡变形力学机制模式

为斜坡变形阶段的判定、稳定性评价和发展趋势预测提供了重要的理论支撑 , 已经得到了

广泛的应用和赞誉。针对斜坡变形的机制模式 , 他提出了一些相应的稳定性定量评价方

法 , 如滑移-弯曲变形、平推式滑坡和旋转滑移-拉裂的启动准则等。应用灰色系统理论 ,

首次提出了斜坡失稳和滑坡预报的灰色理论预报法 , 开辟了滑坡非线性理论预报的先河。

在隧道与地下工程研究领域 , 王兰生教授重点对与高地应力有关的岩爆和大变形问题进行

了系统研究。他运用工程地质和岩石力学理论 , 建立了新的岩爆和大变形力学机制模型 ;

综合岩爆的各种表征 , 并与岩石变形破坏发展阶段进行对照 , 确定出岩爆分级的量化判

据 , 提出了岩爆烈度分级的 RMS方案 , 并制定了一套不同烈度岩爆的系统防治措施 ; 建

立了基于岩爆基本规律和现场测试的岩爆超前预报系统。同时 , 在地下工程围岩二次应力

和围岩变形测试中 , 提出了改进型 ( W 型 ) 门塞式应力恢复测试法 , 研制了一种简易的

量测围岩不同深度变形的围岩变形监测系统 ( TMS ) , 为岩爆预测和围岩稳定性分析提供

了新的测试技术。这些成果应用于二郎山隧道、雪峰山隧道、锦屏Ⅱ级电站引水隧道工程

中 , 取得了良好效果 , 赢得了建设单位、勘察与设计及施工部门的高度评价。在地质环境

评价领域 , 王兰生教授也颇有建树和成就。通过对我国典型山区城市重庆和盆地城市西安
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地质环境的研究 , 建立了地质环境链及链效应的系统分析思路 , 提出了西安地裂缝成因的

“重力扩展机制”和重庆山城地质环境的“二次污染机制”, 阐明了西安地面沉降与地裂缝

的量化关系以及重庆山城地质环境的演化趋势 , 并在国内较早将地理信息系统应用于城市

地质环境评价中。在新技术和新方法的引进以及学科的交叉与渗透方面 , 王兰生教授思维

极其活跃。80 年代中期回国后 , 他吸取国外的先进经验 , 带领同事和研究生建立了具有

我国特色的工程地质学科地质力学模拟试验室。经过多年的努力 , 形成了一套较为完善的

地质力学模型试验建模思路、加载技术和量测技术 , 并在斜坡变形破坏全过程物理模拟、

坝肩和坝基岩体稳定性分析以及断裂构造活动性评价等领域取得了重要的研究进展。在他

的带领下 , 成都理工大学在地质力学模拟技术方面一直处于国内领先地位。此外 , 他和同

事们在国内最早研制出点荷载仪、携带式剪切仪 , 并获得了国家专利 ; 将甚低频电磁仪、

测氡技术引入滑坡调查中 ; 将激光散斑测量技术引入地质力学模拟中⋯⋯

王兰生教授十分注重将科学研究与学科建设和高层次人才培养紧密结合。80 年代末

期 , 在他担任成都理工大学水文地质工程地质系主任期间 , 与全系教师共同努力创建了

“工程地质”国家重点学科和“地质灾害防治与地质环境保护”国家级专业实验室 , 为推

动成都理工大学的学科发展做出了重要贡献 , 为成都理工大学“工程地质”学科的持续发

展和壮大搭建了良好的平台。他和张倬元教授等老一辈工程地质学家一起 , 团结奋斗 , 辛

勤耕耘 , 培养和造就了成都理工大学工程地质学科一批优秀的中青年学术带头人和朝气蓬

勃、团结向上的学术梯队。在高层次人才培养过程中 , 他严格要求、悉心指导、鼓励创

新、精益求精 , 要求研究生深入现场 , 十分强调地质原型调研在科学研究中的重要性。他

以自身渊博的知识、敏捷的思维、实事求是的态度、对事业执着的追求以及永不言败的精

神 , 影响着一批又一批的研究生。在他培养的研究生中 , 有的已成为高校的教授、博士生

导师 , 继续为国家培养高层次人才 , 推动学科发展与进步 ; 有的在勘测、设计部门担当技

术重任 , 为国家的建设服务 ; 有的从事产业开发 , 推动先进技术的应用。由于在教学领域

的突出贡献 , 他两次获得国家级优秀教学成果二等奖和省部级优秀教学成果一等奖。

王兰生教授十分重视国际学术交流 , 曾主持过中日滑坡对比研究 (1987～1988) , 组织

了长江三峡水库岸坡稳定问题和日本滑坡的中日专家联合考察; 先后在意大利都灵大学

(1983)、美国麻省理工学院 ( 1984 )、日本新箁大学 (1988 )、香港地质学会 (1988)、香港

理工大学 (1993)、美国阿拉巴马大学 (1998 ) 进行过讲学和学术交流 ; 2000 年赴台湾东华

大学参加两岸学术交流会议 ; 2003年赴美国旧金山、拉斯维加斯大学参会和进行学术交流。

在王兰生教授从事地质工作 50 年之际 , 作为他的学生们 , 回顾老师的谆谆教诲和他

在事业上取得的杰出成就 , 一种感恩和崇敬之情油然而生。我们这些有幸得到老师指导和

培养的学生 , 由衷地向恩师说一声 : 谢谢 ! 衷心祝福他身体健康、幸福平安 ! 纵有千言万

语也难以表达师生情谊 , 只有努力、努力、再努力 ! 用事业上的不断进步报答老师的辛勤

培养。为了更好地继承和发扬先生的师风师德 , 让更多的人系统了解先生的学术思想和成

就 , 我们从老师发表的多部专著和 100 余篇学术论文中 , 选择部分代表性成果分专题汇编

成《地壳浅表圈层与人类工程》 一书 , 供地质工程、岩土工程和其他相关学科的科技人员

参考和借鉴。

李天斌等全体弟子敬贺

2004 年 9 月 30 日
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地壳的浅表生改造与时效变形论
�.

ON THE EPIGENETIC ACTION OF THE EARTH
CRUST AND TIME-DEPENDENT DEFORMATION

王兰生
(成都理工大学 )

1  概  述

地壳的浅表圈层 ( epigenetic sphere of earth crust ) 是人类与岩石圈相互作用最密切的

圈层。各种类型的地质灾害 , 地质环境的变动与演化 , 人类工程活动的实施与运行 , 均发

生在浅表圈层之中。实际上岩石圈与大气圈、水圈和生物圈 (包括人类工程活动的智能

圈 ) 的相互作用也主要发生在地壳的浅表圈层中。工程地质要研究与人类工程活动有关的

地质问题 , 其中一项十分重要的基础工作就是地壳浅表圈层结构特征的研究。地壳的岩石

圈是由一定的建造所构成的 , 因而它首先具有不同建造所特有的原生结构 ; 经历过构造改

造后 , 它又具有了一定的构造结构特征 ; 而处在地壳浅表圈层部位的岩体 , 在地貌形成演

化过程中 , 又经历了进一步的改造 , 这种改造过程与地貌形成演化过程相联系 , 就整体而

言是一个卸荷过程 , 可将这一改造过程称之为浅表生改造。人类工程活动实践证明 , 岩体

的浅表生改造及其所造成的特殊结构和构造 , 与地壳浅表圈层的演化和人类工程活动之间

有着十分密切的关系 , 对它的研究 , 将有助于我们对地壳浅表圈层的地质灾害及地质环境

的演化和工程实践中的实际问题做出更符合实际的评价和预测。

我国地处欧亚大陆东南部 , 西部受印度板块北向的推挤 , 东部位于西太平洋岛弧弧后

拉张带 , 台湾东海岸处在欧亚板块与菲律宾板块的接触带。挽近期以来 , 新构造运动在西

部喜马拉雅山和东部台湾中央山脉表现为强烈隆升 , 褶皱成山系 , 造成强烈隆起的山系与

大面积裂陷下沉的盆地相间的地貌景观 ; 而位于西太平洋岛弧弧后的中国东部地区则以拉

伸裂陷盆地的形成为主要表现形式。我国大地构造格架和地貌轮廓还具有由西向东明显分

带的特征 , 形成一个以青藏高原向东逐级下降的阶梯状的三级阶梯地貌。我国所处的这一

特定的地球动力学环境 , 决定了我国地壳浅表圈层具有两个鲜明对照的特征区 : ①西部强

烈隆升的山系 , 尤其是以青藏高原为中心及其周边的第一、二阶梯带 , 自上新世以来 , 隆

升高度已超过 4000 m , 目前仍以每年毫米级速度隆升。这一带 (台湾中央山脉为东部隆升

山系 ) 不仅是地震活跃带 , 由于山系形成时间相对较年轻 , 并且仍在继续隆升 , 因而山系

正处在遭受浅表生改造的活跃带 , 山体变形破裂的进展性发展 , 导致崩塌、滑坡、泥石流

等地面地质灾害的发生 , 是这一地区资源开发、工程建设以及生态环境保护中面临的主要
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地质问题 ; ②东部的拉伸裂陷盆地 , 这些盆地可有上千米的盖层 , 裂陷盆地的周边往往有

活动的断裂存在 , 有的延伸至盆内 , 成为地震发震的部位。盆地的地面沉降和地裂缝 , 是

这一地区资源开发、工程建设尤其是城市建设工程以及生态环境保护中面临的重大地质问

题。

基于我国地壳浅表圈层的上述特征 , 自 20 世纪 50 年代以来 , 随着我国水电、交通、

城市建设事业的迅速发展 , 我国工程地质工作者不仅在解决许多复杂的地质问题的实践中

积累了丰富的经验 , 也为认识我国地壳浅表圈层的结构、构造的基本特征提供了非常可贵

的资料 , 为建立具有我国特色的关于地壳浅表圈层结构构造模式和理论奠定了基础。地壳

浅表圈层现今的表部 , 由于岩体卸荷回弹和在自身重力场条件及外界影响因素的作用下而

发生的变形破坏 , 称之为表生改造 (surficial action ) , 其所形成的变形破裂称为表生结构

(surficialstructure) ; 与此相对照的 , 在地貌挽近期的改造和演化过程中 , 地壳浅表圈层

中因区域性卸荷引起岩 (土 ) 体应力场的变化和应变能的释放而形成变形破裂过程 , 可称

之为浅生改造 ( near surface action) , 其所形成的变形破裂体系称为浅生结构 ( near surface

structure)。表生改造实际上是对接近地面表部的早期的浅生结构构造的再改造 , 两者往

往以不同的方式组合、包容、整合在一起 , 统而言之 , 称之为浅表生改造 ( epigenetic ac-

tion )。由于它们在形成和演化过程中 , 往往以不同方式随地质、地貌的演化进程而变化 ,

具有一定的时效特征 , 因而将这类组成地壳浅表圈层的结构构造称之为浅表生时效结构

(或构造 ) ( epigenetic time-dependent structure or tectonics)。

本文简要地介绍了地壳浅表生改造的基本理论和典型模式及其应用。这一理论和应用

实践起始于 20 世纪 70 年代。1979 年和 1981 年 , 作者先后提出了“岩体的表生改造和表

生结构的形成以及力学机制模式”�. 和“斜坡岩土体的变形破坏形成演化力学机制模

式”�/, 对斜坡岩土体在斜坡形成过程中的变形破裂机制和斜坡在自重应力场条件下的演

化机制做了系统分析研究 , 建立了可供工程实践应用的力学机制模式。90 年代初期又根

据大量生产实践中发现的新的地质现象 , 提出了“浅生时效构造”的基本理论和“浅生时

效构造形成演化机制模式”。

这一套理论方法的形成与发展 , 是成都理工大学 (原成都地质学院 ) 工程地质研究所

的老师和同事们 40 多年来共同努力的成果 , 也凝聚了许多地质、水电、交通、城建等勘

测设计研究单位工程地质工作者的实践经验和丰富的资料 , 它已被广泛应用于实践 , 并在

实践中受到进一步检验。

2  地壳的表生改造和表生结构面的形成演化力学机制模式

地壳的表生改造和与它相联系的表生结构面 , 系指在地壳现有的表面形态和主要在自

身重力场条件下形成的结构面。包括岩体表部与卸荷回弹有关的结构面 ; 斜坡岩土体的变

形破坏过程中形成的结构面和斜坡破坏后形成的特殊结构面。

·2·

�.

�/ 王兰生、张倬元 , 斜坡岩体变形破坏的基本模式 , 见 : 第一届工程地质大会论文 , 1979 , 苏州。

王兰生、张倬元 , 块状火成岩体中岩心“裂成饼状”现象和某些机构面的形成机制 , 见 : 第一届工程地质大

会论文 , 1979 , 苏州。



2 . 1  岩体表部与卸荷回弹有关的表生结构面的力学机制模式

2 . 1 . 1  建模的理论和实际依据

有关山坡岸边裂隙 , 20 世纪 50 年代统称为“岸边剪切裂隙” (波波夫 , 1950 ) , 以后

随着我国水电工程事业的发展 , 获得了大量山体内部裂隙发育分布的资料 , 认识到用“剪

切裂隙”描述岸坡表部的裂隙是不够确切的 , 统称其为卸荷 (风化 ) 裂隙 ( 1974 )。20 世

纪 70 年代中期 , 国外岩石力学学者对岩石在卸荷状态下的变形破裂开展了较系统的研究

( Lajita, 1977; M atheson , Zinchinsky, 1978 ) , 工程实践也要求对岸边裂隙的成因机制有

进一步的分析和认识 , 以便能更确切地查明和评价预测它们的空间分布规律和力学性能。

1979 年 , 作者在我国第一届工程地质大会上提出了岩体与卸荷回弹有关的表生结构面的

基本类型与力学机制模式。模式的提出 , 建立在以下几点认识基础之上。

2 . 1 . 1 . 1  斜坡形成过程中 , 岩体内部地应力场的变化

20 世纪 70 年代 , 岩体地应力场的现场测试和数值模拟研究得到了长足的发展 , 对斜

坡内部应力场的分布规律有了较为深入的了解 (科茨 , 1970 ; Müller, 1970; Stacey ,

1970 , 1973)。斯特西 ( Stacey , 1970 , 1973) 采用有限元分析法 , 对斜坡内部应力场做了

量化评价 , 论证了内部应力场与坡型、坡高和坡陡的关系。根据这些研究成果 , 可将成坡

过程斜坡内部应力场的变化规律概括为以下几个方面 :

(1 ) 应力场发生重分布 , 斜坡周围主应力迹线发生明显偏转。无论是在重力场条件

下 , 还是在有残余构造应力叠加的情况下 , 其总的特征是愈靠近临空面 , 最大主应力迹线

愈接近平行于临空面 , 最小主应力则与之近于正交 ;

(2 ) 应力场出现分异 , 形成应力集中带 , 在坡脚一带形成应力增高带 , 是最大主应力

和最大剪应力的集中带 , 在顶缘一带形成拉应力集中带 ;

(3 ) 主应力迹线发生偏转 , 最大剪应力迹线 , 由成坡前的直线型转化为凹面朝向临空

面方向的圆弧型 ;

(4 ) 临空面附近由于径向应力实际近于零 , 实际处于两向或单向应力状态 (不考虑斜

坡走向方向的力σ2 时 ) , 向内逐渐转变为三向 (考虑σ2 时 )。

2 . 1 . 1 . 2  斜坡形成过程中 , 岩体内部应变能的释放与变化

国外的岩石力学学者拉吉太等 ( Lajita , 1977) 从理论上研究了岩石在卸荷过程中的

变形破裂 , 提出了在卸荷回弹过程中 , 由于材料性能的差异、作用应力史的差异 , 可在岩

体中形成一个被约束的拉应力体系 , 一旦被释放 , 则造成破裂。 M atheson , Zinchinsky 等

(1978) 提出了河谷宽谷区和峡谷区卸荷变形破裂的组合模式。实际上 , 从 20 世纪 60 年

代开始 , 我国工程实践就已经陆续发现和积累了许多岸坡卸荷裂隙的新的现象。如大渡河

龚嘴电站勘探中发现的沿花岗岩缓倾角裂隙因差异回弹形成的剪裂面 (原水电部成勘院勘

探资料 , 1965 ) ; 四川三台县鲁班水库坝肩勘探资料 (1974) ; 雅砻江二滩电站的岩心裂饼

现象 (成勘院勘探资料 , 1978 ) ; 长江葛洲坝机窝开挖观测资料 (长江流域规划办公室 ,

1978) 等。我国工程实践的丰富资料表明 , (斜坡 ) 岩体在卸荷回弹过程中 , 由于差异回

弹 , 既可形成残余拉应力约束体系 , 也可以形成残余的剪应力约束体系。两者一旦释放 ,

可在岩体中形成拉张破裂和剪切破裂。
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2 . 1 . 2  卸荷回弹表生结构面的基本类型与力学机制模式

卸荷将引起临空面附近岩体内部应力应变场的重分布 , 这一过程可以造成局部应力集

中效应 , 并且还可因为差异回弹而在岩体中形成一个被约束的残余应力体系。岩体在卸荷

过程中的变形与破裂正是由于应力应变场的这两方面的变化所引起的 , 因而就卸荷带的变

形破裂机制而言 , 卸荷变形破裂可分为“应力分异破裂面”和“差异回弹破裂面”两大类

型 (图 1 )。这些卸荷破裂面大多沿着或追踪岩体中原有的原生和构造结构面生成 , 也有

部分可形成新的裂缝。

图 1  岩体中卸荷回弹表生结构面形成机制分类图

( 1～11 解释见文中 )

2 . 1 . 2 . 1  应力分异破裂面

应力分异所造成的变形破裂与岩体在拉应力、压应力和剪应力条件下的变形破裂是相
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当的。按应力分异后的受力状况和破裂机制可分为拉裂面 (图 1 中 1、2 ) , 压致拉裂面

(图 1 中 3～6) 和剪裂面 (图 1 中 7) 等三类。

2 . 1 . 2 . 2  差异回弹破裂面

差异回弹破裂面也可按破裂机制分为拉裂面和剪裂面 (图 1 中 8～11 )。其中拉裂面

是大体平行临空面的离面卸荷拉裂破裂面 (图 1 中 8 ) , 它与应力分异型的压致拉裂面

(图 1 中 3、4) 往往是相互联系或共生的 ; 差异回弹剪裂面可有多种表现形式 , 如平缓层

状体斜坡中沿平缓软弱结构面产生的差异回弹剪裂面 (图 1 中 9、10 )、陡倾坡内层状体

斜坡差异回弹造成的剪裂面 (图 1 中 11) 等。一些典型实例证明 , 波及影响深度可达到

数十米至上百米 , 如大渡河龚嘴电站花岗岩岸坡中沿缓倾角裂隙产生深达 50 余米的平缓

剪切面 , 剪切面上可见糜棱岩 (王兰生、张倬元 , 1965 , 1979 ) ; 又如长江葛洲坝机窝开

挖过程中直接观测到因差异回弹沿软弱结构面的水平错动 ( 1978 )。

斜坡岩土体中因卸荷回弹形成的上述表生结构面 , 在重力场条件下可继续发生变形与

破坏 , 成为斜坡演化进程中具有重要控制作用的结构面。

2 . 2  表部岩土体变形破坏的地质力学模式

岩土体在不同应力状态下 , 其最终破坏不外乎剪切破坏和拉断破坏这样两种基本方

式。但是 , 不同岩性和结构特征的岩土体 , 在不同的应力状态下 , 其变形破坏过程则是多

种多样的 , 并且过程中时间效应和空隙水压力所起的作用也各不相同。根据岩土体变形破

坏全过程模拟试验 , 结合大量地质观察资料 , 可以从岩土体变形破坏过程中划分出若干基

本的变形破裂单元 , 并用这些单元的特定组合表征岩土体的变形破裂机制和演进特征 , 建

立岩土体变形破坏的地质力学模式。基本的单元可划分为拉裂、蠕滑 (滑移 )、弯曲和塑

流四种。

(1 ) 拉裂 (fracturing) , 为拉断破坏 , 包括以拉应力为主造成的拉裂 ( tensile crack-

ing) 和以压应力为主造成的压致拉裂 (com pression cracking) , 其力学特征表现为弹性介

质模型。

(2) 蠕滑 (creep sliding) 为剪切变形破坏 , 包括沿某潜在剪切面的剪切蠕变 ( creep

shearing)、沿原有结构面的滑移 (sliding) 和介于两者之间的蠕变 - 滑移 , 即蠕滑。这类

变形破裂单元具流变特征 , 一般属黏弹—黏塑性介质模型。

(3 ) 弯曲 ( bending) 系指弯曲变形 , 按受力方式可分为横弯曲和纵弯曲 ; 按支持约

束方式 , 可分为简支梁、外伸梁和悬臂梁弯曲等。其流变特征一般属黏弹—黏塑性介质模

型。

(4 ) 塑流 ( plastic flowing) 系指岩土体中软弱层 (带 ) 的压缩和向临空或减压方向的

塑性流动 , 包括岩土体中原有软弱层的塑性流动 , 也包括岩土体变形破坏发展中的压碎带

或塑性破坏带的塑性流动 , 其流变特征属黏弹—塑性介质模型。

这四个变形破裂单元中 , 后三者具有明显的时间效应 , 它们决定了岩土体变形破坏演

进过程中的时间效应特征。拉裂的产生往往具有突发性 , 常是岩土体演进过程发生突变的

标志 , 也是引发水动力条件 (如空隙水压力 ) 跃变的重要因素。

不同荷载条件下 , 岩土体的变形破坏过程往往表现为一对互为因果的变形破裂单元对

其进程起主导作用 , 它们相互联系、相互制约 , 反映了演化进程中的力学机制。据此 , 将
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岩土体的变形破坏按对其进程起控制作用的一对变形破裂单元划分为若干基本的地质力学

模式 , 如蠕滑 (滑移 ) -拉裂、滑移-压致拉裂、弯曲-拉裂、塑流-拉裂和滑移-弯曲等

(图 2 )。

图 2  表部岩土体变形破坏地质力学基本模式

2 . 3  斜坡岩土体变形破裂结构及变形破坏机制模式

2 . 3 . 1  斜坡稳定性与斜坡的变形与破坏

斜坡稳定问题的近代研究与发展 , 突出注意了以下两方面的结合 , 即斜坡的形成演化

机制分析与定量评价预测相结合 ; 工程地质分析与斜坡工程相结合。前者通过揭示斜坡演

化的内部机制 , 采用力学分析和一些理论研究方法 , 对斜坡的形成过程、现状和发展趋势

及其环境效应作出动态分析和量化评价与预测 ; 后者从认识步入改造 , 在系统总结已有的

治理经验基础上 , 开发更有效的整治和综合治理的优化方案。这两方面的结合构成了斜坡

稳定性工程地质分析研究系统的格架。国内外研究者在这方面已做出了许多有成效的努

力。

按斜坡形成演化过程可划分为斜坡变形 (包括卸荷回弹和蠕变 ) 和斜坡破坏 (贯通面

形成 , 发生滑坡、崩塌等 ) 以及斜坡破坏后继续运动 (包括转化为碎屑流、泥石流等 ) 三

个阶段 (王兰生、张倬元 , 1981 , 1994 )。

2 . 3 . 2  斜坡破坏的基本类型

根据我国工程实践 ,参照国际 ( IA E G , D . Varnes, 1978; D . M . Cruden , 1989)标准 ,拟定

了斜坡破坏基本类型分类方案 (图3 )。分类中将崩落 (崩塌 ) (falling )、滑落 (滑坡 ) (sliding)和
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(侧向 )扩离 (lateralspreading)作为破坏方式 ,也是斜坡失稳 (slope instability)的基本方式 ,它

们既是破坏的产物 ,也是破坏的过程和运动方式。

图 3  斜坡破坏 (失稳 ) 基本类型分类图表

(图中 a—g 代表分类 )

2 . 3 . 3  斜坡破坏后的继续运动 (滑坡运动学 )

2 . 3 . 3 . 1  滑落体运动速度

2 . 3 . 3 . 1 . 1  运动速度等级划分方案

斜坡破坏后的继续运动 , 按滑坡运动速度 , 国外有不同的等级划分方案 ( Varnes,

1978 ; IA E G , 1984 等 )。为了使速度等级划分方案不仅便于工程人员记忆和掌握 , 也便于

百姓使用 , 将等级划分为慢速、中速、快速和高速四个档次。慢速档次靠仪器测试分辨 ;

中速档次可凭人的感觉分辨 ; 快速档次进入人可直接观察到的阶段 , 分为每秒 1 m m、每

秒 1cm、每秒 1 m 三个二级级次 ; 高速档次以人跑步速度 (每秒 5 m ) 为起点 , 以汽车一

般速度 (每秒 10 m ) 和转化为碎屑流的临界速度 (每秒 25 m ) 作为二级级次划分依据。该

分类方案 (王兰生、董孝璧 , 1990 ) 也注意了与 IA E G 滑坡委员会的分类方案进行整合。
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2 . 3 . 3 . 1 . 2  滑坡运动速度的特征参数估算法

滑速的预测和计算有多种方法 , 具代表性的有能量法、谢德格尔法 ( Scheidegger,

1978 ) 和内尔法 ( Korner, 1976) 等。这些计算方法在很大程度上取决于计算参数 (如滑

面的 f、c值等 ) 选定的代表性 , 因此计算结果有很大的不确定性。研究证明 , 已发生过

的滑坡残体中 , 保存着表征自身运动特征的参数 , 据此可建立推断滑坡最大滑速 ( V m ax )

的公式 (王兰生、董孝璧 , 1990 )。

V m ax = 2 gH *· [1 - tg�*
d / tg (
α

*

2
+
�

*
d

2
) ] ( 1)

以洒勒山滑坡为例 ( 1983 年 3 月 7 日 , 图 4 ) , 剖面图显示滑坡体可分为后侧块状滑

体 (图 4 中① ) 和前缘侧碎屑流 (图 4 中② ) 两个部分。根据块状滑体 , 可获得以下三个

重要参数 : H
*
———滑坡后缘 (断壁 ) 落差 ; α

*
———滑坡发生前潜在滑面的等效 (平均 )

坡度 , 以滑前坡顶破裂缘 (滑坡冠 ) 与滑体启动时剪出口 (滑坡足 (foot) ) 连线 (图 4

中③ ) 的坡度来代表 ; �
*
d ———滑面综合动摩擦角 , 以块体滑坡残体下伏滑面的平均坡度

表示 , 相当于滑坡的头 ( head) 与滑面交点与滑坡趾 (toe) 的连线的坡度。按 ( 1) 式计

算求得洒勒山滑坡的 V m ax≈30 m/ s。用类似的方法计算长江三峡新滩滑坡、鸡扒子滑坡等

滑速 , 得到了与实际观测相近的结果。

图 4  甘肃洒勒山滑坡剖面图

运动特征参数计算公式属于一种反推计算法 , 但它至少有以下一些值得注意的功能 :

① 采用剖面恢复法 , 可推算出已发生的滑坡曾达到的最大滑速 , 可作为分析判定滑坡残

体稳定状况的依据 ; ② 可作为预测类似斜坡一旦失稳可能达到的最大滑速及最大滑程的

类比依据 , 这在库岸稳定性及岸坡再造工程地质分析中有重要意义 ; ③ 在滑坡调研中 ,

根据滑动面所确定的综合动摩擦角 (
*
d ) , 相当于滑动面的“原位”纽擦试验参数 , 在斜

坡和滑坡稳定性评价中是一个十分有价值的参考数据。

2 . 3 . 3 . 2  滑坡运动状态的“流体”化

在一定条件下 , 滑坡或崩塌体可在继续运动过程中转化为“流体”运动状态 , 主要表

现为碎屑流、泥流 (或土爬 ) 和浊流 (水下 ) 等。碎屑流 ( debris flows 或 flowslide)�. 或

土爬 ( m udflow 或 earthflow ) 系指由滑坡体或崩塌体自身转化而成的流体。前者是一种高
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速散体状流体 ; 后者则是一种速度不太大的塑性黏滞流。泥石 (洪 ) 流 ( debris floods�.)

应属一种洪流 , 它总是与暴雨或山洪相联系 , 是在有足够的外部水流 (或降雨 ) 参与下形

成的一种高密度的“流体”。我国西南、香港、台湾暴雨滑坡发生期间 , 有不少这样的实

例。浊流 (turbidity current) 系指水下的高密度流或异重流 , 见于水下滑坡。滑入水中的

滑坡或崩塌体 , 也可部分转化为浊流。1982 年长江鸡扒子滑体即有部分转为浊流 , 随江

水向下游方向展布 , 成为阻塞航道的组成部分。

2 . 3 . 3 . 2 . 1  碎屑流的基本类型

碎屑流主要发生在山区高陡岩质或土质斜坡中。按其形成条件和平面形态 (图 5 ) ,

可分为山前平地型 (Ⅰ ) 和沟谷型 (Ⅱ ) 两类。前者如洒勒山、查纳等滑坡 ; 后者如瑞士

著名的埃耳姆 ( Elm ) 崩塌-碎屑流 ( 1881 ) , 华蓥山溪口滑坡-碎屑流 (1989 ) 和西藏易贡

滑塌-碎屑流 ( 2000 ) 等。

图 5  国内外典型碎屑流平面形态示意图

( 1) Saidm arrch (伊朗 , 史前 , 体积为 20k m3 ) ; (2) Blackhaw k and Sliver Reef (美国 , 史前 , 体积分别为 0 . 28k m3

和 0 . 23k m 3 ) ; ( 3) Frank (加拿大 , 体积为 0 . 037 k m3 ) ; (4 ) Sherm an (美国 , 阿拉斯加 , 1964 年 , 体积为

0 . 03k m 3 ) ; ( 5) 查纳 (黄河上游 , 1943 年 , 体积为 0 . 2k m 3 ) ; ( 6) Elm (瑞士 , 1881 年 , 体积为 0 . 01k m3 ) ;

(7 ) 鸡公嘴 (四川华蓥山 , 1970 年 ) ; ( 8 ) 溪口 (华蓥山 , 1989 年 , 体积为 0 . 0002 k m3 ) ; (9 ) 日本 , 御丘山

(1984 年 ) ; ( 10 ) 禄劝 (云南 , 1965 年 ) ; ( 11) 昭通 (云南 , 1991 年 , 体积为 0 . 02 k m3 ) ;

(12 ) 易贡 (西藏 , 2000 年 , 体积为 0 . 03 k m 3 ) 其中 , ( 1 ) ～ ( 5 ) 为Ⅰ型 ; ( 6 ) ～ ( 12) 为Ⅱ型

2 . 3 . 3 . 2 . 2  碎屑流的形成机制

碎屑流总是作高速运动 , 因而国内外一些研究者往往将滑坡的高速机制与碎屑流的形

成机制联系在一起。实际上块状滑体在一定条件下也可作整体超高速滑动。碎屑流则是一

种“流体”, 因而碎屑流的形成包括了滑体或崩塌体的碎屑化和流态化两个过程。

高速滑动机制目前有多种解释 , 如气垫 (air cuchion ) 效应 ( Shreve, 1966 , 1968 ) ,

汽化空隙气压力效应 ( Catem bert and Cvitinne, 1964 ) , 液化效应等。许靖华 ( 1975 ) 根
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