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我国南方崩岗形成机理的研究

张淑光 蔡 庆 邓 岚

(广东省水利水电科学研究所
·

广州市
·
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提 要

我国南方的崩岗主要分为水蚀型
、

水蚀— 重力侵蚀型和重力侵蚀型三类
。

其形成机理
,

主

要是径流冲刷
、

崩塌 (滑塌 )和滑坡
、

水蚀和重力侵蚀的相互效应
。
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崩岗在我国南方分布广泛
,

尤以广东省崩岗数量居多
,

而且较为典型
。

崩岗来源于地面径流形

成的沟状侵蚀
,

由沟蚀演变而成
,

绝大部分是大切沟 (宽> 1 0 m
,

深 > l o m )
,

或切沟兼并产物
;
滑坡

的滑坡床
;
滑塌的滑塌面

。

所以
,

崩岗是水蚀
、

重力侵蚀的综合地貌形态
。

按土壤侵蚀营力
,

可以将

崩岗分为水蚀型
、

水蚀—
重力侵蚀型和重力侵蚀型

。

崩岗形成的机理
,

主要是径流冲刷
、

崩塌 (滑

塌 )和滑坡
、

水蚀和
,

重力侵蚀的相互效应
。

一
、

径流冲刷

地面径流来源于降水
,

广东省位于我国南疆
,

地处中亚热带南缘
、

南亚热带和热带
,

降雨量多
,

暴雨频率大
,

年平均降雨量 1 5 00 ~ 2 0 00 m m
,

除 1 月份没有暴雨外其余各月都有
,

各地 日最大降雨

量超过 1 00 m m
,

有些超过 3 00 m m
,

甚至在 40 o m m
。

降雨形成的地面径流是造成土壤侵蚀的主要营

力
,

且暴雨多
、

过程雨量大
,

又是造成重力侵蚀滑坡
、

滑塌的主要因素
。

降水形成了地表径流
,

当地表

径流由漫流转变成股流的时候
,

就产生径流冲力
。

径流冲力决定于径流的流量和流速
,

而土壤冲刷

又决定于土壤内部抗冲能力的强弱
。

当土壤抗冲能力小于径流冲力时
,

便出现侵蚀沟
,

由无定型的

细沟发育到永久性
、

固定型的浅沟和切沟
。

据茂名市水保站测定
:

崩岗发育深切期和崩塌期
,

沟头后

退速度年平均 42 一 5 c0 m
,

沟沿扩展速度年平均 40 一 45 o m
,

沟床下切深度年平均 27 c m
。

径流量和降水量有直接关系
,

即降雨量大
,

径流量也大
,

而径流量与土壤侵蚀又有直接关系
。

年

收稿 日期
: 1 9 9 2一 1 1一 1 0
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内土壤侵蚀强度的时间变化
,

每年雨季 4 ~ 9 月份土壤侵蚀量占全年总侵蚀量的 95 % ~ 98 %
,

其 中

多雨季节 5~ 7 月份土壤侵蚀量占全年的 56 %一 65 %
。

我们采用茂名市小良水保站
,

原地貌径流泥

沙试验场 1 9 8 3 ~ 1 9 8 9 年共 7年的资料进行分析
,

该试验场 内有 2 个小崩岗
,

正处于深切期和崩塌

期
。

试验场面积较大
,

每逢暴雨泥沙略有流失
,

所得数据偏低
,

但可以看得 出总趋势
。

我们用每年产

生土壤侵蚀的降雨量 X
,

( m m / J )
、

降雨强度 X
:

( m m / h) 和土壤侵蚀量 Y ( k g / m
,

.

a )
,

建立了回归方

程
。

即

Y ~ b0 X 七
.

X争

Y = 0
.

0 0 0 SX }
·

” o , ,
X全

·

6, , `

R
。

= 0
.

8 9
.

5
,

= 0
.

7 6 8 R
, 。

= 0
.

8 4 5
2

= 0
.

2 9 2 R
Z。
二 0

.

4 8 R
1 2

= 0
.

3 4

从方程的复相关系数和偏相关系数可知
,

回归是达标的
,

标准回归系数为正值
,

说明崩
`

岗侵蚀

量是随降雨量与降雨强度的增大而增大
,

S
,

> S
:

说明降雨量较降雨强度对崩岗侵蚀量的影响要大
,

R
Z。
一 。

.

4 8 比 R
, 。
一 。

.

8 4 小
,

表示降雨强度不如降雨量的关系密切
。

二
、

崩塌 (滑塌 )和滑坡

崩塌 (滑塌 )和滑坡属土壤重力侵蚀
,

是崩岗形成和发育过程的另一主要营力
。

陡坡地形和径流

冲刷与人为劈山削坡形成的陡壁
,

造成的临空面是重力侵蚀的重要原因
。

集中的暴雨
、

霆雨和河流

冲刷是触发重力侵蚀的诱发因素
。

崩塌是水蚀— 重力侵蚀型崩岗沟头后退和沟沿扩展的主要方式
。

崩塌是块体位移中出现翻

转现象
,

使块体摔得很碎
。

常见的崩塌现象发生在切沟或崩岗沟底径流淘蚀
。

集中垂直的径流冲蚀

崖壁下部
,

淘刷崖脚
,

使崖壁下部侵蚀成凹形
,

崖

落
,

而出现块体塌陷或崩塌 (图 1一 a )
。

不管是浅

土 体失去平衡
,

由自重而沿几乎垂直的面坠
、

是切沟
,

当土壤层切穿延伸到沙土层时
,

均

bbbbbbb 崩壁崩月月汤汤

熟熟熟熟
.
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图 1一
a
淘蚀引起崩塌 图 1一b 崩壁崩塌

图 1 崩塌示意图

可出现径流淘蚀
,

发生崩塌现象
; 当土层未切穿

时
,

则视沟壁的高度或淀积层出现的深度而定
,

但是侵蚀土壤 的土壤层都很薄
,

尽管浅沟发育

以下切为主
,

常常在浅沟发育阶段就伴随着淘

蚀引起崩塌发生
。

这就十分清楚的表明
,

本区水

力侵蚀方式和重力侵蚀过程有着紧密的联系
,

在浅沟发育过 程中就有重力侵蚀方式在参与
,

特别是切沟发育阶段
,

沟谷两侧扩展方式主要

以崩塌为主
。

切沟形成的沟壁和崩岗崩壁
,

在汇

集地表水流的地形处
,

发生孔隙水压
,

从而产生

崩落
。

崩塌的土层较浅是一种小规模的块体移动
,

但发生的次数最多
。

地质因素方面
,

基岩的节理
、

裂隙存在
,

加上集中暴雨等外因
,

就会发生崩塌
。

另外崩岗崩壁前缘失去负荷
,

谷坡侧压力不断递

减
,

垂直向应力不断增大
,

在临空面处产生与坡面平行的减压裂隙
。

降雨径流沿裂隙或土体下渗水

使土壤含水量增加
,

当土壤含水量超过毛管饱和湿度时
,

产生的孔隙水压和粘土矿物膨胀产生的向

外力
,

土壤内摩擦角小
,

以及土体吸水增重作用等等均能增大土体切应力
,

降低抗剪强度而发生崩

塌 (图 1一 b )
。

对于土体崩塌的机理
,

许多学者从土力学角度出发进行了大量研究
,

从而得出谷坡张

裂隙和临界深度 Z
。
和激发谷坡块体运动的沟谷临界下切深度 H

。

之间的关系
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式中
:

C

— 土 的内聚力 (k g c/ m
,

) ; 尹

— 土的内摩擦角 (
。

) ; r

— 土的容重 ( g c/ m
3

)
。

研究对谷坡临界下切深度和临界张裂隙深度的变化关系
,

对谷坡稳定性的预测预报具有重要

意义
。

根据花岗岩形成土壤的内摩擦角和 内聚力计算结果
,

沟谷临界下切深度 氏 为 2
.

4 m
,

这和我

们野外调查观测
,

崩岗崩壁高度 Z m 以上出现崩塌现象
,

5
.

s m 左右崩塌最为活跃相符
。

滑塌是重力侵蚀型崩岗发生发展的一种主要方式
,

常见于森林破坏后
,

草
、

灌丛生的陡坡和崖

壁
。

英德县南部 1 9 8 2 年 5 月和 1 9 8 3 年 6 月暴雨形成大量崩岗
,

如大洞 区几乎达到无山不崩的程

度
,

都是属于这一类型
。

丰顺县盆谷花岗岩低丘亦常见之
。

滑塌属于边坡表层剥落
,

于边坡最表层

(l 一 Z m )发生剥离形式的滑动塌落
,

是边坡调整形态与动力之间动态平衡的快速方式
。

高角度的谷

坡或陡坡
,

在暴雨的诱发下容易发生滑塌
,

以维持边坡的形态与能量之间的平衡
。

滑坡的块体规模

在 50 m
3

以下 (图 2 )
。

森林破坏前土壤侵蚀微弱
,

土壤发育

良好
,

具有明显的 A
、

B
、

C 层
,

腐殖质层厚 3 c0 m
,

( A +

A B 层达 l m 以上 )
,

有机质含量 3 0 9 / k g 左右
,

团粒结

构好
,

根系密集
,

土壤疏松
,

渗水性强
,

一般暴雨无径流

产生
。

淀积层有明显的铁
、

锰胶膜和粘粒淀积
,

土质粘
、

紧实
、

孔隙少
、

透水性差
。

大强度降水
,

下渗水流至淀积

层上部
,

往往形成了临时储水层
,

土壤含水量骤增
,

减

少了内摩擦角
,

产生了弧形滑塌面
。

库伦提 出的关于土

体抗剪强度最简单的公式为
:

棍姗堆积谁

图 2 滑塌示意图

S 一 C + Q t g 卯

式中
:

S
-

— 抗剪强度 ( k g c/ m
,

)
; C

— 内聚力 (k g c/ m
,

)
; Q — 法向应力

; 中

— 内摩擦

角 (
。

)
。

另外上层土壤毛细管孔隙尚未被水充分饱和的状态下
,

由于毛细管水的引力作用而产生的内

聚力
,

使土壤处于稳定的平衡状态
。

当毛管水达到饱和状态时
,

不仅毛管水失去引力作用
,

而且失去

土体的内聚力
,

反而产生了孔隙水压
,

出现向外分力
,

降低了土体的稳定性
。

加之土壤上层 吸水增

重
,

增加了土体位能
,

重力下沉力相对增大
,

当滑动力矩超过抗滑力矩时
,

块体便向薄弱的临空面下

滑
。

此外降雨下渗水流到达砂土层时
,

土壤结持力迅速降低 ( 自然情况下红土层 。
.

8 6 2 k g c/ 耐
,

砂土

层 0
.

o s k g c/ m
, ,

碎屑层 。
.

06 k g c/ m
3

)
,

上覆土层由于重力和 向前推力的双重作用下下滑
,

形成块状

位移
。

为了查呀在某种降雨条件下
,

表层土内孔隙水压的消长情况
,

必须推断孔隙水压前雨水初期

贮留量 (S )以及与孔隙水压上升
、

下降有关系的水分特性
。

初期贮 留量 S 为

S = ( V , 3
一 V 、 v l

) X D

孔隙水压上升速度 ( V
p

)可用下式推算

V
尸

= ( K
,
一 K

Z
) / ( V 、 `

一 V o 3
)

式中
:

D

— 表层土厚度
; K

, 、

K
Z 、

— 表层土和下层土的渗透系数
;

W
,

— 初期水分体积
;

W
3

— 孔隙水压发生前夕水分体积 (毛管饱和含水量体积 ) ;

W
`

—
孔隙水压发生后水分体积 (大于毛管饱和含水量体积 )

。

降雨开始前表层土具有 W
l

的初期含水量
,

降雨开始后
,

雨水渗入表层土中
。

随着湿润线往下延伸
,

湿润线即使到达表层土的底部
,

孔隙水压也并不立即出现
,

表层含水量达到 W
3

时孔隙水压出现
,
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并随着土壤含水量的增加而急剧上升
。

花岗岩风化壳及其土壤的水分特性见表 1
。

表 1五华县花岗岩赤红壤水分物理性质

取取样深度度 土容重重 孔隙度度 毛管饱和含水量量 田间持水量量 饱和含水量量

((( e m )))( g /
e m,

))) ( % ))) ( % ))) ( % ))) ( % )))

000 ~ 2 222 1
.

1 222 5 7
.

888 4 8
.

222 1 7
.

444 5 6
.

333

222 2 ~ 4 333 1 1 888 5 5
.

444 4 4
.

333 1 7
.

444 5 1
.

444

444 3 ~ 6 000 1
.

2 999 5 1
.

111 3 8
.

000 1 7
.

444 4 5
.

888

滑坡是形成重力侵蚀型崩岗的

另一主要形式
,

常见于紫金
、

龙 川
、

五华等花岗岩地 区
。

植被尚好
,

下部

是不透水的基岩
。

在这不同地层接

触面附近
,

由于地质构
`

造和自然营

力而形成 的块体位移
,

该接触面即

为滑动面
,

多为中
、

厚层滑坡
,

丰顺

县砂页岩 山区
,

坡麓厚层风化堆积

物上发生滑坡触发泥石流的崩岗亦为常见
。

由于存在着透水性显著不同的两个地层 (风化壳和基

岩 )的接触面
,

降水转化为土壤渗透水
,

以一定的流速通过透水层
,

而在不透水的基岩层面滞留
,

形

成临时储水层
。

这样便形成了一个有很大孔隙水压的含水层
,

这种孔隙水压在透水层 中引起剪切破

坏
,

减小土体的有效应力
,

降低土体的抗剪强度
。

土粒间粘结力和摩擦力减小
,

沿接触面向下
、

向前

的推力不断作用于弱抗滑段上
,

当剪应力超过抗剪强度时形成土层蠕变
。

由上可见
,

土体的稳定性

和孔隙水压关系密切
,

而内在性质上决定于土壤内摩擦阻力和 内聚力
。

内摩擦阻力的大小决定于

内摩擦角的大小
,

当土壤含水量增加时内摩擦

角减少
,

土壤 内聚力的大小也和土壤含水量有

关
,

当土壤含水量在塑限以上 时容易发生滑塌

和滑坡
。

花岗岩风化壳和土壤内在物理性质见

表 2
。

而土壤不同的含水量抗剪强度不同
,

红土

层当土壤含水量由 16 %提高到 30 %时
,

土壤内

摩擦角减小 33 %
,

当土壤含水量由 16 %提高到

2 7
.

6 %时
,

土壤 内聚力降低 84 % ;
碎屑层 当土

壤含水量由 17
.

5 %提高到 31
.

4 %时
,

土壤内摩

擦角和 内聚力分别减小 25
.

4 %和 87 肠 (见图

3一 l
、

图 3一 2
、

图 3一 3 )
。
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图 3 五华县花岗岩风化壳各土层不同含水量与内摩擦角和内聚力的关系
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五华县坚持长期治理乌破河小流域成效显著

用
,

治理成效显著
,

其中棉洋河小流域综合治理得到了中央水利部的奖励
。

80 年代
,

治理
、

科研
、

开发三者相结合
。

做到以水土保持科研促防治水土流失
,

以防治水土流失

促经济开发
,

以获取较大的生态和社会效益
。

五华县水保站承担着水利部
、

广东省水电厅
、

中科院
、

广东省科学院的一些研究所及高等院校

的水保科研任务
,

共有 10 多个项目
,

都取得了较好的科研成果和显著的进展
。

仅五华县水保站与有

关科技人员编写并公开发表的论文就有 20 多篇
,

部分科研资料还提供国际泥沙研究中心作为培训

讲学教材
。

通过这些科研活动及取得 的科研成果
,

对该流域的综合治理开发起到 了很好的指导作

用
,

逐步协调了治理与开发的关系
,

不断巩固和扩大了治理的成效
,

促进了生产的发展和经济的振

兴
。

而且还带动了周围地区的治理与开发工作的开展
。

许多科研成果获碍了国务院及广东省
、

广州

市有关部门的奖励
,

并授予
“

农村科技先进集体
”

称号
。

五华县水保站建站 40 年是坚持在水土流失极其严重的乌破河流域长期艰苦奋斗综 合治理的

4 0 年
,

在这 40 年中
,

从中央到地方
,

各级领导多次亲临现场视察和指导
,

并给予极大的支持
。

我们

所取得的成绩
,

都与各级领导的重视和支持分不开的
,

并得到了各级领导的赞扬和鼓励
,

同时还受

到 国际友人及专家学者的关注和赞誉
。

如 50 年代
,

苏联专家扎拉夫斯基实地考察后
,

对该流域群众

性大规模治理崩山表示称赞
;
60 年代

,

该流域以生物
、

工程措施相结合进行沟坡兼治的 良好效果
,

吸引了越南水利考察团前来参观考察
;以后的

“
治山

、

治水兼治 田
” ,

特别是改革开放以来
,

进一步加

强责任制
,

开展综合治理并取得了显著的生态
、

经济
、

社会效益
。

慕名而来参观考察的共有 12 个国

家
,

60 多位专家学者
。

他们参观后在留言中写道
: “

现场考察是最好的学习课堂
,

五华县水保站卓有

成效的工作
,

给我们留下了深刻的印象” “
五华县水保站做了非常出色的工作

,

如果把它运用到其

它国家和地区
,

中国将会成为全世界水土保持事业上最有成就的国家
” 。

诚然
,

这只是对我们过去在

水土保持工作中的一些成绩的鼓励和鞭策
,

为了进一步巩固和扩大现有成果
,

逐步建成
、

并不断改

善和优化水土保持生态系统
,

争取获得更显著的生态
、

经济和社会效益
,

还需要付出艰辛的劳动和

做更扎实细致的工作
。

(土接 第 46 页 ) 表 2 五华县花岗岩风化壳土壤物理性质

土土 层层 含水量量 容 重重 孔孔 饱和度度 土粒粒 液限限 塑限限 塑性指数数
((((( % ))) ( g /

e m , ))) 隙隙 ( % ))) 比重重 (沁 ))) ( % ))) ( % )))

比比比比比比比比比比比比比比比比比比
湿湿湿湿湿 干干干干干干干干

红红土层层 1 7
.

555 1
.

7 555 1
.

4 8 999 0
.

7 6 666 6 0
.

111 2
.

6 333 4 4
.

000 2 6
.

666 1 7
.

444

沙沙土层层 1 8
.

000 1
.

5 777 1
.

3 3 111 0
.

9 6 111 4 8
.

999 2
.

6 111 3 8
.

888 2 0
.

000 1 8
.

888

碎碎屑层层 2 1
.

666 1
.

6 777 1
.

3 7 333 0
.

9 0 333 6 2
.

333 2
.

6 222 4 0
.

555
·

2 5
.

555 1 5
.

0 000

三
、

水蚀和重力侵蚀的相互效应

水蚀和重力侵蚀作用在崩岗形成和发育过程中是相互联系
,

又相互促进的
,

而在崩岗发育的后

期
,

却成为互相削弱和互相消失的过程
。

水蚀— 重力侵蚀型崩岗在深切期和崩塌期
,

由于径流淘

蚀作用引起的崩塌相伴
,

促进侵蚀沟的沟头后退和沟沿扩展
。

疏松的崩塌堆积锥更有利于径流的冲

刷运移
,

成为崩岗最大的产沙部位
。

而堆积锥的径流冲刷
,

又加高陡壁的高度
,

使陡壁失去支撑
,

促

进崩塌的发生
,

流入沟沿裂隙的径流
,

也有促进崩塌作用
。

平衡期沟头上部的集水面积小
,

径流冲刷

减弱
,

崩塌堆积锥得 以保存
,

崩壁得到支撑保护
,

而崩塌减少
,

植被恢复
,

径流冲刷和崩塌逐步消失
。


