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提 要

崩岗是广泛发育于华南红色风化壳坡地上的各种崩陷地形
,

其危害性很大
。

按其形态特征

可分为
�

条形崩岗
,

叉 �分支 �形崩岗
、

飘形崩岗
、

箕形崩岗和劣地崩岗等几种类型
�

其形态演变

过程经历了前期的水蚀为主阶段
,

以及后期的重力侵蚀为主阶段
。

崩岗的侵蚀过程包括沟墙

�特别是沟头沟墙 �的后退作用
,

以及崩积体的再侵蚀过程
�

崩岗的发生与下述几种情况有关
�

红土的机械组成特征
,

以及与水作用发生的变化 � 风化壳内的各种软弱结构面的存在
�

大暴雨

触发作用以及各种地形要素的影响等
。
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�

红 色风化壳 崩 岗 崩 岗使性过程 崩 岗使性机理
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前 言

华南广大红 色风化壳坡地上发 育着各种形状的深切 山坡的崩 陷凹 地形
,

其纵剖面多呈 L
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形
,

四周以陡直的崖壁嵌入风化壳中
,

称为崩岗地形
。

在国外
,

此类地形称陡脊(Sca
r
Cr es t)

,

壁完

脊 (
niehed ridges 或 N isc heng rate )

,

崩坡 (L
andslide 或 d

errum bes)「’〕围椅 状崩坡 (d
eep 一 sea ted

slo p e fa ilu re )等
〔, 〕

。

有些人则将其作为冲沟(G
ully)的一种类型 (如 Im

eson 和 K w aad )〔
3]

。

这种崩坡

式强烈侵蚀造成巨大的物质坡移作用
,

被蚀物质迅速被带到下游
,

埋没农田
;
造成山塘

、

水库淤

积
,

影响灌溉和发电
;
淤浅或堵塞河流

,

影响通航
;
恶化了生态环境

,

加剧旱涝灾害
,

危害性很大
。

本文试图在前人工作的基础上
,

着重讨论华南红色风化壳
,

特别是广东的花岗岩红土坡地

上
,

这种地形的侵蚀过程及生发生机理
。

二
、

崩岗的形态类型及侵蚀过程

崩岗是热带
、

亚热带季风区与湿润区地理环境中的一种灾害性地貌
。

在我国
,

主要分布于广

东
、

江西
、

湖南与福建等省
。

在广东
,

主要分布在韩江中
、

上游
,

东江上游和西江
、

北江流域(表 1)
。

表 l 广东省崩岗的分布情况

地地 区区 崩岗个数(处))) 面积 (km
,

))) 占全省的流失面积 (% )))

全全 省省 177 55666 724
.
8366666

韩韩江中
、

上游游 (改市前))) 19 71999 72.444 44.45%%%

东东 江 上 游游 王华华 16 47333 43 。

33333

流流 域域 兴宁宁 7 42666 50.33333

大大大埔埔 4 25555 29.44444

梅梅梅县县 1 99666 7
.
22222

丰丰丰顺顺 1 23999 30.88888

平平平远远 46111 12
.
88888

蕉蕉蕉岭岭 6 06777 34.00000

紫紫紫金金 4 58555 42
.
00000

龙龙龙川川川川川

西西江
、

北江江 德庆庆 23 29333 33
.
333 20

.
36%%%

流流 域域 四会会 7 57333 24
.
66666

罗罗罗定定 5 41777 18
.
66666

新新新兴兴 3 13666 10
.
00000

郁郁郁南南 2 81999 19
.
88888

高高高要要 1 24888 6
.
99999

云云云浮浮 1 11777 22
.
00000

封封封开开 1 03999 8
.
44444

广广广宁宁 71222 3.44444

怀怀怀集集 5lll 0
.
66666

(一 )崩岗的形态类型

崩岗是发生在红色风化壳上的侵蚀地形
。

红色风化壳在花岗岩地区分布最广
.
厚度最大

。

如

广东和海南两 省的花岗岩分布面积占两省总
、

面积的一半以上
。

在广东
.
风化壳可厚达 80 m

。

因此

崩岗地形在花岗岩风化壳中发育最好
,

不但数量多
,

个体规模大
,

而且形态 多种多样
。

由于红色风

化壳的厚度随高度增大而减小
,

故深
、

大型 的崩岗地形主要分布在海拔不高的丘陵
、

台地地区
。

在

广东
,

大多数崩岗分布的海拔高度均不超过 200 m
。
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崩岗的形态与其所在地的斜坡相对高度
、

坡度和微地形
,

以及风化壳厚度及其结构特征等有

很大的关系
,

并且在发育的不同阶段
,

其规模与形态也不同
。

根据其主要特征
,

可分为以下几种主

要类型
。

1

.

条形 (巷沟形
、

甫道形)崩岗
。

这是一种冲沟型崩岗
,

其平面形态呈长条状
,

自沟头到出口
,

宽窄差别不大
,

沟头部分有时面积可较大
。

条状崩岗常沿构造节理而发育
,

自山顶至山麓
,

横过整

个坡面
.
它也可由大型的水蚀型切沟 (巷沟)向崩岗演变过程中的早期阶段发展而成

。

条形崩岗

所在的斜坡面一般都较平直
,

微地形起伏较小
。

这种坡面裸露时
,

很容易形成 自山顶到山脚的多

条略为平行状深切细沟或巷沟
,

然后向条形崩岗发展
,

如广东五华县的黄狗坑所见
。

风化壳较薄

时
,

已形成的条形崩 岗很容易向各种弧形 (瓢形
、

其形)崩岗演变
。

2

.

叉 (分支 )形崩岗
。

( l) 源头分叉形崩 岗
;
带有沟谷的崩岗源头部分出现分支

,

多数呈 丫状
、

也有两个以上的支叉
。

它可出现在各种坡地中
。

分支部分的规模相差很大
,

如广州五 山玉堂岗 45

米合地上发育的小型叉形崩岗的分支部分仅长几米
,

深 3~ 4m
,

宽度与沟谷部分相当
.
而广东德

庆马墟深涌 9号崩岗的东
、

西两支崩岗比沟谷部分还长
,

东支从沟头后缘到分叉点长达 Zoo m 左

右
,

而分叉点到出 口的沟谷部分仅长几十米
。

( 2) 沟谷分叉崩岗
。

还有一种叉形崩岗其分叉的方

向与部位恰好与前述的相反
,

即有共同的源头
,

但出口 有两个
。

3

.

瓢形崩岗
。

这类崩 岗常见于海拔较高的低山丘陵区
,

风化壳厚度与坡体相对高度 比值较

小
,

多由凹坡部位处形成的叶脉状沟系扩展而成
。

崩塌作用主要发生在崩 口四周的上层土体中
,

崩岗的头部面积迅速扩大
,

形成孤状
,

沟谷部分有一定长度
,

出口朝坡下
,

剖面呈浅围椅状
,

形态

似水瓢
,

底部倾斜较大
。

4

.

箕形崩岗
。

这种崩岗的头部均呈半园形
,

占崩岗面积的很大部分
,

具有典型的深围椅状剖

面
,

形态似粪箕
,

底部倾斜比瓢形崩岗小
。

这类崩岗在 V 形谷地的向阳坡上发育最好
,

其所在的

斜坡一般都有较大的凹坡地形
,

海拔高度和相对高度均不大
,

但风化壳厚度较大
。

5

.

劣地状 (连通型 )崩岗
。

这是一种相互连通的崩岗群
。

由于丘坡被多个崩岗切割
,

呈沟壑纵

横状
,

地面很破碎
,

形 同劣地
。

崩岗群可以同时出现于一侧丘坡(以向阳坡最常见 )
,

或相对切穿分

水岭
,

并且通常相互连通
。

这种崩岗群出现于崩 岗发育的后期阶段
,

且与风化壳中存在较多的交

错节理有关
。

这种地形的出现是地面强烈侵蚀的标志
。

(二 )崩岗地形的侵蚀过程

1
.
崩岗侵蚀的方式

。

从上述几种崩岗主要平面形态可知
,

大部分崩岗都带有沟谷部分
,

只不

过长短各异而已
。

这说明大部分的崩岗地形发育与崩陷型冲沟的发育有很紧密的联系
L, 飞 。

当坡面植被破坏后
.
局部坡面部位出现较大的集流与有利的微地形条件时

,

就开始了沟状侵

蚀
。

从广东德庆县的冲沟侵蚀过程各 阶段沟体的深
、

宽规模
,

形态特征及与动 力之间的关系的有

关资料(见表 2) 中可发现
,

随着冲沟的不断加深和扩大
,

其深 /宽 比值不断增大
,

说明下切作用进

行的速度比侧蚀度快得多
” 。

这类崩陷型冲沟发育的早期阶段
,

水蚀作用 曾占主导地位
。

从沟头到沟口
,

冲沟具有三个明

显的
、

按顺序排列的地貌单元
.
它们分别是集水盆 (沟头 )

、

沟谷和洪积扇地形
。

由于风化壳剖面岩

性的影响
,

在降雨和地表水流作 用的参与下
,

冲沟的沟头和沟谷墙壁处的崩陷作用不断加强
,

最

后由水蚀作用占主导转化为崩陷作用为先 导
。

如果风化壳很厚
,

这种重 力侵蚀不断进行下去的

话
,

上述三个地 貌单元会逐渐合为一体
.
最 后呈各种孤形形态‘’ 。



水土保持通报 第 14 卷

表 2 广东德庆县沟状侵蚀特征

发育阶段

浅中沟

深中沟

.JJ IJJ
朋 冈

形态几何特征

d(深 ) w (宽)(
em )

d = 30 w = 100

d /w = 0
.3

d = 100~ 500

w = 100~ 300

d/w 一 l~ 1
.
6 7

d > 500 w > 3U 0

d /w > 1
.
67

发 育 特 征

发育在较小坡度坡面上
,

沟墙有少量明显的裂崩作用
,

沟头沟墙

倾角> 30
。 ,

横剖面呈 V 形或 U 形
。

有较大的集水盆
,

冲沟上部有细沟发育
,

发育在较厚的风化壳上
,

有较复杂的横剖面
。

半圆状的沟头切蚀
,

物质下移占主导地位
,

发育仅与深厚的风化壳

有关
。

因此
,

这类冲沟的发育过程中
,

崩陷作用占有极重要地位
。

沟墙
,

特别是沟头沟墙的崩陷作用有以

下几种方式
。

( 1 ) 小规模的片状裂崩或泥状倾泻
。

这种 片状剥落或泥状倾泻多发生在靠近顶部较浅层次

中
,

主要沿坡顶后缘附近较浅的柱状节理进行
,

并常发生在没有较大乔木生长的地方
。

片状剥落

的土体每次裂开的宽度约几厘米到十几厘米
,

这种沟墙后退的方式较普遍
。

过饱和的土体则易形

成泥流向坡下倾泻
,

这种情形特别容易出现在风化壳较薄的陡坡上
,

并总是发生在较大的降雨情

况下
。

( 2 )沿乔木根系处发生的较大规模崩落
。

这种崩塌作用在已种植了乔木 (如湿地松)的沟墙部

位更容易发生
。

由于乔木的根系下伸扩大了裂隙面
,

降雨时
,

不仅吸引了大量的地表水
,

且乔木本

身的重量还加重了土体的负荷
,

造成很大的不稳定性
。

尤其在乔木临崖分布时
,

沿根系临空的一

侧土体几乎都会发生下坠崩落
,

甚至连整棵树也一起下坠沟底
。

这种崩塌作用常发生在雨季中的

大雨后几十分钟内
。

如 1987 年 7 月 29 日 gh
,

3 0 日 llh
,

3 1 日 16h 55m in 在广东德庆马墟深涌的

试验冲沟 (崩岗)的 3 次较大的土体崩塌
,

均发生在有 马尾松生长的部位
,

每次下坠土体约 2一

3m 3

(3) 滑陷(陷落)
。

这种下陷式滑落作用的垂直位移大于水平位移
,

且位移距离较小
,

滑陷土体

积可以相差很大
,

并能局部保存原有细沟
。

巨型滑陷作用常发生在坡顶后缘附近
。

巨型滑陷例子

见于广东龙川县和五华县交界附近
。

下陷土体顶面仍保持水平状
,

上面草木完好
。

在浅小的冲沟

的沟墙上也常见到这种滑陷作用
,

只不过规模较小而已
。

有时还见到滑陷的土体中央仍保存倾倒

的马尾松 (醉树 )
。

如广州五 山玉堂岗 45 米台地上所见
。

(
4) 大型崩塌或下滑

。

这种崩坡作用的发生要有较大的有效临空面
,

且常发生在风化壳中多

组裂隙交汇处或存在较深的纵 向软弱结构面时
。

如 1988 年 5 月 13 日
、

19 日两次降雨中
,

深涌试

验区 9 号崩岗的东支崩岗沿 N w 350
。

与 N E 60o 两组裂隙交汇处发生的大型崩塌事件
。

每次从沟墙处崩陷下来的土体并不能在一次降雨中全部被搬运到沟口 排出崩岗系统之外
,

它不同程度地残留在墙脚下
。

由于沟墙的崩陷作用是不断发生的
,

所以在某些巨型崩岗墙壁下的

崩积锥总面积可大达 1 225 m
2’5 。

这些崩积土体要在多次较大的降雨 中才能被排出崩岗系统外
。

因此
,

崩岗侵蚀过程中的另一侵蚀形式是崩积体的再侵蚀
。

发生在较厚大的崩积锥上的水蚀作用以雨滴溅蚀 与深切的细沟侵蚀为主
。

由于崩积锥土体

结构松散
,

坡度较大
,

常达 400 以上
,

锥顶可达 600 以上
。

因此
.
在水蚀的同时有时还 会发生局部的

滑塌现象
。

崩积体的再侵蚀是整个崩岗系统泥沙流失的 上要 未源
。

据 吴克刚测算
,

从 198 7年 6 月

18 日至 9 月 17 日这段时间内
,

从德庆深涌 9 号崩岗东支崩岗崩积体上侵蚀 下来的泥沙占全部
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输沙量的 86 %
【s〕.

此外
,

还有一些大型崩岗的发育可以不经过沟蚀阶段
.
如深涌第 18 号崩岗

,

崩塌前该处是一

个完整的丘陵谷坡
,

坡面上植被完整
,

覆盖度达 95 % 以上
,

崩岗周围没有任何沟蚀形态
。

崩岗发

生后
,

头部陡壁高 15 m
,

壁面很新鲜
,

被推出出口外面的滑体也新鲜完整
,

未经任何人为或自然的

破坏[’j
。

这可能是一次滑坡事件
。

还有少部分较大型的崩岗是谷坡多次崩塌不断后退与扩展而成的
,

如深涌 1号崩岗
。

以上这

些较大型的崩岗形态多呈扁长箕形
、

且多分布在小溪谷地主流线旁或坡麓与水平谷底交接部位
。

最后还要指出的是
,

由于人类直接对山坡的破坏
,

如掘山取石
、

取土等所造成的凹坑 或陡崖

也可引发崩塌作用的不断产生而形成崩岗
,

各地均有不少这样的例子
。

2

、

崩岗形态演变特征
。

由于大部分崩岗地形都是 由冲沟或各种沟蚀形态发展而来的
,

因此崩

岗形态演变过程深深地打上沟蚀形态演变的烙印
。

在这一形态演变过程的早期阶段
,

地表径流的下切侵蚀曾居主导地位
。

但随着沟墙崩陷作用

的加强
、

地表径流 (这时主要是切割沟墙崖壁下的崩积体上的细沟水流和沟底前部洪积扇上的选

择流 )的侵蚀作用主要是搬运从沟墙上崩塌下来的物质
。

沟墙
、

特别中沟头沟墙的后退纯粹是重

力崩塌作用
。

上述这两种侵蚀作用的强度对 比变化控制着整条沟体的形态变化
。

冲沟纵剖面发育的动态过程
,

可借用满宁公式所阐述的原理来解释
L, ‘1 。

满宁关系式如下
:

V cc R
Z/35 ‘/ Z

N

‘

修改过的满宁关系式为
:

V = 1
.
49d 2/35 1/Zn

一 1

侵蚀一开始
,

渠道形态就变尖和深
,

使 R 值增大
。

又 由于冲沟初期
,

沟底几乎没有植物
,

N 值

很小
。

于是
,

渠道为了保持其运载能 力的亚稳定平衡
, ’{
使 V 值趋于恒定

,

只有减小沟床坡度
。

这

样
,

冲沟侵蚀的结果总是力图使沟床坡度比原始坡度来得平缓
,

也就是冲沟必须通过下切作用来

达到这种动态趋势
。

于是 出现 了表 2 中所显示的冲沟深宽比值迅速增大的客观现象
。

笔者在另

一篇文章中通过细沟匝穴发育 的水动力学原理分析指出
,

这种下切作用主要是通过在沟床陡坎

处发生的流态变化和能量转换来达到的
「‘几。 当冲沟沟谷中的水流朔源侵蚀作用 (多从沟床中较大

的陡坎处开始 )扩展到沟头墙壁时
,

地表径流的侵蚀作用地位发生了前述的以沟墙的重力崩陷作

用为先导的转变局面
。

从这时起
,

冲沟沟壁的崩塌作用不断进行下去
,

强度越来越大
,

并受各局部

条件的制约而向不同平面形态演变
。

由于沟墙的崩陷作用都沿垂向或纵 向节理进行
,

沟底又有地表径流的切蚀
,

因而形成 了陡立

的崖壁和 U 形谷横剖面
。

到了这时
,

沟墙
、

特别是沟头沟墙成了整个冲沟系统中最活跃的部分
。

这样
,

一方面
,

沟床坡度由于地表径流的下切而迅速减小
;另一方面

,

沟头陡崖不断形成
。

使冲沟

的纵剖面形成了一条中前段平缓
,

而后段陡立的上凹形曲线
,

而冲沟原来 3 个按顺序排列的地貌

单元在沟头向四 周扩展的过程中发生了位置的重新调整
,

出现了前述的各种崩岗平面形态类型
。

另一部分直接 由谷坡后退形成的崩岗其力学机制在下面才讨论
。

三
、

崩岗发生机理初探

影响崩岗发 育的因素很多
,

各因子所起的作 用及相 互之间的关 系也较复杂
。

但崩岗的不断发

育
.
重力崩陷是其主要特征

。

产生崩岗陷作用的物质基础就是巨厚的红风化壳
.
而影响风化壳 土

体崩陷的因素与其本身的结构和触发因素水分的作用
.
以及地形等诸因素有密切关 系

。

下面从几
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个方面探讨崩岗发生的机理
。

(一 )红土的机械组成及与水作用产生的变化

低纬湿润地 区
,

由于高温多雨的气倏条件
,

生物化学作用强烈
,

基岩发生了强 烈的风化与分

解
。

在广东
,

以花岗岩为例
,

由于风化作用不断进行
,

岩体中不少矿物不断分解和流失
,

使长石
、

云

母等铝硅酸盐基通过不断分解而形成高岭石
、

伊利石
、

蛙石
、

水云母
,

埃洛石
、

三水铝石
、

针铁矿
、

赤铁矿和 14 人过渡矿物等粘土物质
。

在赤红壤中
,

<
0

.

o
02

m m 的粘粒平均约占 30 %
。

左右
,

粘粒

的 51 0
2
/A 几0

3
比值为 1

.
7~ 2

.
3 . 而赤红壤发育地区是崩岗主要发育区

「‘, 〕。

在较厚的红土层中
,

不断产生的枯土矿物
,

特别是上述高岭石等 1
: 1 矿物与分解不彻底的大小石英砂粒相混合

,

形

成 了深厚的土体
,

构成崩陷地形发育的物质基础
。

不同的基岩母质
,

其风化壳厚度是不同的
。

在广东
,

花岗岩风化壳可厚达 70 m 以上
;砂页岩

的风化壳一般仅几米厚
,

最厚才十多 m (如韩江上游 )
;石灰岩一般小于 10 m

。

即使同类基岩
,

由于

结构不同
,

其风化壳厚度也不同
。

如粗粒或斑状花岗岩的风化壳可厚达 70 一80 m (广东陆丰 )
,

而

细粒花岗岩一般仅 20 一3om (广东德庆)
。

风化壳的厚度可影响崩岗发育规模的大小
。

表 3 广东德庆深涌花岗岩风化壳粒度特征
’

层层位位 探度度 不同粒径(m m )的百分含量(% )))

(((((m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
>>>>>>> 222 2~ 111 l一0

.

司司
0.5~ 0.2555冲

.25一 “
·

‘‘0
.
1 ~ 0

.
O CCC 0

.
0 6 ~ 0

.
0 0 444 0

.
0 0 4 ~ 0

.
0 0 2 < 0

.
0 0 222

细细细细砾砾 极粗砂砂 粗砂砂 中砂砂 细砂砂 粉砂砂 细粉砂砂 粘 土土

红红 表土层层 0~ 1
。

3 000 3

.

8
000 1 5

.

8 444 9

.

7 555 4

.

1 777 2

.

9 222 1

.

0 111 3 1

.

4 444 1 0

.

4 6 1 9

.

6 333

土土土 3
.
0888 31

.
2777

’

1 2

.

9 666 5

.

2 555 2

.

6 888 1

.

5 555 0

.

6 777 3 6

.

8 444 2

.

7 8 6

.

0 333

层层 红土层层层层层层层层层层层

杂杂色红红 9
.
6888 14

.
0444
_
15
.
3888 10

.
5666 7

.
0777 5

.
7444 3

.
4666 40

.
3222 1

.
47 1

.
9666

砂砂 土层层 19
.
6555 31

.
4111 13

.
0666 7

.
8999 5

.
3555 3

.
7222 1

.
9888 31

.
8111 2

.
45 2

.
3333

土土 一
’

一
’’’’’’’’’’’

层层 浅色红红红红红红红红红红红

土土层层层层层层层层层层层

碎碎 构造残残 30
.
5555 36

.
7999) 21

.
0555 16

.
1111 9

.
6888 5

.
8555 2

.
4111 7

.
6111 0

.
11 0

.
2999

篷篷 积层层层层层层层层层层层

注
:
资料来源

:
姚清尹 (1990 年)

表 3 列出了广东德庆县花岗岩丘陵风化壳中各层次的机械组成
。

该剖面各层相应的主要化

学成分(% )是
:o一3m (红土层 )

,

5

.

0

2

含量为 62
.
25 ;A 12O 3为 24

.
3 3 ;F eZO 3 为 4

.
9 1 ;3~ 19

.
6m (砂

土层
,

即表中的杂色
、

浅色红土层 )分别是 64
.
4 1 、

21

.

34

、

3

.

22

;
1 9

.

6 一30
.
sm (碎屑层

,

即构造残积

层 )分别是 70
.
11、 1 5

.

3 和 2
.
19 。

因此该剖面各层次的物理
、

化学特征均显示粘粒 及次生矿物 自

上往下减少
。

由于粘土矿物都有层状晶格结构
.
其原子或离子排列成平行层

。

上述高岭石
、

埃洛

石等 1
: l矿物其晶层间距仅为 7

.
2一 10 人左右

.
它们遇水后

,

高岭石分子表面所能吸附的水层

仅厚 50 人左右
,

比蒙脱 石等外热带土的主矿物所吸 附的 水层小得 多 (它们可吸附几百 人的水

层 )
。

因此
.
红土的膨胀率较小

,

土体较坚实
,

抗剪强度较 大
。

红土吸湿后
,

它们与水作用过 程所产生的变化实际 上主要是红上中的粒土矿物 与水相互作

用而产生的变化
。

红土 中的枯粒和次生矿物常具有胶体的特征
,

即表面活动性
,

它们可与水发生

强烈的物理和化学作用
,

并 由此产生一系列的特性
.
如枯性

、

塑性
、

胀缩
J
隆和湿崩等

。

由于风化壳

中有机质含量很少
,

钙质又大量流失 (赤红壤 中 Cao 淋失率达 90 % )
,

这些粘粒和次生矿物于是
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就成为风化壳土体的主要粘结物质
,

它们的含量多寡
,

以及在剖面中的分布特征和干湿状况强烈

地影响着红土的力学强度
,

从而影响崩岗侵蚀的过程
。

因此
,

风化壳剖面各层次的土体
,

特别是发生崩岗地形 所在层次的土体的抗剪强度主要取决

于所含的粘粒的含量
。

而粘土矿物的形成与富集程度除了与风化阶段有关外
,

还与原基岩的种类

和结构有很大关系
。

如粗粒花岗岩由于脱硅作用历时较长
,

所需要的风化程度要更强烈
。

因此
,

其基岩风化后
,

砂砾级含量较多
,

粘粒含较少
。

如广东德庆的粗粒花岗岩风化壳下部(19 一30
cm

深 )所含的砂 (0
.
1~ 3m m )

、

砾 (> Zm m )的含量占整个机械组分的 89
.
5%

,

粘粒仅 10 % 左右
。

即

使强烈风化的上部红土层
,

粘粒也仅占 20 %
。

野外观察资料显示
,

粗粒花岗岩风化壳所发育的崩

岗其规模与数量均很大
。

有时在某些发生崩岗的风化壳剖面中可见到斑纹层出露
。

斑纹层是指风化壳剖面中出现的

红色
、

橙黄色
、

白色或灰白色土块的交织层
。

水稳性试验示斑纹层是剖面中抗蚀性较差的层次
。

斑

纹层的出现
,

至少说明它所在的土体某个层位存在两种状况
:(l) 有地下水经常在此层流动

;(2)

这一层次中有较多的裂隙
。

这两种状况长期存在是造成这 一层抗蚀性降低的主要原因
。

斑纹层 (或杂 色红土层 )下面的层次是构造残积层
,

即碎屑层
。

这一层属弱风化带
,

多数长石

正变成高岭石
,

脱硅作用
、

红化作用还未出现或刚刚才开始
.
粘粒含量很少

,

但粗粒组分很多
。

这

一层的抗剪强度 比斑纹层或杂色红土层更差
。

据试验资料表 明
,

完整的风化壳剖面中
,

自上至下

的红土层
、

砂土层 (或斑纹层 )和碎石层各 自的抗冲指数分别为 22530 和 78)
‘ , 。

当斑纹层 (或砂

土层 )和构造残积层位于各种应力集中的坡脚位置时
,

很容易被 冲蚀掉或遭到破坏
,

从而造成坡

体的不稳定性
,

导致崩陷作用的发生
。

所有的水稳性试验均显示
,

团聚体或土体的粘粒含量越多
,

其在静水中分散所需的时间越

长
。

这说明土体的抗蚀性 (枯结 力)与粘粒含量成正相关
。

此外
,

我们在试验中还发现
,

相同的土

体
,

当粘粒含量越少时
,

其在静水中完全分散所需的时间越 少
;而当粘粒含量增大时

,

其在静水 中

完全分散所需的时间反而增长
。

这一现象的出现可能与土体干燥收缩后产生的大量干裂隙增大

了非毛管孔隙度从而增大其透水性有关
。

红土遇水后
,

其抗剪强度迅速减弱
。

如当红壤的含水量

增加到 35 % 时
,

其抗剪强度降低 60 % 以上
。

粘性土的抗剪强度可用修改过的库仑公式来表示
,

即

r = C + (P 一 P ,
) t g 夕

式中
:r 为剪强度 ; C 为粘性土的内聚 力

,

它与土体上述的含量和密度有关
; P 为土体的

法向压 力
; P ,

为孔隙水压
; 夕为内摩擦角

。

当土体的水分含量变少时
,

粘性土的颗粒周

围仅含强束缚缚水 (吸湿水 )
,

土粒在分子和毛细管力作用下趋 向接近
,

土体产生收缩现象
。

于是

风化壳剖面外层普遍产生大小不等的干裂隙
,

但裂隙面内的土块粒性却得到增强
。

降雨时
,

随着

土体的含水量的增加
,

土粒间的水膜增厚
.
颗粒 间的联系主要靠弱束缚水

,

土体产生膨胀现象
。

这

时不仅式中的 C 值减少
,

( P 一 P J 值也减少
,

因此 r值迅速减小
,

这就为土体的崩 陷创造 了必要

的条件
。

(二)风化壳内的软弱结构面

风化壳内存在大量的软弱结构面
,

它们包括原荃岩风化后残留下来的构造裂隙或原生节理
,

风化过程中产生的风化节理和卸荷 节理
。

原荃岩中的构造节理对荃岩风化影响最大
。

据姚清尹

统计
.
许多大型崩岗的伸延方向明显受到这种构造裂隙的控制

。

如广东德庆马墟河流域中分布有

N 一 S
、

E 一 W
、

N
W 40

“

四组构造裂隙
,

这与谷坡上发 育的崩岗轴向方向很吻合
‘卜 。

在广东五华县 i午

多条形崩岗的伸展方向也 与该区的构造节理方 向相吻合
。
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风化节理是风化过程中产生的各种大小裂隙
,

不同层次
,

不同的风化阶段
,

它们的发育情况

和大小规模是不同的
。

红 色风化壳土体中的主要粘土矿物为高岭石和埃洛石
,

它们的吸水能 力

低
。

高岭石呈扁平状
,

埃洛石呈棒状
,

这些细颗粒物质的大量存在时
,

会使土壤或风化壳土体中的

干裂多为中
、

细孔隙
,

它们可大量存在
,

但较窄
,

在低纬湿热地区砖红壤 中
,

这些干裂孔径很小
「’弓。

但如果基岩结构中的粗份含量大时
,

风化后可产生大的孔隙
,

如深涌粗粒花岗岩发育成的崩岗

(G ,

)1 一 21 m 层的土体中出现的大孔隙其孔径可达 1
.
Zm m

.
在成土过程中还产生根系裂隙

,

动物

活动管道等
。

以上这些裂隙均可使雨水下渗
,

形成土壤水和地下水
。

至于较大型风化裂隙
,

主要存在于弱风化带和微风化带中
,

这些层位埋藏较深
,

较少出露
,

而

中
、

早期的崩岗多发生在中至强风化带以及全风化带中
。

表层土体由于直接受到阳光照射
,

该层

的热 力变化较剧烈
,

土体收缩时产生的干裂隙较大
,

并且呈龟裂状
,

这些浅层裂隙极有利于雨水

或地表径流的入渗
。

由地表减压产生的卸荷节理与地形因素关系很大
。

这种减压卸荷作用效应

在较陡高的斜坡上更加明显
。

由于斜坡体的临空面侧因有应变能释放而产生卸荷作用
,

引起斜坡

带的应 力重新分布
。

在靠近斜坡的临空面附近存在一略平行于临空面的最大应力带
,

而坡脚或谷

底是所有应 力最集中的部位
。

据报道
〔’2了 ,

当谷底的底宽小于 0
.
8 坡高时

,

坡脚最大剪切应 力随着

底宽的缩小而急剧增大
,

是坡体中最容易产生变形和破坏的部位
。

而斜坡上缘
,

坡面的径向应力

和坡顶的切向应 力则转化为拉应力
。

以上这些部位很容易产生与坡面平行的拉裂面
。

这种斜坡

应力场分布状况在许多滑坡事件中得到证实
,

并随着坡角和坡高增大 日趋明显
。

当巨厚的风化壳土体被沟谷或溪水切开后
,

特别是当沟谷下切到一定深度后
,

由于上述斜坡

卸荷效应产生的应力重新调整
,

必然通过不断形成近乎平行于斜坡的拉裂面来释放应 力
,

某些突

发性巨 型谷坡的崩陷事件可能与此有关
。

由于红 色风化壳岩性特点
,

沿柱状节理发育的巷沟很容

易形成
,

因此拉裂面多是趋于铝垂的
。

光弹性斜坡与直壁模型的横向水平正应 力和铝直正应 力与

边界水平压 力比等值图显示等值线由斜坡的低角度倾斜向直壁的高角度倾斜分布变化
,

证明了

这种应力等值线的分布和主应力线形状与地形特别是坡度的变化有很密切的关系
「‘’, 。

这可能就

是野外所见到的崩 岗沟墙最后逐渐趋于近乎直立的原因
。

愈靠近出口 (如瓢形崩岗的出口处 )
,

沟

底的宽度与沟墙的高度之 比远远小于 0
.
8 这一阀值

,

这一部位的沟墙更容易出现铅垂方向的崩

陷
,

并且沟墙的临空面越高大
,

这种斜坡卸荷效应越明显
。

这和野外所观察到的情况很相吻 合
。

至于裂隙充水后
,

裂隙面表层的粘粒吸附水层后膨胀
,

沿裂隙面是否先发生土体的局部塑性

变形及至塑性滑动
,

然后才随着裂隙面的不断扩大并在 自重应力作用下产生脱落下坠
,

或是下坠

(滑 )土块沿裂 隙面下方剪切变形时
,

沿剪切面枯土矿物有否产生某种程度的定向排列从而减弱

其抗剪强度” 3 ,

这两种情况可能都同时存在
,

关于这方面的研究有待于进一步的深入
。

不管情况

如何
,

在这两种可能发生的过程中
,

水都积极的参与了
,

因此对土体中孔隙水压和含水量的变化

过程的定量测量将有助于了解土体抗剪强度的变化
。

( 三 )大暴雨影响

崩岗的崩陷作用虽然是一种重 力侵蚀过程
,

但它必须在水的参与作用下才能发生
。

因此水分

下渗土体是崩岗发生的触发因素
。

华南沿海 省份属热带
、

亚热带季风气候一年中有一明显的雨
季

。

大雨
、

婿雨强度大
.
次数多月 比较集中

.
其中以

“

小i茜
“

到
“

芒种
“

节气是暴雨集中时期
。

另一暴

雨期为 8 ~ 9 月的台风季节
。

以广东清远县为例
.
该县曾多次出现过特大暴雨的记录

。

如 19 79 年

9 月 2 1 日
.
[1 雨员达 4osm n

飞
.

而 198 2年 5 月 12 日雨量竟达 64 om n
:
之 多

。

该次暴雨后
,

全县出现

崩岗 15 万处
,

面积达 l[7 万亩
。

五华县 1986 年 7 月 8 「1 巡 7 号强台风袭击后
.
出现崩岗和滑坡
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红土坡地崩岗侵蚀过程与机理

1 04 3[
’j

。

以上这些统计数字充分说明了崩岗的发育与大暴雨影响有直接关系
。

大的降雨
,

特别是

当大雨持续的时间较长时
,

土体中储蓄了大量的水分
。

下渗水的作用有三方面
:(”减小土体粘结

力;(2 )加重土体
;(3) 可能发生化学溶蚀

,

扩大裂隙面
。

当靠近临空面侧的柱状裂隙面附近的土体

抗剪强度减小到不能支撑土体吸湿后的自重时
,

便很容易产生崩陷现象
。

( 四 )地形的影响

地形因素对崩岗发育的影响
,

除了前述的斜坡卸荷效应外
,

还有坡高(有效临空面高度 )
、

坡

向
、

坡度和坡形的影响
。

斜坡(特别是谷坡)的相对高度(有效临空面高度)是影响斜坡稳定性的一

个很重要因素
。

如前所述
,

斜坡的临空面侧的应 力分布状况很大程度上取决于斜坡的相对高度以

及它与谷底宽之 比值
。

如果后者为一定值时
,

斜坡越高
,

其稳定性越差
。

据报道
【’‘〕,

黄土地区的谷

坡稳定性与其高度成负相关系
。

在气候
、

植被等自然条件相似的情况下
,

区域重力侵蚀强度 (A )

和沟谷密度(L )与谷坡高度 (ll ) 平方的积成正相关
,

即 A O= Lll
, 。

在南方红土区
,

上式可修改为 It

cc All
,

式中
:I,

为区域重 力侵蚀强度
; A 为崩岗面积

; h 为风化壳厚度
,

h 与崩岗墙壁的平均高

度相当
,

而墙壁
,

特别是沟头墙壁的高度往往与谷坡高度成正相关
。

h 越大
,

墙壁越不稳定
。

具体

例子见广东五华县新 1管 区黄狗坑 1 号崩 岗(由东西两个支崩 岗组成 )
。

由于崩岗崩塌作用不断

向分水岭方向及四周扩展
,

谷坊一再加高(总共加高了两次
,

总高度达 7m )
,

最后一次加高时间为

1989 年
。

自那时起
,

西边一个崩岗至今不再发生崩塌作用
,

但东边一个 (高度比西边高)仍 向分水

岭方向发展
。

表 4 表示崩岗发育与坡 向的关系
.

从表 5 中可以看到
,

谷坡上的崩岗主要发育在向阳坡 (南坡 )上
。

由于南坡所接受的总辐射量

较多
,

土体较干燥土体中的干裂隙较多
.
另外

,

由于华南地区雨季时的优势风是南风和东南风
,

因

此南坡也是主要迎风坡
,

在相同降雨时
,

南坡接受的降雨不但多于北坡
,

且遭受到雨滴的溅蚀机

会也 比北坡多
。

由于热 力变异大和干湿交替作用频繁
,

南坡土体抗剪强度容易减小
,

因此不论片

蚀
、

沟蚀或崩岗均 比北坡强烈
,

坡面也破碎得多
。

表4 德庆马墟河谷的山脉崩岗数量与坡向的关系 坡度也是影响崩岗发育的因素之一
,

据

W I N 曾昭漩等报道[’j
,

花岗 岩红 土 丘陵 只要 有

10 m 以上 的风化壳厚度和 200 以上 的坡 度
,

就可以产生崩岗地形
。

南方地区的花岗岩风

化厚度
,

除了高大 山体以外
,

绝大部分地区均

大于 ZOm
,

最大可达 80 m
。

一般海拔较低的丘

Q山一.�O‘一
O
�|

sE一20一9.]坡 向

崩岗数(处)

百分比(% )

注
: ,

资料来源
:
姚清尹(1 987

陵其相对高度多为 50 一60 m
。

因此
,

整个丘陵均 由风化壳组成的情况很普遍
,

例如在粤西西江流

域所见
。

于是
,

坡度就成了这些地 区崩 岗发育规模的控制因素之一
。

一般来讲
,

相对高度较小的
、

低矮平缓的丘陵台地利于冲沟状崩岗的发育
,

而相对高度较大且坡度 又较大的谷坡
,

特别是较狭

窄的 V 形谷坡是各种大型弧形崩岗发育的理想场所
。

就单个坡面来讲
,

凹形坡面较有利于崩 岗

的发育
。

因为凹形坡利于集流
,

也利于直壁的形成
。

盆地可以看作是一连串的凹坡组合
,

其四周

丘陵坡面更有利于崩岗的发育
。

如赣南地区的磺坡盆地 (宁都 )区 Ik m
,

出现崩岗 20 多个
。

在福

建安溪官桥地区 Ik m
,

内达 62 个之多
。

广东德庆新墟附近 0
.
39k m 2 内竟有 39 个之多

“ 。

许多崩

岗群的出现都与较封闭的盆地地形有关
,

且盆地 中有河流横切时更 有利于崩岗的发育
。

最后要指出的是人类活动是造成华南广大红土山区丘陵坡面发生强烈侵蚀的 引发因素
。

自

然环境中原存在着良好的生态平衡
.
除了灾害事件外

,

自然侵蚀率保持在较低的水平
。

但由于人

类不合理的社会经济活动的影响
,

使 自然侵蚀变 为加速侵蚀
。

据史料记载
,

广东德庆县大规模的
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崩岗地形的发育始于 183 8年
,

至今仅一百多年历史
.
山民们为了制碱

、

烧炭
,

大量砍伐山林
;为了

采石盖房
,

大举开掘坡面
;为了扩大耕地面积而开荒

,

使部分坡面裸露
;
为了登 山劳作而开筑小山

路……
。

所有这些活动
,

为坡面的大规模遭受侵蚀创造了先决条件
。

而各种被破坏了的坡面形态
,

往往就成为小沟
、

冲沟
,

进而变为崩岗发育的地形基础
。

参 考 文 献

Julius Bu d
el,

1 9 8 2

.

C l i m
a t i

e
G eo m

o 印holog y (E
ng lish Ed i

tion by L en ir F isc he
r and 块

tlef Busc he) ·

P ri
n

ce

t o n

u

h i
v e

rs i
t y P

r

ess

.

N
e

w J

e r

se y

,

U

.

5

.

A

. ,

P

.

1 8 7
;

p p 1 2 2 一 2 01

5
.
H
.
L u k

,
1 9 8 7

.

50
1 1 E

r

os
i

o n
( C h i n a

) p
r o

jec

t
,

p
ro

g

ress

R
e

卯rt
,

U
n i

v e
rs i

t y o
f T

oro

n t o
P re ss l 一 3

A
.
C
.
lm eso n

,

F

.

J

.

P

.

M

.

K w
a a

d

,
1 9 8 0

·

G

u

l l
y

t
y 伴
s and G ully Pr司

uetion ,

C 决
。
g
r a

f isc h T i
jd sc h

r
if
t 1 4

:
4 3 0 一

44 1

曾昭漩等
.
中国东南部花岗岩地貌与水土流失课题

.
《华南师院学报》

,

第 2 期

吴克刚等
.
华南花岗岩风化壳崩岗侵蚀

.
《广东水土保持研究 》

,

北京
:
科学出版社

,
1 9 8 9 年

丘世钧
.
小沟水动力和崩岗系统的分析及其应用

.
《广东水土保持研究 》

,

北京
:
科学出版社

,
1 9 8 9 年

丘世钧
.
红土丘坡崩陷型冲沟的侵蚀与防治

.
《热带地理 》

,
1 9

90 年
,

第 1期

姚清尹等
.
花岗岩裂隙构造及其对风化与岩体破坏的影响

.
《广东水土保持研究》

,

北京
:
科学出版社

,
1 9 8 9

年

黄少敏等
.
广东的崩岗灾害地貌

.
《热带地貌》

,
1 9 9 2 年

李天杰等
.
《土壤地理学 》

,

北京
:
高等教育出版社

,
1 9 8 3 年

安欧
.
《构造应力场》

.
北京

:
地震出版社

,
1 9 9 2 年

聂世平等
.
长江流域滑坡分布与斜坡地质环境的关系

.
《滑坡论文选集》

,

成都
;
四川科技出版社

,
1 9 8 9 年

李海军等
.
滑坡与岩土体里面蠕变

.
《滑坡论文选集》

,

成都
:
四川科技出版社

,
1 9 8 9 年

张信宝等
.
黄土高原重力侵蚀的地形与岩性组合因子分析

.
《水土保持通报》

,
1 9 8 9 年

,

第 5期

R
.
J
.
Chorley ,

5

.

A

.

段h
um m ,

D

.

E

.

S
u

g
e n

,
1 9 8 4

,

N

.

H
u s o n ,

1 9 7 6

.

50
1 1

Co

n
se

r
y

a t i
o n

.

B T
Ba

t
sf

o

rd L i m i
t

ed

,

2 1 5 一 216

广东土壤普查办公室
.
《广东土壤 》

.
北京

:
科学出版社

,
1 9 9 3 年

IJr趁J一J I
1上O‘,d

r.LL.Lr
.�

门JF-J, 11一JI,
.

J

4
1�J月bt
‘
1
UO

rL
L.L

F
LLes
JL‘L

[

9 〕

[10〕

[11〕

[12〕

[13]

[14〕

[15〕

[16]

[17]


