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摘要:本文阐述了鲁中南地区岱崮地貌崩塌地质灾害的成因与过程,指出了该类地质灾害具有崩塌体块度大、速度

快、冲击力强、影响距离远、愈向下影响范围愈大等典型特征。在此基础上,总结提出了滚石拦截、危岩体清理、崮
顶加固、支撑嵌补及坡体绿化等针对性防治措施。同时,建议加强监测预防,及时查明崮顶边缘底部悬空区、崮顶

裂缝发育程度、崮体边缘危岩体分布等状况,最大程度防范崩塌地质灾害的发生。
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0 引言

崮形地貌是继丹霞地貌、岩溶地貌、张家界地貌

及嶂石岩地貌之后,中国第五大岩石地貌景观[12]。
作为一种特色的旅游地质资源,崮形地貌具有重要

的经济价值、文化价值和地学研究价值[37]。由于该

地貌在蒙阴县岱崮地区分布较为典型且集中,故又

被称之为岱崮地貌。以往围绕岱崮地貌的成因演

化、开 发 利 用 价 值 等 方 面 进 行 了 一 定 程 度 研

究[1,3,5,811],如安仰生等[10]以抱犊崮为例对鲁中南

岱崮地貌的成因演化进行了研究;周莹等[9]分析了

岱崮地貌的时空分布和发育规律,对岱崮地貌进行

了价值评价,并提出了可持续发展建议;储皓等[12]

对包括岱崮地貌在内的沂蒙山区地质遗迹保护模式

进行了探讨,针对存在的游客激增与地质遗迹保护

矛盾、山区地质灾害预防等问题提出了应对措施和

保护建议[12]。
然而,以往对于岱崮地貌地质灾害防治方面的

研究相对较少,特别是对岱崮地貌崩塌地质灾害的

防治措施研究较为欠缺。本文在近年来岱崮地貌崩

塌地质灾害防治工作的基础上,结合其他类型崩塌

灾害防治措施[1317],总结提出了针对岱崮地貌崩塌

地质灾害的防治技术方法和经验做法,以期为该类

地质灾害的及时有效防治和该地貌景观的长期开发

利用提供参考性建议。

1 地质特征

岱崮地貌主要分布在枣庄东北部、临沂西北部、
潍坊西南部及淄博东南部的鲁中南地区,依据其分

布集中程度和形态典型程度,大致可划分为3个区:
核心区、典型区和边缘区[2]。核心区指蒙阴县岱崮

镇一带30多个典型崮体的集中分布区域。典型区

是指崮体较密集、形态较典型的区域,以蒙山山脉为

界[2],典型区可细分为2个小区,其一分布在蒙阴、
沂水和沂源地区,其二分布在费县、平邑及枣庄山亭

地区。边缘区是指典型区外围,崮体的数量逐渐变
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少,形态不再典型的区域,大致范围除核心区和典型

区外,西到泗水、东到莒县、西南到枣庄、东北到安

丘、临朐和青州等地的广大区域(图1)。

1—核心区;2—典型区;3—边缘区。

图1 鲁中南地区岱崮地貌分布图

  岱崮地貌的显著特征是顶部平坦开阔,四周陡

直峭立,下部坡度渐缓[8]。崮体可分为上、下两部分

(图2),崮体上部为厚层状灰岩,一般为寒武纪张夏

组下灰岩段[3,8],岩石硬度大,抗风化能力强;崮体

下部多为寒武纪馒头组紫红色泥页岩、粉砂岩夹薄

层灰岩,抗风化能力较差,在长期外动力作用下,形
成坡度较缓的锥形底座。

图2 典型岱崮地貌结构图

2 崩塌形成过程

正常状况下,以页岩等软弱岩层为支撑,崮顶厚

层灰岩相对稳固(图3a)。然而,由于软弱岩层抗风

化侵蚀能力弱,与崮顶坚固岩层的差异风化作用明

显,在长期风化、流水等外力作用下,崮顶底部边缘

的软弱岩层不断被侵蚀掏空,顶部坚固岩层悬空(图

3b)。由于缺乏持力层,在重力作用下,崮顶边部开

始发育垂直节理,随着时间推移,节理面扩大,形成

岩石裂隙,危岩体随之发育(图3c)。随着裂隙扩

大,崮顶边部岩层开始发生倾斜,致使边缘碎石块摆

脱崮顶开始崩落,形成崩塌前兆。随着裂隙进一步

发育,体积较大的危岩体开始摆脱母岩,形成崩塌地

质灾害(图3d)。由于崮顶地貌陡峻,岩石体积大,
如因发生崩塌而缺失,很难再恢复原貌[2]。
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a—正常崮形地貌;b—悬空区发育;c—危岩体形成;d—崩塌发生;1—灰岩;2—页岩;3—岩性界线;4—滚石。

图3 岱崮地貌崩塌地质灾害形成示意图

3 崩塌地质灾害特征

崩塌是岱崮地貌最主要的地质灾害类型[18],岱
崮地貌作为中国第五大岩石地貌景观,一旦发生崩

塌,将严重破坏崮形地貌景观原状,影响其美学价值

和经济、文化价值。按崩塌破坏方式,崩塌一般可分

为滑移式、倾倒式和坠落式,岱崮地貌崩塌属于坠落

式崩塌。相较于一般的岩土体崩塌,岱崮地貌崩塌

地质灾害具有显著的特征:
(1)崩塌体硬度高、块度大。岱崮地貌崩塌主要

为岩石崩塌[19],由于崩塌体多为寒武系灰岩,岩石

坚硬且厚度大,受边缘垂直节理影响,形成的滚石块

度较大[20],直径可达十余米,重量可达上千吨。
(2)崩塌体滚落速度快、冲击力强。崩塌点发生

在崮顶,随后崩塌体沿底座斜坡滚动,由于相对高度

大,块度大,滚动距离长,崩塌体冲击力强,破坏力

大[21],对崮体下部的房屋、农田及农作物毁坏较大。
特别是滚石滚落速度快,对崮体下部生活或作业的

人们造成较大的人身安全威胁。
(3)崩塌影响距离远、愈向下影响范围愈大。岱

崮地貌崩塌地质灾害影响的区域一般呈夹角较小的

扇形(图4)。自崮顶至锥形底座底部,距离可达数

百米,随着崩塌影响距离增加,且自上而下,崩塌影

响的宽度范围越来越大。因此,愈是往崮体底部,防
范崩塌地质灾害风险的压力并没有降低。

图4 岱崮地貌崩塌损毁分区图

4 崩塌防治对策

4.1 滚石拦截

滚石是崮体岩石崩塌最危险的因素[22],为防止
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偶发性的岩块崩落,或治理过程中产生的碎石滚落,
宜在崮体下部适当部位修筑落石槽、拦石墙等滚石

拦截工程[17](图5、图6a)。拦截工程适用于坡度小

于25°~35°,且地表有一定宽度平台的中、小型崩

塌。

1—灰岩;2—页岩;3—岩性界线;4—裂缝灌浆;5—混凝土嵌补;

6—落石槽、拦石墙;7—浆砌石坎。

图5 岱崮地貌崩塌防治工程示意图

由于滚石滚落速度主要与坡度、滚动距离有关,
拦截工程宜布置在崮顶下50m以内,且坡度相对

较缓处。浆砌落石槽应环绕崮顶布置,底宽不宜小

于1m。施工时,槽底可增加钢筋,以提高稳固性。
浆砌拦石墙砌筑在落石槽外缘(图6a),宜充分利用

山坡上落石修筑,尽量减少对坡体岩土层的松动和

破坏。落石槽内宜预先填置碎石土作为缓冲层,以
免拦石墙遭受滚石冲击。

崮体斜坡中下部宜砌筑多级石坎(图5、图6b),
在降低滚石滚落速度的同时,降低斜坡之上软弱岩

土体的外力侵蚀。石坎宜采用浆砌方式砌筑,根据

基底稳固性,预先砌筑适宜厚度的基础。石坎顶部

宽度不宜小于60cm,其他设计参数应结合地基承

载力验算结果进行确定。石坎内底部宜填置石块、
粗砂作为滤水层,并在石坎中预先埋置滤水管。

另外,在崮体斜坡底部有公路经过的上方,可根

据崩塌危险程度,设置防护网或棚洞,以防范偶发性

滚石带来的伤害。

4.2 危岩体清理

危岩体主要是由于崮顶边部垂直裂隙发育产生

的,是引起崩塌灾害最直接的因素。对于大部分已

脱离母岩的岩体,应及时清理卸载。清理时,宜采用

人工配合静态爆破方式[16],且应有防止危岩体滚落

的措施,以免引起对崮体下方人身财产造成的损害。

4.3 崮顶加固

崮顶岩石裂缝是崩塌发生的前提条件和识别标

志。对于尚未完全脱离母岩的边部岩块,可采用锚

索锚固的方式进行主动加固(图7a)。同时,应对裂

隙上部进行封闭处理,防止流水、碎石土的灌入,引
起缝隙的进一步扩大。对于较小的岩石裂缝,可采

取灌注水泥浆液进行胶结(图7b),考虑到水泥的胶

结强度和耐久性,水泥标号不宜低于425#。

4.4 支撑嵌补

支撑嵌补通过填充边部悬空区,增强持力层,是
维持崮顶岩石稳固的一项重要措施,可采用块石砌

筑或钢筋混凝土浇筑的方式进行。由于岱崮地貌底

部一般为页岩、薄层粉砂岩等软弱岩层,为防止底部

继续被侵蚀掏空,宜采用钢筋混凝土的方式进行支

撑嵌补。嵌补工程应在稳定的基岩上进行,主要工

作流程包括立模、加筋、浇筑及拆模等(图7c、图

7d)。

4.5 坡体绿化

崮体发生崩塌主要是由于崮顶坚硬岩石与底座

软弱层的差异性风化作用造成的。加强对底座软弱

岩层的保护,缩小差异性风化作用,是保护崮形地

貌、预防崩塌地质灾害发生的关键。开展坡体绿化,
加强坡体防护,是一项重要防治举措。特别是崮顶

下方,包括对悬空区域进行支撑嵌补的区域,应加强

植被绿化,做好水土保持,降低风化侵蚀作用,防止

悬空区发育,保障崮顶岩石和支撑嵌补工程的持久

稳固。除此之外,加强坡体绿化,还可形成保护屏

障,降低落石速度和破坏程度,减小影响范围。
总之,崩塌防治是一项综合性、系统性工程。除

以上治理措施外,还应要加强崩塌地质灾害监测,充
分利用高分辨率卫星遥感、无人机航测等先进技

术[23],定期观察记录崮顶裂缝发育程度,详细查明

危岩体分布状况,及时发现崮顶底部悬空区,加强对

崩塌前兆的识别,做到早发现、早治理,尽可能防止

崩塌地质灾害的发生。同时,要提高崮区人民群众

的防范意识[24],有针对性地开展防灾逃生演练,最
大程度消除崩塌地质灾害对人民群众生命财产带来

的损害。
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a—落石槽、拦石墙;b—浆砌石坎;1—页岩;2—浆砌挡墙;3—石坎内填土;4—卵石层;5—滤水垫、排水管。

图6 滚石拦截工程施工横断面图

a—锚索锚固;b—裂缝胶结;c—支撑嵌补施工;d—嵌补体成型。

图7 岱崮地貌崩塌防治工程施工图

5 结论

(1)本文总结指出鲁中南岱崮地貌主要分布在

枣庄东北部、临沂西北部、潍坊西南部及淄博东南部

等地区,依据其分布集中程度和形态典型程度,将其

划分为核心区、典型区和边缘区。其中蒙阴县岱崮

地区作为核心区,该类型地貌分布最为密集,特征也

最为典型。
(2)文中阐述了岱崮地貌崩塌地质灾害的成因

机制和发育过程。岱崮地貌由崮顶和锥形底座组

成,由于底座为页岩、薄层粉砂岩等软弱岩层,易受

风化剥蚀形成悬空区,崮顶坚硬岩层失去支撑,随之

发育垂直裂隙。随着裂隙进一步扩大,崮顶岩石裂

解崩落,形成崩塌地质灾害。
(3)总结指出鲁中南地区岱崮地貌崩塌地质灾

害具有崩塌体块度大、硬度高、崩落速度快、冲击力

强、崩塌影响距离愈远影响范围愈大等典型特征。
(4)基于崩塌发育过程和灾害特征,提出了岱崮

地貌崩塌地质灾害的主要治理措施,包括滚石拦截、
危岩体清理、崮顶加固、支撑嵌补及坡体绿化等。同

时,建议加强监测预防,及时查明崮顶底部悬空区、
崮顶裂缝发育程度、崮体周边危岩体分布状况,加强

对崩塌地质灾害前兆的识别,做到早发现早治理,有
效防范崩塌地质灾害可能造成的损害。
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StudyonPreventionandControlMeasuresofGeological
DisastersinDaiguLandformintheCentraland

SouthernRegionsofShandongProvince
CHENXiaofeng1,ZHU Xiaolin2,WANG Yufeng1,LIWeizhou1,LIU Meijuan3,LIUZisong4,LIU
Wei1,LIURan1,GUOLishuai1

(1.No.7ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongLinyi276006,China;2.Linyi
ThirdMiddleSchool,ShandongLinyi276000,China;3.YishuiBureauofNaturalResourcesandPlan-
ning,ShandongLinyi276400,China;4.LinyiBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongLinyi
276000,China)

Abstract:Inthispaper,thecausesandprocessesofgeologicaldisasterscausedbythecollapseofDaigu
landforminthecentralandsouthernregionsofShandongprovincehavebeenanalyzed.Itispointedout
thatthistypeofgeologicaldisasterhastypicalcharacteristics,suchaslargeblocksize,fastspeed,strong
impactforce,longimpactdistance,andlargerimpactrangeasitmovesdownwards.Onthisbasis,preven-
tionandcontrolmeasureshavebeensummarizedandproposed,suchasconstructionrockinterceptionen-
gineering,dangerousrockbodycleaning,reinforcementoffracturedrockmass,supportembedding,and
slopegreening.Atthesametime,monitoringandpreventionshouldbestrengthened,thesuspendedarea
atthebottomofthetopedgeofthemountain,thedegreeofcrackdevelopmentatthetopofthemountain,

andthedistributionofdangerousrockmassesattheedgeofthemountainshouldbetimelyidentifiedinor-
dertopreventtheoccurrenceofcollapsegeologicaldisasterstothegreatestextentpossible.
Keywords:Daigulandform;collapsecharacteristics;formationprocess;preventionandcontrolmeasures;

centralandsouthernregionsofShandongprovince
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