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福建省建瓯市地质灾害发育特征及形成机制

王 姣，万军伟，左 帅，周 勇，童晓荣，黄 琨
（１．中国地质大学（武汉），湖北 武汉４３００７４；２．福建省地质工程研究院，福建 福州３５００００）

摘要：［目的］分析建瓯市地质灾害发育特征及成因，以便进一步做好建瓯市地质灾害防灾减灾工作。

［方法］在区域地质灾害详细调查的基础上，分析建瓯市地质灾害的发育类型、规模、分布以及危害性等特

征，总结区内地质灾害的发育规律。针对地质灾害的地形条件、地层岩性以及典型致灾土体的土工试验研

究，结合对典型灾害点的讨论分析，确定建瓯市地质灾害的形成机制及土体抗剪强度特征。［结果］（１）建

瓯市地质灾害以小规模滑坡为主，数量众多，普遍表现为表层堆积土顺基岩面滑塌的发育特点；（２）区内

地质灾害多发的原因是由于多期次构造运动导致岩体破碎，易构成不稳定结构面组合，加之表层风化土体

抗剪强度较低，在人为切坡及强降雨条件诱发下，导致了斜坡的变形破坏。［结论］建瓯市地质环境条件较

差，不合理的切坡易诱发滑坡。
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　　地质灾害是自然灾害的一个重要灾种，不仅给人
类生命安全带来威胁，而且对环境、资源、财产等均具
有破坏性［１］。因此，研究区域地质灾害的发育特征对
防灾减灾工作具有重要意义。李明辉等［２］根据地质
灾害调查成果，研究了丹巴县各类地质灾害发育特点

与成因；张洪信等［３］结合自然因素和人类活动特征，
对贵州省安龙县地质灾害成因进行了分析，并提出了
针对性防治建议。本文在建瓯市野外地质灾害详细
调查的大量数据基础上，进一步统计分析、总结建瓯
市的地质灾害发育特征，并对其成因进行探讨，希望
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对该地区地质灾害防灾减灾工作起到一定指导和参

考作用。

１　区域自然地理及地质环境概况

建瓯市地处闽北腹地，辖区面积４　２３３ｋｍ２，属亚
热带海洋性季风气候，每年３—８月为雨季，年降雨量
在１　６００～１　８００ｍｍ，主要河流为建溪，发育有３条
支流。区内以丘陵地貌为主，东北高西南低，东北部
为中低山区，西南部为低山、丘陵区，中部以河流阶
地、平原为主。在新构造作用影响下，山体剥蚀和河
谷下切侵蚀作用强烈，Ｖ型峡谷发育、河流两侧山体
陡峭。
断裂构造遍布全区，地层呈条带状或片状沿主要

构造线北东向（ＮＥ）和北北东向（ＮＮＥ）展布，岩体支
离破碎，结构面发育。地层以前震旦系变质岩为主，
主要岩性为黑云石英片岩，经历多期次构造后，岩体
层理、片理发育；其次为燕山期花岗岩，呈巨厚层状构
造，局部区域由于构造作用岩体碎裂；其他岩性包括
凝灰岩、粉砂岩等均有不同范围的分布。结合调查区
工程地质岩组的特征，将岩土体划分为６种类型（附

图１２）。区内岩石风化强烈，普遍形成上部土体、下
部基岩的二元结构斜坡或单层土质结构斜坡。

２　地质灾害发育特征

２．１　地质灾害类型及规模
区内地质灾害极为发育，呈现小型、多样的基本

特征，而且类型亦较多。根据表１中统计结果可以看
出，滑坡是区内最主要的地质灾害，其次为不稳定斜
坡，发育规模均以小型为主。以下主要针对滑坡、崩
塌及不稳定斜坡３类地质灾害进行讨论。全市目前
共发现滑坡隐患点７８处，占灾点总数的５７．３５％，按
滑坡的物质组成、滑床深度进行统计分析（如图１所
示），表现出以下几方面特征。

（１）滑坡规模以小型滑坡居多，占滑坡总数的

９４．０％，其中以小一型（１～１０５　ｍ３）和小二型（０．１～
１０４　ｍ３）为主；中型滑坡（１０～１０６　ｍ３）仅发育５处。

（２）滑坡体组成成分类型大部分为土质，多为浅
层滑坡，表层残积土体是主要致灾体；滑坡产生的位
置多为房前屋后，多由于人为因素诱发，主要是人工
边坡的不合理开挖产生的牵引式滑坡。

表１　建瓯市各类地质灾害类型规模

灾害类型 大型／处 中型／处
小型／处

小一型 小二型 小三型
合计／处

滑 坡 ０　 ５　 ２２　 ３６　 １５　 ７８
崩 塌 ０　 １　 １１　 ３　 ０　 １５
潜在不稳定斜坡 ０　 ０　 ４１　 ４１
泥石流 ０　 ２　 ０　 ２

图１　建瓯市滑坡类型分布

全市共查明不稳定斜坡４１处，与滑坡相似，多由
于前缘不合理人工切坡引起斜坡变形。具有以下发
育特征：多发生在土质斜坡中，潜在致灾体主要为表
层残积土，厚度约３～６ｍ，规模全部为小型（面积＜
１．００×１０４　ｍ２）；如图２所示，斜坡稳定性普遍较差，
大部分处于不稳定状态，并在近５年来普遍出现斜坡
面鼓涨变形、斜坡开裂、后缘拉张裂缝等变形特征。

图２　建瓯市不稳定斜坡类型分布

区内共发育崩塌隐患点１５处，其中以土质崩
塌为主，发育１２处，岩质崩塌３处，规模均较小，仅

１处为中型（１０～１０４　ｍ３）外，其他全部为小型（＜
１０４　ｍ３）。

２．２　地质灾害时、空间分布特征
在时间分布特征方面，建瓯市地质灾害发生的数
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量与降雨量之间表现出一定的一致性。如图３中所
示，灾害主要发生于特大暴雨集中的月份，以５—７月
份暴雨季节地质灾害发生频率最高。
地质灾害的空间分布主要与２个因素相关，一是

自然地质环境条件的控制，二是受人类工程活动的影
响。在地理位置分布上（如图４中所示），除建安街道
外，各乡镇均有灾点分布，其中瓯宁、芝山、迪口、南
雅、房道等乡镇灾点分布密度最大。

图３　建瓯市地质灾害分布与月份、月降雨量关系

图４　建瓯市各乡镇地质灾害点密度

在岩性空间分布特征方面，灾害点的分布与母岩
岩性间体现出了明显的相关性，主要分布于节理裂隙发
育、风化强烈变质岩区域内，分布密度达０．０４６处／ｋｍ２，

高于岩浆岩、沉积岩区域（见表２）。

表２　地质灾害与母岩关系

灾害点　　　　
母岩岩性

变质岩类 岩浆岩类 沉积岩类
合计

总数／处 ８８　 ３１　 １５　 １３４

密度／（处·ｋｍ－２） ０．０４６　 ０．０２８　 ０．０１５　 ０．０３２

总体来讲，本区灾点的分布特点可大致分为以下

２类：一类集中分布于中低山区域，河流深切，地形起
伏陡峭，山体坡度一般大于３０°，并且边坡常具有上部
土体、下部基岩的二元结构，在极端气候条件下易诱
发边坡失稳形成地质灾害，例如房道、迪口、龙村等乡
镇，地形、地质条件较差，是导致地质灾害发生的主要

因素；另一类集中分布在地形较缓的丘陵和平原地
区，灾害点常分布于斜坡高约 ２０～５０ ｍ，坡度

２５°～３５°的凸形或直线坡中，并且有９３％的斜坡坡脚
存在人工切坡现象，虽自然条件相对较好，但开挖边
坡建房、修建高速公路等使斜坡稳定性发生改变，例
如瓯宁、芝山、通济街道等区域，人类活动形成大量的
人工边坡，加之暴雨的诱发，是该区地质灾害多发的
主要因素。

３　地质灾害成因分析

３．１　内部因素
地质灾害的形成是地质作用与不合理人类活动

共同作用的结果，其影响因素可分为内部因素和外部

因素两类［２］。影响建瓯市地质灾害产生的内部因素

主要包括斜坡岩体结构与地质构造、土体类型以及地
形地貌３个方面。

３．１．１　岩体结构与地质构造　斜坡岩体结构与构造

作用是决定斜坡抗滑力、稳定性的根本因素，岩体的

工程性能强度以及抗风化能力等，多数是受岩体性质
及结构面控制。

软硬相间的层状变质岩是本区出露面积最广的

岩体，由前震旦系建瓯群松源组（ＡｎＺｓ）、大岭组
（ＡｎＺｄｌ）、龙北溪组（ＡｎＺｌ）组成，其岩性主要为黑云

石英片岩，多呈层状、片状构造，部分透镜体状，在吉

阳、房道、迪口等地区均有出露。变质岩抗风化能力

较低，由于地层时代老，区内变质岩风化程度高；区域
构造运动强烈，多期次构造运动导致断裂、裂隙发育，

发育多组不同方向结构面，结构面间距通常小于１ｍ，

大大降低了岩体的完整性及力学强度，一旦坡脚切割
形成临空面，则易构成不稳定的结构面组合。同时当

构造面与坡向相同时，则易产生顺向不利结构面，从

而易形成地质灾害。

块状坚硬岩浆岩岩组作为本区次要出露岩类，主
要为燕山期（γ５）和加里东期（γ３）花岗岩，结构完整，岩
体强度较高，常形成中低山陡峭地貌。但在构造影响
剧烈的断层破碎带，岩石风化强烈，强风化带常呈土状
或碎裂状，稳定性较差，易引起小规模的岩质崩塌。
区内还出露软硬相间的层状沉积岩岩组，白垩系

下沙统沙县组（Ｋ１ｓ）、三叠系上统大坑组（Ｔ３ｄ）以及
侏罗系下统梨山组（Ｊ１ｌ）等地层组成，岩性主要为泥
岩、粉砂岩夹泥岩、含砾砂岩等。由于岩组普遍具有
层面裂隙和构造裂隙双重结构面，岩层软硬相间，又
以软质岩居多，常见发育有层间错动面，较易使边坡
产生崩塌、滑坡。
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３．１．２　土体类型与性质　由于独特气候条件及构造
条件，基岩风化强烈，自然斜坡表层为全风化残积粉
质黏土、砂质黏土，土层厚度２～１０ｍ不等。尤其在
变质岩区域，由于节理裂隙发育，局部区域土层厚度
大于２０ｍ，土体下层为基岩强风化带，常呈土状或碎
裂状，一般厚度３～５ｍ，这种上层土体、下层基岩的
二元结构斜坡接触面普遍发育为顺坡向结构面，土体
与下伏岩石的分界面构成陡倾角下硬上软的易滑结

构，常沿接触面产生滑动，是导致变质岩区域地质灾

害多发的重要原因之一。
根据统计，区内致灾体多为表层残坡积土，而土

体黏聚力Ｃ，内摩擦角Φ值是表征土体抗剪强度的重
要参数，为了查明区内各类型土体的力学性质，选取

８个发育于不同岩性区域内的典型灾害点（见表３）共
取４８个原状土样采用反复直剪和饱和快剪２种方
法，分别求取土体在天然状态和饱和状态下的Ｃ，Φ
参数，并根据参数绘制土体抗剪强度τ和法向应力σ
关系曲线（如图５—６所示）。

表３　土工试验野外取样基本信息

编号 母岩时代 母岩岩性 风化层土体类型 取样位置　　　

① ＡｎＺｌ 石英片岩 残积砂质黏性土 瓯宁街龙山滑坡

② Ｊ１ｌ 石英砂岩 坡积粉质黏土 南雅镇桔园滑坡

③ γ３ 花岗岩　 残积砂质黏性土 南雅镇石坑不稳定斜坡

④ ＡｎＺｄｌ 石英片岩 残积砂质黏性土 南雅镇杉溪滑坡

⑤ ＡｎＺｓ 石英片岩 残积砂质黏性土 龙村乡龙溪滑坡

⑥ Ｋ１ｓ 粉砂岩　 坡积粉质黏土 瓯宁街溪口滑坡

⑦ γ５ 花岗岩　 残积砂质黏性土 徐墩镇东边滑坡

⑧ Ｊ３ｎ 凝灰岩　 残积砂质黏性土 水源乡王厝不稳定斜坡

注：图中①—⑧为土样编号，表示意思同表３。下同。

图５　不同岩性土体天然条件下抗剪

强度τ与法向应力σ的关系

图６　不同岩性土体饱和条件下抗剪
强度τ与法向应力σ的关系

　　从表３中可以看出，各类基岩残积土体主要以砂
质黏土为主，Ｃ值小，黏聚力低，同时渗透性好，雨水

易于入渗并在土岩接触界面汇聚、渗流，进一步导致
接触界面土体软化变形；通过对比图５不同岩土体天
然强度包线可知，３类变质岩ＡｎＺｌ（①）、ＡｎＺｄｌ（④）、

ＡｎＺｓ（⑤）以及火山岩Ｊ３ｎ（⑧）风化土体，其抗剪强度
包线相对区内其他土体较小，土体抗剪强度相对较
差，而砂岩Ｋ１ｓ（⑥）以及Ｊ１ｌ（②）风化形成的坡积粉质
黏土，强度均比其他残积砂质黏土高；通过对比图

５—６土体强度包线发现，饱和条件下，抗剪强度与天
然情况相比大幅降低，Ｃ值大约减小一半，其中变质
岩ＡｎＺｌ（①）、砂岩Ｊ１ｌ（②）、侵入岩γ３（③）风化土形
成的斜坡体在暴雨工况与天然工况下相比，Ｃ值受降
雨影响作用较大，而火山岩Ｊ３ｎ（⑧）风化土体Ｃ值受
降雨影响较小。

３．１．３　地形地貌　地形地貌对斜坡稳定性的影响主
要表现在其坡面的应力分布和汇流作用的不同，本区
地貌类型主要为丘陵和中低山地貌，由于新构造运动
影响，坡体陡峭，丘陵区坡度一般３０°左右，中低山区
斜坡坡度３０°～４５°之间，普遍大于土体的天然休止
角，加之沟谷纵横，切割深度大，在天然条件下斜坡岩
土体一般已达到或接近极限平衡状态，因此在强降雨
条件下，通过斜坡的汇水作用，易形成坡面径流，冲刷
改造斜坡，导致斜坡失稳。

另一方面，地形特征也一定程度上决定了灾害体
的发育规模，由于区内主要为丘陵地区，山体规模小，
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斜坡内部应力分布相对于高山、中山区域的值较小，
加之汇水面积及提供的动力条件有限，因而其一旦变
形、破坏，岩土体滑塌产生的冲击力相对于连绵起伏
的高山地貌也较小。因此，建瓯市地形地貌条件也决
定了本区内地质灾害规模小，危害性较小的特点。

３．２　外部因素
外部因素包括人为因素、地表水和大气降水作用

等，当其破坏地质体内部的平衡状态时，容易诱发地
质灾害。

３．２．１　人类活动　建瓯市与地质灾害密切相关的人
类工程活动主要包括削坡建房、竹林开发、道路修建

３方面。建瓯市属农业城市，随着农村人口和农民收
入的不断增加，适宜建房用地不足，因此村民依山建
房、削坡建房（屋后）现象十分普遍。据调查，９１％的
地灾点斜坡前缘存在着人工削坡行成的高陡临空面，
削坡高度大多为５～１２ｍ，切坡坡度达６０°以上，坡脚
与房屋的距离往往在２ｍ以内，甚至将边坡作为房屋
后墙，边坡未采取支护措施。而同时建瓯市为著名的
“笋竹之城”，屋后往往是不利于固土护坡的毛竹林，
这些都是造成边坡不稳定的因素。
另一方面随着建瓯市经济的发展，道路建设需求

增加，但由于资金、技术、时间等原因，公路修建过程
中不合理切坡现象大量存在，在两侧形成大量高陡边

坡，又未及时采取有效的防治措施，造成不稳定边坡
隐患，在持续强降雨等情况下经常出现各类不同规模
的滑塌溜方，从而严重影响正常的交通运输。

３．２．２　降雨　降雨是触发各类地质灾害的重要因
素，主要是通过地表水及地下水对斜坡土体及不利结
构面的作用对斜坡的稳定性产生影响［５］。其包括以
下几方面：软化作用，降雨使岩土体强度降低，尤其是
对于土质斜坡，其对土体强度的改变更为明显，随着土
体含水量的增加，土体抗剪强度降低，Ｃ，Φ值下降，抗
剪强度大大降低；冲刷作用，地表水对坡脚和临空面的
冲刷，为滑坡的发生提供了条件；动水压力、静水压力、
浮托力等，降低了滑体的抗滑能力，并使有效应力减
小。因此，降雨对滑坡等灾害的产生具有重要的影响。

３．３　典型案例分析
如前文２．２中所述，建瓯市地质灾害主要发育特

征体现２类特点，第一类主要是由于地形、地质条件
本身较差限制，在降雨作用下诱发灾害，如房道、迪
口、龙村等乡镇；而第二类灾害点本身自然地质条件
良好，但由于不合理的人类活动导致斜坡稳定性改
变，从而诱发灾害，如瓯宁、芝山、通济街道等区域。
下面选取龙村乡龙溪滑坡以及瓯宁街溪口滑坡作为

２种类型的典例进行分析，滑坡基本力学参数如表４
中所示。

表４　滑坡基本参数概况

滑坡名称 滑体特征

重度／（ｋＰａ·ｍ－３） 抗剪强度

天然 饱和
天然状态

Ｃ／ｋＰａ Φ／（°）
饱和状态

Ｃ／ｋＰａ Φ／（°）

龙 溪 残积砂质黏土，厚约４ｍ １５．８　 １６．２　 ２０．００　 １９．７　 ８．７　 １８．１０
溪 口 含碎石粉质黏土，厚约６ｍ １５．９　 １６．５　 ６１．９２　 ３０．１　 ２７．７　 ２５．７７

　　龙溪滑坡发育于北部中低山区域，作为第一类灾
害点的典例，由于斜坡本身形态特征，应力在坡肩、坡
脚处已接近或达到极限状态。表层土体为 ＡｎＺｓ全
风化残积砂土，其黏聚力小，抗剪强度低，使得斜坡在
坡肩处产生剪切裂缝，表层土体沿底部软弱基座向斜
坡前缘发生蠕变，导致坡脚民房墙体变形外鼓（见图

７）。根据表４中试验参数，利用理正岩土软件，采用
传递系数法对滑坡稳定性进行稳定性计算分析。通
过计算得：斜坡在天然情况下稳定系数为１．０１３，处
于欠稳定状态；暴雨工况下稳定性系数为０．９１３，处
于不稳定状态。可见斜坡本身稳定性已较差，在暴雨
条件下，土体饱和抗剪强度明显减小，达到不稳定状
态。因此，自然地质环境条件差，加之降雨影响，是这
类滑坡失稳的主要原因。

图７　龙溪滑坡剖面示意

溪口滑坡位于地形地貌条件相对较好的市区内

河谷地貌区域，作为第二类典例，本身坡形结构较稳
定，同时Ｋ１ｓ风化土体天然抗剪强度相对于其他类型
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土体较高，天然条件良好。但斜坡前缘由于削坡建房
形成了高约７ｍ的临空面，使斜坡的结构发生了改变
（如图８所示），斜坡在２０１２年６月失稳产生滑坡。
同样对斜坡进行定量计算得：斜坡切坡前，天然稳定
系数为１．３６１，处于稳定状态；暴雨工况稳定系数为

１．３０８，处于稳定状态；斜坡切坡后，在天然情况下稳
定系数为１．０３３，处于欠稳定状态；暴雨工况下稳定
性系数为１．００２，处于不稳定状态。

图８　溪口滑坡剖面

可见，倘若不存在人为削坡影响，溪口滑坡的斜
坡天然稳定性好，不会发生破坏，而前缘削坡使其稳
定性发生了质的改变，处于欠稳定状态；另一方面，同
等条件下，降雨对稳定系数造成的变化值，与同等工
况下切坡前后稳定系数的变化值相比，降雨虽有影响
但远比不上前缘切坡的作用。因此可见，人为切坡是
溪口斜坡稳定性变化，最终产生滑坡的直接原因。

４　结 论

本文在大量野外地质灾害详细调查工作数据的

基础上，对建瓯市区域地质灾害发育类型、规模、分布

特征以及成因进行了研究，主要结论与建议如下。
（１）福建省建瓯市地质灾害发育类型主要为滑

坡、不稳定斜坡及崩塌３类，其中滑坡是最主要的灾
害类型，灾害主要分布于区内西南部，东北部灾点相
对较少，发育特征为数量多，规模小，以损毁房屋、堵
塞公路为主。

（２）区内地质灾害成因主要是：多期次构造运动
致使岩体节理、裂隙发育，易构成不稳定结构面组合；
表层土以残坡积砂质黏土为主，Ｃ值小，黏聚力低；区
域地形较陡，天然条件下斜坡岩土体一般已达到或接
近极限平衡状态；人为切坡及降雨条件诱发，导致斜
坡变形破坏。

（３）建瓯市地质灾害成因特征可分为以下２类：
第一类主要受本身地形、地质条件较差限制，在降雨
作用下诱发灾害，如房道、迪口、龙村等乡镇；第二类
灾害点本身自然地质条件良好，但由于不合理的人类
活动导致斜坡稳定性改变，从而诱发灾害，如瓯宁、芝
山、通济街道等区域。研究区灾点成因普遍属于第二
类人类活动诱发，建议相关部门完善建设用地的审批
管理，同时加强群众防灾意识。
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附图8重庆市三峡库区生物多样性维持功能评价等级分布(259页） 
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附图9重庆市三峡库区土壤保持功能评价等级分布(259页） 
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附图11 1961—2012年川西高原各站点日降雷量>5 mm的大雷日 
和日降雪量>10 mm的暴雪日空间分布特征(263页） 

附图12建瓯市2006—2014年工程 
地质岩组类型分布(268页） 


