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摘!要! 大型岩质滑坡是中国西南岩溶矿区的主要地质灾害类型! 其破坏和成灾过程具有复合
性& 以我国重庆武隆鸡冠岭滑坡为例! 通过离心物理模型试验研究了地下开采条件下陡倾灰岩
斜坡的变形失稳机制& 试验时随着煤层模型板被拔出! 上覆岩层在拟重力作用下开始出现位移
与层间错动! 当煤层模型被拔出 &(% @@时! 模型山体发生显著破坏& 试验结果表明’ 陡倾灰岩
斜坡在长期重力作用下! 会出现弯曲倾倒的变形! 随着地下煤层逐渐采空! 上覆陡倾层状岩体
失去支撑! 岩层层面分离并产生拉张裂缝! 岩体变形加剧发生倾倒破坏! 并对煤层下部的稳定
岩体形成挤压! 下伏稳定岩体发生剪切破坏! 最终导致鸡冠岭以倾倒%滑移的复合模式整体失
稳& 这一研究对中国西南山区大型岩质滑坡的早期识别与失稳机制分析具有指导意义&
关键词! 陡倾层状山体( 地下采空( 失稳破坏( 离心模型( 倾倒%滑移
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%!引言

我国西南地区多发育大型褶皱山体% 地质条
件复杂% 二叠系+ 三叠系厚层灰岩+ 白云岩等碳
酸盐岩广泛分布) 受沉积环境影响% 这一地区的
厚层碳酸盐硬岩地层中常见多层泥质或碳质软弱
层与含煤+ 铁或铝土矿的粘土岩地层% 如二叠系
龙潭煤系等含矿地层) 随着能源需求量剧增% 矿
层开采规模和范围不断扩大% 地下采空导致上覆
厚层碳酸盐岩山体变形强烈% 大型滑坡灾害尤为
易发% 给山区人居安全与社会经济发展带来巨大
损失 ,& g$- )

研究认为% 地下采矿会引起大量的地质环境
与地质灾害问题 ,’ g5- ) 受地质因素和采矿技术的影
响% 地下采矿诱发山区地表破坏的主要形式就是
山体变形 ,) g*- % 在地表临空+ 地下采空和软弱夹层
等条件下% 变形山体可以进一步转化为滑坡+ 崩
塌+ 碎屑流等地质灾害 ,# g&%- ) 地下采矿导致山体
内部应力条件与工程地质条件的改变是采矿区山
体变形的内部机制 ,&& g&$- ) 由于矿层开采致使山体
应力重分布% 进而引起采空区上覆岩体变形% 改
变了山体原有结构性与地下水运移环境% 大大加
剧了山体的变形破坏进程 ,&’ g&(- )

对于层状沉积岩 &碳酸盐岩’ 山体而言% 目
前取得的研究共识是采矿活动对山体应力调整具
有很大影响% 引起 "悬臂效应# 或顶板冒落 ,&5- %

产生平行陡崖走向的深大裂隙) 裂隙与山体结构
面组合% 将岩体切割成块体从而形成潜在滑体)

对陡倾层状山体而言% 地下开采时上覆岩体会发
生渐进破坏% 陡倾角结构面走向与矿体走向相近%

且延展性良好时% 容易引起上覆岩体倾倒破
坏 ,&) g&#- ) 近年来不少学者关注到了山区地下开采
对山体变形甚至致灾的影响% 综合研究了陡倾层
状斜坡的倾倒破坏模式和稳定性分析方法% 推动

了这类灾害的深入研究 ,"% g""- ) 但仍需指出的是%

地下采矿引发陡倾层状山体斜坡变形破坏的研究
多采用解析计算或数值模拟等手段% 尚缺乏具有
针对性的试验或监测数据作为可靠理论支撑 ,"$ g"’- )

基于此% 文章以重庆武隆鸡冠岭滑坡为例% 在现
场调查与资料分析基础上% 通过离心模型试验%

研究地下采空对陡倾层状斜坡变形失稳的破坏启
动机制% 为西南采矿山区层状山体斜坡防灾减灾
提供重要参考与依据)

&!滑坡基本情况

鸡冠岭大型岩质滑坡位于中国重庆乌江下游
武隆段左岸桐麻湾背斜翼部 &见图 & ’% 体积约
’%% q&%’ @$% 山体失稳后形成高速碎屑流% 约
$% q&%’ @$ 碎屑流体流入乌江后堵塞航道% 堵江时
间长达 $% @A.) 造成 &) 人死亡% 重伤 &# 人% 击沉船
只 (艘% 乌江水运中断 $ 个月% 直接损失近亿元,"(- )

-!鸡冠岭滑后遥感影像( 3!滑后全貌( G!阻断乌江

图 &!重庆市鸡冠岭山体滑坡滑后地貌形态
XAK>&!L/F/K2-F<AGM4-HJ24/MH<4OAKJ-.K,A.K2/GU0,AB4
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#:#%地形条件
鸡冠岭山体属于岩溶中山地貌% 滑坡区峰顶

高程为 *#) @% 呈北西!南西向岭脊地形) 乌江在
此段强烈垂直切割桐麻湾背斜% 形成峡谷% 乌江
由南东流向北西% 水面标高 &(" g&(* @% 江面宽
约 &(% g"%% @% 切割深度大于 )(% @% 两岸形成对
称的高陡岩质斜坡 &见图 &+ 图 "’)

9"=!二叠系长兴组( 9"O!二叠系吴家坪组(

9"DnF!二叠系栖霞茅口组( [&4P!志留系罗惹坪组

图 "!重庆市鸡冠岭山体滑前桐麻湾背斜
地形及地层结构示意图

XAK>"![G<4@-HAGBA-K2-@/MH/F/K2-F<Q-.B K4/,/KAG

0H2JGHJ24/ML/.K@-T-. -.HAG,A.434M/24H<4OAKJ-.,A.K2/GU0,AB4

鸡冠岭滑坡处于桐麻湾背斜核部西翼) 桐麻
湾背斜核部受到强烈的褶皱作用% 应力集中% 核
部地层在张拉应力环境下易形成破碎岩体) 背斜
东翼的二叠系长兴组 &9"=’ 与吴家坪组 &9"O’
地层在长期地质作用下被侵蚀剥离% 二叠系栖霞
!!

组与茅口组 &9&D!9&F’ 厚层灰岩裸露于地表)
背斜东翼在侵蚀过程中% 与西翼完整地层形成倒
"d# 断面% 具备良好的集水条件% 因此逐渐形成
深切冲沟 &黄岩沟’ &见图 "’)
#:!%地层结构

鸡冠岭滑坡区北东 ’(i与南东 &$(i两侧临空%
北东 ’(i坡向平均坡度 ’%ig’(i% 南东 &$(i向坡度
5%ig)%i% 临空条件良好) 岩层产状为 "#(ig$&%i
&)%ig*%i% 岩层倾角大于 5(i% 为陡倾岩层) 根
据层状斜坡的坡形结构分类% 鸡冠岭滑坡区岩层
倾向与斜坡倾向间的夹角为 #(ig&"%i% 在 5%ig
&"%i之间% 岩层倾角在 %ig#%i之间% 斜坡破坏属
于陡倾层状横向斜坡的失稳% 是一类最可能发生
弯曲倾倒变形的斜坡结构 &见图 $’) 鸡冠岭出露
地层主要以二叠系灰岩和志留系页岩为主% 由新
到老为$ &&’ 二叠系中统长兴组坚硬灰!浅灰色
中厚层状灰岩 &厚度大于 &%% @’( &"’ 二叠系吴
家坪组薄层!中厚层灰岩夹页岩 &厚大于 #% @’%
下部含 %>& g&>" @厚煤层( &$’ 二叠系下统栖霞
组与茅口组厚!巨厚层状灰岩 &厚度大于 $%% @’(
&’’ 二叠系下统梁山组铝土质页岩夹薄层灰岩
&厚度大于 &% @’( &(’ 志留系罗惹坪组页岩夹薄
层粉砂岩 &厚度大于 &%% @’) 不难发现二叠系吴
家坪组下段页岩夹煤层为软弱地层% 力学性质与
灰岩相差大% 由于受到灰岩的挤压% 软弱层易发
生压缩变形% 使得上覆层状岩体受拉% 并发生蠕
动变形) 下伏栖霞组为厚层灰岩% 力学性质较为
稳定% 起阻滑作用)

图 $!鸡冠岭滑坡滑前滑后地形与地层结构剖面图
XAK>$!92/MA,4/MH/F/K2-F<Q-.B K4/,/KAG0H2JGHJ2434M/24-.B -MH42H<4OAKJ-.K,A.K2/GU0,AB4
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#:’%采矿活动
鸡冠岭采矿层是二叠系吴家坪组含煤地层%

该煤层斜穿整个滑坡区% 煤层厚约 %>& g&>" @%
平均 %>5( @) 前期资料显示鸡冠岭的采矿活动非
常活跃) 由于该煤层进行大面积开采% 采空深度
达 #(% @) &##" 年 " 月% 兴隆煤矿新建动工% 主井
掘进深度 &&%% @% 掘进方向与煤层走向夹角约为
"(i% 风井标高为 5$&>5 @) 兴隆煤矿开采方式为
掩护支架采煤法% 沿矿层走向布置采煤工作面%
用掩护支架将采空区和工作空间隔开进行回
采 ,"( g")- ) 长期地下煤层采空诱发鸡冠岭斜坡变形
逐渐加大直至失稳崩塌) 崩塌发生前一天% 兴隆
煤矿主井洞底板有鼓胀现象和铁轨错位现象% 后
缘裂缝进一步加宽+ 加深+ 规模变大) 迹象表明
含煤地层的大量开采造成斜坡内大面积临空% 上
覆层状岩体呈现出 "悬臂效应#% 地下采空的附加
应力加剧了上覆岩层的倾倒变形) 随时间推移%
斜坡层状岩体往 &$(i方向临空面发生倾倒大变形%
地表出现密集的拉裂缝% 与下部临空面贯通% 瞬
间失稳% 从而形成大规模的崩塌)

"!模型试验方案

为了验证鸡冠岭山体滑坡的破坏模式与启动
机制开展了离心模型试验) 通过概化的鸡冠岭斜
坡模型% 在离心机上还原陡倾层状斜坡弯曲倾倒
的破坏过程% 分析重力和煤层开挖作用下层状斜
坡的变形特征)

试验使用的土工离心机有效容量 "%% K4H%有
效半径 $>) @% 模型箱尺寸为 *( G@ &长’ q5’ G@
&宽’ q*) G@ &高’% 试验离心机加速度选定为
*%() 通过模型与原型的抗弯强度相似选择模型材
料的配比以及开缝率) 各物理量参数相似比如表 &
所示) 离心机加速按初期每级 &%(+ 后期每级 "%(
逐级增大至设计加速度% 保持设计加速度运行%
待监测系统测量结果稳定后% 开展煤层开挖模拟)
若离心机加速过程中模型发生破坏% 即停止运行)
!:#%试验模型

鸡冠岭离心模型三维效果如图 ( 所示% 模型由
共 &) 块岩层粘贴而成% 岩层之间为结构面 c% 滑体
与后部基岩之间为结构面 cc) 模型岩层按倾角为
)%i通过界面材料连接在一起% 岩层通过开缝模拟
原型岩层的裂隙) 离心机加速度逐级增大% 分析
斜坡在自重作用下的变形破坏情况( 采用相似材

!!表 &!鸡冠岭滑坡离心模型试验主要物理量比尺关系
L-3,4&![G-,424,-HA/. /MF<Q0AG-,@/B4,4CF42A@4.H

/. H<4OAKJ-.K,A.K2/GU0,AB4

物理量 原型与模型比例关系 原型与模型比例数值
长度 &h&8%+ *%%

加速度 &h’ &h*%

容重 &h’8D &h&"’*

位移 &h&8%+ *%%

弹性模量 &h’8D%+ &(>5

粘聚力 = &h’8D%+ &(>5

内摩擦角 ’ &h& &h&

泊松比 ( &h& &h&

抗拉强度 &h’8D%+ &(>5

!!注$ 表中 %+为离心试验几何相似比( ’ 为试验离心加速度( D

为离心试验容重相似比

料模拟煤层% 当离心机达到目标加速度并运行稳
定后% 利用机械手系统将煤层模型材料取出模拟
煤层开挖% 分析鸡冠岭山体在煤层开挖作用下的
破坏情况 &见图 5’)

图 (!鸡冠岭崩滑体离心模型及监测点
XAK>(!14.H2AMJK4@/B4,-.B AH0@/.AH/2A.KF/A.H0M/2H<4

OAKJ-.,A.K2/GU0,AB4

!:!%模型材料与监测系统
鸡冠岭崩滑体主要由灰岩构成% 容重为 "( U68

@$% 抗拉强度为 #(% U9-) 通过试验对比% 相似材
料选用水膏比 %>* 的石膏模型材料% 容重为&5 U68
@$% 抗拉强度为 5& U9-) 原型结构面主要有结构
面 c和结构面 cc两种% 分别代表层面和后缘裂缝)
由直剪试验可测得结构面的抗剪强度$ 结构面 c通
过土工布模拟% 内摩擦角 "$>$i% 粘聚力 "5>( U9-(
结构面 cc通过凡士林模拟% 内摩擦角 $i% 粘聚力
&5 U9-)

红色部分为煤层% 形状为梯形% 最长为 "%%>$ @@%

"%’
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采用复合塑胶板进行模拟% 如图 5 所示) 煤层开挖
模拟$ 采用离心机专用机械手系统% 将钢丝绳固
定在煤层模拟材料上部% 钢丝绳绕过两个定滑轮
固定于机械手系统) 通过机械手向上提拉% 将煤
层材料逐级拉出以模拟开挖)

模型监测系统主要由应变+ 位移与影像三部
分量测设备组成 &见图 (+ 图 )’) 在滑动坡体的
顶面和侧面设置应变片 &’ 个% 监测岩层间相对变
形情况( 激光位移传感器设置 ) 个% 坡体下部 $ 个
&+P[&+ +P["+ +P[$’+ 坡体上部 " 个 &+P[’ 和
+P[(’ 和坡体侧面 " 个 &+P[5 和 +P[)’% 以监测
斜坡的位移变化情况( 高速摄像机记录模型在试
验全过程的变形和破坏情况% 采用顶部与侧部双
机位布设)

图 5!鸡冠岭模型试验模拟煤层开挖原理图
XAK>5![G<4@-HAGBA-K2-@/MH<4G/-,04-@4CG-E-HA/. 0A@J,-HA/.

图 )!试验前鸡冠岭山体离心模型及监测装置
XAK>)!14.H2AMJK4@/B4,-.B @/.AH/2A.KB4EAG434M/24H<4H40H

$!试验结果分析

试验过程中顶部监测机位的视频截图 &见图 *’
可见% 随着模拟煤层的模型板慢慢被拔出% 位于鸡
冠岭山体顶部的两个位移测点 +P[’ 和 +P[( 在视频
画面中出了较为明显位移% 说明煤层上覆岩层出现
层间错动% 山体逐渐产生变形% 但未出现整体破坏(

当采空区继续扩大% 煤层模型板被拔出 $8’ 板长
&&(% @@’ 时% 测点位移显著增大% 山体发生显著
破坏) 从试验完成后鸡尾山模型的破坏情况可以看
出 &见图 #’% 采空区上方的 ’ 层岩体产生了倾倒破
坏% 最高的板状岩体底部在模拟节理裂隙的部位产
生了近乎贯通的横向裂纹% 但未发生倾倒% 在后部
沿层理形成深大拉裂隙) 采空区下方的岩层受到上
覆岩体倾倒的挤压也出现剪切压裂破坏)

图 *!鸡冠岭离心模型煤层开采条件下变形破坏过程
XAK>*!92/G400/MB4M/2@-HA/. -.B M-A,J24/MH<4G4.H2AMJK-,@/B4,J.B42G/-,04-@@A.A.KM/2H<4OAKJ-.,A.K@/B4,

$%’
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图 #!试验后鸡冠岭模型破坏情况
XAK>#!P-@-K4/MH<4OAKJ-.,A.KG4.H2AMJK-,@/B4,-MH42H<4H40H

!!由位移监测结果可以看出 &见图 &%’% 随着加
速度逐级增大% +P[’+ +P[( 测点与 +P[&+ +P["+
+P[$ 测点的位移分别向正向与负向缓慢增大% 表
明模型在离心加速度作用下层间压密% 变形协调
后逐渐趋于稳定) 当离心加速度达到 *%( 并稳定运
行后% 煤层上部与下部各测点位移绝对值均轻微
增大% 说明在长期重力作用下% 软弱煤层受压变
形致使上部岩层出现弯曲倾倒的变形趋势% 但模
型仍保持整体稳定) 缓慢将煤层模型板拔出以模
拟煤层开采% 当拔出 &(% @@时各测点位移瞬间产
生突变% 如 +P[$ 测点% 位移值从 f$>"( @@增至
$’>%5 @@% 变化量超过 &% 倍) 结合监控视频可
知% 此时鸡冠岭斜坡已产生倾倒破坏) 可见鸡冠
岭山体的稳定性是受地质环境条件和地下陡倾煤
层开采复合影响的% 采矿活动大大加速了山体的
失稳进程)

离心模型岩体层间应变监测结果显示% 随着
离心加速度的逐级增大% 位于模型顶部的各测点
!!

图 &%!鸡冠岭离心机模型测点位移和
加速度时程曲线

XAK>&%!1J2E40/MH<4@4-0J2A.KF/A.HBA0F,-G4@4.H0

-.B -GG4,42-HA/. /MH<4OAKJ-.,A.KG4.H2AMJK-,@/B4,

应变值均逐渐减小 &见图 &&-’% 表明在离心力作
用下岩层夹缝逐渐被压缩) 当达到设定加速度 *%(
运行稳定时% 开展煤层开挖模拟% 此时应变产生
突变% 表明此时模型岩层间产生破坏) 模型前部
的各测点应变值变化更具代表性 &见图 &&3’% 随
着加速度的逐级增大应变监测点 [&%+ [&& 和 [&"
缓慢增大% 表明采矿层上部层状岩体之间为拉应
变% 岩层间隙增大( 而 [* 和 [# 应变值呈负增长%
表明层状岩体之间为压应变% 岩层间隙逐渐减小)
当模拟煤层开挖后% 模型的所有监测点应变产生
突变% 结合监测视频以及位移监测结果可知% 鸡
冠岭山体模型瞬间产生破坏) 试验中 ["+ [&$ 和
[&’ 测点的监测结果因应变片失效而舍去)

图 &&!鸡冠岭离心机模型岩体层间应变和加速度时程曲线
XAK>&&!1J2E40/MA.H42,-Q420H2-A. -.B -GG4,42-HA/. /MH<4OAKJ-.,A.KG4.H2AMJK-,@/B4,

!!对比分析发现% 模拟煤层开挖后% 模型采矿 层上部岩体发生倾倒变形% 岩层间隙增大% 并挤

’%’
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压采矿层下部岩层% 导致下部坡脚处岩体层间间
隙被压密) 这一现象说明% 倾倒岩体在长期重力
作用下往往会挤压下部的阻滑岩体% 阻滑岩体的
强度是山体是否可能发生破坏滑动的主要因素)
一旦阻滑岩体受剪破坏% 整个山体就会随之
失稳)

’!滑坡失稳启动机制分析

离心模型试验表明% 鸡冠岭山体滑动受地质
环境条件和采矿活动等因素共同控制) 陡倾地层

在长期重力作用下% 上覆厚层灰岩岩体压覆在软
弱煤层上% 软弱层变形致使上覆岩体出现弯曲倾
倒之势% 加之该地区节理裂隙发育% 煤层上覆岩
体受多组结构面切割整体性进一步降低) 当煤层
开采后% 层状岩体后缘拉裂缝快速延伸% 上覆岩
层失去有效支撑向临空侧即黄岩沟方向倾倒% 并
挤压煤层下伏岩层% 下伏岩层受到的倾覆力矩增
大% 倾倒变形加速发展% 强度进一步降低% 当下
伏岩层无法承受上覆岩层的荷载发生剪切破坏时%
宣告山体整体失稳% 这就是陡倾层状岩体的倾倒
!滑移复合失稳启动模式 &见图 &"’)

图 &"!鸡冠岭滑坡失稳启动模式
XAK>&"![G<4@-HAGBA-K2-@/MM-A,J24@/B4/MH<4OAKJ-.,A.K2/GU0,AB4

(!结论

通过对鸡冠岭滑坡地质环境条件进行详细分
析% 获取典型地质模型% 并开展离心模型试验%
再现了陡倾层状山体在地下开采条件下的失稳启
动过程) 通过试验定量化分析了鸡冠岭山体关键
部位的位移变化情况与陡倾岩层间的应变变化特
征% 并揭示了地下采空引起陡倾碳酸盐岩山体层
间错动% 矿层上部岩体倾倒破坏% 矿层下部岩体
剪断% 山体发生弯曲倾倒!滑移剪出的失稳启动
模式) 这类失稳模式在中国西南岩溶矿区较为常
见% 且当具备地形地貌条件时% 往往可转化为影
响范围更广+ 移动速度更快+ 破坏力更强的坡面
碎屑流灾害% 对山区群众人居安全与山区城镇建
设发展造成更大威胁) 因此% 对于类似鸡冠岭的
陡倾层状山体而言% 加强基于动力学的危险区划
分析与高速远程灾害链转化成生研究将具有重要
的防灾减灾意义)

致谢! 感谢长江科学院岩土力学与工程重点
实验室对本试验的支持和建议" 感谢李滨! 冯振!
王国章等在试验过程中给予的细致指导和帮助#
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