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摘 � 要: � 云台山世界地质公园地质环境条件比较复杂,园区内以崩塌、滑坡为主的地质灾害较为

发育, 文章论述了园区内地质灾害类型及影响因素,并对园区内环境地质问题进行了成因探讨,对

园区环境地质条件分析后提出了地质灾害防治对策, 运用 SNS ( Safety Nett ing Sy stem)柔性拦石

网防护施工技术及抗滑桩加固法治理危岩体及滑坡体。
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� � 云台山世界地质公园位于河南省焦作市境内,

地理坐标: 东经 112�44�40�~ 113�26�45�; 北纬 35�11�

25�~ 35�29�40�。公园北依太行, 南临华北平原, 园

区面积556 km2 , 随着云台山世界地质公园的申报成

功,云台山五大园区(云台山、青龙峡、青天河、神农

山、峰林峡)得到进一步的开发, 但在旅游基础设施

的建设过程中, 区内存在大量的不稳定斜坡, 有可能

引起崩塌、滑坡等地质灾害, 危及人民生命财产安

全。因此,查清云台山世界地质公园内地质灾害发

育特征,更好地保护地质遗迹,保护游客的生命财产

安全及防灾减灾,都具有十分重要的现实意义。

1 � 地质环境条件

公园地层区划属华北地层区太行山小区, 出露

地层主要有中元古界蓟县系云梦山组、寒武系、中奥

陶统马家沟组, 石炭系等,太古宇仅少量出露。地层

产状平缓, 倾角一般不大于 15�。公园大地构造位置

位于华北陆块中南部, 新生代东亚裂谷系的华北裂

谷带与近 EW 向西安 � 郑州 � 徐州裂谷转换带的交
汇部位,太行山隆起东南边缘。公园主体处在太行

山断块隆起的南端, 褶皱不发育, 主要受断层切割;

公园在地貌上处于太行山南麓向华北平原的过渡地

带,地势北高南低,西高东低。园区内广泛发育新构

造运动所形成的多种构造形迹, 断裂性质以张性的

正断层为特征, 断层倾角较大, 多在 60�以上。

2 � 园区地质灾害类型与发展趋势

2. 1 � 园区主要地质灾害类型
根据野外实地调查, 园区内主要地质灾害类型

有崩塌、滑坡、泥石流, 影响较大的地质灾害类型为

崩塌及滑坡,其中崩塌(包括危岩体)灾害约占 70%,

滑坡约占 30%(图 1)。

2. 1. 1 � 崩塌分布范围

云台山世界地质公园五大园区均存在潜在的崩

塌现象,主要分布在近 SN 向的峡谷内, 以崩塌岩块

为主, 几乎见不到较大规模的崩塌岩堆积体,近 EW

向的峡谷和断层三角面下常见有崩塌岩块,崩塌灾

害危险性较大的景点主要为小寨沟、老潭沟、青龙峡

双心潭及神农山老君庙景区等。

2. 1. 2 � 滑坡分布范围

滑坡主要分布在园区北部的中山区, 在云台山

老潭沟及马安石水库下方均可见到, 滑坡体均为松

散堆积层滑坡, 规模较大。

2. 2 � 地质灾害发展趋势

影响园区地质灾害发展趋势的因素有自然因素

和人为因素,自然因素主要为地形地貌, 地层岩性、
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图 1 � 云台山世界地质公园地质灾害分布图

F ig. 1� T he distr ibution of g eo lo gical hazards in Yuntaishan geopark

1.崩塌 � 2.滑坡 � 3.地质公园界线 � 4.园区界线

地质构造、降水、水文等因素, 其影响是相对稳定的,

在短期内不会有大的变化[ 1]。随着旅游景区的开发

和山区经济发展, 人类不合理的工程活动会加剧园

区地质灾害的发展, 如园区旅游公路的建设是景区

重要的基础建设项目,由于山区地形条件的限制,必

将进行大量的边坡开挖, 边坡开挖和爆破易造成边

坡失稳,易引发崩塌及滑坡等地质灾害。

3 � 地质灾害特征

3. 1 � 崩塌发育特征

园区内崩塌灾害较发育, 根据其形成方式分为

剥蚀卸荷型崩塌、人工开采型崩塌两种[ 2] (表 1)。

( 1)剥蚀卸荷型崩塌:主要分布在园区北部基岩

山区断裂附近的脆性地层中, 构造节理将岩层切割

成不规则的块体,其中有两组构造节理面比较发育,

走向分别为 330�和 80�,以走向 80�的一组最为发育,

且连通性较好, 由于在厚层灰岩地层中,受区域构造

的影响,岩层节理及张性裂隙发育, 岩体的完整性遭

到破坏,岩体向临空方向卸荷形成崩塌。崩塌规模

大小不一, 一般由数十立方米至数百立方米, 大者达

千余立方米。

( 2)人工开采型崩塌:主要分布于园区北部低山

丘陵, 由于露天采石、山区筑路开挖等形成高陡边

坡,使岩土体失稳形成崩塌。

表 1 � 云台山世界地质公园潜在崩塌地质灾害一览表

Table 1 � The schedule o f po tent ial rockfall of Yuntaishan geopark

序号 地 � � 点 灾害类型 规模( m3) 诱发因素 可能造成危害

1 云台山小寨沟 崩塌 7500 景区路线开发 危及游客人身安全

2 云台山老潭沟 崩塌 7500 风化剥蚀 危及游客

3 云台山老潭沟 崩塌 5000 景区路线开发 危及游客

4 博爱县长坪乡西铁村 崩塌 6250 开挖山坡 阻碍交通, 危及游客人身安全

5 青龙峡谷底 崩塌 7500 风化侵蚀 危及游客

6 青龙峡双心潭 崩塌 30000 风化侵蚀 危及游客

7 神农山老君庙 崩塌 10000 节理发育 危及游客

8 神农山索道处 崩塌 4500 节理发育 危及游客
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3. 2 � 滑坡发育特征

据野外实地调查, 园区北部山区共发现大的滑

坡体 4处,滑带土主要为含碎块石粘性土, 滑坡体由

崩积、崩坡积组成, 在云台山园区, 由于修筑旅游公

路, 边坡开挖造成边坡失稳, 在滑坡分布的缓坡地

段,由于地表水流动缓慢, 易于渗入滑体, 因而有利

于滑坡的形成和发展(表 2)。

表 2 � 云台山世界地质公园潜在滑坡地质灾害一览表

T able 2� The schedule of potential landslide of Yuntainshan geopark

序号 地 点 灾害类型 规模( m3) 诱发因素 可能造成危害

1 马安石水库下方 滑坡 18000 山体开挖 危及游客人身安全

2 云台山老潭沟 滑坡 5200 开挖边坡 危及游客

3 云台山老潭沟 滑坡 13500 开挖边坡 危及游客

4 博爱县长坪乡西铁村 滑坡 6250 雨水冲刷 阻碍交通, 危及游客人身安全

4 � 地质构造对崩塌的影响

云台山世界地质公园内的新构造运动形迹发

育, 公园范围内的构造运动形式表现为断块式上升

和下降,所形成的断裂主要为脆性断裂
[ 3]
。

4. 1 � 张裂带

多为沿断裂面发生伸展性崩塌、跨塌和滑塌,共

同组成宏观张裂带, 同时因为不同方向的断裂在不

同地段发育强度的差异, 张裂带也在不同区段表现

为不同的延伸方向。目前园区的天瀑峡、潭瀑峡、青

天河、峰林峡等一系列峡谷都是在这些张性断裂的

背景下发育演化而成的, 这些峡谷的两侧均发育有

长数百米至数千米, 高数十至数百米的崖墙, 这些高

耸的崖墙和其中的构造结构面, 为崩塌体的发展提

供了内在条件。

4. 2 � 断层

按断层走向,公园区共有 4组断层,各组断层的

走向也有一些差异。如第一组 (近 SN 向断层)有

SN 向、NNE向和 NNW 向; 第二组(近 EW 向断层)

有EW 向、NEE向、NWW 向;第三组为 NE向;第四

组为 NW 向断层。这些断层的发育亦为崩塌体的形

成提供了内在条件。

4. 3 � 破劈理带和节理密集带
公园内的区域性节理主要有近 SN 和近 EW 向

两组,近垂直相交, 其中一组走向 350�左右, 另一组

走向 280�左右,两组节理面都很平直, 大体形成棋盘

格式节理组合, 节理带的进一步发育即形成脆性断

裂, 加之构成云台地貌的主体岩石主要为厚层碳酸

盐岩,厚层状坚硬脆性岩石常形成较陡峻的边坡,极

图 2� 云台山园区马鞍石水库

崩塌岩壁剖面图

F ig. 2� T he section o f rock cliff co llapses in

reserv oir of Maanshi in the garden of Yuntainshan

1.第四系残坡积层 � 2.奥陶系中统灰岩及灰质白云岩

3.寒武系灰岩及泥质白云岩 � 4.蓟县系石英砂岩及页岩

易形成崩塌危岩体(图 2)。

5 � 崩塌、滑坡的成因及危害

5. 1 � 崩塌的形成条件
崩塌的形成条件及影响因素较多, 地质地貌条

件是崩塌的内因,是崩塌形成的基本条件, 而影响因

素则加速崩塌的发生。
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( 1)地貌条件。崩塌形成的地貌条件是要有足

够大的地形坡度、较高的势能和一定的临空面。根

据野外调查, 园区内崩塌主要发生在园区北部地形

强烈切割的地貌区。

( 2)地层条件。据野外调查, 在奥陶系、石炭系

灰岩和白云岩脆性岩层中崩塌较发育。

( 3)地质构造。地质构造使地层强烈变形, 活动

性断裂构造使岩石的完整性、坚固性和稳定性遭受

严重破坏。岩石的节理裂隙、断层等成为岩层的软

弱结构面,造成岩层(体)破碎,使其解体卸荷形成崩

塌。

( 4)气象条件。气温的季节及昼夜变化, 加剧岩

石的物理风化速度; 降水软化或溶蚀裂隙中充填物,

加速溶隙的溶蚀, 使裂隙、溶隙加深加宽; 地表水或

地下水径流冲刷坡脚,导致坡脚掏空,加大坡体的临

空,同时还增加岩石的自重, 致使崩塌的发生。据调

查,园区北部山区在雨季尤其是暴雨过程中, 普遍发

生坠落式崩塌、滑移式崩塌。气温参与崩塌的孕育,

降水诱发崩塌的发生。

( 5)人类工程活动。山区修筑公路等人类工程

活动,改变坡体的平衡状态而引发崩塌灾害。如园

区北部山区由于修筑公路,爆破开挖边坡, 使裂隙发

育的岩层更加破碎, 坡体临空高度一般 20~ 30 m ,

局部可达 70~ 80 m 以上, 崩塌随处可见,低山丘陵

地带由于开采石灰岩导致多处崩塌。

5. 2 � 崩塌造成的危害

( 1)中断交通,毁坏公路。山区公路工程大量开

挖边坡,形成许多高坡、陡坡、险坡, 易发生崩塌灾

害,直接危害交通安全。如云台山园区盘山公路,

2004年 4月沿公路近 100 m 的坡体发生崩塌, 致使

交通中断 10余天。

( 2)危及游人安全。在高差大的山区, 崩塌能量

巨大,往往会危及游人生命安全。

5. 3 � 滑坡的形成条件

( 1)地貌条件。地貌条件是滑坡形成的基础条

件之一,影响滑坡的地貌形态主要是地形坡度、坡面

形状、临空面等。

( 2)地质构造。园区北部属太行山区, 构造升降

运动强烈,地形起伏大,地势陡峻,沟谷深切, 这样的

地貌利于滑坡的形成。

( 3)气象条件。气象对滑坡的影响主要表现在

两个方面: 一是复杂多变的气候加速了岩石的风化

作用,地表形成较厚的风化层,在含水层处于饱和状

态下,加速岩(土)体的软化, 极易形成滑坡;另一方

面降水使软弱夹层饱水软化, 自重增加,岩土体抗剪

强度和内聚力降低而发生滑动。野外实地调查, 区

内发生的滑坡大多发生在雨季, 尤其是连续降雨或

暴雨容易形成滑坡。

( 4)人类工程活动。据调查, 滑坡主要发生在人

类工程活动强烈区, 如景区公路开挖等。景区公路

工程建设中,大量的山体爆破、坡脚开挖导致岩土体

结构破坏, 岩土石内聚力降低, 山体临空面增大, 边

坡失稳引起滑坡。

5. 4 � 滑坡造成的危害

山区路堑边坡一旦失稳滑动, 常堵塞或毁坏公

路。如通往神农山园区的晋(城)博(爱)公路在 2001

年 9月发生黄土滑坡, 迫使公路东移 50 m ,造成经济

损失 20余万元。据调查,该滑坡至今仍不稳定。此

外,在云台山、青龙峡、青天河等园区均存在滑坡隐

患点, 会危及游人安全。

6 � 防治对策

6. 1 � 崩塌体的处理及防治措施

6. 1. 1 � 采用 SNS柔性拦石网防护技术

对云台山小寨沟及老潭沟等重点景区的危岩

体,可采用 SNS ( Safety Net t ing System)柔性拦石

网防护技术进行治理, 因为这些危岩体本身既是崩

塌灾害的祸根,也是一种景观资源, 因此, 危岩崩塌

整治必须兼顾艺术性和实用性。

SNS 柔性拦石网防护技术在我国水电站、矿山、

道路等各种工程现场的崩塌落石防护中得到了广泛

的应用,它是利用钢绳网作为主要构成部分来防护

崩塌落石危害的柔性安全网防护系统, 能有效地防

治崩塌落石、风化剥落等斜坡坡面地质灾害。该系

统由钢绳网、减压环、支撑绳、钢柱和拉锚 5个主要

部分构成, 它采用钢绳网覆盖在潜在崩岩的边坡面

上, 能有效地阻止崩岩沿坡面滚下或滑下而不致剧

烈弹跳到坡脚之外, 对景区高陡边坡危岩体的防治

既有效且经济, 该系统既可有效防止崩塌灾害,又可

以最大限度地维持地质公园区原始地貌和植被, 保

护自然生态环境,该系统的主要优点是:①对能量高

达 5000 kJ的高能级冲击能进行有效防护;②简单易

行的标准化装配作业,工期短,不干扰其他作业或运

营;③仅做少量锚固, 不破坏原始地貌及植被; ④已

建立了标准化的设计计算体系 [ 4] ;
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6. 2 � 对滑坡体处理及防治措施

( 1)设置抗滑桩。滑坡体在上部削坡减重, 改变

斜坡外形,降低斜坡重心, 提高滑坡稳定程度; 在滑

坡前缘及后缘加抗滑桩, 按桩间距 5~ 6 m 一排设

置,以增加坡体稳定性。

( 2)排水处理。按易滑区段的地形地貌条件,沿

滑坡体周界3m 以外布置截水沟,避免地表水渗入滑

体,减少地表水对滑坡体的冲蚀, 提高滑带土的抗剪

强度和滑坡的整体稳定性。

8 � 结论

云台山世界地质公园地质环境条件复杂, 园区

内以崩塌、滑坡为主的地质灾害较为发育,运用 SNS

( Safety Net t ing System )柔性拦石网防护技术及抗

滑桩加固法治理危岩体及滑坡体, 可更好地保护地

质遗迹,防灾减灾,保护游客生命财产安全。
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