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摘　要：随着旅游经济的不断发展，人类活动对原
始环境的扰动加剧，山岳型景区地质灾害防治工作的重
要性日益凸显，但常规的调查、测绘手段难以获取悬崖
峭壁上危岩体的准确参数，常用的工程措施因地质遗迹
或地质景观保护的需要而无法使用，使得景区的地质灾
害防治工作困难重重，本文以某花岗岩类山岳型景区为
例，浅析其地质灾害发育特征、地质灾害防治工作的问
题，地质景观保护的协调措施，对景区后续地质灾害防
治工作提出几点建议。
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一、前言

随着我国经济社会发展及人民生活水平的不断提
高，旅游成为国民休闲度假的主要方式之一，旅游经济
蓬勃发展，出行人次逐年提高，祖国的绿水青山成为名
副其实的金山银山，但随着人类活动对原始环境的扰动
加剧，地质景观保护及地质灾害防治问日益凸显，这在
众多的山岳型风景名胜区都有充分的体现[1]，本文以某
花岗岩类山岳型景区为例，浅析其地质灾害发育特征以
及地质灾害防治与地质景观保护的协调措施。

二、地质环境背景

（一）气象、水文
景区属亚热带季风气候区，年平均降水量为

2394.5mm，降水日数达183天，6—8月降水是全年的一
半。岩石的节理裂隙充水，动、静水压力的作用改变岩
块的平衡发生崩塌，也加速了岩石的风化崩解；岩土体
因降雨饱和岩土工程参数降低导致滑坡甚至泥石流的发
生；寒冬季下雪积雪28—86天，平均49天，低温冰冻、
冰劈作用异常强烈，雪载的重力作用致岩体失稳，所以
大气降水、低温冰雪也是景区引发地质灾害的重要因素
之一。

景区的水系沿侵蚀沟谷分布，重要流水沟谷有36
条，大气降水为主要补给源，雨季常形成洪流冲刷沟谷
侧坡、坡面片流冲刷残坡积层诱发地质灾害。

（二）地形地貌
景区地貌为侵蚀中低山，花岗岩地貌景观发育完

整，微地貌类型多样，相对高差千米以上，尤其是易
引发地质灾害的峰林、怪石、洞穴、陡坡、悬崖、峡
谷极其发育。高海拔切割深，自然地形陡近直立，群
峰林立，局部临空，沟谷纵横，易发生崩塌、泥石
流；中海拔为风化剥蚀地貌，自然斜坡坡度一般均在
50°～60°，基岩裸露，人工切坡（景区公路与建筑）
亦形成高陡边坡，是发生崩塌典型地貌；低海拔为风
化残积崩塌堆积坡地地貌，基岩上不均匀覆盖崩塌堆
积块石与风化残坡积土混合体，自然斜坡坡度一般
20°～50°，是滑坡地质灾害的多发地段。

（三）工程地质岩组

景区工程地质岩组主要有中厚层块裂状硬石英砂
岩、块裂状安山岩、块裂状较硬弱风化花岗岩、薄层似
均质状较松散强风化花岗岩、中层-薄层浅变质炭质板
岩弱风化岩岩组及第四系松散岩组等六个岩组。

（四）地质构造
景区断裂构造及节理裂隙极其发育，大的构造断裂

有10条，断裂构造按走向与性质主要有四组，北西、北
东、西西北、近南北四组。强烈构造作用使岩石节理、
劈理、裂隙密集发育，并具以下特点：剪节理为主，冷
凝原生、动力及温差次生型多成因均有发育；多方向发
育；多期次组合。岩体自形成以来，地壳一直处于持续
强烈抬升之中，节理、裂隙受风化及冰冻作用，使浅表
均具不同程度的张开，坡体上的岩石常沿着一组或几组
结构面崩落、滑动产生地质灾害。

（五）新构造运动
自早更新世以来，本区新构造运动主要为差异性升

降运动，未发现活动性断裂，区内上升运动的幅度较
大，表现在山区的强烈抬升、河流剧烈下切，河床狭
窄，纵坡降较大，“V”字形河谷发育，河床及岸带基
岩裸露、河床两岸形态、冲洪积物分布的不对态，较大
河流发育二级阶地，一级阶地为堆积阶地，二级阶地基
本为基座阶地，阶地之间高差不大，表明新构造运动的
间隙性、缓慢性和各向差异性。

本区属华南地震区中的铜陵——扬州地震带，地震
动反应谱特征周期分区为I区（0.35S），地震动峰值加
速度分区为0.05g。自有资料记载以来，本区与周边地
区地震活动的强度、频率比较低，属弱发震区。

（六）水文地质条件
（1）地下水类型
主要分为松散岩类孔隙水：冲洪积层、残坡积层孔

隙水，为潜水；基岩裂隙水：花岗岩网状风化裂隙水、
基岩裂隙水、构造裂隙水。

（2）地下水的补径排条件
浅部基岩裂隙水富水性不均，其补给来源有两个：

一为大气降水入渗补给及部分水汽（云雾）的凝结补
给，但由于补给源、补给量的不稳定及岩石的持水性
差，向深部径流补给深部基岩裂隙水，该种类型水量贫
乏，分布范围广；另一个除了第一个来源外，最大的补
给源为深部循环的基岩裂隙水，主要受连通性良好的构
造（大型节理）控制，含水量较丰富，但这类分布范围
较小。

深部基岩裂隙水推测埋藏深度大于1000米，接受浅
部裂隙水的下渗补给，地下水水量丰富，经构造如导水
的断裂破碎带、连通性好的深大节理向上径流，至地表
处溢流或以泉的形式排泄。

总体上，地下水补给来源主要为大气降水及一部分
水汽（云雾）的凝结补给，经岩石节理由高向低、由浅
部向深部径流，在适宜的地段溢流或以泉的形式排泄出
地表补充地表水体。

某山岳型景区地质灾害发育特征及地质灾害防治对策
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（3）水化学特征
区域水化学类型主要为重碳酸盐型水，地下水矿

化度普通较低，一般都小于0.1g/L，pH值在6.5—8.0
之间，依硬度分类属极软水——软水。本区大部为花
岗岩出露区，可溶SiO2在地下水中的含量相差较大，
高者可达40mg/L以上，深部循环水的F离子含量大于
2mg/L。

三、地质灾害诱发因素

危岩体的形成包括内部条件和外部条件两类[2]，包
括地形地貌、地层岩性、坡体结构、高陡临空面、降
雨、风化、植被、人类工程活动等，本地区主要诱发因
素如下：

（一）地形地貌
陡峻的斜坡地形是其形成的必要条件，坡度越陡，

越容易出现崩塌落石，同时，坡高对其影响也十分明
显，往往坡高越大，崩塌落石规模越大，而景区深切
“V”字型沟谷，形成高达上百米的陡立崖壁，正是崩
塌危岩体的温床。

（二）地层岩性
花岗岩等块状或厚层状，坚硬或较坚硬的脆性岩体

易形成陡峻边坡，节理裂隙发育，而发生崩塌落石，而
软岩崩塌十分少见，工作区的花岗岩及花岗闪长岩的单
轴饱和抗压强度85.0--145.0Mpa，属于坚硬岩组，是崩
塌危岩体形成的良好基础。

（三）构造运动
花岗岩本身属于高强度完整块体，在构造应力作用

下出现节理裂隙，形成小块状，由于本区处于构造抬升
区，不断的抬升让其更易接受流水侵蚀和风力剥蚀。

（四）气象水文
本区年降雨量较大，降雨导致岩体饱和，自重增

加，同时也使地下水量丰沛，步道沿线存在多处地下水
出水点，地下水活动进一步加剧了节理裂隙的发育，降
低了结构面抗剪强度，区域内冬季温度低，冰期长，冻
融作用也十分明显。

（五）植物生长
区域内高陡崖壁之上植被很难生长，少量植被傲立

岩缝之中，形成了秀丽景观的同时，也由于其根系不断
深入岩体裂隙内部寻找给养而进一步拓展了节理裂隙，

根劈作用对崩塌的影响不可忽视。
（六）动物活动
动物攀爬产生的岩块崩落亦时有发生，在旅游旺

季，游道游客密度大时，对游客威胁凸显。
（七）人类工程活动
独特的地形、地貌、岩石结构是大自然亿万年进化

演变的结果，地质环境极其脆弱，人类工程活动很容易
诱发地质灾害。为适应旅游业的快速发展需要，建设公
路、宾馆、索道、游览步道等基础设施，留下了大量的
高陡斜坡，形成一大批地质灾害隐患点，虽然经多年治
理，其引发的地质灾害隐患并未完全消除，人类工程活
动引发的地质灾害占半数以上。

四、形成机制与相互转化

崩塌区域由于风化、冰劈等作用的影响形成多组相
互切割的节理裂隙，尤其是顺向节理及横向节理的发
育，切割陡坡岩石成块裂状，使崖壁表面的岩石逐步脱
离母岩，形成危岩体，岩块大小一般在0.5m³-50m³不
等，受风化作用、冻融、根劈的影响，其稳定性逐渐降
低，在自重作用下使结构面贯通，岩体发生崩塌，部分
直接落于游步道区域，损坏旅游设施，威胁旅游安全，
部分松散堆积于沟谷内，散落的岩块大小0.05m-3.0m不
等，在雨水冲刷，动物扰动下，再次发生崩落，或在流
水的冲刷下形成贯通面，造成滑坡，或在短时强降雨形
成打的地表径流冲刷下形成泥石流。

五、地质灾害发育现状

随着旅游经济进入提速增质转型升级期，必要的基
础设施建设导致人类工程活动对地质环境的影响程度加
大；气象因素导致的汛期集中降雨和冬季的冰冻乃至动
物活动、植物生长根系作用等致灾因素仍将长期存在，
地质灾害危害仍将长期存在。

（一）地质灾害类型及规模
崩塌（危岩体）占全区灾害总数的90.14%。以小型

为主。崩塌和崩塌隐患点以岩质为主，其岩性为花岗
岩、砂岩、安山岩，少量为四系松散层土质边坡坡肩崩
塌。多数危岩体本身就是重要的地质景观，其保护与治
理工作的重要性更加凸显。滑坡、泥石流少量发育，均
为人类活动密集区，破坏了原有的地质环境及应力平衡
而引发。

（二）地质灾害时空分布情况
空间上呈现明显的人类活动密集区集中，构造破碎

带周边集中的两大特点，时间上一般发生在每年的4－8
月的汛期，与降雨量分布呈现正相关，占全年发生地质
灾害总量的80%以上。冬季也时有发生，低温冰裂、雪
载引发的地质灾害应引起足够重视。

（三）地质灾害活动特征
景区地质灾害活动具有发生时间集中、产生频率较

高、破坏性大、危害重、避让难、治理难度大的特点、
并呈现逐步加剧的趋势，具有隐蔽性、突变性和难以预
测性。

六、地质灾害发展趋势

根据已发现的地质灾害（隐患）点的稳定性发展趋
势分析，均为不稳定，现已发生的地质灾害点仍有再次
发生灾害的可能。随着人类工程活动的增强和特殊气候
条件的影响，景区内地质灾害点和地质灾害隐患局部有

表1 地质灾害现状统计表

灾种 现状灾害点 特征 损失及威胁 备注

崩塌
中（1）
小（63）

岩质为主，以单点为多，局部群发，气象
及人类工程活动为主要诱因

已造成直接损失160万元，直接威胁
游客、道路、旅游设施

已治理105处

滑坡
中（1）
小（7）

发育在风化残坡积及崩塌堆积体斜坡，
气象及人类工程活动为主要诱因

已造成直接损失60万元、2人死亡，
威胁人员多、财产特大

已治理8处

泥石流 2（小）
发育于侵蚀峡谷中，崩塌堆积及风化残
坡积物的堆积，暴雨山洪水流冲刷

阻塞游道危害旅游设施
N2于2011年5月小规

模复活
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继续加剧的趋势，对游客及旅游设施的威胁还会加大。
七、地质灾害对景区经济发展的影响

景区旅游经济蓬勃发展，旅游人数和经济收入逐年
递增，知名度越来越高，其影响举足轻重。为更好地保
护地质景观，应切实做好地质灾害防治工作，最大限度
地减少地质灾害对旅游业的危害，减少对游客生命和财
产的威胁。如若不然，发生人员伤亡和财产损失、危及
物质文化遗产及地质遗迹，将给景区的旅游经济带来不
可估量的损失，影响深远。

八、地质灾害防治工作中存在的主要问题

（一）防治形势严峻
地质灾害隐患主要分布在主景区，该区域自然资源

中地质资源特级占16%、一级占24%，其景观的主要构成
就是长期地质作用形成的各种微观或宏观地形地貌、地
质遗迹，一些身处峭壁孤峰上潜在地质灾害隐患的地
质遗迹、巧石、象形石等著名景点及高陡峭壁上危岩体
成为景区主要地质灾害隐患源，基本沿游道两侧分布，
因其具较大的落差，产生的破坏势能往往十数倍放大，
对游客及旅游设施存在重大隐患，景区对地质灾害防治
工作高度重视，但景区地形地貌、地质构造特殊，地质
遗迹重多、危害重、避让难、工程治理要考虑保护优先
（地质遗迹、重要景点、动植物），勘查难度大，防治
措施受限制，治理难度大，地质灾害的发生率在局部得
到控制，但整体呈上升之势，威胁未能从根本上消除，
面临着要求更高、任务更重、面积更广、难度更大的形
势。

（二）缺少基础研究
景区地质灾害防治工作突出问题是基础调查、专题

研究滞后，尚未全面掌握景区内地质灾害的分布特征，
发育特点，形成机制，重要地质灾害点（危岩体）同时
也是地质遗迹，传统的地质灾害调查、测量方法很难获
取相关的参数，更不谈判断其稳定性、确定防治措施。

（三）保护与治理难协调
景区地质灾害防治以保护地质遗迹和地质景观为前

提，使得大量成熟有效的工程治理措施难以应用，例
如：危岩体破除不能适用于地质景观点或地质遗迹，常
用的SNS网无论是被动防护还是主动防护都会破坏地质
景观，锚杆加固露出的锚固头会破坏自然美感，大型支
挡工程更是不切实际，

（四）工作条件极差
大量危岩体位于悬崖峭壁之上，无论治理还是监

测，作业难度大，危险系数高，同时，景区山高路陡，
材料设备运输极其困难，治理成本极高，前期调查工作
更是难以开展。

（五）监测手段简单
景区目前地质灾害隐患点的监测工作还停留在人工

目视的初级阶段，获取的参数精度较低，很难起到有效
预警，因缺乏有效的基础数据支撑，难以确定适宜的预
警阈值。

九、地质灾害防治对策

（一）增强地质灾害防治意识
地质灾害防治工作要因势利导，增强地质环境保护

意识，科学规划、提前预防、早期治理。
（二）开展基础调查研究
开展基础调查研究，全面掌握景区内灾害点的分布

及发育特征，对重点防治区域及重要灾害点开展专题研
究工作[3]，立足新的地质灾害防治理论，利用无人机等
新设备开展悬崖峭壁的危岩体排查，运用“三维激光扫
描”等先进技术设备，获取重要参数，积累基础数据。

（三）应用新技术
将无人机低空摄影测量、纳米材料、一体化预警

平台等新技术、新理论运用到景区地质灾害防治工作
中，地质灾害防治与地质环境保护结合向综合集成
化、数字化、自动化方向发展。无人机低空摄影测
量[4]使我们能够获得以往无法到达的悬崖峭壁之上的
危岩体分布情况及参数，纳米材料技术能够与花岗岩
自身发生化学反应产生黏合性，提高节理裂隙的结构
强度，提高危岩体的稳定性，在表观上保留原始景
观，一体化预警平台能够让管理者实时掌握隐患点动
态，提前决策。

（四）开展自动化监测
对危害性大的地质灾害点要建立专业的自动化监测

网络，自动化监测[5]可保证获取数据信息的实时性，为
判断危岩体的安全状态进行预警预报提供准确的实时信
息。对具备条件的危岩体安装应力应变监测装置，对悬
崖峭壁上难以接近的危岩体或危岩崖面通过对“三维
激光扫描技术”软件的二次开发设计，建立固定三维激
光扫描仪站点，设定自动扫描频率，分不同季节，雨季
提高扫描频率，实现扫描监测自动化。将实时扫描数据
转化为电学量后，通过模-数转换器转化为数字信号，
并以GPRS方式发送至景区减灾防灾中心，对相连的两次
扫描位移差及累计位移量安大小分等级进行预警值的设
定，安实测数据分级实时预警预报，实现监测预警自动
化，建立景区危岩体、地质遗迹、著名景点地质灾害信
息档案，逐渐实现景区具重大地质灾害隐患点的危岩
体、地质遗迹、著名景点的监测预警自动化。

十、结语

随着科技水平的不断发展，新的技术和设备能够为
我们提供更精确的实时数据，提高工作效率，完成以往
所不能完成的工作，但仍需不断探索和积累，以大量的
基础工作来完善工作模型、预警阈值、设备精度，最
终，我们将能有效的统筹地质灾害防治与地质遗迹、地
质景观保护工作，为游客提供一个安全的旅游出行环
境。
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