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摘  要 

本文以浙江省诸暨市应店街镇为研究区，针对该区域典型的地质灾害——崩塌、滑坡、泥石流(合称“崩

滑流”)开展形成机理与致灾模式研究。研究区属低山丘陵地貌，地质构造复杂，岩性以凝灰岩、花岗岩

等为主，风化强烈，为崩滑流的发生提供了物质基础与地形条件。研究结果表明，其形成机理是“内在

条件”与“外在诱因”共同作用的结果。内在条件主要包括陡峻的斜坡地形、松软破碎的岩土体结构以

及密集的节理裂隙；外在诱因则以强降雨为主导，尤其是梅汛期和台风雨的持续高强度降水，导致岩土

体饱和、自重增加、力学强度骤降，从而诱发崩塌与滑坡。人类工程活动，如切坡建房、公路开挖等，

则进一步破坏了斜坡的天然稳定性。基于此，总结出其致灾模式主要表现为三种：1) 区内地质灾害形成

过程中，地形地貌、岩土体性质是孕灾地质条件，降雨及人类工程活动为关键致灾因子；2) 从地质灾害

成灾模式分析，区内滑坡主要为土质或岩土质滑坡，主要成灾模式是降雨型滑坡，滑动形式以推移式为

主；3) 崩塌主要为岩质崩塌和岩土质崩塌两类，岩质崩塌致灾模式主要为倾倒式、岩土质崩塌致灾模式

为滑移式。 
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Abstract 
This study focuses on Yingtianjie Town, Zhuji City, Zhejiang Province as the research area to investi-
gate the formation mechanisms and disaster-causing patterns of typical geological hazards, specifi-
cally collapses, landslides, and debris flows. The research area is characterized by low-lying moun-
tainous and hilly terrain with complex geological structures. The dominant rock types are tuff and 
granite, which are highly weathered, providing the necessary material foundation and topographic 
conditions conducive to the occurrence of collapses, landslides and debris flows. The research find-
ings indicate that the formation mechanism arises from the combined influence of “internal condi-
tions” and “external triggers”. The internal conditions primarily consist of steep slope terrain, a loose 
and fragmented rock and soil mass structure, and well-developed joints and fractures. The external 
triggers are predominantly heavy rainfall, particularly prolonged high-intensity precipitation during 
the plum rain season and typhoon-related rainfall, which leads to saturation of rock and soil masses, 
increased self-weight, and a sharp reduction in mechanical strength, thereby inducing collapses and 
landslides. Human engineering activities, such as residential construction and road excavation, fur-
ther compromise the natural stability of slopes. Based on this analysis, the disaster-causing patterns 
are categorized into three main types: 1) In the process of geological hazards development in the re-
gion, topography and geomorphology, as well as the physical and mechanical properties of rock and 
soil masses, constitute the fundamental geological conditions for geological hazards, whereas rainfall 
and human engineering activities serve as the primary triggering factors; 2) Landslides in the area are 
predominantly of the soil or rock-soil type, with rainfall being the dominant trigger, and the failure 
mechanism primarily characterized by translational sliding; 3) Collapses are mainly classified into 
rock falls and rock-soil collapses, with the former typically occurring through toppling failure and the 
latter through sliding failure. 
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1. 引言 

应店街镇地处诸暨北西端，位于扬子准地台–常山–诸暨台隆–航埠–章村台拗，地貌上总体属于

龙门山低山丘陵区，间有山间谷地，沿凰桐江两岸有带状分布的冲积平原。应店街镇地势总体西高东低，

西部最高海拔为 939 m，东部最低点海拔为 18 m，高差达 921 m，山区地形切割相对较强烈，植被较发

育，地形坡度 15˚~45˚，土壤类型多，气候温和，光照充足。应店街镇属于浦阳江流域，主要为凰桐江、

次坞溪。镇内各支流均属雨源型，自然落差大，源短流急，流量和水位受降雨控制，随季节变化较大，镇

内 3~9 月为丰水期，4~6 月常有洪水，9 月至次年 2 月为平、枯水期。境内分布山塘水库 47 座，其中较

大的水库为：幸福水库、双龙水库、上游水库和西湖水库。 
应店街镇前第四系地层出露较为完整，地层层序完整，出露有上元古界、古生界、中生界地层。区

内侵入岩为燕山晚期花岗岩(εγ23)和下白垩统流纹斑岩(λπK1)，燕山晚期花岗岩(εγ23)分布在应店街镇北
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侧崇柱村–板西村一带，下白垩统流纹斑岩(λπK1)分布于应店街镇西南侧丰周村一带，其岩性均以酸性

花岗岩为主。 
据浙江省诸暨市地质灾害风险普查报告统计，截至 2022 年 12 月，工作区共分布历史地质灾害及隐

患 86 处，其中有滑坡 11 处，崩塌 69 处，泥石流 6 处，通过对工作区历史地质灾害点的统计分析，总结

归纳地质灾害的形成条件和影响因素，分析突发性地质灾害与地形地貌、地质条件、人类工程活动和降

水等的关系，总结区内地质灾害形成机理和致灾模式。 

2. 应店街镇地质灾害成灾模式 

2.1. 滑坡 

应店街镇滑坡从主控影响因素角度分析，其主要致灾模式是降雨型滑坡。 
对于一些小型的土质、岩土质滑坡，滑坡形成之前，自然斜坡较陡，局部存在汇水条件，坡脚局部

松散土层及风化层较厚，受建房、修路等人类工程活动影响，坡脚切坡形成人工边坡，导致下部临空，

斜坡平衡条件被打破，受强降雨作用影响，大量雨水下渗使得坡体自重应力增加，渗透的地下水在坡内

形成水压力，同时软化了岩土体和结构面，促使其物理力学强度降低，坡体开始出现裂缝、前缘土体出

现小崩小塌现象，当变形进一步扩大突破平衡条件时，滑体下滑并堆于坡脚或对造成坡下建筑损坏[1] [2] 
(图 1)，该类滑坡规模一般较小，滑动速度较快，滑动形式以推移式为主。 

 

 
Figure 1. The schematic diagram of the disaster-causing pattern of small-scale landslides 
图 1. 小型滑坡致灾模式示意图 
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对于规模较大的滑坡，其致灾模式相对较复杂，从斜坡变形破坏过程和力学性质上分析，归纳为“蠕

滑–拉裂”模式[3] (图 2)。此类滑坡演化过程大致为：斜坡体表层蠕滑阶段(斜坡体变形初期在自身重力

叠加降雨、坡脚切坡等因素下，表层开始发生蠕滑变形，变形从无到有，坡体表面开始出现微小裂缝，

变形不明显，但变形速率缓慢。随着蠕滑变形的继续，斜坡体后缘产生拉应力)后缘拉裂阶段(随着斜坡体

变形的继续进行，首先斜坡体后缘出现弧形拉裂现象，有局部轻微下错现象，并且出现向前扩展趋势，

但后缘弧形拉裂缝并未贯通[4]。斜坡体左右边界大致同一方向陆续出现拉裂缝，但并未贯通。斜坡体前

缘时常出现渗水现象等)蠕滑–拉裂阶段(该阶段后缘弧形拉裂缝变形破坏深度进一步加深，裂缝宽度变

大，下错高度加大，且逐渐闭合。滑坡左右边界也逐渐开始闭合，向后与后缘弧形拉裂缝逐渐连接，向

前发展至滑坡前缘剪出口。滑坡前缘岩土体鼓胀明显，渗水点水体出现浑浊现象。这些变形迹象预示着

滑面贯通，滑坡即将向下滑移启动)。 
 

 
Figure 2. The schematic diagram of the disaster-causing pattern of large-scale landslides 
图 2. 大型滑坡致灾模式示意图 

2.2. 崩塌 

综合崩塌发生的致灾因子及孕灾条件，将工作区内崩塌分为滑移式、倾倒式两种。 
滑移式崩塌：此类崩塌主要发生于岩土质斜坡中，其中岩体发育 2~3 组结构面，其中一组近直立，

较发育，同时也有一组中等倾外，相对发育较少。在人工边坡形成过程中，岩土体上部陡裂张开，迹长

增加；而倾外结构面被改造程度相对较弱。当陡缓结构面可以组合成危岩体时，由较缓一组结构面形成

控制滑面，因此应力集中[5]。在降雨等作用下，其上部岩土体发生滑移失稳。其成灾模式为拉裂–滑移

(图 3)。 
 

 
(a) 滑移式崩塌                   (b) 倾倒式崩塌 

Figure 3. The schematic diagram of the collapse pattern 
图 3. 崩塌模式示意图 
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倾倒式崩塌：此类崩塌主要发生于岩质斜坡中，岩体中发育一组与层面近于垂直的结构面。边坡开

挖后，坡肩附近，中陡倾结构面朝着临空方向发生悬臂梁式张开，工程性质变差，随着倾倒程度进一步

增加，岩体在重力作用下发生倾倒–折断破坏，其成灾模式为倾倒–折断[6]。 

2.3. 泥石流 

综合崩塌发生的致灾因子及孕灾条件，区内泥石流主要为坡面型泥石流。 
一般发生在 30 度以上的山坡坡面上，不透水层埋藏较浅，表层有较好的植被覆盖，无沟槽水流，水

动力为地下水浸泡和有压地下水作用，在同一坡面上可多处同时发生，成梳状排列，突发性强，无固定

流路[7] (图 4)。 
致灾模式：坡面土体失稳，主要是在有压地下水作用下和后续强暴雨诱发产生。暴雨过程中的狂风

可能造成林、灌木拔起和倾倒，使坡面局部破坏。前期降雨充分，松散土层内部饱水，地下水变成有压

水流，破坏表层根系网状构造或土体表层硬壳结构。松散土体由于饱水后 c、ø 值降低，土体骨架变形、

塑化、液化后发生破坏[8] [9]。 
 

 
Figure 4. The schematic diagram of the debris flow 
图 4. 泥石流示意图 

3. 典型地质灾害点剖析 

3.1. 诸暨市应店街镇扎箕坞村滑坡 

3.1.1. 基本情况 
2021 年 6 月 10 日 17 点 06 分左右，受强降雨影响，诸暨市应店街镇扎箕坞村丁大中等 3 户屋后边

坡发现裂缝(图 5)，存在滑坡隐患，威胁边坡坡脚丁大中、丁汉龙、丁灿金 3 户 14 人(7 间房)生命财产安

全，威胁财产约 140 万，危害程度中等；于 2021 年 7 月 29 日，台风“烟花”登录期间造成强降雨，扎

箕坞村水塘西侧梯田发生小范围垮塌，威胁坡下居民生产财产安全，威胁财产约 60 万，危害程度中等。 
滑坡未见明显滑动迹象，仅见后缘裂缝(图 6)，推测滑坡周界呈“圈椅状”，滑坡前缘位于坡脚(图 7)，

高程约+45 m，滑坡后缘(裂缝位置)高程约+65 m，相对高差 20 m，ZK02 钻孔中滑体厚度可达 10.23 m，

可见明显滑带泥，由钻孔数据推测，坡面上潜在滑体方量约 4000 m3，属于小型岩土质滑坡。滑坡体大部

分仍堆积在坡面上，且滑坡后缘发育拉裂缝，长度约 14.3 m，主滑方向 106˚，滑坡方量约 4000 m3。 
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Figure 5. Lateral margin fracture (self-photographed, Jun. 2021) 
图 5. 侧缘裂缝(自摄 2021 年 6 月) 

 

 
Figure 6. Posterior edge fracture (self-photographed, Jun. 2021) 
图 6. 后缘裂缝(自摄于 2021 年 6 月) 

 

 
Figure 7. Bulging at the front edge of the slope toe (self-photographed, Jun. 2021) 
图 7. 坡脚前缘隆起(自摄于 2021 年 6 月) 
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Figure 8. The cracking of the retaining wall (self-photographed, Jun. 2021) 
图 8. 坡脚挡墙开裂(自摄于 2021 年 6 月) 

 
滑坡周界呈“圈椅状”(图 8)，滑坡后缘呈弧形，宽约 6 m，高程约+54 m，前缘宽约 10 m，高程约

+48 m，相对高差约 6 m；长度约 8 m，滑体厚度约 2 m，本次下滑积体约 50 m3，主滑方向 77˚，堆积体

位于下方梯田上。 
目前该滑坡已完成治理，治理措施采用：分级削坡 + 坡脚挡墙 + 修筑截—排水沟等综合治理措施。 

3.1.2. 滑坡形成机理分析 
(1) 地形地貌：滑坡处于侵蚀剥蚀低丘区凹部，斜坡总体坡度在 25˚~40˚，相对有利于地表水的入渗，

下部因切坡建房形成陡坡临空面，为坡体的变形破坏发展提供了有利的地形条件，是形成滑坡的主要内

在因素之一。 
(2) 地层岩性：根据野外地质灾害调查和野外地质勘探揭露，滑坡体为第四系残坡积土、全风化泥岩，

第四系残坡积土土层和全风化泥岩层厚度大，结构松散，保水性较强，遇水易软化，扰动易破坏。而下

部滑床为中风化条带状灰岩，岩性整体较完整，物理力学性质较好且厚度较大，其工程地质性质相对较

好，透水性较强，起防水作用。综合上述因素，全风化与强风化接触面成为该滑坡的控滑结构面，亦是

形成滑坡的主要内在因素之一[10]。 
(3) 降雨：滑坡所在山体存在较大汇水面积，持续降雨，大量雨水入渗至松散土体中，一方面增大了

土体重度，降低了土体力学强度，另一方面产生较大的水压力，导致坡体失稳，从而形成滑坡险情[11]。 
(4) 人类工程活动：山体坡脚因较早期切坡建房取土石，形成临空面，打破山体原有的平衡状态。坡

脚处自建浆砌块石挡墙，墙体薄且砂浆用量不足，所设置的排水孔堵塞严重，未起到相应排水作用。 

3.1.3. 滑坡成灾模式分析 
根据滑坡的地质环境条件及收集的滑坡形态与变形特征资料分析，该滑坡的致灾模式如下：由于山

体开挖形成高边坡，外侧临空，在强降雨的诱发下，大量的雨水入渗，导致滑体自重增加，下滑力增大，

当下滑力大于抗滑力，坡体原有的应力平衡状态已被打破，使斜坡稳定性急剧降低，坡体开始出现裂缝，

蠕滑变形，向下滑动。 

3.2. 诸暨市应店街镇崇柱村崩塌 

3.2.1. 基本情况 
2021 年 7 月 24 日 12 时 00 分左右，诸暨市应店街镇崇柱村石柱坞自然村朱纪安屋后发生崩塌地质

灾害(图 9)。经现场实地调查，崩塌方向为 27˚，长约 16 m，宽约 3 m，平均厚度约 1.05 m，方量约 96 m3。
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崩塌未造成财产损失及人员伤亡，属小型岩土质崩塌，威胁坡脚朱纪安 1 户 4 人 5 间房的人身和财产安

全，威胁财产约 50 万元。 
 

 
Figure 9. The collapse site (self-photographed, Jul. 2021) 
图 9. 崩塌处(自摄于 2021 年 6 月) 

 
该崩塌形成原因主要为所处斜坡松散层厚度较大，力学性质较差，加之早期切坡建房形成较高陡边

坡，且未采取防护措施，破坏了山体的自然平衡状态。受极端强降雨的影响，易造成土体的裂隙不断扩

张、连通，抗剪性能降低，在外力或自重下从而形成崩塌地质灾害。 
该边坡为早期人工切坡开挖形成，造成边坡高陡，之后一直未防护。整个人工边坡高约 7 m，边坡高陡，

坡向约 27˚，坡度约 75˚。边坡上部土层为残坡积层，残坡积层厚约 1~2 m；边坡下部为全–强风化层，风化

较强烈，基岩节理发育，岩体整体较完整。边坡坡体岩性为浅肉红色钾长花岗岩，边坡上部植被以灌木为主。 

3.2.2. 崩塌形成机理分析 
崩塌地质灾害形成机制包括内因和外在两个方面，它们是相互联系，相互补充的。其中内因方面的

地质因素包括：地形地貌因素、岩土体因素、水文地质因素等，外因方面主要为持续强降雨和人类活动。 
(1) 地形地貌因素 
由于崩塌所处地形属于低山丘陵区，自然斜坡坡度较陡，切坡建房形成高陡临空面，利于崩塌的产生。 
(2) 岩土体工程地质因素 
崩塌区坡面岩土体主要由残坡积层和全强风化层组成，残坡积层松散，厚度较大，而全、强风化基

岩，节理裂隙发育，风化强烈，岩体破碎，厚度较大，物理力学性质差，易造成坡体失稳。因此，岩土体

工程地质性质差是引发边坡失稳的内在因素。 
(3) 降雨因素 
强降雨期间，由于坡体岩土体较为松散，空隙较多，降雨后地表水下渗对坡体稳定性影响较大，在短时

强降雨作用下，岩土体更易吸水饱和，进而造成边坡的失稳产生崩塌。因此，降雨是崩塌的主要诱发因素[12]。 
(4) 人类工程活动 
斜坡山体人类工程活动强烈，由于切坡建房，形成约高陡边坡，局部岩土体临空条件改善，使其原

有应力平衡状态被破坏，岩体在卸荷作用下失稳，这是诱发边坡崩塌的外在因素。 

3.2.3. 崩塌致灾模式分析 
斜坡山体切坡建房，形成高陡边坡，外侧临空，坡体岩土体破碎，物理力学性质差，在降雨作用下，

雨水下渗导致岩土体更易吸水饱和，最终在自重应力和雨水的共同作用下，岩土体沿软弱面等发生破坏，
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产生崩塌[13]。 
目前该滑坡处于治理后试运行期阶段，治理措施采用：格构护坡 + 坡脚挡墙 + 修筑截排水沟等综

合治理措施(图 10)。 
 

 
Figure 10. The collapse after governance (self-photographed, Aug. 2023) 
图 10. 治理后的崩塌处(自摄于 2023 年 8 月) 

3.3. 诸暨市应店街镇寨头村泥石流 

3.3.1. 基本概况 
2021 年 7 月 24 日 12 时 05 分左右，应店街镇寨头村寨头自然村孟均义等户屋后发生坡面泥石流地

质灾害(图 11)。 
根据现场调查，坡面泥石流形成区位于自然斜坡中部浅凹槽处，坡高约 70 m，坡度约 40˚，整体呈

椭圆圆形，长约 20 m，宽 10 m，厚度 1 m，方量约 200 m3，冲击方向约 215˚，湍急的水流携带表层的残

坡积层、碎石及滑体物质冲向流通区，部分泥石流成分受坡面植被影响，滞留在坡面，大部分堆积在坡

底，导致屋后堆积物长约 50 m，宽约 10 m3，厚约 2 m，方量约 500 m3。泥石流物质主要为自然斜坡表层

残破积土层及少量强风化基岩。本次坡面泥石流未造成人员伤亡和财产损失，属小型坡面泥石流。目前

该区域已完成坡面堆积物清理及混凝土排水渠修建等综合治理工作(图 12)。 
 

 
Figure 11. Location of debris flow (self-photographed, Jul. 2021) 
图 11. 泥石流发生处(自摄于 2021 年 7 月) 
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Figure 12. The debris flow after governance (self-photographed, Aug. 2023) 
图 12. 治理后现场(自摄于 2023 年 8 月) 

3.3.2. 泥石流形成机理分析 
泥石流地质灾害形成机制包括内因和外在两个方面，它们是相互联系，相互补充的。其中内因方面

的地质因素包括：地形地貌因素、岩土体因素、水文地质因素等，外因方面主要为持续强降雨和人类活

动[14]。 
(1) 地形地貌因素 
该处为构造低山地貌，微地貌特征为坡面存在小冲沟，整体为凹形坡，形态为坡面、冲沟复合断面，

主体形态呈舌形，坡长约 146 m，坡面宽 15.3~8.7 m，主要分布于高程+236 m 至+184 m。 
(2) 岩土体工程地质因素 
坡面岩土体主要由残坡积层和全强风化层组成，残坡积层松散，厚度较大，约为 2 m，而全、强风化

基岩，节理裂隙发育，风化强烈，岩体破碎，厚度较大，物理力学性质差，易造成坡体失稳。因此，岩土

体工程地质性质差是引发边坡失稳的内在因素。 
(3) 降雨因素 
强降雨期间，由于坡体岩土体较为松散，空隙较多，降雨后地表水下渗对坡体稳定性影响较大，在

短时强降雨作用下，岩土体更易吸水饱和，使土体软化，土体处于过度饱和状态，自重增加，静水压力

增强，抗剪性能显著降低，造成土体不利结构面不断扩张、连通，最后在重力作用下向下滑塌，从而引

发了坡面泥石流[15]。因此，降雨是泥石流的主要诱发因素。 

3.3.3. 坡面型泥石流致灾模式分析 
坡面型泥石流区一般处在山坡浅凹槽部位，易形成汇水通道，且坡面残坡积层和全风化层，结构松

散，易渗水、吸水过度饱和，受持续性强降雨的影响，降雨形成的坡面径流冲刷残坡积土层，雨水通过

松散空隙进入残坡积层中，使残坡积土体软化，土体处于过度饱和状态，自重增加，静水压力增强，抗

剪性能显著降低，造成土体不利结构面不断扩张、连通，最后在重力作用下向下滑塌，从而引发了坡面

泥石流。 

4. 结论 

(1) 孕灾条件与触发因子统一：区内崩滑流灾害共享同一套形成机制。地形地貌与岩土体性质是内在

的孕灾地质条件，而降雨及人类工程活动是关键致灾因子。这三类灾害在此同一背景下被触发，并常相

互关联。 
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(2) 崩滑机制分化并供给物源：滑坡与崩塌的成灾模式具体分化。滑坡以降雨型为主，滑动形式以推

移式为主；崩塌则分化为岩质的倾倒式与岩土质的滑移式。这些崩滑事件不仅是独立灾害，其产生的松

散固体物质更是下游泥石流形成的主要物源。 
(3) 构成“崩–滑–流”灾害链条：在强降雨这一共同核心诱因下，灾害常呈链生式发展。高位的崩

塌、坡面的滑坡为沟谷提供了大量固体物质，当这些物质被洪水冲刷、启动后，便可能演变为更具冲击

和输移能力的泥石流，形成完整的灾害链，为我国南部山区的灾害链式反应提供了理论依据。 
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