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摘要：我国东南沿海地区广泛发育晚中生代燕山期凝灰岩，受特殊成岩作用与湿热气候影响，岩体水敏性强、风化劣化显著，

在持续降雨、构造运动及人工切坡等多因素耦合作用下，滑坡灾害群发频发，严重威胁区域工程建设与生命财产安全。为系

统揭示凝灰岩工程特性与滑坡致灾机理，本文以东南沿海凝灰岩及典型滑坡为研究对象，采用野外调查、薄片鉴定、XRD 矿

物分析、室内物理力学与水理性质试验，结合 356 处经现场核查的滑坡数据，开展区域分布规律、工程特性参数、滑坡发育

特征及致灾机制研究。结果表明：研究区凝灰岩主要集中于浙、闽两省，受控于断裂构造与火山岩相呈带状分布。凝灰岩矿

物组成以石英、伊利石为主，强-全风化带蒙脱石含量可达20%~50%，具有高孔隙率、高含水率、强透水等特征；水理劣化效

应显著，自由膨胀率最高接近 60%，全风化凝灰岩软化系数仅 0.30~0.40，浸水后快速崩解；力学强度随风化程度呈非线性

降低，全风化至中风化岩体强度差异可达上百倍，强弱风化界面存在明显力学突变。区域滑坡以全风化浅层土质滑坡为主，

占比 95%，其余为风化界面蠕变型滑坡与构造控制型岩质滑坡，空间上集中分布于中低山陡坡及断裂影响带内，与黏土矿物

富集、强度劣化区域高度耦合。研究表明，凝灰岩滑坡由黏土矿物水敏劣化、风化分层力学突变、软弱夹层与结构面组合、

降雨入渗软化共同控制。研究成果可为东南沿海凝灰岩分布区地质灾害风险识别、预警及防治提供重要理论依据与数据支撑。 

 

关键词：东南沿海；凝灰岩；工程特性；滑坡；致灾机制 

中图分类号：P642.22                                            收稿日期：2026-2-26 

Study on the Engineering Geological Characteristics and Disaster-inducing Mechanisms 

of Tuff in the Southeast Coastal Region of China 

Zhang Taili1, Sun Qiang1, Zeng Ping2, Xu Guangli3, Zhu Yanhui1, Shi Hongfeng1 

1. Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016，China 

2. Zhejiang Zhenan Comprehensive Engineering Survey and Mapping Institute Co., Ltd., Hangzhou 310030, China 

3. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China 

Abstract: Late Mesozoic Yanshanian tuffs are widely developed in Southeast China’s coastal areas. Affected by special diagenesis and 

humid tropical climate, the rock masses have strong water sensitivity and significant weathering deterioration, leading to frequent 

grouped landslides under the coupling of continuous rainfall, tectonic movement and artificial slope cutting, which seriously threatens 
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regional engineering construction and human life and property safety. Taking tuffs and typical landslides in the area as research objects, 

this study combines field investigation, thin-section identification, XRD mineral analysis, indoor tests and 356 field-verified landslide 

data to explore their distribution, engineering properties and disaster-inducing mechanisms. The results show that tuffs are mainly zoned 

in Zhejiang and Fujian Provinces, controlled by fault structures and volcanic lithofacies, mainly composed of quartz and illite, with 

20%~50% smectite in highly to completely weathered zones, showing high porosity, high water content and strong permeability. They 

have significant hydraulic deterioration (maximum free swelling rate nearly 60%, softening coefficient of completely weathered tuff 

0.30~0.40) and nonlinear mechanical strength attenuation with weathering degree. 95% of regional landslides are shallow soil landslides 

in completely weathered strata, concentrated in middle-low mountain steep slopes and fault-influenced zones.Tuff landslides are jointly 

controlled by clay mineral water-sensitive deterioration, weathering interface mechanical mutation, weak interlayer combination and 

rainfall infiltration softening. The findings provide theoretical and data support for geological hazard risk identification, early warning 

and prevention in the area. 

Keywords: Southeast coastal region; Tuff; Engineering characteristics; Landslide; Disaster-inducing mechanism 

 

我国浙、闽等东南沿海地区晚中生代火山活动强烈，广泛发育大面积燕山期火山岩地层，其中凝灰岩

分布最广（邢光福等, 2026）。受成岩机制控制，凝灰岩兼具火山岩与沉积岩双重属性，在区域构造运动、

干湿循环、降雨及人工切坡等多因素耦合作用下，极易触发大规模、高危害滑坡灾害（卢游等，2017；黄

雨等，2025；罗森林等，2025；张进等，2025；王剑紫等，2026）。例如，2015年浙江丽水里东村滑坡，

体积逾30万m³，造成38人死亡失踪；2016年遂昌县苏村滑坡，体积逾40万m³，造成28人死亡失踪，以及

下个寮、山早村、下半岭等一系列群发性灾害，均对人民生命财产安全构成严重威胁（吴益平等，2009，

栗倩倩等，2022）。因此，系统开展东南沿海凝灰岩工程特性及致灾机制研究，对区域重大地质灾害风险

防控具有关键理论支撑与工程指导意义。 

东南沿海凝灰岩受矿物组分与成岩环境控制，发育多样微观结构与构造，表现出强吸水性、软化性、

膨胀性、崩解性等劣化特性，显著加速岩体风化进程（张晨阳等，2018；谭宏大等，2018)。同时区域构造

运动剧烈，岩体破碎、节理裂隙高度发育（韩帅等，2022；孙丽影等，2024；徐登财，2025）。在长期冷

热交替、干湿循环作用下，形成巨厚破碎软弱风化堆积体，为滑坡孕育提供了充足物源与变形动力条件

（王华俊等，2023，杨劲松等，2025；刘智琪等，2026）。可见，凝灰岩工程特性是揭示其滑坡致灾规律

的核心科学问题，是开展灾害机理分析、监测预警与防治工程设计的理论基础。 

自20世纪20年代起，国内外围绕凝灰岩开展了大量研究，其中尤以中国东南沿海的强风化凝灰岩为关

注重点。吴益平等（2009）指出厚层、分层明显的凝灰岩风化壳是降雨型滑坡主要孕灾载体；胡瑞林等

（2004）证实其在湿热环境下易转化为黏土矿物，表现出软化、崩解、泥化特性；邓涛等（2022）揭示了

干湿循环导致的微观结构破坏与宏观强度劣化机制。现研究存在三方面局限：一是尺度单一，多基于单个

滑坡或局部区域，缺乏区域规律性总结；二是因素分析片面，未充分耦合岩体结构组合、区域构造等关键

因素；三是劣化机制缺乏微观与宏观的定量关联，难以支撑不同类型、环境下的区域灾害精准防控。 

因此，本文针对东南沿海工程特性及致灾机制研究存在的不足，通过系统收集东南沿海地区凝灰岩基

础地质及滑坡资料，基于火山历史演化分析、统计、薄片鉴定、物理力学水理性质测试分析等方法，揭示

凝灰岩多重劣化特性控制滑坡的时空发育机制，为地质灾害风险预警提供科学有效的理论支撑。 



 

 

1 研究区凝灰岩分布特征 

东南沿海凝灰岩广泛分布，出露总面积为14851km2，占比约5.27%，其中浙江省与福建省出露凝灰岩

面积最大，分别占到东南四省总凝灰岩出露面积的44%和39%，江西省为11%，凝灰岩出露面积最小的为

安徽省，仅占到6%（图1-1）。在空间上，凝灰岩主要集中于江绍断裂及政和-大埔断裂以东地区，以西地

区面积较小且分布分散，多构成盆地式分布。凝灰岩分布特征与火山构造、岩相组合、喷发旋回等密切相

关（汪新庆等，2010）。区内凝灰岩主要形成于中生代白垩纪、侏罗纪的英山质、安山质和流纹质熔结

凝灰岩，其中浙闽东南区以钙碱性岩系列为主，岩石组合以英安质-流纹质凝灰岩、熔结凝灰岩为主；赣中、

赣东北以碱性玄武岩系列为主，部分为钙碱性系列安山质-粗面质-英安质凝灰岩、熔结凝灰岩（图1-2,1-

3）。 

  

图1-1 东南沿海各省凝灰岩分布面积 图1-2 东南沿海各凝灰岩岩性分布面积 



 

 

 

图1-3  东南沿海地区凝灰岩地层岩相分布模式图 

2 凝灰岩工程特性研究 

本章聚焦矿物组分与微观结构如何主导凝灰岩多维度工程劣化的核心科学问题，通过样品系统采集、

薄片鉴定、XRD 矿物测试及室内物理–力学–水理系列试验，从微观矿物结构、物理参数、力学强度、水理

劣化四个维度，揭示不同风化等级凝灰岩高含水、高孔隙、强软化、强膨胀崩解的内在成因，建立微观物

质组成与宏观工程劣化的对应关系，为滑坡致灾机理分析提供试验基础。 

2.1样品采集原则 

本研究采取了30组凝灰岩样品开展粉晶XRD衍射实验， 44组样品进行常规物理性质试验。采样主要基

于地貌控制、岩性控制、风化分级控制、灾害代表性四大原则。 空间上：取样点主要分布于断裂带东西两

侧、中低山 / 丘陵主要地貌单元，同一斜坡单元不同位置；岩性上：涵盖研究区主流流纹质、英安质、安

山质凝灰岩及熔结凝灰岩等主要类型； 风化上：按全风化、强风化、中风化、微风化分级配套取样； 灾害



 

 

代表性：优先在滑坡灾害高发的岩性发育区。样本涵盖了东南沿海凝灰岩主要成因、岩相、风化类型与工

程地质环境，试验数据能够反映区域整体凝灰岩工程特性规律，而非局部单点、小范围特例，支撑全文机

理分析与结论的普适性。 

2.2 微观性质 

通过对研究区不同类型凝灰岩取样进行薄片鉴定（图2-1），结果显示：凝灰岩普遍含有晶屑、玻屑，

二者含量因岩性不同存在差异，大致范围为20%~70%。晶屑主要由钾长石、石英、斜长石、黑云母组成，

呈棱角状；当岩石受到压（扭）性构造作用影响时，晶屑多表现为典型的崩裂形态。玻屑多经脱玻化作用

转化为隐晶长英质，并伴随强粘土化（水云母化）现象，导致玻屑原有形态趋于消失，凹面棱角状玻屑难

以观察到。不同岩性的凝灰岩所含其他矿物（火山角砾、火山碎屑、岩屑及正常沉积物）含量存在差异；

玻屑和晶屑的长轴大体呈定向排列，矿物颗粒之间主要通过火山灰填充联结。由于凝灰岩岩相存在差异，

岩石内部矿物成分及含量差别较大，进而导致岩性差异显著。 

  
（a）碎裂结构构造 （b）晶屑和玻屑定向排列 

  
（c）被绢云母彻底交代的撕裂状玻屑 （d）内部发育小而稀气孔的浮石碎块 

  
（e）玻屑呈凹面棱角状，由火山尘充填 （f）呈凹面棱角状的玻屑 



 

 

  
（g）与粉砂粒度严重不协调的次棱角状岩屑、石英和钾长石晶

屑 

（h）浮石碎块中气孔小而稀，呈不特征的玻屑形

态。 

  
（i）晶玻屑熔结凝灰结构 （j）石英晶屑普遍发育次生加大边 

图 2-1 凝灰岩电镜下照片 

为分析凝灰岩全岩矿物成分及含量，本研究完成了30组粉晶XRD衍射实验，实验结果见图2-2。结果

表明：不同风化程度的晶屑凝灰岩、玻屑凝灰岩、晶屑玻屑凝灰岩、熔结凝灰岩中，主要矿物成分为石英

和粘土矿物，含少量长石，个别岩样含极少量方解石和闪石；其中石英含量高达30%~70%，其次为伊利石

（8%~32%），强-全风化凝灰岩中可见蒙脱石（20%~50%）。伊利石具有较强的吸水性，易风化、易崩解；

蒙脱石是火山凝结岩等火成岩在碱性环境中蚀变形成的膨润土主要组成部分，二者均对岩体强度、抗风化

能力、耐崩解性、软化性及强度劣化产生显著影响。凝灰岩风化程度越高，粘土矿物含量越多（图2-3），

其中熔结凝灰岩风化物的粘土矿物含量最高。 
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图 2-2 凝灰岩各矿物成分含量图 
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图 2-2 凝灰岩黏性矿物、粒状矿物、方解石成分含量图 

2.3 物理性质 

岩石物理性质是由岩石固有物质组成和结构特征决定的基本属性，主要包括块体干密度、湿密度、含



 

 

水率、孔隙率等。本研究选取研究区内典型凝灰岩44组样品进行常规物理性质试验，结果显示：凝灰岩风

化物湿密度为1.42~1.99g/cm³（图2-5），干密度为1.03~1.64g/cm³（图2-4），孔隙率为14.89%~48.67%（图

2-5），含水率为14.8%~48.3%（图2-6）。可见，凝灰岩具有孔隙率及含水率较大的显著特征。孔隙率的存

在为凝灰岩吸水崩解提供了前提条件：当水贯入凝灰岩的孔隙、裂隙中时，细小岩粒的吸水膜会逐渐增厚，

引起凝灰岩体积膨胀；由于这种膨胀力具有不均匀性，会使凝灰岩内部产生不均匀应力，导致部分胶结物

稀释、软化或溶解，最终引发凝灰岩颗粒破裂解体。 

 
      图2-4  凝灰岩密度测试图                            图2-5  凝灰岩孔隙率测试图 

 

图2-6  凝灰岩含水率图 

2.4 力学性质 

本研究针对强风化—全风化凝灰岩，采用针贯入仪（日本发明），通过测试反映软岩强度的针贯入指

标，推算其单轴抗压强度。测试结果表明：全风化凝灰岩抗压强度为0.2~0.8 MPa，强风化凝灰岩抗压强度

为0.8~3.5 MPa，均属于软岩，抗压强度极低。通过点荷载试验测得：中风化凝灰岩抗压强度为21.7~67.2 

MPa，微风化凝灰岩抗压强度为43.1~69.3MPa，均属于较硬岩~坚硬岩（图2-7）。 
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图 2-7   凝灰岩强度分布 

2.5 水理性质 

岩石的水理特性主要包括吸水性、软化性、膨胀性和崩解性。东南沿海分布的凝灰岩，因其岩相及矿

物组成不同，水理特性存在差异，进而影响岩石的力学性质。 

东南沿海不同风化程度凝灰岩的透水性差异较大（图2-8）：强-全风化凝灰岩透水率在3Lu以上，中-

微风化凝灰岩透水率骤降至0.3~3Lu之间，微风化凝灰岩表现出明显的弱透水性，透水率持续保持在0.3Lu

以下。凝灰岩遇水后易发生软化，从干燥状态到饱和状态过程中，其单轴抗压强度损失可达40%；凝灰岩

自由浸水48h后，软化系数均在0.30~0.75范围内（图2-9），其中微风化凝灰岩软化系数为0.5~0.7，中风化

凝灰岩为0.4~0.5，强风化凝灰岩为0.3~0.45，全风化凝灰岩为0.3~0.4。 

凝灰岩遇水软化的同时会迅速发生膨胀，其自由膨胀率与初始含水率呈反比关系，即初始含水率越高，

自由膨胀率越小（图2-10）；当凝灰岩初始含水率在10%左右时，自由膨胀率最大可接近60%。凝灰岩的

膨胀性与其粘土矿物组成及类型密切相关（包括蒙脱石、绿泥石等），主要表现为粘土矿物的粒间膨胀与

层间膨胀，进而导致颗粒间胶结作用弱化，片架状粘土矿物发生滑移和膨胀，最终引发崩解。凝灰岩的崩

解过程在1小时内基本完成，崩解率为14%~17%，并随时间延长而增加，一般6小时后可实现全面崩解；崩

解作用会导致凝灰岩斜坡抗剪强度迅速降低，进而引发滑移失稳破坏（图2-11）。 



 

 

  

     图 2- 8  不同风化程度凝灰岩透水性图       图 2-9    不同风化程度软化系数图 

  

  
图 2-10  自由膨胀率与含水率关系曲线图         图2-11 不同质量凝灰岩崩解率与浸水时间变化曲线图 

2.6 黏土矿物与凝灰岩工程特性相关性分析 

前述薄片鉴定与 XRD 测试明确了不同风化程度凝灰岩的矿物组成特征，物理、力学及水理试验获得

了岩体宏观工程参数，但微观矿物组分与宏观劣化效应缺乏定量关联，难以支撑黏土矿物主导岩体劣化的

机理解释。为此，本节基于研究区配套采样的 XRD 矿物含量与室内试验参数，开展黏土矿物（伊利石、

蒙脱石）含量与孔隙率、含水率、软化系数、自由膨胀率及崩解率的相关性统计分析。结果表明：黏土矿

物总量、蒙脱石、伊利石含量与凝灰岩孔隙率、天然含水率呈显著正相关，黏土矿物占比越高，岩体原生

孔隙与次生微裂隙越发育，储水和导水能力越强；同时黏土矿物含量与软化系数呈显著负相关，蒙脱石、

伊利石等水敏黏土矿物占比增大时，岩体遇水软化程度加剧，强度衰减幅度明显提升。 

黏土矿物含量与自由膨胀率、浸水崩解率同样表现为明显正相关，强–全风化凝灰岩蒙脱石含量可达 

20%~50%，层间吸水膨胀效应突出，促使颗粒间胶结弱化、微裂隙持续扩展，浸水后快速渐进崩解。总体

规律显示：风化程度越高，黏土矿物富集程度越高，岩体高孔隙、高含水、高膨胀、低软化系数、强崩解

的劣化特征越显著。通过定量相关性分析，建立了微观黏土矿物组分→宏观工程劣化参数的内在关联关系，

从定量层面证实黏土矿物水敏蚀变是控制东南沿海凝灰岩物理劣化、力学衰减及水理失稳的核心内因，有

效弥合微观测试与宏观工程特性之间的逻辑断层，为后续滑坡致灾机理分析提供定量试验支撑。 



 

 

3 凝灰岩滑坡发育特征 

东南沿海地区凝灰岩分布广、风化强烈、构造发育，加之降雨充沛、人类工程活动频繁，导致滑坡灾

害呈高发、群发、点多面广特征。为揭示滑坡发育规律，本文以浙江省丽水市 356 处经现场核查的凝灰岩

滑坡为基础，结合区域地质、地形地貌、降雨及工程活动条件，从类型规模、时间分布、空间分布、地质

控制因素四方面开展系统分析。 

3.1资料来源与可靠性 

本文使用的 356 处凝灰岩滑坡数据来源于浙江省自然资源厅地质灾害数据库、丽水市地质灾害调查评

价及应急调查报告、野外实地核查数据及高分遥感解译结果，数据时间跨度为2000–2025 年。所有滑坡点

位均经过现场复核、坐标校正、灾害类型判定，剔除重复记录、模糊记录与非凝灰岩区滑坡，确保数据真

实、准确、完整、具有区域代表性。 

3.2 滑坡类型与规模特征 

研究区内凝灰岩滑坡以浅层小型土质滑坡为主，占比约 95%，规模普遍小于 1000 m³，主要由房前屋

后人工切坡、全风化层强度劣化及降雨入渗引发，表现为全风化凝灰岩切层或差异风化界面拉裂破坏。约 

4% 的滑坡属于强弱风化界面控制型蠕变滑坡，规模多小于 10×10⁴ m³，滑动面位于强风化与中风化凝灰岩

分界面，受力学参数突变控制。危害最显著的为构造结构面控制型中风化岩质滑坡，占比约 1%，规模普

遍大于 10×10⁴ m³，受节理、裂隙、软弱夹层及断裂带控制，具有突发性强、滑距大、破坏力极强的特点。 

3.3 时间分布特征 

滑坡发生时间集中于每年5–10 月，与区域梅汛期、台汛期高度吻合。全风化土质滑坡主要发生在梅

汛期（5–6 月），受持续降雨入渗、土体饱和软化控制；构造控制型岩质滑坡多发生于台汛期（7–9 月），

由短历时、高强度降雨触发，表现为骤发型、高位启动特征（图3-1）。 

3.4空间分布特征 

滑坡空间分布呈现显著的地质环境耦合性：（1）地貌上：集中于200–600 m 中低山区，坡度25°–

50°的斜坡中下部及公路切坡段；（图3-2，3-3）（2）构造上：85% 以上滑坡分布于断裂 500 m 范围内，

岩体破碎、节理密集，为滑坡提供结构条件；（图3-4）（3）岩性上：主控岩性为J₃a、J₃b 流纹质晶屑凝灰

岩、熔结凝灰岩，该类岩石黏土矿物含量高、水敏性强、易风化；（4）风化上：滑坡集中发育于全风化

–强风化厚度大的区域，与凝灰岩工程劣化区高度重合。 

3.5 滑坡分布与工程特性的空间耦合关系 

凝灰岩工程特性是控制滑坡空间分布的内在核心因素：（1）蒙脱石、伊利石高含量区 = 滑坡高密度

区；强–全风化凝灰岩黏土矿物含量高，吸水膨胀、软化崩解显著，形成大量易滑物源；（2）强度劣化

显著区 = 滑坡高发区：全风化、强风化凝灰岩单轴抗压强度低（0.2–3.5 MPa）、抗剪强度弱，与滑坡集

中区高度重合；（3）风化分界面力学突变区 = 滑动面集中发育区：强–中风化界面强度骤变，形成天然

软弱面，控制蠕变型滑坡分布；（4）高孔隙、高含水率区 = 降雨敏感区：孔隙率大、渗透性不均，雨水

易积聚并快速软化土体，是浅层滑坡主控带。由此表明：凝灰岩工程特性的空间差异，直接决定了滑坡类

型、规模与空间分布格局。 



 

 

综上，凝灰岩的矿物组成、风化分带、强度劣化、水理劣化并非均匀分布，其空间差异性与滑坡分布

高度耦合，构成了 “物质劣化→结构弱化→降雨触发→灾害分异” 的内在控制链条。 
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图3-1  滑坡与月平均降雨量分布图 图3-2 滑坡高程分布图 
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图 3-3   滑坡与地形坡度关系图 图 3-4  滑坡分布数量受断裂构造影响统计图 

4 凝灰岩滑坡成灾模式 

基于前文凝灰岩工程特性与滑坡发育规律，围绕不同结构与风化条件下凝灰岩滑坡如何形成差异化成

灾模式展开研究，依据滑动面位置、岩土介质类型及结构面控制条件，划分五类典型滑坡破坏模式（见表

4-1），厘清各类模式的边界条件、发育场景与主控因素，为后续统一致灾机制耦合机理归纳提供类型框架。

通过野外调查分析，凝灰岩滑坡按物性主要分为土质滑坡和岩质滑坡两类；按滑动面特征，土质滑坡可分

为全风化凝灰岩滑坡（土质滑坡）和强风化~中风化接触面滑坡，岩质滑坡可分为硬质结构面滑坡、软弱

沉积岩滑坡、凝灰岩软弱夹层滑坡。东南沿海凝灰岩具有易风化、遇水膨胀快、变形量大、持续时间长等

基本属性，在降雨条件下，为风化凝灰岩剪切失稳形成滑坡提供了有利条件；而岩质边坡的破坏模式则取

决于结构面的性质和状态。 

表 4-1  凝灰岩滑坡破坏模式 

滑坡类型 滑动面（带）位置 说明 剖面示意图 



 

 

岩

土

混

合

滑

坡 

全风化凝灰

岩（土质）

滑坡 

沿全风化层内部软

弱带滑动 

全风化层内部具有隔水意义

的古土壤层、陡倾的破裂

面、振动作用下易液化的

层，此类滑坡以小型的塌滑

为主，规模一般小于

1000m3.  

风化界面控

制型凝灰岩

滑坡 

沿强风化与中风化

凝灰岩接触面滑动 

强风化与中风化凝灰岩接触

面遇水易被软化形成软弱带

（面），当岩层倾角与坡向

一致时，滑坡常沿此面滑

动，此类滑坡多为蠕动拉裂

型为主，规模5000-10000m3

不等。 

 

岩

质

滑

坡 

结构面控制

型滑坡 

沿下伏基岩软弱构

造面（节理面、裂

隙面、断裂面等）

滑动 

若下伏基岩结构破碎，构造

面发育，上覆岩土层常因自

重作用切断基岩，沿硬质结

构面滑动，此类滑坡规模一

般10万m3以上。  

喷发间断软

弱沉积岩滑

坡 

沿喷发间断形成的

沉积岩活动 

喷发间断所形成的沉积岩常

表现出层薄，力学性质差等

特点，在上覆沿土层的重力

作用下沿该层滑动，此类滑

坡规模一般10万m3以上。  

软弱凝灰岩

夹层滑坡 

沿下伏基岩层间软

弱带（面）滑动 

斜坡下伏凝灰岩内部的层间

软弱夹层，易形成连同上部

岩土层整体滑动，此类滑坡

规模一般10万m3以上。 
 

5  凝灰岩工程特性与滑坡致灾机制耦合机理 

拟从黏土矿物水敏劣化、孔隙入渗赋水、风化界面力学突变、火山软弱夹层控制、区域构造结构面组

合五个层面，揭示多因子逐级作用、耦合联动的滑坡孕育–启动–失稳全过程；建立微观矿物蚀变–细观结

构损伤–宏观工程劣化–外部降雨与工程触发的致灾链式机制，实现室内试验特征与野外滑坡发育规律的机

理贯通。 

5.1 风化凝灰岩矿物–结构劣化为滑坡提供物质基础与先天条件 

5.1.1 黏土矿物组成的水敏劣化效应 

XRD 测试结果表明：研究区凝灰岩石英含量 30%～70%，伊利石含量 8%～32%；强 — 全风化凝灰岩

蒙脱石含量可达 20%～50%。蒙脱石、伊利石为典型高水敏黏土矿物，是凝灰岩工程性质劣化的物质本源。 

其中，试验测得凝灰岩初始含水率 10% 左右时自由膨胀率接近 60%，高膨胀性使矿物颗粒层间、粒间产生



 

 

显著体积胀缩，迫使原生孔隙与微裂隙扩展贯通；同时强风化—全风化凝灰岩软化系数仅 0.30～0.45，饱

水后抗压强度降幅超过 50%、黏聚力大幅损失。干湿循环与降雨入渗条件下，黏土矿物反复吸水膨胀、失

水收缩，不断弱化颗粒间胶结联结，使完整岩体逐步碎裂为松散风化堆积体，为浅层土质滑坡提供了充足

物源。 

5.1.2 孔隙结构与透水性控制降雨入渗及内部赋水条件 

物理试验显示凝灰岩风化物孔隙率 14.89%～48.67%、天然含水率 14.8%～48.3%，孔隙发育且连通性

好；水理试验表明强—全风化凝灰岩透水率大于 3Lu，雨水可快速入渗并在风化层内部、强弱风化界面滞

留赋水。高孔隙、高透水特征一方面加速岩体吸水软化与崩解，另一方面形成上层滞水与渗流压力，降低

潜在滑移面有效正应力与抗剪强度，是浅层土质滑坡降雨启动阈值的关键控制因子。 

5.1.3 崩解特性加速浅表岩土体渐进破坏 

试验表明凝灰岩浸水1h 内即可发生明显崩解，6h 基本完成全面崩解，崩解率随浸水时间持续增长。低

软化系数 + 高膨胀性 + 快速崩解三者耦合，使全风化凝灰岩边坡在单次降雨过程中即出现表层剥落、渐进

拉裂、整体溜滑，对应区域房前屋后人工切坡诱发的小型浅层土质滑坡发育特征（图5-1~5-4）。 

  

图5-1 全风化熔结凝灰岩滑坡 图5-2  全风化凝灰岩滑坡 

 

  

图5-3 风化层内错动带滑坡 图5-4  差异风化界面控制滑坡 

 

5.2 强弱风化界面力学参数突变控制蠕变型滑坡发育 



 

 

第 2 节力学试验证实：风化程度对凝灰岩强度具有极强控制作用，全风化抗压强度 0.2～0.8 MPa、强

风化 0.8～3.5 MPa，而中风化可达 21.7～67.2 MPa，强弱风化界面存在显著力学参数突变带；同时界面上

下透水性差异显著，中—微风化凝灰岩透水率降至 0.3～3 Lu，形成相对隔水层，降雨入渗后易在界面处汇

集、长期浸润软化。 

结合占比 4% 的风化界面控制型蠕变型滑坡可知：强风化层高孔隙、高含水、低强度，沿与坡向一致

的风化界面产生缓慢蠕变变形；水岩作用进一步降低界面抗剪强度，当强度衰减至临界阈值时，由渐进蠕

滑转为整体滑动。该类滑坡的孕育过程，本质是试验测得的强度分层差异、透水性分层差异、界面软化系

数偏低共同控制的结果。 

5.3 火山喷发间断软弱夹层与沉积层控制顺层整体滑坡 

东南沿海中生代火山活动具有多旋回、间歇性喷发特征，喷发间歇期形成薄层泥质粉砂岩、凝灰质泥

岩等软弱沉积夹层，与凝灰岩呈互层产出。此类软弱夹层本身力学强度极低，且黏土矿物富集、软化效应

突出，软化系数普遍处于低值区间。 

在自重应力与构造挤压作用下，夹层逐渐压密破碎、结构完整性丧失；降雨沿节理裂隙下渗后，夹层

被进一步软化润滑，抗剪参数持续劣化，最终沿软弱夹层发生整体性顺层滑移，对应喷发间断软弱沉积岩

滑坡、凝灰岩层间软弱夹层滑坡两类模式。其致灾本质不是表层风化失稳，而是层间低强度介质 + 水岩软

化 + 地层产状耦合控制的深层、中大型滑坡。（图5-5~5-7） 

  

图5-5  泥质粉砂岩软弱夹层 图5-6  山早村滑坡 



 

 

 

图5-7   凝灰岩软弱夹层控制滑坡 

5.4 区域构造与不利结构面组合控制大型岩质滑坡 

受太平洋板块俯冲与区域断裂活动影响，研究区江绍断裂、政和—大埔断裂带周边岩体节理裂隙高度

发育，被多组结构面切割形成离散块体。占比 1% 的构造控制型大型岩质滑坡多发育于断裂 500 m 范围内，

受控于结构面产状组合关系：当结构面倾角小于边坡坡角形成顺向伏倾坡时，结构面与坡面组合构成最不

利失稳边界；多组节理交切形成楔形体滑移模式，降雨入渗进一步降低结构面充填物强度、产生静水压力，

触发高位、大规模岩质崩塌与滑坡。此类滑坡受表层风化与黏土矿物膨胀崩解影响较小，主要受控于岩体

结构面空间组合、构造破碎程度、降雨静水压力，与浅层土质滑坡形成明显差异化致灾机制。（图5-8~5-

11） 

   

 a.顺向伏倾坡α＜β b.顺向飘倾坡 α＞β 

   图5-8   逆向坡 图5-9  顺向坡 

 



 

 

  

图5-10  软弱夹层控制面形成的崩塌 图5-11  节理面为控制面的崩塌 

 

5.5 凝灰岩滑坡致灾链式机制 

综合定量试验指标、滑坡发育特征与分类模式，建立东南沿海凝灰岩滑坡完整致灾链条：微观层面：

凝灰岩玻屑脱玻化、长石蚀变，生成大量伊利石、蒙脱石等高水敏黏土矿物；细观层面：形成的伊利石、

蒙脱石等矿物吸水膨胀（自由膨胀率近 60%），同时软化崩解（软化系数 0.3～0.45），膨胀微裂隙扩展贯

通，岩体孔隙率与透水性显著增大；宏观层面：风化分层导致力学强度突变、火山间歇形成软弱夹层、构

造作用发育不利结构面；外部触发：梅汛期持续降雨、台汛期暴雨入渗叠加人工切坡卸荷；多要素叠加失

稳：按物质条件与结构条件差异，分别形成浅层土质滑坡、风化界面蠕变滑坡、软弱夹层顺层滑坡、结构

面控制岩质滑坡四大类灾害模式。 

综上，凝灰岩滑坡是矿物水敏劣化—微观结构损伤—工程参数衰减—地质结构控界—降雨与工程活动

触发多过程耦合的结果。第 2 节测得的膨胀率、软化系数、强度分级、孔隙透水等定量指标，是解释不同

类型滑坡启动条件、发育规模与空间分布差异的核心定量依据，实现了室内试验与野外灾害机理的有效衔

接。 

6 结论 

本文围绕东南沿海凝灰岩矿物–结构–工程劣化–滑坡时空发育的核心科学问题与研究主线，系统开展

区域分布、微观结构、工程特性、滑坡特征及耦合致灾机制研究，凝练得到凝灰岩空间分布规律、多维度

工程劣化特征、滑坡发育耦合关系及五类成灾模式与链式致灾机理等核心成果，从机理层面解答了凝灰岩

多重劣化特性控制滑坡时空发育的内在规律，可为区域地质灾害防控提供理论与数据支撑。 

1. 明确了凝灰岩黏土矿物与宏观工程特性的定量关联规律，填补了微观矿物与宏观劣化“两张皮”的研

究空白。基于XRD测试与Pearson相关性分析表明，强—全风化凝灰岩中蒙脱石（含量20%~50%）、伊利

石（含量8%~32%）与孔隙率（14.89%~48.67%）、崩解率呈显著正相关（相关系数均大于0.7），与软化

系数（0.30~0.75）呈显著负相关（相关系数小于-0.65），量化揭示了黏土矿物对凝灰岩工程劣化的主导控

制作用。 



 

 

2. 揭示了东南沿海凝灰岩滑坡多类型分异的主控因素，提出“矿物水敏劣化—风化界面突变—软弱夹层

控制—降雨触发”的耦合致灾新机制。明确区域95%的滑坡为全风化浅层土质滑坡，其发育与黏土矿物水敏

劣化直接相关；强弱风化界面（强度从0.8~3.5MPa骤升至21.7~67.2MPa）及火山喷发间断软弱夹层的力学

突变，是蠕变型、顺层型滑坡的核心控滑因素，降雨入渗则是各类滑坡的关键触发条件。 

3. 构建了“微观矿物蚀变—细观结构损伤—宏观工程劣化—灾害失稳”的链式致灾模式，完善了东南沿

海凝灰岩滑坡致灾理论体系。明确微观层面玻屑脱玻化、长石蚀变生成高水敏黏土矿物，细观层面引发孔

隙扩展与结构损伤，宏观层面表现为岩体强度非线性衰减，最终在降雨与人工切坡叠加触发下，形成不同

类型滑坡，实现了微观劣化与宏观失稳的机理贯通。 

4. 明确了本研究的理论与工程应用价值，为东南沿海凝灰岩区地质灾害精准防控提供重要支撑。研究

建立的黏土矿物含量与工程特性定量关联模型、滑坡耦合致灾机制及链式致灾模式，可直接应用于区域地

质灾害风险识别、监测预警指标设定及边坡工程加固设计，提升区域地质灾害防控的科学性与针对性。 
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