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滋阳山地区地裂缝分布规律及成因
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(山东省鲁南地质工程勘察院(山东省地质矿产勘查开发局第二地质大队),山东 兖州272100)

摘要:为了解济宁市滋阳山地区地裂缝的成因机制,通过资料收集、地质测量、钻探、物探、遥感解译、山地工程、室内

试验、水位动态监测、工程测量、综合分析等研究该地区的地裂缝现状及分布规律。结果表明:该地区主要出现6处

地裂缝出露区;裂缝有直线型、交叉型和不规则塌坑型3种类型;地裂缝全部发育于林木种植地区,且该地区由农耕

区变更为大面积种植林木之前,未见有村民反映的地裂缝相关报导,可推断地裂缝的出现和林木的种植关联性很

强;经调查林木移植与地裂缝的产生有相关性;地裂缝在地表显现的方向与林木种植的行向方向一致;据推测地裂

缝的垂向切割深度可能至膨胀土层底部。可见研究区控制地裂缝活动的首要条件是膨胀土的分布,其次是林木移

植程度、林木种植以及水动力活动迁移条件。
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  地裂作用所形成的地表裂缝是一种由内、外应

力以及人类活动等一系列因素的作用下引起的地

面破裂现象。国内外对地裂缝主要成因研究有构

造原因说[1-4]、复合成因说[5-8]、膨胀土胀缩说[9-10]、

地下水开采成因说[11],成因模式可归纳为断层运

动、次生重力、特殊土。地裂缝在国内的汾渭盆地、
大同盆地、华北平原、晋中盆地、长江三角洲、松嫩

平原、江汉平原、雷琼半岛等地多有分布,国内学者

对不同区域的地裂缝进行了深入的研究分析,得出

了一系列不同成因的成果[12-20]。本地区地裂缝成

因模式是在特定地质背景下,人类工程活动以及干

湿交替的气候条件下,由水分的干湿循环作用导

致,膨胀土上方种植的深根系绿化林木,不断吸收

膨胀土层内的水分,造成失水收缩,在雨季或灌溉

的条件下又吸水膨胀,林木根系的参与极大地促进

了地表裂缝的形成,全国其他地区仅有雷琼半岛的

桉树林地边缘出现的地裂缝与本区域形成的地裂

缝成因接近。这为其他膨胀土地区地裂缝形成原

因的研究提供了一个新的研究思路。
济宁市兖州滋阳山地区的丁郗、窦街、西滋阳

等村2017年以来,林地内陆续出现地裂缝,致使灌

溉用水增加。丁郗及窦街村林地内的部分地裂缝

延伸至房屋下,导致墙体及房屋开裂,严重危害了

当地村民的生产生活秩序。滋阳山地区从未进行

过地裂缝成因机理等方面的研究。本文依托“济宁

市兖州区滋阳山区域岩溶塌陷及地裂缝勘查”项
目,在该地区利用地质测量、遥感解译、地球物理勘

探、工程地质钻探、山地工程、土样采集及室内试

验、水位动态监测、工程测量等勘查手段,基于地裂

缝形成的背景,分析研究区膨胀土胀缩的原因[21]。
本地区膨胀土与深根系林木协同作用产生裂缝,这
在全国其他地区未见有相同成因的相关报道,可为

本地区地质灾害防治与治理提供科学依据。

1 研究区域

滋阳山地区位于兖州凸起的西部,该凸起是一

个东以峄山断裂、北以郓城断裂、西以孙氏店断裂、
南以凫山断裂为界的较为完整的构造单元,区域地

层分布、构造发育均明显受控于以上4条区域性大

断裂,受地壳抬升因素影响,在滋阳山地区形成了

一座裸 露 于 地 表 的 滋 阳 山 残 丘 山 体 (面 积 约

0.14km2),山体高度27m左右,出露山体岩性为

奥陶系马家沟群五阳山组白云岩,第四系厚度以滋
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阳山岩体出露处最薄,向四周极速增厚,根据钻孔

揭露第四系厚度数据显示,现有地裂缝显现区域第

四系覆盖层厚度为80~190m。

2 研究方法
根据滋阳山地区现有地裂缝位置分布的不同,

将地裂缝编号为A、B、C、D、E、F区,并确定了包含

地裂缝区域的48.7km2的研究区。前期通过资料

搜集分析、遥感解译、水位动态监测、地球物理勘探

等手段,已排除了地震、构造、地下水开采、地下采

矿等原因引起的该地区地裂缝;此外,从地裂缝区

域挑选A、B、E、F区中的25条典型地裂缝进行了

林业补充调查。调查内容为树种、胸径、种植时间、
地裂缝出现时间、树冠展布长度、地裂缝处林木的

行间距及列间距等。从表1的数据可知,地裂裂缝

与两侧树木的距离无明显规律,沿着地裂缝延展方

向裂缝与左侧及与右侧林木的距离均有,无明显规

律,行距及列距的数值也不固定;产生地裂缝处树

冠的大小不一,树干两侧的树冠距离相近,甚至无

树冠处也出现地裂缝;研究区内地裂缝沿树行展

布,若是风力施加的外力影响造成了地裂缝,工作

区内裂缝方向应基本一致,而实际上近南北方向和

近东西方向的裂缝均有。综合以上分析,风力对林

木产生的摇摆作用对地裂缝的产生位置无规律可

言,因此风力与地裂缝产生的相关性小。
在地裂缝勘查过程中通过工程地质钻探手段

首次发现该地区浅部6m深度范围内存在膨胀土

层,结合物探电测深解译确定了研究区膨胀土层的

平面分布范围(图1)和顶底板三维埋深(图2)。
为了查清2017年之后该地区大面积出现地裂

缝的现象,对研究区进行了林业生态环境调查,调
查典型地裂缝25条及周边林木257棵,分析总结林

木种植与地裂缝的关系,调查内容为林木种类、胸
径、扎根深度、种植时间、种植期间是否对生长中的

树木进行了移植、每年灌溉树木的时间及次数、林
木的株距及行距等,调查面积约30km2。在综合整

理所取得的各种数据的基础上,系统分析研究区的

水工环地质条件和区内地裂缝地质灾害的发育特

征及分布规律,确定出地裂缝产生的成因机理。

表1 典型地裂缝与林木关系
裂缝

编号
位置

裂缝两

侧树种

裂缝出现

时间

种植

时间

树木胸

径/cm

树冠展布

长度/m

裂缝与周边

树木距离/m

树木行

距/m

树木列

距/m
DJC-01 丁家郗西 法桐,单颗白蜡 2018年 2012年 15.9 东西4.0,南北3.8 向东0.7,向西3.12.1~2.67 3.8

DJC-02 丁家郗西 法桐 2018年 2007—2010年 14.3~15.9 东西4.0,南北3.8 向东3.0,向西3.0 5.0 6.0

DJC-08 丁家郗西 法桐 2018—2019年 2013—2014年 13.7 东西4.0,南北3.8 向南1.9,向北0.6 2.5 2.5

DJC-17 丁家郗西 法桐 2018年 2013—2014年 15.9~20.1 东西2.0,南北3.1 向南2.1,向北2.5 4.6 4.6

DJC-32 丁家郗西 法桐 2017年 2013年 18.2 东西2.5,南北2.4 向东1.0,向西1.4 3.0 2.4

DJC-36 丁家郗西 白蜡 2017—2018年 2012年 15.9 东西3.8,南北3.0 向东1.2,向西1.6 2.1~4.2 2.8

DJC-43丁家郗西北 白蜡 2018年 2014年 14.6 东西3.0,南北2.5 向东0.9,向西2.2 2.0 3.1

DJC-46丁家郗西北 白蜡 2018年 2013年 16.9 东西2.5,南北3.1 向南1.9,向北1.8 3.7 3.7

DJ-2 窦街东北 白蜡 2017年 2013年 9.6~13.5 东西3.2,南北3.1 向南1.0,向北1.22.68~3.5 2.2

DJ-5 窦街东北 法桐 2018年 2013年 15.9 东西3.0,南北3.1 向南2.3,向北1.0 2.0 3.3

DJ-10 窦街东北 法桐 2018年 2010年 15.9 东西2.2,南北2.3 向东1.5,向西0.5 3.1 2.0

DJ-14 窦街东北 法桐 2018年 2010年 19.4 东西3.0,南北2.8 向东0.1,向西2.8 5.4 2.9

DJ-20 窦街东北 北栾 2018年 2010年 13.4 东西3.0,南北2.2 向东2.2,向西2.2 4.4 4.4

DJ-20 窦街东北 大叶女贞 2018年 2010年 9.6 东西2.8,南北4.2 向东1.5,向西2.5 3.7~3.8 4.0

DJ-26 窦街东北 白蜡 2018年 2011年 20.4 无树冠 向东2.4,向西0.4 1.1~2.1 2.8

XZY3-0 西滋阳北 法桐 2018年 2012年 15.3 无树冠 向东0.6,向西3.3 3.5~3.7 3.9

XZY3-1 西滋阳北 法桐 2018年 2012年 13.7~15.3 无树冠 向东0.3,向西3.6 3.6~4.1 3.9

XZY-8 西滋阳北 白蜡、法桐 2018年 2012年 6.4~14.0 东西3.7,南北3.7 向东1.0,向西1.1 2.0~2.3 2.2

XZY-12 西滋阳北 法桐、白蜡 2017年 2012年 12.1~18.1 东西3.7,南北3.7 向东2.7,向西1.0 1.8~3.5 3.7

XZY-14 西滋阳北 白蜡 2018年 2012年 14.3 东西3.4,南北3.5 向东2.0,向西1.8 5.1 3.7

XZY-20 西滋阳北 法桐、白蜡 2018年 2012年 8.3~17.2 东西3.7,南北3.5 向东2.3,向西2.0 2 4.3

XZY-24 西滋阳南 白蜡 2020年 2019年 8.4 东西2.0,南北2.0 向东1.0,向西1.5 4.5~6.0 2.5

XZY-27 西滋阳南 法桐 2017年 2012年 15.9~19.7 东西3.3,南北3.3 向东1.6,向西1.7 2.7 3.3

XZY-34 西滋阳南 法桐 2018年 2013年 10.8~12.7 东西2.2,南北2.3 向东1.1,向西1.2 2.0 2.3

XZY-36 西滋阳南 白蜡 2017—2018年 2014年 11.5~12.7 东西2.5,南北2.5 向东1.2,向西0.8 2.8~6.2 2.0
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图1 研究区膨胀土平面分布范围

图2 研究区膨胀土顶底板三维埋深

3 研究结果

3.1 地裂缝发育现状

研究区共有6处地裂缝出露区,分别为丁郗村

西、窦街村北、颜店村北、颜家村西南、西滋阳北-洪
庙村东北、西滋阳村西南一带。颜店村北、颜家村

西南、西滋阳北-洪庙村东北、西滋阳村西南的地裂

缝主要发生在滋阳山以西(宁安大道以西)区域,未
造成房屋开裂,丁郗村西、窦街村北的地裂缝造成

部分房屋墙体开裂(图3),地裂缝具体情况见表2,
分布情况见表3。

3.2 地裂缝垂向分布深度

在A、B、C、E、F区共施工了8处探槽用于揭露

地下地裂缝的形态特征(图4)。根据探槽施工地裂

缝自地表向下延伸至3m深探槽底部仍未消失,尖
灭深度不详,根据文献[14,22]膨胀土引起的裂缝

向下逐渐尖灭,切割深度受上层滞水及其他因素的

影响各地有所差异,四川、湖北、安徽等地的切割深

度一般在3m以内,云南、广西等地达到3~5m。
这与工作区5m大气影响深度内第②层黏土(膨胀

土)的赋存厚度及埋深有关,该层厚度0.7~5.3m,
埋深0~5.3m,说明工作区内地裂缝的切割深度可

能至第②层黏土层底部。
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图3 房屋开裂及地裂缝

表2 地裂缝情况

发生位置 发生时间 裂缝参数 规模 危害 现状

丁 郗 村

西、窦街

村北、颜
店村北、
颜 家 村

西南、西
滋 阳 北-
洪 庙 村

东北、西
滋 阳 村

西 南

一带

最 早 出 现

在2014年

2 月,2017
年 以 后 逐

渐增多,多
发 生 于 雨

后 及 灌 溉

季节

地裂缝出

现的方向

与林木种

植的行向

方 向 一

致,地 表

可见裂缝

宽度10~
50cm,裂
缝长度大

多 小 于

40m,以

10~30m
居 多,最

长约120m

小型

地裂缝

丁郗村

西及窦

街村北

多栋房

屋墙体

出现开

裂,林

地内出

现的裂

缝导致

灌溉用

水增多

部分裂

缝被填

平及墙

体出现

的裂缝

部分用

水泥抹

平,大

部分裂

缝保持

原状

表3 地裂缝分布情况

编号 分布位置 裂缝方向 裂缝数量/条 备注

A区 窦街村北

B区 丁郗村西

C区 颜店村北

D区 颜村西南

E区
西滋阳北-
洪庙村东北

F区
西滋阳村

西南

东西 10

南北 10

弧形及Y形 4

东西 22

南北 20

东西 2

南北 2

东西 1

南北 0

东西 3

南北 18
东西 2
南北 15

均 与 林 木 种

植 的 行 方 向

一致

图4 探槽揭露深度内裂缝

3.3 地裂缝地表形态及发育特征

3.3.1 地裂缝地表形态

研究区地裂缝类型有3种:直线型、交叉型和不

规则塌坑型。
(1)直线型地裂缝。地裂缝平直伸展,走向稳

定,整条地裂缝无转折或弯曲。裂缝长度大多小于

40m,以10~30m居多,最长约120m,深度大于

3m。A区、B区、C区地裂缝延展方向多以东西方向

为主,E区、F区多以南北方向为主,其他区域地裂

缝延展方向不固定,裂缝全部发育于成行成排的林

木种植地区,往往平行于树行方向纵长发展。
(2)交叉或分叉型地裂缝。由两组不同走向的

地裂缝彼此相互交切呈“V”形或3组地裂缝交汇于

一点呈Y形,也有一条地裂缝在其一端沿另两组方

向分支而成的。它们往往与另一组地裂缝相互穿
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插与交织而构成网格状,裂缝深度及宽度与直线型

地裂缝一致。该类型地裂缝仅分布于A区和E区。
(3)不规则塌坑型。裂缝以多处塌陷坑形式分

布于地表,塌陷坑具有随机性,分布无明显的方向

性,该类型地裂缝最显著的特点为塌陷坑数量多且

分布于树林中,多发育于两行树之间的空地或树

下。不 规 则 塌 坑 直 径 最 大 0.4 m,深 度 0.3~
0.5m,大部分塌陷坑下部互相连通,在灌溉及雨水

冲刷下,最终形成前两种裂缝形态中的一种显现于

地表。塌陷坑分布于树林中空地上,6处地裂缝区

域均分布有该形态的裂缝。

3.3.2 地裂缝发育特征

(1)研究区处于汶河与泗河冲洪积扇的交接地

带西侧,地貌形态为冲洪积平原的倾斜地小区,一
般地裂缝多分布在泛滥坡地小区及泛滥洼地小区

及河漫滩地小区内,此处也是山前地形坡度变缓、
地势相对平坦的地区。

(2)研究区存在地裂缝的区域在5m大气影响

深度内,分布有粉质黏土和黏土,为一元结构土体。
其他双层和多层结构土体未见地裂缝分布,地裂缝

切割一元结构土体时,上下宽度和形变具有明显的

变化,由于近地表上部为粉质黏土和耕植土,下部

为较硬的黏土,该类土层中出现的地裂缝剖面多表

现为上宽下窄的形态。
(3)地表裂缝宽度10~50cm,地表裂缝可见深

度约0.5m,经施工探槽揭露地表以下裂缝宽度2~
6cm,裂缝自地表向下延伸至3m深探槽底部仍未

消失,尖灭深度不详,地裂缝的切割深度可能至第

②层黏土层(膨胀土)底部。
(4)地表地裂缝两侧未见明显差异沉降,为张

性地裂缝,经施工探槽揭露裂缝缝壁粗糙,自上而

下略有弯曲,极少直立产出,局部裂缝出现分叉,缝
内大多被粉土或黏性土充填,极少段为空缝。

3.4 林木种植影响分析

对膨胀土分布区进行了63个地块的林业补充

调查工作,调查内容为树种、胸径、种植时间、种植

期间是否对生长中的树木进行了移植、每年灌溉树

木的时间及次数、树木的株距及行距等(表4)。
通过表4可知,地裂缝的产生是移植林木行为

的充分不必要条件,说明移植林木只是地裂缝产生

的诱因之一,需要其他诱因共同作用。根据现场调

查访问,滋阳山地区在2010年之后由耕种小麦和玉

米的粮食作物变更为大面积种植林木之前,未见有

村民口述及反映的地裂缝相关报导,说明林木种植

与地裂缝的出现具有相关性。

表4 林业补充调查区情况

序号 地块编号 有无裂缝
有无移

植林木
占比/%

1

丁1、丁3、丁9、丁11、
窦1、窦2、窦3、窦4、
窦11、袁6

有 有 15.9

2

丁4、丁5、丁10、窦6、
窦7、袁1、袁2、颜1、
颜2、颜3、宁德时代新

能源电池产业基地

无 有 17.5

3 其他42个地块 无 无 66.6

3.5 地裂缝分布规律

地裂缝灾害的发生与裂缝区所具备的地质环

境条件及人类工程活动密切相关,具有以下发育

规律。
(1)根据调查访问可知,地裂缝发生的时间季

节性较为明显,一般发生在春耕灌溉季节及雨季,
说明降雨及灌溉加速了地裂缝的形成。

(2)地裂缝发生区域经过本次工程地质勘探、
室内土工试验及物探电测深解译,全部都有②层黏

土分布,该层土具有膨胀性,厚度0.7~5.3m,埋深

0.0~5.3m,非膨胀土分布区域没有地裂缝出现。
(3)裂缝多发育于树行间的空地或树下,绝大

多数地裂缝出现的方向与树木种植的行向方向一

致,有的地裂缝在树下根部或附近,有的在树行中

间位置(图5、图6),裂缝旁边的林木多数曾经进行

过移植后重新栽种。

图5 地裂缝与树木位置关系

(4)据调查地裂缝全部分布于林地中,所有长

期粮食种植区(种植小麦和玉米的区域)没有出现

裂缝,粮食作物区与林木种植区的空间距离相近甚

至有交叉,土壤的质地、类型相同。林木种类多数

为法桐和白蜡树,少数为北栾、大叶女贞。地裂缝

地表延伸方向均限制在同一地块林地内,没有越过
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图6 地裂缝A区及F区分布

林地中沟渠地埂的现象。
(5)根据研究区内工程地质钻探揭露以及物探

电测深解译的结果绘制出的膨胀土顶板埋深分区

图(图7),叠合现有地裂缝分布,可以发现有如下规

律:约30%的地裂缝发生于膨胀土顶板埋深小于等

于2m的区域;约60%的地裂缝出现于膨胀土顶板

埋深大于2m、小于等于4m的区域;约10%的地裂

缝出现于膨胀土顶板埋深大于4m的区域;按照如

上规律可知地裂缝绝大多数发生于膨胀土顶板埋

深小于4m 的区域,尤其以膨胀土顶板埋深大于

2m,小于等于4m的区域居多。

4 讨论

国内大量文献资料显示,地裂缝大多不是单一

成因引起的,多以一种原因为主,同时又兼具其他

多种成因。因此,在分析地裂缝形成条件时,还要

具体现象具体分析;不过就总体情况看,研究区控

制地裂缝活动的首要条件是膨胀土的分布,其次是

林业移植程度以及水动力活动条件等。

4.1 主要因素

研究区已知发生地裂缝的区域,经工程地质钻

探、室内土工分析并结合物探电测深解译,在0~
5.3m深度内分布有膨胀土地层,该膨胀土颗粒高

度分散,成分以黏土矿物为主,经室内土工化验可

知具有高塑性的特点,岩性定名为黏土,该黏土层

含较多的黏粒,黏粒的亲水性强,干湿效应明显,具
有遇水膨胀软化、失水收缩干裂的特性[23],干旱季

节土体结构易遭到破坏以至崩解,产生较大裂缝。

4.1.1 膨胀土的裂解性

膨胀土具有特殊发育和特殊形态的裂隙性质,
以及失水极易开裂的特殊裂隙性质,属于第四纪时

期的超固结裂隙土。从裂隙组合形貌上看,平面上

为不规则多边形网状裂隙,空间上被切割成棱柱体

或棱块体等形状。这些裂隙的性质与方解石的解

理性质一样,可将土体不断按裂隙面解理,直至解

理到小于1cm3的土块时,仍然保留原有的结构特

征。这种性质在表层土体和深层原状土体中均呈

现规则解体的现象,这说明裂隙具有原生结构性,
这些裂隙进一步发展并出露于地表,就成为膨胀土

地裂缝[图8(a)]。

4.1.2 膨胀土裂隙形态

膨胀土的裂隙从形态上分为垂直裂隙、水平裂

隙和斜交裂隙3种,其中以垂直裂隙为主。尤其在

地面以下2m范围之内最为常见,往下斜交剪切裂

隙发育,并将土体切割成菱形小块,裂隙间距小而

密集[图8(b)]。裂隙多由次生灰绿、灰白黏土充

填,具油脂或蜡状光泽,可见镜面擦痕,有的裂隙面

有铁锰质氧化物薄膜。密布的裂隙使土体具有不

连续特性,促使出现若干软弱结构面,使得土体强

度大大降低。与此相适应的是膨胀土具有失水时

收缩、吸水时膨胀之特征,收缩时体积缩小,土质坚

硬易脆裂,垂直和水平裂隙发育;膨胀时体积增大,
土质柔软,裂隙变窄或闭合。

4.2 诱发因素

地裂缝诱发机制是以膨胀土的分布为基础,多
种诱发因素共同作用形成的。

4.2.1 气候

鉴于膨胀土具有湿胀干缩之特点,在干旱季节,
尤其在特大干旱之年,膨胀土常发生严重的干缩和产

生大量的地裂缝,雨季膨胀土吸水后又急速膨胀,但
这种胀缩变形是不可逆的,裂缝干缩张开量大于湿润

膨胀闭合量,由此反复胀缩,差异越来越大。
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图7 膨胀土顶板埋深

图8 膨胀土的裂解及裂隙形态

根据近10年该区域长期水位动态监测资料显

示,2017年及2020年水位相对较低,由于气候干

旱,导致灌溉用水增多,这与该地区2017年以来地

裂缝开始增多相吻合。

4.2.2 林木胀缩源的影响

该区域主要有两种用地方式,一种是种植农作

物,另一种是种植林木。根据调查结果,地裂缝全

部出现在林木种植区,而未出现在长期种植农作物

的耕地内,可推断地裂缝的出现和种植林木关联性

很强。滋阳山地区种植的林木为法桐、白蜡树、北

栾、大叶女贞,全部属于绿化苗木用于行道树栽植,
属于落叶乔木类,属深根性树种。其根系分为水平

根和垂直根,水平根一般要超出树冠范围,甚至达

到树冠水平投影的2~3倍;垂直根入土深度一般小

于树高,行道树的定干高度,在同一条道路上要保

持一致,一般以3~4m为宜,因此成年行道树种根

系深度在3m以上[图9(a)],地下根茎较为发达

[图9(b)及图10(a)],干旱季节或夏季由于植物蒸

腾作用,水分便从叶子的气孔和表皮细胞蒸腾到大

气中,迫使根系被动从土壤中吸收水分,此外植物

根系还利用根压进行主动吸水[25],进而造成根系四

周的膨胀土土体失水收缩[图10(b)]。在树木成行

成排地区,地裂缝往往平行树行方向纵长发展,有
的可达数十米至百余米长,这与该地区地裂缝在地

表平面上的分布形式高度吻合,说明林木根系深入

膨胀土层内吸收水分造成了膨胀土层失水,造成膨

胀土层中含水量分布不均,促使了膨胀土层中裂隙

张开。此外种植林木种植深度在50cm~1m 不

等,影响土壤深度较种植农作物耕作的土壤深度
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图9 林木根系深入膨胀土层中以及林木根系发达

图10 绿化苗木根系发达及产生裂缝和塌陷的临界状态、产生地裂缝和塌陷的阶段

30cm要深得多,农作物的扎根深度也较浅,相同条

件下林木根系更接近或更容易深入膨胀土层吸收

水分造成膨胀土层失水,这就是该地区农作物种植

区未见地裂缝出现的原因。

4.2.3 地下水与地表水的分布

水是影响膨胀土发生胀缩的重要因素,水分的

迁移方式在膨胀土地裂缝发育过程中具有极其重

要的作用。在地下水埋藏较浅和水位稳定的地区,
膨胀土地裂缝不发育。根据该区域近20年长期动

态水位监测资料显示该区地下水位始终在膨胀土

底板标高以下波动,且最高水位低于膨胀土底板

1.9~4.8m,因此区域浅层地下水位的升降不会导

致膨胀土发生胀缩。
膨胀土层位于地下水位与地表之间,灌溉水及
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雨水通过粉土和膨胀土层补给到含水层中,膨胀土

层起到了拦截过境水分的作用,干旱季节因失水及

根系吸收膨胀土层水分形成的裂缝向上扩展延伸

到地表以下,形成隐伏裂隙,在灌溉和雨水的冲刷、
渗透、浸润作用下,膨胀土顶部的粉土层含水量迅

速增大,并率先达到饱和,土粒之间的连接迅速减

弱,粉土层中细颗粒被渗漏的水冲蚀、潜蚀、搬运,
造成裂隙逐步扩大[24],上部土层在重力作用下坍塌

冒落,致使裂缝开始显现,成串珠状地表塌陷坑,随
着地表水流的不断下渗和侵蚀,裂缝扩大完全显露

于地表。该地区地裂缝全部在灌溉及雨季出现,说
明地表水加速了地裂缝显现于地表,地表水和强渗

透性径流条件是诱发地裂缝的因素之一。从地裂

缝的延伸方向及范围上看都基本限制在人为平整

的某一地块内,没有越过人为修建的地沟和地埂,
基本可以排除地裂缝的出现是因为地下构造运动

的影响,另外地裂缝只出现于某一地块,这是该地

块灌溉频次较低、造成膨胀土反复干旱失水、吸水

膨胀产生地裂缝的原因。
此类地裂缝的主导控制因素是包气带内膨胀土

失水产生裂隙,地表水的渗透、冲刷作用是诱导因素。

4.2.4 林木移植的影响

图11 研究区地裂缝成因机理

根据地裂缝的形态和在林地中的走向,可以推

断地裂缝的出现和林地的人为生产活动关联性很

强。林木在出售时,在树行中挑选移走林木,移植

时人为频繁的带土坨移动林木产生的树坑,即使覆

土后土壤密实度也急剧下降,会大大影响树行方向

浅表土壤的结构;灌溉及降雨后土壤的密实度发生

变化,使得水分得以快速经过粉土层下渗到膨胀土

中造成吸水膨胀,在干旱时又失水收缩产生裂缝,
是促成土壤回填后出现地裂缝的方向大部分都沿

着树行方向的原因。塌坑裂缝的大小和形状与移

树时挖树坑的大小和形状高度吻合,也进一步说明

裂缝的出现与林地苗木培育与出售后挖出的树坑

关系密切。根据调查,该地区移树时间多数集中在

树木种植的4~6年后,林木种植初始时间大多数为

2010—2014年,因此树木伐树集中出现在2016—

2018年,这与该地区2017年以来陆续出现地裂缝

的时间吻合,林木移植后多在原树坑位置补种幼苗

林木;2021—2022年,因绿化树木市场达到饱和,绿
化树木价格持续走低,加之政府部门要求退林还

耕,该政策在逐步实施推进中,当地林农开始大面

积伐掉绿化树木,将一整块农田的林木全部伐掉,
此后该类型地块大多数种植小麦及玉米,经调查该

类型地块未再出现地裂缝,说明退林还耕改种农作

物能有效避免地裂缝的产生。
综上所述,该地区地裂缝的出现主要是膨胀土

的分布,膨胀土具有湿胀干缩的特点,是造成工作

区内地裂缝显现的主因。加之由于耕地土地性质

改变为林地后,由于树木生长时树根较农作物的根

系深度来说扎得较深,较粗壮树木根系可达3~
5m,甚至更深,根系扎根影响到较深层的膨胀土

层;林木移植时人为频繁的带土坨移动树木产生的

树坑,会大大影响土壤的结构;灌溉后土壤的密实

度发生变化,快速下渗的水分也会造成膨胀土的局

部含水量不均。另外树坑下存在的根系一是促进

了地表水快速下渗至膨胀土层造成膨胀土吸水膨

胀,二是植物根系吸收周边土壤水分较多,造成根

系周边膨胀土层含水量不均,致使膨胀土失水收缩

产生裂缝,不断地反复吸水膨胀,失水收缩,促使了

膨胀土层中裂隙张开。以上几种因素的综合作用,
是导致该地区部分区域出现地裂缝的原因。因此,
膨胀土的分布是地裂缝产生的主因,林木种植及移

植和地表水则为诱发因素,并共同促进了地裂缝的

发展,区内产生地裂缝机理如图11所示。以上研究

是根据现有的地质及可能的诱因条件下综合分析

得出,部分条件尚未取得直接的证据,下一步应在

室内建立模型试验,取得各种诱因条件对膨胀土产
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生胀缩的关键数据用于支撑本研究。

5 结论
本文对滋阳山地区109条地裂缝进行综合研

究,根据其发育现状、地表形态、发育特征、分布规

律得出如下结论。
(1)滋阳山地区主要共出现6处地裂缝出露区;

裂缝类型有直线型、交叉型和不规则塌坑型3种类

型。地裂缝走向规律性强,裂缝全部发育于林木种

植地区,地裂缝出现的方向与林木种植的行向方向

一致,地表可见裂缝宽度10~50cm,地表裂缝可见

深度最大约0.5m,裂缝长度大多小于40m,以

10~30m居多,最长约120m。
(2)经施工探槽揭露地表以下裂缝宽度2~

6cm,裂缝自地表向下延伸至3m深探槽底部仍未

消失,尖灭深度不详,据推测地裂缝的垂向切割深

度可能至第②层黏土层(膨胀土)底部。裂缝缝壁

粗糙,自上而下略有弯曲极少直立产出,局部裂缝

出现分叉,缝内大多被粉土或黏性土充填,极少段

为空缝。
(3)对膨胀土分布区进行了63个地块的林业补

充调查工作,其中10个地块有过移植林木且有地裂

缝产生。11个地块有过移植林木未产生地裂缝,该
类型地块已退耕还林改为农耕区,此手段可有效避

免地裂缝的产生。另有42个地块未移植林木未产

生地裂缝。
(4)该地区膨胀土的分布是造成地裂缝的主

因,干湿交替的气候、低频次灌溉、降雨、林木种植

及移植是诱发因素,林木移植及低频次灌溉导致

地表水下渗到膨胀土层水量不均,林木根系根吸

收膨胀土层周围的水分亦使得膨胀土层含水量不

均,膨胀土层含水量的不均是引起膨胀土层反复

吸水膨胀失水收缩的原因,该地区地裂缝成因机

理研究为今后减轻或避免继续产生地裂缝提供了

科学依据。
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DistributionPatternandCausesofGroundFissuresintheZiyangMountainArea

WANGChao,ZOUYe,XIAChunying,WANGYingqiang,XUELiangfang
(ShandongProvincialLunanGeologyandExplorationInstitute(ShandongProvincialBureauofGeology

andMineralResourcesNo.2GeologicalBrigade),Yanzhou272100,Shandong,China)

Abstract:InordertounderstandthegenesismechanismofgroundfissuresintheZiyangMountainareaofJiningCity,thecurrentsituationand
distributionpatternsofgroundfissuresintheareawerestudiedthroughmethodsincludingdatacollection,geologicalmeasurement,drilling,

geophysicalexploration,remotesensinginterpretation,mountainengineering,indoorexperiments,waterleveldynamic monitoring,

engineeringmeasurement,andcomprehensiveanalysis.Theresultsshowthatthereare6exposedareasofgroundfissuresintheregion.There
arethreetypesofcracks:linear,intersecting,andirregularcollapse.Allgroundfissuresaredevelopedinforestplantingareas,andbeforethe
areawaschangedfromanagriculturalareatoalarge-scaleforestplantingarea,therewerenoreportsofgroundfissuresreportedbyvillagers.
Itcanbeinferredthattheappearanceofgroundfissuresisstronglyrelatedtotheplantingoftrees.Afterinvestigation,thereisacorrelation
betweentreetransplantationandtheoccurrenceofgroundfissures;Thedirectionofgroundfissuresappearingonthesurfaceisconsistentwith
thedirectionoftreeplanting.Itisspeculatedthattheverticalcuttingdepthofthegroundfissuremayreachthebottomoftheexpansivesoil
layer.Itisconcludedthatprimaryconditionforcontrollinggroundfissureactivityintheresearchareaisthedistributionofexpansivesoil,

followedbythedegreeoftreetransplantation,treeplanting,andhydrodynamicactivitymigrationconditions.

Keywords:groundfissures;distributionpattern;expansivesoil;geneticmechanism;ZiyangMountain
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