
第 28卷 第 4期 

2006年 12月 

西 北 地 震 学 报 

NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL joURNAL 

V0I．28 No．4 

DeC．，2006 

黄土地区不同类型滑坡的特征及影响因素 
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摘 耍：在对黄土地区现场考察的基础上，按黄土斜坡的结构特点对其进行了类型划分，阐述了各种 

类型黄土滑坡的主要特征，初步分析了影响黄土斜坡失稳的主要因素。 
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Characteristics and Influential Factors of Different Types 

0f Landslide in Loess Area 

LIU Hong—mei ．-．SHI Yu—cheng ·。 

(1，Lanzhou Base of Institute of Earthquake Prediction，CEA，Lanzhou 730000，China； 

2．Lanzhou Institute of Seismology。CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Based on the field investigation in loess area，the loess landslides are divided into three 

types-according to their characteristics of structure，cause of formation，and rock type-etc．The 

main features of each type loess landslide are stated and main influential factor for loess slope de— 

stabilizing are preliminarly analyzed． 
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0 引言 

我国黄土覆盖面积大，成因类型多，厚度大。滑 

坡(崩滑、崩塌)是黄土地区的主要灾害之一。据统 

计全国约有 1／3的滑坡 灾害发 生于黄土地 区， 

1949～1990年仅在陕、甘、青 3省部分地区至少有 

1 025人直接死于滑坡灾害。陇海线西宝段卧龙寺 

黄土滑坡、洒勒山黄土滑坡、天水锻压机床厂黄土滑 

坡、白鹿塬滑坡、蒋刘滑坡、黄茨村滑坡等许多著名 

大型灾害性滑坡均发生于黄土地区。而地震引起的 

黄土滑坡也是十分严重，如 1718年甘肃通渭大地震 

诱发了 337处规模宏大的黄土滑坡；1920年海原大 

地震时发生了几百起黄土滑坡，在Ⅷ度以上的烈度 

区内滑坡成片分布，其面积达 4 000～5 000 km 。 

甚至 1995年甘肃永登 5．8级地震也诱发了 150多 

处颇具破坏性的黄土滑坡[1 ]，死 l0人，伤 700余 

人 。 

随着我国西部大开发建设的深入，合理评价黄 

土斜坡的稳定性尤为重要。本文在现场考察基础 

上，结合前人研究成果，对黄土地区滑坡的类型按物 

质组成和滑动面位置进行初步分类，对斜坡稳定性 

研究提供参考依据。 

1 黄土斜坡的结构特点分类 

黄土斜坡是指分布在黄土地区的主要由黄土及 

黄土下伏的砾石层和基岩组成的斜坡。按照斜坡的 

结构类型对其进行分类，有利于对斜坡的稳定性进 

行分析研究，对预防和预报斜坡失稳事件具有重要 

的意义。 

(I)黄土斜坡：主要由不同时代的黄土和黄土状 
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土组成，剖面上出露的主要是古黄土、老黄土和新黄 

土。我们将在较平坦的古地面上(夷平面、盆地面、 

倾斜平原和开阔的阶地面等)上经风积黄土覆盖而 

成的，所含古土壤层的产状也较平坦的边缘斜坡称 

为黄土斜坡。此类斜坡在黄土厚度较大的塬、梁、峁 

的边缘均有分布，平均坡度大都在 5。以下。甘肃六 

盘山以东的陇东黄土高原在沟谷和塬边多分布有黄 

土斜坡。 

如甘肃庆阳黄土高原黄土土层深厚，由上到下 

依次为马兰黄土(厚约 10 m)、离石黄土(厚约 5O～ 

100 m)和午城黄土(厚约 90 m)(图 1)。 

图 1 庆 阳黄土塬边坡剖 面示意图 

Fig．1 Profile of loess slope of Yuan in Qingyang． 

在上述地区，厚层状的黄土类土经长期经雨水 

的冲刷和流水的侵蚀切割，形成了切割深度大、天然 

坡度陡、岩性结构不一、斜坡高度不同的纵横沟壑， 

为黄土滑坡的形成提供了充足的地形地貌条件和岩 

性、结构条件。天然坡度大于 5O。的斜坡多产生崩 

塌性滑动，而天然坡度小于 45。的斜坡会 出现位移 

连续的黄土滑坡。 

(2)黄土一砾石一基岩斜坡：该类斜坡在坡角处 

明显可见基岩及夹在黄土和基岩之间的砾石层(有 

些是第三纪红层)(图 2)，主要分布于河谷阶地。乌 

鞘岭以东、六盘山以西基岩上中、新生界红层出露， 

多以黄土～砾石 基岩斜坡为主 由于第三系红层 

有一定的隔水作用，易形成软弱面，使土体沿着软弱 

面产生滑动。 

(3)黄土一基岩混合斜坡 ：在产状为一定角度的 

基岩上覆盖有薄厚不一的黄土覆盖层。主要分布于 

黄土山区，黄土丘陵地带。其古地形 由基岩和早期 

黄土堆积而成，黄土坡形随其所在部位而有所不同， 

凹形斜坡和凸形斜坡均存在。滑动面多为二元体的 

接触面，“即位于黄土戴帽的坡顶和黄土填脚的坡 

脚”，多沿其下伏的基岩(砂页岩、泥岩或碎屑岩)倾 

斜面(与坡向一致)分布。在丘陵区主要是受丘陵间 

再生侵蚀沟谷的切割深度所控制，因为再生沟谷是 

削减斜坡坡脚土体自然支承力的唯一因素。当下伏 

基岩为粘土岩类和有地下水活动时就能使本来较稳 

定的平缓边坡也处于不稳定状态。 

I皿 2圆 3叨 4圈 5固  

1．马兰黄土：2．离石黄土：3．亚粘土： 

4．砂泥岩互层：5．砂卵石层 

图2 甘肃省黑方台斜坡剖面示意图 J 

Fig．2 Profile of loess slope at Heifangtai，Gansu． 

(4)滑动过后的复杂斜坡：在有些黄土分布区由 

于以前产生过黄土滑坡，使得斜坡类型不再是简单 

的、易于识别的形式，因此将近其单独分成一类，某 

些老滑坡在满足一定条件下还会重新产生滑动。多 

分布于河谷、雨水较多、地震活动较强烈的区域。 

2 黄土滑坡分类及其特征 

黄土滑坡按物质组成及滑动面位置可分为：黄 

土内部滑坡、黄土一砾石(第三纪红层)一基岩层面 

滑坡和黄土一基岩混合滑坡。 

2．1 黄土的显微结构及黄土力学性质 

前人曾对黄土在天然状态下微观结构进行过研 

究，笔者也曾对兰州地区的 Q 黄土在扫描电子显微 

镜下进行了孔隙微结构的研究。结果均表明，Q 黄 

土骨架矿物以石英、长石为主，接触胶结，胶结物主 

要为碳酸盐及粘土；Q。黄土亦为接触胶结，胶结物 

以方解石和粘土为主；Q。黄土及 Q 黄土结构疏松， 

以点接触形式的架空孔隙结构为主，有着较好的连 

通性。但这类孔隙是土体中最不稳定的孔隙，也是 

影响土体力学性质最为重要的原因之一。 

2．2 黄土滑坡的特征 

(1)黄土内部滑坡 ：即主滑动面完全产生在黄土 

层中 黄土分布区一般较干旱，地下水的主要来源 

是降雨。雨水沿着黄土孔隙渗入，使得黄土坡潜水 

位升高。众所周知，黄土是大孔隙土，遇水会产生湿 

陷，在降雨丰富的季节，土体一方面由于水的作用会 

产生不同程度的湿陷，另一方面由于水的渗入使得 

土体自重增加，坡体上部会出现一系列的张裂缝，这 

些裂缝又使得水向下渗流的速度加快。研究表明， 
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随着含水量不断增加黄土土体的抗剪强度会显著下 

降(图3)，容易导致斜坡变形甚至破坏。导致其滑 

动的主要因素是黄土本身的力学性质，即黄土遇水 

抗剪强度急剧降低，引起斜坡失稳。黄土内部滑坡， 

一 般不会出现滑坡体的翻转现象。图4所示的陕西 

古刘村黄土滑坡和洛川秦家寨黄土滑坡均为黄土内 

部滑坡。 
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图 3 黄土的抗剪强度与含水量的关系『4 

Fig．3 Relationship between shearing strength 

and water content of loess． 。 

(2)黄土一砾石(第三纪红层)一基岩滑坡：主 

滑面位于含水量高或饱水的黄土与下伏泥岩、页岩 

接触面。这种情况下往往形成一厚约 0．5～1．0 ITI 

的滑动带，下伏泥岩、页岩在滑动面上形成鼓包，造 

成基岩凹凸不平的现象。滑体物质由上部黄土与下 

伏泥岩、页岩、砂岩互层组成，在滑坡舌部可发现黄 

土包裹泥岩、页岩的现象，包体一般直径达数米至 

1O余米。滑体的泥岩、砂岩互层往往为强风化层， 

而滑动面以下为弱、微风化层。 

甘肃永靖黑方台滑坡，自下而上的地层依次是 

白垩系砂砾岩互层、砂砾石层、红粘土层、Q。黄土、 

Q。黄土和 Q 黄土(图5)。红色粘土层致密坚硬，为 

隔水层。由于多年的提水灌溉，在红粘土层以上形 

成饱水层，具有架空结构的饱和黄土产生湿陷变形， 

在地表形成沉陷裂缝，逐步发展为上部滑面；与母体 

分离的高陡斜坡体在重力作用下产生蠕动变形，使 

黄土的粘聚力和内摩擦角降低，同时也就降低了黄 

土的抗剪强度，随着蠕变过程的加剧，上部土体产生 

滑动，推动下面土体急速滑动，产生滑坡。 

1圃 2Ⅱ口Ⅲ 3圆 4图  

1．马兰黄土：2．离石黄土：3．亚粘土；4．砂泥岩互层 

图5 黑方台黄土一红粘土一基岩滑坡『6] 

Fig．5 Landslide of loess-red clay-bedrock at Heifangtai． 

(3)黄土一基岩混合滑坡 ：主滑面一般位于黄 

土与基岩接触面上，由于下伏基岩有一定的倾斜角 

度，在地下水较充分的情况下，若遇外力作用(如地 

震)，则易沿着下伏岩石的接触面产生滑动。当基岩 

倾向与地形坡角一致时，易形成较大大规模滑坡，在 

地震作用下，甚至于会产生超大规模黄土切层滑坡， 

危害较大。此类滑坡主要与断裂构造有关。 

3 影响黄土斜坡失稳的主要因素 

黄土斜坡是否会产生滑动变形，首先决定其滑 

Ⅱ[皿Q 黄±圃  红粘土 

图4 陕西古刘村、洛川秦家寨黄土内部滑坡 、 

Fig．4 Landslide of loess at Guliu and Qinjiazhai，Shaanxi province． 
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动面能否形成。在上述三类滑坡中，滑动面的形成 

各有其不同的特点，黄土层内滑坡的滑动面位于黄 

土层中，而黄土一砾石一基岩滑坡的滑动面一般位 

于不透水的砾石层或红粘土层中，黄土一基岩混合 

滑坡的滑动面一般在黄土与基岩 的不整合接触面 

上 。 

水在滑坡形成的过程中是不可缺少的基本条 

件，也是重要的触发因素之一。由于黄土具有特殊 

的架空孔隙结构，在遇水时力学性质发生很大变化， 

抗剪强度随着含水量的增大会显著下降，产生滑移。 

位于坡体结构面的地下水既软化结构面降低其强 

度，也是边坡失稳启动后加速滑动的润滑剂，这可能 

是地下水动水压力和浮托力在起作用。当黄土边坡 

处于极限平衡状态时，由拉张裂缝和土体渗入的水 

(降水、灌溉水等)，对结构面的静水压力作用和加荷 

作用诱发边坡失稳。 

黄土层 内滑坡的主要影响因素是黄土的水解 

性。边坡地带黄土的天然含水量一般小于 l0 。 

当降水沿裂隙渗入或地下水排泄浸润后，使之达到 

饱和时崩解泥化，变为流塑体，内摩擦变为零，抗滑 

阻力只剩下粘聚力。而由于黄土为粉质土，粘聚力 

很低，是难以抗阻边坡土体滑动的。另外在斜坡的 

形成和发展过程中，由于河谷或沟谷不断深向侵蚀， 

斜坡临空面也随之扩大，斜坡地带的岩体或土体在 

自重压力作用下发生形变，向元侧压力的自由空间 

舒展，于是产生拉力，引起斜坡土体的拉张变形，形 

成减荷裂隙带，为斜坡的滑动形变奠定了基础。因 

此，其主要的影响因素为降雨、地下水位的变化以及 

由于水流对黄土斜坡的侵蚀作用。 

黄土一砾石一基岩滑坡的主要影响因素，一个 

是水的作用，另一个是其特殊的地层结构。红色粘 

土层的粘性强，较密实，透水性差，具隔水的作用。 

在地下水的浸润下粘土膨胀、软化，容易形成滑动 

面，而且往往是产生大型黄土滑坡的初始条件。 

黄土 基岩混合滑坡的滑动还与新构造活动有 

关，由于新构造运动是斜坡变形破坏的重要因素， 

常造成差异性升降而形成陡峭的斜坡，提供了有利 

于滑塌的地形；新构造应力场对滑坡有一定的控制 

作用，构造节理常成为滑坡的软弱面；新构造运动 

中常形成地层倾斜、断层、褶皱、裂缝、裂隙、原生和 

次生节理等。各种原生结构(层理及垂直节理)、后 

生结构(构造、重力节理、裂缝等)与结构面的存在 

不仅破坏了黄土的完整性，而且为地表水的入渗， 

地下水的活动提供通道，既增加了土体边坡的静动 

水压力，又使黄土的可溶盐被溶滤，黄土湿陷且强 

度降低。 

需强调的是，不合理的人为活动对黄土边坡的 

滑动起到了推波助澜的作用，这样的例子屡见不鲜。 

如提水灌溉能够引发黄土滑坡、不合理开挖也会引 

起黄土斜坡失稳等。人类应尽量避免由于自己的不 

合理活动给自身带来的灾害损失。 

4 结语 

中国黄土主要分布在中西部地区，随着西部大 

开发，加强对黄土斜坡结构特点地分析，提示黄土滑 

坡的机理及开展相应的防灾对策研究，无疑会对黄 

土地区的经济资源开发和工程建设产生积极作用。 

本文仅对黄土斜坡的结构特点、各种不同类型滑坡 

的特征以及影响斜坡失稳的因素进行了初步探讨， 

但黄土滑坡是个多因素、综合作用的结果，今后应进 
一 步对其进行详尽、系统地研究，以求最大限度地减 

轻黄土滑坡灾害损失。 
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