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陕北“对滑’’型黄土滑坡发育特征及其整治对策探讨 
— — 以子长县阎家沟滑坡为例 

黄 华 

(中国地质调查局西安地质调查中心 ，陕西 西安 710054) 

摘 要：在相 同地质环境条件下沟谷两岸发生相向滑动的滑坡，可称之为“对滑”型滑坡。以陕西子 

长县阎家沟滑坡为例，讨论 了“对滑”型滑坡的形成环境、发育模式、成因机制和后期变形演化特征。 

在此基础上提 出了陕北大量发 育的“对滑”型滑坡的整治措施 。 
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Discussion on the Development Characteristics and Prevention Countermeasures 

of Öpposite—slide”Loess Landslide in Northern Shaanxi Province 

— — Taking the landslide in Yanj iagou，Zichang county，as example 

H UANG Yu-hua 

(Xi an Center of Geological Survey。Xi'an 710054。China) 

Abstract：Under the same geological environment，both slopes in a valley slide face—to—face。it 

could be called as”opposite—slide”landslide．In this paper taking the landslide in Yanjiagou valley 

of Zichang county，Shaanxi province，as example，the formation environment-development pat— 

terns，causes，mechanisms and the late evolution of deformation for the”opposite—slide”landslide 

are discussed． Based on the result for large number of”opposite—slide” landslids in northern 

Shaanxi province，some prevention countermeasures are put forword． 
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陕北黄土丘陵区地形破碎 ，沟壑纵横，水土流失 

严重。广泛分布的第 四纪黄土垂直节理发育 ，结构 

疏松，是滑坡高发 区。笔者在野外调查期 间发现有 

很多滑坡发育于沟谷 的相对两侧，形成对滑 。为了 

叙述方便 ，在此我们不妨将这种“发育于地形地貌、 

斜坡结构、地质营力等类同的地质环境背景中，滑坡 

成因机制 、变形模式 、结构特征等基本相似 的、相 向 

滑动的滑坡”称之为“对滑”型滑坡。前人对区内滑 

坡作了大量的区域性的研究工作_】 ，但是对于 

“对滑”型滑坡的论述 尚未见到。调查还发现 ，陕北 

此类滑坡体上一般都有居 民居住 ，而“对滑”型滑坡 

由于其特定的发育环境和发育特征，一般都处于欠 

稳定状态。如何以比较经济的整治措施提高此类滑 

坡的稳定性 ，有效达到减灾防灾 目的是本文的主要 

出发点 。 

子长县阎家沟滑坡就是这种“对滑”型滑坡的典 

型代表 。滑坡位于秀延河一级支流马河川支沟阎家 

沟 内，沟谷切割较强烈，呈“V”型，滑坡发育坡段接 

近沟头 ，两岸滑坡成对出现 ，相 向而滑 (图 1)，呈 明 

显的“对滑”性质。右岸滑坡体现已改造为耕种地， 
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左侧滑坡体即为阎家沟村居民聚居地。上世纪 8O 

年代起村 民在滑坡体上 修建梯 田。2002年 7月 4 

日子长县发生特大暴雨，滑坡前缘发生滑动 ，滑坡体 

上的住房也有多处变 形迹象 。滑坡处 于不稳 定状 

态 ，对其上的 36户居民 169口人和 150孔砖窑构成 

严重威胁。本文即以左岸 阎家沟滑坡为实例 ，对此 

类滑坡进行研究。 

图 1 阎家沟“对滑”型滑坡 SPOT一5遥感影像 图 

Fig．1 SP0T一 5 RS image of”opposite—slide”type 

landslide at Yanjiagou． 

1 阎家沟“对滑”型滑坡剖析 

1．1 滑坡发育的地质环境背景 

(1)地形地貌 

阎家沟滑坡区地貌属于幼年期沟谷地貌 ，谷坡 

坡度 27。～35。，沟谷断面呈“V”型 ，河流垂直侵蚀强 

烈 ，沟谷切割深度达 100 m 左右。河水已切穿黄土 

地层 ，下伏基岩出露高度 1～2 m。河 床狭 窄，大部 

分宽度小于 2 m。滑坡体下滑极易掩埋河床 ，堵塞 

河道。 

(2)斜坡结构 

滑坡 区斜坡结构为黄土一基岩复合型斜坡 ，呈 

典型的二元结构。上部为第四系黄土及浅表层坡积 

物。其 中中更新世黄土厚约 25～30 m，直接被覆 于 

下伏安定组泥岩风化面上 ，为风成粉尘堆积 的棕红 

色粉质粘土 ，无层理 ，较致密，质地坚硬 ，后期垂直节 

理发育 ，有钙质结核分布。晚更新世黄土厚约 2O～ 

23 m，大面积出露 ，为风成 粉尘堆积 的淡 黄色粉质 

粘土，结构疏松 ，根系、虫孔发育 ，具 大孔隙 ，垂直节 

理发育，颗粒组成以粉粒为主。全新统多为耕作层 

和表层坡积物 ，覆盖于地表 ，厚约 0．5～1 m。下伏 

基岩为中侏罗统安定组 (J。a)，为灰黑色页岩 、油页 

岩及钙质粉砂岩互层，顶部风化强烈。 

(3)水文地质条件 

滑坡 区地下水 主要 为基岩裂隙水和黄土孔 隙 

水 。钻孔揭示地下水大多位于滑面以上 ，上部埋深 

23．4 m，中部埋深 8．85 m，前缘埋深 3．1 m。滑坡 

前缘有大片湿地 ，局部有水渗出，可见滑坡局部土体 

已达到饱和状态 。 

1．2 滑坡发育特征 

(1)几何特征 

滑坡为黄土一基岩接触面滑坡 ，主体发育于中、 

晚更新世黄土中。滑坡后壁 高约 8 m，由于修建农 

田等活动，滑坡后壁及滑坡 中后 部的边界地貌 已被 

破坏 而不可辨 。滑坡主滑方 向 246。，长 350 m，宽 

420 m，平均厚 26 m，体积达 382．2×10 1"12。。滑坡 

整体呈近似半椭圆形，滑体呈梯田形势向河谷降落， 

整体平均坡度 25。，前缘滑坡舌呈弧形延 向河床 (图 

3(a))。 

(2)结构特征 

滑坡体物质为多为粉质粘土 ，母岩 以中、晚更新 

世黄土为主。前缘下部局部有中侏罗纪下统安定组 

泥页岩 ，由于挤压滑动摩擦多不具有母 岩的结构构 

造 。主滑床 由中晚更新世黄 土中侏罗统安 定组砂 

岩 、泥页岩组成 ，滑床形态见滑坡剖面(图 2)。钻探 

资料揭示滑坡存在两个 滑面，主滑带物质 中上部以 

粉质粘土 、粘土为主 ，呈软塑状 ，局部流塑状。前部 

分为 中侏罗统安定组顶部泥岩与中更新世黄土接触 

带混合物 ，呈软塑状 。 

1．3 滑坡成因分析 

(1)滑坡区地形地貌是滑坡“对滑”的必要条件 

滑坡 区地貌属 于幼年期沟谷地貌 ，沟谷断面呈 

“V”型 ，谷坡主要是流水垂直侵蚀的产物 ，在地形地 

貌特征上两岸谷坡基本相似，这是在相同的地质营 

力下发生“对 滑”型滑坡而不是单一滑坡 的必要条 

件。 

(2)斜坡的结构类型及其土体性质是滑坡产生 

的物质基础 

黄土一基岩的二元结构斜坡类型为滑坡的形成 

提供了主滑面 ，滑坡主体 由中晚更新世黄土组成 ，其 

工程地质性质在不同状态下的差异是滑坡变形的内 

在 因素 。表 l可见黄土在饱和状态下强度指标均大 

大低于天然状态下。黄土疏松多孔，垂直节理、裂 隙 

发育，遇水容易崩解等都为雨水入渗、滑坡变形提供 

了条件 。尤其是节理、裂 隙是入渗水流向深部渗透 

的主要通道 ，也是雨季滑坡体变形的主要部位。 

(3)流水侵蚀坡脚是“对滑”型滑坡产生的共同 
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图 2 阎家沟滑坡剖面图 

Fig．2 The section of Yanj iagou landslide，Zichang county 

(a)阎家沟滑坡全貌 

营力 

(b) 流水冲开挤压在一起的坡脚 

(c) 滑坡体上裂缝发展的冲沟 (d)滑坡前缘树根拉裂现象 

图 3 阎家沟滑坡照片 

Fig．3 The photographs of Yanjiangou landslide 

河流对滑坡前缘 的不断侵蚀 ，降低了两岸坡脚 

对斜坡 的支撑力，而且形成了近直立、高 3～6 m 的 

临空面，为滑坡的“对滑”提供了空间。滑坡发生“对 
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滑”后 ，两滑坡体前缘相互接触 、挤压在一起 ，暂时堵 

塞河道 。河流聚居一定水量后冲开堵塞滑体 ，继续 

侵蚀坡脚 ，为滑坡的后期变形 、复活创造 了条件 (图 

3(b))。 

表 1 中、晚更新世 黄土天然 状态 和饱和状态下强度 

样品测试 ：陕西省地矿局综合地质大队实验室 ，2007 11-15 

1．4 滑坡后期变形 

由于滑坡发生于幼年期沟谷 ，特定的地形条件 

决定了滑坡 滑速较低 ，滑距 较小 ，诱 发因素仍然存 

在 ，稳定性较差 ，后期变形乃至复活的几率大。 

(1)人类工程活动对滑坡后期变形的影响 

加载 、修建梯 田、排放生活废水等为后期主要的 

人类工程活动 。在 老滑坡体上修建梯 田，一方 面使 

土体更加疏松 ，增大了土体的渗透系数 ，另一方面使 

原来的倾斜坡体变为阶梯状 的水平梯 田，大大增加 

了土体的人渗量 。而且整个村子的生活用水全部排 

在滑坡体上，也增加了坡体 自重。 

(2)降雨是滑坡后期变形的主要触发因素 

从实地调查滑坡变形 的资料看 ，阎家沟滑坡一 

般都是在降雨的条件下发生变形或变形加剧。2002 

年 7月 4—6日子长县发生百年未遇的特大暴雨，降 

雨量达到300．4 ITlm，连续的高强度的降雨使大量 

雨水倾泻并渗入滑体，减弱和破坏了滑体岩土结构 

的连接性能 ，滑坡体 自重增加，土体软化，而且 静动 

水压力增加 ，同时发生机械潜蚀 、化学溶蚀作用 ，造 

成岩土强度急剧下降 ，并导致滑坡体后缘 出现拉张 

裂缝 。 

2 陕北“对滑”型滑坡的特征 

笔者于 2005年至 2008年在陕北延安地区进行 

地质灾害详细调查期间 ，发现陕北发育有大量 的与 

阎家沟滑坡相似的“对滑”型滑坡。如仅子长县就有 

县城北边 的窑子沟滑坡、袁家沟滑坡 、安定镇的石家 

台滑坡等 。 

2．1 “对滑”型滑坡发育的地质环境背景 

调查发现 ，陕北“对滑”型滑坡一般发育于幼年 

晚期沟谷和壮年期沟谷两岸斜坡，斜坡结构以黄土 

斜坡和黄土一基岩型混合斜坡为主。黄土一基岩型 

混合斜坡的黄土一般沿基岩谷 地形顺坡披盖 ，在黄 

土和基岩之间存在一个相对不 透水 的软弱结构面， 

如新近系红粘土、侏罗纪泥岩 、含煤 系岩层的页岩， 

或一定厚度的基岩风化层 。沟谷内有常年或季节性 

流水侵蚀坡脚 ，形成一定的临空面(图 4)。 

目 t目 z皿 s圆 4圃 s圆  
1．砂岩：2．泥岩：3．红粘土：4．中更新世黄土：5．晚更新市黄土：6．滑坡扰动土 

图4 陕北“对滑”型滑坡发育模式示意 图 

Fig．4 Sketch model of”opposite slide”type landslide in northern Shaanxi province 

2．2 “对滑”型滑坡成因及发育特征 

从调查资料分析 ，陕北发育的“对滑”型滑坡从 

时代上划分多属于全新世以前 的老滑坡 ；从成 因上 

看属于典型的牵引式滑坡。发育 “对滑”型滑坡的 

幼年和成年期沟谷坡段相对较平直 ，河 流以垂直下 

切为主。在坡脚 的侵蚀作用下坡脚的支撑力不断降 

低，岸坡坡度和相对高度不断增加，在降雨等气象因 

素的激发下滑坡形成 。由于两岸地质条件相似，两 

岸斜坡 同时或相继失稳 ，形成对滑。从滑坡物质组 

成分类 ，应属黄土滑坡 ，滑坡主体 由中晚更新世黄土 

组成 。滑床 由黄土和下伏基岩两部分组成 。滑面上 

部分发育于黄土中，一般较陡；下部发育于黄土与基 

岩间的软弱结构面 ，坡度随古地形变化不大 。 

2．3 “对滑”型滑坡稳定性较差 ，大多发生后期变形 

调研发现 ，陕北“对滑”型滑坡的发育环境和引 

发因素决定 了滑坡一般滑距较短、滑速较慢。因此 

滑坡的能量不能充分的释放，稳定性较差。在修建 

窑洞、道路斩挖坡脚，排放废水，兴修农田水利等人 
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类工程活动和降雨等 自然因素的双重作用下会再度 

失稳。其变形演化经常是多期 次的、缓慢 的变形一 

蠕动一复活。 

3 “对滑”型滑坡的整治措施 

根据陕北“对滑”型滑坡发育特征和变形机制， 

以阎家沟滑坡为例提出防治措施建议 ，可供陕北此 

类滑坡整治措施参考。 

(1)埋填裂缝 、孔洞 

老滑坡体都疏松多孔 ，裂隙和落水洞 比较发育， 

是雨水入渗 的主要 途径 ，将 裂缝和落水洞埋填 、夯 

实，可防止雨水的继续入渗和裂缝孔洞的持续发展。 

(2)滑坡体排水 

降雨入渗是滑坡变形 的主要触发因素 ，所 以在 

滑坡体上修建排水渠是降低雨水人渗的首选措施。 

针对阎家沟滑坡 ，首先在各级梯 田内侧修建导水渠 ， 

正常降雨可直接人渗农田，不影响农 田保墒；在大雨 

或暴雨期间多余雨量可迅速沿此导水渠排 出。在滑 

坡体上修建横向和纵 向的汇水排水渠，汇流暴雨期 

间各个导水渠排 出的水量 。 

(3)修建淤堤坝 

坡脚受河水侵蚀导致滑体前缘滑动牵引中后部 

滑体发生变形是该滑坡的运动模式 。鉴于滑坡周围 

地形地貌特征 ，结合滑坡滑动机理 ，建议在滑坡前方 

沟谷内修建淤地坝。这样主要 有两方面的作用：① 

修建淤地坝起到了反压坡脚的作用 。增加了沟谷谷 

底宽度 ，降低了两岸坡体 的相对高度，增加了谷底宽 

度与谷坡 高的 比值 ，有效降低 了坡脚 的剪应力 (图 

5)；②削减了前缘临空面，增加了坡体的稳定性。在 

修建淤地坝的时候 ，要切 实做好盲沟材料和 土工布 

等的设计和施工，使坝内积水有效排出，避免降低坡 

脚剪应力的同时抬高了地下水位导致滑坡体再度复 

活的现象。 

致谢 ：野外工作得到陕西省延安 市国土资源局 
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图 5 谷底 宽度对坡脚剪应力的影响(据胡广韬 ) 

Fig．5 The influence of width of valley to shearing 

strength in foot of slope． 
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