
1 9 8 5年 8 月
水土保持通报 第 4 期

黄土高原的崩塌
、

滑坡等重力变形

韩恒悦 胡 敏 韩立平

(陕西省地震局 )
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在我国西北黄土高原上
,

崩塌
、

滑坡
、

垮落等重力构造发育甚为广泛
。

长期以来
,

繁衍生息

在高原上的居民
,

在不稳定的斜坡地段经常遭受到崩滑体等 自然灾害的突然袭击
。

近年来
,

随着

多种经营活动的发展和地表降水量的剧增
,

崩塌
、

滑坡等事件频繁发生
。

边坡的失稳变形效应已

成为黄土高原上一种突出的地质灾害
,

具有降低环境质量和破坏生态平衡的势头
。

所以探索揭示

滑坡等分布规律和形成原因
,

开展预测预报和整治工作
,

减缓或防止对当地居民的危害
,

是一项

实际而有意义的工作
。

本文主要依据陕西榆林
、

铜川等地区 19 8 4

一 1 9 8 5年 l 月集中发生的多处崩塌
、

滑坡的现

场调查材料
,

试图分析研究陕北黄土高原上重

力变形的主要特征
,

以及这些重力变形孕育
、

形成
、

发生的过程及其伴生 的前兆现象
,

并建

议立即开展黄土高原上崩塌
、

滑坡等灾害的普

查和研究工作
,

进一步控制各动活种对黄土高

原地质环境的破坏作用
。
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崩塌体主要特征
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陕西省的榆林和铜川地区
,

处于我国西北

黄土高原的中部
。

据调查资料
,

长城沿线以南

大约到延安 以北
,

主要以中
、

小型崩塌为主
,

滑

坡为次
,

集中分布在子洲
、

绥德
、

清涧
、

佳县

等丘陵沟壑区内 , 延安以南经铜川等渭北一带

直至渭河盆地内的台源边坡
,

各种类型的黄土

滑坡厂泛发育
。

每逢雨涝
,

大地封冻
、

解冻时

期
,

各种崩塌
、

滑坡等灾害多有所见
,

近年来

有愈益加剧增多的趋势
。

据调查统计
, 1 9 8 4一

19 8 5年 1 月
,

榆林和铜川两地区共发生n 起滑

塌灾害 (图 l )
,

致使 99 人丧生
,
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1 一蟠动变形的滑坡
; 2 一己发生的崩塌

、

滑坡
二

圈 1 1 9 8 4一1 9 8 5年 1 月摘林和征安地区

崩绷
、

洛坡分布困



无法估计
。

1 9 8 4年 10 月 2 日凌晨 4时 5 4 分
,

铜川市南关发生路坎崩塌
,

崩塌体约 6
.

5万立方 米
,

覆盖面积2 , 2 70 平方米
, 5 户住家被掩埋

,

共计 50 人遇难
。

这是陕西省近年来崩塌 死亡 人数最多

的一次
。

1 9 8 5年 1 月 4 日21 时
,

榆林县桐条沟张硷发生人工堑坡崩塌
,

体积约 6
.

3万 立 方米
,

崩

塌体摧毁3户农家住宅
, 2 1人熟睡中惨遭掩埋

。

这类崩塌
、

滑坡等重力构造在黄土高 原 上 出现的

随机性大
,

具有数量多
,

分布广
,

一
_

危害羲的特点
。 /

4 ·

由于重力的作用
,

在高差比降较大的边坡地带
,

岩土体破裂后发生快速滑移
,

形成多种类型的

地貌变形
。

在此仅讨论黄土高原上崩塌体的形态和发育过程中的有关问题
。

1
、

运动模式单一
。

崩塌体外形多呈帚状
、

片状
,

上窄下宽
,

坡度角一般为30
”

一4 5
。 ,

主崩塌体厚

度大体上在20 一50 米之间
,

体积多在 10 万立方米左右
。

崩塌体后缘与前舌的高差普遍为 4 C一 1 00 米

(图 2 )
,

后缘圆弧形破裂壁完整明显
,

常见的破裂壁高 5 一20 米
,

倾角50
’

一70
“ ,

崩塌体两侧的

滑动壁上有清晰的滑动擦痕
。

这类浅层中
、

小型崩塌体
,

重力滑动机制表现得很清楚
,

展示了一

种简单的变形模式
。

这种倾覆旋转运动形式
,

垂直位移量大
,

水平位移量小
。

崩塌体结构简单
,

一般只有一个主破裂滑动面
。
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2 0 米
2 0 米

1 一上更新统全新统黄土 ,

2 一中更新统黄土
。

1 一耕作层 , 2 一上更新统黄土 ,

3 一中更新统黄土
。

图 2 一 a 愉林桐条沟张硷崩姗创面圈 圈 2 一 b 铜川市南关崩场创面图

2
、

姗动变形阶段短促
。

崩塌推移体一般体积小
,

孕育形成期比较短促
,

属于突发性地貌变动灾

害
。

崩塌体从数十米高处跌落时
,

具有很大的位能差
,

瞬息又转化为动能
,

因此整个运动过程速

度快
,

来势猛
,

破坏性强
。

这类崩塌的孕育与发生
,

在空间上取决于边坡岩 (土 ) 体的稳定状态

(静态因素 )
,

时间上在一定程度上取决于水
、

振动等外部扰动触发因素的作用 (动态因素)
。

子洲县城 19 8 4年 6 月 9 日凌晨 2 时巧分发生了一次崩塌性黄土滑坡
,

崩滑体高 6 6
.

6 米
,

宽

7 9
.

5米
,
厚约20 米

,

体积约 10 万立方米 (图 3 )
。

在滑塌 发生 的 15 天前
,

滑体 山顶 上 出 现 了
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的急剧减小
,

裂隙由少变多
,

由窄变宽
,

由短变长
。

3 一 5 日内裂缝宽度竟扩张至 2 厘米
,

两 侧

羽状剪切裂缝贯通撕开
,

且从上到下合并成一条明显的圆弧形破裂带
。

整个崩塌体蠕动变形阶段

宏观上只经历 了仅 1 5天的时间
,

完成了裂缝的出现
,

稳态扩张
、

扩张加速与失稳扩张的连续变化

过程
。

清涧县师家院周家殿子小崩塌和子洲县马

1 一耕作层 ,

2 一中更新统黄土 ,

3 一中生代砂砾层
。

困 3 子瀚县城崩场性盆土粉坡翻面日

蹄沟黄土崩塌
,

两处崩塌均发生 在崖 坡 建窑

的工程活动中
,

其蠕动变形阶段也 只 经 历 了

5 一10 天的时间
。

3
、

老崩姗体 (滑坡)复活
。

因受地质地 貌格

局的控制
,

崩塌体 (滑坡)的分布在空间上具有

相对密集和重复发生的特点
,

许多新崩塌均发

育在老崩滑或古崩滑体的活动区带内
,

或在老

崩滑体左右定向迁移
。

这在性质上属于早先崩

滑体的复活
。

进行滑坡危险性区划和区域地壳

稳定性评价时
,

是一条重要的依据
。

据记载
,

子洲县城的崩塌性滑 坡 地 段
,

1 9 3 5年和 1 9 5 4年就相继发生过两起崩滑
。

榆林

桐条沟人工崖坡崩塌也发生在一个老崩滑区域

内
。

铜川市川 口滑坡和铜川市铝厂滑坡是两 个

已有强烈蠕动变形的黄土大滑坡
。

川 口滑坡长

6 0 0米
,

宽 3 0 0米
,

面积约0
,

1 5平方公里 (图 4 ) ,

1 9 7 1年开始出现小裂缝
,

大约经历了近十年的稳态扩张期
, 1 9 7 9年裂缝扩张加速

, 1 9 8 2年滑体中

部局部滑动
,

毁坏 了房屋
,

造成伤亡
。

现滑体上80 %的建筑物毁坏 , 居于滑体中部一座 3
.

5 万 千

伏的变电所墙体开裂 40 厘米
,

钢筋弯曲, 滑体后缘出现数条宽达0
.

2一 0
.

5米的弧形裂缝
,

长度达

30 0一5 00 米 ; 滑体舌部地面隆升翘起约 50 厘米高
。

公路
、

护堤张裂
,

整个破裂滑动面基本连通
。

刀 〔吕5

圈 4 桐川市川口姗劝变形中的贫土姗坡圈 (据王泰书书)

铜川市铝厂滑坡
,

面积约0
.

5平方公里
,

滑坡壁高 50米左右
,

滑体由黄土层和下覆的砂 泥 岩

组成
。

座落在滑体前舌部位的铝厂生产区是 1 9 6 9年开始筹建的
, 1 9 8 2年滑体黄土层发 生 蠕 动变

形
,

现 已造成前舌部位部分石砌护坡墙毁坏
,

地面下沉
,

水泥路上拱约 20 厘米
,

厂房张裂错位一

般达 4 一 5 厘米
,

是一个具有潜在危险的大滑坡
。



以上两个滑坡都位于老滑坡活动区内
,

属于明显的老滑坡复活
。

三
、

崩塌
、

滑坡的前兆

崩塌
、

滑坡等重力地貌变动
,

和地震孕育
、

发生一样
,

都要经历一个应力增长和消亡的变 化 过

程
。

伴生的各种前兆效应有相同的物理基础
,

不同之处在于地震多发生在地壳的深处
,

滑坡等出

现在地壳表层 (多局限于地貌上 )
。

崩塌
、

滑坡的预测预报在某种程度上比地震要容易一些
。

1
、

崩滑裂缝
。

裂缝的出现与加速扩张是崩滑产生的前提
。

崩滑孕育块体在初始 阶段
,

因 局 部

应力的集中
,

首先在后缘地表出现垂直微破裂
,

随着斜坡破裂滑动带的贯通形成和抗剪强度的骤

降
,

微裂缝增多
、

加深
、

扩张
,

构成环形裂缝带
,

滑体前缘会 出现横向张裂
,

地面产生隆起或沉

陷
,

滑塌体上可产生局部张裂下陷或滑动的情况
。

观测裂缝的动态变化
,

可 以判定崩滑体的险情

程度
,

估计发生的规模和时间
。

通过崩塌孕育体上裂缝的动态连续观测
,

子洲县预报 了1 9 8 4年 6 月 9 日县城北山发生的崩塌

性滑坡
,

长安县预报了1 9 84年 12 月 15 日21 时发生的古刘村滑坡
。

这两次滑坡由于较好 的 监 测 预

报
,

使发生在闹市和人 口稠密区的黄土滑坡无一人一畜伤亡
,

极大地减轻了灾害损失
。

2
、

地下水骤变
。

在整体滑动之前
,

居于崩滑体上或前舌部位的窑洞或房屋
,

随着蠕动变形的加

剧
,

墙壁会出现鼓丘
,

地面产生沉降
,

门窗位移变形并伴有吱吱音响
。

这些现象都是局部应力增

大时的变形效应
。

长安县古刘村滑坡在滑动前就有这样的情况
。

滑动体局部岩土体的破裂
、

变位
,

影响或破坏了地下水原有的动力系统
,

随之水位发生明显的

升降变化
,

斜坡前缘的泉水复活或干枯
。

铜川川口 滑坡前缘现有 7 处泉水出露
。

在人类 目前还不

可能完全控制崩塌
、

滑坡的情况下
,

观测地下水骤变
,

监测预报是减轻滑坡灾害的有效途径
。

3
、

动物习性异常
。

根据某些实验和现代天地震现场调查结果
,

狗或其它动物具有一种特殊的

功能
,

对岩土体发生的低频微破裂反映相当敏感
,

能表现 出各种异常行为
。

前述的榆林县桐条沟张硷崩塌
,

在临塌前的 4 一 5 天内居民豢养的一只公狗在家里吃完食即

离家出走
,

整天蹲在崩塌体的山顶上惶惶不安
,

滑塌时狗和三只鸡幸存了下来
。

清涧师家园周家殿子崩塌
,

在崩塌前 1 一 2 天
,

家犬跑到窑背上向天狂吠
,

异常不安
,

崩塌

后则恢复常态
。

子洲县马蹄沟李家贬崩塌
,

在临崩塌的半小时前
,

狗在大门前用前爪俯地刨土
,

乱吠
,

不时

回头向窑里张望
,

表现出异常的惊恐焦燥
。

这 些事实说明
,

崩塌滑坡在强烈蠕动变形阶段
,

在滑塌体内必将产生一系列不同序次和级别

的微破裂和小滑移
,

狗或其它动物的异常行为是这种微小变化的综合反应
。

四
、

崩塌
、

滑坡发生的原因

崩塌
、

滑坡等重力侵蚀的发生
,

主要是由于岩土体剪切强度减小或剪切应力增大
,

二者比值

降低的结果
。

其它水
、

振动
、

荷载等附加因素
,

均起着加速变形和破坏过程的作用
。

1
、

地质地貌条件
。

黄土高原 以上升隆起为主的现代构造运动甚为强烈
,

整个高原黄土类土广

泛而连续的分布
。

黄土类土强度低
,

质地疏松
,

抗冲刷能力较弱
。

由于强烈的侵蚀切 割 作 用
,

源
、

梁
、

命地形甚为发育
。

延安以北陕北高原上黄土沟谷与长梁状和浑圆形的黄土梁 赤纵 横 交

织
,

地形支离破碎 (图 5 )
。

延安以南黄土台源
、

残源发育
,

源
、

梁
、

赤地形的坡降 比 一 般 较

大
,

陡直的崖坡地段上临空面往往有数十米的高差
,

圈椅形和双沟同源的地形发育
。

这些地形稳

定系数偏小
,

不少地段边坡处于极限稳定状态
。
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。

自然地质地貌条件是高原上崩塌
、

滑坡等重力构造广泛发育的基础
,

它对这些重力构造产生的

空间位置和形式规模
,

有很大的制约作用
。

并不是到处都能产生崩滑
,

分布上有一定的规律性
。

黄土为塑性岩系
,

破裂临界值低
,

在足够大的隆起地形上因重力的原因
,

容易发生滑动
。

成

层成块的黄土垂直节理发育
,

清涧等地小崩塌多沿一组或两组特定的节理面发生
。

2
、

水的作用
。

黄上由颗粒和空隙集合物组成
,

对水的吸附性强
。

过量的地表水短期内渗流入颗

粒体系内
,

将会产生一系列扩溶膨胀等物化作用
。

这样改变了原有的颗粒结构和状态
,

其强度指标

迅速降低
,

变形的进程加快
。

当较多的水渗透通过斜坡破裂面时
,

润滑接触面上的凸起体
,

降低

颗粒间的粘结力和摩擦系数
,

即等效于剪切下滑力的增大
。

土中水的真实意义
,

在子它对整个结
,

导致土体变形和最后破坏
。

戴:撇瀚::::i彭:}:薰鬓暑巍黯蜻滤

巍赞燕鼎薰黝;黔塌黔

巍熊然熊蒸热蒸
的破坏

,

是防治崩塌
、

滑坡的重要环节
。

森暴
{燃蒸蒸:}i蒸;篡{鬓鬓羹)嚣;:))
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地下水活动与柏树村大型滑坡

薛 振 勇

(核工业部地质学校 )

曰扶 路

二二厂 河渺

回 四公路 河 流 回污 皮
圈 1 柏树村淆坡位皿圈

1 9 8 4年 7 月13 日
,

甘肃省清水县丰望乡柏树 村 附近 约

4 ,

50 0万立方米土体与丰望梁分离下移
,

形成 了大型灾难性滑

坡
。

滑坡体位于清水县城西南25 公里
,

陇海铁路天水站 N E

3 3
0 ,

直线距离1 1公里处 (图 1 )
。

7 月 1 1 日
,

柏树村北的鲁家湾下八墒地出现宽 30 厘米
、

长 1 华里的地裂缝
,

并向南北延展
,

两 日后伸入柏树村内
。

1 3
、

1 4 日连续缓慢滑动
,

致使北起王家崖
,

南至柏树村的邵

家湾
,

东起老坟园
,

西到松家河
,

面积约1
.

2平方公 里 的土

体向西南滑移
,

柏树村的4 15 被 滑 坡 切 去
,

倒 塌 9 07 间房

屋
, z , 0 0 2 口人无家可归 , 压死家畜 (禽 ) i , ‘7 7头 (只)

,

埋没粮食近两万斤 , 摧毁农田 1 3 1 7亩 ; 大树倾倒
、

道路和高

压 电路被切断
。

经济损失估算达百万元
。

15 号起
,

由于滑坡

体重心降低
,

地下水部分排 出
,

滑体能量消耗于运动和土体形变之中
,

转入暂时稳定阶段
。

由于这

次滑坡自发现裂缝到滑动的时间间距较短
,

滑动速度小
,

故人和大牲畜得以转移
,

避免了伤亡
。

滑坡发生后
,

我们应邀赴灾区调查滑坡体
,

选择重建村庄的地址
。

现根据收集到的资料对地

下水的活动与该滑坡形成机理谈一点粗浅看法
。

一
、

滑坡区的地质水和文地质条件

柏树村大型滑坡地处黄土覆盖的红土梁赤丘陵区
,
位于近南北向的丰望梁西侧

。

其梁顶海拔

高1 ,

95 0米
,

山梁下的松家河最低点海拔高1 , 3 19 米
,
高差 3 31 米

。

自山顶到杨家坪 山势 较陡
,

坡

度为 13
“ ,

以下变缓为9
.

8 。 。
7 月13 日的滑坡后断壁分布在 1 , 5 20 米高程上下

。

滑坡区地表沟谷发

育
,

除松家河谷外
, 滑体上有近东西向的冲沟四条

。

河谷呈V 字型
,

山梁窄陡
。

从原地形图可看到
,

在 7 月 13 日 ,
大滑坡东北部有明显的台地 (称为杨家坪

、

西坪) 与上部

的山势坡度不协调
,

坪后有陡坎 , 李家堆谷 (上端叫杨家大沟) 和堡子沟双沟同源及松家河包西

迁徙 (河东侧有老河床沉积物出露) ;
李家墩谷可见第四系底部土层错乱

、

变形等
,

表明杨家坪

一带是历史上滑动过的老滑坡体
。

这次大型滑坡体的南侧
,

有一面积为 0
.

06 平方公里的波浪形凹

究
,

有可能确定滑坡等发生的时间和强度
,

采取必要的措施能够减轻或避免其危害
。

3 、

结合国土整治和城乡建设规划
,

重点整治危害性大的塌崩和滑坡
,

控制人为活动对地质

环境的破坏作用
,

树立长期与崩滑灾害作斗争的思想准备
。

参加现场考察的还有榆林地区的朱有信和桐川市的张秉文等同志
。


