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黄
� �地区的最主要侵蚀方式是流水侵蚀和重力侵蚀

。

据研究
,

分水岭附近的娜顶侵

蚀模数为 � �� 吨 �平方公里
,

如坡侵蚀模数为 � � , � �� 吨� 平方公里
,

赤边线 以下的沟 谷 侵

蚀模数为 � �
, � �� 吨 �平方公里

。

而赤边线以下的地形复杂
,

有 � �
“

以上的陡坡
,

又有��
“

以上的悬崖
,

泥沙主要来自这类地 区的重力侵蚀
,

从小型的土块崩落到大型的滑坡都非

常活跃
。

、

重力侵蚀的主要方式

黄土地区的重力侵蚀主要有滑坍
、

崩坍和挫坍三种形式
。

�一 � 滑坍
。

这是一种规模较大的侵蚀方式
,

多发生在坡度在�� 一� �
。 、

沟 谷 相对

高差较大的地方
,

主要分布于冲沟的中
、

,

下游和河谷的两岸
。

从动力条件看
,

主要是沟

水的底切作用和黄土中地下水的下渗
,

使谷坡变陡
,

粘滞力降低
,

以致于失去平衡
,

使

整块土体突然滑动
。

无论从平面或从剖面上看
,

其滑动面均呈弧形
,

并在剖面上多呈迭

瓦状
。

规模较大的滑坍体可堵塞沟道
,

截断水流
,

形成天然水库
,

当地群 众 称 为
“
聚

揪 ” 。

滑坍从其规模大小和滑面深度又可分为 巨型滑坍 �深层滑坍�
、

中型滑坍 �中层

滑坍 � 和小型滑坍 �浅层滑坍 � 三种主要类型
。

�
、

巨型滑坍多沿三迭系煤系地层或某一层 泥岩夹层面滑动
,

滑动面多受基岩地形

的控制
。

滑坍沐规模大
,

数量多
,

往往连续滑坍
,

成群出现
,

形成滑坡阶地
。

滑坍体地

形较平缓
。

�
、

中型滑坍多沿上新世三趾马红土层与基岩 接 触 面 滑

动
,

滑动面受基岩古地形的挖制
。

滑坍体一般比前者小
,

但多

而成群出现
,

往往在沟壁上形成滑坡裙
。

�
、

小型滑坍主要发生在第四纪堆积的黄土 内部
,

滑坍体

规模小
,

分布广而多
。

特别在冲沟的中
、

上游
,

这类滑动最为

普遍
。

�二 � 崩坍
。

这种崩坍多发生在��
“

以上 的悬崖上
,

在冲沟

和河谷两岸及冲沟沟头最为普遍
。

崩坍所造成的地貌现象是上

部为直立的陡壁
,

下部是 ��
“

左右的自然堆积坡 �图 � �
。

当沟

水冲刷搬运下部堆积物时
,

上部陡壁再次失 去平 衡
,

发 生 崩

上上上上上

图 � 黄土地区的谷璧

结构



坍
。

崩坍的方式往往成块体倾倒
,

崩坍的频率很高
,

是重力作用中最普遍的方式
。

�三 � 挫坍
。

这是崩坍与滑坍之间的一种过渡类型
。

主要是由于沟水的底切作用
,

使上部土体失去平衡
,

便沿垂直节理整体挫坍
,

堆在坡角
。

挫坍体不像崩坍 体 那 么 零

乱
。

挫坍体的规模
、

形成的自然地形和出现的频率均居于滑坍与崩坍之 间
。

黄土区谷坡的变形破坏
,

是随时都可 以发生的
,

但主要 出现在降雨时期
,

特别是降

雨的后期阶段
。

在黄土区谷坡一般都较陡峻
,

沟床比降也很大
,

同 时 降 雨 多 集 中 在

� 一 � 月内
,

常以暴雨形式出现
,

在沟道中形成洪流
,

冲刷坡角堆积物
,

形成临空面 �

另外由于上部地下水的渗透
,

其渗透力 由坡内向沟道方向作用
,

使 沟壁侧压 力 大 大 减

小 � 更重要的是由于降雨
,

使地下水位抬升
,

溶解黄土土粒间的胶结物 中的�
� 、

� � 离

子
,

使黄土的粘滞力 �值大大降低
。

可见一次降雨使三种作用 同时作用于谷坡
,

使 谷坡

失去稳定达到极限平衡
,

发生破坏
。

因此在这个时期是谷坡变形 破 坏 强 度 最 大 的 时

期
。

二
、

谷坡变形破坏的机理

在黄土地区
,

谷坡产生各种不同方式的变形破坏
,

其原因
�

首先是黄土的强度
,

即

黄上均物理 力学 比贡
�
第二是 彩响重力作用 为蚀发因素

,

即

连绵的降雨
、

水流的底切和地下水的渗透等作用
。

�一� 弧形滑动的机理

我们首先从谷坡上土粒受力平衡的关系 进 行 探 讨 �图

� �
。

斜坡上的土粒在重力� 的作用下
,

产生平行于坡向的

分力
,�和垂直于斜坡方向的分力�

,

有如下关系
�

日 � 料坡上土较受力的关系

内
亡几日日
�

日 � 弧形滑动稼定性分析

丫 二
� �� ��

· · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

下 。二 � ��
�舰�中

· ·

⋯ � � �

式 中
� 为土粒下滑力

, � ,

为土 粒 的阻力
,

� 为土粒重量
,
�为坡角

, 甲 为黄 土 的 内

摩擦角
。

从上式可知
,

坡度 �越大
,

下滑力
�
越

大
,

相应的下 ,

越小
,

所以当坡 角�达一定

值时
,

土粒便开始滑动
,

出 现 不稳 定 现

象
。

对于土体的滑动
,

我们采用二维的单

位土柱法来进行稳定性分析 �图 � �
。

单位土柱分析一般是在滑动面以上取

一单位宽的土柱
,

进行平面分析
,

也叫条

分法
。

这一分析是假设
� � 、

滑动面在地

下一定深度处
,

并呈圆弧形 , �
、

沿坡面

的土层是均质分布的 , �
、

忽略土柱的端

点压力和侧向压力的影响
。

实践证明
,

单



一 土柱的稳定性分析
,

能够很好地代表整个斜坡的稳定性分析 �公式从略�

当滑动面上土体的抗剪强度丫。与切应力
�
之 比的关系为

�

草
‘

� ‘“寸
,

谷坡处于稳定状态 �

下 ‘

� � 时
,

谷坡 已破坏 �

丫 � � � 时
,

谷坡处于极限平衡状态
。

谷坡是否稳定
,

完全取决于坡地上的剪切应力和抗剪强度之间的相互转换
�

当沟水

掏蚀坡角或降雨下渗时
,

都能增大土体的切应力
,

降低抗剪强度 , 当剪切力和抗剪力达

极限平衡时
,

土体便发生破裂滑动
。

�二 � 块体崩坍的机理

在黄土丘陵沟壑 区
,

命边线以下
,

沟谷的构头
,

往往是一 直 立 的 陡壁
,

然 后 为

�� 一� �
“

的急斜倾向沟床 �图 � �
。

在这类地带
,

重力崩坍作用 占绝对优势
,

崩坍量大

而频繁
。

对于崩坍的作用过程我们作下面分析
�
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⋯⋯⋯⋯⋯乃乃乃
’

���������丁丁丁丁丁丁丁
�����������������������������

广广���

可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可可布布芍芍
⋯⋯⋯⋯⋯

�

仃仃
州州州州州州州州州州州州州州州州州州

� 、

绥德韭园沟 �
、

离石王家沟
� 、

榆林白塔岭

图 � 黄土丘陵地区悬谷结构

�
、

设坡地上的土层是均匀分布的
�

�
、

陡壁顶面近于水平
,

即�、。�

�
、

可能破裂面通过坡角且与水平面的夹角为��
。 甲

�

�

一
�

�
在这样的条件下

,

当 沟 水

下切时
,

谷坡侧压力不断递减
,

垂直应力不断增大
。

在这一阶段
,

谷坡物质仍处于弹性

变形中
,

弹性变量和引起变形的应力成正比关系
,

其变形符合虎克定律
,

即 �

� � �
· � ⋯ ⋯ � � �

式中
� � 为正应力 � 。为相对 变形量

, � 为杨 氏模量
,

可通过实验求得
,

它表示物质变形

的难易程度
,
�越大

,

变形越大
。

当沟水下切到一定深度 �临界深度 � 时
,

谷坡顶部的物质首先达到极 限平衡状态
,

产生平行于临空面的裂隙 �图 � �
。

当沟水进一步下切或其它作用的影响
,

使 切 应力
,�



值增大
,

抗剪强度
下�

减刁
、 ,

便使整个谷坡达到极限平衡状态
。

即
,

母
‘ � ‘ ,

应变与应力关

系不再符合虎克定律
,

这 时张裂隙深度为 �图 � �
�

则 �
。 二 色仑 � � �‘�

“

丫

� 里
�

⋯ ⋯ � � �

圈 � 沟水下切谷坡处于极限平衡

火火火火

式中
�
�

。

—
·

张裂隙深度 ,

�
·

—
为黄土的粘滞力

�

�’

—为黄土的天然容重
。

说明坡顶最上部�
。
厚的土层

,

侧压力为负

值
,

是张力带所在区
,

当沟水下切到极限深度

时
,

就会在坡顶张力带中产生 张裂隙
,

使谷坡

崩坍
。

张裂隙的深度取决于物质强度和下切深

度的关系
,

可通过这一关系来建立黄土区重力

崩坍的预报方程式
。

设临界切割深度为�
� ‘ ,
可能破裂面与水平

面的夹角为 ��
“
�

从图 � 得
�

巴 �图��
,

进行二维 分析
,

乙

� 一 ��
·

·一 � � �

圈 � 土压力与裸度的关系

�
。 , 一些 。� �� �

。

�

�

甲
十 一

�

在张裂隙�
。 � � 的情况下

,

�
� , � � � �� �哇�

。 �

甲
一 「 二

�
⋯ ⋯ � � �

田亏、�

咙

��
。
、
冬

圈 � 张裂除深度与曲界切创裸度的关系

黄土的物理力学性质取决于黄土的组成物

质
。

据研究
,

西北黄土有从西北 向东南逐渐变

细的趋势
。

黄土的物理力学性质随之发生有规

律的变化
。

若黄土的力学性质按下 表 资 料 选

择
,

分别代入 � � �
「

式可求得不同地带
、

不同

性质的黄土条件下的临界张裂隙深度为
�

第 � 带
�
�
。 � �

�

� � �一 �
�

� � �米
,

第 � 带
�
�
。 二 �

�

�� �一 �
�

� � �米
多

第 互带
�
�
。 二 �

�

� � �一 �
�

� � �米
。

同样再由 � � � 式算得相应临界切割深度�
� �

的值为
�

第 �带
�
�

�

� � �一 �
�

� � �米
,

第 � 带
� �

�

� � �一 �
�

� � �米 ,

第 � 带
�
�

�

�� �一�
�

�� �米
。

从上述结果显然看出
,

临界切瓤深度是张裂隙深度的 � 倍
,

张裂隙的 深度是临界切



从江西兴国县的水土流失谈我国
,

南方的水土保持问题

史德明
一

杨艳生 黄心唐

�中国科学院南京土壤研究所� �江西兴国县水土保持办公室 �

一
、

水土流失现状及其危害

江西兴国县在第二次国内革命战争时

期
,

被誉为苏区的模范县
,

对我国革命作

出了巨大的贡献
。

解放后
,

在各个经济领

域中已取得 了较大的进展
。

但长期来
,

由

于水土流失严重
,

影响了农村经济的迅速

发展
,

至今仍属于江西老革命根据地的特

别困难区
。

兴国县水土流失之烈
、

面积之广
、

为

害之大
,

在我国南方红壤区是罕见的
。

据

� � � � 年调查
,

全 县 水 土 流 失 面 积 达

�� �
�

�� 万亩
,

占土地总面积的�� �
,

占山

地面积的��
�

� � �
。

其中强度流失面积约

� � �万亩
,

为总流失面积 的 � �
�

� � � 多
而

无明显流失面积仅�� 万亩
,

约 占山地
、

面积

的� �
�

�� �
。

水土流失不断蚕食 土地
,

沟

蚀面积已达 � � � 万 亩
,

占流 失 面 积的
� �

�

� � �
,

使地面变得沟壑纵横
,

支离破

割深度的一半
。

即 �

�
� ‘ � � � 。 或 �

。 二

杏
�

。 ,
⋯⋯ � � �

我们可借助于这一结呆
,

来对黄土区重力崩坍作用进行预报
,

估计崩坍的时间
。

三
、

结 束 语

黄土地区的谷坡变形破坏取决于黄土的物质成份和各种触发作用
。

它的形成机理是

很复杂的
,

在进行预报时应全面地分析组成谷坡物质的物理力学特性及其各 种 触 发 因

素
,

然后可参考上述表达式进行预报
。

应该注意的是
,

我们在建立 � � �
、

� � � 两关系式时
,

是在均质上体的假定基础

上来考虑的
。

但黄土区黄土中往往下伏有软弱结构面
,

在这种情况下进行预报时
,

视不

同情节
,

应适当减少�
� 广

和�
。

值
。


