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黄土高原的面积占陕西省总面积的 �� �
,

在黄土源边地段
�

滑坡
、

崩塌灾害活动频繁
,

给

国民经济建设带来了严重的影响和损失
。

笔者对黄土地区的地形地貌特征
、

黄土地区滑坡的形

成因素及变形破坏机理进行了详细地分析
,

提出了黄土地区滑坡的防治对策
�
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一
、

黄土地区的地形地貌特征

我国西北地区的陕西
、

甘肃
、

青海
、

宁夏等 省
、

自治区广泛分布着黄土
,

以位于黄土高原 中心

的陕西省为例
,

黄土高原面积占全省面积的 45 %
,

在黄土源边一带
,

滑坡
、

崩塌和泥石流灾害活

动频繁
,

给我省的经济建设带来 了巨大的损失
。

陕西关中北部处于鄂尔多斯台地东南边缘
,

深部

构造比较稳定
,

表面为第四纪巨厚黄土堆积层
, ,

堆积在被剥蚀的不平整的基岩剥蚀面上或第三

纪红色粘土层上
,

黄土层厚 100 一20 0 m
,

最厚的达 310 m
,

其岩性
、

层序和 区域分布厚度都比较规

律
。

第四纪中更新世晚期
,

关中到陕北一带 的新构造运动主要表现为垂直上升
,

上升幅度为 150

一 250m
.
加上长期地质营 力作 用的结 果

,

黄土J)g 而受到强烈的切割和破坏
,

继续发 展演化
,

导致

源面进一步破坏
.
梁赤

、

沟谷密布
.
叶脉状水系发育

,

形成一幅关中多台源
.
陕北 多梁赤的错综复

杂的地 貌景观
,

这种地形地貌是产生滑坡的有利条件和基础
。

收稿 日期
: 199 4一 〔) 7一 11
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黄土滑坡主要分布在渭河
、

洛河
、

径河
、

濡河
、

济河水系的边缘
。

以西安市为例
,

黄土滑坡大致

分布在 挤河
、

溺河流域以及 山区的边坡地带
。

西安市 区域被流水侵蚀剥蚀的黄土丘陵主要分布在骊 山东南面的临渔县及蓝 田县境 内
,

南

部与秦岭相接
,

通称为横岭
,

构成濡河与戏河的分水岭
。

分水岭脊大体北西西一南东东向呈弧形

伸展
,

顶面一般海拔 800一 1 oo om
,

高 出濡河 400一 soom
,

金 山镇附近最高点海拔 1 126
.
sm

。

构成

该类地貌的地层
,

下部为始新统一上新统的紫红色
、

灰 白色砂岩
、

砂砾岩
、

红 色砂岩
、

砂质泥岩等
,

上部为 60 一 12 0余 m 厚 的黄土新覆盖层
。

横岭地 区除局部 因河谷溯源侵蚀 尚未达到而保存有小范围较平坦的地面外
,

大部分地区 已

被沟谷切割成为黄土梁状丘陵
,

沟谷极为发育
,

密度高达 4
.
6一 5

.
3k m /k m

, 。

该地区地形破碎
、

黄

土梁丛生
,

宽度为 100 一 300 m
,

超过 50 Om 者极 少
,

一般 长 3一sk m
,

少数可达 6一 7k m
,

由分 水岭

向北
、

向南波状延伸降低
,

梁坡和缓
,

坡度 10 一 25
“ ,

沟谷深切
,

一般达 100 一 150 m
,

较大的沟谷普

遍存在谷中谷
,

上部黄土沟呈 U 型
,

谷坡平均坡度 20 一 300
,

局部达 400 以上
,

下部切入第三系地

层
,

沟谷呈 V 型
,

底部宽数米至数十米
,

谷坡平均坡度 300 一 40
。 ,

局部形成陡崖
。

该类地貌由于组成物质松散
,

梁面
、

梁坡基本垦为农田
,

沟谷发育
,

谷坡陡峻
,

植被稀少
,

加之

降雨比较集中
,

坡面流水侵蚀
、

沟谷侵蚀比较强烈
,

边坡重 力侵蚀活跃
.
滑坡

、

崩塌多有发生
、

因而

水土流失严重
,

侵蚀模数高达 2 50 0 ~ 9 400 t/ (k m
, ·

a
)

。

因此
,

治理水土流失是 合理改造利用该

类型地貌条件首先必须考虑的问题
。

黄土台源具有明显的台坎和平缓的台面
。

黄土台源的组成物质
,

下部多为第三系或第 四系早

期的洪积
、

冲积
、

湖积物
,

上部为第四纪风成黄土或冲积黄土
。

台源顶面一般比较平坦
、

完整
,

坡度

多在 5。以下
,

很少超过 100
,

各台源高度不一
,

大体处于海拔 450 ~ 8 00 m 之间
。

西安地区的主要黄土台源有 白鹿源
、

少陵源
、

神禾源
、

八里源
、

铜人源
、

代王一马额源
、

青化一

翠峰源
、

荆山源
、

乐游源等
。

除黄土丘 陵和黄土 台源外
,

陕西省还有号称
“

八百里秦川
”

的关中平原
。

平原地区地势平坦
,

土壤肥沃
,

地下水丰富
,

人 口稠密
,

交通方便
,

经济发达
,

除局部地 区存在地裂缝
、

城市地面沉降
、

黄土湿陷等地质灾害外
.
基本上不存在斜坡稳定问题

,

仅在山前洪积平原上部河流切割较深的部

分坡段
,

时有小型滑坡或崩塌发生
。

二
、

黄土地区滑坡的影响因素及机理分析

(一 )地形地貌条件
地形地貌条件是滑坡发育必不可少的因素

,

即使有地质构造和地层岩性的基础
,

但如果没有

发生不滑坡的地形地貌条件
,

滑坡是不会发生的
。

地面切割深度
,

秦岭山区最大
,

其次是骊山低山
、

横岭丘陵和白鹿源等黄土台源边缘
.
平原最

小
。

实际上
,

在较陡斜坡地 区
、

平缓坡区
、

甚至较平坦区
.
都有陡坡分布

.
尤其是广大黄 上丘陵

、

台

源边缘区
,

大于 30
“

的陡坡坡段大量存在
。

大量调查资料表明
:15 ~ 45

“

的斜坡 是滑坡发育的优势地段
.
如果斜坡甚为陡峻

.
则容 易形成

重 力崩灼石
。

就黄土丘陵
、

台源来说
.
300 左右的地 形坡度

.
接

‘

近或大
一

F 黄 tt. 的内!华擦 角 (19 一 3。
。

卜

因此
.
斜坡稳定性较差

.
在其它营

一

力的综 合作用下
.
极易发 生沿坡

。

( 二 )地层岩性的影响

黄上是第 四纪的上状堆积物
,

呈黄色或棕黄 色
,

常 火有数层拓万红 色古土壤层
。

这种地层垂自
_
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节理发育
,

易于干裂
,

孔隙率高
,

含水量较低
,

这些都为降水入渗提供了方便条件
。

由于黄土的化

学成份
、

颗粒组成
、

结构形态及其排列组合方式和遇水容易软化
、

湿陷等特征
,

通常被称为孔隙湿

陷性黄土
。

黄土遇水后抗剪强度迅速降低
,

在其它条件具备时
,

易形成滑坡
。

所以黄土地层本身

是产生滑坡的内在根本原因
。

黄土地 区下伏地层广泛分布有第三系和侏罗系的红土
、

泥岩
、

砂岩
、

页岩等
,

这些地层岩性 比

较疏松
,

力学强度较低
,

且遇水后容易软化
,

同时与黄土相 比又成为相对不透水层
,

易形成潜水底

面
,

因此
,

有利于滑动面的形成
。

(三 )新构造运动和地震活动

新构造运动在斜坡发育中起着控制作用
。

第四纪中更新世晚期以来
,

新构造运动强烈
,

山地
、

丘陵和台源抬升
,

河流
、

沟谷下切
,

使原有斜坡高差不断加大
,

形成高斜坡
,

不少 沟谷沿断裂发育
,

这样就为滑坡的发育提供了地形地貌基础
。

斜坡地带的断层
,

有助于滑坡的发育
,

这是 由于断层

的存在有利于大气降水和地表径流的入渗
,

断层面有可能成为滑坡的拉裂面和滑动面
,

断层的活

动同时参与和促进坡体的蠕动变形
。

如骊山北坡老鸦 沟多级滑坡
,

其 中有的后壁与断层分布位置

相吻 合
。

如西安东南方的鲸鱼沟红旗水库右岸滑坡的两侧均以断裂为界
。

地震活动与滑坡发育的关系显而易见
,

古今 中外由地震而引发的滑坡
、

崩塌不乏其例
。

地震产生的强烈地表振动引起斜坡岩土体的结构和强度变化
,

使岩土突然发生坡裂产生松

动或压密
,

甚至产生液化
,

使斜坡体的抗剪强度迅速降低
。

地震力可引起斜坡体发生突然位移
,

所

以
,

地震
,

特别是强震
,

不仅会使尚处于蠕动变形阶段的坡体发生突然剧烈滑坡
,

而且有时会使那

些原来稳定的坡体发生滑动
。

( 四 )水的影响机制

滑坡的发生与水的作用有密切关系
。

1

.

大气降水的影响
。

降雨的垂直下渗和降雨所形成的地表径流的入渗以及沿裂隙的天量灌

入
,

使坡体含水量增加
,

甚至达到饱和状态
,

当大量雨水渗灌至隔水层形成潜水层时
,

土体的枯聚

力和层间摩擦 力大大降低
,

对滑坡的发生非常有利
。

2

.

地表水的影响
。

地表的溪涧
、

江河等水体在其运动过程中不断下切
、

侧蚀
,

使岸坡增高变

陡
,

引起坡体失稳
。

例如
,

白鹿源边的王家坡
,

坡脚 由于溺河的不断冲蚀
,

经常发生小型滑塌
,

并由

此引起上部斜坡的强烈蠕动变形
,

后缘
、

两侧
、

中部和前缘产生了许多裂缝和明显的水平垂直位

移
,

已构成潜在的滑坡
。

3

.

地下水的作用
。

地下水是影响斜坡稳定性 的关键因素之一
,

地下水的存在及其变化直接影

响坡体重力条件和岩土 力学状态
,

而重力条件和岩土力学状态恰是影响斜坡稳定性的主要因素
。

大量实验研 究表明
:
当红土的含水量增加至 35 % 左右时

,

抗剪强度降低 60 % 以上
,

泥岩或页

岩饱和时的抗剪强度 比天然状态下的抗剪强度降低 30 % 一40 %
。

如地下水在隔水层顶板上汇集

成层
,

还 会对上覆的土体产生浮力
,

降低抗滑 力
。

地下水还 会溶解岩土中的易溶物质
,

使岩土化学

成分和结构发生变化
,

甚至形成潜蚀
、

溶蚀
,

地下水位的升高形成奎水还会产生很大的静水和动

水压 力
.
从而影响到斜坡的稳定性

。

4

.

人类活动的影响
。

随着社会经济的发展
,

人们愈来愈广泛地利用和改造大 自然
,

在工业
、

农

业
、

交通
、

矿藏
、

水利和城乡开发建设中
.
或多或少不可避免地涉及到边坡问题

。

从近年来所发生

的淞坡
、

崩塌乃至泥石流等来看
,

人为因素的作 用和影响 日益显著
。

在黄土 台源的边缘地带
、

黄土丘陵的谷坡地带
,

因平坦地面很少
.
切坡建房的现象 十分普遍

,
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一些地方还在切坡形成的陡崖下挖窑洞
,

这样就减少了坡脚的支撑 力
,

降低 了边坡的稳定性
,

有

利于滑坡的形成
。

近几年发生的许多灾害性滑坡和崩塌中
,

相当一部分与人为切坡有关
。

黄土斜坡地区坡脚大时取土危害明显
,

尤其是砖瓦厂
,

如西安市白鹿源北端的西安新型墙体

材料厂
,

因不科学的大量采土
,

于 19 90 年 4 月 n 日发生约 15 万 m
,

的滑塌事件
,

死亡 1 人
,

受伤

1 人
,

厂房建筑
、

生产设备遭到严重破坏
,

直接经济损失 35 0 余万元
,

停工停产半年之久
。

植被对斜坡具有一定的保护作用
,

但解放后几经乱砍乱伐
,

使 山区森林遭到严重破坏
,

尤其

是浅 山区
,

森林资源已频临绝迹
。

大量的开垦土地
,

也使草地植被破坏殆尽
,

致使在高坡开垦地段

极易产生滑坡
。

5

.

黄土滑坡的机理分析
。

如上所述
,

黄土地区为滑坡的形成创造了适宜的边坡
、

大气降水的

下渗
、

地表径流的大量入渗等便利条件
,

而地层岩性又有利于保水
、

使地下水排泄不畅
、

地下水位

抬高
,

在地下水的作用下
,

逐渐形成软弱面 (带)
,

在重力和外力作用下
,

土体沿软弱面 (带)产生剪

切破坏面
。

滑动面的形成是坡体产生滑动的关键
,

黄土地区滑坡的滑动面多发育于粘土层表面或

枯土层 内
,

粘土层及其上部土层被地下水所饱和
、

泥化或软化
,

使土体产生长期蠕变
,

随着坡体形

变的不断增加
,

逐渐形成连续的滑动面
。

地下水对滑动面土层的抗剪强度
,

有很在的削弱作用
,

在

自重和外力的作用下
,

造成塑性区的产生和发展
,

使形变量和形变速率增大
,

当超过其允许值时
,

坡体则沿塑性区出现流变破坏
,

形成局部滑动面
,

表明此时坡体蠕动 已进入 加速阶段
,

当局部滑

动面不断发展
,

最后全部贯通后
,

就进入整体滑动的临滑预备状态
.

三
、

黄土地区滑坡的防治对策

由于黄土滑坡发生频繁
、

突发性强
、

规模较大
,

且多密布成带成片分布
,

所以其危害性极大
。

笔者根据实际工作中的经验
,

认为滑坡的防治应包括以下几个方面
:

(一 )发挥政府职能作用
、

统一规划
、

全面协调

滑坡的防治工作是一项系统工程
,

滑坡的勘察
、

监测预报
、

村落规划
、

工程治理
、

救灾等各个

环节
,

涉及到科研
、

设计
、

施工以及各级政府中的业务管理部门和财政
、

农业
、

工业
、

水电
、

防汛
、

民

政
、

公安
、

物质
、

通讯
、

保险
、

医疗救护等部门和单位
,

因此
,

必须充分发挥政府职能作用
,

统一规

划
,

全面协调
,

集中管理
、

分别实施
、

以达到防治的 目的
。

(二)建立规范化的滑坡防治工作体系

首先在各级政府的领导下
,

建立滑坡档案
,

对所辖区域的滑坡分布做到心中有数
,

尤其是 已

经确定的潜在滑坡
、

崩塌
、

要逐一详细登记进档
,

各滑坡的变形发展状况应及时记入档案
,

新发生

的危险地段
,

经落实后也应及时予以登记
,

以便防治
。

( 三 )加强调查研究和监测预报

由于滑坡等灾害分布区域广
、

数量多
,

所以必须加强调查研究工作
,

及时掌握各危险坡段的

险情发展
,

及时发现新的坡体失稳现象
,

对潜在的滑坡
、

崩塌等危险地段要加强监测预报工作
。

从

198 6年起
,

西安市选择了 10 个重点滑坡进行监测
,

取得了丰富的预测预报经验
。

( 四 )降低地下水位
,

改变土体状态

增加黄土源边滑坡稳定性的根本措施之一是降低地下水位
。

以古刘滑坡为例
.
通过研究发

现
.
降低滑坡体内地下水位 l/2

,

可增加稳定系数 l/4
,

滑坡体内地 下水位全部疏干
,

可增加稳定

系数 l/ 3
。

降低地下水位可通过疏通泉水
,

水平钻孔排水和垂直钻孔排水以 及防止地下水位再度上升
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等措施来进行
。

为防止地下水位再度上升
,

应尽量防止降水渗入
、

防止水利工程表水渗入以及用水的 合理调

配等
。

研究结果表明
:
月降雨量在 loom m 时

,

即使连续降雨 2一 3 个月
,

降水入渗对边坡的稳定性

也不会带来影响
,

只要在月降雨总量超过 200 m m
,

且连续降雨达两个月以上才会带来
一 定的影

响
,

这种影响主要是通过沿裂缝的大量渗入
。

因此
,

防止降水渗入主要应以堵塞裂缝为主
。

黄土源边的水利设施
,

很少进行 严格的防渗处理
,

从而常造成严重渗漏
,

补给地下水
,

直接危

及滑坡稳定
,

所以
,

有必要对这些工程进行必要的防渗处理
。

同时
,

还应合理进行灌溉
,

加强管理
,

不能只灌不管
,

以免造成超量灌溉用水
,

大量补给地下水
,

应尽量综 合使用地下水和地面水
,

有利

于降低地下水位
,

达到防滑 目的
。

( 五 )合理进行区域规划

在区域规划中
,

从保持滑坡的稳定性
,

减灾防灾的角度看
,

对水土保持工作不应一概而论
,

应

注重排水
、

分流
,

尤其是在丰水年时为使其渗入土层中的降水不致过多
,

在土地规划中
,

水平梯田

不要形成过大的倒坡
,

同进
,

植树造林
,

起到防渗和排水
,

达到稳定边坡的目的
。

有计划地布设居民点
,

合理使用水库
、

池塘
、

防止在源坡区乱设居 民点
,

无计划地修建塘库
。

在居民点附近
,

要 合理地进行坡脚开挖
,

以避免人为地制造 险情
。

( 六)以防为主
,

防治结合
,

实事求是
,

因地制宜

在广大农村地 区
.
应采取

“

避绕
”

的策略
,

即有计划地组织动员滑坡危险地段村民搬迁
,

躲避

滑坡的威胁
.
对于规摸大

、

危及区内社会经济设施
、

历史名胜古迹等难以
“

避绕
”

的重点滑坡危险

地段
,

应认真进行勘察
,

实施工程处理
,

确保坡体的稳定
。

广大斜坡地带
,

尤其是易滑地带
,

要结 合小流域治理
,

注意保护 自然植被
,

植树造林
,

禁止陡

坡开垦
, “

挂牌地
”

应弃耕还林还草
,

减少水土流失和坡体破坏
,

保持斜坡稳定
。

应组织基层县
、

乡
、

村
、

组人员进行滑坡知识培训
,

接受培训的人员应具有高度的政治责任

感
,

他们应 充分了解本地 区的 自然条件
,

灾害分 布状况和规律
,

滑坡的形成机理
,

滑坡前兆的识

别
,

监测预报技术
,

防范报警措施等内容
,

使滑坡 的防灾工作在各级部门中得到落实
,

形成一支稳

定的滑坡防治队伍
。

笔者对黄土地 区的滑坡影响因素及 变形破坏机理进行 了分析研究
,

提 出 了黄 土滑坡防 治措

施的若 + 合理建议
,

谨供黄土 滑坡研 究工作者和各级滑坡工作人 员参考
。
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