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延安市不稳定斜坡发育特征研究


祝俊华，陈志新，赵法锁，祝艳波

（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：通过对延安市地质灾害详细调查及统计分析，总结出区内不稳定斜坡发育类型及特征为：结构类型包
括黄土不稳定斜坡、基岩不稳定斜坡和黄土－基岩不稳定斜坡，其中以黄土不稳定斜坡为主；变形破坏模式主
要分为滑移（蠕滑）－拉裂模式、滑移－压致拉裂模式和弯曲－拉裂模式三类，其中以滑移（蠕滑）－拉裂模式最
为普遍；斜坡发展失稳趋势为滑坡和崩塌，其中受斜坡岩土体结构类型、结构面、坡度、坡高及坡型等多因素

控制，区内不稳定斜坡发展失稳趋势主要表现为崩塌。
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　　延安市地处黄土高原腹地，属于黄土高原丘
陵沟壑区，地形地貌条件复杂，脆弱的地质环境

和近几十年来频繁的人类工程建设活动导致全市

滑坡、崩塌等地质灾害频繁发生。不稳定斜坡是

一种潜在的地质灾害类型，其在现阶段变形微小，

变形迹象不明显，但在不久的将来在降雨或人工

干扰作用下可能产生变形破坏，从而发展为滑坡

或崩塌灾害，严重威胁着延安地区人民的生命和

财产安全［１－３］。

对于不稳定斜坡国内外都做过很多的调查和

研究工作，１９９１年 ＣａｒｌａｔｏｎＬＨｏ等采用计算机技
术建立了不稳定斜坡管理系统（ＵＳＭＳ），收集不稳
定斜坡的发育特征及稳定性数据，并对其进行系

统的管理［４］；２００９年 ＳｃｏｔｔＬＨｕａｎｇ等人对美国华
盛顿州、俄勒冈州、纽约州及犹他州等地的不稳

定斜坡进行了调查和评价，并建立了较为完善的

不稳定斜坡管理系统［５］；１９９１年乔建平从斜坡的
表面变形迹象、斜坡本身内部及外部因素中提取

出了１２项定性定量判别指标，以此对不稳定斜坡
的危险度进行判别［６］；马建青等总结了青海省重

大工程区潜在不稳定斜坡调查的总体工作方法和

危险性评价技术要点［７］。

延安市作为黄土高原的重要组成部分率先开

展了黄土高原区的地质灾害调查［８］，目前，该市

１：５００００地质灾害详细调查工作已经完成，积累

了丰富的地质环境和地质灾害资料成果，但以前

的工作均以县区为单位，资料分散，缺少不稳定

斜坡发育及分布特征完整性和规律性，急需进行

总结和归纳出延安市不稳定斜坡总体特征和分布

规律，指导延安市地质灾害防治和防灾规划，因

此，开展该市不稳定斜坡发育类型及特征分析，

同样具有重要的理论意义和重要的应用价值。

１　结构类型及分布特征

根据调查结果统计分析，可以将延安市不稳

定斜坡分为：黄土不稳定斜坡、基岩不稳定斜坡

和黄土－基岩不稳定斜坡。据统计，延安市内不
稳定斜坡共发育５０３处，其中黄土不稳定斜坡发育
３２２处，占不稳定斜坡总数的６４％；基岩不稳定斜
坡发育１６７处，占总数的 ３３２％；黄土 －基岩不
稳定斜坡发育１４处，占总数的２８％［９］。各类型

数量和所占总数的百分比如表１所示，延安市各县
区发育不稳定斜坡数量分布如表２所示。

表１　不稳定斜坡结构类型数量和百分比

结构类型 灾点数／处
主要类型占

总数百分比／％
黄土不稳定斜坡 ３２２ ６４０
基岩不稳定斜坡 １６７ ３３２

黄土－基岩不稳定斜坡 １４ ２８
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表２　各县区不稳定斜坡数量分布

地名

结构类型

黄土不稳定

斜坡

基岩不稳定

斜坡

黄土－基岩
不稳定斜坡

宝塔区 ４３ ６ ２
吴起县 １０ ０ ０
志丹县 １０ １ ０
安塞县 １２ ６ ０
子长县 ４０ ０ ０
延川县 ２７ ２ ０
延长县 ３７ ６９ ０
甘泉县 １９ ４ ３
富 县 ２４ １ ２
洛川县 ０ ０ ０
黄陵县 ９６ ７７ ７
黄龙县 ４ １ ０
宜川县 ０ ０ ０
总 计 ３２２ １６７ １４

１１　黄土不稳定斜坡
黄土不稳定斜坡是区内发育最为广泛的不稳

定斜坡结构类型，在各县区均有发育，且在黄陵

县、宝塔区、子长县、延长县等地集中发育。坡

体岩性主要由中－晚更新世黄土（Ｑ２＋３
ｅｏｌ）组成，坡

高数十米，破面植被稀疏或黄土裸露。该类型斜

坡多发育在沟谷的上游地段，沟谷受河流侵蚀切

割的程度较小，一般未切穿基岩或只有浅层基岩

出露，斜坡坡脚黄土层继续经受流水的侧蚀切割

作用。坡体中古土壤层较为发育，其对黄土不稳

定斜坡的稳定性具有较大的影响，特别是顺倾的

古土壤层，常常成为黄土中的软弱结构面。

１２　基岩不稳定斜坡
区内基岩不稳定斜坡整体岩土体组成物质主

要为砂岩和泥岩。砂岩中顺坡向节理面或风化、

卸荷节理裂隙面发育，岩体受节理裂隙切割严重，

较为破碎，整体性差。区内主要分布于延长和黄

陵两县内河流及其较大一、二级支流下游，在其

两岸均有分布，受河流下蚀和侧蚀作用，斜坡近

乎直立，表面岩体破碎。由于区内地形条件限制，

交通建设活动往往要大量地开挖斜坡坡脚，从而

在公路或铁路沿线形成大量的基岩边坡，斜坡内

形成大量的卸荷裂隙，又由于坡体表面砂岩和泥

岩的差异性风化，从而形成基岩不稳定斜坡。

１３　黄土－基岩不稳定斜坡
黄土－基岩不稳定斜坡在区内发育较少，坡

体上部主要由中、晚更新世黄土组成，下部为基

岩，斜坡高度一般在数十米左右，有些达到上百

米。其多发育在沟谷的中下游，河流切穿基岩的

厚度较大。斜坡下部为陡立的基岩切面，上部为

厚层黄土覆盖，整体坡度较大。受基岩保护，坡

脚一般不再受到流水侧向侵蚀，自然滑坡或崩塌

较少发生。

１４　分布特征
根据调查结果统计分析，区内不稳定斜坡结

构类型的发育及分布与延安市地貌特征密切相关。

延安地区地势总体由西北向东南逐渐降低。黄土

梁峁丘陵地貌类型在区内所占的面积最大，组合

形态也最复杂，黄土梁峁和丘陵地貌占据了区内

地貌的主导地位［１０］。延安市内各个地貌单元上不

稳定斜坡发育数量如表３所示。
表３　延安地区地貌类型与不稳定斜坡分区统计［１０］

灾害类型
地貌类型

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
总计

不稳定斜坡数量／处 ２４ ５５ ２２ ７３ ７８ ４８ ２９ ３ １１ １６０ ５０３

注：表中地貌类型依次为：１—黄土覆盖的中山；２—黄土塬地沟壑；３—
黄土残塬沟壑；４—黄土塬梁沟壑；５—黄土长梁状丘陵沟壑；６—黄土梁峁
状丘陵沟壑；７—黄土峁梁状丘陵沟壑；８—黄土缓梁宽谷状丘陵；９—薄层
黄土覆盖的基岩峡谷丘陵；１０—阶地。

　　由此可以看出，区内不稳定斜坡主要发育在
河流阶地、黄土残塬丘陵沟壑区，多形成黄土斜

坡，且在这些地貌类型区域内，人类工程活动较

为强烈，特别是道路修建使得不稳定斜坡大量

发育。

２　变形破坏模式

据调查显示，区内常见的不稳定斜坡变形破

坏模式主要分为滑移（蠕滑）－拉裂模式、滑移 －
压致拉裂模式和弯曲－拉裂模式三类［１１］。

２１　滑移（蠕滑）－拉裂模式
该变形破坏模式是区内最为常见的类型，且

主要发生在黄土不稳定斜坡和黄土—基岩不稳定

斜坡内。图１为典型的滑移－拉裂破坏模式的不稳
定斜坡剖面。天然状态下，斜坡处于基本平衡状

态，当应力变化最为敏感的坡脚受到破坏时，临

空条件发生变化，临空面的增大使得剪切蠕滑现

象在坡体内部产生，此时在斜坡后缘形成拉张裂

隙［１２］，破坏模式一般形成滑坡。沟谷内河流的侵

蚀，人类削坡建窑、修建公路交通等工程活动对

斜坡坡脚都会产生一定程度的破坏，从而引起滑

移（蠕滑）－拉裂变形破坏，引发滑坡或崩塌。
２２　滑移－压致拉裂模式

该变形破坏模式形成的不稳定斜坡在区内发

育也较为广泛。这种变形模式主要是由坡体内部

的软弱结构面控制的，其发展模式不同于前者，

是由下往上发展的。出现的情形主要有以下几个

２６
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图１　吴起县杏树沟门不稳定斜坡剖面图

方面：在降雨条件下，雨水沿着形成的落水洞或

宽大的裂缝渗入坡体内部，汇集在古土壤层或红

粘土层等相对隔水层，使得此处黄土的强度性质

降低，在重力作用下坡体沿此层面产生缓慢的蠕

动，并且在上部坡体中沿竖直节理形成拉裂缝，

从而形成滑坡或崩塌（图２）；库岸黄土边坡，坡脚
受水库的长期浸润，斜坡土中含水量很高甚至处

于饱和状态，降低土的强度并且增大了坡体重度，

形成滑移—压致拉裂变形破坏模式，多产生黄土

滑坡；由砂岩和泥岩组成的基岩斜坡，尤其是人

工边坡，在受开挖后，由于砂、泥岩的性质差异，

形成差异性的卸荷回弹，沿着层理面产生变形并

形成滑移面，一般形成基岩崩塌。

图２　子长县蛇家沟不稳定斜坡剖面图

２３　弯曲－拉裂模式
区内弯曲 －拉裂破坏模式的不稳定斜坡发育

较少，一般集中在坡度大于６０°的黄土不稳定斜坡
和陡立的基岩不稳定斜坡内。

黄土内垂直节理发育，对于高陡的黄土斜坡，

具有很好的临空面条件，黄土的这一特性使得斜

坡在风化或降雨作用下，土体中的垂直节理面逐

渐加深扩大，局部土体沿着此面产生弯曲 －拉裂
变形，并逐渐与斜坡分离，当偏离的变形位移达

到一定程度时，斜坡产生破坏从而形成倾倒式崩

塌（图３）。

图３　吴起县背台不稳定斜坡剖面图

　　区内基岩主要由三叠纪或侏罗纪砂岩和泥岩
组成（图４），由于砂岩和泥岩强度差异，砂岩比泥
岩具备更高的抗风化侵蚀能力，在自然条件下夹

在砂岩之间的泥岩率先风化剥落，砂岩从而失去

支撑，形成悬空状态，此时砂岩受自身重力作用

而产生弯曲－拉裂变形，从而形成岩质崩塌。

图４　呼家湾不稳定斜坡剖面图

３　发展失稳趋势

不稳定斜坡只是判断出斜坡此时处于不稳定

状态，并不能对每一个不稳定斜坡的变形破坏模

式进行准确的判定。由于斜坡的变形和破坏受多

因素控制，因此斜坡发生破坏与否及破坏模式的
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不确定性很高［１３］。结合实际调查情况，区内不稳

定斜坡的发展失稳趋势一般有两种：滑坡和崩塌。

据调查统计，斜坡原始坡度与区内滑坡和崩

塌的形成具有很大的关联性。延安市滑坡与崩塌

原始坡度分布对比统计表如表４所示。
表４　滑坡与崩塌原始坡度分布对比统计

坡度划分／（°） ＜６０ ６１～７０ ７１～８０ ８１～９０

滑坡 ５５４０ １９０ ４０ ７

崩塌 ５９ ８７ １１７ ２０７

　　从表４中可以看出，６０°以下是滑坡发育的优
势坡度，而 ８０°以上是崩塌发育的优势坡度，在
６０°～８０°之间的斜坡上既有滑坡的发生，也有崩塌
的发生。

据调查，延安市内不稳定斜坡坡度分布区间

较大，在３５°～９０°之间均有分布，各坡度区间的
详细分布数量如表５所示。

表５　不稳定斜坡坡度分布统计

坡度划分／（°） ＜５０ ５１～６０ ６１～７０ ７１～８０ ８１～９０

数量／处 ４７ ４０ ６９ １３８ ２０９

所占百分比／％ ９４ ７９ １３８ ２７４ ４１５

　　根据表４中滑坡、崩塌原始坡度数量分布和表
５中不稳定斜坡在各坡度区间内的数量分布，可以
对不稳定斜坡失稳趋势做出初步预测：对于小于

６０°的不稳定斜坡失稳趋势主要是滑坡；６１°～７０°
的不稳定斜坡失稳趋势以滑坡为主，崩塌数量较

少；当不稳定斜坡坡度大于７０°时，发展为滑坡的
可能性很小，其失稳趋势主要为崩塌。

根据以上所述，结合各不稳定斜坡的坡体岩

土结构类型、坡高、坡型等因素进行综合分析，

得出：区内不稳定斜坡中有可能失稳发展为滑坡

的数量为 １４９处，占不稳定斜坡总数的 ２９６％；
有可能失稳并发展为崩塌的数量为３５４处，占总数
的７０４％（表６）。

表６　不稳定斜坡发展失稳趋势统计

发展趋势 数量／处 占比／％

滑坡 １４９ ２９６

崩塌 ３５４ ７０４

４　结论

综合以上分析讨论，可得出以下结论和认识：

（１）区内不稳定斜坡共发育５０３处，其中黄土
不稳定斜坡发育 ３２２处，占不稳定斜坡总数的
６４％；基岩不稳定斜坡发育 １６７处，占总数的
３３２％；黄土－基岩不稳定斜坡发育１４处，占总

数的２８％。受区内地貌类型影响，不稳定斜坡主
要发育在河流阶地、黄土残塬丘陵沟壑区，多形

成黄土不稳定斜坡。

（２）区内不稳定斜坡变形破坏模式表现为滑移
（蠕滑）－拉裂、滑移 －压致拉裂和弯曲 －拉裂 ３
种，其中以滑移（蠕滑）－拉裂模式在区内分布最
为广泛。

（３）区内不稳定斜坡发展失稳的趋势分为两
种：滑坡和崩塌。据分析，其中有可能失稳并发

展为滑坡的不稳定斜坡数量为１４９处，占不稳定斜
坡总数的２９６％；有可能失稳并发展为崩塌的数
量为３５４处，占总数的７０４％。

上述对延安市不稳定斜坡结构类型、变形破

坏模式及发展失稳趋势的总结和探讨，对延安市

潜在地质灾害的监测和预防提供一定的参考。
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