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提　要　在灵台县野外地质灾害调查研究的基础上 ,对该县滑坡地质灾害的成因及特征进行了分析 ,并对典型滑

坡地质灾害成因与稳定性进行了研究 ,最后因地制宜提出了合理的防治对策。研究表明 :该县地质灾害十分发育、

分布较广、危害性强 ,严重制约着社会经济发展 ,威胁着人民生命财产安全。针对灵台县地质灾害的特点 ,必须进

行防治结合 ,有效治理 ,才能从根本上减轻地质灾害的威胁。
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1　引言

西北黄土高原是中国滑坡地质灾害最严重的地

区之一。据统计 ,全国约有 1Π3的滑坡灾害发生在黄

土高原区[1 ]。由于黄土不良的工程性质和特殊地形

地貌、气候条件 ,西北黄土区成为我国地质灾害频繁、

工程地质问题复杂的地区。许多研究者认为 ,西北黄

土边坡最主要的且危害性最大的破坏方式为滑坡 ,因

而以往研究中 ,人们给予了极高的重视[2 ]。灵台县地

处陇东黄土高原区 ,该区黄土质地疏松、孔隙大、垂直

节理发育 ,由于地貌条件和人类活动的影响 ,滑坡发

生的频率愈来愈频繁 ,已严重影响社会经济的发展 ,

并对人民生命的安全构成了一定威胁 ,研究黄土区滑

坡地质灾害成因及特征对减灾防灾具有很重要的现

实意义。

灵台县位于陇东黄土高原南缘 ,地处东经107°02′

～107°53′,北纬 34°55′～35°15′。地势西北高、东南低 ,

海拔 890～1520m。境内有一塬 (什字塬) ,一山 (南部

山区) ,两道川 (达溪河、黑河川区)。全境东西长

78km ,南北宽 40km ,总面积 2038km2 ,属黄土高原沟壑

区。东南与陕西省长武县、彬县、麟游县、千阳县、陇

县接壤 ,西北与甘肃省崇信县、泾川县毗邻。交通以

公路为主 ,有灵台 - 凤翔、千阳、平凉、长武四条省级

干线向邻县辐射。经济发展以农林牧业为主。由于

灵台县地处西北黄土高原区 ,区内沟壑纵横 ,梁峁相
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间 ,川原山丘交错 ,独特的地形地貌以及复杂的地质

环境条件决定了该地区地质灾害发育比较严重。滑

坡是灵台县主要地质灾害 ,它直接威胁到人民生命安

全以及地区经济的发展。必须对该地区进行详细地

质灾害调查 ,掌握地质灾害现状 ,对其采取积极有效

的防治措施加以防范、治理。

2　地质环境背景

211　气象水文

灵台县属暖温带半干旱大陆性季风气候 ,冬长夏

短 ,气候干燥。年平均气温 816℃,极端最高气温

3518℃,极端最低气温 - 2312℃;年平均降水量

65414mm ,最大降水量 81212 mm (1975年) ,降水年内

分配不均 ,多集中于 7月至 9月。境内河流属泾河水

系支流达溪河和黑河。达溪河发源于灵台、陇县交界

一带 ,自西向东贯穿县境中部 ,于陕西亭口汇入泾河。

达溪河 (张家沟断面)年均流量 117094×10
8
m

3。黑河

发源于关山东麓 ,境内流程 1915km ,年入境径流总量

011609×108 m3 ,年均流量 113m3Πs。

212　地形地貌

灵台县位于陇东黄土高原和六盘山的过渡地带 ,

境内梁峁起伏 ,地势自西向东倾斜。境内地貌根据不

同成因类型和形态特征可分为剥蚀堆积黄土丘陵、剥

蚀堆积黄土残塬、侵蚀堆积河谷平原三种类型。

213　地层岩性

灵台县主要发育中新生代地层 ,由老到新包括 :

三叠系 ,岩性以砂岩、泥岩、页岩为主 ;侏罗系 ,岩性以

泥岩、砂岩、砾状砂岩及砾岩为主 ;白垩系 ,岩性为泥

岩、粉细砂岩与棕红色砂质泥岩互层夹薄层杂色砂

岩 ;新近系 ,岩性上部为棕红色粘土 ,夹钙质结核 ,底

部为灰白色、褐色砾岩 ,钙质胶结 ,坚硬致密 ;第四系 ,

包括下更新统、中更新统、上更新统和全新统的午城、

离石、马兰黄土 ,分布较广 ,岩性为粉质粘土、粉土及

粘土。

214　地质构造及地震

灵台县在大地构造位置上处于阿拉善—华北板

块的次级单元鄂尔多斯盆地的西南缘。区域构造表

现为 :活动平缓 ,以整体升降为主 ,构造形迹不发育 ,

区域上无断裂通过。灵台县地震大多为周边地震波

及到境内 ,地震烈度为Ⅶ度 ,地震动峰值加速度为

0115g。

215　水文地质及工程地质

灵台县地下水根据赋存特征可分为第四系松散

岩类孔隙水与前第四系碎屑岩类裂隙水两种类型。

其中第四系松散岩类孔隙水包括河 (沟)谷区砂砾卵

石孔隙潜水 ;塬区潜水 ;黄土丘陵区潜水。灵台县工

程地质岩组主要有软弱 - 半坚硬砂岩、泥岩、砂砾岩

岩组 ( K) ;砂土、砾卵石双层土体 (Q4 ) ;黄土状土单层

土体 (Qeol
3 ) ;黄土状粉土、粘性土多层土体 (Q

eol
2 ) ;粘性

土、砾卵石多层土体 (Qpl
1 )。

3　滑坡地质灾害成因及特征分析

灵台县属黄土梁峁丘陵地形 ,沟壑纵横。黄土

具有软弱性和湿陷性 ,局部裂隙节理十分发育 ,表面

风化严重 ,黄土下伏的泾川组泥岩、砂岩以及泥岩砂

岩互层 ,风化较严重 ,稳定性差。而在塬边斜坡 ,由

于雨水的冲刷 ,以及局部裂隙雨水的灌入使黄土沟

壑两侧极易形成滑坡。通过调查共发现滑坡 285

个 ,其中 12 个滑坡地质灾害隐患点 ,273 个地质灾

害现象点。

311　滑坡地质灾害成因分析

滑坡是灵台县主要的地质灾害 ,滑坡主要分布

在达溪河和黑河两岸及小支流的河谷阶地。按滑坡

体的物质组成和结构形势划分 ,灵台县滑坡有土质

滑坡、土质 - 岩质滑坡两种类型 ,其中土质滑坡占

9615 %。

经综合分析灵台县滑坡主要形成因素有 :1) 地

形坡度较大 ,坡面 (顶)多为马兰黄土、离石黄土、午

城黄土 ,下伏泾川组泥岩、砂岩及泥岩砂岩互层。上

部黄土湿陷性强 ,局部节理、裂隙十分发育 ,表层风

化严重 ,工程地质条件比较差 ;下部泾川组基岩风化

破碎 ,节理、裂隙发育 ,稳定性差。2) 沟谷两边坡顶

极易形成平行于沟谷走向上的张性节理、裂隙 ,坡面

临空垂直于沟谷走向上水平地应力已部分或完全释

放 ,黄土本身有形成垂直柱状节理的特性[3 ]。3) 遇

强降雨时 ,雨水汇集后沿着黄土垂直节理、裂隙入

渗 ,到达黄土软弱层或者黄土 - 基岩的接触面形成

饱和层 ,上部土体在雨水不断渗入下逐渐饱和 ,大大

增大了土体自身重力 ,致使中上部土体强度降低 ,内

部软弱带被下渗雨水不断软化 ,逐渐达到了坡体滑

动临界值 ,随着雨水继续入渗 ,软弱带与坡体应力集

中区贯通 ,坡体整体失稳。坡体在重力作用下沿滑

动面滑动 ,并在坡脚处剪切形成滑坡。在沟口地段 ,

边坡天然临空面相对较多 ,则黄土体切割面相对较

多 ,相对更容易产生滑坡。

312　滑坡地质灾害特征分析

对灵台县滑坡的原始坡度、后缘高程、坡向、坡

体厚度、坡体体积进行了统计如表 1 ,表 2。
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表 1　滑坡的原始坡度、坡向统计

原始坡度 坡向

坡度Π(°) 滑坡数量Π个 占总数百分比Π% 坡向Π(°) 滑坡数量Π个 占总数百分比Π%

20～30
31～40
41～50
51～60

145
118
21
1

50188
4114
7137
0135

316～45
46～135
136～225
226～315

106
57
28
94

3712
20

9182
32198

表 2　滑坡厚度、体积、后缘高程统计

厚度 体积 后缘高程

厚度Πm 数量Π个 百分比Π% 体积Π×105m3 数量Π个 百分比Π% 高程Π×100m 数量Π个 百分比Π%

< 10
15～25
25～50
　
　
　

52
228
5
　
　
　

18125
80

1175
　
　
　

< 1
1～10

10～100
100～1000

　

49
163
67
6
　
　

17119
57119
23151
2111
　
　

10～11
11～12
12～13
13～14
14～15
15～16

21
51
91
103
17
1

7137
18125
31193
36114
5196
0135

　　对表 1、2数据进行分析得出 ,灵台县滑坡灾害多

发于 1200～1400m高程范围 ,坡度在 25°～34°,坡向

226°～45°,滑坡体厚度集中在 15～25m ,体积集中在

1×10
5～10×10

5
m

3。灵台县滑坡以中层滑坡 ,中型滑

坡为主 ,灾害多在人居密集和人类工程活动频繁的川

台区 (达溪河和黑河及其支流两岸的河谷阶地)。

313　典型滑坡成因及稳定性分析

比较典型的滑坡如簸箕湾滑坡 (如图 1)。该滑

坡位于新开乡华掌村簸箕湾社 ,蛟城河右岸 ,该滑坡

上部为黄土覆盖 ,下部为泾川组基岩 ,滑体上窄下宽 ,

坡面呈阶梯形 ,整体倾向 220°,滑坡剖面呈凹形 ,上陡

下缓 ,前缘开垦成农田 ,滑坡后壁以多级平台的形式

存在 ,表层滑坡堆积层主要由黄土滑移体、崩塌体组

成 ,坡体前缘可见弯曲河流两侧出露基岩 ,华掌村簸

箕湾社坐落在滑坡上 ,近年来正发生缓慢的蠕滑 ,直

接威胁着簸箕湾社 84人的生命和财产安全。

图 1　簸箕湾滑坡远景

滑坡最早出现滑动是在 1972年 8月 ,滑体曾经

将河道堵住 ,后又被河流冲开 ,滑动方向是向坡体两

侧滑动 ,致使坡体中部形成两条较深的纵沟。从坡体

两侧的形态来看 ,有分别向两侧滑动的迹象 ,坡体纵

向沟内树木的整体发育是向沟内倾斜。受 5112地震

的影响 ,坡体上大部分窑洞有垮塌或者裂缝的现象 ,

居民住房也有裂缝。后缘陡坎不连续 ,存在多级陡

坎 ,是经多次滑动所致。由于滑坡滑动时滑坡体与基

岩之间产生相互挤压作用 ,导致滑坡体前缘基岩受挤

压特征明显 ,如图 2。

图 2　簸箕湾滑坡前缘基岩挤压变形

簸箕湾滑坡是黄土 - 基岩接触面滑坡 ,主要沿

冲沟右岸发育。滑坡上部黄土湿陷性强 ,下部泾川组

泥岩、砂岩局部节理裂隙发育 ,风化严重。坡脚常年

受河流冲蚀 ,黄土垂直节理、裂隙发育 ,为雨水的入渗

提供了通道。下伏基岩与上伏黄土之间存在透水性

的差异 ,形成一个相对的隔水层面。雨水沿裂隙下

渗 ,形成潜水浸润面 ,软化了黄土和表面强风化的泥

岩 ,强度降低。坡体内部软弱带逐渐形成 ,最终产生

滑动并形成滑坡。

为对滑坡稳定性进行分析 ,对滑坡的主滑剖面进

行了测量 ,对野外调查资料进行整理和分析绘制了簸

箕湾滑坡的地质剖面 ,根据实地调查结果对主滑面进

行了推测 ,绘制了簸箕湾滑坡主滑方向剖面的整体稳

定性计算图 (如图 3) ,分别采用瑞典条分法和传递系

数法进行稳定行计算 ,计算结果如表 3。对表中数据

进行分析可以得出 ,不论是瑞典条分法还是传递系数

法计算结果 ,在天然状态下是基本稳定的 ,饱水状态

下不稳定稳定的 ,地震状态下不稳定 ,在饱水加地震

03　　　　　　　　　　　　　　　　　　勘　察　科　学　技　术　　　　　　　　　　　2010年第 4期



的状态下极不稳定。由于坡体前缘河流冲刷严重 ,对

坡体稳定性影响巨大 ,遇强降雨有可能会大范围失

稳 ,要采取搬迁避让等必要的防护措施。通过对典型

滑坡簸箕湾滑坡进行分析 ,可以看出灵台县的大部分

滑坡在天然状态下是比较稳定 ,在强降雨作用下有复

活的可能性 ,部分滑坡坡脚由于河流冲刷、修路及取

土开挖给滑坡的不稳定埋下了隐患。

图 3　簸箕湾滑坡稳定性系数计算简图

1 - 耕作层 ;2 - 古土壤层 ;3 - 粉质粘土(滑坡堆积) ;4 - 晚更新世黄土 ;

5 - 中更新世黄土 ;6 - 早更新世黄土 ;7 - 白垩系泥岩

表 3　簸箕湾滑坡稳定性系数计算成果

工况 天然状态 饱水状态 地震状态 饱水 +地震

瑞典条分法 1105 0195 0186 0165

传递系数法 1110 0193 0184 0166

4　灵台县地质灾害防治对策

针对以上滑坡地质灾害 ,必须采取有效防治对

策 ,以减轻其危害 ,建议采取防治对策如下。

1) 加大宣传力度 ,建立群测群防体系

广泛开展地质灾害知识宣传 ,普及躲灾、避灾知

识 ,提高广大群众和减灾管理人员减灾知识及技能 ,

争取做到家喻户晓 ,有备无患。增强群众防灾意识 ,

自觉保护工程 ,保护山体 ,禁止乱建房屋、乱挖乱采和

滥伐等。在滑坡地质灾害危险区以行政村为单元 ,设

置预警抢险村民小组 ,在可能发生滑坡地质灾害重点

地段设立群测群防监测点 ,安装群防群测仪器 ,并固

定专人 ,签定责任书 ,形成群防群测体系 ,加强滑坡地

质灾害预警系统建设 ,长期进行观测 ,及时准确地进

行预测预报。

2) 生物工程措施

采取生物治理措施 ,封山育林 ,造林种草 ,陡坡地

退耕还林 ,降低水土流失程度是防治滑坡地质灾害的

主要措施。把保护和恢复森林植被作为战略措施 ,狠

抓绿化 ,促使生态系统向良性发展 ,从而抑制泥石流、

滑坡、崩塌和水土流失等地质灾害发展和减轻其危

害。开展水土保持综合治理 ,全面防治水土流失 ,提

高流域的植被覆盖率 ,可以固持土壤 ,涵养水源 ,增加

地表抗冲刷能力 ,控制沟床下切 ,使岸坡稳定性增强 ,

有效地抑制滑坡地质灾害发生。科学合理地配置水

土保持措施 ,是根治滑坡地质灾害的主要途径。

3) 工程防治措施

对威胁居民重点滑坡灾害点 ,首先采取避让搬

迁 ,避让不了的采取一般工程措施如削坡、挡土墙、支

护等。对于规模大 ,威胁对象等级比较高 ,容易造成

重大危害的目标可以采用拦挡、支护工程 ,修建堰式

溢流坝 ,抗滑桩 ,清除崩塌危岩爆破等工程措施防治

滑坡。同时要重视小流域治理工程 ,要全面规划 ,统

筹兼顾 ,大环境着眼 ,小流域入手 ,突出重点 ,抓住要

害 ,加强小流域治理工程 ,减轻滑坡地质灾害威胁。

4) 加强地质灾害科学研究工作

进一步加强该区滑坡地质灾害特征、分布、形成

原因以及风险评估等工作研究 ,为减轻滑坡地质灾害

提供科学理论依据。减轻滑坡地质灾害是一项系统

工程 ,其中每一项具体工作都要高新技术支持和高水

平灾害科学理论指导 ,只有提高灾害科学研究水平 ,

才能提高社会综合减灾能力。

5　结论

灵台县地质环境条件比较复杂 ,滑坡地质灾害发

育比较严重 ,滑坡地质灾害对人民生命安全和建筑设

施威胁巨大 ,严重制约着社会经济的可持续发展。在

地质灾害详细调查的基础上综合分析 ,从根本上弄清

了灵台县滑坡地质灾害的成因及发育特征 ,并对典型

滑坡地质灾害实例进行了分析 ,从总体上把握了该地

区滑坡地质灾害的成因及现状 ,并根据灵台县的实际

情况提出了合理的防治建议。政府部门只有采取“以

人为本”的原则 ,从总体上进行统筹规划 ,加大滑坡地

质灾害防治的宣传力度 ,加强对滑坡地质灾害监测 ,

对重点地段采取有效的措施 ,切实做到保护地质环

境 ,有效防治滑坡地质灾害。只有这样才能做到防治

结合 ,有效减轻滑坡地质灾害的威胁。
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