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摘要:以甘肃省永靖县黑方台地区实地调查为基础,通过野外勘察黄土崩塌变形破坏特征及总结地质现象,并结合

数据统计分析进行研究,得出黑方台地区崩塌地质灾害的分布特点,并且发现凸型和阶梯型坡面更容易发生崩塌

灾害。崩塌发育因素可分为2方面,一方面是自然因素,包括地形地貌,地层构造和水文地质条件;另一方面是人

为因素,主要是人类工程活动。天然条件下,斜坡在自重或其他因素作用下,后缘黄土垂直节理或裂隙受拉张作用

力开始破裂,并向深部扩展,随着水流下渗,逐渐形成贯通面,潜在崩塌体中心外移,最终形成崩塌。黑方台地区崩

塌灾害按崩塌物质成分分为黄土崩塌和基岩崩塌2类,按崩塌发生的主控因素分为自然型崩塌、人为型崩塌和人

为—自然复合型崩塌3类,而大量的节理裂隙发育是发生崩塌灾害的内在因素。通过野外调查,根据动力形成机

制分析,在自然因素和人为因素影响下,将黑方台地区崩塌形成方式分为4种,并阐述其发育机制。

关键词:崩塌成因;崩塌类型;发育机制;黑方台;甘肃省

中图分类号:P694    文献标识码:B
引文格式:韩剑波,杨飞.黑方台地区崩塌灾害发育类型和发育机制分析[J].山东国土资源,2018,34(3):45 49.
HANJianbo,YANGFei.AnalysisontheDevelopmentalTypesandDevelopmentMechanismofCollapseDisastersin
HeifangtaiArea[J].ShandongLandandResources,2018,34(3):45 49.

0 引言

黄土台塬是黄土高原区特有的一种地貌,其形

成受河流发育的控制,是黄土在沿河流分布方向上

覆盖在河流阶地上的黄土台面,一般向河谷倾斜,黄
土台源一般临空空间大,斜坡普遍高陡[1]。崩塌是

黄土高原地区一种较为常见的地质灾害,它的频发

性、广泛性对当地工业、农业、交通运输、水利工程等

产生巨大的影响及破坏。黄土崩塌的破坏模式不仅

受控于陡立的地貌形态、黄土类型与特性和构造特

征(垂直节理发育)等内在因素,并且受控于人类活

动和自然营力等外在因素[24]。
黑方台地区位于甘肃省西南的永靖县盐锅峡

镇,距兰州市约40km地处黄河与湟水河交汇处西

南部位,湟水河南岸,黄河的北岸,为黄河的Ⅳ级阶

地[5]。调查范围包括以黑台和方台2个台塬为中心

的附近地区200km2。黑方台地区作为刘家峡、盐

锅峡库区移民安置区之一,1968年就开始进行大规

模的人工提水灌溉,随着提水量的不断增加,台塬地

面上陆续出现了裂缝、空穴、落水洞等,随后大规模

的地质灾害相继发生[69]。黑方台地区地层出露好,
由老到新为:下白垩统河口群,为紫红色薄层—中厚

层细砂岩,粉砂质泥岩,向上与中更新统卵砾石层呈

角度不整合;之上为上更新统疏松的风积黄土,顶部

表层覆盖有全新统的滑坡堆积体。

1 崩塌发育特点

通过现场调查研究发现,黑方台地区崩塌灾害

的分布具有一定特点,全区共调查崩塌有36处(表

1),其中黄土崩塌有22处,主要发育在湟水河南岸

坡,在京藏高速红古区段路北以山神沟两侧坡体黄

土崩塌灾害发育较多。基岩崩塌有14处,主要发育

在黑台北侧磨石沟两侧陡坡,另外在京藏高速红古

区段路北以麦洞沟两侧坡体基岩崩塌灾害发育较
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多。在黄河南岸的荣兰国道两侧以变质岩系局部路

段也有崩塌灾害存在。36处崩塌灾害全部在陡崖

发育,斜坡坡角均介于65°~85°之间,说明边坡的稳

定性受斜坡坡度的影响较大,同时斜坡形态和坡体

高度的变化与崩塌的发育也有关。

表1 崩塌点发育特征分析

编号 类型 坡高/m 坡面形态 坡向/o 编号 类型 坡高/m 坡面形态 坡向/o

B001 黄土崩塌 15 直线型 223 B019 黄土崩塌 50 凸型 20
B002 黄土崩塌 25 凸型 355 B020 黄土崩塌 25 直线型 350
B003 黄土崩塌 10 直线型 260 B021 黄土崩塌 25 直线型 15
B004 黄土崩塌 20 凸型 245 B022 基岩崩塌 50 凸型 355
B005 黄土崩塌 18 阶梯型 85 B023 基岩崩塌 30 凸型 20
B006 黄土崩塌 25 凸型 90 B024 黄土崩塌 40 直线型 190
B007 黄土崩塌 15 直线型 270 B025 黄土崩塌 25 直线型 250
B008 黄土崩塌 25 直线型 120 B026 基岩崩塌 20 阶梯型 205
B009 黄土崩塌 20 阶梯型 150 B027 基岩崩塌 40 阶梯型 120
B010 基岩崩塌 25 阶梯型 110 B028 基岩崩塌 20 阶梯型 190
B011 基岩崩塌 17 阶梯型 275 B029 黄土崩塌 40 凸型 130
B012 基岩崩塌 20 阶梯型 286 B030 黄土崩塌 12 直线型 260
B013 黄土崩塌 30 阶梯型 230 B031 基岩崩塌 15 凸型 255
B014 黄土崩塌 20 阶梯型 266 B032 基岩崩塌 20 凸型 230
B015 黄土崩塌 20 凸型 50 B033 基岩崩塌 30 凸型 250
B016 黄土崩塌 60 凸型 150 B034 基岩崩塌 13 阶梯型 260
B017 黄土崩塌 20 直线型 340 B035 基岩崩塌 120 阶梯型 255
B018 黄土崩塌 100 凹型 235 B036 基岩崩塌 25 凸型 245

  (1)坡形与崩塌的关系。根据斜坡坡面形态特

征,可将斜坡分为凹型、凸型、阶梯型和直线型。在

调查的36个崩塌中,有25个在凸型或阶梯型中发

育,占崩塌总数的69%,其中阶梯型坡有12个,凸
型有13个;直线型坡有10个,占崩塌总数的28%,
凹型坡仅1个(图1)。调查结果表明坡型对斜坡的

稳定性和变形破坏过程起到主导作用,凸型、阶梯型

比直线型和凹型斜坡更容易发生崩塌灾害。

图1 研究区斜坡坡形与崩塌关系统计图

(2)坡高与崩塌的关系。研究区内崩塌主要发

生在坡高15~25m的斜坡地带,占统计崩塌总数

的53%,其次发生在25~50m的斜坡或坡高小于

15m的斜坡地带,占统计崩塌灾害的39%,坡高超

过50m的情况下发生崩塌的概率减小(图2)。由

于高斜坡在风化作用下已趋于稳定;反之,低斜坡受

河流以及人类工程活动的影响大,还未达到稳定状

态,更易形成陡坡,因而具有较高的发生崩塌的概

率。

图2 研究区斜坡坡高与崩塌灾害的关系

2 崩塌发育成因分析

2.1 自然地质条件

(1)地形地貌。黑方台地区的新构造运动以差

异性上升为主,其结果使白垩纪地层强烈倾斜,局部

褶皱构造发育。下白垩统河口群上段的砂泥岩地层

中节理比较发育,同时河流的下蚀作用强烈,形成了

多级阶地地貌,黑方台即为黄河的Ⅳ级基座阶地。
位于斜坡高处的黄土垂直节理较发育,势能大,在重
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力作用下,重心有向外移动的趋势,倾向临空方向,
在其他诱发因素作用下,便会形成崩塌。

(2)地层结构。区内组成台塬边坡的地层岩性

主要为黄土和下白垩统河口群上段的砂泥岩。黄土

在干燥时具有较高的强度,而遇水后表现出明显的

湿陷性,力学性质随含水量的增加而降低[10]。下白

垩统河口群上段的砂泥岩,为粉质粘土,岩石表面呈

强风化状,在边坡出露部位,其组织结构已大部分被

破坏,风化裂隙十分发育,岩体破碎为碎块状,干时

强度低,可用手折断或捏碎,浸水或干湿交替时易软

化或崩塌。上部的黄土易崩解,而底部的基岩地层

隔水性能强且遇水软化,因而下部形成相对隔水层。
当雨水随着裂隙进入到盖层附近时,下渗速度减慢,
对裂隙的根部浸润、掏蚀,最终在坡顶拉张应力作用

下,在裂隙根部断裂,同时斜坡临空面又高,易形成

崩塌灾害。
(3)水文地质条件。黑方台地区受地层组合岩

性的控制,在竖直方向上,顶部黄土为疏松多孔的介

质,易渗水,其下为相对隔水的致密粉质粘土层,而
卵砾石层又渗水,砂泥岩又相对隔水。黑方台地区

降水为季节性降水,降水量虽不多,但降雨较为集

中,主要集中在每年7—9月,强降雨频发,特大暴雨

也时有发生,这样的强降雨对边坡稳定影响显著。

2.2 人为诱发因素

(1)农田灌溉工程。区内黄土台塬顶部,当地人

民的农田灌溉以及排水系统设置不合理,使台塬顶

部本来的径流发生变化,雨水无法及时排出,便顺着

黄土裂隙入渗到边坡内部,从而增加边坡内部含水

量,使边坡处于不稳定状态。
(2)修路切坡工程。现代城市的快速发展促进

了黑方台地区公路工程的大规模建设,也就产生了

大量的边坡工程,工程建设打破了边坡原有的平衡,
使得坡体内部重力发生重分布,会使坡体受力不平

衡,诱发崩塌。
(3)原地取材工程。现场调查发现有些沟谷地

段,坡脚出露厚2~5m的卵砾石层,有当地村民为

各种用途直接在坡脚掏挖卵石,导致坡体顶部地层

悬空,易发生崩塌。

3 崩塌发育分类

该次调查研究工作全面分析了黑方台地区崩塌

灾害发育的类型和规律,从不同的研究角度进行分

析有不同的分类方案。按照崩塌灾害发生的主控因

素不同,区内崩塌灾害可以划分为自然型崩塌、人为

型塌崩和人为-自然复合型崩塌。

3.1 按主控因素分类

(1)自然型崩塌。自然型崩塌主要分布在节理

裂缝较多的黄土斜坡中。水顺着斜坡上的裂隙入渗

到坡体内部,坡体内部土体在水的浸泡作用下软化,
承载力下降。另外,冻融作用加快裂隙及垂直节理

发育,进而加剧了路边斜坡黄土崩塌的发生[11]。
(2)人为型崩塌。人类工程活动逐渐成为改变

边坡形态的重要因素,尤其需要对边坡进行开挖的

工程,破坏了边坡原有的受力状态,当坡脚无法对上

部坡体形成有效支撑时,在坡脚处首先发生变形、破
坏,上部坡体便沿着潜在的节理面形成崩塌[1214]。

(3)人为 自然复合型黄土崩塌。由于人工开挖

导致边坡原有的稳定性结构被破坏,边坡处于重力

重分布状态,坡体前缘临空。加之各种自然因素(降
雨、风化和冻融等)的影响,降低了坡体整体强度。
崩塌发生后,塌落的岩土体会在与地面的撞击下破

裂,在坡脚堆积。

3.2 按物质组成分类

可将区内的崩塌划分为黄土崩塌和基岩崩

塌[15](图3)。

a—黄土崩塌;b—基岩崩塌

图3 黑方台地区崩塌灾害典型类型

(1)黄土崩塌。黄土崩塌主要受黄土地层中发

育的垂直节理所控制的,黄土地层常呈均质块裂式,
以倾倒式变形破坏为主(图3a)。

(2)基岩崩塌。主要是以早白垩世砂泥岩地层

为主,由于多组节理裂隙的切割作用,坡表形成凸出

的危岩体,在表生风化作用下,危岩体易失稳而塌落

坡脚,呈倒锥形堆积体(图3b)。
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4 崩塌发育机制分析

根据动力机制可把黑方台地区的崩塌灾害分为

4种类型,分别为拉裂-倾倒式崩塌、拉裂-滑移式

崩塌、拉裂-坠落式崩塌和拉裂-下挫式崩塌[1718]

(图4),天然条件下,调查区的崩塌主要以前2种类

型,在边坡人工开挖等影响下也有后2种型式。
(1)拉裂-倾倒式崩塌。拉裂-倾倒式崩塌主

要发生在降雨、集中径流、潜蚀等作用下,垂直裂隙

持续扩展,并继续向深处发展[16],若张拉裂缝、大孔

隙中的地下水未能及时流走,便在裂隙中产生相当

大水平力,这种力在水平方向上推动块体重心不断

外移,使得黄土斜坡的稳定性降低,后侧裂缝扩大。
当支撑面不足以支撑上部的岩土体,或其后侧裂隙

充水强度降低时,当转动力矩大于抗倾覆力矩时,也
就形成了倾倒型崩塌(图4a)。

(2)拉裂-滑移式崩塌。拉裂-滑移式崩塌主

要发生基岩层面缓倾向坡外的斜坡地带,在坡肩附

近岩土体被垂直节理或裂缝切割,被切割的块体底

部存在顺坡倾伏的软弱层面时,常发生拉裂-滑移

式崩塌(图4b)。被切割的块体在降雨作用下,水沿

裂缝进入块体内部,一方面产生静水压力和动水压

力,另一方面水体会对隔水层接触面起软化作用,在
重力作用下,被切割的块体向坡外滑动,当重心滑出

坡体支撑范围,就会产生拉裂-滑移式崩塌。
(3)拉裂-坠落式崩塌。拉裂-坠落式崩塌主

要发生在调查区基岩斜坡地带,坡体由早白垩世砂

泥岩软硬互层构成,抗风化能力较弱的泥岩地层在

坡面呈凹形,而泥岩层上部的砂岩地层抗风化能力

较强,风化能力差异造成坡面呈突出状悬空。区内

砂岩地层在地表长期风化作用下,岩体内节理裂隙

较发育,在重力、降雨等作用下,处于悬空的岩体沿

垂向节理拉裂张开,逐步形成贯通面,造成岩体坠落

(图4c)。
(4)拉裂-下挫式崩塌。拉裂-下挫式崩塌主

要发育在受人类工程活动干扰的黄土斜坡地带。近

直立的黄土边坡因坡脚开挖,或坡脚发育河流长期

冲刷作用,造成边坡前缘土体产生临空面,坡体后缘

原有的垂直裂隙在卸荷作用或降雨入渗土体强度降

低的因素下发生拉裂,并逐渐向下扩展形成贯通面,
不稳定土体沿贯通面产生下挫式塌落(图4d)。

图4 黑方台地区崩塌灾害发育模式

5 结论

通过野外地质灾害调查,采用现场数据统计,理
论分析等研究方法,对黑方台地区崩塌地质灾害发

育特征及规律性进行了系统研究与分析,总结出以

下几点:①黑方台地区崩塌灾害主要发育在湟水河

南岸坡;②黑方台地区崩塌发育的主要控制因素为

节理裂隙大量的发育,而诱发因素主要为人类的工

程活动,其次还有斜坡的地貌特征、坡体的结构等;

③按照崩塌灾害发生的主控因素不同,调查区崩塌

灾害可以划分为自然型崩塌、人为型崩塌和人为-
自然复合型崩塌;按照崩塌的物质组成分类,可将区

内的崩塌划分为黄土崩塌和基岩崩塌;④根据动力

机制可把黑方台地区的崩塌灾害分为4种类型,在
自然因素下,主要为拉裂-倾倒式崩塌、拉裂-滑移

式崩塌;在人类生产活动影响下,主要为下拉裂-坠

落式崩塌和拉裂-下挫式崩塌。
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AnalysisontheDevelopmentalTypesandDevelopment
MechanismofCollapseDisastersinHeifangtaiArea

HANJianbo,YANGFei
(EarthScienceandEngineeringCollegeofShandongUniversityofScienceandTechnology,Shandong
Qingdao266590,China)

Abstracts:BasedonthefieldinvestigationofHeifangtaiarea,thedeformationcharacteristicsoftheloess
collapsegeologicalphenomena,combiningwithstatisticalanalysis,thedistributioncharacteristicsofgeo-
logicaldisastersinHeifangtaiareahavebeenintroduced.Itisfoundthatconvexandladder-typeslopeare
easytohappencollapsedisasters.Thefactorswhichwillcausecollapsescanbedividedintotwoaspects,

oneisnaturalfactors,includingtopography,stratigraphicstructureandhydrogeologicalconditions;the
otherishumanfactors,mainlyhumanengineeringactivities.Undernaturalconditionsandtheactionof
self-weightorotherfactors,verticaljointsorcracksbythetensileforcewillhappeninthetrailingedge
loess,thenwidentothedeeppart.Accompanyingwithwaterinfiltration,throughplanewillbeformed
gradually.Thepotentialcollapsecenterwillmigratetosurroundingareas,andformcollapseseventually.
ThecollapsesinHeifangtaiareacanbedividedintoloesscollapseandbedrockcollapseaccordingtothe
materialsofcollapses.Accordingtomaincontrollingfactorsofcollapses,itisdividedintonaturaltypecol-
lapse,man-madecollapseandman-madecompoundtypecollapse.Alargeamountofjointfissuresare
intrinsicfactorofcollapse.Throughfieldinvestigation,accordingtotheanalysisofdynamicformation
mechanism,undertheinfluenceofnaturalfactorsandhumanfactors,theformationtypesofcollapsesin
Heifangtaiareacanbedividedintofourkinds,andthedevelopementmechanismhasbeenintroducedas
well.
Keywords:Collapseorigin;collaspetype;developementmechanism;Heifangtai;Gansuprovince
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