
摘 要!岩土体是组成斜坡地质结构的基本单元!斜坡地质结构类型与地质灾害的发育类型密切相关"店子街

幅图幅调查范围内主要发育软弱
!

较坚硬层状泥岩#砂岩岩组!风积黄土单层土体!粉土#砂砾卵石双层土体!粉

土#碎石和基岩碎屑多层土体等
"

类岩土体!这些不同的岩土体组成了
#

种不同的斜坡地质结构!进而演变形成了

不同类型# 不同规模的斜坡地质灾害" 黄土斜坡结构和黄土$冲洪积层斜坡结构多演变发生小型滑坡灾害#黄

土$泥岩斜坡结构多演变发生中$大型黄土泥岩滑坡灾害# 泥岩与泥质砂岩互层斜坡结构多演变发生崩塌灾害#

泥岩风化堆积层斜坡结构和滑坡堆积层斜坡结构多演变发生小
!

中型滑坡灾害" 研究不同斜坡地质结构与地质灾

害发育类型的发育关系!有助于进一步开展区域崩塌#滑坡形成机理研究!研究成果有助于洮河下游地质灾害防治

工作的展开!并为地方政府科学制定地质灾害防灾减灾规划提供了技术支持"
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岩土体是组成斜坡的基本单元体& 是斜坡结构

的物质基础(

+!5

)

' 地质灾害的发育很大程度与该地区

的岩土体特征有密切相关性(

"!/

)

&不同斜坡地质结构

所演变形成的地质灾害类型*规模也大不相同&其所

对应的灾害损失也差异较大' 关于斜坡地质结构与

地质灾害发育类型的研究&孙萍萍等$

)(+%

%认为在

整个黄土高原区域尺度上& 斜坡结构控制着地质灾

害空间分布和斜坡破坏模式&坡型*坡度*坡高等坡

体几何形态控制地质灾害的类型和失稳概率 (

#

)

& 彭

建兵等$

)(+"

%通过近
5(

年黄土地质灾害的研究分

析认为& 黄土斜坡地质结构和黄土介质力学行为对

地质灾害类型的孕育起协同控制作用(

,

)

&李浩宾*王

笑然*杜江丽等$

)(+/

&

)(+,

%分别通过对普格县*崆

峒区和神木县地区岩土体特征的调查分析& 总结了

区内斜坡结构发育类型& 归纳了符合所在区域的斜

坡结构对应的地质灾害类型(

)

&

*!%

)

' 就目前研究而言&

研究成果多集中于大尺度黄土高原或是重要工程场

址& 针对洮河流域下游洮河干流以及临洮地区的地

质灾害研究成果相对较少(

+(

)

'

本文依托洮河流域下游地质灾害调查评价项目

中的店子街幅地质灾害调查评价!

&通过详细的灾害

地质调查&结合区内岩土体特征&划分出区内
#

种不

同的斜坡地质结构& 研究了区域斜坡地质结构类型

与地质灾害发育的关联性& 旨在为研究洮河流域崩

塌*滑坡的形成机理与灾害防治奠定理论基础&进一

步达到为地方政府防灾减灾服务的目的

+

研究区地质环境概况

研究区$店子街幅%地处临洮新生代盆地&黄土

高原西缘&属温带半湿润气候&洮河由南至北纵贯整

个区域'图幅东西两侧为侵蚀构造中低山区中&中部

为宽阔平坦的洮河河谷& 除阶地前缘陡坎部分坡度

大于
"/'

外&其余地区坡度大多在
)(( # "((

之间'

斜坡地质结构与地质灾害发育类型研究

!!!以店子街幅灾害为例
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图
!

店子街幅地质简图
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!第四系全新统冲积卵砾石"

5

!第四系上更新统风积黄土"

6

!新近系泥砂岩"

7

!白垩系泥岩

研究区内第四系广泛分布#前

第四系主要出露白垩系和新近系$

地层相对简单%图
!

&'

(

!

&白垩系下统河口群地层

(

8

!

!"

&

仅分布于图幅西南部的南屏一

带$主要为暗紫红色厚层状砂砾岩)

砾岩夹薄层砂岩$ 与上覆新近系上

新统临夏组地层为角度不整合接

触'

(

5

&新近系上新统临夏组地层

(

9

5

#

&

在区内广泛分布$ 岩性主要有

泥岩) 泥质砂岩$ 多呈互层水平结

构' 泥岩为红色)桔黄色$抗风化能

力弱"砂岩多呈桔黄色)灰褐色$泥

钙质胶结$坚硬致密$多呈厚层!巨

厚层块状构造'

(

6

&上更新统风积黄土(

:

6

5'()

&

广泛披覆于区内高阶地阶面及

中低山的顶部及山梁处' 岩性为浅

黄色粉土$结构疏松$垂直节理和大

孔隙十分发育'厚度
6 ! 6; <

$从图

幅南部到北部$黄土厚度逐渐变厚$具有明显的分带

规律'

(

7

&上更新统冲积层(

:

6

+)

&

为洮河)漫坝河及大型沟谷(常年有地表水的沟

谷&

!

级阶地及
"

级阶地堆积'地层结构上具明显的

二元结构$中上部冲积粉土$厚度
6 = 7 <

$中下部为

卵砾石层$厚度
6 = !; <

'

(

>

&全新统冲积层(

:

7

+)

&

为洮河)漫坝河及大型沟谷
#

!

$

级阶地)现代

河(沟&床的松散堆积' 主要岩性为粉土及砂砾卵石

层$厚度变化大$宜具有二元结构'

(

?

&全新统滑坡堆积层(

:

7

@')

&

滑坡堆积物由基岩碎屑) 粉土和碎石混杂堆积

而成$颗粒粗细不一$结构松散零乱$厚度
6 = 7; <

不等'

5

研究区地质灾害概况

研究区特殊的地形地貌特征和岩土体条件$控

制了地质灾害的发育特征和斜坡变形破坏的模式'

通过本次野外调查$共确定图幅内地质灾害点
>5

处

(图
5

&' 其中$滑坡
5A

处(黄土滑坡
!?

处$堆积层滑

坡
B

处$黄土!泥岩滑坡
>

处&"崩塌
C

处(黄土崩塌

>

处$岩质崩塌
5

处&"泥石流
!?

处$均为沟谷型稀

性泥石流'

"

店子街幅岩土体类型

根据甘肃省工程地质区划$ 研究区属于临洮黄

土高原工程地质区雾宿山!鸟鼠山中低山山地稳

定!较不稳定工程地质亚区'按岩石强度)土体结构

类型)建造类型等划分为
7

类岩土体'

!" !

软弱!较坚硬层状泥岩"砂岩岩组

由白垩系)新近系地层组成$主要分布于图幅东

西两侧的基岩山区内$为图幅内易崩易滑地层'岩性

为紫红色砂岩)棕红色泥岩互层$泥质)粉砂质结构$

薄层!中厚层状构造'该岩组中砂岩质地较坚硬$而

泥岩则较软弱$ 泥岩饱和抗压强度多在
!; = 6;

DE+

$为较差工程地质岩组'

#" $

风积黄土单层土体

李松等*斜坡地质结构与地质灾害发育类型研究
A!
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表
!

斜坡地质结构类型对应的滑坡!崩塌类型表

!"##$ $ %"&'()*'+ "&' ,-))".(+ /0.+( ,-11+(.-&'*&2 /- ()-.+ (/13,/31+

广泛分布于工作区! 以风积为

主!分布于中"低山较宽缓梁面"沟坡

及洮河高阶地上!为图幅内易崩易滑

地层# 黄土结构疏松!岩性较均一!多

为粉质土!垂向裂隙发育!富含植物

根系!具湿陷性!易导致滑坡"崩塌发

生$

!" #

粉土!砂砾卵石双层土体

主要分布于洮河两岸
!

%

"

级阶

地及一级支沟沟谷中!具有二元结构!

上部为粉土!水平层理!下部为砂砾卵

石层!成分多为砂岩"灰岩!分选性较

好$是本区理想的建筑场所!工程地质

条件较好!不易发生地质灾害$

!" $

粉土!碎石和基岩碎屑多层土体

多分布于大型老滑坡堆积体及基

岩区风化层斜坡上! 岩性多由基岩碎

屑"粉土和碎石混杂堆积而成!颗粒粗

细不一!结构松散零乱!厚度
4 5 67 8

不等$由于结构松散!易在降雨"地震等诱因下!局部

失稳!再次发生地质灾害$

%

斜坡地质结构类型划分

结合店子街幅地质灾害发育的地层结构情况!

按照组成斜坡结构的岩土体类型可将店子街幅内的

斜坡结构划分为&黄土斜坡%黄土'冲洪积层斜坡%

黄土'泥岩斜坡%泥岩与泥质砂岩互层斜坡%滑坡堆

积层斜坡以及泥岩风化堆积层斜坡等
9

种典型斜坡

地质结构类型$区内的滑坡%崩塌地质灾害集中发育

在这些斜坡结构中! 但是不同斜坡结构所孕育的滑

坡%崩塌灾害的类型不同(表
&

)#

'

斜坡地质结构与地质灾害发育关系

"" !

黄土斜坡结构与滑坡关系

黄土斜坡结构对应的灾害类型为黄土层内滑

坡!规模多为小'中型#区内单一黄土结构斜坡坡度

多在
67(

左右!厚度大于
:7 8

!垂直节理发育的黄土

斜坡在长期风化和降雨的作用下! 多组节理贯通造

成斜坡土体呈碎裂状#因此!变形模式主要为贯通'

散裂'崩滑型!主滑面发生在均质的黄土中!滑动面

一般近似于圆弧形!受黄土垂直节理控制!后壁一般

图
#

店子街幅地质灾害分布图

;*2< ) =*(/1*#3/*-& -> 2+-)-2*,") '*("(/+1( *& =*"&?*@*+

$

'滑坡*

:

'崩塌*泥石流

岩土体类型 斜坡地质结构类型 斜坡灾害类型 灾害点数量

风积黄土单层土体 黄土斜坡结构 黄土层内滑坡
$$

黄土'泥岩切层滑坡
A

软弱'较坚硬层状泥岩"砂岩岩组 泥岩与泥质砂岩互层斜坡结沟 基岩崩塌
:

粉土"碎石和基岩碎屑多层土体
泥岩风化堆积层斜坡结构 泥岩风化堆积层滑坡

A

滑坡堆积层斜坡结构 滑坡堆积层滑坡
B

风积黄土单层土体和粉土"砂砾

卵石双层土体
黄土'冲洪积层斜坡结构 黄土滑坡"崩塌

$7

风积黄土单层土体和软弱'较坚硬

层状泥岩"砂岩岩组

黄土'泥岩斜坡结构 黄土'泥岩接触面滑坡
:

C:
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图
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廖家崖跟崩塌工程地质剖面图

"#$% ! &'$#'(()#'$ $(*+*$#,-+ .()/#,-+01(,/#*' *2 3#-*4#-5-$( ,*++-61(

!

!崩积层"

7

!黄土"

8

!粉土"

"

!卵砾石

较陡且滑面比较平直光滑#图
8

$%

!! "

黄土!冲积层斜坡结构与滑

坡关系

区内三级阶地以上区域黄土垂

直节理及落水洞发育&具有大孔隙&

渗透性好& 而下部粉土及砂砾卵石

为含水层&富水性相对较强%当地下

水位升高时& 在黄土层内形成了饱

水带%因黄土具有强烈的水敏性&饱

水后原生结构遭到破坏& 骨架排列

状态改变&土粒之间的粘结力减小'

连接强度降低% 地下水作用导致斜

坡下部形成低强度饱水黄土软弱

层& 流塑!软塑状饱水黄土软弱层

的形成是该类黄土滑坡产生的先决

条件& 随地下水位不断抬升及水岩

作用对低强度饱水黄土软弱层作用

的逐步加深& 斜坡后缘裂缝与下部

饱水黄土组合形成潜在的滑动

面(

##

)

&导致黄土滑坡的发生&规模多

为小型&其变形模式为塑流*拉裂

型#图
9

$%

!! #

黄土!冲积层斜坡结构与崩

塌关系

在河流高阶地的前缘经常发

生黄土崩塌& 斜坡结构为上部黄

土'下部为三级阶地以上的冲洪积

粉土'砂砾卵石% 高阶地的前缘为

黄土崩塌提供了良好的临空面条

件&一般来讲&黄土层厚度越大&坡

度越陡&临空面条件越好'垂直节

理和落水洞越发育&越有利于黄土

崩塌的发生% 该类斜坡变形失稳过

程一般为坡体上沿着垂直节理发

育的拉张裂缝使得部分土体脱离

原坡体&形成崩塌&规模多为小型&

其变形破坏方式主要为拉裂*倾

倒式#图
:

$%

!! $

黄土!泥岩结构斜坡结构与黄土!泥岩接触

面滑坡关系

该类斜坡结构类型为上部披覆马兰黄土& 下伏

新近系泥岩%黄土的渗透性较好&而下部泥岩的渗透

性很差&为不透水岩层&从而构成了双层异质斜坡结

构(

!$0!%

)

% 降水在斜坡体上沿黄土的大孔隙'裂隙'垂

直节理等垂直入渗&到相对隔水层的泥岩顶面聚集&

随着降雨时间的延续& 相对隔水层附近的黄土和泥

图
#

韩家寨子滑坡工程地质剖面图

"#$% 8 &'$#'(()#'$ $(*+*$#,-+ .()/#,-+01(,/#*' *2 ;-'4#-<-#<# +-'=1+#=(

!

*滑坡堆积层"

7

*黄土"

8

*滑动面

图
"

窑坡滑坡工程地质剖面图

"#$% " &'$#'(()#'$ $(*+*$#,-+ .()/#,-+01(,/#*' *2 >-*6* +-'=1+#=(

!

*滑坡堆积层"

7

*黄土"

8

*粉土"

"

*卵砾石"

!

*泥岩"

&

*滑动面"

'

*地下水位线

李松等+斜坡地质结构与地质灾害发育类型研究
?8
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岩在水的作用下逐渐软化甚至泥

化!摩阻力降低!在水润滑作用下!

形成泥化面或软弱带"该种类型的

斜坡变形模式为滑移#拉裂型!即

具备良好临空面条件的斜坡在自

身重力作用下!坡体开始发生缓慢

蠕动变形! 在前缘首先形成蠕变

区!前部形成潜在滑面!后缘拉裂"

在降水$地震$风化等外界因素作

用下! 后缘拉裂缝逐渐加深拓宽!

降雨通过裂缝进入接触面!软化土

体!降低抗剪强度!潜在滑面向后

扩展" 随着坡体继续向前牵引蠕

滑! 后缘拉裂缝与潜在滑面贯通!

滑面完全贯通! 坡体发生滑动!规

模多为中型%图
!

&'

!! "

黄土!泥岩结构斜坡结构

与黄土!泥岩切层滑坡关系

该斜坡结构类型为上部披覆

马兰黄土!下伏新近系泥岩" 该类

滑坡一般是在自重$地下水等长期

作用下!累进性变形$破坏发展而

来" 首先!斜坡坡脚一带由于多受

流水冲刷! 卸荷回弹裂隙相对发

育$坡体应力也相对集中!坡脚处

的剪切蠕变程度强烈!形成剪切蠕滑牵引段"它的发

展结果引起中上部黄土斜坡段应力状态变化! 导致

在坡顶附近常形成拉张应力区! 并出现后缘拉张裂

缝!形成坡顶拉裂段"剪切蠕滑段和拉裂段两破坏区

的不断发展! 应力不断集中在斜坡中部的锁固段泥

岩上!随着时间推移!斜坡上下两破坏区段的规模及

破坏速度不断加大加快! 锁固段泥岩上应力则不断

集中$长度不断变短!当达到临界长度后突然破坏!

斜坡完全失稳滑动" 该类型滑坡的变形破坏方式一

般为蠕滑(拉裂(剪断型!往往存在前缘牵引!后缘

逐步推移的变形特征!滑动面多沿泥岩中的节理$裂

隙等结构面发展形成!规模多为中(大型%图
"

&)

!! #

泥岩砂岩互层斜坡结构与崩塌关系

区内的基岩崩塌发育于泥岩与泥质砂岩互层结

构斜坡" 该类型斜坡普遍具有高$陡的临空面条件!

而且红色泥岩与泥质砂岩互层的这种软硬相间岩性

组合特征使得斜坡遭受差异风化剥蚀! 泥岩较砂岩

抗风化能力弱! 差异性风化导致泥岩表面疏松破

碎!易于掉落!泥质砂岩则相对坚硬!发育的节理裂

隙将其切割成块体状或者板柱状!下伏泥岩不断遭

受风化形成凹腔! 导致泥质砂岩块体中心不断外

移!在强降雨或地震作用下!底部难以支撑上部砂

岩块体时! 就会发生拉裂式崩塌破坏! 规模多为

中(大型%图
#

&"

!! $

泥岩风化堆积层斜坡结构与滑坡关系

泥岩风化堆积层斜坡的物质结构主要为泥岩遭

受风化剥蚀后形成的风化壳!为多层土体"降雨是导

致该类斜坡形成滑坡的主要影响因素" 由于风化作

用导致坡体表面变形而产生微裂隙和拉张裂缝!有

利于降雨下渗"在水的作用下!土体颗粒间的粘聚力

急剧减弱!抗剪强度迅速下降!进一步诱发斜坡表面

产生裂缝"随着土体内含水量的升高!风化土层重度

增加!岩土体抗剪强度降低!坡体下滑力随之不断增

大" 随着风化土体逐渐软化!土体的应变增长!强度

图
"

石家沟滑坡工程地质剖面图

$%&' # ()&%)**+%)& &*,-,&%./- 0*+1%./-23*.1%,) ,4 56%7%/&,8 -/)93-%9*

:

(滑坡堆积层*

;

(黄土*

<

(泥岩*

$

(滑动面

图
#

白家沟滑坡工程地质剖面图

$%&' ! ()&%)**+%)& &*,-,&%./- 0*+1%./-23*.1%,) ,4 =/%7%/&,8 -/)93-%9*

:

(滑坡堆积层*

;

(黄土*

<

(泥岩*

$

(滑动面

>?
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图
!

黄家贯滑坡工程地质剖面图

"#$% & '($#())*#($ $)+,+$#-., /)*0#-.,12)-0#+( +3 45.($6#.$5.( ,.(72,#7)

!

!滑坡堆积层"

8

!黄土"

9

!砂质泥岩"

!

!滑动面

图
!

佛归寺崩塌工程地质剖面

"#$% " '($#())*#($ $)+,+$#-., /)*0#-.,12)-0#+( +3 "+$5#2# -+,,.:2)

!

!崩积层"

8

!黄土"

9

!粉土"

!

!卵砾石"

#

!泥质砂岩"

$

!泥岩

降低#土体结构强度逐渐丧失$

!%

%

#导致土岩接触面迅

速形成连通的破坏面# 导致滑坡的产生# 规模多为

小&中型' 该类型斜坡变形方式一般为滑移!拉裂

型(图
&

)'

"" #

滑坡堆积层斜坡结构与滑坡

关系

滑坡堆积层斜坡的物质结构主

要为老滑坡滑动后产生的松散堆积

体*该松散堆积体在降雨+人类工程

活动开挖坡脚等情况下* 斜坡稳定

性降低* 容易再次发生局部复活和

滑动' 降雨和人类工程活动开挖坡

脚是诱发滑坡堆积层再次滑动的主

要原因'

坡脚开挖导致坡脚应力集中而

发生缓慢蠕动* 导致滑坡坡体自表

及里发展致使下层土体受压* 应力

增大$

!&

%

' 进而引发坡顶荷拉张裂缝

继续增多* 上部土体在重力作用下

向前蠕动* 致使锁固段产生压缩与

剪切变形* 当裂缝的失稳扩展导致

固锁段在应变能量和裂隙水压力作

用下逐渐被剪断* 就形成了完整的

滑动面'滑面形成后*坡体前缘坡脚

处剪应力集中* 坡体后缘坡体顶部

拉应力集中* 坡体中部应力既有拉

应力又有压应力' 此外*由坡体内部向坡面方向*位

移方向由竖直向下变为不平行于开挖坡面* 位移绝

对值也逐渐增大*位移最大点为坡脚部位'当前部位

移增大到一定程度* 滑体牵引段形成* 坡面形态改

变*加剧后缘拉裂缝的扩展*坡体中心下移*后部推

移块体出现*在前拉后推的作用下*滑带不断发展*

最终在坡脚附近形成贯通的滑面*发生滑动$

!$

%

*规模

多为小&中型' 该类斜坡变形模式一般为牵引滑

移&拉裂型(图
!;

)'

$

结论

(

!

)店子街幅调查范围内岩土体类型主要为软

弱&较坚硬层状泥岩+ 砂岩岩组+ 风积黄土单层土

体+粉土+砂砾卵石双层土体+粉土+碎石和基岩碎屑

多层土体等
<

类'

(

8

)按照组成斜坡地质结构的岩土体类型*可将

店子街幅内的斜坡地质结构划分为, 黄土斜坡+黄

土&冲洪积层斜坡+黄土&泥岩斜坡+泥岩与泥质砂

岩互层斜坡+ 滑坡堆积层斜坡以及泥岩风化堆积层

图
#$

阴一社滑坡工程地质剖面图

"#$% '( '($#())*#($ $)+,+$#-., /)*0#-.,12)-0#+( +3 =#(>#2?) ,.(72,#7)

!

&滑坡堆积体"

8

&坡积含碎石粉质粘土"

9

&泥岩"

!

&滑面"

@

&地下水位线

李松等,斜坡地质结构与地质灾害发育类型研究
&@
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斜坡等
!

种典型斜坡地质结构类型!

"

"

#店子街幅内黄土斜坡和黄土$冲洪积层斜

坡结构普遍发育% 是地质灾害主要发育的斜坡结构

类型%共演变发育崩塌&滑坡灾害
#$

处'滑坡堆积层

斜坡结构和泥岩风化堆积层斜坡结构区在区内次之

发育%主要演变发育各类堆积层滑坡
$%

处'黄土$

泥岩斜坡结构在区内一般发育% 中大型滑坡灾害主

要发育于这两类斜坡结构中% 演变发育黄土$泥岩

顺层滑坡和黄土$泥岩切层滑坡
&

处' 泥岩与泥质

砂岩互层斜坡在区内零星发育% 仅演变发育
#

处基

岩崩塌(

"

'

#在区域斜坡结构类型与地质灾害发育研究

的基础上% 进一步分析概括了各类地质灾害形成演

化模式% 从孕灾地质条件出发提高了灾害地质调查

工作的针对性% 为支撑地方政府科学制定地质灾害

防灾减灾规划提供了技术支持)
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