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【摘要】　黄土崩塌是吉县的主要地质灾害，崩塌体从形成到发生，是一个局部蠕变—大部渐进性破坏—突变失稳的过

程。对已发生的黄土崩塌地质灾害主控因素进行分析，可将其归纳为坡面饱和剥落型、冻融崩塌型、植物根劈崩塌型、节理切

割崩塌型、危岩（土）体失稳崩塌型、坡体剪切破坏崩滑型等六个崩塌模式。通过对黄土崩塌地质灾害进行分析研究，探索其

演变和发灾模式，对防灾减灾工作具有积极的参考意义。
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０　引言

山西省吉县地质灾害主要是黄土崩塌及滑坡，

受特殊地质环境条件控制，吉县县域内黄土残塬及

黄土冲沟发育，黄土残塬前沿及黄土冲沟两侧的黄

土斜坡受降水切割剥蚀均呈陡立状，高陡的黄土斜

坡为黄土崩塌、黄土滑坡地质灾害的形成创造了条

件。沿黄土冲沟走向，常常可见由降雨、冻融、地表

径流侵蚀坡脚等自然因素诱发形成的黄土崩塌、滑

坡等不良地质现象［１４］。

吉县地处黄土高原，沟壑纵横、地形复杂，是山

西地质灾害较为严重的地区之一。通过地质灾害详

细调查工作，目前查出已发生地质灾害３８处，多为

黄土崩塌；查明地质灾害隐患点２４１处。

吉县黄土崩塌从崩塌体形成到崩塌发生，是一

个局部蠕变—大部渐进性破坏—突变失稳的过程，

该过程具有隐蔽性和突发性强、预测困难的特点，对

其进行分析研究，探索其演变和发灾模式，对防灾减

灾工作具有积极的参考意义［５７］。

１　吉县区域地质及气候概况

吉县属暖温带半干旱气候，四季分明，夏季炎

热、冬季寒冷、春季温暖、秋季凉爽；县域昼夜温差较

大，降水随空间、季节、年际变化而变化也是吉县的

气候特点。据吉县气象局中心站１９８５年１月１６日

至２０１５年１２月３０日的统计资料，年平均气温１０

℃，县境东、西温差在５℃左右，年内以１月份最冷，

月均气温－４．２～６．４℃，极端最低气温－２１．３℃
（２００２年１２月２６日）。七月均温１９．５～２４．５℃，

极端最高气温３９．８℃（２００２年７月１０日）。一般
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在每年１１月开始封冻，翌年３月上旬开始解冻，标

准冻深０．８２ｍ。

县域总体表现为一向ＮＷＷ缓倾的单斜构造，

自南东向北西，地层出露依次变新。区内除东部及

西北部基岩山区外各处均有大面积第四系上更新

统、中更新统、下更新统黄土分布。

人类工程活动主要为削坡脚、修路建房等，降水

和人类工程活动成为触发地质灾害的重要因素。

２　吉县区域黄土崩塌类型

受陡峻的黄土斜坡地貌和松散的地层结构等地

质环境条件控制，同时受强烈的人类工程活动影响，

吉县黄土覆盖区的黄土崩塌地质灾害频发，２００５年

以来，黄土区发生的黄土崩塌地质灾害数量占全县

地质灾害总数的９０％以上，综合分析已发生黄土崩

塌地质灾害的主控因素，可将其归纳为坡面饱和剥

落型、冻融崩塌型、植物根劈崩塌型、节理切割崩塌

型、危岩（土）体失稳崩塌型、坡体剪切破坏崩滑型等

模式［８］。各类型如图１—图６所示。
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图１　坡面饱和剥落型
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图２　冻融崩塌型
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图３　植物根劈崩塌型
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图４　节理切割崩塌型
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图 ５　危岩（土）体失稳崩塌型
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图６　坡体剪切破坏崩滑型

３　黄土崩塌野外主要判别方法

（１）地形地貌

地形是黄土崩塌地质灾害形成的基础条件。区

内丘陵、沟壑地貌广泛，地形破碎，构成了崩塌形成

的地形地貌条件。

（２）地层

土质崩塌土体主要是第四系中、上更新统（Ｑ２、

Ｑ３）黄土，这与区内中、上更新统的地层结构、颗粒

成分及力学性质等特征有密切关系。岩性特殊的

中、上更新统黄土是土质崩塌发生的必备条件，野外

判别时应注意地层的识别划分，必要时使用采样分

析等手段。

（３）自然水

区内中更新统黄土呈盔状覆于基岩之上，厚度

大，为６０～１００ｍ。上更新统黄土呈斗篷状披覆在

塬梁峁的表面，厚度小，在许多地区甚至缺失。中更

新统黄土类粉质黏土夹古土壤条带及钙质结核层，

土中黏粒含量较高，黄土中易溶盐对黄土颗粒也具

有胶结作用，但这种胶结作用是有条件的：当黄土中

含水量很低时，它有胶结作用；当黄土中的含水量较

高时，它便以离子状态存在而不具胶结作用，黏聚力

及抗剪强度降低，在黄土埋藏深度稍大、湿度稍高一

些时，不具有胶结作用。在饱水或潮解时，其黏聚力

及抗剪强度降低，坡体易失稳发生崩滑。野外判别

应着重调查土体与自然水的作用关系。

（４）人类工程活动

在崖壁开挖窑洞时，坡面土体在干燥的过程中

土体收缩易产生垂直劈理，其后所形成的黄土柱底

部的黄土，在上覆垂直土层自重压力下破坏易引起

窑面、窑顶塌落。除此之外，还有植物根劈作用产生

的垂直劈理，将土体切割成垂直土体与母体分离，在

降水及自重力作用下垂直土体发生塌落。野外判别

要重点针对人类工程活动引起的崩塌隐患进行

调查。

图７－图１０为吉县野外调查的各类型黄土崩

塌照片。

图７　吉县孙家沟冻融

引发黄土崩塌

　
图８　吉县李家沟切坡建房

引发黄土崩塌
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图９　吉县水洞沟切坡建房

引发黄土崩塌

　
图１０　吉县劳模沟切坡

建房引发黄土崩塌

４　各类黄土崩塌的发生过程分析

４．１　坡面饱和剥落型

坡面饱和剥落崩塌模式易发时间主要在汛期，

常发生在黄土不稳定斜坡的坡顶及坡面陡缓接触带

的下缘，持续的大气降水下渗后，造成表层黄土体含

水率逐渐达到饱和状态，由于黄土体具有很强的水

敏性特征，土体饱和后抗剪能力急剧下降，土体抵抗

自身重力作用的抗力逐步下降，抗力降至接近或低

于重力形成的下滑力后，饱和土体会有可能失稳向

临空方向崩落，其发展的过程为：

坡顶及缓坡面土体接受降水下渗→土体逐渐饱

和→土体重力增大而抗力逐渐下降→土体抗剪力与

重力形成的下滑力处于平衡状态→平衡状态被打破

→饱和土层之下被拉断→土体失稳并脱离母体形成

黄土崩滑地质灾害。

４．２　冻融崩塌型

黄土坡面一定深度内的土体每年要经历一次季

节冻融循环过程，在冻结时，浅层温度低于内部温

度，土体深部水分会向浅部迁移并在浅部与土粒一

同冻结，冻结产生的冻胀力会破坏土体颗粒之间的

黏聚力。春季气温回升时，冻土层内冰晶融化，冻结

力消失，由于土粒间黏聚力被降低，使得土体抗剪强

度下降，土体结构会进一步向疏松状态发展。累年

的反复冻结与消融，土体结构损伤会累积加重，达到

一定次数后，临空的冻融土体会失稳发生崩塌地质

灾害。

根据崩塌体与母坡间的破坏面形式，可将其分

为两个亚类，一类是沿冻层与非冻层交界面产生剥

落破坏，另一类是沿凸突土体底部冻结力突然消融

消失，抵抗不住上方土体重力而形成一相对薄弱部

位，薄弱部位土体被压折断而发生倾倒破坏。两亚

类都遵循冻融致使抗剪力降低，在重力作用下使崩

塌体失稳的规律，其过程为：

黄土坡面浅层土体→反复冻胀与消融→土体结

构逐步破坏，抗剪力逐渐下降→土体重力与土体抗

剪力＋冻结力合力处于平衡状态→冻结力消融平衡

被打破→冻与非冻层间拉断（凸突土体下部薄弱处

折断）→崩塌体失稳并脱离母体形成黄土崩塌地质

灾害。

４．３　植物根劈崩塌型

发生在坡顶边缘及陡峻坡面的灌木或乔木发育

处，植物根系的根劈作用破坏力表现在两个方面：一

是根系下伸和加粗破坏了临空土体与母坡间的黏聚

力并产生向临空方向的推力；二是季风吹动树冠摇

摆致使根系对土体产生向临空方向的推力。根劈型

黄土崩塌的发生，是土体间抗剪力与其自身重力的

平衡被打破的过程。具体发展过程如下：

黄土坡顶缘及坡面陡峻处→乔灌木生长发育→
根系呈线状排列并将临空土体与母坡逐渐分割→根

系逐步增长加粗，使两侧土体间结合力逐渐下降→
土体抗剪力与土体重力＋根系生长推力＋季风间接

推力的合力处于平衡状态 →土体的平衡被打破→
根系两侧土体被拉断→外侧土体失稳并朝临空方向

倾倒而形成黄土崩塌地质灾害。

另外，高陡黄土边坡顶部的输电线路的电杆也

会产生与植物根劈作用相似的效果，当电杆埋设位

置距离坡顶边缘过近时，电杆及电线在季风作用下

强烈摇摆，电杆地埋部分也会产生向临空方向的推

力，久而久之，外侧临空土体有可能发生黄土崩塌，

２０１２年柏山寺乡发生的“５·２６”黄土崩塌就有电杆

影响因素。

４．４　节理切割崩塌型

黄土构造节理是区域构造应力场的产物，构造

节理会切穿各时代的黄土层，成为黄土体的软弱结

构面。黄土构造节理形成的软弱结构面产状与黄土

斜坡的临空面呈不利组合时，有发生节理切割型黄

土崩塌地质灾害可能。就已发生的节理切割型黄土

崩塌归纳分析，可分为两类不利组合形式，一类是单

一节理面与临空面近乎平行且节理面倾角小于临空

面倾角，一类是一组Ｘ节理面与临空面正交。前者

的崩塌体呈层状，后者的崩塌体呈楔形体。两类形

式中，内在控制因素均为黄土构造节理形成的软弱

结构面，外在因素为外动力作用，如自然侵蚀、地震、

人类经济活动造成的地面振动等。总之，黄土构造

节理为节理切割型黄土崩塌的形成创造了内在条

件，一旦在外界的动力作用触发下打破结构面间的

力学平衡，便形成黄土崩塌地质灾害。其演变过

程为：

构造节理发育的陡峻黄土边坡→节理面与临空

面呈不利组合→节理面抗剪力大于被切割土体重力
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形成的下滑力→节理面的抗剪力逐渐下降并向软弱

结构面转化→结构面抗剪力与土体重力形成下滑力

处于平衡状态→外动力地质作用或人类经济活动影

响→土体的平衡被打破 →结构面两侧被拉断或剪

断→土体失稳朝临空方向崩滑或坠落形成黄土崩塌

地质灾害。

４．５　危岩（土）失稳崩塌型

自然形成或人为削坡形成的黄土高陡边坡常发

育有陡峻及凸突土体，该部分土体长期暴露在外，受

到各种外部营力的作用，使坡形进一步向直立及负

坡形发展，最终在重力作用下失稳产生崩塌现象。

危岩（土）体重力失稳是长期地壳运动和地质作用的

一种结果，其变形失稳是一个从局部蠕变到大部渐

进性破坏最终发生突变的过程：

节理不发育的陡峻黄土边坡→凸突土体暴露坡

面外→长期遭受暴晒、降水、风蚀、冻融等外动力地

质作用影响→凸突土体下侧局部抗力逐渐下降→为

保持平衡凸突土体重力逐渐产生对后壁的拉力→下

部支撑力及后壁拉力的合力大于土体重力→受外动

力地质作用进一步影响，下侧局部抗力进一步下降

→凸突土体与后壁间出现张性卸荷裂隙→外动力地

质作用或人类经济活动影响→凸突土体的平衡被打

破→凸突土体与后壁间被拉断→土体失稳朝临空方

向倾倒形成黄土崩塌地质灾害。

４．６　坡体剪切破坏崩塌型

（１）局部剪切破坏崩塌型

黄土斜坡的天然应力场以自重应力为主，经地

质历史时期的内外地质作用，斜坡的自重应力与黄

土坡体抗剪力已达应力自然平衡，人工削坡及改变

坡面形态会破坏其自然应力平衡，尤其是削切坡面

的几何断面不合理，会导致坡体局部剪应力集中，在

较高剪力作用下，容易形成局部剪切破坏型黄土崩

塌，过程为：

自然黄土斜坡→人工削坡改变原始坡面形态破

坏坡体自然应力平衡→新坡体在重力作用下应力重

新分布→新坡体几何断面不合理区的上部拉应力逐

渐增大，下部剪应力逐渐集中→上下部土体开始弹

性变形，以保持应变所需抗拉及抗剪力→上部土体

拉伸至极限，出现拉裂缝→下部土体压缩至极限，出

现剪裂缝→外动力地质作用或人类经济活动进一步

影响→几何断面不合理区土体平衡被打破→上部土

体后缘彻底拉断，下部土体全部剪断→几何断面不

合理土体失稳朝临空方向崩滑形成黄土崩塌地质

灾害。

（２）整体剪切破坏崩塌型

人工大面积开挖高陡黄土斜坡的坡脚，会打破

黄土斜坡原有的自然力学平衡，致使高陡斜坡被动

地重新建构新的力学平衡体系，力学平衡重新构建

过程，是坡体重力与坡土体弹性变形应力的重新分

布过程，应变随着时空变化，直到建立新的平衡为

止。若应变随着时空变化，坡体达不到建立新的应

力平衡条件，即会整体失稳形成黄土崩滑。其过

程为：

自然黄土高陡斜坡→大面积削切坡脚破坏了斜

坡底部的抗力→由于坡底抗力消失，坡体自然应力

平衡被打破→坡体应力开始重新分布过程→为补充

消失的底部抗力，坡体中下部的剪应力逐渐增大，中

上部拉应力逐渐增高→为提供应变所需抗拉及抗剪

力坡体，各部位土体进入弹性变形阶段→中上部土

体开始拉伸变形，以提供坡体应力平衡所需的拉力

→中下部土体开始压缩变形，以提供坡体应力平衡

所需的抗剪力→土体的拉伸及压缩变形均达到自身

极限，尚满足不了坡体应力平衡所需的抗拉力及抗

剪力→坡体各部位土体进入塑性变形阶段→斜坡顶

部一定范围内逐步出现张拉裂缝→斜坡中下部坡面

逐渐出现剪裂缝→外动力地质作用或人类经济活动

进一步影响→坡体整体平衡被打破→坡顶后缘彻底

拉断，坡体下部土体全部剪断→整个坡体失稳朝临

空方向崩滑形成黄土崩塌地质灾害。

５　各类黄土崩塌的易发期、诱发因素及临灾征兆

黄土崩塌的隐蔽性和突发性特点，是由黄土的

弹塑性、脆弱性、水敏性等工程性质所决定，黄土坡

自然应力平衡被打破后，其会利用黄土的弹性和塑

性应变性能进行调整，当达到弹性和塑性极限时会

立即崩溃，即使不崩溃而达到新的平衡，在运营期

间，若出现足够能量的外动力作用激发，也可能发生

崩塌。黄土遇水后抗剪力急剧下降使得坡体应力平

衡打破，也是造成崩塌突发的内在因素。各类黄土

崩塌模式的易发期、诱发因素及临灾征兆分析如表

１所示。



　２００　　 岩　土　工　程　技　术 ２０２０年第４期

表１　各类黄土崩塌模式的易发期、诱发因素及临灾征兆分析表

类型 易发期 诱发因素 临灾征兆

坡面饱和

剥落型

发生在每年汛期及丰水年

的９—１０月；在持续降水过

程中或后滞一定时间

强降雨、持续降雨是主要因素，地震或人类

活动引发的地面振动往往成为发灾的激发

因素

坡面局部土体明显饱和、其土体色度与周边

坡面有显著差异、过湿坡面两侧出现纵向羽

裂、饱和坡面有泥流坠落

冻融引发

崩塌型

易发在２—４月间，个别年份
延至５月；融冻期人类工程
活动剧烈时段更易发；一般
阳坡发生在融冻早期，阴坡
在晚期

冻土消融、地震、机械振动、强烈的冲击波

坡面节理裂隙或坡顶垂直裂隙有增大迹象；

坡体偶有异响、地面轻微振动即有掉块现

象；当日掉块并逐渐频繁，是崩塌最危险的

前兆

植物根劈

崩塌型

常发生在春冬季风季节和

植物生长期，也易发生在汛

期强对流天气过程期间

强季风和强对流天气、强降雨、持续降雨、地

震、机械振动

坡顶植被及电杆位置出现平行坡沿的裂缝；

根系发育坡面有明显异常或有连续性掉块；

大风气象预警期树冠或电线摇曳摆幅过大

节理切割

崩塌型

汛期、人类工程活动剧烈

期、融冻期

大气降水入渗节理面、冻胀影响深入进节理面；

引发周边地表有长时间微振动的人类经济

活动；地震、爆破、剧烈的机械振动、强烈的

冲击波

坡顶地面节理切出位置出现明显线状异常；

坡面节理分布区出现新鲜的线状裂隙张开；

坡体节理发育区有异常落土掉块现象

危岩（土）

失稳型

融冻期、汛期、人类工程活

动剧烈期

大气降水、冻胀消融、引发周边地表有长时

间微振动的人类经济活动、地震、爆破、剧烈

的机械振动、强烈的空气冲击波

边坡凸突土体表面垂直节理裂隙增多增大；

凸突土体色调与周边坡面土体明显不协调；

凸突土体表面有频繁掉块现象

坡体

剪切

破坏

崩塌

型

局部剪切

崩滑型

人工削切坡的后几周或较

长时间段

直接诱发因素是不合理削坡、在坡体应力调

整期间的大气降水和地震及剧烈的机械振

动均是诱发崩塌发生的重要因素

马道或阶面出现平行于坡体走向的张裂缝；

马道或阶面出现斜交于坡体走向的羽裂缝；

坡脚出现鼓胀现象、坡面零星崩裂掉块

整体剪切

崩滑型

大面积削切坡脚后或滞后

更长时间

直接诱发因素是大面积开挖坡脚及不合理

削坡；在坡体应力调整期间的大气降水和地

震及剧烈的机械振动均是诱发崩塌发生的

重要因素；坡脚大范围内的土体含水量增

高，也是诱发坡体整体失稳因素之一

坡顶前沿出现围椅状卸荷裂缝并不断增大；

坡面两端出现斜交坡体走向的羽列状裂缝；

坡脚鼓胀凸出、坡面掉块并逐步频繁加剧

６　结论

通过对吉县已发生的黄土崩塌地质灾害的综合

分析，可将其归纳为坡面饱和剥落型、冻融崩塌型、

植物根劈崩塌型、节理切割崩塌型、危岩（土）体失稳

崩塌型、坡体剪切破坏崩滑型等６种模式，这６种黄

土崩塌模式均有发灾快和前兆不明显的共同特征，

但是这６种黄土崩塌模式的易发期、诱发因素和临

灾征兆均不相同。通过对这６种黄土崩塌模式的研

究，可以指导防灾负责人、监测人员以及受灾群众认

识黄土崩塌地质灾害。通过群测群防体系的落实、

明确各隐患点监测及观察部位、加强易发期监测力

度、实施易发期内危险区的住户临时避险、限制在地

质灾害危险区进行工程活动等综合方法和措施，最

大程度减少黄土崩塌造成的危害和损失。
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