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天水市北山黄土崩塌灾害特征、成因及防治

辛存林，杨国林，赵志鹏，孙现辉，马维云，李鸿儒
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：通过野外调查和分析实验数据，用数理统计法对天水市北山黄土崩塌特征进行了统计分析。通过

对研究区黄土崩塌地质灾害的成因的分析，揭 示 了 该 区 黄 土 崩 塌 地 质 灾 害 发 育 的 物 质 基 础、力 学 性 质、自

然因素和人为因素。结果表明，天水市北山黄土崩塌灾害以中、小型为主，崩落范围为５～１５ｍ；黄 土 崩 塌

的坡高集中在１５～４０ｍ，坡度集中在５８°～９０°；潜在 黄 土 崩 塌 的 坡 高 集 中 在１０～３８ｍ，坡 度 集 中 在４８°～
９０°。结果认为天水市北山黄土崩塌的促发因素为降水、泉水、地震和人类活动，提出了黄土崩 塌 灾 害 的 防

治原则及其适宜性措施。研究结果可为进一步治理该区黄土崩塌灾害提供理参考。
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　　黄土崩塌灾害是黄土高原较常见的地质灾害，包
括黄土崩塌和潜在黄土崩塌两类。黄土崩塌就是已

经发生了崩塌的地质灾害；潜在黄土崩塌就是还未发

生崩塌，但存在巨大隐患的地质灾害，其危险性更大。

虽然黄土崩塌的规模较小，但其发生的频率很高，分

布极为广泛，每年都造成人员伤亡和重大财产损失。

天水市北山为黄土梁峁沟壑地貌，其基本地貌形态主

要为河谷、阶地和黄土丘陵［１］。由于人类工程活动密

集、频繁，黄土崩塌严重，阻碍了当地经济的发展，且

对人民群众的生命和财产安全构成了严重威胁。

１　黄土崩塌灾害概况

通过野外调查，天水市北山有黄土崩塌灾害共计

５９处（表１），其中黄土崩塌３６处，潜在黄土崩塌２３
处（表２）。黄 土 崩 塌 主 要 分 布 在 金 李 村、芦 家 湾、张

家沟、灵山寺一带，其中金李村穆家湾西南沟中的黄



土崩塌规模最大，长约３８ｍ，宽约１３ｍ，坡高４３ｍ，

坡度７０°～８８°，体积１．０６×１０４　ｍ３，压埋范围约４０ｍ；

２０１０年９月在张家沟口发生的黄土崩塌，长５２ｍ，宽

５ｍ，坡 高２６ｍ，体 积 约６．８０×１０３　ｍ３，坡 度７５°～
９０°，压埋房屋１间。

潜在黄土崩塌主要分布在雅崖沟、杜家沟、玉泉

观一带（表２），其坡高１０～５７ｍ，坡度１０°～７８°，崩塌

宽度１～１３ｍ；由 于 潜 在 黄 土 崩 塌 形 成 的 黄 土 崖 上

下，通常有居 民 住 宅，据 目 前 统 计 可 知，共 涉 及 居 民

１　７５５人，财产２　６４４万元。

表１　地质灾害调查统计结果

地灾害类型
地质灾害
点数／个

威胁人数／
人

威胁财产／
万元

黄土崩塌 ３６　 ３６７　 ６４１
　　潜在黄土崩塌 ２３　 １　７５５　 ２　６４４

合　计 ５９　 ２　１２２　 ３　２８５

表２　潜在黄土崩塌特征统计

编 号 位 置
基本特征

坡高／ｍ 坡长／ｍ 坡宽／ｍ 坡度／（°） 坡向／（°）

Ｘｇ５－０１ 金李村穆家湾沟中上游支沟处 １２～１７　 ９６　 ３～６　 ５０～６２　 ９５～１０５
Ｘｌ－０１ 灵山寺西面沟 １７　 ４７０　 ２～６　 ５０～６２　 ９５～１０５
Ｘｇ６－０１ 桥儿沟 １５　 １５０　 ６～７　 ４５　 ８６
Ｘｇ６－０２ 桥儿沟 １２　 １８６　 ５～８　 ２５　 １５０
Ｘｇ６－０３ 桥儿沟 ６～１９　 ５００　 ５～８　 ３９～５２　 ８５
Ｘｇ６－０４ 桥儿沟 ３０～４５　 ３４７　 ６～８　 ７０～９０　 ２２０
Ｘｇ１１－０１ 桥儿沟 ２２～３０　 ２８０　 ４～８　 ７０～９０　 ３０
Ｘｇ１１－０２ 桥儿沟 ８～２１　 １４６　 ４～８　 ８０～９０　 ２１０
Ｘｙ－０１ 雅崖沟 ４４　 ２４０　 ２～３　 ６０～８０　 ７０
Ｘｙ－０２ 雅崖沟 ２０～４６　 ２１２　 ５～８　 ４５～６０　 ２７０
Ｘｙ－０３ 雅崖沟 １６　 １６４　 ５～１２　 ２５～３４　 １３７
Ｘｙ－０４ 雅崖沟 １１　 ２２２　 １３　 ３０～４５　 １６５
Ｘｘ－０２ 谢家沟左岸—杜家沟西侧 １０～１５　 １５６　 ５～９　 ８０～９０　 １５２
Ｘｄ２－０１ 杜家沟西侧 ３８　 １３６　 ２～４　 ５０～６０　 ７５
Ｘｄ２－０２ 杜家沟西侧 １２～３６　 １３３　 ２～５　 ４０～５５　 ２３１
Ｘｇ７－０１ 杜家沟东南 ７　 ７９　 ２～５　 ７０～８５　 １６５
Ｘｇ７－０２ 杜家沟东南 ７　 ７５　 １～３　 ６０～７５　 １６０
Ｘｇ８－０１ 张家沟 ４５　 ２３２　 ２～９　 ６５～９０　 ４５
Ｘｇ８－０２ 张家沟 ３５　 １９６　 ２～６　 ５０～８５　 ２２５
Ｘｇ９－０１ 玉泉观沟左岸、天嘉驾校处 ２０　 １６５　 ３～８　 ６０～８５　 ２２５
Ｘｇ９－０２ 玉泉观沟下游、左岸财神庙处 １３　 １７０　 ３～５　 ７０～８５　 １９０
Ｘｇ９－０３ 玉泉观沟下游、左岸沟口 １５　 １５０　 ３～５　 ６０～８０　 １７０～２４０
Ｘｂ－０１ 殡仪馆东南方向 ２３　 １９５　 ３～７　 ４０～８０　 ２０～４０

２　黄土崩塌灾害的特征

天水北山黄土崩塌多发生于第四系中，以马兰黄

土为主，陡崖、悬崖下方呈带状 分 布 大 片 崩 积 层 和 阶

地掩埋的崩积层就是佐证。其 中 潜 在 黄 土 崩 塌 主 要

分布在人类居住区周围，对周围居民的生命和财产安

全构成威胁。

天水北山黄土 崩 塌 以 倾 倒 式 为 主，受 风 化 影 响，
危险岩土体表部构造裂隙及风化裂缝较发育，大大降

低了岩土体的整体性，加剧了 岩 体 的 变 形 破 坏，在 岩

土体后缘形成新的卸荷裂隙，随 着 变 形 时 间 增 长，张

裂隙逐渐向深部扩展，从而形 成 整 个 裂 隙 面 的 贯 通。
因此，山体崩塌具备了倾倒、开 裂 以 致 崩 塌 的 地 质 结

构条件［２］。

天水北山 黄 土 崩 塌 以 中、小 型 为 主。由 图１可

知，黄 土 崩 塌 的 坡 高 集 中 在１５～４０ｍ，占 总 数 的

８６．１％；潜在黄土崩塌的坡高集中在１０～３８ｍ，占总

数的８２．６％。由图２可知，黄土崩塌的坡度在５８°～
９０°，占总数的９７．２％；潜在黄土崩塌的坡度在４８°～
９０°，占总数的８６．９％。

图１　黄土崩塌灾害高度统计图
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图２　黄土崩塌灾害坡度统计图

３　黄土崩塌的成因

崩塌的形成必须具备两个基本条件：一是必须具

有物质基础，二是具有高陡斜坡的地形条件。天水北

山为黄土高原地区，境内沟壑纵横，坡陡谷深，黄土厚

度大，力学强度低，具有崩塌的物质基础，又有发生崩

塌的有利地形条件，因而黄土崩塌十分发育。

３．１　黄土的物理力学性质

黄土的强度与物质成分相关，天水北山的黄土颗

粒较粗，以粉砂为主，而黏粒含量低，在土力学分类中

属于黏土质壤土。基本物理特性介于砂与黏土之间，

与砂比较，黄土具有塑性，与黏土比较，黄土具有较高

的渗透率。由于黏粒含量有限，颗粒之间的黏结力比

较弱，因此力学特性属于中等。天水市北山上部的马

兰黄土，颗粒粗，孔隙 大，结 构 疏 松，容 重 与 塑 性 指 数

比较低，具有强湿陷性，内聚力值为０．２７ｋｇ／ｃｍ２，而

且垂直节理发育，强 度 低。下 部 的 离 石 黄 土，虽 经 长

期上覆压力作用下，结构密实，孔隙比显著降低，容重

增加，次生碳酸钙胶结普遍，强度增大，内聚力值达到

０．６１～０．７６ｋｇ／ｃｍ２。然 而 微 隙 裂 缝、构 造 节 理 也 很

发育，尤其是顺坡向的卸荷节 理 十 分 发 育，成 为 形 成

崩塌的有利条件。

３．２　黄土崩塌的地形条件

天水市北山黄 土 厚 度 大，自 稳 性 与 直 立 性 好，又

处于干旱—半干旱地区，年降雨量大多在５００ｍｍ左

右，而蒸发量高达１　２００～１　８００ｍｍ，气候干燥，黄土

含水量 较 低。环 剪 实 验 也 证 实，黄 土 含 量 在５％～
７％时，内摩擦角最大，当 黄 土 含 水 量 低 时，矿 物 颗 粒

周围的水膜很薄，水的吸附力 很 强，可 以 达 到 几 百 到

上万个大气压，在土体骨架中，起到强化结构的作用。

因此，在各阶地周围、黄 土 塬 边、河 流 沟 谷 的 两 岸、深

切峡谷，均可形成高达数十米 到 百 余 米 的 高 陡 斜 坡，

为黄土崩塌提供了有利的地形条件。

３．３　黄土崩塌的促发因素

崩塌的产生仅靠自身重力和地形条件，发生的数

量很少，而且规模也 很 小，一 般 也 不 会 形 成 灾 害。造

成规模大、数量多、灾害严重的崩塌都有其促发因素，
根据实地考察，天水市北山黄土崩塌的促发因素有：

（１）降水 促 发 的 黄 土 崩 塌。野 外 观 察 和 实 验 室

结果都得出，水对黄土的强度 有 极 大 的 影 响，原 始 状

态的含水 量 较 小，在 土 体 骨 架 中 起 着 强 化 结 构 的 作

用，当有水分补充时，导致颗粒间联系力减弱，以致散

化，土颗粒接触点起胶结作用 的 结 晶 盐，在 吸 附 大 量

水分后溶解分离，使其联结作 用 丧 失，破 坏 了 土 体 的

原始结构，而且在二粒相对位移时起到润滑作用。天

水北山地 区 属 于 大 陆 性 季 风 干 旱 气 候，年 降 雨 量 为

４００～７００ｍｍ，降雨量集中在６—９月，占全年降雨量

６０％～８０％，这种降雨的集中性造成大量雨水渗入黄

土体中的孔隙、节理、裂 缝 中，形 成 孔 隙 水 压 力，软 化

斜坡土体，降低土体强度，同时导致坡体自重增加，增
大崩塌力。因此在黄土地区，每年雨季都发生大量的

黄土崩塌，具有显著的时间性［３］。
（２）滞水、泉水的湿润。天水北山黄土被覆于古

地形之上，上部马兰黄土由于颗粒粗、孔隙大、结构疏

松，垂直节理发育，降雨和地表 水 易 于 渗 入 黄 土 层 底

部，其下伏岩层新近系泥岩，具有不透水性，即在黄土

层底部与下伏岩层之间，形成滞水层、潜水层，有些地

方还有泉水出露，这些地下水长期对黄土的湿润与浸

泡，使其抗剪强度降 低。实 验 证 明，当 黏 土 含 水 量 达

到３５％时，抗剪强度降低６０％以上。尤其在天水 北

山南北向的各条沟谷底部，这 些 滞 水、潜 水 以 渗 水 或

泉水出露，使 上 部 黄 土 发 生 滑 塌（图３），天 水 北 山 沟

谷中 的 黄 土 崩 塌 占 北 山 黄 土 崩 塌 灾 害 总 数 的６１％，
这些黄土滑塌虽然规模不大，但由下向上不断进行滑

塌，一直可以滑塌到山顶，破坏农民修建的梯田，还威

胁村庄的安全，同时也为泥石流提供了丰富的来源。

图３　天水市北山沟谷中黄土崩塌示意图

（３）地震 促 发 的 黄 土 崩 塌。地 震 从 震 源 出 发 的

弹性震动，向周围介质传递时 在 斜 坡 内 产 生 惯 性 力，
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使斜坡产生破坏而发生崩塌，地震作用力及其破坏程

度随斜坡高度增大会增大，因而高陡斜坡更易遭到破

坏，促发大量的崩塌。尤 其 黄 土 结 构 疏 松，易 吸 收 地

震能量，可使高陡斜坡发生大量崩塌［４－５］。
根据冯学才［６］研究，黄土地区一般４级以上的浅

源地震即可促发黄土崩塌。６级 以 上 地 震 距 震 中４０
～６０ｋｍ，７级以上地震距震中２５０ｋｍ，８级以上地震

距震中４００ｋｍ，即 可 促 发 黄 土 崩 塌。天 水 市 处 于 我

国著名的南北地震带与近东西向秦岭 北 麓 地 震 带 的

交汇部位，地震频繁且强度大，自公元３６６—１９３６年，
已发生４．５～５级地震５次，６级地震３次，尤其７３４
年３月２３日的７级地震和１６５４年７月２１日的８级

地震，促发了大量滑坡和崩塌，２００８年５月１２日汶川

８级地震，天水震感强烈，民房受损严重，黄土斜坡变

形普遍。
（４）人类活动因素。主要包括坡脚开挖、坡顶载

荷、灌溉及村庄所在山坡地的 不 适 当 修 筑 梯 田 活 动。
由于大规模的劈山修路，开挖 坡 脚，形 成 了 大 量 的 切

坡，进而加剧了地质灾害的发 生；人 口 的 增 长 及 山 顶

村庄的修建，增加了坡顶载荷 和 坡 体 自 身 重 力，增 大

了滑坡崩塌灾害发生的可能性；山坡梯田的修筑改变

了坡体的天然状态，减缓了大 气 降 水 的 地 表 径 流，促

进了降水的入渗，加上农田灌 溉，使 黄 土 斜 坡 的 含 水

量增加，提高了黄土潜水水位，影 响 滑 坡 体 和 不 稳 定

斜坡的稳定性，增 大 了 滑 坡 崩 塌 灾 害 的 危 险 性［７］，对

沟谷突发泥石流地质灾害也有较大影响［８］。另外，近

年来国家持续实施的退耕还林还草和 封 山 育 林 政 策

及天水市实施的南北两山绿化工程，使黄土丘陵区生

态环境有了较大改观，植被恢 复 速 度 快，覆 盖 率 逐 年

增长，这在一定程度上抑制了黄土崩塌的发生。
农村居民建筑一般 缺 少 统 一 规 划 和 环 境 保 护 意

识，更缺少地质灾害防治知识，不适当地削坡取土，邻
崖建房，邻沟建房，沟槽堆填，没有统一完善的排水系

统、边坡加固、泥石流防治等基础设施，加重了地质灾

害的危险性［９］。较 为 严 重 的 是 城 镇 摩 擦 区 及 城 乡 结

合部，这些地方不适当削坡及 开 挖 坡 脚，非 法 建 房 情

况严重，往往将缓坡或陡坡削成直壁，然后靠壁建房，
或在排洪沟沟道乃至沟底建房堵塞河道，有的甚至在

陡壁的边缘建房，这些不仅严 重 破 坏 了 地 质 环 境，而

且将自身处于危险的境地。

４　黄土崩塌的防治建议

（１）避免在高１０ｍ以 上，坡 度７０°～９０°的 黄 土

崖上、下修建居民住宅，今后崖上修建居民住宅，应远

离崖边１０ｍ以上，崖下建房应考虑坡高因素，坡高越

高距崖下越远，一般应距坡高的１／２距离。
（２）现已建黄土崖上边且已开裂的房屋，应立即

进行搬迁。处于黄土崩塌危险点的居民，应逐步进行

搬迁。
（３）对处于黄土危险点的居民但无法搬迁的，应

对黄土崖上部（坡高上部１／３处）进行削坡，使上部坡

度降为６０°以下。

致谢：本文得到了甘肃省科学院地质自然灾害防
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［ 参 考 文 献 ］

［１］　叶浩，裴 丽 欣，刘 长 礼，等．甘 肃 省 天 水 市 罗 玉 沟 泥 石 流

灾害风险评 价［Ｊ］．中 国 地 质 灾 害 与 防 治 学 报，２００８，１９
（４）：１３－１７．

［２］　旷镇国．重 庆 市 中 区 危 岩 崩 塌 特 征、形 成 机 制 及 防 治 研

究［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，１９９５，６（３）：５１－５６．
［３］　王亚军，王亚民，朱宏斌．河北省平山县大柳 树 村 崩 塌 地

质灾害治理 设 计［Ｊ］．中 国 地 质 灾 害 与 防 治 学 报，２００９，

２０（４）：８－１２．
［４］　黄润秋，李为乐．“５·１２”汶川大地震触发地 质 灾 害 的 发

育分布 规 律 研 究［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００８，２７
（１２）：２５８５－２５９２．

［５］　南金生，刘松玉，谢瑞征．南京地区滑坡与崩 塌 特 征 分 析

及地震可能引起的崩塌 危 险 区 预 测［Ｊ］．地 震 学 刊，１９９８
（２）：５２－５６．

［６］　冯学才．永登５．８级地震 的 震 害 与 环 境 工 程 地 质［Ｊ］．甘

肃科学学报，１９９６，８（２）：６０－６３．
［７］　冯学才，陈 瑾，白 晓 华，等．天 水 市 居 民 繁 居 区 活 动 滑 坡

特征及防灾减灾对策［Ｊ］．甘肃科学学报，１９９２，４（３）：６０－
６８．

［８］　程尊兰，崔鹏，李泳，等．滑坡、泥石流堰 塞 湖 灾 害 主 要 的

成灾特 点 与 减 灾 对 策［Ｊ］．山 地 学 报，２００８，２６（６）：７３３－
７３８．

［９］　王德耀，杜 忠 潮，张 满 社．陕 西 省 泾 阳 南 塬 崩 塌、滑 坡 地

质灾害及成因分析［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２００４，２４（４）：３４－
３７．

３２１第１期 　　　　　　辛存林等：天水市北山黄土崩塌灾害特征、成因及防治


