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内容提要：黄土滑坡是我国西北地区非常严重的地质灾害现象，后缘裂缝是黄土滑坡典型特征之一。陕西省泾

阳南塬自１９７６年大面积农业灌溉以来，发生了２７处５０余起黄土滑坡。研究区塬边裂缝发育，滑坡密集分布的太平
至蒋刘段目前共分布着２８条裂缝，总延展长度为１４２４ｍ。塬边地形形态控制着裂缝的发育、成因机制，因此，根据裂
缝所处塬边地形形态，将南塬裂缝发育模式分为：“Ｕ”模式、“Ｗ”模式和“Ｚ”模式。裂缝形成后对塬边滑坡的发展产
生重要影响，使得坡体土体应力状态接近破坏边界面，只需较小的孔压增量和荷载即可诱发滑坡，同时，改变了地表

水的入渗途径，极大地增加了地面灌溉和降雨诱发滑坡的概率。同时，裂缝的形成对于黄土滑坡的演化和群体性分

布具有重要的意义。
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　　我国黄土面积６３１０００ｋｍ２，约占我国陆地面积
的６６％。黄土滑坡是黄土地区严重的地质灾害现
象。１９２０年１２月１６日宁夏海原８５级地震，造成
２０００００人死亡（张振中，１９９９）。据不完全统计，陕
西省已发生黄土滑坡１１３１处，兰州地区１３００处，
甘肃省东部４５７６处（王念秦，２００５）。黄土滑坡已
造成了巨大的经济损失和人员伤亡。

对陕西南塬、甘肃黑方台以及陕西白鹿原等台

缘黄土滑坡考察表明，后缘裂缝发育是黄土滑坡的

普遍特征，对黄土滑坡酝酿、发展、发生、演化、分布

具有非常重要的影响。一直以来，台缘裂缝成因机

制未受到足够重视，然而，台缘裂缝发育特征、成因

机制及其对黄土滑坡的作用机制是黄土滑坡研究不

可回避的重要内容。

赵尚学等（１９９５）在对黑方台黄土滑坡区的研
究中认为，台缘弧形或直线形拉张裂缝，是黄土节理

发育、地表水入渗造成的一种湿陷裂缝。王家鼎

（１９９９）通过对大量黄土滑坡的考察，发现湿陷坑边
缘多为滑坡的后缘裂缝。湿陷性不足以解释“湿陷

坑”的线性或者串珠状展布的规律性特征，以及其

导致的后缘裂缝的线性特征。吴玮江（２００５）对天
水锻压机床厂滑坡现场调查时，发现了相当多的新

鲜裂缝，其认为前期滑坡对垂直节理的牵引拉张可

形成后缘裂缝。

可见，当台缘裂缝成因机制容纳了黄土自身性

质（如垂直渗透性、节理发育及湿陷性），其内容就

变得非常复杂，同时，现阶段的裂缝发育机制不可回

避塬边地貌演化的影响。在对南塬滑坡裂缝调查和

特征测量的基础上，以泾阳黄土台缘滑坡裂缝作为

研究内容，分析了裂缝发育特征、成因机制及其对黄

土滑坡的意义。

１　裂缝发育情况
南塬位于宝鸡峡引渭灌溉区的下游，自从１９７６

年大面积农业灌溉以来，南塬共发生了２７处５０余
起黄土滑坡（图１）。作者于２００５至２００７上半年对
南塬进行了多次考察，对地裂缝特征参数进行了测

量。

１．１　裂缝发育规模
南塬太平—蒋刘段塬边发育２８条裂缝，总延展

长度为１４２４ｍ（裂缝延展长度为裂缝两端点连线的
直线距离）。图２为南塬裂缝特征统计直方图。由
图可知，裂缝距塬边距除一条为１８７ｍ外，其余主
要在２～１４ｍ不等，平均值为８１ｍ；裂缝延展长度



图１泾阳南塬黄土滑坡与台缘裂缝分布图
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主要集中在１０～７０ｍ之间，仅有３条大于７０ｍ，最长
一条为 ２０８ｍ，平均为 ５０９ｍ。塬边裂缝多已张口
（平均张开宽度为４７６ｃｍ），并发生垂直错动（平均
为４８０ｃｍ）。可见，研究区裂缝活动特征明显，滑坡
形势依然严峻。

图２泾阳南塬塬边裂缝特征统计
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注：“距塬边最大距离”为裂缝上点到塬边最大距离；“裂缝延展长度”为裂缝两端点连线直线距离（Ｎｏｔｅ：ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
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１．２　裂缝发育类型
塬边地形形态可分为 ３种：“Ｕ”、“Ｗ”和“Ｚ”

形。塬边地形形态一定程度上反映了历史滑坡发育

情况，并且决定着地下水径流特征及裂缝的发育、成

因机制。因此，可相应地将塬边裂缝发育分为３种
模式，从而为进一步针对性地讨论裂缝成因机制提

供了新的思路。为了方便下文裂缝成因机制的讨

论，这里将塬边地裂缝发育模式分为：“Ｕ”模式、
“Ｗ”模式和“Ｚ”模式（图３），裂缝类型分布如图４
所示。

（１）“Ｕ”模式是发生在滑坡后缘的一种裂缝模
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图３塬边地形形态特征与裂缝模式
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图４裂缝类型分布图
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式；此类裂缝平行于滑坡后缘，最大距塬边距在２～
１３ｍ不等，平均８１ｍ，延展直线长度在２７～１００ｍ，
平均５７ｍ。由于塬边凹向塬内，因此，此类裂缝模式
有利于地下水的汇集，径流增强作用明显。

（２）“Ｗ”模式为两处凹地形或者滑坡之间凸出
部分的一类裂缝发育模式；此类裂缝弧形特征明显，

两端高角度斜角于两侧凹地形塬边。此类裂缝最大

距塬边距多在４～１６１ｍ，平均在８２ｍ，延展直线长
度大约在１６～１１５ｍ，平均４２６ｍ。由于塬边凸向塬
外，此类裂缝模式不利于地下水的汇集。此类裂缝

占研究区裂缝类型的５０％。
（３）“Ｚ”模式多为塬边的自然不规则形态或者

一边为天然塬边一边为滑坡后缘（或者凹地形）组

合形态。此类裂缝最大距塬边距多在４～１６３ｍ不
等，平均８０ｍ，延展直线长度在１３２～２０８ｍ，平均
６９８ｍ，最大值２０８ｍ即为此类裂缝。该类型裂缝弧
形特征不明显，近似直线。

１．３　裂缝发育与滑坡的相关性
自１９７６年大面积农业灌溉以来，南塬黄土滑坡

频发，目前塬边地形地貌多为滑坡改造。调查表明，

塬边裂缝发育情况与历史滑坡具有相关性。根据图

１可从下面３个层面进行说明：
（１）南塬滑坡主要集中在长约１５ｋｍ的太平—

蒋刘塬边发育。没有滑坡发育的塬边地段，裂缝不

发育。

（２）当前塬边裂缝主要发育在历史滑坡附近
（两侧或者后缘），如图中编号５、６、８、１０、１４、２２、２３
的滑坡点。其中滑坡５、２３处发生了３期滑坡演化，
滑坡６、２２发生了２期滑坡演化，此处塬边地形地貌
受滑坡影响强烈。

（３）滑坡密集的塬边，地段裂缝特别发育。滑
坡点２４裂缝特别发育，此处实际为一个滑坡群（由
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于滑坡周界难以区分，将３处多期滑坡合并一处），
此处裂缝发育强烈。

由塬边裂缝发育与滑坡发育相关性可知，塬边

裂缝自身也经历着发生、发展、消失，以及新的裂缝

又不断产生的过程，因此，当前裂缝发育情况反映了

现阶段塬边地形地貌条件，成因机制受其影响。因

此，也造成当前裂缝发育规模差别较大，形成机制也

不尽相同。

２　裂缝成因机制
农业灌溉造成研究区地下水位大幅度抬升是造

成南塬黄土滑坡的根本原因（雷祥义，１９９２）。根据
调查走访，裂缝的发展亦是随着灌溉的开始而逐渐

出现的。因此，本文首先对初始塬边条件下的单一

滑坡裂缝成因机制进行讨论，即滑坡酝酿→裂缝产
生的形成机制；其次，在上述分析的基础上，对当前

三类裂缝成因机制进行探讨。

作者曾对泾阳东风滑坡后壁取样，开展了基于

饱和黄土 ＩＣＵ／ＡＣＵ及 ＣＳＤ三轴试验（戴福初等，
２００８），饱和黄土应力应变特征如下：

（１）ＩＣＵ／ＡＣＵ在小应变条件下（
!

２％，ＡＣＵ
更小）即达峰值强度，其后呈强烈应变软化特征，达

到临界状态。

（２）ＣＳＤ增湿路径下，起初变形极小，当应力路
径穿过状态边界面，即将达到临界状态线时，土体发

生脆性剪缩破坏，孔隙水压力升高，黄土发生静态液

化。

基于饱和黄土应力应变特征，将滑坡后缘裂缝

形成过程概括如下：首先，长期农业灌溉导致黄土台

缘地下水升高，底部局部饱水黄土随着孔隙水压力

的升高发生静态液化（图５ａｂ）或者沿着不排水剪
切路径达到峰值后，发生应变软化（ａｃ），造成上部
黄土应力路径由ｂ（ｃ）向ｄ发展，趋近破坏线。上述
过程由黄土边坡底部向上不断发展，最终，在地表形

成裂缝。由于应力路径达到峰值状态点或者破坏前

所需应变较小，从而造成塬边裂缝垂直错距较小

（实测平均值４８０ｃｍ），与实际较符。
随着塬边滑坡改造，当前裂缝形成除了上述主

要机制外，地形、地貌因素也对当前裂缝形成具有重

要作用。当前类型裂缝成因机制初步讨论如下：

（１）“Ｕ”模式是发生在前期滑坡后缘的一种裂
缝模式（图３）。当其距塬边距较小时（如２～４ｍ），
为前期滑坡滑动时对于后壁的一种牵引拉张或者发

生卸荷作用而形成；当距塬边距较大时（如１３ｍ），

成因机制类似于前面分析的初始塬边条件下的滑坡

裂缝成因机制，但是，历史滑坡后缘对地下水径流增

强作用将更为突出（图３）。早期滑坡高陡的厚壁也
对此类裂缝的形成具有重要影响。

（２）“Ｗ”模式为两处凹地形或者滑坡之间凸出
部分（图３）。当其距塬边较小时（如２～４ｍ），为重
力作用下垂直节理的侧向拉张或者发生最大抗剪强

度破坏而形成；当距塬边距较大时（如１３ｍ），其成
因机制类似于前面分析的初始塬边条件下的单一滑

坡裂缝成因机制，但是，其地下水对坡体的影响范围

较初始塬边条件下要小，重力荷载作用将更加突出。

（３）“Ｚ”模式多为塬边的自然不规则形态或者
一边为天然塬边一边为滑坡后缘（或者凹地形）组

合形态（图３）。前者距塬边距较小，为节理的侧向
拉张而形成，一般发展为黄土崩塌掉块；后者一般距

塬边距较大，成因机制为初始塬边条件下裂缝成因

机制，多发展为较大规模的滑坡。

３　裂缝诱发滑坡机制
地裂缝的形成初期，尽管 ｑ的增加使得应力路

径有向破坏线移动的趋势，但是，裂缝了造成排水条

件，应力路径不会到达破坏线，土体软化失稳或者液

化不会发生，这就解释了裂缝形成后可长时间存在，

而不发生滑坡的原因，只是此时应力路径更接近破

坏线了。随着裂缝的发展，应力路经 ＣＤ继续向上
发展（图５），因此，在后期的农业灌溉或者降雨条
件，即使很小的孔压上升，即可达到破坏线（图５），
土体破坏，从而发生滑坡。因此，这也合理地解释了

裂缝出现后，降雨或者灌溉更易诱发滑坡的原因。

裂缝的形成还改变了地表水的入渗途径（许领，

２００８）。由图５可知，裂缝形成应力路径的转移本已
经使得滑坡对环境的敏感性剧增，因此，裂缝汇集地

表水灌入坡体对黄土滑坡具有极其重要作用，可直

接诱发滑坡。

４　地裂缝与滑坡演化
滑坡演化是滑坡活动强度逐渐衰减的过程，反

映的是塬边地质条件改变，滑坡趋于平衡态的一种

走势。裂缝一旦形成，滑坡可能的发育规模已初步

确定。假设滑坡方量等于裂缝延展长度×最大距塬
边距×塬边高差，因此，若取塬边高差为７０ｍ、则滑
坡平均方量为 ５０９ｍ×８１ｍ×７０ｍ ＝２８８６０３ｍ３，
最大值为２０８ｍ×１８７ｍ×７０ｍ＝２７２２７２ｍ３，而实
际上，裂缝可能发展形成的黄土滑坡方量要小于上

４３７ 地　质　论　评 ２００９年



图５裂缝发展及其对黄土滑坡的意义
Ｆｉｇ．５Ｃｒａｃｋｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

述值。因此，按目前裂缝发育水平来看，其规模较早

期频繁发生的远程流滑要小的多，因此，当前裂缝发

育规模是现阶段黄土滑坡演化趋势的一种体现和反

映。而实际上，近年来，南塬滑坡规模逐渐变小，滑

坡演化趋于平衡，与裂缝反映情况一致。

“Ｕ”裂缝是与滑坡演化有关的一种裂缝模式，
此类裂缝的发展可形成后期的演化滑坡。但此类裂

缝不足以解释象头２期、蒋刘２期等较大规模的滑
坡，这主要是由于裂缝的发育只能反映现阶段塬边

地形地貌条件，如果用于解释近期发生的演化滑坡，

则具有很好的一致性。这似乎说明裂缝同滑坡演化

一样，亦具有演化性，但问题在于早期滑坡演化阶

段，“Ｕ”模式裂缝成因机制并不明确，但认为裂缝加
速了滑坡演化过程是合理的。

５　地裂缝与滑坡群
１９８７年全国滑坡学术讨论会上，勒泽先（１９８９）

根据对西北黄土滑坡大量区域性考察，认为黄土滑

坡具有“群体性”发育特征。南塬黄土滑坡“群体

性”特征明显，如太平乡寨头村黄土滑坡群。

南塬黄土滑坡群形成的前提是要具有个体滑坡

发生条件（如灌溉造成地下水位升高）；其次，前期

滑坡改变了塬边环境地质条件（地下水径流集中、

塬边坡度增加）造成黄土滑坡演化，同时，塬边裂缝

的发育为滑坡横向扩展提供了重要动力来源，这主

要体现在Ｗ模式裂缝发育，由图６可见，该模式裂
缝占裂缝总数的５０％；黄土滑坡演化和横向扩展又

突出了滑坡诱发因素并加剧地裂缝发育，在上述因

素相互作用下，最终导致黄土滑坡集中分布，形成黄

土滑坡群。

图６黄土滑坡群及其形成机制概念模型
Ｆｉｇ．６ＧｒｏｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

６　结语
通过对陕西省泾阳县南塬黄土滑坡现场调查和

地裂缝特征测量，分析了滑坡后缘裂缝的发育特征、

形成机制，探讨了其对黄土滑坡发生、演化、集群分

布的作用机制和意义。

（１）初步查明南塬滑坡裂缝发育情况。发育有
２８条裂缝，总延展长度为１４２４ｍ。裂缝距塬边距除
一条为１８７ｍ外，其余主要在２～１４ｍ不等，平均
值为８１ｍ；裂缝延展长度主要集中在１０～７０ｍ之
间，仅有 ３条大于 ７０ｍ，最长一条为 ２０８ｍ，平均为
５０９ｍ。塬边裂缝多已张口（平均为４７６ｃｍ），并发
生垂直错动（平均为４８０ｃｍ）。

（２）按照裂缝发育位置所处塬边形态，南塬滑
坡裂缝发育模式分为：“Ｕ”模式、“Ｗ”模式和“Ｚ”模
式，分别具有不同的地下水径流特征。

（３）塬边裂缝自身也经历着发生、发展、消失，
以及新的裂缝又不断产生的过程，因此，当前裂缝发

育情况仅能反映现阶段塬边地形 地貌条件。现阶

段裂缝的发展与滑坡关系密切，因此，裂缝成因机制

的探讨必须与裂缝发育位置、塬边形态及其自身发

育规模联系起来。

（４）初始塬边条件下，塬边裂缝成因为黄土边
内部土体微观（小应变）变形的宏观积累，是内部机

制的外在表现。历史滑坡对塬边地形、地貌的改造

对裂缝成因具有一定的影响。其中对于距塬边较小

的裂缝，为黄土节理的侧向拉张（如部分“Ｕ”、“Ｚ”、
“Ｗ”模式）或者重力作用下土体最大剪切强度破坏
（“Ｗ”模式）所形成；距塬边距离较大的“Ｗ”、“Ｕ”、
“Ｚ”类似于初始塬边条件下的裂缝成因机制，但重
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力荷载和塬边地下水对滑坡的作用程度有所不同。

（５）裂缝的形成，一定情况下有利于局部地下
水的消散和排泄，使滑坡趋于稳定；但另一方面，使

坡体底部土体的应力状态发生转移，向破坏线移动，

后期仅需较小的超孔压水压力或者外部荷载即可诱

发滑坡。同时，裂缝形成后能够汇集地表水灌入坡

体，可直接诱发滑坡。

（６）裂缝的形成对于黄土滑坡的演化和群体性
分布具有重要意义。现阶段地裂缝发育规模体现了

滑坡演化趋势，裂缝的形成加速了滑坡演化；裂缝

（尤其是“Ｗ”模式裂缝）是滑坡“群体性”分布横向
扩展的动力机制，黄土滑坡演化和横向扩展又突出

了滑坡诱发因素并加剧地裂缝发育，最终导致黄土

滑坡集中分布，形成黄土滑坡群。
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