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陕北黄土高原区滑坡发育类型与时空分布特征
!

(((以吴起县为例

段!钊! 赵法锁! 陈新建

!长安大学 地质工程与测绘学院" 陕西 西安 A&%%?$$

摘!要! 自 &EA% 年代以来" 因吴起油田的发现" 吴起县石油开采及相关工程建设频繁" 各项工程建设在为吴起县

带来经济发展的同时也引发了大量滑坡灾害% 以,陕西省延安市吴起县地质灾害详细调查-项目为依托" 对县内滑

坡的类型及分布情况进行了较为详细的野外调查% 根据调查结果将滑坡分为黄土层内滑坡' 黄土 C红粘土接触面

滑坡' 红粘土C基岩接触面滑坡和黄土泥流滑坡四类" 并对滑坡灾害的时间' 空间及时空分布特征进行了分析"

最后提出相关防治对策%

关键词! 黄土滑坡# 滑坡类型# 分布特征# 防治对策# 陕西吴起县

中图分类号! 2#$"9""!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%?" C%?

!!吴起县位于陕西省延安市西北部" 自然条件

差" 基础设施薄弱" 其滑坡灾害无论是数量' 规

模还是造成的危害" 在陕北黄土高原地区均具有

代表性% 尤其是 &EA% 年代以来" 由于吴起油田的

发现" 石油开采及相关工程建设活动频繁" 使原

本脆弱的黄土地上滑坡灾害频发(&)

%

区内地质灾害的基础研究工作相对薄弱" 本

文以,陕西省延安市吴起县地质灾害详细调查-项

目为依托" 对研究区滑坡灾害进行实地调查" 并

参考前人成果" 就滑坡类型及分布特征进行较深

入研究" 最后提出防治对策" 以期为该地区经济

与社会可持续发展提供相关决策依据%

!"地质环境概况

吴起县地处黄土高原腹地" 毛乌素沙漠南缘"

地势西北高" 东南低% 受上更新世以上升为主的

震荡性新构造运动影响" 区内反复受长期剥蚀'

侵蚀' 堆积作用" 形成以白于山为分水岭的梁'

峁与河' 沟' 壑地貌单元组合% 区内属半干旱温

带大陆性季风气候" 雨量偏小" 降水主要集中在 A

CE 月% 县域内河流均属黄河水系" 干流深切" 支

流密布% 以白于山为界" 南为洛河流域" 北为无

定河流域% 境内地表广为第四系中' 上更新统黄

土披覆" 堆积厚度大" 前第四系地层仅在深切沟

谷和陡峻梁峁斜坡下部有所出露" 产状近水平%

含水层主要有第四系松散层孔隙水' 孔隙裂隙水

和白垩系基岩裂隙水三种类型% 区内地震活动不

强烈" 近几世纪来地震少有发生" 且震级较小"

邻近省区虽发生过大震" 但由于地块边界的阻隔"

对本区影响不大(")

% 本区人类工程活动频繁" 自

&EA& 年以来" 吴起县因石油开?" 使经济面貌得

以改善" 随后基础设施建设也得到迅猛发展% 仅

,十一五-期间的大型改' 新建设项目就有 && 项"

其中包括油井 = $%% 口' 勘探井 &"? 口" 累计进尺

=? 万H" 各级公路 #B 条共 & &#? GH" 水库两座"

总库容 & %%% 万H

= (=)

%

#"黄土滑坡类型

吴起县共发现有黄土滑坡 &=$ 处" 可分为黄土

层内滑坡' 黄土 C红粘土接触面滑坡' 红粘土 C

基岩接触面滑坡和黄土泥流滑坡四类($)

!图 &$%

#$!"黄土层内滑坡

该类滑坡多切离石' 马兰两层黄土" 于马兰

黄土内部某古土壤层形成滑面!图 &N$% 滑体主要

由中' 晚更新世黄土崩滑堆积物组成" 结构零乱"

颜色混杂或较均一" 滑体厚度一般为 = @=% H% 本

!
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类系研究区主要发育类型! 与人类工程活动密切

相关! 占研究区滑坡总数的 #$%#图 &$% 长官庙

乡黄岔村湫沟滑坡是其典例#图 '$%

!"!#黄土$红粘土接触面滑坡

该类滑坡滑面为黄土(红粘土接触面#图 )*$%

滑体由中& 晚更新世黄土崩滑堆积物组成! 可辨

层次! 厚度一般为 )$ +"$ ,! 滑速相对较慢! 规

模较大% 在调查发现的 &- 处滑坡中#图 &$! 有 &$

处因人工开挖坡脚导致滑坡体复活或加剧! 其中

最为典型的是薛岔乡大路沟滑坡#图 "$%

图 )!吴起县黄土滑坡类型示意图

图 &!滑坡类型分布图

图 '!湫沟滑坡

!"%#红粘土$基岩接触面滑坡

如图 ).所示! 该类滑坡在研究区发育较少

#图 &$! 调查发现的 / 处滑坡! 均分布在深切河谷

的两岸% 滑动面为红粘土 (砂岩接触面! 滑体除

中& 晚更新世黄土及新近系红粘土崩滑堆积物外!

还含有部分风化砂泥岩! 滑体厚度较薄! 一般为

0 +&0 ,%

图 "!大路沟滑坡

图 0 所示为薛岔滑坡! 该滑坡是在原有老滑坡

的基础上因修路开挖坡脚而诱发二次滑动! 原路

基位于滑面以上! 开挖后路基低于滑面% 在滑坡

坡脚处有一户居民! 受滑坡威胁搬迁! 该滑坡在

&$$# 年 )& 月出现滑动以来! 变形逐渐加剧% &$$1

年 1 月 &# 日对该滑坡进行了调查! 在坡顶发现贯

通的拉张裂隙! 坡脚剪出口位置滑面可见清晰擦

痕#图 02$! &1 日凌晨 & 时滑坡滑动! 摧毁了坡脚

处居民房并掩埋了部分道路#图 0*$%

'0
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图 ?!薛岔滑坡

#$&"黄土泥流滑坡

黄土泥流滑坡的滑动面发育于马兰黄土层内

部!图 &X$" 仅在白于山以北黄土梁间涧地边缘受

河流切割部位发育" 在研究区仅发现有 = 处

!图 "$% 该类滑坡多形成较规则的弧形后缘和近于

直立的后壁" 平面呈,)-字形% 由于该地区马兰黄

土粘粒含量较低" 土体松散" 在连阴雨或强降雨

条件下" 滑坡启动即转化为泥流" 呈流态化运动

特征" 具有周期性' 多频次' 单次规模小等特点"

造成严重的土地资源损失!图 #$%

图 #!后黄涧滑坡

%"滑坡时空分布特征

%$!"时间分布特征

对研究区内 &EB% C"%&% 年 &&E 处有时间记录

的滑坡灾害点的年际和年内分布特征进行总结!其

中有 &? 处活动时间无法考证或未在研究时限内$"

发现滑坡活动在时间上呈现出与降雨和人类工程

活动密切相关的周期性变化%

!&$滑坡活动存在着一定的年际变化!图 A$"

与降水强度有着直接的关系% 丰水年多发" 贫水

年少发" 在一个滑坡高发期后常伴随有低谷期"

这与黄土地区滑坡与降水量关系基本吻合(?)

% 人

类工程活动的强弱也对滑坡的活动周期影响显著"

地区经济发展战略的实施" 促使区内工程活动日

趋频繁" 滑坡活动强度也呈逐年上升态势!&EB"'

&EB? 年因降雨异常除外$" 根据人类工程活动种类

的不同" 滑坡活动常伴随或滞后于人类工程活动%

图 A!滑坡灾害年际变化折线图

!"$滑坡活动存在着一定的年内变化!图 B$%

区内降雨主要集中在 A CE 月" 并形成滑坡活动的

高发时段% 多年 A CE 月共发生滑坡灾害 B" 起" 占

滑坡总数的 A&F" 可以看出" 集中性的降雨对滑

坡稳定性的影响是很不利的% = C# 月' &% C&& 月"

滑坡发育特征除与降雨强度有一定关系外" 还受

重大工程项目施工的黄金期影响% 此外" 初春冻

融作用也对滑坡稳定性造成一定影响%

图 B!滑坡灾害年内变化折线图

$?
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%$#"空间分布特征

由图 E 可以看出" 滑坡灾害在吴起县境内普遍

发育" &= 个乡镇具有程度不等的滑坡发育" 但受

区域地质背景' 经济建设活动等因素的影响(# CA)

"

区内滑坡灾害的空间分布还表现出以下几方面

特征%

图 E!滑坡灾害空间分布图

!&$不均衡性

区内滑坡灾害无论是发育密度或是发生频度

都体现出不均衡性" 这与我国黄土高原地区滑坡

灾害发育特征基本相符(B CE)

% 总体表现为& 中东部

地区最发育" 西部地区较发育" 东北部地区发育

较弱% 进一步分析还表现为" 经济发展较快地区

较发展慢地区发育" 黄土梁峁地貌较黄土梁涧地

貌发育" ,6-字型河谷较,)-字型河谷发育% 此

外" 阳坡多发" 阴坡少发# 凸坡多发" 凹坡少发"

& =%% @& ?%% H高程段为滑坡多发地段" 也从一定

程度上体现出这一分布特征%

!"$群集性

区内形成多个滑坡密集区" 小范围内滑坡成

群分布" 其密集程度与人类工程活动有最密切关

系% 此外降雨' 河流侵蚀等也从一定程度上对群

集造成影响% 从图 E 不难看出" 滑坡灾害主要分布

在县城' 乡镇' 公路沿线及水库周边" 而这些地

区往往是工程活动强度较高的地区% 不同的工程

活动类型所形成的群集形态略有不同" 如河流侵

蚀或公路建设造成线状群集" 水库建设造成以水

库为中心的圈状群集等%

!=$继承性

区内滑坡的空间分布在一定程度上表现为对

古' 老滑坡的继承% 调查发现的 &&E 处滑坡中有

BE 处系人类工程活动等因素诱发古滑坡或老滑坡

的二次滑动" 其中古滑坡 &E 处" 老滑坡 A% 处" 而

研究时限内发生的新滑坡仅有 =% 处% 因此与古'

老滑坡密集区重叠的人类工程活动区也是滑坡灾

害的高发地带%

%$%"时空分布特征

为进一步了解滑坡的分布特征" 笔者以 ? GH

\? GH的网格将吴起县划分为 &EA 个单元" 将各年

单元格内发育的滑坡数进行记录" 以 &% 年为一时

段通过单格内滑坡数量的累积变化来分析滑坡的

时空分布特征!图 &%$%

图 &%!滑坡灾害时空分布图

在 &EB% C"%&% 年吴起县各区块滑坡个数及密

度整体呈现逐年递增的趋势% &EB% 年代滑坡主要

发育在中部及南部部分地区" 西部地区少量发育%

&EE% 年代基本形成了以县城为核心的第一聚集中

心" 周边多个次级聚集中心同时加速发育" 各区

块密度显著增加" 整体上形成类网状结构% 近 &%

年来" 各聚集中心密度不断增加" 范围不断扩大"

同时各聚集中心呈现出一体化趋势%

&"防治对策

根据对吴起县滑坡灾害分布特征分析可知"

降雨及人类工程活动对区内滑坡多发' 频发起着

??
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决定性作用" 因此有效地控制诱发因素!外因$是

减少滑坡灾害发生的最佳途径(&% C&")

%

!

应针对工

程项目进行合理规划" 统筹布局" 尽量避开古'

老滑坡密集区" 施工时应严格按照相关工程规范

进行施工" 减少不合理的人类工程活动%

"

结合

工程项目类型开展相关地质灾害评估工作" 查明

滑坡类型' 特征" 对滑坡可能造成的危害进行预

测" 以指导工程项目的顺利进行%

#

对于已存在

的滑坡灾害" 应结合滑坡危害程度采取相应对策"

危险性大的地区应以搬迁为主" 危险性中等地区

可进行勘察' 设计" 设置抗滑桩' 挡墙' 排水等

防护措施" 危险性小的地区可采取削坡及排水措

施%

'

应加强监测力度" 尤其是在滑坡多发地区

及高发时段" 提高群众认识" 发动群众" 群测群

防%

(

建立滑坡灾害相关应急方案" 自五谷城乡

实施.自然灾害群众救灾安置工作实施方案/以

来(&=)

" 该乡滑坡灾害增量显著降低%

)

积极开展

植树造林" 薛差乡多年坚持春季植树造林工作"

有效地减少了乡内滑坡灾害的发生(&$)

%

'"结语

!&$研究区共发现 &=$ 处黄土滑坡" 分为四

类" 即黄土层内滑坡' 黄土 C红粘土接触面滑坡'

红粘土C基岩接触面滑坡和黄土泥流滑坡" 其中

黄土层内滑坡为滑坡的主要发育类型%

!"$对区内有时间记录的 &&E 滑坡分布特征总

结发现" 吴起县滑坡分布具有一定时间和空间的

特征" 其特征与地质环境条件及诱发因素有着密

切的关系" 空间分布特征是通过一定时间体现的%

!!!=$结合区内滑坡灾害时空分布特征提出因地

制宜的防治对策" 可辅助滑坡灾害防治决策的制

定与实施" 为区域防灾减灾服务%
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