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摘　要：发生于延安市甘泉县马岔沟的黄延高速公路１４标段的滑坡灾害，滑坡体小但灾情严重，造成１９人死
亡、２人受伤。滑坡体滑向２８５°，滑动块体长约１２ｍ，宽约１０ｍ、厚约３ｍ，体积约３６０ｍ３，为一小型黄土滑
坡。调查发现，滑坡体位于黄土沟壑区，属于地质灾害高易发区，后缘有一长大裂缝，为古滑坡体的一部分。

形成原因主要是高陡边坡的存在，加之滑坡体上部储水设施引水管漏水，长期浸润，导致滑坡体含水量高达

３１％以上，最终形成一个规模小、滑距长、速度快的飞跃式滑坡，滑坡体直接砸在坡脚下的工棚上，致灾严重。
提出了加强黄土沟壑区工棚、建筑工地选址论证和地质灾害监测的建议。

关键词：地质灾害；小型黄土滑坡；致灾机理；控制因素；成因分析
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　　据统计，２００１－２０１４年陕西境内黄土地区共
发生伤亡性地质灾害６３起，造成２３７人死亡，８７
人受伤。其中，延安４１起，死亡１４３人，受伤５１
人；榆林２２起，死亡９４人，受伤３６人。从地质
灾害类型来看，主要以崩塌为主，滑坡次之，泥

石流较少。其中，延安市黄土崩塌２７起，死亡７５
人，受伤１１人，黄土滑坡９起，死亡６０人，受伤
３３人，泥石流５起，死亡８人，受伤７人。榆林
市黄土崩塌１９起，死亡８５人，受伤３６人，黄土
滑坡３起，死亡９人。滑坡多数为一种主滑面发育
于黄土层内部的滑坡体，２０１４年 １０月 １０日
２１：１０发生在甘泉县黄延高速１４标段工棚区的马
岔沟滑坡（下称马岔沟滑坡），就属于黄土层内滑

坡，造成了１９人死亡的重大损失。
为了减轻黄土沟壑区地质灾害，我国科学家

进行了大量科学调查和研究，提出了黄土地质灾

害的形成机理及致灾模式，取得了重要进展。如

许领等［１］研究了黄土滑坡的工程地质问题；周耀

峰等［２］、张常亮等［３］、李秀珍等［４］、唐亚明等［５］

研究了入渗、侵蚀对黄土滑坡（斜坡）的影响，尤

其是塬边灌溉作用下黄土滑坡的稳定性；段钊［６］

研究了黄土滑坡的触动机理；张茂省等研究了黄

土滑坡的诱发机理［７］，彭建兵等［８］提出了应该重

点加强黄土灾害成灾模式、超前预报等关键科学

问题的建议，对今后黄土地区地质灾害研究指明

了方向；龙建辉等［９］研究了黄土滑动带的蠕变特

征，研究了黄土滑动带蠕变模型与失稳时间的关

系；黄玉华等［１０－１１］研究了２０１３年７月延安地区高
强度降雨与黄土滑坡等地质灾害发育的规律，分

析了浅表层黄土滑坡、坡面泥流的致灾特点及成

因。上述研究，为防灾减灾提供了科学依据。

然而，对于诱发因素多样、防不胜防的黄土

沟壑区滑坡，至今没有很好的准确预报方法。本

文以马沟岔滑坡为例，分析了黄土层内滑坡的形

成及影响因素，探讨了防御对策。

１　马岔沟滑坡灾情及成因分析

１１　马岔沟滑坡概况
马岔沟滑坡位于延安市甘泉县城关镇岳屯村

碾渠台芦草沟东侧斜坡上部（黄延高速扩能工程十

四标段马岔沟隧道东侧），滑向２８５°，滑动块体长
约１２ｍ，宽约 １０ｍ、厚约 ３ｍ，体积约 ３６０ｍ３，
为一小型黄土滑坡（图１）。造成坡体下部２排８间
工人工棚被冲毁，１９人死亡，２人受伤。具有典型
的黄土层内滑坡特征。该斜坡坡向 ２８５°，高约
３８ｍ，坡度平均６０°，坡体长约４４ｍ，地层岩性为
第四系马兰黄土。滑坡分为上中下三个部分：上

部滑块长约１２ｍ，宽约１０ｍ、厚约３ｍ，体积约
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３６０ｍ３；中下部由于刮铲作用，形成宽约１７６ｍ，
长约３２ｍ，厚约０５～１ｍ的滑槽；底部为滑坡堆
积物，长约２３ｍ，宽约２２ｍ，面积５０６ｍ２，冲毁
两排工棚。

图１　马岔沟滑坡体全貌（镜像１６０°）

１２　马岔沟滑坡成因分析
马岔沟滑坡地处地质灾害高易发区，区内坡

陡、林密，滑坡不易识别，是一起自然原因形成

的滑坡，主要形成原因如下。

（１）该滑坡地处陕北黄土丘陵区，原始坡体地
形高陡，上陡下缓，下部坡度约４０°～５０°，上部
近直立，坡体岩性为第四系马兰黄土，土质结构

疏松多孔，地质环境条件脆弱，属地质灾害高易

发区（图２），施工场地工人临时宿舍建设选址不
合理。

图２　马沟岔滑坡及周边地质灾害易发性分区

　　（２）该处为一古滑坡，后壁残留一变形体，长
约１２ｍ，宽约１７６ｍ，厚约３ｍ，体积约６４０ｍ３，
后缘可见拉张裂缝（图３ａ），宽１７ｃｍ，稳定性差，
此次发生的滑坡是该变形体的一部分，长约１２ｍ，
宽约１０ｍ，厚约３ｍ，方量约３６０ｍ３。

（３）据甘泉县石门雨量站监测统计，该区２０１４
年９月份以来累计降雨量１２１２ｍｍ，１０月１日至
滑坡发生的１０日２１：１０，未降雨，前期累计降雨

造成滑坡体黄土含水量达到２１％，黄土含水量大
对此次滑坡的发生有重要影响。

（４）滑坡体土体含水量系统测试发现，滑体含
水量处于饱和状态（含水量３１４％），明显高于滑
体周边土体含水量（２１％），调查证实，马岔沟隧
道施工队在滑坡体顶部安置有简易储水罐供下方

生活用水，滑坡发生前４ｄ出现供水异常，可能是
引水管渗漏，造成滑坡部位土体饱和，重度增加，

力学强度降低，是发生此次滑坡的诱发因素。

（５）该滑坡体滑动部位距离坡脚高约２８ｍ，剪
出口高，滑动速度快，冲击力大，滑程远，属于

远程、高速滑坡，滑坡体直接撞击在工棚上，瞬

间导致工棚高压致灾，在工棚内工人毫无防备的

情况下，致灾严重。

１３　马岔沟滑坡的特点
滑坡共有的其他特征在此不再赘述，此次滑

坡清晰地体现出了小型黄土层内滑坡独有的特征，

我们总结了马岔沟滑坡，具有规模小、滑距长、

速度快、难识别、高易发的特点。

（１）规模小。马岔沟滑体长约 １２ｍ，宽约
１０ｍ、厚约３ｍ，体积仅３６０ｍ３，大体积滑体由于
重力过大，很难形成如图３所示的抛物滑床，也很
难向前远距离抛出，正是本次滑坡体小，才使致

灾严重。

（２）滑距长、速度快。工棚与马岔沟滑坡滑体
坡脚有７ｍ之多，且中间相隔一道１５０ｍ宽的人
工排水渠，滑坡土体为向前抛出击中工棚（图３）。
大型黄土滑坡多为下错或者垮塌式滑动，由于多

发较陡崖边，其威胁范围主要集中在坡体顶部、

近坡脚下，而体积较小的黄土层内滑坡（本次马岔

沟）在下滑时可能形成弧形滑床，加速剪出，我们

推测，滑坡从剪出到落地，可能只有十几秒或几

十秒时间就完成。此类滑体居于较高坡顶时则极

有可能增加滑程，其威胁范围在坡顶小于大型黄

土滑坡，在坡脚大于大型黄土滑坡。

　　（３）难识别。近年来，黄土高原禁牧措施及退
耕还林措施的实施，部分黄土沟壑区丛林茂密，

黄土很少裸露，即使黄土边坡有裂缝或危险性，

也很难发现。黄土高边坡的坡脚，又常常成为工

棚的选择地点，工棚往往保持较小距离便以为安

全，忽略了此类小型黄土层内滑坡的远程性，滑体

为抛物剪出（图４），相比堆积层蠕滑和大型滑体垮
滑距离要远，往往扩大了滑坡体的威胁范围（图５）。
　　（４）高易发。马岔沟滑坡为第四系马兰黄土覆
盖，地质环境条件脆弱，经过测绘周边地形为上

微凸形，并不利于降雨汇流，但土质结构疏松多

孔，土体极利于水流下渗，造成土体饱和，容重

增加，抗剪强度降低，此类黄土陡坡易形成滑坡。

值得注意的是，滑坡体滑面上有明显的流水

痕迹（图１），推测为滑坡发生后，滑坡体上方储水
设施引水管被拉断，储水设施中的水顺着拉断的

位置（滑坡体后缘裂缝附近）泄水所致。
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（ａ）滑坡体地形及古滑坡体后缘裂缝分布 （ｂ）滑坡体运动轨迹
图３　马岔沟滑坡滑坡体及运动轨迹示意图

图４　马沟岔滑体剪出后抛物滑面（镜像１５０°）

图５　黄土层内滑坡致灾机理示意

２　马岔沟小型黄土层内滑坡的影响
因素

２１　黄土斜坡自身特征
滑体内部的土质性状，土体疏松、孔隙较大、

裂隙发育尤其是垂向裂隙发育并在黄土内部分层

现象明显的陡崖坡体容易出现脱落，水流往往快

速沿土体裂隙下渗到分层处转而水平或沿此水平

方向形成弧形滑动带，一旦失稳，就会剪出，相

反，分层现象不明显，则易崩落或者滑落，难以

形成顺层剪出面（见图５）。
２２　土壤层面的影响

马岔沟滑坡黄土具有明显的分层特征，斜坡

体的黄土由两部分组成，中间是相对隔水的层面，

上部土壤松散，易于浸水，在没有人工原因情况

下，土壤含水量达到２１％，系大气降水原因形成
的。下部则含水量微弱，之间被一个相对的隔水

层分离，形成滑坡的滑床面。

分层面位于滑体的部位非常重要，马岔沟滑

坡分层面位于坡体中上部，如分层面位于坡体中

下部或下部，则可能会出现整体蠕滑鼓出或前移

式滑动，所以分层面位于滑体中上部且脱离体方

量较小，成为抛物剪出必要条件。

滑动面高度和坡度也有较大影响，马岔沟滑

坡滑体方量剪出时为抛物形式，以动能向前，下

方有足够高度为增程的必要条件，如下方坡缓或

有台阶地貌，则不能抛出。

２３　滑坡体土壤含水量
土体含水量，无论是人为用水还是降雨造成，

含水量都是滑坡失稳的决定因素，当土体饱和失

稳时，滑动带以塑性摩擦滑移，孔隙水压力不只

减少土体有效应力，还改变了滑带土体性状，大

大降低土体抗剪强度，同时土体容重加大，稳定

程度降低，甚至失稳，导致势能动能迅速转化，

滑体能够加速滑出。

３　黄土沟壑区滑坡防御对策

马岔沟滑坡给我们带来了深刻的教训，也带

９６
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来了深刻的思考。对于陕北地区的此类小型黄土

层内滑坡，在工程施工、道路开掘、房屋修建、

场地选址时应提前、重点、开展专项排查，一经

确定，应采取相应措施进行治理。

（１）坚持“凡建设必评估”、“凡开挖必防护”
制度，地质灾害高、中易发区开展工程建设或搭

建临时工棚，必须做好地质灾害危险性评估工作，

详细查明区内地质环境条件、地质灾害分布及人

类工程活动条件下，地质灾害发育规律，并提出

防范措施；对于黄土地貌区，开挖工程一律要做

好支护工程，确保安全。

（２）在黄土沟壑区搭建工棚或修筑住宅区（厂
矿），应该选取距离坡脚足够的安全距离，以保证

施工人员和场地安全。

（３）在黄土沟壑区的工地，要严格控制坡体水
浸方式，对可能发生小型黄土层滑坡的区域予以

局部防水、导水防护，并开展巡查，发现后缘拉

裂裂缝应及时预警，或请专业人员勘查处置。

（４）传统滑坡防治尤其是临时性防护一般都只
针对滑坡底部进行支护加固，这可以防止整个坡

体整体滑动失稳，却忽略了坡体上部裸露的自由

土体可能产生的小型黄土层内滑坡，对可能发生

小型黄土层内滑坡的较陡坡面应予以全面拉网防

护，避免土体剪出后抛落。

４　结束语

小型黄土层内滑坡具有易发性、隐蔽性和危

害性，往往使人防不胜防，不加重视也会造成严

重后果，马岔沟滑坡就是惨痛的案例。因此，在

黄土地区建设，无论是永久工程、临时性工程（工

棚）或居住选址，都要认真、严肃地对待，做好地

质灾害危险性评估，提出切实可行的措施，在工

程运营、居住过程中，做好监测预防预警工作，

绝不能掉以轻心、治大而放小，只有这样，才能

确保工程安全、施工人员安全和居住人员安全。
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大学彭建兵教授、中国地质调查局西安地质调查

中心张茂省研究员参加了野外调查和滑坡成因分

析，特此致谢！
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