
第 $0 卷第 & 期
12$" 年 $1 月

地 质 力 学 学 报
_̂a/4*] b̂X-̂ R-3Z*4[3.

cF?;$0 4F;&

MLEd12$"

!!文章编号! $22%)%%$% !12$"" 2&)2"#$)$"

陕西省宝鸡市地质灾害发育特征

石!玲$!1! 王!涛$!1! 辛!鹏$!1

!$;国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室$ 北京 $222,$%

1;中国地质科学院地质力学研究所$ 北京 $222,$"

收稿日期! 12$")2#)"$

基金项目! 国家 &十二五’ 科技支撑课题 !12$1P*($2P21" % 中国地质调查局项目 !$1$12$2%&2&2$"

作者简介! 石玲 !$0#’)" $ 女$ 高级工程师$ 主要从事地质灾害统计分析研究( -)<=>?# ?>JKN9>HI&,#0BN>J=;EF<

摘!要! 根据近 ’ 年来陕西省宝鸡市 $1 区县地质灾害详细调查资料! 总结宝鸡地
区地质灾害主要类型$ 空间分布规律$ 发育特征及其危害性% 研究结果显示! 宝鸡
市地质灾害发育类型主要包括滑坡$ 崩塌$ 泥石流及不稳定斜坡等 & 类! 总体发育
特征具有群发性$ 突发性$ 周期性和链生性% 其中! 滑坡和崩塌数量多$ 危害大!
泥石流相对发育较少! 不稳定斜坡多与崩塌相伴生! 大多发展为崩塌灾害% 每年汛
期在强降雨作用下! 都可能诱发表层小型滑坡和崩塌! 特别是城镇居民房前屋后的
小型黄土滑坡和崩塌! 以及山区公路切坡导致的残坡积层滑坡崩塌频繁发生! 是宝
鸡市地质灾害群测群防和减灾防灾关注的重点%
关键词! 地质灾害& 滑坡& 崩塌& 泥石流& 不稳定斜坡& 发育特征
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陕西省宝鸡市是中国地质灾害较为严重的地区之一$ 每年汛期都有不同类型的地质灾害
发生$ 对社会经济发展造成了严重危害( 据不完全统计$ 截止 12$1 年全市地质灾害已造成
1"2 多人死亡$ 直接经济损失超过 1 e$2,元( 特别是近 $2 年来$ 地质灾害的发生呈逐年增
加的趋势 )$ f"* $ 制约了宝鸡城市建设和大规模经济建设的快速发展( 因此$ 开展宝鸡地区地
质灾害系统调查和综合研究$ 探明区域地质灾害主要类型和发育特征$ 对于减灾防灾和促进
地方经济发展具有重要意义( 本文在持续 ’ 年的宝鸡市地质灾害详细调查+ 编录+ 数据库整
理和综合研究 )& f$%*的基础上$ 总结分析宝鸡市地质灾害主要类型+ 分布规律和发育特征$
重点剖析滑坡+ 崩塌+ 泥石流和不稳定斜坡的发育特征$ 为宝鸡市地质灾害危险性区划+ 监
测预警和防治区划提供基础资料和信息(

$!宝鸡地区地质灾害概况

宝鸡市地处黄土高原南缘+ 渭河流域河谷盆地+ 秦岭及陇山山地等多地貌类型复合交汇
部位$ 地质灾害类型及发育特征兼具黄土地区和基岩山区两种鲜明特色$ 例如滑坡$ 既发育
有典型的黄土滑坡特征$ 也发育典型基岩滑坡特征$ 更有两者组合特征(
#:#%宝鸡地区地质灾害主要类型

宝鸡市最具代表性的地质灾害类型包括滑坡+ 崩塌+ 泥石流及不稳定斜坡等 & 类$ 依据
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宝鸡市 $1 区县地质灾害调查+ 编录和数据库资料统计分析$ 截止 12$1 年$ 共计发生地质灾
害点 $#&# 处 !见表 $ "( 其中$ 滑坡 ,,’ 处$ 在各类灾害中数量最多$ 占灾点总数的
#’;&$g% 其次为崩塌 "1, 处$ 占灾点总数的 1$;1"g% 再次为不稳定斜坡 1"& 处$ 占灾点总
数的 $#;$#g% 泥石流数量最少$ 为 0% 处$ 占灾点总数的 %;1$g( 地质灾害发育最多的 "
个区县分别是陈仓区+ 太白县和凤县% 滑坡发育最多的 " 个区县分别是陇县+ 陈仓区和金台
区% 崩塌发育最多的 " 个区县分别是眉县+ 凤县和陈仓区% 泥石流发育最多的 " 个区县分别
是凤县+ 陈仓区和渭滨区% 不稳定斜坡发育最多的 " 个区县分别是岐山县+ 太白县和扶风县
!见表 $"(

表 $!宝鸡市各区县地质灾害统计
\=Y?L$!.G=G>NG>E=?G=Y?LFOKLF)9=8=+@ >J L=E9 EFIJGQFOP=FH>E>GQ

地区 滑坡 崩塌 泥石流 不稳定斜坡 合计

陈仓区 $$’ #" "2 1, 11,

太白县 $2% &# 0 #$ 1$$

凤县! ,, #, && $1 121

金台区 $$" , # $1%

渭滨区 $2$ $" 0 $1"

凤翔县 "# 11 " %2

扶风县 % % && #%

麟游县 ," "’ 1% $&%

陇县! $1, $ ’ $&2

眉县! 1" #0 $ $ ,&

岐山县 $% $% %2 01

千阳县 ’$ $2 ,$

共计! ,,’ "1, 0% 1"& $#&#

!!根据地质灾害的形成条件及原始斜坡岩性组合关系$ 可将 & 种基本灾害类型进一步细分
为 $1 个亚类( 其中$ 滑坡灾害包括 % 个亚类$ 分别为黄土滑坡+ 黄土 h硬土软岩滑坡+ 黄
土 h基岩滑坡+ 残坡积层滑坡+ 阶地滑坡和基岩滑坡% 崩塌包括 1 个亚类$ 分别是黄土崩塌
和基岩崩塌% 泥石流包括 " 个亚类$ 分别为沟谷型泥石流+ 坡面型泥石流和采矿弃渣潜在泥
石流% 不稳定斜坡则主要为人类工程切坡形成的危岩体 $ 类(
#:!%宝鸡地区地质灾害分布特征

宝鸡地区地质灾害主要在河流两岸+ 活动构造密集部位+ 地貌分区边界或转换地带以及
人类工程扰动强烈地区相对集中分布$ 尤其在渭河两岸人类密集居住区和工程活动频繁主干
道路切坡沿线分布密集 !见图 $"( 其中滑坡主要沿渭河谷地+ 东北部黄土丘陵区+ 南部和
西部山区中人类工程活动频繁的山间盆地以及主干道路切坡沿线密集分布% 崩塌和不稳定斜
坡主要分布于渭河盆地周边的塬边和丘陵斜坡带+ 东北部典型黄土丘陵区高陡斜坡带和基岩
山区交通干线道路沿线的切坡地段% 泥石流灾害集中分布在西南部陇山和秦岭山区沟谷及黄
土丘陵区的沟壑中(

1!地质灾害总体发育特征

!:#%群发性
以强降雨和强震为代表的极端异常天气和地质事件$ 是两种典型的区域崩塌+ 滑坡+ 泥

1#"
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图 $!宝鸡市地质灾害分布简图
b>K;$!M>NG+>YIG>FJ @>=K+=<FOKLF)9=8=+@N>J P=FH>3>GQ

!

石流灾害诱发因素( 极端异常降雨是区内集中诱发区域崩塌+ 滑坡+ 泥石流灾害的最重要因
素$ 自 $0&0 年建国以来至 12$2 年间$ 有记载的降雨诱发地质灾害事件至少 $1# 次$ 且这种
群发性并不局限于特定的地段或地质背景$ 无论基岩山区还是黄土地区均有体现$ 如地处秦
岭山区的太白县和凤县$ 史载强降雨导致群发地质灾害事件 $& 次$ 而地处黄土梁峁区的麟
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游县发生此类事件 $, 次(
从地震诱发地质灾害角度分析$ 宝鸡市地处汾渭地震带与六盘山地震带交汇部位$ 具有

强震活动背景$ 自古以来就有地震诱发区域地质灾害的记载( 公元前 ’,2 年岐山 ’ 级地震诱
发大量滑坡$ 堵塞泾河+ 渭河以及洛河流域形成堰塞湖$ 导致 &三川’ 竭流( 此后区内又
先后受到周边地区强烈地震的影响 !如 $##% 年华县 ,;1# 级地震$ $%#& 年天水南 ,;2 级地
震及 $012 年海原 ON,;# 级地震等"$ 形成群发地质灾害( 在近年来的调查中$ 受 122, 年汶
川地震的影响$ 尽管研究区相距地震震中 &22 f#22 i<$ 在多个区县仍然至少诱发了 "2 余
处崩滑+ 地裂缝及砂土液化灾害$ 尤其以陈仓区的灾害响应最为显著(
!:!%周期性

宝鸡市群发崩塌+ 滑坡+ 泥石流地质灾害的周期性主要表现在与强降雨复发周期的一致
性$ 具体反映在两方面# !从降雨量分布特征分析$ 各区县每年强降雨集中分布的 ’,0 月
份通常是地质灾害频发的高峰期% "从气象水文统计规律分析$ 尽管宝鸡市各区县的丰水年
与干旱年出现周期不尽相同$ 但整体以 , f$2 =的复发周期为主$ 同时也大致奠定了降雨型
群发地质灾害的复发周期( 以太白县为例$ 丰水年与干旱年经常呈现间隔性的周期出现$ 地
质灾害也表现出与强降雨年份近似同步的 &十年一大灾+ 五年一小灾+ 年年都有灾’ 的特
征$ 在 $0,$ 年+ $002 年及 $00, 年等降雨峰值分布的年份表现明显(
!:$%突发性

宝鸡市区大型滑坡数量众多$ 造成人员伤亡和财产损失的主要灾害类型是降雨诱发的浅
层黄土崩塌和滑坡$ 崩滑体岩性以 W1,W" 黄土为主$ 土体结构疏松$ 离间粘结强度较低$
水敏性较强$ 且浅表层坡体或陡崖坡肩处通常发育大量孔洞裂隙( 随着强降雨入渗作用$ 黄
土体胶结溶陷+ 强度丧失及变形破坏过程较快$ 许多在干燥状态下不致于失稳的陡崖或坡体
在降雨期间发生了崩滑( 由于坡体节理裂隙较为发育$ 因此坡体变形失稳机制主要取决于局
部的锁固段部位$ 往往从坡体开始变形到整体破坏历时较短$ 且变形过程的表观征兆不易被
发现$ 具有明显的突发性质( 典型的灾害例如# 122" 年 , 月 1& 日$ 凤翔县长青镇高咀头崩
塌突然暴发$ 造成房屋倒崩$ 1 人被埋在废墟中$ 因抢救及时$ 未造成伤害% $0,1 年正月初
五日$ 麟游县丈八乡西坡突然发生滑坡$ 滑距约 $"2 <$ 历时仅几分钟% $0,, 年 , 月 $" 日$
陇县庙岭梁突然发生滑坡$ 滑距约 &2 <$ 历时也在数分钟内$ 这种突发性显著增加了地质
灾害的预测预报难度(
!:’%链生性

宝鸡市许多崩塌+ 滑坡+ 泥石流灾害的形成机制和演化过程$ 在时空分布上并非孤立存
在$ 而是存在相互联系和作用机制$ 具有典型的链生性和继承性( 具体表现为 " 种方式#

!崩塌 h滑坡 h泥石流灾害链( 先成的崩滑堆积物分布在沟谷沿线的岸坡地带$ 积累成
为潜在泥石流的物源$ 在暴雨期间只要具备了汇流和启动条件$ 就会演化成为泥石流灾害(
例如# 陈仓区天王镇至关儿下公路边$ 由于修路过度开挖坡脚$ 暴雨诱发小型滑塌$ 保通施
工期间将滑塌堆积体丢弃于路边$ 122, 年强降雨再度诱发形成坡面流$ 冲毁一处水渠$ 形
成了典型的人类工程地质灾害链% 贾村镇塬边泥石流沟的形成区和流通区分布一系列崩塌和
滑坡$ 尤其在流通区的下游崩塌体经常堵塞沟谷$ 形成串珠状微型堰塞湖$ 湖体溃决后形成
泥石流$ 在 122" 年和 1220 年就爆发了 1 次泥石流(

"古老滑坡的局部复活( 宝鸡市区发育许多大型古老滑坡$ 尽管目前整体已经趋稳$ 但
是由于河流侵蚀+ 人类工程活动切坡改造$ 经常导致局部滑体发生活动$ 形成大型古老滑坡

&#"
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嵌套小型新生滑坡形态$ 此类现象在渭河北岸长约百公里的塬边斜坡带较为常见% 另外其他
区县也时有分布$ 例如凤翔县五曲湾滑坡$ 在老滑坡的基础上已发育新的裂缝$ 造成民房开
裂$ 在滑壁北侧和滑体前缘发育多处小型崩塌和滑坡$ 主要对房屋等承灾体构成威胁(

#黄土丘陵区沟谷中的对冲式滑坡( 在渭河及千河等主要河流的一级和二级冲沟中$ 侵
蚀切割作用对岸坡的改造强烈$ 易发生崩滑灾害% 由于这些冲沟的发育特征处于旺年期$ 沟
谷形态相对紧闭$ 一侧滑坡形成后往往堆覆至对岸坡脚$ 同时推挤沟道向对岸改道$ 加剧对
岸的坡脚下切侧蚀作用$ 进一步导致对岸坡体发生崩滑% 在沟谷沿线$ 新老滑坡相互交错$
前后叠置$ 形成链状分布的对冲式滑坡群( 此类现象在有黄土丘陵 !梁峁+ 沟壑" 分布的
麟游县+ 千阳县及陇县等区县均有分布(

"!滑坡发育特征

滑坡是宝鸡市分布最广+ 数量最多的地质灾害类型$ 其发育特征各具特色(
$:#%黄土滑坡

黄土滑坡是指纯黄土斜坡或者黄土及古土壤互层斜坡发生的滑坡$ 滑带较浅的滑坡主要
形成于马兰黄土或与下伏古土壤交界处$ 滑带稍深者可以切穿数层古土壤$ 发育在离石或午
城黄土中( 黄土滑坡主要分布于黄土塬边及梁峁区的斜坡地带$ 一般发育在厚层黄土与古土
壤组成的陡坡部位( 平面形态呈半圆弧躺椅型$ 在黄土塬内冲沟两岸黄土滑坡具有对滑型群
发特征 )$’* !见图 1"% 剖面上滑带呈近圆弧形$ 后缘受垂直节理控制$ 较陡直+ 光滑$ 形成
初期坡度可达 %2j,’2j$ 下部滑带近水平产出$ 有利于滑体势能向动能的快速转换$ 剪出
口相对坡脚位置高低不定$ 当剪出口较高$ 且坡体前缘地形开阔临空时$ 滑动距离一般
较远(

图 1!宝鸡地区长寿沟 ’对滑式( 黄土滑坡群平面图
b>K;1!6?=JLK+=D9 N9FS>JKFDDFN>GLN?>@>JK?FLNN?=J@N?>@L)E?INGL+>J 39=JKN9FI KI??Q! P=FH>E>GQ
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黄土滑坡是宝鸡地区最具代表性的滑坡$ 规模以中小型为主( 黄土滑坡时代以新滑坡,
老滑坡为主$ 且老滑坡通常为自然诱发因素所致$ 而新滑坡多由降雨和人类工程诱发复活所
致( 由于黄土斜坡对降雨有显著的敏感性$ 因此$ 每年汛期在强降雨作用下$ 都可能诱发小
型黄土滑坡和崩塌$ 特别是居民房前屋后频繁发生的小型黄土滑坡$ 是目前群测群防监测预
警的重点$ 也是宝鸡市减灾防灾关注的重点(
$:!%黄土 P硬土软岩滑坡

黄土 h硬土软岩滑坡是指由上覆黄土与下伏红色硬土软岩组成的斜坡沿层位接触部位发
生剪切滑移的滑坡$ 其中上覆黄土包括 W1,"黄土$ 下伏地层包括新近系 !4$,1 " 红色硬土
软岩和下更新统 !W$" 三门组红色+ 灰绿色等杂色含砂质硬黏土两类地层( 新近系红色硬
土软岩主要包括中新统甘肃群 !4$’" 和上新统 !41" 三趾马红土两套地层$ 是干旱氧化环
境条件下形成的河湖相为主的红色碎屑沉积$ 以含三趾马动物群的化石为特征% 另外$ 在秦
岭山前还沉积一套中更新世 !W1 " 晚期仙游寺黏土$ 成因以坡洪积为主( 下更新统三门组
是潮湿还原环境条件下形成的湖相为主的含灰绿色沉积物的沉积( 两类下伏地层存在过渡相
变或交替出现的情况( 黄土 h硬土软岩接触型滑坡主要分布于区内黄土梁峁斜坡区及河谷岸
坡地段$ 且为数众多$ 是宝鸡地区最主要的地质灾害类型之一(

随着分布地段不同$ 黄土 h硬土软岩滑坡的结构形态也不相同( 在古分水岭发育的黄土
丘陵区如麟游县$ 薄层黄土批覆于渭河与泾河的近东西向分水岭,,,页岭之上$ 下伏红层古
地形向南北两侧倾伏$ 倾角 $2j以上$ 上覆黄土坡体沿着红层风化壳倾向冲沟底部发生滑移
破坏% 由于黄土厚度一般较小$ 滑体规模也较小( 在古渭河盆地边缘的金台区塬边和丘陵
区$ 上覆黄土及下伏硬土软岩沉积厚度均比较大$ 且不整合面产状近水平$ 因此滑带发育形
态基本继承了近水平特征$ 同时滑带后部呈高角度产出$ 滑带整体形态呈坐滑式的 ]型$
滑体规模一般较大( 典型滑坡包括渭北台塬福临堡+ 簸箕山及卧龙寺滑坡$ 金陵河焦家沟滑
坡群和岳家坡滑坡$ 长寿沟刘家泉滑坡群 !见图 "" 等( 其中沿渭河干流及金陵河等一级支
流$ 从上游向下游发展$ 滑带呈现出由下部的三趾马红土+ 三门组层位不断向上部阶地相黏
土层转移的特点(

图 "!金台区长寿沟刘家泉滑坡剖面图
b>K;"!6+FO>?L<=D FO]>IH>=7I=J ?=J@N?>@L>J 39=JKN9FI KI??Q! _>JG=>@>NG+>EG

!

$:$%黄土 P基岩滑坡
黄土 h基岩滑坡是指原始斜坡由上覆黄土与下伏基岩构成的岩性组合关系$ 在中间不整

合接触带部位通常发育风化壳$ 成为关键的控滑层位( 区内下伏基岩类型以白垩系砂砾岩,
粉砂岩为主( 此类斜坡主要分布于黄土 !丘陵" 梁峁及基岩山区黄土盆地区原始坡度在

%#"
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$2j,12j的斜坡上$ 坡体前缘在沟谷切割作用下形成临空面$ 坡体上部的黄土古土壤渗透系
数相对较大$ 地表水沿节理裂隙向下渗透$ 至相对隔水的基岩顶面或者黏粒含量较高的风化
壳层位$ 逐渐积聚$ 从物理和化学方面导致该层位土体抗剪强度逐渐降低$ 加之不整合接触
层位也是应力集中的部位$ 从而最终发生剪切滑移$ 坡体失稳形成滑坡(

需要注意的是$ 若黄土与下伏基岩间存在的风化壳为泥质成分$ 则降雨入渗风化壳后沿
该层面上部向下流动$ 滑坡往往沿着不整合接触带发生滑动% 如果风化壳为渗透性较好的砂
砾石层$ 则降雨入渗到风化壳后继续向下入渗至较新鲜基岩中相对隔水层位$ 继而诱发滑
坡( 黄土 h基岩接触型滑坡的典型案例包括陈仓区县功镇北侧的刘家山滑坡 !见图 &"$ 麟
游县酒房乡闹林村西沟湾滑坡$ 凤翔县五曲湾滑坡+ 亢家湾滑坡和朱家沟滑坡$ 凤县凤州镇
苍坪胡家山滑坡(

$,W" 黄土% 1,W1 黄土% ",古土壤% &,泥质粉砂岩% #,砂砾岩% %,黏土

图 &!陈仓区县功镇刘家山滑坡剖面图
b>K;&!6+FO>?L<=D FO]>IH>=N9=J ?=J@N?>@L>J U>=JKFJKGFSJ! 39LJE=JK@>NG+>EG

!

$:’%残坡积层滑坡
残坡积层滑坡是宝鸡市南部秦岭+ 西部陇山及东北部局部基岩山区分布最为普遍的滑坡

类型$ 其形成机制源于山区基岩表层广泛堆积了岩体风化+ 剥蚀+ 搬运和堆积形成的残坡积
松散层$ 被茂密的植被所覆盖$ 在干燥条件下相对稳定( 然而$ 残坡积层物质组成主要含角
砾+ 碎石等粗颗粒的粉质,黏质土体$ 通常厚薄不一$ 土体强度很低$ 山区进行公路切坡+

建房削坡及采矿扰动等各种工程活动会造成植被破坏$ 使残坡积层剥露$ 失去支撑$ 在降
雨+ 河流侵蚀及地表排水等作用下$ 易发生浅表层滑坡( 如太白县黄柏塬乡湑水河水库东岸
滑坡$ 坡体表层为中生代混合花岗岩的残坡积物$ 由于 12$2 年 , 月 $0 日强降雨诱发滑坡$

滑体将坡底公路掩埋阻断$ 坡体上部仍残留孤石$ 有崩落的危险$ 对行人和车辆构成威胁(

残坡积层滑坡具有分布广泛+ 规模较小+ 牵引式浅表层滑动的特征( 残坡积物厚度一般
$ f# <$ 滑体厚度一般小于 $2 <( 滑体规模主要取决于下伏基岩面形态和上覆松散堆积层
厚度$ 若下伏基岩面为凹形$ 且上覆坡残积物厚度大$ 则相应的滑体规模也较大(
$:Q%阶地滑坡

宝鸡市河流水系十分发达$ 河谷阶地岸坡分布较为广泛$ 因此阶地滑坡发育数量众多(

阶地滑坡发育特征与水系的级别密切相关$ 主要可以分为 1 类#

’#"
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!在渭河及千河等大型河谷两侧的塬边斜坡地段多发育大型阶地滑坡$ 斜坡主要由中,
晚更新世黄土及河流阶地组成( 例如在渭河北岸滑坡主滑面深入至河流阶地中的黏土中或其
表面$ 滑体后缘处滑面最大深度一般超过 ’2 <$ 前缘坡脚滑面位置一般在地面 # f$# <以
下% 滑坡后缘滑壁较陡$ 倾角一般 &#j,’2j$ 后缘深部滑面近圆弧形$ 中部主滑段平缓近
水平$ 前缘滑面呈圆弧状反坡翘起$ 倾角在 #j,$2j左右( 此类典型滑坡包括眉县塬边的祁
家村滑坡+ 魏家堡滑坡+ 杨家村滑坡及张家台滑坡等(

"在基岩山区和梁峁区中小型河谷沿岸多以中小型阶地滑坡为主( 以太白县为例$ 秦岭
山地的持续隆升和河流强烈下切导致谷岸坡较为陡峭$ 同时下伏基岩基座较为稳定$ 保持了
较高的坡体高度$ 上覆阶地层岩土物质粒度混杂$ 粗粒物质以卵砾石 h漂石为主$ 粒间充填
粉黏质的细粒物质$ 整体胶结强度低$ 尤其降雨入渗$ 粒间胶结弱化$ 导致阶地物质顺粉黏
质层位或者基座顶面发生剪切滑移$ 形成小型滑坡$ 且多成群成带发育$ 危及道路及过往车
辆安全( 此类典型滑坡包括太白县黄柏塬乡太洋公路 01 i<k"22 <及 ,0 i<k#22 <处
滑坡等(
$:R%基岩滑坡

岩质滑坡在宝鸡地区分布较广$ 但为数不多$ 主要集中在秦岭和陇山山地的工程扰动地
段$ 在东北部北山及页岭分水岭两侧也有局部发育( 岩质滑坡主控因素取决于岩体结构面组
合关系$ 通常包括原生顺坡向的层理+ 片理+ 节理裂隙面或软弱带等$ 易形成滑坡的岩性较
多$ 包括块状坚硬侵入岩类+ 火山岩类及深变质的片麻岩类及白垩系砂泥岩互层等(

以秦岭山区为代表的岩体经历了复杂的构造变形及变质作用$ 岩体原生节理丰富( 由于
区内地质构造密集复杂$ 不同规模的构造面十分发育$ 在公路+ 采矿等工程活动切割卸荷作
用下$ 易发生滑动破坏( 滑坡的形成并不需要斜坡十分陡峭$ 坡角 "#j,&#j或更小时也可
发生$ 如太白县鹦鸽镇梁家山大理岩老矿滑坡( 同时$ 在山区公路沿线常发育中小型岩质滑
坡$ 滑体物质一般为顺层岩体或风化较严重的碎裂岩体(

在麟游县页岭两侧冲沟中还发育白垩系砂泥岩地层滑坡$ 岩层呈软硬相间产出$ 其滑动
面主要沿相对软弱的泥岩层位滑动$ 剪出口一般位于冲沟的下部或底部$ 前缘常形成剪裂
带$ 个别可见滑动面擦痕或者因滑动而形成的小揉皱( 滑体厚度一般变化较大$ 从数米至数
十米不等(

&!崩塌发育特征

宝鸡市崩塌灾害在各区县均有分布$ 绝大部分是由于人类工程切坡扰动形成的陡坡或陡
崖$ 在强降雨或地震作用下演化成崩塌$ 一般体积较小$ 但更具突发性特征( 按照原始斜坡
组成岩性可以分为黄土崩塌和基岩崩塌 1 种(
’:#%黄土崩塌

黄土崩塌主要分布于黄土区的工程切坡地段$ 数量多于基岩崩塌$ 且危害更为广泛$ 以
倾倒式的中小型崩塌为主( 崩塌前的坡型多为陡崖或陡坎$ 通常因村民挖窑+ 建房以及修建
公路等切坡形成$ 各地坡体高度不一$ 一般在 # f"2 <$ 坡度为 #2j,,2j$ 甚至近直立$ 陡
崖浅部通常发育宽窄不一的卸荷裂隙$ 在强降雨期间$ 易发生底部锁骨段变形破坏$ 形成崩
塌$ 如陈仓区赤沙镇姚花沟一组崩塌+ 千河镇田胥崖崩塌$ 凤翔县孙家南头崩塌+ 罗钵寺崩
塌和铁炉村崩塌$ 扶风县后河村崩塌+ 绛帐镇古水村一组崩塌等(

,#"
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此外$ #;$1 汶川地震波及宝鸡地区$ 在部分区县诱发形成崩塌灾害$ 典型实例包括陈
仓区天王镇光明村一组崩塌$ 麟游县天堂镇西坡村崩塌$ 凤翔县水沟村三组崩塌等(
’:!%基岩崩塌

基岩崩塌主要分布于秦岭+ 陇山及北山等基岩山区的工程切坡地段$ 尤其以秦岭山区的
公路沿线边坡最为典型( 人工修路切坡形成的高约数十米的陡崖$ 岩体在构造节理+ 原生沉
积结构面切割作用下形成块体$ 边坡开挖后$ 斜坡表层发生拉张卸荷作用$ 在斜坡肩部后缘
形成一系列拉裂缝( 雨水浸润+ 风化剥蚀等外营力导致岩体的强度降低$ 使岩体沿着裂隙向
下顺结构面滑塌( 按照崩塌体的块度组成$ 可以将基岩崩塌分为 1 类$ 分别为碎裂化板岩或
千枚岩等表层崩塌$ 以及厚层或块状岩体被结构面切割形成的岩块式崩塌(
&;1;$!浅表层崩塌

以秦岭腹地的太白县为例$ 浅表层崩塌的岩性条件多以层状次坚硬,次软质浅变质岩类
及薄层状软质浅变质千枚岩类为主$ 具体包括中薄层砂板岩为主夹砂岩+ 千枚岩+ 砂质灰
岩$ 以及泥盆系星红铺组千枚岩$ 夹砂岩+ 灰岩薄层及石炭系泥+ 页岩等岩性( 此类岩体层
厚较小$ 强度软硬相间$ 岩体结构基本为碎裂化状态$ 表层风化严重$ 十分破碎$ 呈散体化
状态( 在干燥状态时$ 坡体表层岩体碎屑在公路车辆振动及风荷载作用下$ 易形成干碎屑
流$ 通常仅限于表层碎块石$ 灾害体积规模较小$ 危害程度也较小( 在强降雨条件下$ 浅表
层松散的岩质碎屑则易演化成为坡面泥石流$ 体积规模及破坏能力取决于松散碎屑的储量$
一般会导致路面湿滑加剧+ 掩埋或阻断公路$ 对人员及过往车辆威胁较大(
&;1;1!岩块式崩塌

岩块式崩塌的岩性条件通常以节理化的厚层状+ 块状坚硬,次坚硬侵入岩+ 火山岩+ 深
变质片麻岩类+ 碳酸盐岩类为主$ 具体包括各期二长+ 斜长花岗岩$ 闪长岩类$ 古生界中基
性+ 中酸性火山熔岩$ 各类片麻岩+ 片岩$ 少量变粒岩+ 大理岩+ 石墨大理岩及古道岭组灰
岩等( 此类岩石力学强度高$ 岩体结构质量相对较好$ 多属于块裂+ 节理化+ 镶嵌结构+ 层
状及厚层状等$ 在公路沿线主要由于工程切坡卸荷作用$ 发生浅部切割块体状崩塌灾害$ 一
般单体崩积岩块的块度较大$ 灾害整体规模较大( 在高陡的工程边坡中$ 还时常发育孤石滚
落方式的崩塌$ 尽管整体规模不一定很大$ 但是单块滚石的破坏能力也很强( 可见$ 此类切
割块体式崩塌总体危害程度较高$ 需谨慎防范(

#!泥石流发育特征

宝鸡市泥石流灾害主要以汛期暴雨诱发的中小型为主$ 根据泥石流发育形态和物质来源
可将区内泥石流灾害或隐患分成 " 类$ 分别为沟谷型泥石流+ 坡面型泥石流以及采矿弃渣潜
在泥石流(
Q:#%沟谷型泥石流

暴雨诱发的沟谷型泥石流是区内致灾效应严重的一类泥石流灾害$ 一般规模相对较大$
主要分布于黄土丘陵区及基岩山区( 根据物质组成分析$ 主要包括泥石流和水石流 1 类(

沟谷型水石流以太白县较为典型$ 通常具有较明显的形成区+ 流通区和堆积区( 堆积物
以砂+ 砾+ 卵+ 漂石为主$ 偶含巨石 !长轴块度大于 $ <"$ 粗粒物质占固体物质总量的
,#g f02g$ 而细粒物质如粉砂+ 黏土等仅占 $2g f$#g( 这些水石流沟在 $0,$ 年+ $002
年+ $00, 年等多雨季节都曾不同程度爆发过灾害$ 桃川河+ 石头河作为排泄和堆积区$ 河

0#"



地!质!力!学!学!报 12$"

床中卵石 h漂石等冲积块石遍布( 水石流爆发经常导致河流倒岸$ 河道及沟谷两侧毁地严
重$ 典型实例如太白县桃川镇沙沟峡水石流灾害点(

沟谷型泥石流主要表现为混杂堆积$ 物质分选性较差$ 砾石一般呈次棱状$ 磨圆度相对
较差$ 但个别物质来源中混杂了河床相物质$ 则显现出较好的磨圆度( 砾石成分主要由物源
区及流通区下垫面岩性决定( 区内泥石流堆积物中最大砾径可达 $ <有余( 堆积物大都成扇
形$ 自沟口向扇前堆积厚度逐渐变薄% 但由于泥石流堆积区主要位于河谷及沟谷附近$ 除个
别冲刷能力弱的河谷外$ 其堆积扇大都被河水或季节性洪水冲蚀破坏$ 堆积扇不很完整( 陈
仓区贾村镇泥石流即属于此种类型(
Q:!%坡面型泥石流

与沟谷型泥石流相比$ 坡面型泥石流具有更易发+ 规模小+ 分布广$ 且形成+ 流通及堆
积分区不明显等时空发育特征$ 根据物质组成可以分为浅层新近堆积黄土泥流和残坡积层坡
面流 1 种灾害形式(

新近堆积黄土 !W1 h"
& " 是指全新统近代 !距今几千年或数百年甚至数十年" 以来堆积

的黄土$ 多为黄土状土( 其工程地质特性主要表现为固结较差+ 土质疏松及高压缩性等$ 尤
其是对水的响应十分灵敏$ 在自然降雨或人工排水条件下$ 新近堆积黄土极易形成浅层饱和
流滑$ 或者表层坡面泥流( 由于流滑体结构和强度几乎完全丧失$ 难以支挡治理$ 对多处居
民房屋和院落造成威胁$ 给生产和生活带来诸多不便( 例如太白县高龙乡四林庄泥流+ 嘴头
镇强里川村小石沟泥流$ 麟游县招贤镇永丰村岭南组泥流等(

残坡积物组成的坡面泥石流通常先以滑坡形式启动$ 而后迅速转变为浅表层泥石流$ 兼
有滑坡和泥石流发育特征$ 通常发育在基岩山区经工程切坡扰动的斜坡上( 物质组成包括残
坡积成因的黏性土$ 含少量块石或碎石$ 级配较好$ 且土层厚度较小( 在连阴雨或短时暴雨
作用下$ 土体局部发生启动流滑$ 进而在持续动水压力作用下倾泻造浆形成坡面泥石流( 陈
仓区坪头镇北坡面泥石流属于此种类型(

%!不稳定斜坡发育特征

不稳定斜坡通常指可能演化成为滑坡或崩塌灾害的斜坡地段$ 或称潜在滑坡或崩塌$ 按
照斜坡岩性可以分为土质不稳定斜坡和岩质不稳定斜坡$ 主要集中分布在黄土区及基岩山区
的人类工程扰动地段(

岩质不稳定斜坡绝大部分位于主干公路沿线及建房切坡周边的崩滑灾害多发地段( 主干
公路所穿越地貌和地层区段主要集中在基岩峡谷区$ 公路工程穿越切割的基岩峡谷区多形成
结构松动的高陡边坡( 由于不稳定斜坡是指可能发生崩塌或滑坡的斜坡地段$ 因此坡体的变
形迹象较为明显$ 但尚未演化为显著破坏或失稳现象( 此类斜坡通常动辄数十米$ 坡面陡
峭$ 且时有悬臂式的鹰嘴岩发育$ 岩体结构松弛$ 结构类型呈块裂,碎裂状态不一$ 在自然
风化条件下的持续变形即可能发生失稳破坏$ 当遭遇降雨入渗+ 工程振动等外荷载作用时$
则更易演化为崩滑灾害$ 对公路和居民点等相关承灾体构成威胁( 如太白县太洋公路苏家沟
段岩质高陡斜坡$ 斜坡高约 1# <$ 坡长 "# <$ 坡宽约 $22 <$ 坡体表层卸荷节理裂隙发育$
潜在崩塌体积约 "222 <"(

黄土地区的不稳定斜坡$ 主要由于村民开挖窑洞和公路切坡而形成$ 因此集中在人口密
集的高陡斜坡地带( 斜坡土体由中,上更新统黄土组成$ 直立性强$ 坡面陡峭$ 演化趋势以
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黄土崩塌为主$ 通常沿窑洞外的 &崖面子’ 一线威胁到一户或几户村民( 由于坡体下部窑
洞或者取土开挖卸荷$ 坡体上部树木根劈作用$ 部分地段黄土斜坡的坡肩至中上部发育纵向
卸荷拉张节理 h裂隙$ 成为黄土斜坡失稳的关键结构控制因素( 被裂隙切割的柱状黄土危岩
体通常以外向倾倒或坐落式破坏方式$ 形成崩塌或滑塌灾害$ 尤其在强降雨期间$ 发生危岩
体失稳危险性更高( 典型案例包括陈仓区天王镇曹家沟四组不稳定斜坡+ 赤沙镇产东村一组
不稳定斜坡(

’!结论

在对宝鸡市地质灾害编录空间数据库搜集整理和综合分析的基础上$ 总结阐述了宝鸡地
区主要地质灾害类型的空间分布和发育特征(

宝鸡市地质灾害类型主要包括滑坡+ 崩塌+ 泥石流及不稳定斜坡 & 类$ 总体发育特征具
有群发性+ 突发性+ 周期性和链生性( 其中$ 滑坡和崩塌数量多+ 危害大$ 特别是汛期降雨
诱发的群发浅层小型滑坡和崩塌灾害最具代表性% 泥石流相对发育较少$ 不稳定斜坡多与崩
塌相伴生$ 大多发展为崩塌灾害(

宝鸡市黄土地区发育大量的黄土滑坡和崩塌$ 大规模厚层黄土滑坡多发育在黄土塬边河
谷深切地带$ 多属于古,老滑坡$ 新发生的黄土斜坡变形多为小型黄土滑坡和崩塌( 由于黄
土斜坡对降雨入渗的变形响应十分敏感$ 因此$ 每年汛期在强降雨作用下$ 都可能诱发小型
黄土滑坡和崩塌$ 特别是城镇居民房前屋后的小型黄土滑坡和崩塌频繁发生$ 是目前群测群
防监测预警的重点$ 也是宝鸡市减灾防灾关注的重中之重(

宝鸡市基岩山区发育大量的表层松散堆积物小型滑坡和崩塌$ 特别是在山区公路切坡+
建房削坡及采矿扰动等作用下$ 使残坡积层剥露出来$ 并失去支撑$ 在降雨+ 河流侵蚀及地
表排水等作用下$ 极易发生小型浅表层滑坡和崩塌$ 对人员+ 房屋+ 公路和车辆等威胁严
重$ 是山区减灾防灾关注的重点(

致谢!本文是在宝鸡项目组持续 ’ 年的地质灾害详细调查+ 编录和数据库资料+ 及相关
专题研究和综合研究成果分析的基础上完成$ 在此向全体宝鸡项目组成员表示衷心感谢(
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