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摘要: 六盘山东麓地层结构特殊，断裂褶皱等构造发育，滑坡及其隐患点等不良地质灾害较多，特殊的地理、构造位置和

潜在的孕震背景，致使该区具有产生大型滑坡的可能。本文依据新一轮以图幅带专题研究的地质灾害调查获取大量的

数据，通过统计分析，对六盘山东麓断裂带滑坡产生的孕灾地质环境条件及其滑坡特性等进行了剖析，将研究区滑坡归

纳为红层软岩滑坡、断层影响型滑坡、堆积层滑坡、黄土型滑坡 4 种不同类型，同时对其形成机理进行了探讨分析与研

究，为完成地质灾害风险性区划评价，提出地质灾害综合防治对策建议提供了重要的理论依据。
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Study on types and deformation mechanism of landslide
in the fault zone of eastern Liupanshan:

Taking source district of Jinghe river as an example
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( 1. Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey，China Geology Survey，Baoding，

Hebei 071051，China; 2. China University of Geosciences，Beijing 100083，China)

Abstract: The stratigraphic in the eastern Liupanshan is special and the structure like the fault and fold is
developed． There are many bad geological disasters such as landslide and hidden danger disaster． Special
geographical，structural locations and potential seismogenic background make the area have the possibility of
large landslide． Based on the new round of map investigation and evaluation with special subject research of
geological hazards in the eastern Liupanshan，large amounts of data were obtained in the fault zone of source
district Jing Ｒiver． Through statistical analysis， geological environmental conditions and landslide
characteristics in the fault zone of eastern Liupanshan were analyzed． The landslides in the study area were
classified into the red bed soft rock landslide，the fault impacted type，accumulation landslide and loess
landslide ． The formation mechanism of the landslide were also discussed and analyzed． It provide an important
theoretical basis for the evaluation of geological hazard risk zoning，the comprehensive prevention and control
countermeasures of geological hazards．
Keywords: the fault zone of eastern Liupanshan; the source district of Jinghe river; mechanism of landslide
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研究区位于六盘山东麓泾河源区，涉及行政区域

包括宁夏回族自治区泾源县和甘肃省平凉市崆峒区，

主要受控于六盘山东麓南端断裂和小关山断裂的影

响［1 ～ 3］。大多数崩滑流等地质灾害点集中分布在两条

断裂带沿线及其影响范围内，亦是宁夏南部区域应力

场的两条主要分界线［4 ～ 7］，特别是六盘山东麓南端断

裂带的红层丘陵区地质灾害呈带状密集分布。断裂沿

线差异性地貌效应和新构造活动异常强烈，在泾源县

老龙潭发现白垩系紫红色砂岩夹灰绿色泥岩逆冲至中

更新世末晚更新世早期的砂砾石层之上，相当Ⅳ级阶

地地面的垂直位错可达 90 m［6］，在研究区东北部安国

乡石咀子附近六盘山群逆冲推覆于第四纪马兰黄土之

上，垂直推覆达 75 mm［8］。使该地段应力集中、岩层破

坏，山体稳定性降低，增加了固体物质的来源，加剧了

崩滑流等不良地质现象的活动。在 2014 年以图幅调

查为思路的新一轮地质灾害调查中，在泾河源区共发

现 299 多处规模不等的地质灾害点及隐患点，滑坡及

隐患点约占 72. 9%。其中，有相当一部分与两条断裂

带及古近纪、白垩系的红层泥岩密切相关，其诱发的滑

坡及其隐患点达 63. 8%。另外，还发现在雨季长时间

的阴雨天气后，泾河源区发生了多处泥石流与滑坡，其

物质成份主要来自于强风化红色泥岩及其残积层与断

裂带及其影响带破碎断层角砾岩。
在泾河源区红层软岩指白垩系与古近系泥灰岩、

泥岩、页岩及砂岩、泥岩与页岩互层等软硬相间的层状

岩体。该地层不仅是我国黄土地区的主要易滑地层，

亦是我国滑坡地质灾害发育最严重的地层之一。1983
年 3 月 7 日甘肃省东乡县洒勒山高速黄土泥岩滑坡，

其后壁于 1986 年 3 月再次发生大规模的滑动，甘肃省

永靖县盐锅峡黑方台黄土塬边先后发生 20 多次滑

坡，又如天水锻压机床厂滑坡、天水孟家山滑坡、西安

白鹿塬滑坡、陕西千阳石沟滑坡和甘肃张家川侯吴家

滑坡等［9 ～ 13］，李保雄等［14］认为我国西北部地区红层

软岩滑坡约占各种类型滑坡总数的四分之一，在甘肃

省东部地区约占各种类型滑坡总数的三分之一。在泾

河源区红层软岩滑坡灾害频发，规模以中小型为主，但

具有潜在的大规模滑动隐患，严重威胁经济建设和人

民的生命财产安全。再者，随着经济建设和扶贫开发

力度的加强，泾河源区高速公路、饮水管线、国道扩建、
旅游资源开发等人类活动逐渐向丘陵区外延基岩山区

发展，受断层特别是兼具走滑挤压逆冲性断裂影响，造

成边坡失稳而形成的断层影响型滑坡在工程扰动中逐

渐增多。挤压逆冲断裂除直接作为控制边坡变形及破

坏形式的主控软弱边界，还在其影响带范围内的岩体

中产生大量的次级结构面，造成岩体力学性质的恶化

循环，降低坡体的稳定性，进而造成边坡的失稳破坏，

形成基岩或堆积层基岩滑坡。此外，陈晓利等［15］认为

断层倾角对滑坡空间分布范围也具有一定的控制作

用，同时逆冲型断层所诱发滑坡崩塌的空间分布具有

明显的上盘效应，而走滑型断层诱发滑坡在空间分布

在存在一定的差异性。
由于泾河源区地处宁南泾源县中南部，属六盘山

扶贫区，区内地质技术力量薄弱，在该区虽说开展了相

应的地质灾害详查和大比例尺基础地质研究，但是对

滑坡类型分类和形成机理认识不足，有待进一步的总

结研究。本文以“泾河流域地质灾害调查评价”及“陇

东地区地质灾害详细调查”两个项目为依托，对泾源

县境内泾河源区的滑坡灾害点进行统计分析，总结滑

坡发育类型，分析各类滑坡特点、成因及成灾发展历

程，对滑坡变形机理进行探讨。研究工作可以为该地

区滑坡地质灾害防治提供参考依据，完成重点地段地

质灾害风险区划评价提供理论支撑。

1 滑坡类型及分布

滑坡是研究区分布最广、数量最多的地质灾害类

型，在 2013 年开展的“宁夏回族自治区泾源县地质灾

害详查”中泾河源区确定滑坡及不稳定斜坡 106 处，

在新一轮图幅调查开展“泾河流域地质灾害调查评

价”确定滑坡及隐患点共 218 处，受 2013 年强降雨影

响和人类工程扰动作用，新增滑坡及隐患点 112 处。
按照原始斜坡地层组合关系和形成机理可将泾河源区

滑坡分为 4 类:①红层软岩滑坡; ②断层影响型滑坡;

③堆积层滑坡;④黄土型滑坡。
将这些滑坡按地貌—地质—人类工程活动环境影

响分为 4 个区。包括: ①主要分布在软弱易滑的古近

系清水营( Eq) 、寺口子组( Es) 砂岩、泥岩互层和白垩

系( K) 泥灰岩、泥岩互层等红色地层区，主要沿着泾源

断陷带呈 NNW ～ NNE 展布; ②主要分布在断裂带附

近，在六盘山东麓逆冲断裂带及小关山断裂带两侧呈

线性带状展布，坡度在大于 25°陡坡上的中大型滑坡;

③主要发生在受挤压型构造影响，经流水侵蚀兼具红

层狭长的泾源县城—六盘山镇剥蚀构造丘陵区及局部

夹侵蚀堆积而成的冲积河流阶地区域，坡度在 5° ～
25°斜坡上的中小型滑坡; ④因穿越陡坡大于 35°的公

路建设导致的坡体失稳。
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2 滑坡发育影响因素分析

依据对各类型滑坡成因的剖析，研究区内滑坡分

布是各孕灾致灾因素相互耦合作用结果。归纳起来，

滑坡发育分布的主要孕灾因素包括地形地貌、地层岩

性、地质 构 造; 致 灾 因 素 包 括 气 象 水 文 及 人 类 工 程

活动［16 ～ 19］。
2. 1 地形地貌

地形地貌是崩塌、滑坡、不稳定斜坡以及泥石流等

突发性地质灾害类型和规模的主控因素，为地质灾害

提供能量和活动场所［20］。研究区位于我国地质地貌

南北向分界线、第一梯级向第二梯级的转折过渡地带，

跨地台与地槽区。东面是鄂尔多斯断块，西北为阿拉

善断块，西南系青藏断块及祁连地槽褶皱系。新生代

时期，北部受华北应力场的影响，南部受青藏应力场的

影响，使该区域具有挤压型弧形地貌格局。再者该区

西部即六盘山基岩山区( 大关山) 为中更新世以来在

挤压或剪切挤压型断裂构造作用下，后经流水侵蚀的

泥质碎屑岩岩组中山区地貌类型; 中部为上新世末—
更新世初以来受挤压型构造影响，经流水侵蚀兼具红

层狭长的泾源县城—六盘山镇剥蚀构造丘陵区地貌，

局部夹侵蚀堆积而成的冲积河流阶地地貌; 东部即小

关山为前第三纪以来在挤压和剪切挤压型断裂构造共

同作用下形成的软硬相间的碎屑岩低山区地貌类型。
这种特殊的大地构造位置或特定的地质构造背景

以及独有的新生代应力状态，深刻地影响着该区地貌

的形成与发展，决定了区域地貌的基本特征。野外实

地调查统计分析表明，滑坡主要发育在剥蚀构造丘陵

区及低山区地貌，沿地貌边界带密集分布发育，尤其是

沿断层呈线状展布。
2. 2 地层岩性

通过研究区典型滑坡钻孔岩芯的测试分析、野外

滑坡滑动面的调查，认为研究区中大型滑坡主要滑动

地层为古近系红色泥岩、粉砂质泥岩等软岩及白垩系

乃家河组的兰灰色泥岩。不同岩土体具有不同的力学

性质、不同的岩性组合及斜坡结构类型具有不同的稳

定性，其发育的滑坡类型不同［21］。研究区的岩性组合

大致有以下几点:①层状含软弱层碎屑岩是浅层滑坡

主要控滑面，主要发育红层软岩滑坡;②软弱层状碎屑

岩组是深层滑坡主要控滑面，多发育红层软岩滑坡和

断层影响型滑坡;③弱湿陷性黄土是研究区黄土层内

滑坡和黄土基岩滑坡的主要易滑土体; ④软硬相间的

厚层状碎屑岩岩组沿断裂带分布，多发育断层影响型

滑坡，也是研究区主要易崩岩体; ⑤第四系松散粘砂-
砾石层为堆积层滑坡的易滑岩组，也是泥石流主要固

体物质来源。
2. 3 地质构造

地质构造条件对地质灾害的发育分布有重要的影

响，主要包括构造格局、新构造运动、断裂等方面对滑

坡的控制作用。断裂使岩体破碎，并为地下水渗流创

造了条件，常常控制着滑坡、崩塌的发育地带的延伸方

向、发育规模及分布密度［22］。研究区受 NNW—近 SN
向构造控制，从西部到东部依次形成了六盘山背斜、六
盘山东麓断裂、泾源断陷向斜、小关山断裂、崆峒山背

斜大地构造格局。
六盘山主体是一个断坡型背斜构造，由于断裂的

挤压逆冲活动，在六盘山东麓山前形成了挤压向斜盆

地。盆地主体第三系地层发生了明显的挤压褶皱变

形。六盘山东麓断裂主断层控制了山前第三系盆地的

边界，上盘下白垩统地层逆冲压覆于下盘始新统寺口

子组( Es) 红层之上，断裂逆冲作用使这两套地层卷入

挤压变形。靠近断层附近，基岩强烈破碎，断层附近下

盘第三系地层局部发生倒转现象。断裂上盘白垩系地

层的变形随着远离断层而逐渐减弱，整体呈现出不对

称的歪斜背斜褶皱。基岩地层记录了断裂带构造发育

历史中长期的构造变形，而断裂的最新活动已经扩展

至主断裂下盘的第四系之中。小关山断裂大部分从下

白垩统马东山组中穿过，在海子口至蒿店一段，控制着

白垩系和第三系的边界，多处可见马东山组逆冲压覆

于第三系红层之上，断裂上盘背斜褶皱的核部有古老

的奥陶系灰岩出露，断裂上盘构成一个断坡型背斜构

造。由于区内褶皱、断裂构造极为发育，各种构造形成

的裂隙、孔隙成为岩石风化通道，致使多数岩体破碎、
松动，并且在多因素耦合作用下易发生滑坡破坏，尤其

在区域性大断裂的位置，其特征表现更为强烈( 图 1) 。
泾河源区滑坡灾害一般沿地貌边界带密集分布发

育，尤其是沿断裂呈线状展布，区域地质构造不仅控制

着区域地层的展布，也控制着区域滑坡的发育，不同断

裂也凸显出一定的差异性。
2. 4 气象水文

泾河源区地处宁南六盘山山区，属于多雨地区，多

年平均降雨量 525. 4 mm，年最大降雨量 684 mm。该

区滑坡灾害多集中在 6 ～ 9 月份，在其余月份也有发

生，雨水的滞后时间长，特别在黄土砂砾石混合岩组中

表现最为明显。2013 年 7 月泾源县境内发生强降雨，

引发了较多新的滑坡、崩塌，而在 2014 年 9 月底连续
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图 1 六盘山东麓构造带地质剖面图

Fig. 1 Geological section map in the Fault Zone of eastern Liupanshan

的降雨使调查区滑坡集中发生，主要沿 S101 省道及人

类活动强烈区，大部分发生在软弱红层区域。大气降

水入渗到斜坡岩土体后，可以使组成斜坡的岩土体受

到浸润而软化，其抗压强度和抗剪强度下降，下滑阻力

减少，则斜坡的稳定性随之下降。整体上滑坡灾害的

产生表 现 为“雨 水 同 期 性、同 时 又 有 滞 后 效 应”的

特点。
研究区地下水分布具有以下 3 个特点: ( 1 ) 沿地

层分界区域分布，该类地下水出露点主要沿岩层分界

面渗出而形成下降泉水，流量较大，渗出带主要为含泥

岩、粉砂质泥岩地层，在降雨时沿节理裂隙面渗入岩层

到达该类岩层后形成软弱带，成为隔水层; 另一方面原

因是地层分界点往往是应力集中的部位，裂隙常较发

育，岩层透水性较好。( 2) 沿断裂构造带分布，主要原

因是受六盘山东麓断裂的影响，伴生次级断裂、褶皱，

使古近系与下白垩系以断层接触，下盘古近系泥岩阻

止了上盘白垩系地层含水层中地下水的径流，造成断

裂带附近局部地段富水，该类型下降泉主要呈线、面状

分布，个别可见呈串珠状分布，散流成面而后汇集于一

点。( 3) 沿松散堆积物与强风化软弱基岩接触面分

布，在研究区近代河流、沟谷以及河漫滩地带，在古近

系基岩上部覆盖一层砂砾石层或者是碎石土层，这些

第四纪堆积层极易富水，而古近系砂岩地层极易形成

阻水层，故而在接触面形成泉水渗出，再者，古近系泥

岩、砂岩互层，形成软硬相间结构面，由于泥岩地层透

水性好，成为地下水的潜流带，构成易滑结构面。
2. 5 人类工程活动

研究区总体属中山—低山丘陵峡谷地貌区，受地

形地貌条件制约，人类工程活动如城乡建设、道路修建

等活动频繁，对斜坡进行大挖大填、人工切坡等，人工

切坡对斜坡的主要影响为改变斜坡形态，使斜坡坡脚

临空面增大，斜坡的应力平衡状态受到破坏，极易变形

失稳转化为崩塌或滑坡灾害。如位于 S101 省道沿线

小型滑坡群，泾( 泾源县) 隆( 隆德县) 公路沿线的崩滑

群，福银高速横穿研究区小关山断裂带，发育许多断裂

影响型的滑坡崩塌隐患点。此外，研究区受地形地貌

条件制约，丘陵缓坡地段部分和黄土梁茆区为旱作耕

地，旱作耕地的种植和开发加剧了水土流失，特别是红

层强风化软岩斜坡体，同时使斜坡地表的降水入渗量

增大，容易引发斜坡失稳，也为泥石流灾害的发生提供

了丰富的物源。在扶贫城乡一体化建设进程中，切坡

往往使斜坡中上部坡度较缓、前部较陡，剖面形态多为

凸形坡，易发生小型滑坡群。

3 不同类型滑坡的变形机理分析

3. 1 红层软岩滑坡

泾河源区广泛分布古近系 ( E ) 和白垩系 ( K) 红

色、浅红色泥岩、粉砂质泥岩地层，44% 的滑坡都发生

于该地层中，其根本原因在于古近系红层为半成岩状，

成岩性差，强度低，具膨胀性，遇水易软化; 而白垩系泥

岩、泥灰岩风化破碎，坡脚处在雨水的浸泡软化作用

中，滑坡易沿此面发生滑动，表层雨水后崩解产生“剥

皮”现象，逐渐使坡体重力卸荷，相对于泥岩来说泥灰

岩岩性较硬，成为隔水层，这些为中大型滑坡的形成提

供了必要的物质基础; 同时地壳强烈抬升，沟谷下切，

侧向卸荷作用使岩体强度进一步降低、地震、降雨、冻
融等不利因素的影响，最终导致滑坡的形成。该类型

滑坡的形成和变形机理可以归纳为: 原始地貌→临空

面增大→坡体卸荷松弛→岩土强度降低→雨水和地下

水的双重作用→岩土强度进一步降低→地震或降雨作

用→坡体整体滑移( 图 2) 。此外，李保雄等［14］认为红

层软岩滑坡变形机制与均质体滑坡既有相似性，又有

相异性，滑坡一般经历蠕动变形、滑动、失稳剧滑和固

结压密 4 个阶段( 图 3) 。
3. 2 断层影响型滑坡

受断层特别是压性断裂影响，造成边坡失稳而形

成的基岩滑坡在工程中的接触逐渐增多。压性断层除

直接作为控制边坡变形及破坏形式的主控软弱边界，
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图 2 红层软岩滑坡变形破坏过程

Fig． 2 The deformation and failure process of
landslide with red bed soft rock

图 3 香水镇白马泉红层软岩滑坡变形过程分区

Fig． 3 Zoning map of landslide with red bed soft rock during
the deformation and failure process in Xiangshui town

还在其影响带范围内岩体中产生大量的次级结构面，

造成岩体力学性质的恶化，降低坡体的稳定性，进而造

成边坡的失稳，形成基岩或断层破碎带滑坡，如六盘山

镇李家村顿家川滑坡( 图 4 ) ，断层影响型滑坡破坏机

理大致分为 4 个过程( 图 5) 。

图 4 六盘山镇顿家川断层影响型滑坡分区图

Fig. 4 landslide zoning map affected by the fault
of Dunjiachuan in Liupanshan town

第一阶段: 断层产生，白垩系六盘山群( Kh) 粉砂

质泥岩，逆冲于古近系清水营组( Eq) 泥岩为主的沉积

图 5 断层影响型滑坡变形破坏过程

Fig． 5 Deformation and failure process of
landslide affected by fault

岩之上，导致岩体破碎，易于风化、剥落和滑塌。其中

断裂带下盘的断层结构面是最初坡体滑塌的控制结构

面，加速了坡体临空高度的增加和断层上盘白垩系地

层的出露，即“碎裂效应”。第二阶段: 在山体剥蚀后

退过程中，临空面增高，坡体卸荷荷载增大，卸荷裂隙

逐渐贯通，不稳定块体形成，其中倾向坡外胶结较差的

层面为不稳定块体的形成提供了便利条件。第三阶

段: 在地震、暴雨的激发作用下，不稳定块体失稳，滑坡

形成，顺坡堆积于坡表，因滑床物质运动机制的差异，

使滑床分成Ⅰ、Ⅱ两部分。第Ⅰ部分，以顺着卸荷裂隙

剪切滑动为主，伴有滑距较大，后壁可见擦痕或镜面特

征明显; 第Ⅱ部分，坡表崩滑堆积层夹杂强风化泥岩以

推移式滑动为主，表现为蠕滑变形或局部滑动，滑距

小。第四阶段: 在重力、坡面水流、以及冲沟径流的作

用下，滑坡体部分物质被冲蚀，逐渐形成现有滑坡微地

貌，表现为“碎化冲蚀效应”。
3. 3 堆积层滑坡

指发育于斜坡中下部一带第四系松散混杂堆积物

之中的滑坡，主要发育于泾河源基岩山调查区河谷或

沟谷两侧谷坡地带，以中、小型滑坡为主，主要分为残

坡积层滑坡、残坡积层—基岩滑坡。残坡积层滑坡是

泾河源区基岩山区分布最为普遍的滑坡类型，其物质

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; 残坡积层—基岩滑坡指由

上覆残坡积层与下伏红色或兰灰色软岩组成的斜坡沿

层位接触部位发生剪切滑移的滑坡，其中上覆残坡积

层包括粉质粘土层、碎石土层等。
堆积层滑坡形成机理上多为山坡或者沟谷类的凸

凹斜坡在日积月累的风化及剥离搬运过程中缓变而
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来，大都在坡体表面、山脚、坡脚下堆积，形成暂时或永

久平衡。滑坡堆积物往往由于重力效应上层砾石含量

较少而向下逐渐增多，在相对分界的薄弱地带被降雨

下渗和地面人类灌溉下渗透水共同作用形成滑动带，

地下水渗透紊流逐渐卸下并带走相对轻的细粒的砂土

颗粒而留下较粗的砾石颗粒，滑动面附近的土体组织

结构强度被降低，整个滑动面的阻滑力减小，形成滑坡

逐渐失稳下滑，即“承轴效应”。此外，人类活动是加

剧该类滑坡失稳的一个重要因素，包括工程增负及土

地耕种灌溉等，主要因为增大了滑动力或者减小了阻

滑力从而导致平衡被打破，破坏滑坡的稳定或者增大

其失稳程度( 图 6) 。

图 6 堆积层滑坡变形机理模式

Fig． 6 The deformation mechanism and mode
of accumulation landslide

其发育模式按照孕灾背景条件该滑坡形成的过程

可分为两种类型: ①局部滑塌引发后续大规模滑动;

②斜坡因后缘裂缝突然大规模滑动。第一种滑动类型

发育过程为原始斜坡上的堆积物在前缘发生局部滑塌

并向坡体后缘增生发展( 图 7 ) ，在后期影响因素的加

剧作用下引发大规模滑动，此种滑坡多发生在控滑面

为土岩接触面的类型中。而第二种类型滑动( 图 8 ) ，

斜坡后缘发育即宽且长的变形裂缝，在降雨、震动或开

挖坡脚的工程活动扰动下，在某时期发生突然的、快速

的、大规模的滑动，该种滑坡发生的滑面有时为土岩接

触面，有时为岩石风化差异面。

图 7 堆积层滑坡局部滑动引发变形破坏模式

Fig. 7 The deformation and failure mode about the
local deformation of accumulation landslide

3. 4 黄土型滑坡

组成黄土丘陵区斜坡的第四系黄土、古近系、白垩

系泥质岩由于岩土体物理力学性质较差，抗剪强度低，

图 8 堆积层滑坡裂缝控制下发生突发性变形破坏模式

Fig. 8 The emergent deformation and failure mode under
the control of accumulation layer landslide cracks

且水敏感性强，遇水软化，强度进一步降低，均为研究

区的主要易滑地层。
地下水作用是黄土基岩滑坡的重要引发因素。斜

坡上部黄土的渗透性较好，且垂直渗透系数大于水平渗

透系数。同时，黄土中垂直节理和落水洞发育，是大气

降水入渗的快捷通道; 下部泥岩的渗透性差，为隔水层。
此类坡体结构更加有利于大气降水的入渗，连阴雨沿孔

隙长期缓慢入渗，暴雨则沿落水洞大量快速“灌入”坡体

深部。入渗水体长期储存于黄土层中并不断向下入渗，

在黄土—泥岩接触面的低洼部位易汇集形成地下水，并

沿接触面向下游渗流，常有泉水出露。入渗水体使黄土

底部接触面一带的岩土长期处于过湿软塑—饱和状态，

强度软化弱化，成为滑坡发育的有利软弱结构面。雨季

随着入渗补给量的增大，地下水位上升，含水软化范围

扩大，同时产生一定的孔隙水压力和动水压力，促发滑

坡发生，即“泥化剥蚀效应”( 图 9) 。
另外，地震、冻融和人工开挖也可能引发和加剧黄

土—泥岩接触面滑坡。研究区内多以发生滑壁小、滑
体厚、滑距短、形态多呈矩形状多期次型黄土—泥岩滑

坡; 而单期次型滑坡一般滑壁大、滑体薄、滑距长、形态

多呈舌形状、常堵塞沟道; 老滑坡一般后缘落水洞发

育，后壁和侧壁明显，中部凸出，有大型落水洞发育，前

缘冲刷临空垮塌; 新滑坡后壁特征不明显，侧壁明显，

前缘临空，滑体坑穴、落水洞发育，坡面冲刷严重。

4 结语

研究归纳六盘山东麓断裂带泾河源区 4 类滑坡类

型，其相应的变形机理各不相同。红层软岩滑坡主要

发育在软弱的紫红色泥岩岩组内，变形破坏主要表现

为“剥皮效应”; 而断层影响型滑坡在区域活动断裂带

及相互交织的次级小断裂周边滑坡集中发育，前期的

致灾机理主要为“碎裂效应”，而后期则为“碎化冲蚀

效应”; 堆积层滑坡主要在断层破碎带内，河谷阶地砂
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图 9 黄土—泥岩接触面滑坡变形破坏机理模式图

Fig． 9 The deformation and failure mechanism of landslide
about loess-mudstone contact surface

砾层中及在地貌分区边界或转换地带内集中分布，以

“承轴效应”致灾机理为主; 黄土型滑坡广泛分布在上

覆粉砂质粘土地层区域内，斜坡以“泥化剥蚀效应”产

生局部或整体性破坏。
从变形破坏形式讲，在影响泾河源区斜坡稳定性

的各种因素中，要么通过改变其应力，要么降低其强

度，打破了二者的平衡即发生破坏。改变斜坡应力的

因素包括地质构造孕震条件、工程卸载与加载等产生

附加荷载的因素; 降低强度的因素包括降雨、冻融、地
下水渗流等促使地下水位升高的因素，实地调查发现

滑坡的形成往往是多因素的耦合效应。
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