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摘要:结构面对于黑方台台塬斜坡变形破坏的影响研究成果较多,但以单方面研究为主,较少进行

系统研究,因此通过对黑方台台塬结构面类型及其组合特征以及斜坡变形破坏类型和特征的分析

可知:研究区结构面类型主要包括节理裂隙、层面、接触面、断层和临空面,结构面组合类型分２大

类８小类,各类型具有自身的结构特征和分布特征;结构面及其组合对黑方台台塬斜坡变形破坏类

型选择和空间分布选择控制效应明显,特别是对滑坡类型选择和空间分布的影响.
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Abstract:ThestructuralplaneeffectonthedeformationandfailureoftheHeifangtaitableland
slopehasbeenwellstudied;however,suchstudiesmainlyfocusonasingleside,andonlyfew
systematicstudieshavebeenconducted．Therefore,basedontheanalysisofthestructuralplane
typesandthecombinationcharacteristics,thedeformationandfailuretypes,andthecharacterisＧ
ticsoftheslope,inthiswork,itwasfoundthatthestructuralsurfacetypesinthestudyarea
mainlyincludejointfissures,layers,interfaces,faults,andfreeface;thecombinationtypesof
structuralplanesaredividedintotwoclassesandeightsubclasses,andeachtypehasitsown
structuralcharacteristicsanddistributioncharacteristics．Theslopedeformationandfailuretypes
andthespatialdistributionselectionofHeifangtaitablelandslopesaresignificantlyaffectedby
thestructuralplanesandtheircombination．
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０　引言

黑方台自１９６８年安置刘家峡、盐锅峡和八盘峡

移民并开展灌溉工程以来,台塬斜坡发育了类型多

样、数量多、频次高、集中发育程度高、影响范围广和

危害大的不良地质现象,其中滑坡最为突出[１Ｇ２].黑

方台台塬斜坡变形破坏已经从地形地貌、地层岩性、
地质构造、水文地质条件、微结构等方面开展了大量

研究,但如何根治黑方台斜坡不断发生的地质灾害

是一直以来研究但又未解决的问题.
大量研究表明,结构面对于斜坡的变形破坏的

影响较大.结构面是滑坡发生的控制性因素,主要

包括宏观节理裂隙、接触面和层面.岩土体内的卸

荷裂隙、构造裂隙、风化裂隙和湿陷裂隙的存在,以
及黄土内落水洞的存在,造成岩土体完整性和土体

强度降低,并且裂缝和落水洞的存在为地下水渗流

提供通道,为斜坡的变形破坏提供边界条件[３Ｇ９],并
加速斜坡的演化.接触面的类型、形态以及力学性

质对于斜坡的演化影响较大,刘东生[１０]提出现今的

黄土地貌是古地形(喀斯特式古地形、波状起伏丘陵

及开阔盆地古地形、单斜平面古地形以及河谷阶地

古地形)的继承;赵法锁[１１]认为基底形态影响后期

黄土的堆积地形以及斜坡的变形破坏方式;众多学

者探究了黄土与基岩的接触面对于斜坡变形破坏的

影响[１２Ｇ１５];张雷[１６]探究了接触面的形态和性质对于

黄土斜坡的影响;吴万炯[１７]探索了构造作用形成的

沉积界面对于黑方台黄土斜坡变形破坏的影响;层
面产状以及性质是控制基岩稳定以及整个黄土Ｇ基

岩斜坡稳定的关键因素,杨柳[１８]探究了基岩产状对

于黑方台黄土Ｇ基岩滑坡的影响.
结构面对于黑方台台塬斜坡变形的破坏影响从

单方面的研究较多,但是进行系统的研究较少,所以

本文在收集已有资料和现场实地调查的基础上,采
用定性分析的方法,探究各类型结构面特征及组合

特征,并分析其对于斜坡变形破坏(以滑坡为主)类
型、特征以及空间分布的影响,以期为黑方台台塬斜

坡的变形破坏的形成机制机理和科学防治研究提供

一定的指导.

１　研究区工程地质环境

１．１　研究区基本概况

黑方台位于甘肃省永靖县盐锅峡镇,地处黄河

和黄河一级支流湟水河交会处的黄河左岸.黑方台

台面上人类工程活动强烈.
研究区全年降水量的７０％~８０％集中在７—９

月,除常水河黄河、湟水河外,还有山城沟、磨石沟、
虎狼沟、野狐沟等季节性流水沟存在.

１．２　研究区工程地质环境

(１)地质构造

研究区属青藏新构造区,距离研究区最近的活动

断裂为河西断裂系,构造带沿 NWW~NNW 方向展

布.下伏白垩系地层产状１２０°~２００°∠６°~２５°,局部

褶皱和断层构造发育.受构造运动的影响,砂泥岩中

发育产状为６５°∠７２°和３３５°∠６５°两组节理.
(２)地层岩性

出露地层从老到新分别为下白垩统河口群砂泥

岩(K１hk２
３),中更新统卵石、黏性土、砂土(Qal

２),晚更

新统风积疏松黄土(Qeol
３ ),全新统崩滑堆积物和Ⅱ

级阶地冲积层(Qal
４).地层分布如图１.

图１　研究区地质构造纲要图

Fig．１　Geologicaltectonicmapinthestudyarea

(３)地形地貌

地貌上属于黄土高原西部丘陵沟壑区,但受构

造和河流侵蚀切割作用局部形成了黄土台塬地貌.
台塬受四周黄河、湟水河、磨石沟、虎狼沟等沟谷影

响形成半岛形台地,另外虎狼沟将黑方台分成西部

的方台和东部的黑台两部分,磨石沟与山城沟构成

黑方台北侧和西侧边界沟.区内地势总体由西北向
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东南倾斜,相对高差约２００m.地貌类型可分为黄

土台塬地貌、重力堆积地貌和河(沟)谷地貌三类,台
塬地貌又分为台面和台塬斜坡.

(４)新构造运动

研究区新构造运动强烈,运动形式以差异性抬升

为主,晚更新世以来本区地壳的抬升速度为３７cm/ka.
(５)水文地质条件

地下水类型包括黄土层潜水、卵石层承压Ｇ无压

水、基岩裂隙水.黄土层潜水和卵石层承压Ｇ无压水

是研究区的主要类型.黄土层潜水水位变化与地表

水入渗量具有相同的季节周期变化规律,变化幅度

较地表水小,但地下水位的周期变化滞后于地表水

的入渗.
(６)物理地质现象

黑方台地区存在物理地质现象类型多样,主要

包括湿陷、冲沟、潜蚀、滑坡、崩塌、裂缝等,滑坡是最

常见以及研究最热的一种地质灾害,其规模大、数量

多、类型多样、危险程度高.
(７)人类工程活动

人类工程活动主要有:对斜坡体进行不同程度

改造;重载车辆对坡体的加载和震动作用;长期大面

积大水漫灌方式的落后以及个别地段灌渠和管道破

裂漏水;采砂活动.

２　结构面及组合特征

２．１　结构面类型

(１)层面

台塬斜坡出露的基岩呈单斜构造,产状为１２０°
~２００°∠６°~２５°.层面类型包括泥岩层内层面、砂
岩层内层面、砂泥岩分界面,层面近平直.砂泥岩分

界面作为物质分异面,其是易滑结构面,黑方台发育

的黄土Ｇ基岩滑坡受砂泥岩分界面的影响很大.单

斜岩层的形成特别是岩层倾向与斜坡坡向一致或相

近时斜坡稳定性较差,易发生黄土Ｇ基岩滑坡,特别

是黄土Ｇ基岩顺层滑坡,黄茨滑坡就是典型实例.
(２)接触面

因区域的构造抬升以及河流侵蚀切割和沉积作

用,黑方台地区存在多种接触面,其实质为岩土体的

物质分界面,包括基岩与卵石层的接触面、卵石层与

黏土层接触面和粉质黏土层与黄土接触面.研究区

整体的接触面向东侧缓倾角倾斜,山城沟左岸为反

向,虎狼沟右岸为顺向,虎狼沟接触面为反向以及焦

家村为顺向,另外在黑台的陈家村滑坡—党川滑坡

东侧的南北向成凸形,使得在党川向斜坡和陈家村

侧斜坡的接触面为顺向.由于部分区域地形被冲沟

切割,层面与临空面的交切关系多变,部分斜坡表现

为多向临空.
基岩与卵石层的接触面是白垩系砂泥岩与第四

系卵石层在古剥蚀面的基础上形成的不整合接触

面,或称基岩顶面,整体形态呈平面型,且向东侧呈

小角度倾斜,即高程呈现西高东低(图２),但局部

起伏.

图２　基岩顶面高程等值线图[２３]

Fig．２　Elevationcontourmapofbedrocktopsurface[２３]

粉质黏土层在卵石层顶面沉积形成的物质分界

面为卵石层顶面,整体形态呈平面型,向东侧呈小角

度倾斜,即高程分布呈现西高东低(图３).

图３　粉质黏土层顶面高程等值线图[９]

Fig．３　Elevationcontourmapofsiltyclaytopsurface[９]

(３)节理裂隙

斜坡中存在的节理裂隙主要分布在黄土、粉质

黏土层和基岩中.滑坡体上的节理裂隙不作讨论.
基岩中节理裂隙比较发育,充填型节理优势走

向为３１０°和６０°,锐角平分线为１８５°,无充填型节理

优势走向为８６°和３０°,锐角平分线为５３°.黄土层

中节理弱发育但裂隙很发育,贯通性裂缝数量很少.
作者对黑方台台塬区的裂缝特征进行了统计,在统

计的１１４条裂缝中有直线型裂缝１６条,弧形裂缝

９８条,弧形裂缝的比例达到８６％;１１４条裂缝总长
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为８５５２．２m,单条裂缝最长达到７６９．９m,张开度最

大为１１０cm,错距最大为１８０cm,距离台边最远距

离为７１．９m;１１４条裂缝中有７４条与滑坡相关,呈

锯齿状,表现为拉张特点.根据张开度、错距、台边

距以及裂缝长度进行分布规律分析,可得如图４的

结果.

图４　裂缝特征分布规律

Fig．４　Distributionlawofcrackcharacteristics

　　(４)断层

区内存在７条断层(图１)都为正断层,走向主

要为 NNE向.７条断层中５条断层切穿基岩,１条

切穿冲积层,１条切到黄土层但未延伸到顶部.
(５)临空面

临空面作为一种特殊的结构面,其对斜坡的稳

定性影响较大.台缘周边斜坡形态包括直线型、凹
型、凸型、阶梯型以及复合型,其中以上陡下缓型斜

坡占主导,其次为复合型.斜坡坡度集中在３０°~
６０°,平均坡度３５°.山城沟、磨石沟、磨石沟、野狐沟

等深切沟谷两侧沟缘线及侵蚀严重的焦家崖头一带

坡度陡峻.黑方台台面与黄河Ⅱ级阶地直接以陡坡

接触,二者之间高差约１００~１２０m.整个斜坡坡向

变化较大,南缘斜坡坡向大致分为四段:湟水河到扶

河桥头之间斜坡走向 NE２６°;扶河桥头至黄茨斜坡

走向 NE４４°;黄茨到虎狼沟口斜坡走向 EW９８°;方
台南缘斜坡走向约 NE３０°.

２．２　组合特征

由于黄土中节理数量少,作为次生产物的裂隙

中贯通型的很少,以及粉质黏土层中节理裂隙很难

发现;另外基岩中节理主要发育在基岩的表部,其主

要对基岩局部变形破坏产生一定影响,对整个斜坡

的稳定性影响小,所以结构面组合中不考虑黄土、粉
质黏土和砂泥岩中的节理裂隙,而将节理裂隙考虑

为一种斜坡变形破坏.
通过层面、接触面组合可得自上而下为粉质黏

土层顶面、卵石层顶面、基岩顶面、层面的最常见结

构面组合形式(图５).

图５　陈家滑坡—黄茨滑坡剖面图

Fig．５　ProfileofChenjialandslide－Huangcilandslide

黑方台台塬斜坡结构面按接触面产状可划分为

２个大类、８个小类(图６).
两大类分别为接触面顺向型(Ⅰ型)和接触面反

向型(Ⅱ型),前者包括５小类(Ⅰ１ 型、Ⅰ２ 型、Ⅰ３
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型、Ⅰ４ 型和Ⅰ５ 型),后者包括３小类(Ⅱ１ 型、Ⅱ２

型和Ⅱ３ 型).Ⅰ１ 型、Ⅰ２ 型、Ⅰ３ 型和Ⅰ４ 型对应于

基岩出露接触面顺向型,Ⅰ５ 型对应基岩不出露接

触面顺向型,Ⅱ１ 型和Ⅱ２ 型对应基岩出露接触面反

向,Ⅱ３ 型对应基岩不出露接触面反向型.组合类

型的分区图如图７所示.

图６　组合结构面与临空面的交切关系示意图

Fig．６　Sketchdiagramofintersectionrelationbetweencompositestructuralplaneandfreeface

图７　组合结构面分区图

Fig．７　Partitionmapofcompositestructuralplane

３　结构面对台塬斜坡变形破坏的影响

３．１　对类型及特征选择的影响

区内变形破坏类型主要为滑坡和崩塌.根据岩

土体类型、结构面与临空面的交切关系以及滑面的

特征可将滑坡分为纯黄土滑坡、黄土(基岩)接触面

滑坡、黄土(粉质黏土)接触面滑坡、黄土Ｇ基岩切层

滑坡和黄土Ｇ基岩顺层滑坡(图８).崩塌按物质分

类分为黄土型崩塌、黄土Ｇ粉质黏土型崩塌和基岩崩

塌(图８).滑坡是区内最主要的变形破坏类型,崩
塌主要是在滑坡后缘发育.

各类型结构面对于斜坡变形破坏的影响不同,
且存在组合时各组合类型产生的影响也都会不一

样,因此本文对各结构面及其组合对于斜坡变形破

坏的影响进行分开讨论.各类型结构面的影响如

表１所列,组合结构面的影响如表２所列.

图８　滑坡分布图

Fig．８　Distributionoflandslides

３．２　对空间分布选择的影响

台塬斜坡的变形破坏空间分布主要包括群集

性、选择性和取向性.
研究区存在方台滑坡群、虎狼沟—野狐沟滑坡

群、焦家滑坡群和磨石沟滑坡群４个滑坡群.滑坡

成群发育的特征明显,滑坡呈现新老迭置、彼此相

连、左右镶嵌、大小相套特点.同种类型滑坡整体上

呈现集中发育,个别呈现特殊分布.裂缝集中分布

于野狐沟左岸、黑台前缘、方台前缘、方台的东北台

塬段以及磨石沟右岸的斜坡后部,在其他地段零星

分布.崩塌在黑方台台塬斜坡段集中发育的程度

高,特别是在沟谷两侧以及滑坡后部的群集性明显.
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表１　各类型结构面影响

Table１　Effectofeachtypeofstructuralplane
结构面类型 变形破坏特征

节理裂隙

节理裂隙的存在直接改变岩土体的完整性和降低岩土体的强度;节理裂隙作为地表水入渗的通道间接影响岩土体强
度、改变岩土体的结构、加大岩土体自重、增加下滑力和减小抗滑力.黄土中节理裂隙的存在易引发纯黄土滑坡和黄
土(粉质黏土)接触面滑坡以及黄土型崩塌形成;粉质黏土层中节理裂隙的发育会促进黄土层潜水向下渗,降低接触
面和岩土体的强度,易引发黄土(基岩)接触面滑坡;基岩中节理裂隙的存在主要影响基岩表部稳定性,对整个斜坡的
影响较小,但两组优势节理的发育可能引发黄土Ｇ基岩切层滑坡,另外节理裂隙的存在易引发基岩崩塌.节理裂隙影
响的斜坡变形涉及黑方台台塬所有区域.

层面
基岩为砂泥岩,层面受水的影响较大.当层面产状顺向时,在地下水的影响下,斜坡易发生黄土Ｇ基岩切层滑坡和黄
土Ｇ基岩顺层滑坡,黄茨滑坡和方台前缘滑坡就是典型实例.

接触面
接触面产状影响地下水的流向,从而影响滑坡发生的频率,尤其当接触面顺向易发生黄土接触面滑坡;接触面的力学
性质影响斜坡变形破坏的程度,例如磨石沟支沟右岸为顺向,变形破坏的程度、频率、规模等明显高于左岸.

临空面 临空面为斜坡的变形破坏提供临空条件,临空条件好的地段变形破坏的成果更高.

表２　组合结构面影响

Table２　Effectofcompositestructuralplane
组合结构面类型 变形破坏特征

Ⅰ１

该类斜坡的变形破坏类型主要为黄土Ｇ基岩顺层滑动以及黄土崩塌.黄土Ｇ基岩顺层滑动具有体积大、滑体厚、
部分多次滑动、滑体稳定性差、受基岩产状与临空面的交切关系影响大、滑体裂缝很发育、复活性、继承性等特
点.黄土崩塌主要为滑坡高陡后壁的拉张破坏,崩塌数量较小,后退式发展明显.此类斜坡的稳定性极差,发生
大规模滑动以及老滑坡复活的可能性大.

Ⅰ２

该类斜坡的变形破坏类型主要为黄土(粉质黏土)接触面滑坡、黄土Ｇ基岩切层滑坡以及黄土崩塌.黄土(粉质黏
土)接触面滑坡具有滑动速度大、距离远、发育集中程度高、演化速度快、危害性大、位置选择等特点,主要受接触
面和黄土的岩性的控制.黄土Ｇ基岩切层滑动具有体积大、滑体厚、滑动距离较长、复活可能性大、继承性强等特
点,该类型受地质构造的影响大.黄土崩塌集中在滑坡后壁以及磨石沟沟坡上,该区域分布的崩塌发育模式较
多,数量多.该类斜坡的稳定性一般,在临空条件改变时稳定性会降低.

Ⅰ３

该类斜坡的变形破坏类型主要为主要为崩塌和黄土(基岩)接触面滑坡.滑坡具有滑面近似成圆弧形、体积较
小、平面形态成圈椅状、后壁陡立等特点,其发生主要受顺向接触面和土体岩性影响.黄土崩塌体积小、数量相
对较多,黄土型和黄土—粉质黏土型崩塌都发育.此类斜坡的稳定性较好,极少发生大体积、远距离、大规模的
破坏.

Ⅰ４

该类斜坡的变形破坏类型主要为滑坡和崩塌.滑坡主要为黄土(基岩)接触面滑坡和黄土(粉质黏土)接触面滑
坡,黄土(粉质黏土)接触面滑坡具平面上呈圈椅状、后壁陡立且上部粗糙下部光滑、运动呈现显著的流体状、滑
动距离远、发育数量较多等特点;黄土(基岩)接触面滑坡具有滑动距离短、体积较小、渐进性发展特征明显等特
点.崩塌主要发育于滑坡后壁和部分高陡斜坡地段,具有体积小、数量较多、分布集中性较强等特点.此类斜坡
在灌溉作用下稳定性较差,受接触面和岩性的影响大,磨石沟右岸斜坡就是典型实例.

Ⅰ５

该类斜坡的变形破坏类型主要为滑坡和崩塌.滑坡主要为黄土(粉质黏土)接触面滑坡和黄土(基岩)接触面滑
坡,前者具滑动距离远、平面形态为圈椅状、滑动面近似圆弧形、数量较多等特点.崩塌主要为滑坡后壁的黄土
崩塌,崩塌体积小、数量多,后者具有滑动距离短、体积较小、渐进性发展特征明显等特点.该类斜坡天然条件下
基本稳定,灌溉条件下地下水位不断上升使得斜坡稳定性急剧减小.

Ⅱ１ 局部出现崩塌

Ⅱ２ 局部出现崩塌

Ⅱ３
斜坡较为稳定,有少量滑坡和崩塌发生.滑坡为纯黄土滑坡,滑坡的滑动距离短、体积小、长度一般小于宽度.
崩塌主要发育在沟谷较为发育和人类工程活动较为强烈的地区.

表３　滑坡类型与组合结构面类型对应关系

Table３　Therelationbetweenlandslidetypeandcompositestructuralplane
滑坡类型 黄土(粉质黏土)接触面滑坡 黄土(基岩)接触面滑坡 黄土Ｇ基岩切层滑坡 黄土Ｇ基岩顺层滑坡

组合结构面类型 Ⅰ２ 型、Ⅰ４ 型、Ⅰ５ 型 Ⅰ２ 型、Ⅰ３ 型、Ⅰ４ 型、Ⅰ５ 型 Ⅰ２ 型 Ⅰ１ 型

　　黄土(粉质黏土层)接触面滑坡主要在焦家崖

头、焦家河湾段以及磨石沟右岸发育;黄土(基岩)接
触面滑坡主要在三姓庄后部斜坡段和野狐沟段发

育;黄土Ｇ基岩切层滑坡在方台前缘和焦家村东侧发

育;黄土Ｇ基岩顺层滑坡在盐集村和黄茨村后部斜坡

发育;部分滑坡在虎狼沟和山城沟两岸发育.裂缝

发育及其位置的选择与落水洞、崩塌以及滑坡的发

育相关.滑坡的后部和黄土冲沟的中后部发育大量

的黄土型崩塌.滑坡在接触面顺向型斜坡内广泛发

育,集中于方台前缘、黑台前缘以及磨石沟右岸的滑
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坡的接触面顺向.黄土型崩塌与沟谷主要分布于滑

坡后缘以及黄土冲沟内,黄土滑坡(按物质组成划

分)后部发育的崩塌数量明显较多;黄土Ｇ粉质黏土

型崩塌分布于冲沟两侧,但冲沟两侧的发育程度不

同,虎狼沟左岸明显高于右岸;崩塌主要发育在野狐

沟右岸;在黄土冲沟内两侧的崩塌发育差异也较大.
滑坡成群出现的斜坡段接触面都为顺向,顺向

有利于地下水的运移和排泄以及产生沿着接触面的

滑移;滑坡的选择性由区段的斜坡的结构决定,顺向

型接触面和基岩顺向型斜坡最易发生滑坡;取向性

由区域环境影响,局部环境控制,例如野狐沟的取向

性就是区域影响沟谷形成,沟谷两岸在局部环境的

影响又有不同的变形破坏分布.
对比滑坡分布图(图８)与组合结构面分区图

(图７)分析可知,不同类型滑坡分布和发育位置的

选择与坡体结构有很好的对应性和相关性,结合上

述的分析认为,研究区滑坡呈现的群集性和选择性

受结构面的影响很大.
斜坡变形破坏的空间分布受组合结构面的影

响,斜坡变形破坏严重的区域的组合结构面类型主

要为Ⅰ１ 型、Ⅰ２ 型、Ⅰ３ 型、Ⅰ４ 型、Ⅰ５ 型.

４　结论

本文以黑方台台塬黄土斜坡为研究对象,在分析

研究区地质环境的基础上,分析了结构面及其组合特

征,研究了台塬斜坡的变形破坏类型和空间分布特征

及其与结构面的关系.研究得到以下几点结论:
(１)结构面类型主要包括节理裂隙、层面、接触

面、断层和临空面.组合结构面类型共 ２ 大类 ８
小类.

(２)区内主要的变形破坏类型为滑坡和崩塌,
崩塌主要发育在滑坡后缘.滑坡类型主要包括纯黄

土滑坡、黄土(基岩)接触面滑坡、黄土(粉质黏土)接
触面滑坡、黄土Ｇ基岩切层滑坡和黄土Ｇ基岩顺层滑

坡.滑坡具有明显的群集性、选择性和取向性.
(３)结构面对斜坡变形破坏类型选择和空间分

布选择影响巨大,特别是对滑坡的影响.结构面不

仅对滑坡的类型选择产生影响,而且对滑坡群集性、
选择性和取向性等空间特征也产生影响.单一结构

面只能产生一定的影响,而组合结构面决定斜坡结

构和斜坡主要的变形破坏方式.
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