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摘要：安塞区主城区范围内的基岩地层发育一以延河为枢纽线、走向约 330°的背斜构造，在基岩地层中普遍发育走向与

褶皱轴面平行（320°～340°）和垂直（40°～60°）两个方位的两组张性节理，还发育有两组与褶皱轴斜交的共轭剪切节理，第

一 组 共 轭 剪 切 节 理 面 走 向 为 近 南 北 （ 0°～ 10°） 和 近 东 西 （ 80°～ 90°） ， 第 二 组 共 轭 剪 切 节 理 面 走 向 为 100°～ 120°和

200°～210°。上述基岩中发育的、不同走向的多组节理面对研究区内具相同走向分布特征的崩塌结构控制面的发育有较

强控制作用。第一组共轭剪节理中走向近东西（80°～90°）的节理面控制着研究区内发育程度最高的崩塌结构控制面，它

与区内岩质崩塌的发育相关程度最高；其次是两组张性节理面分别控制着走向相同且发育程度较高的两组岩质崩塌结

构控制面，第二组共轭剪节理面则控制着区内发育程度相对较低的、走向与共轭节理面相同的两组崩塌结构控制面。
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Abstract：An anticlinal structure with an axis plane along Yanhe river and a strike of about 330° is developed in the bedrock

strata within the main urban area of AnSai County. In the bedrock strata, there are generally two groups of tensile joints parallel

to the fold axis plane (320°-340°) and vertical (40°-60°), and two groups of conjugate shear joints diagonally intersecting the

fold axis. The first group of conjugate shear joint planes struck direction near N-S (0°-10°) and near E-W (80°-90°), while the

second  group  of  conjugate  shear  joint  planes  strikes  direction  100°-120°  and  200°-210°.  The  multiple  groups  of  joints  with

different  strike  directions  developed in  the  bedrock have a  strong control  effect  on  the  development  of  the  collapse  structure

control plane with the same strike distribution in the study area. In the first group of conjugate shear joints, the near E-W (80°-

90°) distributed joint planes control strongly the most developed collapse structure control planes in the study area, and it has

the  highest  correlation  with  the  development  of  rock  collapse  in  the  study  area.  Secondly,  two groups  of  tensile  joint  planes

control  two groups of  highly developed rock collapse structural  control  planes with the same strike,  and the second group of  
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conjugate  shear  joint  planes  controls  two  groups  of  relatively  less  developed  rock  collapse  structural  control  planes  with  the

same strike.

Keywords：geological disaster；rock collapse；structural control planes；bedrock joints；Loess Plateau

 

0　引言

黄土高原区约占国土面积的 6%，但发生地质灾害

的数量占全国的 30%，灾害数量多、危害严重、机理复

杂[1]。21世纪开始，随着城镇化率的逐步加速[2]，黄土高

原人口密集区的地质灾害多发频发[3 − 4]，严重威胁着人

民群众的生命财产安全和关乎国计民生的重大工程建

设[5]，国家在黄土高原地区系统性地部署并实施了不同

尺度的地质灾害调查项目 [6]，获得了大量的研究成

果[7, 8]。以往对黄土高原地质灾害的研究工作主要集中

于灾害工程地质[9, 10]，黄土成灾机理[11 − 13]、黄土结构及

岩土力学[14 − 17]、地质灾害风险评价体系[18 − 19]和监测预

警体系[20]等方面，研究对象主要为基岩上覆的新生代土

质地层，有部分涉及到基岩[21 − 23, 10]，但大都缺少对城镇

区域基岩构造特征与崩塌地质灾害间相关性的深入的

研究。延安地区基岩崩塌灾害和隐患大都分布在人口

及工业活动密集的城镇区域，如公路铁路沿线、居民区

及工业区周边等，对居民生命财产和高价值设施威胁严

重：2004年 8月，延川县张家河村至伏寺村的公路上巨

石坠落致 3人死亡；2011年 7月，延安市宝塔区红化沟

居民楼旁基岩边坡坍塌致楼房受损严重，居民财产遭受

损坏；2013年 2月，延安市南寨砭小区旁边山崖上巨石

掉落砸坏多辆汽车；2017年 7月，安塞区园子小区后侧

陡崖石块坠落损坏民房和天然气管道；2019年 7，安塞

区地税局东南侧发生基岩崩塌，毁坏民房数间。因此，

加强黄土区基岩崩塌成因机制的研究工作，对于保护居

民的生命财产安全、支撑地方政府防灾减灾和城市规

划建设是紧迫且必要的。

目前基岩型崩塌相关研究大都是从岩土工程专

业出发，运用岩土体结构构造分析、工程钻探及稳定

性数值模拟等方法，着重对危岩体的成灾机制、稳定

性和防治措施等开展研究工作 [24 − 28]，研究成果显示崩

塌的形成与张性裂隙发育程度密切相关，而且其稳定

程度及形变运动特征都可以运用数值模拟分析方法

判定并提出针对性防治措施。上述研究工作大都是

围绕单个危岩体开展的，未考虑区域尺度上崩塌灾害

所处的构造位置及其与不同性质构造样式间的关

系。通过 2018年以来在延安市安塞区、富县、志丹

县、吴起县等城镇区域开展 1∶10 000尺度的地质灾

害调查和风险评价工作，显示近年来黄土高原地区人

口逐步集中的城镇区绝大都座落于基岩普遍出露、水

蚀切割较深的河谷区内，地质灾害和隐患点的成灾类

型多半都为基岩型崩塌。以延安市安塞区地质灾害

调查中实测的层理、节理产状和基岩崩塌结构控制面

产状等数据为支撑，将区内与背斜构造相伴生的张、

剪性节理产状与基岩崩塌结构控制面产状进行城镇

区域尺度的对比研究，以期从地层构造角度切入，揭

示安塞主城区基岩型崩塌（隐患）形成及发展的主控

构造要素。 

1　安塞主城区地层结构及构造发育特征
 

1.1　区域构造特征

延安市位于鄂尔多斯盆地中东部，沿河而建的安塞

区主城区就座落于延安市偏北的延河河道中（图 1 ）。
鄂尔多斯盆地是华北陆块岩石圈厚度最大的地区，自三

叠纪末期以来一直保持着稳定沉积盆地特征，无明显构

造作用改造，褶皱构造总体表现为轴向近南北的大型宽

缓向斜，次级褶皱以短轴背斜、鼻状背斜等平缓拱形隆

起为主，断裂构造不发育。 

1.2　安塞城区地层岩性结构特征

将安塞主城区周边各斜坡单元中地质灾害发育的

空间位置及影响范围与本地区的基础地质要素进行叠

加分析成图，在此基础之上对承载地质灾害的年代地层

和工程地质岩性组合特征开展初步的相关程度定性分

析，结果见图 1（b），与地质灾害发育相关性最高的地层

单元为中侏罗统延安组枣园段。

鄂尔多斯盆地块内枣园段地层整体岩性组合为不

等厚的砂岩和泥岩组合[29]。安塞主城区范围内具体岩

性组合特征为：北部发育枣园段下部层位，是灰白色砂

岩、深灰色泥岩不等厚互层组合，夹页岩和粉砂岩；南

部发育枣园段的上部层位，岩性以深灰色泥岩、粉砂质

泥岩等细碎屑组合为主，夹灰白色中层状砂岩（图 2）。 

1.3　安塞城区构造发育特征

安塞城区北部近东西向展布的、揭示延河两岸基

岩地层构造发育特征的地质剖面 AA′见图 1（b），实测结

果表明：总体以延河流向为枢纽线发育一北西—南东走

向的背斜构造，褶皱轴走向约为 330°，延河西岸地层产

状集中在 200°～230°∠4°～6°，延河东岸地层产状集中
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在 35°～73°∠6°～10°（图 3）。
将宽缓背斜构造抽象成“圆柱状褶皱”，则与此形态

相对应的节理构造有两种形态：张性构造，平行于褶皱

轴的纵节理，垂直于褶皱轴的横节理；剪性构造，以及与

褶皱轴斜交的斜节理（图 4）[30 − 31]。
安塞城区座落于背斜轴部，是区内张应力最为集

中的部位，张性的纵节理和横节理发育，节理破裂

面粗糙不平且宽度较大，单条节理连续性不强，常

见多条节理以雁列式或侧列式排列，见图 5（a）。在安

塞区基岩地层中可见到能干性较强的砂岩中发育

有两组节理面平整、近直交的剪性节理，将砂岩层切

割成“锯齿”状，如图 5（c）。能干性较弱的泥岩层则

 

崩塌及影响范围

滑坡及影响范围

河流、湖泊

中侏罗统延安组枣园段碎屑岩类

中侏罗统直罗组碎屑岩类

新近系风成层状黏土类

中晚更新统风成黄土类

中晚更新统砂砾石、砂土类

A′A

0 b a1 2 km

N

图 1    安塞主城区地理位置及灾害地质图

Fig. 1    Geographical location and disaster geological of Ansai urban
 

 

(a) 砂岩、泥岩不等厚互层 (b) 泥岩夹砂岩

图 2    安塞区内出露的砂—泥岩组合

Fig. 2    Outcrop sand-mudstone assemblage in Ansai urban
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作为背斜构造中不同形变量砂岩层间的中和层，见

图 5（b）。其形变特征为横向伸展减薄，主要由上下砂

岩层间的相对滑脱引起，所以张、剪性节理在泥岩层

中基本不发育，见图 5（d）。区内基岩所发育节理的具

体特征见表 1。

将安塞主城区周边基岩崩塌的产出状态和基岩中
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图 3    安塞区主城区东西向地层结构剖面图

Fig. 3    East-west strata structure section of Ansai urban
 

 

(a) 张性构造
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图 4    圆柱状褶皱中发育的节理、破裂，小型断层及缝合面构造[31]

Fig. 4    Joints, fractures, small faults and sutures developed in cylindrical folds[31]
 

 

(a) 破裂面粗糙宽大的纵向节理 (b) 破裂面不连续分布的横向节理

(c) 锯齿状排列的共轭剪切节理 (d) 砂岩中的节理未穿过泥岩层

图 5    安塞区基岩地层中所发育节理的特征

Fig. 5    Characteristics of joints developed in bedrock strata of Ansai urban
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不同成因性质节理的产状特征对比，运用构造分析方法

对安塞主城区范围内岩质崩塌控制面与基岩地层中多

组透入性节理之间的关联性进行详细地对分析，以期揭

示两者之间的关联规律。 

2　基岩崩塌的发育特征
 

2.1　安塞区内崩塌地质灾害的发育与基岩地层间相

关性分析

对安塞主城区范围内的崩塌地质灾害（隐患）点的

调查结果表明基岩型崩塌数目（53处）占崩塌总数目

（71处）的 74.65%，都与延安组枣园段的互层状砂泥岩

密切相关。

以中侏罗统延安组枣园段互层状砂岩-泥岩组合的

基岩和中晚更新统黄土地层界面为参照，对安塞区内发

育的所有崩塌灾害（隐患）点的发育位置进行统计，结果

显示有 67% 的崩塌灾害（隐患）点发育位置在基覆界面

（基岩与上覆黄土界面）以下的基岩中（图 6），与基岩地

层类型、构造性质关系密切。
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图 6    安塞区主城区内岩质崩塌相对基覆界面位置图

Fig. 6    Location of rock collapse relative to basement interface in the main urban area of Ansai urban
 
 

2.2　基岩崩塌的野外出露特征

研究区内基岩地层主要在延河主河道及其支沟的

高陡边坡部位，近年来大量的基建工程活动和石料开采

活动对岩质边坡开挖程度高，破坏了原本脆弱的应力平

衡，再叠加降雨、冻融等自然侵蚀力的持续作用，高差

大且坡度陡的边坡中裸露的砂岩、泥岩层大多都沿原

生的节理面掉落，对斜坡下方的生命、财产、工程及建

筑等造成损毁和威胁。

安塞主城区范围内大多岩质崩塌地质灾害（隐患）

露头上都可见到基岩地层中发育有多组节理面，尤其

在相对坚硬的砂岩层露头处，常见锯齿状排列的节理

面，所以位于高处且受差异风化而临空的厚层砂岩沿

节理面附近坠落致灾。

安塞区北部的阳庄崩塌点坡向 330°、走向北东东，

坡度 80°、近直立。斜坡高处有巨厚层砂岩出露，其中

发育有产状分别为 280°∠86°和 10°∠88°的一组共轭剪

切节理面，将砂岩层切割成块，加之下方泥岩层抗风化

能力较弱、剥蚀速率大，造成砂岩块下部临空，沿着受

共轭剪切节理所控制的崩塌结构面掉落致灾（图 7），
近年来频繁发生巨大砂岩块体和泥岩碎屑掉落并阻塞

河道。

安塞区南部贾家洼村崩塌点为人为开挖建房形成，

开挖斜坡坡向 260°，走向近南北，坡面上可见到两组近

垂直的张性节理面，其产状分别为 320°∠88°和 250°
∠80°（图 8），其中走向为 330°（250°∠80°）的张性节理

严格地控制了此处崩塌结构面的发育。2017年 6月因

降雨导致斜坡面高处的巨型砂岩块体沿节理面向西倾

倒，掉落后摧毁坡脚处居民房 2间。 

3　安塞区城区基岩地层节理和岩质崩塌控制面产

状发育特征
 

3.1　基岩节理产状的空间发育特征

利用“OpenStereo”极射赤平投影对安塞区基岩中

的节理面产状数据开展研究 [32 − 34]，结果显示赤平投影

圆面上的节理面极点在北西（ 310°～ 340°） 、西南

（230°～250°）和东南（140°～160°）等三个区间最为集中

 

表 1    安塞主城区基岩中所发育节理的参数及特征

Table 1    Parameters and characteristics of joints developed in
bedrock of ansai urban

序号 走向/（°） 倾角/（°） 性质 发育程度

1 320～340 74～89 纵节理（张性节理） 高

2 40～60 75～90 横节理（张性节理） 较高

3 0～10 83～90
第一组共轭剪切节理 较高

4 80～90 77～85

5 100～120 75～85
第二组共轭剪切节理 一般

6 200～210 80～85
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（颜色最深）、密度最大，它们反映了区内发育程最高的

节理走向为 NEE和 NNW，再结合节理面极射赤平投影

线 的 分 布 特 征 ， 它 们 分 别 对 应 走 向 320°～ 340°和
40°～60°两个方向的节理，见图 9（a），图 9（b）；其次，赤

平面上的极点还在 350°～ 10°、 170°～ 190°和 70°～
90°、280°～300°四个方位区间较为集中，与节理面赤平

投影线分布规律进行综合分析后结果也反映出它们分

别对应走向在 70°～90°和 0°～20°等两个走向的两组发

育程度次级的节理，见图 9（c）；除上述节理面较为集中

区域外，还有数个极点密度相对最低的、节理发育程

度低的方位区间：20°～40°、200°～220°和 100°～120°、
310°～320°，其对应的节理走向区间与节理面的赤平投

影线走向区间一致，分别为 20°～40°和 100°～120°两个

区间，见图 9（d）。
将节理面产状的玫瑰图与节理面赤平投影极点密

度图叠加分析，结果显示节理走向的空间分布特征与上

述的极射赤平投影分析结果相同，也更加明显。走向

320°～340°和 40°～60°两组节理是区内最发育的节理，

它们分别与安塞区内基岩褶皱轴走向平行和垂直两个

方向的张性节理相对应，前者与延河走向基本一致，为

纵节理，后者则与之垂直，为横节理，见图 10（a）。
叠加分析结果揭示安塞区基岩中发育有两组次级

的大角度斜交节理与区内的张性节理斜交，为共轭剪切

节理，见图 10（b）、图 10（c），第一组共轭剪节理走向分
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图 7    安塞区阳庄崩塌灾害点现场示意图及剖面图

Fig. 7    Diagram and section of Yangzhuang collapse in Ansai urban
 

 

崩塌源区

产状: 250° ∠80°

产状: 320° ∠88°

崩塌结构控制面
(张节理面)

崩塌堆积体

0 10 20 30 40 50

水平距/m

安塞县贾家洼崩塌剖面图

260°

高程/m

1 114

1 104

1 094

1 084

1 074

1 064

节理面

被摧毁
的民房

原始坡形

堆积体

泥岩

砂岩

马兰黄土

图 8    贾家洼崩塌露头示意图及剖面图

Fig. 8    Schematic diagram and section of Jiajiawa collapse outcrop
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别为 0°～10°和 80°～90°，如图 10（b），第二组共轭剪节

理走向分别为 100°～120°和 200°～210°，如图 10（c）。 

3.2　岩质崩塌控制面产状发育特征

将安塞区城区及周边的岩质崩塌结构控制面的走

向及主崩方向也运用极射赤平投影软件“Open Stereo”
进行分析，结果显示岩质崩塌结控制面空间走向也呈

现有规律地集中，如图 11（a）。极点密度最大的方位区

间为：340°～360°和 160°～180°，对应走向为 NEE（70°～
90°）的一组崩塌控制面，其发育程度最高，见图 11（c）；
其次为 30°～50°、210°～230°和 310°～330°、130°～150°，
分别对应发育程度相对中等、走向为 NW和 NE两个方

向的崩塌控制面，见图 11（b）；极点密度最小的区间为

180°～200°和 100°～120°，见图 11（d），它们分别对应走

向为 NNE和 SEE的两组塌控制面，其发育程度最弱。

 
 

(a) 崩塌控制面赤平投影图
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图 11    崩塌结构控制面极射赤平投影分析结果

Fig. 11    Analysis results of stereographic projection on control surfaces of collapsed structures
 

将玫瑰图解和赤平面极点密度图叠加分析后，结果

显示区内岩质崩塌结构控制面走向的空间分布也具有

明显的规律性，与岩质崩塌控制面极射赤平投影分析结

果一致（图 12）。 

3.3　基岩中的节理构造控制着岩质崩塌控制面的

发育

将岩质崩塌控制面产状与不同性质基岩节理面产

状的发育、组合特征进行综合对比，结果显示崩塌结构
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图 9    基岩节理产状赤平投影及走向分布图

Fig. 9    Stereographic projection and strike distribution of bedrock joint occurrence
 

 

(a) 张性节理走向统计图 
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(b) 第一组剪性节理走向统计图  (c) 第二组剪性节理走向统计图

图 10    基岩节理赤平投影极点密度与玫瑰花分析图

Fig. 10    Stereographic projection pole density diagram and rose analysis diagram of bedrock joints
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控制面产状也具相同组合特征：（1）可与基岩张性节理

对比两组崩塌控制面，走向在 230°～250°（或 40°～60°）
和 120°～140°（或 310°～330°）两个方位区间，此两组

控制面发育程度较高；（2）可与基岩中第一组共轭剪

节理对比的两组崩塌控制面，走向为 250°～270°（或
70°～90°）和 0°～10°，其中走向近 EW的崩塌控制面最

为发育，而走向近 SN的控制面则几乎不发育；（3）可与

基岩中第二组共轭剪节理对比的两组崩塌控制面，走向

在 280°～300°（或 100°～120°）和 190°～210°（或 10°～
30°），此两组控制面发育程度一般。

崩塌结构控制面的发育与基岩中发育的不同性质

的节理关系密切。虽然基岩节理的发育程度和崩塌结

构控制面的发育程度不尽一致，但崩塌结构控制面的发

育整体上受基岩节理面的控制：基岩第一组共轭剪节理

中的近 EW走向剪切节理面控制着安塞区主城区内发

育程度最高的一组岩质崩塌控制面，见图 12（b）；其次

是发育程度较高的 NE和 NW走向的两组崩塌控制面，

见图 12（a），分别受相同走向基岩中张性节理的控制；

此外，基岩中的第二组共轭剪切节理也对相同走向的崩

塌控制面有明显的控制，见图 12（c）。 

4　结论

安塞区主城区范围内的基岩地层构造是近似以延

河河道为枢纽线、NNW—SSE走向（320°～340°）的直

立型褶皱。在基岩地层的坚硬岩性层中普遍发育有两

种性质的节理：一是走向与褶皱轴面延伸方向平行和垂

直两个方向的两组张性节理，二是与张性节理面斜交的

两组共轭剪切节理。

两组张性节理面走向分别为 40°～60°和 320°～
340°，它们在安塞主城区范围内发育程度最高；第一组

共轭剪切节理面走向为近南北（0°～10°）和近东西

（80°～90°），它们的发育程度较高；第二组共轭剪切节

理面走向为 100°～120°和 200°～210°，它们的发育程度

一般。节理构造与安塞主城区内基岩型崩塌的发育密

切相关。

安塞区主城区内基岩型崩塌结构控制面的走向分

布规律完全可以和基岩地层中的节理面组合的走向相

对应，不同走向崩塌控制面的发育程度从高到低排序依

次有：走向近 EW（250°～270°）的崩塌控制面、走向在

230°～250°和 120°～140°两个方位的崩塌控制面、走向

在 280°～300°和 190°～210°两个方位的崩塌控制面，

它们分别与基岩地层中的第一组共轭剪切节理、两组

张性节理、第二组共轭剪切节理的走向分布特征一一

对应。

安塞区主城区范围内基岩地层中所发育的与褶皱

构造相关的张、剪性节理面对基岩型崩塌结构控制面

的发育有着较强的控制作用。
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