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摘 要 对黄土高原北部黄土坍窑灾害的调查和室内试验分析表明，在该区不断发生的坍窑灾害实际上是黄土边坡滑塌的

一种表现形式，其分布与黄土颗粒成分变化的地带性密切相关，坍窑灾害的形成主要受黄土本身的物质组成、结构及力学性

质控制。本文在实例剖析的基础上，分析了黄土坍窑灾害的形成机理，并提出了针对性的防治对策。
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近$"年来，在黄土高原北部包括榆林、神木、米

脂、子洲、绥德、清涧、子长、靖边、安塞、志丹、吴旗等

地，黄土边坡滑塌诱发的坍窑及伤亡灾害达上百起，

造成数百人死亡和大量窑洞被毁。现场调查表明，

坍窑灾害实际上是黄土边坡滑塌的一种表现形式，

其主要分布在黄土高原的北部地区，即砂黄土区。

随着国家西部大开发战略的实施和全社会地质环境

意识的普遍提高，人们越来越重视对经济欠发达地

区地质灾害的研究（曲永新等，$""#；雷祥义，#((%；

缪祥生等，#((&）。因此，在西北黄土高原开发建设

的同时，把黄土边坡滑塌引起的坍窑灾害及其综合

防治措施作为重点问题进行研究将有利于该区经济

的可持续发展。

# 黄土坍窑特点

?@? 坍窑实例

?@?@? 吴旗县石油子沟坍窑灾害 $""$年P月$%
日#P时#"分，陕西省吴旗县气象小区石油子沟西

侧黄土斜坡发生滑塌，造成斜坡底部&孔黄土窑洞

毁坏，窑洞内#P人被埋，经抢救无效全部死亡。毁

坏窑洞开挖在晚更新世（B&）马兰黄土中，为拱形、

浆砌块石结构。窑洞基面以上原始黄土边坡高$"
,，坡角)%Q左右，滑塌体宽度#$,，厚度&,，体积

约)"",&（图#）。

?@?@A 榆林市张硷村坍窑灾害 #(*%年月#月!
日$!时，榆林市榆阳区鱼河峁镇（原桐条沟乡）张硷

村B&马兰黄土边坡滑塌造成&孔（&户）窑洞毁坏，

死亡$$人。窑洞基面以上原始黄土边坡高&",，

坡角%%Q左右，窑洞基面以下黄土未见底。据坡前

冲沟显示，窑洞基面下方黄土厚约*,。滑塌体高

约$%,，宽度&#,，体积约&%"",&。滑塌体向边

坡外侧冲出达$",，冲倒前方的高压电线杆。

?@?@B 清涧县乐堂堡坍窑灾害 #(*P年#月&日

（腊月初四）上午(时，清涧县乐堂堡镇乐堂堡村B&
马兰黄土边坡滑塌毁窑%孔，造成!人死亡。原始

黄 土边坡高度$",，滑塌体宽度&",，高#%,，体

$""!年#"月
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图! 吴旗县石油子沟坍窑特征
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积约;<==>?，滑塌后的黄土边坡坡角@<A左右。

!"!"# 其他灾害 在黄土高原北部，类似于上述情

况的坍窑灾害还有很多，前人也曾作过调查统计（缪

祥生，!BB?；雷祥义，!BB<）。此外，黄土斜坡滑塌直

接造成人员伤亡的事例也不少见。例如，!BB;年C
月D日（农历五月初七）上午E时，神木县乔岔滩乡

高沙塔村!=余名儿童在高沙塔小学旧址附近的黄

土边坡下方玩耍，突发性的黄土滑塌将B名儿童掩

埋，死亡E人，!人经抢救幸免于难。该黄土边坡由

F?马兰黄土组成，高!<!;=>，原始坡角大于C=A，

边坡顶部近直立。

!"$ 坍窑黄土斜坡特点

经现场调查分析，产生坍窑、伤亡灾害的黄土斜

坡具有以下特点：

（!）滑塌前的原始黄土边坡主要由厚层马兰黄

土（F?）构成，少量边坡底部出露离石黄土（F;）。黄

土边坡高度通常超过!=>，边坡总体坡角大于<=A，

并且坡面多为一坡到顶的近平直状。在降雨作用

下，斜坡极易受到冲刷，在坡脚处常出现较深的冲蚀

沟槽。

（;）导致窑洞毁坏的黄土滑塌体在形态上常呈

“马蹄状”或桃形，其后缘均有清晰的环形或半圆形

沿垂直张裂隙形成的高约=%<!!%=>的陡壁，两侧

为不同弧度的弧形、底部受滑塌堆积面（宅基面、道

面、河谷底面等）控制。在剖面上除顶部拉张段外，

为高角度的光滑弧面或平面，且上陡下缓，总体坡度

图; 黄土滑塌特征示意图
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在@<A!<=A左右（图;）。黄土边坡的这种变形破坏

形式与大中型黄土滑坡有着显著的不同（张永双等，

;==;）。

（?）单个滑塌体的规模通常不大，高度可超过

<=!C=>，宽度可达E=!!==>，厚度一般在<>左

右，通常不超过!=>，体积一般仅数千立方米至数

万立方米。滑塌体通常表现为由黄土碎块、黄土粉

状物构成的松散堆积体，当滑塌规模较大时，在滑塌

体的上部会偶尔出现较窄的滑落台阶。

（@）黄土滑塌体的下限一般仅限于天然斜坡的

坡脚和人工边坡的台面（如公路道面、窑洞前的地面

等），这与黄土滑坡穿切路面直至沟底有本质的区

别。

; 黄土坍窑灾害的机理分析

野外调查和室内测试分析表明，坍窑灾害的形

成主要受黄土本身的物质组成、结构及力学性质控

制，是黄土边坡滑塌的表现形式之一，也是黄土高原

北部地区砂黄土和部分粘粉质黄土斜坡特有的地质

灾害现象。

$"! 黄土的颗粒组成控制坍窑灾害的区域分布

根据全分散法黄土颗粒分析结果，产生坍窑灾

害的黄土中粉砂粒级为=%=<!=%!>>和粗粉土

=%=!!=%=<>>粒级的含量通常大于E=H，=%=<!
=%==<>>的粉土粒级一般为<=H!D=H，而小于

=%==<>>的粘粒含量为D%?!H!!?%@!H（表!），

按照经典的黄土分带结果（刘东生等，!BC<），它们多

数位于砂黄土区和粘粉质黄土区的北部。而随着黄

土粘粒含量的增大，坍窑灾害的出现几率越来越小。
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例如，位于黄土高原南部的粘黄土带粒级小于!"!!#
$$，粘粒质量分数可达%!&!’!&，这些地区的坍

窑灾害极为罕见。可见，黄土坍窑灾害的发生及其

发育程度与黄土本身的物质组成、结构，尤其是与黄

土颗粒成分变化的地带性密切相关。

!"! 黄土的力学特性是控制坍窑的内在因素

黄土的物质组成和结构在很大程度上决定着其

力学特性，黄土骨架颗粒（!"!(!!"($$粉砂和粗

粉土颗粒）接触点的性质和数量与黄土天然结构的

稳定性直接相关，也就是说黄土骨架颗粒间的连结

状况直接影响了黄土的抗剪强度。由于组成砂黄土

的粉砂粒和粗粉土粒含量很高，在微观上常表现为

具有极微弱连结作用的粗骨架状架空结构，导致砂

黄土具有较高的摩擦强度，内摩擦角可达%)"*’+!
’!"#+（表(，图’,-）。因此，在黄土高原北部地区，砂

黄土常形成高陡的天然斜坡，而且滑塌破坏后的滑

床坡度仍可达.#+!#!+。同时，极低的粘粒含量决

定此类黄土极低的粘聚力，根据试验结果，砂黄土的

!值仅为#"!!(’"%/0-（表(），这在粘性土中是极

其罕见的。极低的粘聚力导致坡体在滑移过程中极

易发生结构解体破坏，而不是保持整体滑动。

从砂黄土直剪试验应力,位移曲线的形态可以

看出，砂黄土的变形具有应变硬化,塑性变形特征

（图.,1）。由于粉砂粒和粗粉土粒含量较高，在较

低正向应力时，应力,位移曲线出现波状起伏，并且

表现出一定的应变软化特征，但是在位移达到.
$$时才出现，说明试样达到极限破坏（突然崩溃）

需要一定的历时。砂黄土试样在低应力状态的剪切

变形性状可以较好地反映砂黄土边坡的演化和破坏

特征。

!"# 边坡形态是坍窑灾害发生的必要条件

边坡的形态主要包括边坡高度、坡角和坡形。

表$ 陕北黄土颗粒组成及物理水理性质测试结果

%&’()$ %)*+,)*-(+*./0&,+12()2.3*+1+-+1.3，045*12&(&36456,.041(120,.0),+1)*./(.)**/,.73.,+4),384&&3910,.:132)

地点 地理位置

颗粒组成／&

!!"!#$$
!"!#!
!"!!#$$

"!"!!#$$

含水量

／&

干密度

／2·（3$’）4(
液限／& 塑限／&

渗透系数

／3$·（563）4(

抗剪强度

"／+ 3／/0-

榆林市

张硷村
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.!"!< .8"!8 (("8# <"%. ("’# %)"’! (<"() 8"*=(!4’ ’!"# <"<

神木县

高沙塔
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靖边县

刘涧
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吴旗县

石油子沟
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清涧县

乐堂堡
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图’ 砂黄土（>’）微观结构的?7@图像
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图! 靖边县砂黄土的直剪试验结果
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现场调查结果表明，发生坍窑灾害的斜坡高度都在

895以上、甚至接近8995，主要由厚层马兰黄土

组成，原始黄土斜坡的坡度通常在:9;以上。并且，

发生坍窑灾害的黄土斜坡大都是一坡到顶的平直

状，这种坡形既不防冲刷，又会因坡角陡而发生破

坏。因此，砂黄土边坡的形态必须与砂黄土的力学

特性相适应，并进行适当的坡面防护措施，以适应当

地的地质和气候环境。

!"# 降雨等气候因素是坍窑灾害的影响因素

调查表明，并非所有的坍窑灾害均发生在雨季，

在旱季也同样会发生，这说明降雨虽是黄土边坡滑

塌、导致坍窑灾害的重要影响因素，但不是决定性控

制因素。根据前人试验结果，黄土从干燥（含水量

!<8=!>=）到饱水状态（!!?:=），内聚力降低

的总幅度约@9=，内摩擦角衰减幅度仅>A=左右

（张晓炜，8@@@）。由此看来，对于以摩擦强度为主的

砂黄土而言，降雨对其影响并不是非常明显。降雨

对砂黄土边坡稳定性的影响在于：一方面浸湿边坡

土体、增大黄土容重；另一方面冲刷坡面和浸湿坡

脚，尤其是使坡脚丧失足够的支撑力。实际上，在自

然条件下，在川地和大型冲沟两侧，黄土斜坡也可因

河水侧向侵蚀或洪水冲刷坡脚（非基岩出露的冲沟、

河道）而发生滑塌，并且雨季比旱季发生的频率高。

!"$ 人类工程活动的盲目性是坍窑灾害不可忽视

的因素

在黄土高原北部，人类工程活动的盲目性主要

表现为坡脚排水不利、防水措施不佳、不注意坡比

等，使坍窑灾害的发生成为必然。另外，过高地估计

窑洞砌碹墙体的抗冲击性能也是导致坍窑的重要原

因。不仅修建窑洞如此，其他类型的工程活动中类

似的现象也常有发生，例如：在川地或大型冲沟中，

修筑水库引起的水位抬高、库水浸润坡脚等，可诱发

黄土滑塌灾害发生；在黄土塬边和其他黄土斜坡地

带，修筑傍山公路、铁路或其他工程建设开挖的边

坡，也常因坡高、坡比过大而出现强烈滑塌现象。特

别是一些县、乡镇级公路建设中，斜坡内侧虽留有排

水沟，但大多未进行衬砌，促使雨水聚集、渗透、坡脚

浸水软化，反而易诱发黄土滑塌灾害。

根据现场调查和以上综合分析，坍窑灾害的发

生与黄土边坡的滑塌破坏是密切相关的，窑背黄土

边坡滑塌的形成过程大致可以分为?个阶段：" 早

期后缘拉张破坏、滑体座落、前缘强度屈服（结构剪

切破坏）、坡脚鼓出阶段；# 快速滑动阶段；$ 坡体

结构解体、崩落和堆积阶段。由于结构解体是在快

速滑动中发生的，因而第二、第三阶段很难严格划

分。通常，在大规模滑塌前，在坡顶常有环形裂隙形

成和零星掉块现象，可作为滑塌破坏的前兆，应在此

时采取必要的防范措施。

? 黄土坍窑的防治措施

随着时代的发展，黄土高原居民建筑的形式变

得多种多样，但是依山造居的格局仍没有改变，窑洞

因其特有的多种优点，目前仍然是重要的建筑形式

之一。因此，针对黄土高原北部黄土的工程特性，探

索合理的坍窑灾害防治对策具有非常重要的现实意

义。

%"& 合理选择建窑位置

建窑选址时，应尽量选择山形比较完整、排水条

件好的缓坡地段。在大型冲沟两侧建窑应选择沟坡

稳定、已停止侧蚀且高出冲沟底部B!A5的坡段，

以防洪水冲刷。

%"! 现有窑洞的防灾措施

不管靠近黄土斜坡建设的窑洞结构采用何种形

式（土窑洞、接口窑或石窑洞），在靠近高陡斜坡的条

件下都有可能受到黄土滑塌的威胁，因此应注意以

下方面：

（8）黄土窑背的坡形和坡角要合理。根据现场
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性质和稳定坡度随高度而降低的规律，窑背边坡高

度大于!"时，每增高#"即应修建$%&!$%’"宽

的台阶（马道），台阶内侧坡脚要修建排水沟，而且排

水沟要进行衬砌。也可以将窑背改造成“之”字形，

既降低边坡的坡度又便于上塬通行，而且还有利于

坡面和坡脚排水（图’）。不管采用何种坡形，当砂

黄土边坡高度大于$&"时，其总体坡度不应超过

#’(。如果边坡高度大于)&"，在考虑修筑多级台

阶的同时，最底部一级应选用比上部更缓的坡比。

图’ 合理的黄土边坡形态

*+,%’ -./012"3456730+5839:234/5695/:::954/

（)）加强排水措施。近年来，人们逐渐认识到加

强排水对于维护窑洞安全的重要性。但是，未加衬

砌的排水沟（包括坡脚和台阶排水沟），不仅不能起

到保护边坡的作用，反而会因坡脚积水而加剧黄土

边坡的失稳。因此，在修建排水沟时，必须进行衬

砌，并且排水沟要紧靠黄土边坡，以防流水对坡脚的

冲刷。如果在排水沟附近的坡脚处增加浆砌块石或

局部水泥喷浆护坡，效果更好。

（;）为减弱降雨对黄土坡面的冲刷，可以在坡面

上种植草皮或灌木，如比较适于黄土高原北部干旱

区生长的紫穗槐、沙棘、柠条等。

!"! 合理施工方法

（$）修建窑洞开挖黄土边坡时，洞门部位应及时

支护或支撑，并修筑砖石拱门，以便减弱卸荷作用对

黄土边坡的影响。在有条件的情况下，可采用加筋

混凝土拱门。

（)）洞身开挖过程中，应尽量使窑洞侧壁和洞拱

光滑，严禁大块撬挖，窑洞内部最好采用石块衬砌，

并边挖边衬砌。

（;）窑背边坡改造要从上向下逐步清理，避免从

坡脚处开挖。

以上施工顺序和方法对于减弱开挖对砂黄土结

构的损伤具有不可忽视的作用。
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