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摘  要 

本文通过查阅大量相关文献，对我国黄土边坡稳定性分析的研究进展进行了总结，得到以下认识：黄土

边坡因其特殊的土体结构、形态特征及所处气候特征等，黄土边坡失稳破坏形式多样，危害性较大；影

响黄土边坡稳定性的因素主要有内外因素，如黄土体物理力学性质、降水、风化作用、地震活动、人类

活动等；黄土边坡稳定性分析常采用极限平衡法、裂隙法、圆弧法、数值模拟法等；防治黄土边坡失稳

的主要措施包括排水、支挡以及坡面防护措施等。 
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Abstract 
Through consulting a large number of relevant literature, this paper summarizes the research 
progress of loess slope stability analysis in China, and gets the following understanding: loess slope 
has various forms of instability and damage due to its special soil structure, morphological characte-
ristics and climate characteristics, which is harmful. The main factors affecting the stability of loess 
slope are internal and external factors, such as physical and mechanical properties of loess, precipi-
tation, weathering, seismic activity, human activities, etc. Limit equilibrium method, fracture me-
thod, arc method and numerical simulation method are often used to analyze the stability of loess 
slope. The main measures to prevent loess slope instability include drainage, retaining and slope 
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protection measures. 
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1. 引言 

我国幅员辽阔，黄土分布面积广，其中仅黄土高原面积占国土总面积的 6.6%。在黄土地区开展工程

建设，不可避免地遇到黄土边坡的稳定性问题。陕西省延安市属于典型的黄土地区，仅 2013 年强降水导

致延安发生了 5765 次山崩，9976 座建筑物倒塌，5.73 万座建筑物被破坏，主干道被冲毁 51.5 km，县乡

道路被冲毁 170.98 km，造成 121 人受伤，26 人死亡，直接经济损失 21.28 亿元，给当地老百姓造成了极

大的伤害[1]-[6]。甘肃陇东地区正宁县黄土结构疏松，黄土边坡稳定性较差，水土流失严重，加之地震、

强降雨等事件频发，极易产生崩塌、滑坡等地质灾害[7]。黄土边坡稳定性问题已成为影响人民生产生活

工程建设中不可回避的问题之一。 

2. 黄土边坡的特点 

黄土边坡的特点有如下几个方面： 

2.1. 形态特征 

2.1.1. 坡度陡峭 
黄土边坡通常具有较大的坡度，一般在 30 度以上，甚至可达 60 度以上。这是由于黄土的物理性质

和力学特性决定的。据统计，在陇东地区，坡度在 20˚~60˚的黄土边坡最易发生滑坡灾害[8]。 

2.1.2. 层状结构 
黄土边坡通常呈现明显的层状结构，有多个水平层面。这是因为黄土是由一层一层沉积形成的，每

一层之间有一定的接触面。 

2.1.3. 松散性和可塑性 
黄土边坡的黄土常处于松散状态，容易受到水分或外力的影响而发生塌方、滑坡等地质灾害。黄土

边坡的可塑性较高，容易形成滑动面。 

2.1.4. 表面多状性 
黄土边坡表面通常会出现许多不同形态的地形特征，如沟渠、沉降坑、裂缝等。这些地形特征是由

于黄土边坡的物理性质和水分运动引起的。 

2.2. 分布特点 

2.2.1. 区域广泛 
黄土边坡广泛分布于我国的黄土高原地区，其中包括陕西、甘肃、宁夏、青海、河南、山西、内蒙
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古等省份。这些黄土边坡不仅分布在农田和丘陵地区，还存在于公路、铁路、水库、市区等工程用地周

边。 

2.2.2. 多样性 
我国黄土边坡的形态特征和地质背景各异，呈现出多样性。根据地形、地貌和地质条件的不同，黄

土边坡有着不同的土体性质、坡度、坡高、坡长等特点。 

2.3. 危害性 

黄土高原为典型的干旱区，降雨稀少但较集中，同时人工开挖的黄土边坡坡度高，坡度大，因为地

面和坡面的植被覆盖率低，所以经常会受到雨水的猛烈冲刷，坡肩受到雨水的入渗作用明显[9]。由于黄

土边坡的松散性和可塑性较强，容易受到水分和外力的影响，引发地质灾害。常见的地质灾害包括塌方、

滑坡和泥石流等。特别是在公路、铁路、水库和市区等人口密集区域，这些地质灾害不仅对土地和农田

造成破坏，给工程安全带来潜在隐患，还会威胁到人民的生命财产安全。同时，黄土边坡一旦发生地质

灾害，土壤和水源会被冲刷和侵蚀，导致水土流失加剧，生态环境破坏。 

3. 影响边坡稳定性的因素 

3.1. 内部因素 

黄土体工程地质特性主要受黄土的物理力学性质、黄土的湿陷性和黄土的压缩性三个方面控制。 

3.1.1. 黄土的物理力学性质 
黄土的自然含水量、自然密度和干密度是其物理力学特性的重要参数。黄土的天然含水量随埋深的

变化幅度比较大，明显受到降水、地形地貌和水文地质条件的影响，具体表现为：近地表的含水量会随

着埋深的增加而不断上升，同时还会受到降水及其他入渗水的补给。到了一定深度，因为降水及其他入

渗水的减少，会随着埋深的增加，含水量会逐步下降，黄土的干密度也会随之不断增大[10]。 

3.1.2. 黄土的湿陷性 
湿陷土是一种不稳定的、不饱和的、受某种荷载影响而产生明显沉降的土体。土壤类型以沙土、次

生黄土、冲积土和残积土为主。黄河中游地区湿陷性黄土的分布主要在甘肃、陕西、山西等地区，湿陷

面积达 430,000 km2。黄土的湿陷，是由土粒间填充的可溶性物质被水溶解损失，颗粒之间的粘性减弱，

土粒之间的相互位移和相互间的紧密接触所致[11]。 

3.1.3. 黄土的压缩性 
自然条件下，由于粘土的水分含量很少，其力学性能通常很好，沉降量也很少。黄土的压缩性与一

般的低压缩性粘土差别不大，但它的抗水性较弱，并且在受力、受热时，其膨胀性与湿陷性之间存在着

相互转换的关系。部分浅表自重力湿陷黄土在新近灌溉作用下，其水分含量不断增加，导致其湿陷能力

降低，可压缩能力增强，接近失稳的极限，此时，少量加湿或少量加压均会引起明显的变形[12]。 

3.2. 外部因素 

3.2.1. 降水 
我国黄土高原地处青藏高原东北部，青藏高原对西风气流的动力和热力作用，使黄土高原区易形成

气旋性涡旋，造成该地区多暴雨。如陕北黄土高原属干旱、半干旱区，年平均降水量从东南到西北逐渐

递减，定边年降水量小于 350 mm，长城沿线年平均降水量为 360~396 mm，延安以北年降水量在 400~500 
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mm，延安南部年平均降水量在 500~600 mm [13] [14] [15] [16]。集中降水和特有的地质地貌使黄土高原

成为我国地质灾害的多发区域，常常造成人民生命财产和社会经济严重损失。 

3.2.2. 风化作用 
风化作用常使坡面土体干缩、破裂，易剥落掉块；卸荷作用则形成次生节理、并使原生节理、构造

节理等张开，使土体分离成不连续块体；另外张开裂隙又为地表水渗入坡体提供了良好通道，加剧边坡

土体的破坏。 

3.2.3. 地震作用 
地震是诱发黄土边坡不稳定的重要因素。1920 年 12 月 16 日在宁夏海原地区爆发的 8.5 级大地震，

是中国有史以来最强的一次大地震，导致了大量的黄土山体崩塌，造成了巨大的破坏。该区域的地质灾

害主要集中在三处：一处位于海原南部，地震强度在十级以上。一处位于西吉南部、会宁东部、静宁北

部，是一片广阔的区域。另外一处位于通渭县，尽管比极震区的强度小，但是该地区的区域滑坡面积超

过 4000 km2，光是西吉县就有超过 650 个。该地区山体滑坡面积较大，分布较为集中，共产生 41 个堰塞

湖，其成因与该地区 20~50 m 高的黄土高原低山地貌有关[17]。 
黄土地区的地震滑坡是由于土层松软，边坡高陡、临空面大，受地震惯性力作用，土体结构遭到破

坏，从而丧失抗剪强度所致。 

3.3. 人为因素 

人为因素指工程施工、维修不当或加载、灌溉等原因造成的不利影响。大规模的土地开发和工程建

设对黄土边坡产生了直接的影响。例如，开挖坡脚、改变坡面坡度、挖掘沟渠等人类活动可能破坏黄土

边坡的稳定性，导致坡体失稳和地质灾害的发生。人类的砍伐森林、过度放牧以及违法采矿等活动都会

破坏植被覆盖，削弱黄土边坡的稳定性。建设过密的居民区、工业园区和交通设施等，也会增加黄土边

坡发生滑坡、塌方等灾害的可能性。 

4. 黄土边坡稳定性的研究方法 

4.1. 极限平衡法 

李瑞研究了黄土地区土质边坡在降雨条件下的稳定性，从某建筑场地边坡勘查工程出发，介绍了黄

土地区土质边坡的基本特性，同时分析建设工程活动对边坡稳定性的影响，通过采用简化毕肖普法，较

为准确的分析和评价边坡的稳定性、安全性，并提出了防护和治理建议[18]。裴萃通过极限平衡法中的简

布法对吕梁市三个地区黄土边坡的安全系数进行了计算，并对计算结果进行了研究与分析，为黄土边坡

的治理提供了依据[19]。李奇则通过对搜集的 400 余个黄土边坡建立灾害数据库并进行统计分析，利用数

值模拟软件、极限平衡法、灰色关联度法和模糊综合评判等分析方法，确定了每个影响因素的权重，基

于最大隶属度原则对黄土边坡稳定性进行分级评价与验算，并对依托工程黄延高速公路沿线黄土边坡进

行稳定性分级评价[20]。 

4.2. 圆弧法 

郭晓亮和王伟刚从工程类比和理论计算两方面完善边坡的稳定性评价方法。他们以甘肃华池县新南

公路某路段路堑边坡为例,利用土质土力学的瑞典圆弧条分法及简化毕肖普法对黄土边坡稳定性进行分

析，对比下来两种方法得出的稳定系数差别很小，说明两种方法在计算时都具有可靠性[21]。祝珣以陕北

某黄土沟谷中的黄土高边坡项目为例，查明了该边坡的地质结构与力学特性，采用瑞典圆弧法得到了边
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坡稳定性验算的结果，并提出了相应的治理措施，如设置竖向渗井、挡土墙等[22]。 

4.3. 裂隙法 

杨刚、唐道琼等人以三门峡至淅川高速公路黄土边坡为例，根据裂隙法计算得出边坡的综合坡率，

并拟定该黄土边坡坡型，得出该边坡的平均坡比满足裂隙法的要求[23]。朱德开以陕北某黄土填方高边坡

为例，对此类型的黄土边坡的稳定性问题进行分析研究。采用传统的边坡稳定性分析方法：裂隙圆弧法

以及改进裂隙法分别对案例边坡进行分析，最后对各种方法所得的结果进行了总结[24]。 

4.4. 数值模拟方法 

马蓓青，杜玉鹏等人研究持续降雨条件下黄土边坡的稳定性，采用人工降雨装置进行室外现场试验，

测量土体含水率、密度、滑坡剪切带位置以及裂缝的发育等情况，并使用 FLAC3D 软件计算模拟持续降

雨条件下裂缝发育对边坡稳定性的影响，为降雨条件下的黄土边坡稳定分析研究和地质灾害防治提供方

法和技术支撑[25]。张立荣采用基础理论、现场试验以及数值模拟相结合的思路，探讨了地震诱发黄土滑

坡的动力学机理。首先进行了地震现场的调查取样工作，然后通过试验获得不同含水量和不同振动方式

下黄土的动强度与动变形特性以及其对黄土边坡稳定性的影响，接着进行了黄土高边坡的爆破模拟地震

动试验并记录边坡内部对地震动的响应，通过记录的应力应变分析了地震动对边坡稳定性的影响，最后

利用 FLAC3D 和 ANSYS 有限元软件，对四种类型不同的黄土边坡进行了建模和计算，对比分析了不同

类型黄土边坡的稳定性[26]。 

5. 治理黄土边坡失稳的措施 

正是因为黄土边坡稳定性差，影响因素复杂，危害性大，所以开展黄土边坡防治技术的研究对于防灾

减灾具有重要的意义。根据以往学者的研究和黄土边坡失稳的机理，主要从以下几个方面采取防治措施： 

5.1. 排水措施 

因为黄土具有特殊的多孔骨架结构，对于水的侵蚀及其敏感，尤其是在暴雨之后，发生灾害的概率

更高。因此，在黄土边坡做好排水措施是最直接、最有效预防边坡失稳的办法。在西安地区某边坡加固

工程中，张振海建立了边坡外排水和内排水体系，从外部杜绝或减少雨水渗入的同时也可以将坡体深层

内的水排出，防止坡体破坏[27]。 

5.2. 锚杆、挡土墙支护 

框架式预应力锚杆是近年来新兴的支撑体系，它通过钢筋混凝土框架、锚杆、土壤三者之间的相互

作用，改善了边坡土体受力特性，增强了边坡的稳定，同时还可以与植被相配合，对保障公路、铁路的

正常运营、防治滑坡及周围生态环境等都有着重要的作用。巨龙、王瑞科等人以陕西省渭北旱塬三原县

清河湿地公园黄土边坡为研究对象,利用数值模拟计算对黄土边坡在天然、分级开挖和锚杆 + 梁格支护

等多种条件下的坡体变形及塑性区范围进行分析，并通过强度折减法计算各条件下的安全系数，对边坡

稳定做出评价，用于指导项目设计及施工建设。结果表明：天然边坡整体处于稳定状态；上部坡体开挖

具有卸荷效应，安全系数增大；下部坡体开挖，导致阻滑力减小，安全系数降低；持续降雨会导致坡体

强度降低，安全系数减小；采用锚杆 + 格梁加固方式可较大提高坡体稳定性[28]。 

5.3. 坡面防护 

为了防止黄土边坡面受到雨水等外来因素的侵蚀和破坏，应结合护坡工程进行坡面的防护。坡面防
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护技术有工程防护技术、生物防护技术、工程技术和生物技术相结合和加强边坡土壤的改良技术。王伟

指出工程防护技术主要是在坡面喷射混凝土，生物护坡技术主要是靠绿化防护，土壤改良技术是通过新

型化学材料改变土壤的性能，从而达到保护边坡的效果[29]。 

6. 结论 

目前我国对于黄土边坡稳定性的研究已经取得了显著的成果，主要采用极限平衡法和数值模拟方法

等开展定量评价。但地区不同，所处的地质地貌和气候等自然条件不同，很难用一种统一的分析方法来

系统地解决各种黄土边坡稳定性问题；同时，对于黄土边坡的治理措施也应因地制宜，不能盲目选用，

需要根据当地的地理条件选取适当的方法，才能对黄土边坡进行有效的治理。 
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