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新近系黄土-红层滑坡典型控滑斜坡结构 

及其致灾机理：综述与展望 
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摘要：新近系黄土-红层滑坡是黄土高原地区最具代表性且备受关注的灾害类型，其灾变机理已成为工程地

质领域亟待突破的前沿科学命题。本文以新近系黄土-红层滑坡控滑结构为切入点，从地层结构和控滑地质

界面两个层面系统梳理了斜坡地质结构类型及其赋存特征，阐述了结构面在滑坡形成过程中的边界约束、

水力传导与力学弱化三重控滑效应，归纳了基于结构控滑特征的滑坡类型与灾变模式，分析了基于控滑结

构作用效应的滑坡形成演化机制，并根据当前研究现状，凝练出四个亟待解决的核心问题：①如何定量表

征地质营力与结构面演化过程的时空耦合效应？②控滑结构如何通过跨尺度能量传递与损伤累积诱发斜坡

失稳？③控滑结构关键物理力学指标在何种临界状态下触发滑坡灾变？④如何构建融合控滑结构与滑坡运

动关联机制的滑坡多场耦合数值模型？针对上述科学问题，本文建议未来应重点开展以下研究方向：多场

耦合作用下控滑结构动态演化过程及机理、基于水-岩相互作用的红层结构面力学劣化机制、黄土-红层滑坡

结构控滑临界状态与判据、基于结构控滑效应的黄土-红层滑坡运动演化模型。 
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Abstract Neogene loess-red bed landslides are the most typical and concerning disaster in the Loess Plateau. Their 

failure mechanisms have become a frontier scientific challenge in the field of engineering geology that requires 

urgent breakthroughs. This study adopts landslide-controlling slope structures as the analytical framework to 

systematically examine geological structure types and occurrence characteristics of loess-red bed slopes from two 

perspectives: stratigraphic structures and geological interfaces. It elaborates on the triple control effects of structural 

planes in landslide formation—boundary confinement, hydraulic channelization, and mechanical weakening—and 

summarizes landslide types and corresponding failure modes based on structure control effects. The evolutionary 

mechanisms of landslides under the influence of slope-control structures are comprehensively analyzed. Based on 

the current state of research, four critical issues are identified: ①How to quantify the spatiotemporal coupling effects 

between geodynamic forces and the evolution of structural planes? ②How slope structures induce slope instability 

via cross-scale energy transfer and damage accumulation? ③At what critical state of key physical-mechanical 

parameters do controlling structures trigger slope failures? ④How to develop multi-field coupled numerical models 

integrating structural control mechanisms with landslide kinematic linkages? To address these challenges, this study 

proposes prioritized research directions, which include dynamic evolution processes and governing mechanisms of 

sliding-control structures under multi-field coupling effects, mechanical deterioration mechanisms of red bed 

structure planes driven by water-rock interactions, critical state thresholds and diagnostic criteria for structure control 

in loess-red beds landslides, kinematic evolution modeling of loess-red bed landslides incorporating structure control 

effects. 
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引言 

我国黄土高原地区广泛分布的新近系红层（Neogene Red bed/Red clay）是一套以陆相沉

积为主、以红色为主色调的碎屑岩地层（图 1），其主要岩性组成为泥岩，同时包含粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩和粉砂岩等多种岩性，因成岩度较低，且富含黏土质矿物，遇水易发生膨胀、

崩解、泥化和软化，因此是一种典型的“易滑地层”（吴玮江和王念秦, 2002; Zhang et al., 2017; 

Shi et al., 2018）。在西北黄土高原地区，新近系红层表部通常为厚层黄土覆盖，构成上覆黄



 

土-下伏红层的“双层异质”结构（吴玮江等, 2014; Sun et al., 2017; Zhang et al., 2020）。鉴于

这一典型结构特性，西北红层一般被归为埋藏型红层，区别于西南山地地区广泛分布的半裸

型红层和东南盆地地区常见的裸露型红层（郭永春等, 2007; 周翠英等, 2023）。为此，若无

特别说明，本文统一采用“黄土-红层”或“新近系黄土-红层”的表述方式，以反映该区域

红层的典型赋存特征。 

 

图 1 黄土高原新近系红层分布 

Fig.1 Distribution of Neogene red beds in the Loess Plateau 

黄土-红层斜坡物质差异显著、结构层次丰富，在内外动力作用下极易发生变形破坏，

是黄土高原地区滑坡灾害的核心孕灾体（曲永新等, 1999）。早期研究中，黄土因其工程地质

特性差、节理裂隙发育程度高，普遍被视为黄土高原滑坡的主控地层。然而，随着勘测技术

的进步和理论认识的不断深化，越来越多的研究表明，该区域内大中型及巨型滑坡多孕育于

新近系红层之中（曲永新等, 1999; 石菊松等, 2013; Liang et al., 2022），因其滑面埋藏深度大、

变形过程缓慢，易造成滑坡范围和规模的误判（吴玮江等, 2014; 王新刚等, 2021）。在黄土

高原地区，黄土-红层滑坡群发特征显著，形成了宝鸡-天水、陇西-临夏、兰州-西宁等多个

群发带，具有发生频率高、成灾规模大、影响范围广、成生过程隐蔽等显著特点，造成当地

大量人员伤亡和重大经济损失。例如，1983 年 3 月 7 日发生于甘肃省东乡县的灾难性滑坡

事件——洒勒山滑坡，失稳岩土体自高程 2283 m 的山脊高速下滑，垂直下落约 200 m，水



 

平运动距离超过 1 km，形成体积约 3 × 107 m3 的巨量滑坡堆积，导致坡脚下三个村庄被毁，

237 人死亡（Zhang et al., 2002）。1718 年 6 月 19 日，甘肃通渭发生 7.5 级地震，引发通渭、

甘谷一带约 300 余处大规模山体滑坡，其中，最具灾难性的滑坡事件发生于甘谷县磐安镇

（原永宁镇）北山，体积约 6.06 × 108 m3 的滑坡堆积体掩埋了古永宁镇，伤亡人数达 3 万余

人（陈永明等, 2005）；近年来，该滑坡屡屡复活，造成盘山公路路基多处损毁，周边居民房

屋局部开裂，且对山下途经的陇海铁路线构成严重威胁（Sun et al., 2017; Li et al., 2024）。

2019 年 9 月 14 日，甘肃省通渭县常河镇发生大规模山体滑坡，约 7.74 × 106 m3 的老滑坡堆

积体沿既有滑面整体蠕滑，导致部分公路路段损毁、多座房屋开裂、一座大桥垮塌（图 2a-

c），受灾群众达 2900 余人，造成直接经济损失逾 2000 万元（Wang et al., 2020）。2022 年 9

月 15 日发生于青海省西宁市城北区的九家湾滑坡，体积约 2.5 × 106 m3 的失稳岩土体快速滑

落，水平运动约 445 m，致使兰新高铁二十里铺特大桥桥墩倾倒，桥面发生弯折破坏（图 2d-

e），兰新客运专线青海段被迫停运（Wang et al., 2023）。 

 

图 2 黄土-红层滑坡典型案例及其灾害特征 

Fig.2 Typical loess-red bed landslides and their disaster characteristics 

a-c. 甘肃省通渭县常河滑坡及其造成的桥梁、公路损毁（照片引自 Wang et al., 2020）；d-e. 青海省西宁市九家湾滑坡及其导致的

桥墩倾倒破坏（照片引自 Wang et al., 2023）） 

对于黄土-红层滑坡，降雨、地震、人类活动等是其直接的诱发因子，长期以来，相关研



 

究多集中于水文条件变化、地震动力响应及人为扰动等外部触发机制。然而，这些外部因素

之所以能够诱发滑坡，其根本原因在于斜坡岩土体物理力学性质的弱化及其内部结构面的扩

展-贯通。在黄土-红层斜坡中普遍发育多种类型的结构面，这些地质界面的成因、规模、形

态各异，是在漫长地质历史过程中形成的、由建造及后期改造综合作用的产物（胡厚田和赵

晓彦, 2006）。结构面的存在一方面导致了岩土体的不连续性、非均质性和各向异性，另一方

面也构成了斜坡与外部环境之间物质与能量交换的优势通道（胡海涛等, 1965; Zhou et al., 

2019; 辛鹏等, 2020; 王少凯, 2020），从而成为控制斜坡稳定性的关键因素（曲永新等, 1999）。

在持续的外界作用下，结构面在时间和空间上处于动态变化过程中，其不断的生成和扩张导

致部分斜坡岩土体逐渐与母体分离，从而形成滑坡。由不同类型结构面组合而成的结构体控

制着滑坡的发育类型及规模（Peng et al., 2019）；同时，受不同结构面控制的滑坡也表现为不

同的失稳变形过程、运动形式及演化特征（许领等, 2008a, Zhang et al., 2020）。这些控滑结

构构成了大型黄土-红层滑坡的重要物质基础，是连接内外动力地质作用与滑坡形成演化过

程的桥梁和纽带。从本质上看，控滑结构在各种外界因素作用下所产生的物质组成、结构特

征及物理力学性质变化正是滑坡从变形、失稳至最终破坏全过程的内在映射。因此，着眼于

滑坡关键控滑结构，研究各类斜坡结构、地质界面与滑坡形成演化的关联机制，是从源头上

解决新近系黄土-红层滑坡灾害动力学机理这一重大前沿性科学问题的关键所在。 

近年来，在全球气候变化、强震频发、人类活动加剧的背景下，地质灾害的活跃程度呈

现逐年增长的态势，以新近系大型黄土-红层滑坡为代表的重大地质灾害已然成为制约西北

地区经济社会发展、重大工程及城镇化建设的重要因素。由于黄土-红层滑坡岩土体性质的

特殊性、控滑因子的多样性、启动及运动过程的复杂性，目前对于其灾变的内在物理力学过

程尚不明晰，而与滑坡控滑结构特征及机制的相关研究，不可避免的涉及到控滑结构的准确

识别和划分、结构面向滑面的转化条件及机理、控滑结构与滑坡形成演化过程的关系等多方

面的具体问题。这些问题的解决，为突破重大滑坡灾害致灾机理理论瓶颈、构建完善的灾害

风险防控技术方法提供了重要契机。随着“一带一路”倡议的实施，黄土高原地区红层重大

地质灾害防控面临前所未有的挑战，在此背景下，新近系黄土-红层滑坡逐渐成为工程地质

领域的研究热点，与之相关的研究成果也日益丰富。本文聚焦黄土-红层滑坡关键控滑结构，

以现阶段的相关研究成果为基础，结合作者前期调查研究工作，从斜坡地质结构类型及特征、

斜坡结构控滑效应及滑坡模式、基于结构控滑效应的滑坡形成演化机理三个方面展开论述，

在此基础上提出了黄土-红层滑坡控滑斜坡结构及滑坡机理研究所涉及的关键科学问题及下

一步研究方向。 



 

1 黄土-红层斜坡地质结构类型及特征 

1.1 典型黄土-红层斜坡结构及易滑地层 

黄土高原地处青藏高原东北缘与华北地块的过渡带，新生代以来，受构造隆升、季风-

干旱气候旋回及外动力侵蚀作用等多重因素影响，形成了独特的山地-丘陵复合地貌。区内

广泛发育的断裂带、褶皱构造，以及差异风化作用的产物，共同塑造了复杂多样的斜坡地质

结构体系。在这些斜坡结构中，黄土作为主要的地表覆盖层和易滑地层，长期受到广泛关注

和深入研究。一些学者基于大量实地调查研究，重点对黄土斜坡的地质结构类型进行了划分

（雷祥义, 2006; 彭建兵等, 2020; 王少凯, 2020），其中，不同斜坡结构的差异性主要体现在

黄土下伏层的岩性组成方面。在黄土高原地区广泛发育的滑坡中，以黄土和红层为主要构成

的斜坡不仅是滑坡形成的主要物质基础，也是滑坡过程中各种结构面萌生和扩展的载体，其

结构类型主要包括四种：黄土斜坡、黄土-红层斜坡、黄土-阶地砂砾石层-红层斜坡、黄土-

红层-基岩斜坡（图 3）。需要说明的是，此处的“基岩”特指地表以下已完全固结成岩的地

层，以区别于主要呈半固结状态的新近系红层。 

 
图 3 黄土高原典型斜坡结构示意图 

Fig.3 Schematic diagram of typical slope structures in the Loess Plateau 

上述四种斜坡结构基本涵盖了黄土高原地区与黄土-红层相关的滑坡孕灾体类型。然而，

各类斜坡结构的出露情况与分布特征则随着黄土高原地貌类型的变化而呈现显著的差异（王

少凯, 2020）。以第四系黄土为主要物质组成的斜坡，其分布范围覆盖了黄土高原绝大部分区

域，包括黄土塬、梁、峁以及河流阶地与沟谷边缘地带，尤其在汾渭盆地、鄂尔多斯盆地等



 

盆地内部的黄土台塬周边及黄土梁两侧，常见大量黄土高陡斜坡发育。黄土-红层斜坡主要

分布于山间盆地周缘及内侧的黄土丘陵-沟壑区及河流侵蚀区，如西宁盆地、临夏盆地、兰

州盆地、陇西盆地、天水盆地、西吉盆地及六盘山山前盆地等。在黄河、渭河流域等河流的

冲积平原与阶地地带，斜坡主体的结构组成则以黄土-阶地砂砾石层-红层为主，因河流阶地

表层常被第四系黄土覆盖，野外往往仅可见黄土与阶地沉积层出露。黄土-红层-基岩斜坡的

分布区域与黄土-红层斜坡大致相同，主要发育于盆地内侧的河流侵蚀区、山前断裂带附近

及盆地周缘。在黄河上游斜坡带区域，可见古近系及白垩系红色基岩大面积出露，与上覆新

近系红层及黄土共同构成了该区域的易滑地层组合（周保等, 2019）。 

在黄土高原不同区域，黄土-红层斜坡结构的差异性不仅体现在其蕴含的结构类型方面，

也体现在新近系红层的形成时代及岩性组成方面。受沉积环境、内外动力地质作用等因素影

响，不同区域斜坡带所出露的新近系红层可能为同期异相沉积，也可能是不同地质时期的产

物，因此，其岩土体类型及物理力学性质亦存在一定差异。基于前期在黄土高原开展的地质

灾害调查研究工作，本文重点划分出三个黄土-红层滑坡集中分布区，自东向西依次为渭河

盆地西部黄土塬区、天水-陇西盆地地区及西宁-兰州盆地地区（图 4），各区域的主要斜坡结

构类型、新近系红层时代及典型易滑地层组合如表 1 所示。 

 

图 4 典型黄土-红层滑坡分布区及其斜坡结构特征 

Fig.4 Typical distribution areas of loess-red bed landslides and the features of sliding-control structures 

渭河盆地是位于黄土高原南缘的新生代断陷盆地，盆地西侧的宝鸡地区是大型黄土-红

层滑坡的集中分布区之一（图 4）。在宝鸡市渭河北岸约 98 km 长的塬边斜坡带范围内，发

育的滑坡数量达上百处之多（胡广韬, 1986; 辛鹏等, 2013）。渭河盆地西部黄土塬区地表广



 

泛覆盖第四系黄土，最大厚度约 160 m，下伏不同沉积相的新近系地层（丁仲礼和刘东生, 

1989）。出露的新近系红层主要包括上新统蓝田组（N2l）三趾马红粘土和三门组（N2s）泥岩

-砂砾石层两种同期异相地层（表 1），其中，三趾马红粘土为风成红色土状沉积，属超固结

硬质粘土，透水性差，遇水易发生崩解；三门组为一套河湖相近水平沉积地层，主要由棕红

色硬质粘土与灰白色砂砾石互层构成（岳乐平, 1996; 曲永新等, 1999; Li et al., 2015）。这两

套新近系红层作为渭河盆地西部大型滑坡的主要控滑地层，与上覆黄土共同构成多种易滑岩

组，主要包括黄土-古土壤、黄土-三趾马红粘土、黄土-阶地砂砾石层-三门组地层和黄土-阶

地砂砾石层-三趾马红粘土-三门组地层四类（图 4b 和 c）。 

表 1 黄土-红层滑坡典型分布区斜坡结构类型及易滑地层组合 

Table 1 Slope structure types and sliding-prone strata in typical distribution areas of loess-red bed landslides 

黄土-红层滑坡 

分布区 

主要斜坡结构 

类型 

新近系红层类型 

及地层划分 
典型易滑地层组合 资料来源 

渭河盆地西部 

黄土塬区 

黄土斜坡 

黄土-红层斜坡 

黄土-阶地-红层斜坡 

蓝田组 

（三趾马红粘土） 

 

曲永新等, 1999; 

石菊松等, 2013; 

辛鹏等, 2013; 

Li Bin et al., 2015 三门组 

（泥岩-砂砾岩互层） 

天水-陇西 

盆地地区 

黄土斜坡 

黄土-红层斜坡 

黄土-阶地-红层斜坡 

黄土-红层-基岩斜坡 

中新统杨集寨组 

（上红层） 

 

宋春晖, 2006; 

杨利荣等, 2017; 

王浩杰等, 2023 

中新统尧店组 

(斑马层) 

中新统甘泉组 

（下红层） 

西宁-兰州 

盆地地区 

黄土-红层斜坡 

黄土-阶地-红层斜坡 

黄土-红层-基岩斜坡 

上新统临夏组 

 

Dai Shuanget al., 

2006; 

杨利荣等, 2017; 

李兆雨等, 2023 

中新统咸水河组 

中新统车头沟组 

中新统谢家组 

图 例 

 

天水-陇西盆地地区地处青藏高原东北缘西秦岭和六盘山构造带交汇部位，新构造活动

强烈（马收先等, 2016），发育有一系列成带状分布的黄土-红层滑坡群（图 4a）。盆地内新生



 

代地层连续且较为完整，北部地层近水平展布，南部地层因受西秦岭北缘断裂带影响，发生

强烈褶皱变形（宋春晖, 2006）。区内第四系黄土沉积序列变化显著，新近系地层亦呈现明显

的差异性分布特征。其中，出露最广的新近系地层为一套中新统红层，该套地层可划分为三

个岩性段：下段为甘泉组（N1
1），又称“下红层”，岩性主要为褐红色泥岩夹灰绿色泥灰岩

和砂质条带；中段为尧店组（N1
2），由灰绿-灰白色泥灰岩或钙质泥岩与红色泥岩或粉砂岩韵

律互层构成，因表现为红绿相间的典型特征，也被称作“斑马层”（图 4d）；上段为杨集寨组

（N1
3），亦称“上红层”，岩性主要为黄褐色钙质泥岩、泥灰岩与褐红色泥岩互层（宋春晖

等, 2006; 杨利荣等, 2017; 王浩杰等, 2023），三段均属易滑地层，与上覆黄土共同构成天水

-陇西盆地地区的典型易滑岩组（表 1）。 

西宁-兰州盆地地区是地处黄土高原向青藏高原过渡地带的黄土-红层滑坡密集分布区

（李芙林等, 2005; 辛鹏等, 2015, 2018），区内包含陇中盆地西部的西宁盆地和兰州盆地两个

次级盆地（Dai et al., 2006; Wang et al., 2016），其北部为祁连山-海原断裂带，西侧以海晏-拉

脊山断裂为界，南部与西秦岭北缘断裂带相邻，东部经六盘山断裂带与鄂尔多斯地块及天水

盆地相对（李兆雨等, 2023）。盆地内沉积的巨厚新生代地层主要为古近系西宁群和新近系贵

德群，二者均属红色碎屑岩系，以砂泥岩为主，局部含次生石膏岩脉（图 4f-g）。其中，新

近系贵德群在西宁盆地可进一步划分为下中新统谢家组（N1x）、中中新统车头沟组（N1c）、

上中新统咸水河组（N1xn）和上新统临夏组（N2l）（表 1），在兰州盆地地区则划分为中新统

咸水河组中段、咸水河组上段和上新统临夏组（岳乐平等, 2000; Dai et al., 2006; 杨利荣等, 

2017）。在西宁-兰州盆地地区，西宁群、贵德群红层及其上覆黄土构成了典型的易滑岩组，

是该区域大型滑坡的主要物质基础。 

1.2 黄土-红层结构面类型及特征 

结构面特征是除地层岩性外的另一关键性斜坡结构组成要素。在岩石力学中，结构面指

斜坡岩体中对其变形破坏起控制作用的地质界面，是岩土体力学性质发生突变的边界（谷德

振和黄鼎成, 1979; Jeager et al., 2009），其发育类型多样，既包括沉积建造过程中形成的原生

结构面，也包括成岩后受内外动力地质作用改造形成的各种次生结构面（王景明和张骏, 1985; 

张咸恭等, 2000; 胡厚田和赵晓彦, 2006），这些结构面是斜坡体中相对薄弱的部位，直接或

间接控制着斜坡潜在破坏面的形成与扩展。 

相较于均质岩体中的结构面，黄土地层发育的结构面体系呈现更高的空间异质性和成因

多样性（王少凯, 2020）。鉴于其特殊的物质组成和力学特性，一些学者围绕黄土斜坡结构面

的类型、空间展布及灾害效应开展了系统的研究工作，建立了多个具有工程应用价值的分类



 

体系（王景明和张骏, 1985; Peng et al., 2018; Wang et al., 2019; Li et al., 2024; Zhao et al., 2025）。

结构面划分的依据包括结构面规模、成因、力学性质、空间产状、形成时代、形态特征及发

育程度等。从发育层次来看，这些不同类型的结构面大多赋存于黄土地层中，且有相当一部

分为黄土中特有的结构面（如垂直节理、湿馅裂缝、落水洞等），其中仅少量涉及了红层相

关的地质界面（如黄土-红层接触面）。然而，对于大型黄土-红层滑坡而言，其形成过程不仅

受上覆黄土中结构面的影响，更主要受新近系红层中各种优势结构面控制，因此，有必要重

点针对红层开展专门的结构面分类研究。 

多尺度性是岩体结构面的典型特征之一。从颗粒接触边界到大型地质构造，不同尺度的

结构面不仅呈现显著的物性特征差异，其对斜坡稳定性的控制机制与作用范围亦表现出差异

性特征（谷德振和黄鼎成, 1979）。鉴于此，本文基于黄土高原地区黄土-红层斜坡结构面的

野外特征调查，结合现有岩土体结构面分级标准，以延展长度为依据，将红层结构面划分为

3 种尺度级别（图 5）。其中，微观结构面（I 级）主要指颗粒尺度的界面，其延伸长度小于

1 mm（多为微米级），属于显微构造范畴（Nan et al., 2021）；细观结构面（II 级）长度介于

1 mm~1 m 之间，延展性较差，发育密度较高，作为岩体结构的基本单元，其空间组合形式

直接影响岩块的变形模式与强度特性；宏观结构面（III 级）延伸长度大于 1 m，其规模一般

与斜坡（带）的尺度相当，通过切割坡体形成优势滑移边界。需要说明的是，传统岩体结构

面分级通常依据成因、规模及工程效应等因素划分为 5 级，本文所采用的 3 级划分方法主要

基于研究对象——新近系红层结构面的实际发育特征及其对黄土-红层滑坡的控制作用，旨

在突出其在斜坡稳定性分析中的工程地质意义。 

 



 

图 5 黄土-红层斜坡结构面尺度分级示意图 

Fig.5 Schematic diagram of structural plane scale classification for loess-red bed slopes 

在每种尺度级别下，黄土-红层结构面又可根据其形成的动力学机制划分为沉积成因、

构造成因和非构造成因三大类型（表 2）。其中，沉积成因的结构面作为原生地质界面，其形

成受控于沉积建造与成岩演化的双重机制（程强, 2010），涵盖了从宏观到细观尺度的各种地

层边界（如黄土-红层接触面、红层-基岩接触面）、层理面、夹层等层状地质体（图 6a），以

及微观尺度的成岩胶结差异面等。构造成因的结构面主要为地壳运动、构造地应力等自然内

营力作用下形成的断层及构造节理（图 6b）。非构造成因结构面的形成和发育受控于重力、

气候、水以及人类活动等外营力（卢全中和彭建兵, 2006），其类型复杂多样，规模以细观和

宏观尺度为主，包括卸荷裂隙、风化裂隙、层间剪切带、泥化夹层、老滑坡滑面（带）等（图

6c），通常呈现动态演化特征。 

表 2 黄土-红层斜坡结构面类型与特征 

Table 2 Types and features of structure planes in loess-red bed slopes 

结构面尺度 形成时期 成因机制 类别 控滑效应 

宏观结构面 

原生 沉积成因 

黄土-红层、红层-基岩

接触面 

主要控制单体滑坡的形

成，作为滑坡的优势渗

流通道和约束边界，主

导滑坡发育类型、形态

及规模等 

红层层理面 

红层内软岩夹层 

次生 

构造成因 

断层面 

构造节理 

层间错动带（面） 

非构造成因 

卸荷裂隙 

红层风化壳 

软弱夹层 

老滑坡滑面 

细观结构面 

原生 沉积成因 
层理 

作为岩体结构基本单

元，直接影响岩块尺度

的变形模式与力学特

性，进而达到间接控制

斜坡局部变形、促进宏

观结构面的形成和扩展

的作用 

原生节理 

次生 

构造成因 
构造节理 

小型断错 

非构造成因 

风化裂隙 

卸荷裂隙 

层间剪切带 

伴生破裂面 

微观结构面 原生 沉积成因 粒间接触面 控制红层物质成分、微



 

颗粒胶结面 观结构的变化，主导红

层的物理力学行为 
粒间孔隙 

次生  张性、剪性微裂隙 

 

图 6 黄土-红层结构面成因类型 

Fig.6 The genetic types of the loess-red bed structure planes 

2 黄土-红层斜坡结构控滑效应及滑坡模式 

2.1 斜坡结构的控滑效应 

大量滑坡案例研究表明，孕育于黄土-红层复合斜坡中的重大滑坡灾害，其潜在滑面多

起始于各类结构面及软弱层带，这些宏观非连续地质界面通过特定的空间展布形式（如平行

叠置、交叉切割）以及与临空面的组合，共同构成了黄土-红层滑坡特有的控滑结构体系。

这些控滑结构在渗流作用、构造应力等内外动力作用下，其矿物成分、几何形态与力学参数

发生显著变化，经历逐步变形、扩展与贯通演化阶段，最终形成连续的滑动面（带），成为

诱发滑坡的根本原因（Peng et al., 2016；Sun et al., 2017; Zhuang et al., 2018; 辛鹏等, 2020）。

结构面的控滑效应不仅具有明显的尺度依赖性（表 2），还取决于其自身的发育程度及与其

他类型结构面的共生关系，其作用范围涉及斜坡稳定性、滑坡几何形态及变形破坏机理等多



 

个层面。 

（1）控滑结构的边界约束效应 

对于单体滑坡而言，滑动面的贯通本质上是一种或多种宏观结构面定向扩展的力学过程。

在黄土-红层斜坡中，沉积成因的原生结构面是主导滑坡发育的关键控滑结构，这类地质界

面多呈近水平或缓倾状产出（0-12°）（图 6a），层间结合度较差、抗剪强度显著低于围岩，

易产生剪切错动形成软弱层面（曲永新等, 1999; 程强等, 2009, 2010）。在滑坡形成演化过程

中，顺层发育的软弱结构面往往构成滑坡底部的滑动边界（Peng et al., 2018; Wang et al., 2019; 

彭建兵等, 2020）（图 7a），约束主滑体的运动方向、速度、距离等运动学特征；另一方面，

其在斜坡中所处的位置直接影响滑坡的类型与物质组成。例如，当滑动面发育于黄土-红层

接触带时，滑体物质以黄土为主，若软弱层面存在于新近系红层内部（如层理面、泥化夹层

等），则滑体呈现黄土-红层混杂堆积特征。 



 

 

图 7 黄土-红层斜坡结构控滑效应示意图 

Fig.7 Schematic diagram of the sliding control effect of the loess-red bed slope structures 

在一系列次生结构面中，与地层呈高角度相交的断层面及节理裂隙往往作为侧向边界约

束滑坡范围的横向扩展（图 7a），进而影响滑坡的形态特征（辛鹏等, 2013; Peng et al., 2018, 

2019; Wang et al., 2019）。在黄土-红层斜坡变形过程中，这些结构面沿纵深方向不断延伸并

与底部软弱层面交切，构成滑坡与母体的分离面。不同成因类型的次生结构面对滑坡的发育

规模具有明显的控制作用，对于非构造成因的风化和卸荷裂隙，其地表下切深度一般小于 10 

m，主要诱发浅层崩滑，而构造成因的断层及节理系统可穿透第四系覆盖层直达基岩面，通

常构成大规模黄土-红层滑坡的关键控滑结构。 

（2）控滑结构的水力学效应 

在黄土-红层滑坡形成过程中，水是驱动结构面向滑面转化的关键外营力之一（Zhang et 



 

al., 2016; Mu et al., 2020）。野外调查与室内试验研究表明，斜坡中发育的各类优势结构面通

过构建三维渗流网络，形成渗透性明显高于岩土体介质的优势渗流通道（Xu et al., 2012; Sun 

et al., 2019; Li et al., 2024）（图 7b），这种水力传导特性从根本上改变了斜坡的水文地质结构。

在各类结构面中，张性结构面（如断层破碎带、张节理、风化与卸荷裂隙等）因其显著的渗

透各项异性，成为地表水垂向入渗的主要路径。同时，由于红层中泥岩渗透性较低，黄土-

红层界面及红层内部泥质夹层等原生界面常作为隔水边界（图 7b），在渗流补给条件下易形

成上层滞水，导致软弱层面进一步劣化，抗剪强度随之降低（Wen et al., 2005; 吴玮江等, 2014; 

Wang et al., 2020）。构造成因与非构造成因结构面在水力响应方面亦存在显著差异，前者因

延伸深度大、连通性高，可形成贯穿黄土与新近系红层的复合渗流通道，引发深层滑动；后

者受限于浅表层发育特征，主要导致局部渗透失稳。 

（3）控滑结构的力学弱化效应 

相较于均质岩土体，含结构面的斜坡岩土体呈现显著弱化的物理力学特性，其根本原因

在于结构面网络形成了力学薄弱带（Hoek and Bray, 1977; 谷德振和黄鼎成, 1979; 胡卸文等, 

1994）。控滑结构对黄土-红层斜坡的力学弱化效应主要体现在三个方面：首先，结构面的空

间展布破坏了岩土体完整性，导致粘聚力和内摩擦角显著下降，从而降低滑坡的触发阈值

（Zhou et al., 2023）。试验与数值模拟结果表明，含结构面的黄土-红层岩土体试样在剪切作

用下，破坏优先沿软弱层面发生，其应力-应变曲线呈现典型的应变软化特征，且结构面倾

角对抗剪强度影响显著（卢全中等, 2009; Sun et al., 2016; 张泽林等, 2021）。相较于均质岩土

体试样，含结构面试样的抗剪强度下降幅度最高可达 70%以上（邓京萍和张惠英, 1988; 祝

艳波等, 2021）。其次，结构面的存在使岩土体力学性质呈现各项异性，导致应力传递路径受

阻，局部应力分布异常（Brady and Brown, 2006）。在外部荷载作用下，剪切应变沿结构面定

向累积，并在其尖端处或应力阻滞部位产生应力集中，加速结构面扩展与次生裂隙萌生，从

而降低斜坡稳定性（张淑坤等, 2020; 祝艳波等, 2021）。对于层状结构的黄土-红层斜坡，软

弱夹层的应力阻滞效应可能导致坡脚处形成剪应力集中区，坡顶出现拉应力集中区（图 7c），

加剧深层滑坡风险。第三，结构面具有显著的流变特性，通过控制岩土体的蠕变变形和长期

强度，直接影响斜坡的长期持续稳定性（徐平等, 2002; 孙钧, 2007）。试验研究表明，红层及

其软弱夹层在压缩和剪切作用下的强度具有随时间逐步弱化的时效特征（程强等, 2009），这

种细微观尺度的损伤过程是控滑结构变形扩展乃至滑动面贯通的关键驱动因素（Hart, 2000; 

李连崇等, 2014）。此外，红层中砂泥岩互层因软、硬岩流变特性差异引发非协调变形，硬岩

层脆性破裂与软岩层塑性流动的共同作用，会导致滑面贯通速率大幅提升（杨淑碧等, 1996; 



 

许强和唐然, 2023）。上述力学弱化效应的耦合关系最终决定滑坡破坏模式与运动特征，构成

了黄土-红层滑坡结构控滑的内在机制。 

2.2 黄土-红层滑坡类型及发育模式 

前已述及，对于由不同控滑结构组合形成的滑动面（带），因其形态特征、力学性质、

埋藏深度及临空条件等方面的差异，所对应的滑坡规模、发育类型、失稳模式及运动演化特

征亦存在显著区别。在黄土-红层斜坡中，控滑结构面的有效组合形成三维结构体，构成了

滑坡的原型基础，控制其发育类型和规模（彭建兵等, 2020）。基于控滑结构的发育层位，黄

土高原地区的滑坡通常可划分为黄土滑坡、黄土-古土壤层滑坡、黄土-红层接触面滑坡、黄

土-红层（复合）滑坡、红层-基岩接触面滑坡、黄土-红层-基岩（复合）滑坡六种基本类型

（图 8）。其中，黄土-红层滑坡依据滑面与地层接触关系，可进一步细分为黄土-红层顺层滑

坡与黄土-红层切层滑坡两个亚类（吴玮江和王念秦, 2002）。 

在上述滑坡类型中，黄土滑坡与黄土-古土壤层滑坡的滑体介质均以第四系黄土为主，

其滑动边界由黄土层内部的节理裂隙与软弱夹层组合扩展而成，滑面埋深相对较浅（一般< 

30 m），规模多为中小型（< 1 × 106 m3）（曲永新等, 1999; 徐张建等, 2007; Xu et al., 2013; 张

泽林等, 2015），主要由降雨、河流侵蚀和人类活动等外动力作用下形成。黄土-红层接触面

滑坡主要受控于黄土层内部的陡倾结构面与黄土-红层接触界面，滑体物质主要为黄土，仅

在接触面附近夹带少量风化泥岩（Wen et al., 2005; 吴玮江等, 2014），一般为中等-大型滑坡

（~104-~106 m3），水力作用是此类滑坡的主要诱发因素。对于黄土-红层滑坡、红层-基岩接

触面滑坡及黄土-红层-基岩复合滑坡，其后缘边界通常由贯穿黄土和基岩的构造成因结构面

所约束，底部滑动面深埋于黄土下伏基岩内部（通常> 50 m），发育规模可达大型-巨型（> 1 

× 106 m3）（曲永新等, 1999; Zhang et al., 2020），其形成多为降雨、地震等内外动力耦合作用

的结果。特别地，在黄土-红层斜坡中，当地层呈顺倾或近水平发育时，易沿红层软弱层面

发生顺层滑移，而在地层反倾条件下，则多发育黄土-红层切层滑坡。 



 

 

图 8 不同结构面控制作用下滑坡的发育类型 

Fig.8 The development types of landslides under the control of different structural planes 

在国际上广泛应用的滑坡分类体系中，运动模式是滑坡的首要分类标准（Varnes, 1978; 

Hutchinson, 1988; Hungr et al., 2014）。根据运动形式的差异，广义的滑坡可划分为崩塌（fall）、

倾倒（topple）、滑动（slide）、侧向扩离（lateral spreading）和流动（flow）5 种基本类型，

每种运动类型又可依据滑体物质组成的差异进一步划分为若干亚类。其它定量参数（如运动

速度、滑坡体积、运动距离等）和现象学指标（如滑动面在斜坡中所处的位置）则通常作为

描述性标准，以突显滑坡特征的差异性（Li and Mo, 2019）。本文以上述分类标准为基础框

架，同时考虑黄土高原地区黄土-红层滑坡所特有的物质成分与运动学特性，将其细分为 7

种类型，表 3 列出了各类滑坡的基本发育模式、主要控滑结构及其典型特征。 

对于以黄土或黄土-红层为主要滑体介质的滑坡，滑动和流动是两种最主要的运动模式

（表 3）。其中，滑动包含旋转型滑动、平移型滑动和旋转-平移复合型滑动 3 种亚类。旋转

型滑坡，常见于厚度较大、物质组成相对均一的黄土地层中（吴玮江和王念秦, 2002），部分

沿新近系泥岩切层滑动的大型滑坡，通常发育两个及以上的滑面，呈多级旋转滑动特征（胡

海涛等, 1965; 李滨等, 2011）。平移型滑坡通常发育于顺倾或近水平层状斜坡中，滑体在水

动力作用下沿软弱面或软弱夹层发生顺层剪切滑移（张倬元等, 1994）。与红层相关的软弱层

面包括黄土与泥岩的接触面、泥岩中的软弱夹层及软硬岩接触带等。旋转-平移复合型滑动

是大型红层滑坡的主要的运动形式之一（Xin et al., 2018）。此类滑坡主滑体由多个次级旋转

型滑坡组合而成，每一级滑坡的弧形滑面均与主滑面基底相切，随着次级滑体数量的增加，

宏观上整体呈现平移型滑动特征。 

黄土高原地区的流动型滑坡主要包括泥流（mudflow）和流滑（flowslide）两种类型。泥

流以黄土为主要物质来源，在陡峻的地形和充足的水源条件下，由黄土滑坡产生的松散堆积



 

体在饱水状态下转化而成（王家鼎, 1997），具有较高的运动速度和运动距离（李同录等, 2007; 

许领等, 2008b）。流滑是饱和岩土体在超孔隙水压力或液化作用下发生的破坏形式（Hungr, 

et al., 2014），其滑面通常发育于饱水的黄土层内部或黄土与泥岩接触面区域（Smalley and 

Derbyshire, 1991; Dijkstra et al., 1994; Zhang et al., 2009）。对于部分黄土-泥岩滑坡，其滑体后

部以滑动为主要运动形式，而前缘则呈现流态化运动，整体表现为流滑的运动特征（Hungr 

et al., 2014; Zhang et al., 2021）。 

3 基于结构控滑效应的黄土-红层滑坡形成演化机理 

3.1 黄土-红层滑坡结构控滑灾变机制 

黄土高原新近系红层滑坡的灾变过程通常是多种诱发因素协同作用的结果，其形成演化

本质上是水文地质条件、工程活动与岩土体响应之间复杂的相互作用（彭建兵等, 2020）。各

类诱发因素通过不同驱动效应对滑坡施加外部激励，而控滑结构则作为地质响应的主要载

体，通过结构面力学参数的动态劣化实现能量传递与状态转换。因此，揭示此类滑坡形成机

制的关键问题之一在于阐明结构面在外界作用下的渐进破坏机理，即地质结构面如何在多场

耦合作用下实现由初始损伤带向贯通性滑动面的灾变转化。 

在众多外界因素中，水是诱发地质灾害最为活跃的地质营力。对于黄土-红层滑坡而言，

水-岩相互作用是控制结构面向滑面演化的重要机制（周翠英等, 2023），其作用涉及物理、

化学及力学多过程的综合影响。试验研究表明，黄土-红层结构面及软弱夹层的抗剪强度与

含水率呈现显著的负相关关系（Mu et al., 2020; Wang et al., 2021），这种力学性能的大幅衰

减特征所反映的是岩土体遇水后发生软化、崩解的物化过程。结构面作为水分在斜坡中运移

的优势通道，促进了水在岩土体内的扩散，并形成了复杂的水-岩界面（周翠英等, 2019）；

在水-岩界面部位，红层软岩胶结物中的伊利石、蒙脱石等粘土矿物易在水化作用下出现体

积膨胀，进而与水中的阳离子发生化学反应生成可溶盐，导致粘土颗粒逐渐溶解、脱落并释

放到水溶液中（廖进等, 2024）；在长期浸水环境下，红层粘土矿物的水化和溶蚀作用使岩体

中孔隙和微裂隙发生变化，破坏了自然状态下软岩的内部结构，从而出现泥化现象（张永安

等, 2008）；随着胶结物颗粒不断流失，水-岩界面范围逐步扩大，颗粒间连结持续减弱，当

构成骨架的碎屑颗粒脱离岩体时，即发生崩解（周翠英等, 2019）。上述水-岩相互作用过程

致使软弱夹层逐渐转化为低强度泥化带，成为滑坡启动的潜在滑移面。 



 

表 3 黄土-红层滑坡发育模式及典型特征 

Table 3 The failure modes and typical characteristics of loess-red bed landslides 

主要物质 

组成 
运动模式 图示 控滑结构 主要特征 典型案例 

黄土 

旋转型滑动 

Rotational slide 

 

黄土垂直节理/构造节理/

断层/卸荷裂隙+黄土内

部软弱层带 

滑面发育于黄土层内部，呈近圆弧形，埋

深一般小于 10 m，滑坡规模通常为小-中

型（< 106 m3），运动速度介于慢速-极快速

（5×10-5 - 5×103 mm/s）之间，运动距离

较短，诱发因素多为降雨和人类活动 

黑方台磨石沟滑坡 

（许领等, 2008b） 

黑方台焦家崖头滑坡 

（吴玮江和王念秦, 2002） 

平移型滑动 

Translational slide 

 

黄土垂直节理/构造节理/

断层/卸荷裂隙+黄土-古

土壤/红层接触面 

滑坡通常沿黄土-古土壤层或红层的接触

界面发生滑动，规模多为小-中型（< 106 

m3），运动速度介于非常缓慢-快速（5×

10-7 - 5×10-1 mm/s）之间，运动距离较短，

主要由水力作用诱发 

互助县红崖村滑坡 

（Zhang Shuai et al., 

2023） 

天水市罗峪沟滑坡 

（吴玮江等, 2014） 

泥流 

Mudflow 

 

黄土垂直节理/构造节理/

断层/卸荷裂隙+黄土内

饱水软化带/黄土-古土壤

/红层接触面 

滑坡的发生伴随着黄土层在饱水条件下

的静态液化，规模一般为小-中型（< 106 

m3），呈流态化运动特征，运动速度介于

快速 -极快速之间（ 5× 10-1 - 5× 103 

mm/s），运动距离较远 

黑方台党川 2#滑坡 

（许强等, 2016） 

天水市中寨滑坡 

（Wang et al., 2022） 

泾阳南塬蒋刘滑坡 

（马鹏辉等, 2018） 



 

黄土-红层 

旋转型滑动 

Rotational slide 

 

构造节理/断层+红层内

部破裂带/蠕变带 

主滑面呈近弧形发育，切割黄土-红层，规

模多为大型-巨型（> 106 m3），运动速度介

于快速-极快速之间（5×10-1 - 5×103 

mm/s），运动距离中等或较远，多为水-震

耦合作用下形成 

西宁市九家湾滑坡 

（Wang Fawu et al., 2023） 

西宁市张家湾滑坡 

（白朝能等, 2021） 

平移型滑动 

Translational slide 

 

构造节理/断层+红层软

弱夹层/层理面 

滑体沿近水平或缓倾红层软弱层顺层滑

移，规模一般为大型-巨型（> 106 m3），运

动速度通常较为缓慢（< 5×10-1 mm/s，运

动距离较短，水力作用是其主要驱动力 

互助县菜子沟滑坡 

（辛鹏等, 2018） 

旋转-平移复合型滑动 

Rotational-translational 

compound slide 

 

构造节理/断层+红层软

弱夹层/层理面/老滑坡滑

面 

发育 2 个以上呈弧形滑动的块体，每个弧

形滑面均与红层中固定深度的滑动基底

相切，规模多为大型-巨型（> 106 m3），运

动速度介于慢速-非常快速（5×10-5 - 5×

101 mm/s），运动距离较短 

黑方台黄茨滑坡 

（王恭先, 1997） 

宝鸡市金顶寺滑坡 

（李滨等, 2011） 

流滑 

Flowslide 

 

构造节理/断层+红层内

部破裂带/锁固段 

起始于黄土-红层切层滑坡，规模为大型-

巨型（> 106 m3），呈高速远程运动，运动

速度多为极快速（> 5×103 mm/s），具有

流态化堆积特征 

洒勒山滑坡 

（Zhang Fanyu et al., 

2002） 

查纳滑坡 

（黄大庭, 1990） 



 

水-岩相互作用对斜坡应力场的重构是驱动结构面劣化的又一重要内在机制（彭建兵等, 

2020）。降雨和地表水入渗一方面会增加坡体自重，并在后缘拉裂缝中形成静水压力

（Rahardjo et al., 2005; Fan et al, 2009），另一方面会导致地下水位抬升并形成水力坡降带，

从而产生沿斜坡向下的渗透力（Orense et al., 2004; Tohari et al., 2007）。这些作用的叠加导致

斜坡下滑力显著增大，加速了斜坡后缘拉张裂缝的扩展；同时，物理模型试验结果表明，水

在顺层软弱带区域的富集会引发孔隙水压力的升高和有效应力的下降（Li et al., 2024），亦或

扬压力的产生（Fan et al, 2009），进而导致潜在滑面抗剪强度降低，当水源持续补给时，易

在黄土层内或黄土-红层接触面处的饱和软化带中产生超孔隙水压力，引发静态液化型黄土

滑坡（王家鼎, 1997; 武彩霞等, 2011; 许强等, 2016）。 

除水力作用外，地震是诱发大型黄土-红层滑坡的另一关键外因。试验与数值模拟研究

表明，当地震波在黄土-红层斜坡体中传播时，会在裂隙、软弱夹层等力学薄弱带部位产生

应力集中与反复加卸载作用，导致其发生动态张裂与累积损伤（张泽林等, 2018; Sun et al., 

2017; 王平等, 2018; Chen et al., 2022），进而促进了结构面的扩展和贯通，显著降低了岩土体

整体强度和完整性。这种动力损伤过程一方面直接削弱了结构面的力学性能，另一方面也改

变了斜坡的水文地质结构。地震作用下新生和扩张的结构面形成新的优势渗流通道，加速了

斜坡在水力作用下的破坏进程（杨校辉等, 2022; Wang et al., 2025）。这种地震-降雨的耦合致

灾效应是许多大型滑坡形成的关键驱动力，而结构面与两者的互馈作用则是控制滑坡启动和

运动过程的关键物理过程。 

3.2 控滑结构与滑坡运动特性的关联机制 

滑坡失稳后的运动过程是决定其致灾范围、危险性程度的关键，同时也是滑坡动力学行

为的外在表现。对于黄土-红层滑坡，其运动模式多样、运动学机理复杂，且受到诸多因素的

影响。前已述及，受不同类型控滑结构主导的滑坡往往对应不同的运动演化模式，因此，关

于控滑结构与黄土-红层滑坡运动过程的关联机制也是值得重点关注的科学问题。滑坡的运

动特性涉及能量的转换过程，而结构面的发育类型、空间形态、物质成分及力学性质，直接

控制着滑坡形成演化过程中能量的释放形式和释放条件，以此对滑坡的速度和运距等运动参

数造成影响（吴玮江和王念秦, 2002）。例如，对于以平移滑动为主的黄土-红层接触面滑坡

或黄土-红层顺层滑坡，其滑面多受控于近水平或缓倾状泥化夹层，呈粘塑性特征，且延伸

距离长，在此条件下，初始势能在长期大范围滑动摩擦过程中被逐步消耗，转化为滑体动能

的比例相对较低，因而通常表现为低速、短距离运动。而对于以旋转型滑动为主的黄土层内

滑坡或黄土-红层切层滑坡，其滑面贯通往往伴随着锁固段的突发脆性破坏，且相较于顺层



 

滑面，滑体与底部滑动边界的相对接触面积大幅降低。在此情况下，滑体的初始势能得以快

速释放，同时，因与滑面摩擦消耗的能量相对较低，因此在启滑后易获得较高的初速度，若

前缘地形开阔，往往形成高速远程运动。 

对于流动型滑坡，流态化是其实现高速远程运动的重要前提。滑坡流态化运动中包含的

一系列复杂物理力学过程，是破解滑坡高流动型谜题的关键。以此为基础，国内外学者提出

多种动力学理论与假说，如动量传递效应（Heim, 1932; Van Gassen, 1989）、动力破碎减阻

（Davies et al., 1999）、声波流态化（Melosh, 1978）、裹挟减阻（Iverson et al., 2011, 2012）、

滑带液化减阻（Seed, 1968; Hutchinson and Bhandari, 1971）等。在众多机理中，黄土的饱和

液化被普遍认为是控制黄土高原地区黄土-红层滑坡流态化远程运动的关键物理过程（王家

鼎, 1992; 武彩霞等, 2011; Zhang et al., 2021）。在滑坡形成阶段，其前缘或内部的饱和黄土可

能发生强度骤降甚至静态液化，从而导致滑体高速启程；在滑坡高速运动过程中，滑体与运

动路径的强烈相互作用，引发沿程饱和松散砂土层的振动和剪切液化（动态液化）（彭建兵

等, 2020），形成具有远程运动特性的流动型黄土-红层滑坡。 

4 存在的问题及研究展望 

数十年来，国内外学者围绕黄土高原地区滑坡灾害的分布规律、孕灾背景、成灾机理及

风险防控等方面开展了系统性研究，在黄土滑坡动力学机制方面取得了重要进展，推动了工

程地质理论体系的完善与研究方法的创新。西北红层作为我国红层体系的重要分支，其分布

范围之广、灾害效应之强、灾变机理之复杂，在全国乃至全球范围内都具有典型性与特殊性。

关于新近系黄土-红层滑坡的研究，目前正面临从点到面、从外在到内在，从宏观到细观的

理论突破，而控滑斜坡结构是从本质上揭示其形成机理及演化模式的关键环节和重要突破口。

与控滑结构相关的黄土-红层滑坡物理力学机制，仍面临一系列悬而未决的科学问题：①在

控滑结构演化动力学过程方面，如何定量表征地质营力与结构面扩展-贯通-重组过程的时空

耦合效应？②在结构面多尺度力学行为方面，不同级别的结构面在滑坡形成过程中如何通过

跨尺度能量传递与损伤累积诱发斜坡失稳？③在结构控滑效应方面，结构面几何参数（如倾

角、粗糙度、连通率等）、力学性质（如抗剪强度、流变特性参数）与渗透系数等关键指标

在何种临界状态下触发滑坡灾变？④在控滑结构与滑坡运动的关联性方面，如何构建考虑结

构面动态演化的多场耦合数值模型，实现滑坡动态演化全过程的定量描述？面对以上问题和

挑战，亟待从以下 4 个方面开展下一步的研究工作： 



 

4.1 多场耦合作用下控滑结构动态演化过程及机理 

黄土-红层滑坡滑动边界的形成是控滑结构在多物理场协同作用下持续演化的最终结果。

现有研究对控滑结构向滑面演化机理的分析多局限于单一诱发因子，研究方法多基于滑坡案

例调查与数值模拟反演，侧重于结构面变形演化过程的定性分析，而对应力场-渗流场耦合

作用下的结构面动态响应规律缺乏系统认知。因此，后续研究应重点突破多场耦合驱动下控

滑结构的动态演化机制。通过“天-空-地”一体化综合观测技术，精准识别典型红层滑坡的

控滑结构体系与初始变形特征；在此基础上，构建集成微震监测、位移监测、孔隙水压力与

含水率监测的多物理场综合监测系统，结合滑带土原位结构扫描与剪切流变试验等新型技术

手段，分析不同环境条件下结构面扩展、贯通与重组的时空演化特征，揭示应力场-渗流场

耦合作用下控滑结构从微观损伤到宏观破坏的演化路径，明确结构面动态扩展的主要驱动力

与边界约束条件，为黄土-红层滑坡灾变机理研究提供基础支撑。 

4.2 基于水-岩相互作用的红层结构面力学劣化机制 

红层作为典型湿热气候条件下形成的沉积地层，其形成过程经历了强烈的淋滤与生物化

学作用。在现有天然环境下，红层性状已趋于相对稳定，其力学性能的劣化主要源于气候条

件变化，以及人为开挖、侵蚀或暴露引起的应力状态改变，从而打破了原有的水-岩平衡状

态。在此过程中，多尺度结构面既是红层斜坡中地下水的赋存介质，也是水渗流扩散的优势

通道，因而成为水-岩相互作用的“前沿阵地”。目前，红层水-岩相互作用研究主要集中于细

微观尺度的矿物溶解、结构软化和界面过程，缺乏对细微观软化机制与宏观结构面力学损伤

之间的系统关联。针对黄土高原地区的黄土-红层斜坡结构，其材料异质性与地质界面多样

性导致水-岩相互作用显著，亟需有针对性地对其力学劣化机制进行研究。因此，精准刻画

黄土-红层滑坡水-岩相互作用的物理-化学-力学多场协同效应，揭示控滑结构在赋存环境变

化条件下力学性能渐进劣化的内在机制，是下一步的重点研究方向。通过开展干-湿循环与

长期浸水试验，结合矿物成分分析、细观结构扫描及力学测试，探究水分运移、矿物溶解、

离子交换等作用对结构面强度衰减的影响规律；利用数字图像相关、三轴试验 CT 扫面技术

等新型手段，量化非饱和状态下结构面损伤累积过程，建立物理侵蚀-化学溶蚀与力学参数

劣化的关联模型，突破传统单一场力学分析的理论局限。 

4.3 黄土-红层滑坡结构控滑临界状态与判据 

黄土-红层滑坡的启动过程受地质结构面主导，其临界状态的判定是灾害预警的核心难

题。此类滑坡多发育于黄土-红层接触带或红层内部软弱夹层，结构面的空间展布、几何形

态及力学特性决定了斜坡失稳的阈值条件。当前研究对结构控滑临界状态的刻画主要基于静



 

态强度准则（如 Mohr-Coulomb 理论）。然而，黄土-红层软弱层面因物性差异显著、界面渗

透性突变及水-岩作用时效性，其力学行为涉及多物理场的耦合作用，传统判据难以准确表

征结构面从损伤累积到贯通破坏的动态演化过程；另一方面，现有判据未能全面考虑多尺度

结构面的协同效应，例如细观裂隙扩展与宏观软弱层剪胀的相互作用，以及地下水渗流-化

学溶蚀耦合作用对临界抗滑力的弱化机制。因此，亟需构建融合地质结构多尺度特征、水-

岩作用动态演化及多场耦合效应的临界状态判定理论体系。未来研究需通过原位监测、物理

模型试验与数值模拟等方法，揭示黄土-红层结构面在动静荷载与水化学环境下的变形-渗流

-化学协同演化规律，量化结构面损伤速率与抗滑力衰减的时空关联。在此基础上，通过引

入机器学习算法，对地质结构参数、多场监测数据及力学响应等多源信息进行融合分析与智

能识别，建立基于临界应变能、渗透压突变及声发射特征的多指标联合判据模型，为黄土-

红层滑坡的临界状态识别与动态预警提供定量化理论支撑。 

4.4 基于结构控滑效应的黄土-红层滑坡运动演化模型 

已有研究表明，黄土-红层滑坡的运动学行为与控滑结构间存在显著相关性。目前针对

结构面控滑效应的研究多集中于滑坡运动现象的分类与表观特征描述，关于控滑结构与滑坡

运动模式的内在关联机制尚不明确。在滑坡运动演化模拟方面，目前常用的运动学模型多基

于均质化假设，将滑体简化为刚性块体或连续介质，未能充分考虑滑动过程中结构面动态扩

展、剪胀效应及能量传递特征，导致运动速度、运动距离及冲击力等关键参数的预测结果与

实际情况存在显著偏差；此外，水-力耦合作用下黄土-红层软弱层面基质吸力衰减、孔隙水

压力重分布与摩擦系数动态演化的关系尚未融入运动学方程，难以准确刻画滑坡启滑后的运

动参数时变特性。未来研究应进一步构建融合结构控滑效应的黄土-红层滑坡运动演化模型。

通过多尺度结构面原位监测与高速环剪试验，解析滑动过程中结构面剪切带厚度、碎屑颗粒

分选性及孔隙率演化的时空规律，并基于反演分析，建立结构面动摩擦系数与剪切速率的耦

合本构方程；在此基础上，基于离散元-有限元耦合数值方法，研发能够精准刻画结构面各

向异性、剪胀效应及渗流路径自调整的三维运动模拟平台，实现真实尺度下大型黄土-红层

滑坡运动速度、运动距离及影响范围的精准预测。 

5 结语 

黄土高原地区的黄土-红层滑坡作为我国特殊地质背景下形成的典型地质灾害，其致灾

机理的复杂性不仅源于多尺度控滑结构的动态演化，还涉及多物理场的耦合作用。控滑结构



 

作为连接内外动力地质作用与滑坡灾变的核心纽带，其损伤累积与动态扩展过程直接控制滑

坡的临界状态与运动行为。本文聚焦新近系大型黄土-红层滑坡的关键控滑结构，首先从斜

坡物质结构、易滑地层和多级结构面三个层面系统总结了黄土-红层斜坡地质结构类型及赋

存特征；其次，概括了结构面在滑坡形成演化中的边界约束、水力传导与力学弱化三重控滑

效应，据此构建了基于结构控滑特征的滑坡分类体系与灾变模式；进一步地，从滑坡的启动

条件和运动演化过程两个方面对控滑结构的作用机制进行了分析。基于当前的研究现状，与

黄土-红层滑坡结构控滑机制相关的研究仍面临黄土-红层滑坡控滑结构演化动力过程不明、

结构面多尺度力学行为不清、结构控滑临界判据缺失，以及控滑结构与滑坡运动的关联性不

足等诸多挑战。因此，未来研究应聚焦多场耦合驱动下控滑结构的跨尺度演化规律，建立水

-岩-力-化多过程协同的定量表征方法，发展基于结构面渐进弱化动力过程的滑坡临界状态判

据，构建融合多尺度结构面动态响应机制的滑坡运动模拟平台，从而为西北地区重大工程安

全运维、国土空间规划及地质灾害风险防控提供科学依据和理论支撑。 
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