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摘要:1976 年泾阳南塬大面积提水灌溉以来 ,沿泾河右岸发育 27 处 , 50 余起黄土层内滑坡 , 造成严重的经济损失和人员伤

亡 ,使得台塬面积不断缩小 , 水土流失加剧.通过对南塬黄土滑坡多次野外考察和滑坡测量 , 研究了泾阳南塬黄土滑坡类型与

发育特征.依据滑坡发生力学机制对南塬黄土滑坡进行了分类 ,包括黄土流滑 、黄土滑动和黄土崩塌.南塬黄土滑坡具有高陡

的后壁 ,后缘裂缝普遍发育 , 具有演化性与群体性分布特征.其中裂缝发育及高陡的滑坡后壁是造成滑坡演化的重要因素.裂

缝的发育还是滑坡群体性分布的内在动力机制.
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Abstract:The South Jingyang plateau , which has a total area of 70 km2 , is located in Shaanx i P ro vince , China.Groundwater

table in this lo ess pla teau has been significantly raised since 1976 w hen the loess cover began to be ar tificially ir rig ated.Up to

now , more than 50 landslide events at 27 sites have occur red not only resulting in larg e economic loss and nume rous deaths but

also exace rba ting w ater and soil e rosion that reduced pla teau area badly.After filed visits and landslide measurement at South

Jingyang plateau , the f ollow ing types of lo ess landslides there can be recognized on the ba sis of the initiativ e mechanism s:loess

flow slide , loe ss slide and loess fall.We also analyzed the mechanisms o f te rrain-edge cracks and steep scarp and their rela tions

with g roup-distribution and retr og ressive occur rences of loess landslide.The mechanism of the long runout loe ss landslide has

also been discussed.

Key words:loess landslide;landslide types;landslide features;South Jingyang plateau.

　　泾阳南塬位于陕西省泾阳县城南泾河右岸 ,是

关中盆地渭北黄土台塬的组成部分.南塬横跨太平 、

蒋刘 、高庄 3个行政乡 ,东西长达 27.1 km ,塬区面

积约 70 km2 ,塬面开阔 ,高程 420 ～ 490 m ,台塬高差

40 ～ 90 m ,直接与泾河 2级阶地相接.自 1976 年泾

阳南塬大面积引水灌溉(土渠 、漫灌方式)以来 ,黄土

滑坡频发 ,造成严重的经济损失和人员伤亡.根据最

新调查统计 ,研究区发生黄土滑坡 27处 ,共计 50余

起(个别滑坡群作 1处统计)(图 1).

1　黄土滑坡类型

1.1　流滑

流滑为南塬黄土滑坡的主要类型(图 2a),占研

究区滑坡总数的 42%(图 3a).流滑型黄土滑坡剪出

口较低 ,多位于地下水位抬升造成的塬边黄土饱水
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图 1　泾阳南塬黄土滑坡灾害分布图

F ig.1 Dist ribution of loess landslide s at South Jingyang plateau

图 2　黄土滑坡类型

Fig.2 Failure modes of loess landslides

a.黄土流滑;b.黄土崩塌;c.黄土滑动

图 3　东风滑坡剖面及实测地形

Fig.3 Profile of Dong feng lo ess landslide and topog raphic 3D scene

1.马兰黄土;2.离石黄土;3.阶地砂卵石层;4.古土壤;5.滑坡堆积体

带.此类黄土滑坡发生机制与底部饱和黄土静态液

化有关 ,金艳丽和戴福初(2007)基于 CSD饱和黄土

增湿试验对其静态液化机制进行了探讨.Hutchin-

son(1988)较早论述了黄土流滑破坏类型 ,国内学者

王家鼎等(1992)亦进行了研究.从黄土滑坡演化的

角度 ,该类型滑坡主要为第一期滑坡 ,如图 3a 所示.

研究区流滑滑距为 122 ～ 368 m , α(ang le of reach)

在 12°左右(Corominas , 1996),这与 Sassa(1984)和

Highe r and Valle(1980)等对类似滑坡统计角度一

致.由于阶地平坦开阔 ,该类滑坡具有高速远程的特

点 ,破坏力强.

图 3b为泾阳南塬东风滑坡实测剖面.该处前后

发生2次滑坡 ,分别发生于2003年7月和2004年3

月.首次滑坡滑距为 267.4m ,东西宽约 500m ,滑动

体积约 164×104 m3 ,属于典型的远程流滑 ,该滑坡

运动时具有较好的整体性 ,坡体无剧烈的翻滚.

1.2　滑动

滑动发生机制是剪应力达到土体最大抗剪强度

而发生的一类破坏.此类滑坡剪出口较高 ,处于非饱

和黄土层内 ,为农田灌溉等地表水入渗造成的非饱
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图 4　大堡子滑动

Fig.4 Dabaozi loess slide

1.马兰黄土;2.离石黄土;3.阶地砂卵石层;4.古土壤;5.滑坡堆积体

图 5　3 类典型黄土滑坡

Fig.5 Three types o f loe ss landslides

a.寨头滑塌;b.多滑面滑动;c.黄土崩塌

和黄土基质吸力(抗剪强度)降低所致.从滑坡演化

的角度来看 ,滑动主要为第 2 期 、3期滑坡 ,局部地

段由于地下水位埋深大而表现为 1期滑坡(图 3a).

根据滑动 、运动方式的不同 ,滑动具有 4 种形式 ,如

图 2c1 ～ 2c4 所示.

图 2c1 为研究区典型的滑动破坏 ,滑体并未完

全脱离初始滑面 ,滑坡舌位于塬边坡脚附近 ,呈鼓张

状.图 4分别为大堡子黄土滑动及其实测剖面.该类

型滑坡主要发生于地下水位较深 、塬边高差较大的

地段 ,如太平镇张湾村以西以及蒋刘乡东风村附近.

图 2c2 为早期流滑的 2 期滑动滑坡 ,该类滑坡

滑动后在前期滑坡堆积体上继续短距离运动 ,如东

风 2期滑动滑坡(图 3b)及蒋刘 3期滑坡(图 8)等.

图 2c3 为滑动剪出口位置较高 ,以至滑动以后 ,

滑体脱落并在坡脚形成堆积 ,图 5a为寨头村此类型

滑动.

图 2c4 为多滑面滑动 ,该类滑坡多发生于滑坡

演化强烈的塬边地段 ,如太平乡寨头村附近.此类型

滑坡主要是由塬边多级裂缝发展而来(图 5b).

1.3　崩塌

黄土崩塌没有滑动面 ,主要由节理或者裂缝发

展而来(图 2b).区内多为小型崩塌 ,规模不大 、危害

较小.滑坡调查时仅对规模较大的崩塌进行了统计 ,

从而造成研究区崩塌数量较少(图 3a).图 5c 为蒋

刘村附近一起较大的崩塌.

2　黄土滑坡发育特征

泾阳南塬黄土滑坡滑后地貌特征明显 ,滑坡后

壁高陡 ,滑坡堆积体周界清晰 ,多呈“舌”状平铺于泾

河阶地之上.滑坡前缘垄岗状地形明显 ,高差 3 ～

6m .滑坡期次关系在地貌上有清晰的表现 ,后期滑

坡堆叠于前期滑坡体上 ,形成台阶状.个别滑坡后缘

洼地常年积水 ,芦苇丛生 ,如蒋刘滑坡积水洼地水面

距塬顶 46 m(高出阶地 16 m).2007年 1月份的考

察 ,正值冬小麦灌溉季节 ,坡脚处多有渗水 ,黄土滑

坡威胁依然存在.下面从滑坡后壁特征 、塬边地裂

缝 、滑坡演化与滑坡群等方面对研究区黄土滑坡发

育特征进行分析.

2.1　滑坡后壁特征

黄土滑坡通常具有高陡后壁 ,对于一定规模的

黄土层内滑坡尤为明显.滑坡后壁顶部为一陡坎 ,且
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图 6　滑坡后壁坡度统计直方图

Fig.6 Slope ang le distribution of landslide backscarp

图 7　塬边地裂缝发育模式

F ig.7 Developing modes of te rrain-edge cracks

整体坡度较大(许领和戴福初 ,2008).对泾阳南塬黄

土滑坡调查中 ,特别注意了陡坎高度与马兰黄土厚

度的测量.统计分析(双样本异方差 t 检验 ,通过

0.05显著水平)表明:滑坡后壁陡坎受马兰黄土垂直

节理控制.

图 6为滑坡后壁坡度统计直方图.考虑到统计

数据多为近期滑坡后壁坡度(从演化的角度 ,坡度变

缓)以及崩塌堆积等使得坡度偏小 ,研究区滑坡后壁

平均坡度在 50°左右 ,而早期流滑型黄土滑坡(从演

化的角度 ,为第 1期的远程黄土滑坡)要大于50°,甚

至在 60°以上.

2.2　裂缝发育特征

泾阳南塬 27.1 km 的塬边发育有 28条地裂缝 ,

总延展长度为 1 424 m(裂缝延展长度为其两端点连

线的直线距离).裂缝呈弧形 ,总体平行塬边展布 ,贯

通性较好.研究区裂缝分布很不均匀 ,主要集中于滑

坡发育较强烈的地段 ,如太平镇寨头村以及东风村

等.裂缝距塬边距多为 2 ～ 14 m , 最大一条为

18.7 m;裂缝延展长度主要集中在 10 ～ 70 m 之间 ,

最长一条为 208 m.塬边裂缝多已张开 、垂直错动 ,

裂缝活动性强.

对裂缝发育形态进行了素描 ,如图 7所示 ,其发

育模式可分为 “U”模式 、“W”模式和“Z”模式.“U”

模式是发生在滑坡后缘的一种裂缝模式 ,该模式可

能由于前期滑坡滑动对于后壁的一种牵引拉张或者

卸荷作用而产生.因此 ,由该裂缝模式演化而成的滑

坡规模较前期滑坡要小.“W”模式为两处“凹”地形

或者两处滑坡之间凸出部分 ,研究区该模式裂缝占

大多数 ,其破坏机制可能是底部首先破坏 、发展引起

地表拉张裂缝 ,一般可以发展为规模较大的滑坡.

“Z”模式多为塬边的自然不规则形态或者一边为天

然塬边 ,一边为滑坡后缘的组合形态 ,前者可能因节

理拉张而形成黄土崩塌掉块 ,后者一般可以延展上

百米 ,发展为更大规模的滑坡.

2.3　滑坡演化与滑坡群

泾阳南塬黄土滑坡具有演化特征 ,即在时间尺

度上发生过滑坡的地方再次发生滑坡.如图 2所示 ,

研究区流滑 、滑动和崩塌类型在滑坡期次上的差别

也正是滑坡演化的一种反映.调查统计表明 ,研究区

有 38%的滑坡点发生演化 ,其中发生 3期滑坡的滑

坡点占研究区滑坡点的 13%.黄土滑坡演化以蒋刘

滑坡最为典型 ,在短短的 7 ～ 8 年中 ,在原地就滑了

3次(图 8).

　　勒泽先和韩庆宪(1989)根据对黄土滑坡大量区

域性考察 ,认为黄土滑坡具有群体性发育特征.调查

表明 ,泾阳南塬黄土滑坡亦具有此特征 ,太平乡寨头
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图 8　蒋刘滑坡剖面

Fig.8 Pro file o f Jiang liu loe ss landslide

1.马兰黄土;2.离石黄土;3.阶地砂卵石层;4.古土壤;5.滑坡堆

积体

村滑坡群特征尤为典型 ,关于黄土滑坡群的成因后

面将作进一步的讨论.

3　问题讨论

3.1　地裂缝成因机制与黄土滑坡群

吴玮江和王念秦(2005)认为前期滑坡对节理的

牵引 、拉张可造成滑后塬边裂缝.王家鼎和刘悦

(1999)根据裂缝多位于湿陷坑边缘 ,认为裂缝可由

湿陷坑发展而来.也有研究者认为 ,塬边裂缝是地表

水沿黄土节理入渗发展而造成的一种黄土湿陷裂缝

(赵尚学等 ,1995).上述分歧的原因在于目前对裂缝

发育模式没有进行专门的归类和区别.因此 ,如图 7

所示裂缝分类模式 ,可避免出现将裂缝成因机制单一

化的研究思路.基于不同的裂缝发育模式 ,开展针对

性的研究工作应成为今后裂缝成因机制研究的重点.

黄土滑坡群形成机制研究还停留在对滑坡“群

体性”特征的描述上 ,作者认为塬边地裂缝发育对其

形成机制具有重要意义.随着个体滑坡的发生及其

所处塬边滑坡演化 ,一方面造成塬边地质条件的改

变 ,使得向着有利于滑坡发生的方向发展 ,一方面造

成塬边裂缝发育.而塬边裂缝的发育(尤其是“W”

模式裂缝 ,占裂缝总数的 50%)为滑坡横向扩展提

供了重要动力机制 ,最终导致黄土滑坡集中分布 ,形

成黄土滑坡群.

3.2　滑坡后壁与滑坡演化

滑坡高陡的后壁有利于滑动势能的快速释放 ,

形成高速滑坡(吴玮江和王念秦 ,2005),而研究区滑

坡后壁坡度在 50°左右 ,早期的滑坡后壁坡度可能

在 60°以上 ,高陡的后壁无疑是后期滑坡发生的重

要原因.滑坡后壁为凹向黄土塬的弧形 ,能够汇集塬

边地下水 ,加大径流强度.调查发现 ,滑坡后壁多有

泉水出露.因此 ,滑坡高陡的后壁以及滑坡后缘形态

对地下水径流的加强是黄土滑坡演化的重要机制.

滑坡演化实际上是滑坡活动强度逐渐衰减的过

程 ,反映的是随着塬边地形地貌条件的改变 ,滑坡趋

于平衡的一种走势.滑坡演化何时能够达到平衡 ,既

是个理论问题又是个非常现实的问题.除了从上述

角度(高陡后壁和地下水以及地裂缝)探寻黄土滑坡

演化机制外 ,还要考虑到前期滑坡堆积体 ,后期滑坡

临空条件的改变以及剪出口抬高等在黄土滑坡演化

分析中的角色转变和意义.

3.3　黄土滑坡机理

土的力学性质决定于其应力路径(Dai et al.,

1999).金艳丽和戴福初(2007)开展了基于饱和黄土

的 CSD应力路径试验 ,研究了南塬黄土流滑发生机

理 ,认为此类黄土滑坡机制为排水剪切-导致不排

水破坏-静态液化的滑坡发生机制.实际上 ,黄土滑

坡酝酿的初始状态为非饱和状态 ,尤其对于滑动型

滑坡.因此 ,开展非饱和 -饱和的全过程 CSD增湿

试验应成为南塬滑坡研究的重点.

如前文所述 ,黄土流滑滑距坡度α在 12°左右 ,

远低于饱和黄土内摩擦角(30°左右).以上两点初步

表明流滑滑动过程中发生了液化.南塬黄土滑坡启

动后 ,在泾河阶地上滑动 ,除黄土自身可以发生滑动

液化外 ,阶地二元结构也具有液化能力 ,因此 ,该滑

动面孔压产生 、消散模式较为复杂 ,为典型的双液化

层模式.
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