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隆务西山滑坡及其隐患和应急措施

李天池 刘新民 吴其伟

(中国科学院成都地理研究所 )

1 9 8 4年 1 1月21 日晚 7 时许
,

青海省同仁县隆务镇西面的隆务西 山
,

发生一起大型滑坡
。

滑坡

从相对高1 80 一20 0米的隆务西山中部向下滑动
,

并在山脚处剪出
,

滑坡总体积达 1 80 一20 0万立方

米
。

滑坡使黄南中学后面的围墙倾倒
,

6 间教工宿舍倒塌
,
球场破坏

,

在其前方直接威胁该校主

教学楼及2 , 0 00 多名师生员工生命财产的安全
。

受该滑坡的牵动
,

黄南中学东侧毗连的坡体失稳
,

斜坡的顶部及中前部出现裂缝
,

在其坡脚前缘处有个仓库的地面开裂
、

倾 斜
。

这 些 变形迹象表

明
,

另一个更大的滑坡正在酝酿发育之中
。

隆务西 山滑坡发生之后
,

国务院
、

青海省政府和中国科学院对此非常重视 和 关 心
。

青 海省

委
、

省政府派遣工作组迅速赶往现场
,

及时采取了各种应急措施
,

很快地安 定 了人心
,

学 校 复

课
,

城区各项生产活动恢复正常
。

根据中国科学院和我所领导指示
,

我们这次考察的基本任务是
。
查明滑坡发生的原因及影响

因 素 , 评价滑坡活动的现状及其发展趋势 , 提出滑坡的防治对策
。

现将此次考察结果综述如下
:
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目前
,

我国泥石流拦挡坝大多是浆砌块石坝
,

高度一般为20 一25 米
,

个别地方也 有 金 属 或

钢筋凝混土格栅坝和钢筋混凝土坝
。

在四川西南部现正计划用定向爆破方法修筑高达1 00 米的堆石

重力坝
,

此种类型的堆石坝在苏联阿拉木图是 1 45 米高
,
在美国洛杉矶是 1 14 米

。

考虑到泥石流大冲大淤的特点
,

人工排泄泥石流的排洪道最好亦用浆砌块石或混凝土护岸
,

沟

底每隔20 一 50 米修建一道防冲肋墙 (潜坝式)
,

否则泥石流的冲刷下切很可能会危及两边护堤工程

基础的稳定
,

或者就需要加深两岸护墙的基础而大大增加投资费用
。

此外
,

对待弯道亦应特别小

心
,

由于粘性泥石流具有较大的粘度和内聚力
,

在其运动过程中泥石流龙头有保持直线运动的特

性
,

尽管其流路两侧可能是很低的凹地或较深的沟壑
。

工程平面布置中如果忽略了这点
,

必然会

使 防治工程不能发挥应有的作用
,

达不到防灾的目的
。

为较好地解决这一问题
,

排泄泥石流的人

工河槽要尽可能的避免急弯和较小的弯道
。

根据前述的诸项原则
,

我们已在青海乐都
、

甘肃武都
、

云南东川和梁河以及四川凉山州等地

区取得了成功的经验
。

如在大桥河流域内修建了四座总高为7 6
。

5米的拦挡坝和长达 5 公里的排洪

道
,

基本上免除了泥石流对下游的危害
,

使堆积扇上5 ,

00 。亩荒滩变成高产稻田
。

类似成功 的 例

子可以在四川黑沙河
、

雅安陆王沟和南坪县后 山沟以及甘肃武都白龙江沿岸找到许多
。

最后
,

值得指出的是
,

由于泥石流形成机理和运动堆积过程比较复杂
,

许多工程措施所需要

的有关泥石流的特征值和参数
,

还不能准确地确定
,

从而使泥石流防治工程仍有许多值得进一步研

究的问题
,

甚至还会得到失败的教训
。

但是
,

随着泥石流研究工作的不断深入和防治工程广泛兴

建
,

一 切困难都将会逐步得到克服的
。



一
、

区域自然环境概况

同仁县地处青藏高原和黄土高原的接壤地带
。

地质构造上属祁吕山字型构造体系的弧形褶带
,

滑坡在其西翼外侧边缘地带的尖扎一同仁拗陷盆地之南端
。

新生代以前的地层多被断层交叉切豁

呈断块状
。

新生代中期受喜马拉雅运动影响
,

同仁盆地四周大幅度的隆起
,

中部相对下陷
。

与此同

时
,

在盆地内部沉积了一套中一上新世的红色碎屑堆积物
,

在隆务西 山一带可见厚度在 2 00 米以

上
,

岩性为浅红色
、

橘黄色的粉砂质粘土岩
,

夹薄层含砾砂岩
、

粉砂岩的透镜体
。

粉砂质粘土岩结

构致密
,

厚层状
,

层理不甚明显
,

但节理裂隙较发育
,

.

以北北东
、

北西西及近东西向三组占绝对优

势
。

本组岩性的另一特征是上部粘土岩砂粒明显减少
,

粘性增加
,

颜色 自下而上变 浅
,

即由浅 红

色
、

黄灰色逐渐过渡到浅黄色或橘红色
。

沁
、_

第四纪之初
,

受抬升运动的影响
,

整个上新统地层 向北西方向倾斜
,

倾角 3 一 7
“ 。

晚 更 新

世末期
,

由于新构造差异性和间歇性抬升运动
,

隆务河下切
,

形成 I一 V 级阶地
。

阶地后缘高程

分别是2 , 4 8 0
、

2 , 5 3 0 、 2 , 6 0 0 、 2 , 7 0 0
、

2 , 5 0 0米
。

l一 V 级阶地均为基座阶 地
,

其 中 I 一 V 级阶

地上覆盖有不厚的黄土及黄土状堆积物
。

高差较大
,

阶面宽缓的 l一 W级阶地为滑坡储备了物质

基础
。

在隆务西山及附近一带
,

滑坡多发生在 ! 级阶地以上 的部位
。

调查区内宽缓的 I级阶地中
,

后部有少量河谷潜水
,

埋深10 一 15 米
。

据黄南中学打井揭露
,

水

量甚微
,

其水质略碱
。

出露层位在 l 级阶地基岩面与上伏卵石层之间
,

潜水面高程 约在 2 , 4 85 一

2 ,

49 0米左右
。

I级 阶地 以上未发现地下水露头
,

基本上处于疏千状态
。

不过据隆务西 山防空洞

内实地考察
,

进洞50 余米之后
,

粘土岩湿度增加
,

联系到坡体上出现的黄土溶蚀 竖 井
,

推 测 坡

体经长期重力卸荷变形而产生裂缝
。

尔后这些裂缝长期受降雨和融雪水的侵蚀
,

逐渐扩大加深
。

不多的雨水和融雪水沿溶洞和裂缝渗入坡体内部
,

一方面避开了地表强烈的蒸发
,

另一方面对坡

体内部岩土含水量的增加可能起重要作用
。

因此岩土的强度指标也会随含水量的增加而降低
,

这

在滑坡发育过程中起到重要作用
。

需要指出的是
,

尽管隆务西山背后的杂镶龙洼沟的河水位标高在 2 , 6 10 米
,

而黄南 中 学早井

水位标高仅2 ,

48 5一 2 , 9 00 米
,

两地仅一山之隔
,

水平距离不过 7 00 余米
,

相对高差达1 00 余米
,

从水

头差上考虑对滑坡体的补给是极为有利的
。

但是组成隆务西 山的山体是粉砂质粘土岩
,

结构十分致

密
,

裂隙贯通较差
,

因而表现出没有明显的水力联系
。

这一点从防空洞内的土体处于疏干状态以

及隆务西 山的坡脚处未发现泉水出露而得到证实
。

.

调查区内
,

气候特点是寒冷
、

少雨
、

干燥
。

年平均气温 5
.

2 ℃
, 1 月平均 气 温

一 8
.

5 ℃
, 7 月

平均气温 16
.

1 ℃
。

年平均降水量4 42 毫米
,

且降雨多集中在 7 一 9 三个月
,

约占全年 总 降水量的

50 % 以上
。

自有降雨记录资料以来
,

一 日最大降雨量不超过 45 毫米
。

全年日降雨量超过25 毫米的

日数为 12 一 15 日
。

这种少雨
、

干燥的自然环境
,

对保持粘土岩组成的高陡斜坡的稳定是十分有科

的
。

然而也正是这种高陡的自然斜坡
,

为巨型滑坡的产生提供了物质基础和地形条件
。

二
、

产生滑坡的自然斜坡的形态
、

结构和岩土的力学性质

滑坡发生在隆务西山的中段
。

未发生滑坡之前的自然山坡坡度35
。

左右
,

坡顶高程 2 , 7 00 米
,

坡脚高程 2 ,
5 11 米

,

相对高差 1 89 米
。

斜坡的前方还有1 00 米长的低平台抗阻段
。



组成该坡体的粉砂质粘土岩结构致密
,

主要为泥质胶结
,

经受一定的成岩作用
,

在某些层位

含一定的盐分
,

在干燥的情况下具有较高的强度
,

因而能形成较陡 (3 5
。

以上)的边坡
。

但是另一

方面
,

该类岩石水理性质差
,

我们曾在斜坡上
、

中
、

下部采集标本进行崩解试验
,

在30 至60 分钟

内 全部崩解
。

另外
,

粘土岩中盐分的淋溶使其强度降低
,

特别是随含水量的增加其强度急剧降低
。

该类岩石力学强度的衰减
,

坡体应力状态 的改变
,

以致滑动面的形成都与该类粘土岩的性质直接

相关
。

根据野外简易地质方法鉴定
,

以及和相邻地区同时代类似的半成岩的粘土岩的试验结果相比
一

较之后
,

我们采用下列的强度指标进行滑坡的稳定分析
,

以及未来发展趋势的评价
。

在天然干燥

状态下
,

小二 30
。 ,

C = 5 一 10 公斤/平方厘米
, q

。
二 30 公斤/ 平方厘米 ; 在饱水条件下

,

小
, 二 14

“ ,

C = 0 , q
。
二 1 公斤/平方厘米左右

。

三
、

滑坡发育过程和形成原因

前 已指出
,

产生滑坡的自然斜坡并非完全 由完整的粉砂质粘土岩所组成
,

其 中前部约1 50 米

的范围内系由老滑坡堆积物所组成
。

因此 自然斜坡上
、

下部在抗滑稳定性上有着明显 的差异
。

无

疑上部斜坡的稳定性受相对比较完整的粘土岩的强度所控制
,

滑动面处的抗剪强度较高 , 相反
,

下部由老滑坡堆积物构成的坡体
,

其下部 已具有完整统一的滑面
,

滑面处的抗剪强度显然低于上

部
,

而接近于临界状态
。

鉴于隆务河现代的侵融基准面 (2
,

47 4 米) 已远低于老滑坡的滑面 (估计在2 , 4 90 米 )
。

! 级

阶地的潜水位埋深在地表10 米以下的部位
,

对于滑体的稳定似无明显的影响
。

同时老滑坡堆积物

已经历较长时间的压密固结作用
,

滑带处的抗剪强度有一定程度 的提高
。

因此
,

黄南中学未在坡

脚部位平整球场时
,

自然斜坡处于稳定状态
,

只不过安全储备不高
,

稳定系数略大于 1
。

我们认为
,

黄南中学近两年平整球场在坡脚挖方与这次滑坡 的发生有着直接的关系
,

坡脚开

挖深达 8 米左右
,

较大的削弱 了坡脚前方厚达20 米的抗滑段
。

计算结果表明
,

开挖后前方抗阻段

的抗滑能力下降至开挖前的64 %
。

因此可以说
,

这次隆务西 山的滑坡是在坡脚前方抗滑段被开挖

钓条件下发生发展 的
。

前方抗阻段的削弱
,

促使中前部坡体蠕动变形
,

地表产生裂缝
,

为大气降

水向坡体深部的渗透打通了流路
,

使经过固结
、

压密
,

提高了滑带土的强度重新发生衰减
。

这种

衰减支配着滑坡发生发展的进程
。

在 已经衰减到接近临界状态的情况下
,

去年 1 0月 1旧和30 一 31

日二次厚达21 毫米的降雪融水
,

对于 1 1月21 日隆务西 山的滑坡起着重要的促进作用
。

除此之外
,

沿隆务西山展布的北东向和近东西向的构造 以及山脊重力扩展引起的裂缝
,

对于滑坡展布的平面

周界也具有控制作用
。

在滑坡破坏的力学机制上
,

中前部滑体起着主滑作用
,

上部滑体是被牵动部分
。

在该滑坡 的

发育过程中
,

坡体 的变形破坏具有牵动发展的特色
,

失稳时随着中前部滑体转动下滑
,

逐渐转化

为推动式滑坡
。

滑体上部崩塌性地滑落
,

滑体中部有明显的错台
,

前缘抬升反翘剪出 (挤出)
,

整个滑体表面呈向坡后迭瓦式开裂破坏
。

抗阻段地表有被滑体推挤形成弧形分布的鼓包和纵张裂

缝
,

等等
。

这些不同部分的变形形迹
,

反映出上述滑坡各部分受力的性质 (图 1 )
。

鉴于该滑坡发生在降水量不甚充沛的寒冬季节
,

整个滑带土抗剪强度指标的衰减幅度并不十

分巨大
,

滑面综合抗剪强度低于滑动临界值的差距有 限
。

同时滑体受中部两侧侧壁的牵制
,

因此

在滑体运动特征上
,

显示出缓慢滑动的特点
,

滑体下滑释放的势能
,

大部分消耗在克服前缘抬升

反翘和滑体变形的破坏上
。

滑坡后壁错落下滑距离不过20 余米
,

前缘剪出滑动距 离 最 大不过26



1
.

地形等高线 , 2
.

黄土溶蚀竖并 , 3
.

滑坡后缘拉裂壁 , 4
.

滑坡后部崩塌体 ; 5
.

滑坡拉裂陡坎 ;

6
.

滑坡裂缝 , 了
.

滑体前部反倾块体 ;

田 1

8
.

被推倒围墙多 9
.

前缘隆起带 , 10
.

防空洞
。

隆务西山滑坡平面示愈圈

米
,

滑动距离有限
。

总之
,

从上述成因机制的分析和滑体运动的过程可以看出
,

此次滑坡的发生是在不恰当的人

为活动诱发下
,

在老滑坡的基础上扩大发展形成的新滑坡
。

尽管隆务西 山滑坡在滑动之前具有相

当大的势能
,

但滑动之后滑体重心位置并无明显的下降
,

因此今春融雪季节或雨季时
,

由于地表

水下渗
,

滑带土强度降低
,

该滑坡仍有重新滑动 的可能
。

四
、

滑坡的现状分析和今后发展趋势

根据 以上分析和滑坡处于相对稳定的现状
,

对于滑带土当前的性质
,

按瑞典法计算分析滑带

土的综合小值
。

分析计算的结果表明
,

中值约等于24
.

8
。 ,

既低于完整 粘土岩块体强度指标值 (个
= 3 0

“

)
,

又高于饱水状态下残余抗剪强度指标 (小
: 二 1 4 。

)
,

显然更高于极限长期 强 度值 (小二

= 5 一 8 。

)
。

表明滑带土强度指标值大幅度下降的可能性是存在的
。

为安全计
,

考虑到气候条件变化可能出现的最不利因素等
,

就滑坡高速滑动时可能波及的范

围也进行了草算分析
。

滑带土的力学指标值按残余强度考虑
,

滑体按图 2 所示滑面整体滑动分析
。

分析结果表明
,

高速滑动时前缘滑体有可能向前推进 10 3米
,

平均滑速可达每秒 8 米左右
。

当然
,

能否出现这种情况
,

取决于影响滑坡稳定的各种因素的变化及其不利的组合
,

就现有情况而言
,

还不致于发生这种情况
。

我们除对这次发生的滑坡进行考察外
,

还对附近一带的山坡进行了调查
。

发现滑坡北侧一段

南北长 2 00 多米的山坡也处在变形之中
。

该段斜坡高1 80 米
,

坡度为 3 2
。 。

沿山脊走向 后 缘裂缝 已



经贯通
,

顺近东西向冲沟发育的裂缝已和后缘主裂缝相连
,

其南侧与隆务西山这次发生的滑坡相

连
,

在平面上滑坡的周界 已被这些裂缝明显的勾画出来
,

滑坡已初具雏形
。

因此可以说
,

另一个

大型的滑坡正在孕育形成之中
。

严重的是
,

隆务西山中部发生滑坡之后
,

使该段坡体的南侧失去

了支撑
,

而在前述滑坡下滑的过程中
,

一部分下滑力已转嫁至该段坡体的中前部
,

并在山坡上产

生一些平行山脊的裂缝
。

该段坡体将要产生滑坡的另外一些证据
,

在斜坡内部和前 部 也 可 以找
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圈 3 仓库滑玻发展趋势预浦翻面圈

杂
,

而且一些因素如地震和特大降雨等又难于预测
,

到
。

省地震局 的同志在坡脚仓库内部

设立的重锤明显偏移
,

地坪微凸
,

出

现裂缝
,

这些现象表明坡脚前部已出

现反倾和位移
。

此外
,

我们在坡脚高

程 2 ,

53 0米垂直于山脊走向的防 空 洞

内
,

发现距洞 口 30 一 1 10 米一段 防 空

洞混凝土衬砌出现横向贯通性的变形

开裂
,

从外向里裂缝产状由倾向东
,

倾角45
。 ,

逐渐过渡到近乎垂直
。

这 表

明
,

坡体深部切层滑面 已处于接近贯

通的阶段
,

一但统一滑面形成
,

滑坡

即将产生 (图 3 )
。

现在 已发现的该段斜坡坡脚的变

形现象是微凸和反翘
,

估计其滑动方

式大概和这次发生的滑坡一样
,

是反

翘鼓出向前推移
。

估计该段坡体可能

下滑的岩体多达4 00 万立方米
,

‘大 约

相当于这次滑坡体积的 2 倍
,

同时重

心偏高 (距坡脚约8 0一90 米 )
,

整个

滑体的抗阻部分少
,

显然下滑时危害

的范围比这一次滑坡更大
。

这次滑坡

向前推进大约26 米
,

估计仓库背后斜

坡下滑时大概可推出60 一70 米远
。

由

于触发滑坡的一些自然 因 素 比 较复

我们也从最安全的角度 出发
,

就该段坡体可

能高速滑动时波及的范围也作了估算
。

估算的结果表明
,

剧滑时前缘滑体可向前推移 1 70 余 米
,

平均滑速可达每秒 10 米左右
。

同时我们还按照国外70 多个大型滑坡滑程分析的统计公式进行了计

算分析
,

计算结果是滑动后前缘滑体距后壁 的水平距离可达45 0多米
。

对 比实际的水平距离
,

两种

计算结果大体相近
。

五
、

关于滑坡的治理措施

鉴于隆务西山这次发生的滑坡存在着继续滑动的可能性
,

而其北侧毗邻的山坡滑动的危险性

更大
。

为了附近居民的安全
,

应及时采取有效措施进行治理
。

我们认为治比不治好
,

早治比晚洽

好
。

考虑到山体的结构
,

施工的技术力量和施工的难度等
,

我们建议采取上部削坡 (下转第39 页 )



(一) 钻性泥石流运动的墓本特征
: 一 “

‘
,

‘

1
、

阵性波
。

表现为间歇性波状流
,

是一种非连续的运动状态
,

其波峰流速最高
。

阵波性产生

的根本原因
,

是浆体内部物理特性所决定的
,

由于一定浓度的泥石流体
,

具有相当大的起始切应

力
,

因此一定纵波的琦床使它流动需要有一定厚度的流体
,

以克服其起始切应力
。

这种临界厚度

取决于流体的性质及浓度
,

H > n是发生流动的基本条件
,

否则即停止流动
。

由于波 体 在传播过

程中不断发生变形
,

能量逐渐减少
,

开始虽然具备了流动条件H > n ,

但流动一段距 离之后
,

又

能量力不足
,

直至停止流动
。

若 上游不断的供应物质
,

流体重力随之增加
,

克服了粘滞阻力
,

又开

始流动
。

这种多次重复过程
,

即形成阵性波的流动特点
。

2
、

波的形状
。

一般波峰前部较后部短
。

波前携带的块石大而多
,

流体破碎
; 而 波 后 流 态乎

稳
,

块石相对少而小
。

波前流速大于波后流速
,

以波峰流速为最大
。

波峰高度随路程的增长有降

低的趋势
。

因此
,

由于波的衰减作用
,

必然会形成上游淤积厚度高于下游
、
按照流 体 力 学 的特

性
,

流体厚度愈大能量愈大的特点
,

即可压缩断面增加泥深
。

(二 ) 猫性泥石流
。

丫
。

( 1
.

8 ,

一般为 1
.

1一 1
.

5左右
,

运动则是连续性的
,

容易使粗 颗 粒物

质分布在最低层床面
,

影响最低层流速分布
;
内部大量滚动的石块也会对流体产生阻力

,

同样影

响流速
。

四
、

治理意见

1
、

建立健全组织领导
。

抽调技术干部组织滑坡
、

泥石流规划队
,

由政府出面开展综合治理
,

并要求省上列计划
,

安排经费
,

集资开展工作
,

并建议列入长江流域的治理项 目
。

2 、

水土保持与治理相结合
。

光靠水土保持解决不了下面的防洪间题
、

河床淤填间题
,

要有工

程措施
,

调整河床比降
,

科学治理
,

固土防冲
。

山顶要以防为主
,

不要乱采乱伐
,

要建造水源涵

养林
,
中部千枚岩

、

页岩地带滑坡山洪沟多
,

要逐步还林还牧
,

对乱开垦及破坏坡 面 要 有 个法

规
;
坡脚滑动地带要尽量作些谷坊群体 (比降小的地区 ) 拦蓄泥砂

。

马槽沟等北峪河上游及甘家

沟上游应层层设防
,

逐段拦蓄
,

提高基面
,

固定坡脚
,

对防止滑坡有好处
。

开展小流域治理
,

改

造冲积扇
,

建立稳产高产 田
。

结合农村新建房舍有计划的搬迁危及安全的村庄
。

3 、

建立蓄
、

引
、

漫
、

排相结合的坡面工程防护体系
。

4
、

建立健全水土保持工作机构
,

抓紧科学研究
,

加强群众治理滑坡泥石流的技术指导
。

5
、

对暴雨冰雹多发区的黑虎岸地区设立高炮点
,

进一步加强群众防雹站
,

以减少造成滑坡泥

石流的动力
。

本 文作者 王 允仁
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减载 , 下部填土反压的方案
,

再辅以整平坡面
、

夯填裂缝
,

在山坡上植树造林等措施
。

治理

方案最好能结合城市的整体规划来进行
。

为保证安全
,

从现在开始就必须进行正规的连续的观测
,

就是在施工过程中也要进行监测
。

在治理之前
,

住在危险地带的居民应当撤离疏散
。


