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地下水活动与柏树村大型滑坡

薛 振 勇

(核工业部地质学校 )
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1 9 8 4年 7 月 13 日
,

甘肃省清水县丰望乡柏树 村 附近 约

4 ,

50 0万立方米土体与丰望梁分离下移
,

形成 了大型灾难性滑

坡
。

滑坡体位于清水县城西南 25 公里
,

陇海铁路天水站 N E

3 3
0 ,

直线距离 1 1公里处 (图 1 )
。

7 月 1 1日
,

柏树村北的鲁家湾下八墒地出现宽 30 厘米
、

长 1 华里的地裂缝
,

并向南北延展
,

两 日后伸入柏树村内
。

1 3
、

1 4 日连续缓慢滑动
,

致使北起王家崖
,

南至柏树村的邵

家湾
,

东起老坟园
,

西到松家河
,

面积约 1
.

2平方公 里 的土

体向西南滑移
,

柏树村的 4 15 被 滑 坡 切 去
,

倒 塌 9 07 间房

屋
, z , 0 0 2口人无家可归 , 压死家畜 (禽 ) i , ` 7 7头 (只 )

,

埋没粮食近两万斤 , 摧毁农田 1 3 1 7亩 ; 大树倾倒
、

道路和高

压 电路被切断
。

经济损失估算达百万元
。

15 号起
,

由于滑坡

体重心降低
,

地下水部分排 出
,

滑体能量消耗于运动和土体形变之中
,

转入暂时稳定阶段
。

由于这

次滑坡自发现裂缝到滑动的时间间距较短
,

滑动速度小
,

故人和大牲畜得以转移
,

避免了伤亡
。

滑坡发生后
,

我们应邀赴灾区调查滑坡体
,

选择重建村庄的地址
。

现根据收集到的资料对地

下水的活动与该滑坡形成机理谈一点粗浅看法
。

一
、

滑坡区的地质水和文地质条件

柏树村大型滑坡地处黄土覆盖的红土梁赤丘陵区
,
位于近南北向的丰望梁西侧

。

其梁顶海拔

高 1 ,

95 0米
,

山梁下的松家河最低点海拔高1 , 3 19 米
,
高差 3 31 米

。

自山顶到杨家坪 山势 较陡
,

坡

度为 13
“ ,

以下变缓为 9
.

8。 。
7 月 13 日的滑坡后断壁分布在 1 , 5 20 米高程上下

。

滑坡区地表沟谷发

育
,

除松家河谷外
, 滑体上有近东西向的冲沟四条

。

河谷呈 V字型
,

山梁窄陡
。

从原地形图可看到
,

在 7 月 13 日 ,
大滑坡东北部有明显的台地 (称为杨家坪

、

西坪 ) 与上部

的山势坡度不协调
,

坪后有陡坎 , 李家堆谷 (上端叫杨家大沟 ) 和堡子沟双沟同源及松家河包西

迁徙 (河东侧有老河床沉积物出露 ) ;
李家墩谷可见第四系底部土层错乱

、

变形等
,

表明杨家坪

一带是历史上滑动过的老滑坡体
。

这次大型滑坡体的南侧
,

有一面积为 0
.

06 平方公里的波浪形凹

究
,

有可能确定滑坡等发生的时间和强度
,

采取必要的措施能够减轻或避免其危害
。

3 、

结合国土整治和城乡建设规划
,

重点整治危害性大的塌崩和滑坡
,

控制人为活动对地质

环境的破坏作用
,

树立长期与崩滑灾害作斗争的思想准备
。

参加现场考察的还有榆林地区的朱有信和桐川市的张秉文等同志
。



地
,

据查系五十年代初的新滑动体
,

群众称为
“
曳山湾

” 。

该地区年平均降水量为 5 50 毫米
。

7 一 9 三个月为雨季
,

降雨量 占全年降水量的一半 以 上
。

年蒸发量为 1 , 2 45 毫米
,

为半千早气候区
。

滑坡区出露的岩层 (体 ) 有
:

1
、

中粒黑云母花岗岩
,

主要成分有长石
、

石英及黑云母
,

呈等粒结构和块状构造
,

裂隙发

育
,

在松家河畔断续出露
。

柏树村滑坡体的西南角有一处小于 30 平方米的露头
,

呈孤岛状
。

2
、

第三系红层 ( N
Z

)
,

以棕红色泥岩为主
,

局部为灰绿色泥岩
。

产状近水平
,

厚 层 状
,

结构紧密
。

干燥时坚硬
,

浸水时呈泥状
,

具可塑性
。

层内含有较多的钙结核
,

直径 8一 15 厘米
。

该层在松家河谷两边及较大冲沟下端呈条带状分布
。

3
、

第四系黄土层
,

下部为褐黄色老黄土 ( Q
, _ 2

)
,

厚 8 一 20 米
,

结构紧密
、

坚 硬
,

垂 直

节理发育
,

覆盖于红层之上
,

在冲沟陡壁上出露
。

上部是浅黄色粉土组成的 新 黄 土 ( Q
:

)
,

其

厚度变化较大
,

从几米到数十米
,

质地疏松
、

均匀
、

无层理
,

具大孔隙和垂直节理
。

该层在滑坡

区广布 ( 图 2
、

图 3 )
。
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滑坡区的含水地层为黄土层
。

大气降水沿

大孔隙和垂直节理下渗
,

达第三系泥岩顶面受

阻滞留
,

形成局部孔隙含水层
。

由于历史上经

受过滑动
,

黄土层裂隙发育
,

有利于地表径流

下渗
,

形成地下水
。

地下水沿山坡向河谷径流

过程中
,

一部分在冲沟陡坎之下出露为泉水
,

其涌水量一般小于 0
.

1升 /秒
,

动态不稳定
,

在

1一滑坡边界 , 2 一滑动方向 , 8 一地层边

界 , 4 一沉陷凹地 , 6 一隆起土梁 , 6一陡坎 ,

7 一等高线 , 8一原有水泉 , 9 一滑坡后出现的 图 3 柏树村滑坡 A

— A
`

创面图
_

水泉 , 10 一河流 , n 一村舍
; 12 一剖面线

。

图 2 柏树村滑坡综合平面圈

大早年份甚至干涸
。

1 9 8 4年 7 月 20 日对老泉沟泉实测
,

涌水量为 0
.

09 升 /秒
。

第三系红 层 为致密
`

的粘土
,

实际上不含重力水
,

系滑坡区隔水层
。

花岗岩出露面积很小
,

富水情况未作调查
。

尽管
份 丰望梁地形较陡

,

但 由于岩性和微地貌特点所致
,

地下径流易于在滑坡地段存留
。

这是酝酿
、

造

成山体滑动的重要因素
。

二
、

滑坡体特征

柏树村滑坡
,

以规模大
、

滑动面多
、

次级滑动发育
、

地表破坏严重等为其主要特征
。

滑坡体自王家崖沟起
,

沿杨家坪
、

老坟园到邵家湾
,

形成一条长达 2 ,

50 0多 米 的 圈 椅 形 断



崖
,

向南西西方向下滑
。

滑体周界东西纵长 1 ,

24 9米
,

`

南北横宽 1 , 6 18 米
,

平面上形似长轴南北向

的大半个椭圆 (图 2 )
。

滑坡体由后缘海拔高程 1 ,
5 20 米降到工

, 3 40 米左右的松家 河滩
,

构 成 一

片波浪起伏的塌滑地形
。

滑坡体有前后两个主滑面
,

还有众多受冲沟控制的次滑面
。

滑移有一定
.

的顺序
。

1 3 日10 时
,

前主滑面首先运动
,

牵引后部土体形成后主滑面 ; 后部土体一起 滑 动 受 阻

后
,

又产生了向冲沟运移的次级塌滑
。

次级滑动面切割主滑面的痕迹
,

指示着滑动的先后
。

后主滑

面陡壁可见高度 10 一20 米
,

倾角68
。

一79
。

间
,

有大量滑动擦痕
。

从滑坡后缘向西分布着前后 两 条
-

低凹的沉陷带
,

两沉陷带之间为相对隆起区
。

后沉陷带宽 80 一 1 50 米
,

深 10 一25 米不等
,

地 貌上
-

形成了一条沿后断崖展布的槽沟
。

带内裂缝密布
,

延伸方向和滑坡后壁方向一致
。

地面被切割成
.

宽。
.

3一 2 米的条带
,

反倾
,

叠瓦式地横卧在凹地中
。

老泉沟两侧
,

还发育着与上述宽大裂 缝 斜

交的和老泉沟方向一致的另一组裂隙
,

地表被切为菱形块体
,

房屋几乎全被夷平
,

树木和农作物

根系被错断而枯萎
。

与后沉陷带相接的是相对隆起台地
。

在主
、

次滑动面控制下
,

杨家坪前形成
`

了一座高20 余米
、

面积 4 , 5 00 平方米的山包
。

在柏树村一带成为一条宽 80 米左右的
“
古 城 墙

”
式 二

墙垄
。 “

墙垄
”
范围内地面相对位移较小

,

裂隙发育
,

房屋多因墙壁被拉开而破坏
。

该相对隆起

区宽窄变化大
,

连续性较差
。

隆起区西以前主滑面陡壁为界
。

陡壁之下是前沉陷带
,

其特点如前

述
,

只是连续性变差
。

这些高低相间的条带
,

构成 了滑坡体上部的自然特征
。

滑坡体中下部鼓丘遍布
。

鼓丘的土体松散
,

发育着 S E 20
。

左右的鼓张裂隙和 N W
、

S W向 的

剪切裂隙
。

滑体前缘地带部分土体呈泥流状
,

向松家河位移 50 一 1 00 米不等
,

形成舌状体
。

在河右

苹果园一带
,

舌体抵对面山脚
,

堵塞松家河
,

形成一宽 30 一 50 米
、

长2 00 余米的水域
,

后经 疏 通

一
·

和河水侵蚀下切
,

水体才逐渐缩小
。

从总体上看
,

该滑坡滑动距离不大
,

滑下的土体除堆入冲沟
-

外
,

还堆积在松家河左畔
,

形成大小不同的土丘
。

这种现象可能与河边基底花 岗岩的抗滑作用有

关 (图 3 )
。

柏树村滑坡后
,

陡壁在杨家坪一带和老滑坡形成的悬崖相吻合
;
向东延伸后

,

又与邵家湾近期 ;

滑坡后缘的展布方向平行
,

在其后相距 1 00 余米的部位断开的
。

这次滑坡床还迁就了原先 滑 坡的

滑坡床
,

同样沿第三系和第四系地层的接触面滑动的
。

在王崖场南 50 米处
,

滑坡床局部出露
,

第 户

三系粘土层被滑体擦成镜面
,

且有地下水在红黄土接触面渗出
,

形成泥流
。

7 月中旬 土 体 失 稳

后
,

其滑速
、

滑距均受原滑坡造就的地形
、

地层结构
、

受力状态的影响
,

表现为 滑 速 慢
,

滑距

短
,

地面建筑物破坏严重
。

在大型滑坡体上
,

次级塌滑发育
。

次级滑动面分布在深切冲沟 (深 20 一 30 米 ) 两侧
,

延展方

向和冲沟方向一致
。

如滑坡体西部
,

从鲁家湾始
,

沿 S W 62
“

方向延伸一条长 3 50 余米
、

顶宽不 足

1 米的刀刃状
“ 土脊

” 。

其北侧
,

土体向北西方向的堡子沟滑动 (几乎和主滑方向相反 )
,

形成
.

数条 5 一 10 米高的断壁和一系列下滑面
。

滑面间距 8 一25 米
,

延伸数百米
,

构成阶梯 式 下 降 地

形
。 “ 土脊

”
南侧向南滑移

,

断壁走向和李家撇谷走向相近
。

老泉沟等冲沟两侧也都有类似的次

级滑坡发育着
。

三
、

滑坡成因分析

在重力作用下
,

斜坡具有不断受改造而降低其重心的倾向
。

影响斜坡稳定的主要因素
,

是组

成斜坡的岩土性质与结构
、

水文地质条件
、

岩土的风化程度
、

地震和人类活动等
。

对柏树村滑坡

来说
,

丰望梁的土层性质和老滑坡造成的地貌特点及土层结构是内因
,

过量降水引起的地下水变

化是触发因素
。

l
、

土层性质和结构
,

为大气降水转化为地下水提供了条件
。

遍布丰望梁的新老黄土层
,

粉



粒含量高
,
垂直节理发育和垂向较横向的透水性强的特点

,

使大气降水易于下 渗而 难 于排出 ,

涸下伏的红粘土层不透水
,

连续不断的降水渗入
,

使其上的黄土含水层逐渐增厚
。

渗 入 水 又 能

使红
、

黄土接触面软化
、

泥化
,

土粒间的粘结力和摩擦力减小
,

抗剪强度下降
,

以致在上部土体

重力作用下产生缓慢挤压
、

形变
,

酝酿着滑动
。

2
、

一

新老滑坡瘫土层绩钩的破坏和造就的地貌特点
, 影响着地下水的补给

、
_

径流和排泄
,

为

这次滑动提供了必要条件
。

新老滑坡体的活动既破坏了地层的原始结构
,

使裂隙 纵 横
、

沟 谷 发

育
、

地面支离破碎
,

造广众多的临空面
,

又造成了上陡下缓的地貌条件
,

使高于滑坡体陡段汇水
`

区的地表和地下径流
,

到滑坡区后流速变慢
,

下渗滞留于该地段内
。

沟谷发育既有利于地表和地

下水的径流排泄
,

减少渭动带土体水量 (因冲沟上部没切穿黄土层及黄土水平方向透水性差
,

排

出量受一定限制 )
,

又使地下水的水力坡度变大
,

增强了冲蚀和潜蚀的能力
,

影响斜 坡 的 稳 定

性
,

又为这次大滑动中的次级塌滑提供了空间条件
。

3
、

过量降水使地下水储量增大
,

诱发 了滑坡发生
。

1 9 8 4年 5 月到 7 月 10 号时段内
,

淫雨连

锦
,

降雨量达 28 0
.

9毫米
,

为同期平均降雨量的 2
.

31 倍
。

在上述土层岩性
、

结构特定条 件 下
,

降

水进入新老黄土形成异常数量的地下水
。

这一过程
,

不仅加大 了土体重量
,

又使土体的结构和物

理性质发生进一步变化
,

润滑老滑动面
,

使其稳定性降低
。

静水压力的作用
,

削弱了老滑动面上

滑体重量所产生的法向力
,

降低了抗滑作用
。

地下水位升高
,

水力梯度变大
,

形成较大的动水压

力
,

增大了下滑力
。

7 月 20 日
,

在这次滑坡后缘找到 6 处 出水点
,

杨家坪
、

老泉沟一带出露的泉

水
,

形成大子 10 0平方米的地面积水
。

滑坡体上的冲沟内
,

也都有地下水渗出
,

汇集后流 量 在 1

一 4 升 /秒之间
。

由此说明
,

滑坡体滑动前富集着相当量的地下水
。

地下水 的蓄集量达 到 一定值

后
,

导致了老滑坡的复活
、

蠕动
,

并牵引两侧土体
,

产生剪切破坏
。

当滑动力积累到大于锁固力

!时
,

开始滑动
。

调查中
,

没有发现松家河的冲蚀作用与该次滑坡的形成有直接关系
。

综上所述
:

1
、

柏树村大型滑坡是先前滑坡体的再次活动
、

扩展和联合的结果
,

按滑动面和层面的关系

及岩土类型分类
,

并考虑到运动方式
,

该次滑坡属蠕动式顺层黄土滑坡
;

2
、

过量降水使先前滑坡体内的地下水位抬高
,

将整个滑动面置于潜水面以下
。

在静
、

动水

压力作用下
,

土体失稳沿浸泡
、

润滑后的滑动面 (即黄红土接触面 ) 下滑 ,

3
、

地面深切冲沟存在
,

致使次级滑动丛生
,

分散了主滑力量
,

加重了地面破坏
。

四
、

新村址的选择和滑坡处理问题

柏树村滑坡破坏了村庄和 田园
,

给当地群众的生活
、

生产带来了极大困难
。

在党和政府关怀

下
,

群众正在重建家园
。

1
、

新村庄选在基底稳定的地段
。

滑坡体土层松软
,

不能建村
。

鉴于原柏树村周围新老滑坡

遍布的客观条件和新村要方便生活
、

生产等
,

只能选在 7 月 13 日的滑坡体南侧
、

近东西延伸的带

形高地上
。

其总地势东高西低
,

高差 70 米
。

虽地表还是黄土层
,

但下部河畔有连续花 岗岩 体 分

布
,

稳定性较好
。

新村址分为上平台
、

陡坡
、

下平台三片
。

建议新村主要布置于下平台
。

2
、

柏树村滑坡虽已处于稳定阶段
,

但位于滑坡体南端断壁以上的
“ 指挥部

” 一带的房舍
,

地表已有牵引裂隙出现
,

时有崩滑的危险
,

必须尽快拆迁
。

3
、

滑坡后部的沉陷凹地
,

需要开挖沟渠
,

疏通水路
,

预防雨季大量积水
,

诱发新的滑动或

形成泥流
,

堵塞松家河
,

进而危及天宝铁路安全
。

对滑坡后壁出露的泉水
,

也应砌护 泉 口 和 导

硫
,

遏止其漫流
、

积水成灾
。

滑坡体上的土地
,

让其 自然沉陷后再规划修整
。
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能沙宁防洪抗旱
。

- ’ J-
一

、 二

、

4
`、

川道治理
。

川遣是富县的米粮川
,

分布着大面积的川台黄塔土
、

淤土和水稻土
,

地势较

平坦
,

水利条件好
,

.

一般旱涝保收
。

但随着河床下切
,

川台地的坡度在逐渐增大
,

水 土 流 失 加

重
,

向坡地演变
。

同时受两岸沟谷洪水横切
,

逐渐分割破碎
;
河水泛滥改道

,

两岸川台地常被冲

毁
。

为了保护川台地
,

必须做好川道治理
:

( 1 ) 修梯田
、

筑软捻
。

基本平整的川台地 可 筑 软

捻 f 坡度较大的 ( > 10
。

) 川 台地应修成水平梯田
。

川台地比较平坦
,

交通方便
,

在修梯田 中 充

芬使用推土机等我械
,

不但是必要的
,

也是完全可行的
。

有条件的地方
,

应尽可能地应用
,

以求

多快好省
, ( 2 ) 修筑排洪渠道

。

在沿岸各个沟 口至河道
,

修筑固定的排水渠道
,

以防洪水冲毁

台地 ;
( 3 ) 修筑河堤

。

沿河修堤
,

固定河岸
,

既可与河争地
,

又可防止两岸台地受洪水冲刷
。

5
、

山地治理
。

富县山地面积较大
,

地貌特点是山大沟深
,

交通不便
,

人烟稀少
,

大部都有

天然植被覆盖
,

水土流失不甚严重
。

但随着经济建设的发展
,

人为活动的频繁
,

加之前段对保护

植被重视不够
,

天然植被遭到破坏
,

面积减少
,

质量变劣
,

水土流失 日益加重
。

所以 保 护
、

恢

复
、

增加山区植被
,

是 山地治理的中心
:

( 1 ) 封 山育林
。

深 山区应实行封山育林
,

使天然林木尽

快生长繁茂起来
; ( 2 ) 坚决制止乱砍乱垦

,

有计划地采伐森林
,

实行人工更新和复壮
; ( 3 )

浅山
、

低 山疏林稀草地应逐步通过人工造林
,

增加森林植被
。

但人工造林
,

必须适时
、

适地
、

适

土
、

适种
,

方可取得预期效果
。

根据富县情况可归纳为
“
高山松柏低山橡

,
、

阳坡杜梨阴坡杨
,

沟

道柳树
、

水桐树
,

洋槐树长在沟圾上
” 。

`

子户 姿上 寻五
, 、 、 芬口 卜口

水土保持是一项综合性很强的工作
,

要搞得好
,

既要有得力的组织措施
,

又要有可行的技术

措施
。

所 以必须统一组织
,

全面规划
,

领导重视
,

依靠群众
,

科学种田
,

坚持
“ 一靠政策

,

二靠

科学
” 。

以户承包治理小流域是新政策
、

新形势下产生的新事物
,

具有很大的生命力
。

要使这个

新事物健康发展
,

一是必须政策落实
,

责任明确
,

使承包户放手大干 ; 二是必须在技术上加强指

导
,

把他们的热情与科学性结合起来
,

加快治理速度
,

提高治理效益
。

扮
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修整时
,

陡坡沟壑部位应弃耕还林
,

平坦处建为粮田时
,

要布置地面排水系统
。

4
、

与丰望梁情况一样的黄土层 (下伏红粘土 )
,

在清水县及天水地区大面积分布
,

黄土滑

坡常有发生
。

如历史上有
“
明神宗万历八年 (公元 15 8 1年 ) 夏六月

,

秦州 (今天水、 清水县雨至

八月
,

汤峪 (位于清水县城东 10 公里 ) 山崩
。 ” “

清咸丰元年 (公元 1 8 5 1年 ) 春
,

礼县淫雨四十

余日
,

地泄山崩
,

大伤禾稼
” 的记载

。

去年 ( 1 9 8 4年 ) 天水地区雨水偏多
,

清水
、

天水
、

礼县
、

西和等

县先后发生较大的滑坡 40 7处
,

造成人畜伤亡和很大的经济损失
。

如经过多年修整的天水水 土 保

持站梁家坪实验场西侧梯田区
,

发生较大面积的黄土滑坡
,

其机制和柏树大滑坡 相 同
。

这 种 灾

害不断发生
,

是数百年来林木惨遭破坏
,

生态失去平衡
,

水土流失严重
,

沟谷溯源侵蚀
,

不断形
_

成悬崖陡壁
,

致使沟壑纵横
,

地面支离破碎的必然后果
。

要改变这种现状
,

就需尽快对黄土区进

行综合治理
,

特别是植树种草
,

封沟育林
,

给光山秃岭
“
穿衣戴帽

” ,

削弱暴雨洪水的侵蚀冲刷

能力
,

蓄水保土
,

增强抗御地质灾害的能力
。


