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摘 要 该文通过对黑方台黄土台缘滑坡进行深入细致的野外调查和测量
、

地下水观测
、

灌溉

试验
、

水样和土样的物理化学分析
,

初步摸清了台缘滑坡的基本要素
,

分布特征
、

规模及危害
,

并查明了滑坡成 因机制
。

据统计
,

该区有大小滑坡 �� 处
,

� �  ! 年 至今发生滑坡 �� 多次
,

滑坡

面积从 �
�

�一 �
�

�� ,

不等
。

仅 � �  � 年以来
,

滑坡造成的直接经济损失近 �� � 万元
,

平均每年近

��� 万元
。

从野外观察和室 内分析认为
,

该 区台缘滑坡主要是由台面灌溉水 下渗转为地下水
,

在台缘中下部以泉水形式溢出
,

或在砾石层底部和老滑坡底部出露
,

使砾石层底部泥岩被水浸

泡软化成泥
,

当受压蠕动后便形成滑动带
。

有利的台缘地层和高陡的台缘地形也是引起滑坡的

重要因素
。
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l 概 况

盐锅峡黑方台位于甘肃省永靖县境内
,

盐锅峡水库北岸的黄河第四级阶地
。

是兰州附近的黄

河阶地中迄今保存面积最大
,

台地较完整的阶地之一
,

其面积 13
.
sk m

, ,

台缘高差约 120 m
,

开垦

耕地约 1
.
5 万亩

。

在长 10k m 多的台缘
,

新老滑坡相连
,

构成大型台缘滑坡群
,

其发生频繁
,

危害

严重
。

自 1967 年移民 1 万余人到黑方台
,

垦 台平田
,

1 9 6 9 年提水灌溉以来
,

不仅使昔 日干旱荒芜

的台面黄土普遍下沉 2一 3m
,

而且使台缘滑坡活动加剧
。

据统计
,

1 9 8 6 一 19 93 年的 7 年内
,

共发

生滑坡 20 多次
,

滑动土体 1 000 万 m3
。

埋没村庄学校
,

毁坏农田
、

水渠和提水管道
,

中断交通时间

长达 5一20 天
。

目前直接威胁交通
、

村镇和工厂的滑坡有 40 多处
。

1 9 9 2 年滑坡埋没电石厂
,

使一

个小小的乡镇企业损失 17 万元
,

1 9 9 1 年水管所滑坡毁坏上水管道
,

损失 10 万多元
。

台缘滑坡灾

害
,

在西固区的达家台
、

兰州郊区和武山附近常有发生
。

如造成直接经济损失 200 多万元的夭水

锻压机床厂滑坡和威胁着 1 974 户居民的天水椒树湾滑坡均发生于阶地前缘
。

L l 滑坡区地貌

该区地形总轮廓为两湾夹一咀
。

从新庄至桥头的焦家河湾
,

曲率半径为 80 om
,

是 目前台缘地

下水出露点最多
、

最高的地段
,

也是滑坡发育最频的地段
,

黄茨至三姓庄的黄茨咀
,

自台缘向黄河

方向伸出 2
.
Zk m 的一大台咀

。

白奎系红层大面积裸露
,

形成直立红层陡坎
,

为地下水 出露较少的

地段
。

坡体红层相当破碎
,

是老滑坡最发育近期 又接连复活的地段
;从三姓庄至电站的盐锅集河

湾
,

为一直线长 3k m 多的大河湾
,

老滑坡发育近期又不断复活
。

黑方台沟壑发育
。

有大小冲沟 30 多条
,

其中虎狼沟最长
,

并具有沟谷形态
,

深 100 m 以上
,

沟

底宽 5~ 10 m
。

沟内滑坡成群
,

活动频繁
。

其余沟道一般长为 Ik m 左右
,

深仅数米
,

狭窄
、

沟壁陡

峭
,

沟床比降一般为 30 % 一 50 %
。

这些沟不仅是 台面径流的汇集区
,

同时也是地下水出露和排泄

道
,

受地表和地下水的浸润和侵蚀
、

蚕蚀而削减台源地面
。

台缘斜坡除桥头至黄茨段呈 60 ~ 70
。

的直立状态外
,

河湾段 由于冲沟水流侵蚀与堆积
,

特别

受滑坡多次搬运
、

堆积
,

坡面呈上陡下缓的
“

坐椅式
“ ,

台边滑坡后壁坡度为 50 一600
,

坡麓地段的

坡度 10一20
。

左右
。

L Z 滑坡区的地质

在区域地质构造上该区地处祁连 山褶皱带与陇西旋转构造的交汇处
。

处于我国南北大地震

带中
。

从台缘裸露地层看
,

第四级阶地形成前
,

曾发生长期掀斜运动
,

使 白至系红色砂岩高角度倾

斜
,

局部褶皱构造也十分发育
,

第四 级阶地形成期间或以后的构造运动使 阶地均匀抬升
,

黄河的

砾石层和后期的冲积黄土层均 保持着水平层
。

由于各时段构造运动的形式不同
,

使红层与砾石

层
、

黄土层呈高角度接触
。

一定程度地抵御了滑坡的整体性发育和限制着滑坡的规模
。

L 3 滑坡区地层

自上而下由土壤层
、

新黄土
、

老黄土
、

砾石层和 白奎系红色粘砂岩或砂粘土岩组成
。

土壤层仅

数米
,

质地疏松
。

新黄土 (马兰黄土 )属砂质型黄土
。

虽距兰州仅 IOokm
,

但黄土厚度只有 40 m 左

右
,

为兰州附近黄土厚度的 1/5
。

质地疏松无胶结
,

垂直节理十分发育
,

孔隙尤其发育
,

湿陷系数

0. 10 一0. 20
,

夭然含水量 16 % 一 18 %
,

天然容重 1
.
79/cm

, ,

属强湿陷性土
。

近 20 年来 因受农 田灌

水渗漏作 用
,

地面普遍下陷 2~ 3m
。

其中管状
、

跌穴
、

陷穴和网状喀斯特构造发育
。

老黄土属冲积

粘砂土和砂粘土
。

厚 10 一 15 m
,

结构坚实
,

具浅红色
,

水平层理
,

含盐量高
,

粘粒含量高
,

有少量孔
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隙
,

湿陷度小
。

砾石层厚 4~ sm
,

砾石磨圆度好
,

一般粒径 5~ 20c m
,

无明显层次
,

结构疏松
,

是 良

好的蓄水层
,

顶部有 20c m 的粗砂层
。

红色泥岩和泥砂岩层
,

可见厚度 60 ~ 80 m
,

砂岩与泥岩常呈

互层
,

即在较厚的砂岩层中夹一层厚度 1一Zm 的泥质板岩
,

岩层层理清晰
,

产状多变
,

倾角 20 一

300 。

L 4 滑坡区水文

该区年平均降水量 316 m m
,

除暴雨时在台地边缘地带产生径流
,

沿台缘冲沟泄流外
,

在细雨

情况下很少产生地表径流
,

几乎全部雨水渗入地下
。

包括农田灌溉水
,

年平均下渗的水量约为
3 500万 m

3。
这些水分别从砾石层底部

、

上部泥质板岩顶面
、

下部泥质板岩顶面及山麓地带的老

滑坡脚部出露
。

横向上依古黄河的凸岸少凹岸多
。

经过 台缘 6处出水点一年的观测
,

台缘年总出

火量约 40 万 m
3。
地下水在时间上的分布和年际变化不大

,

这是因为黄土层较厚
,

容水量较大
,

尽

管网状结构导致地表水大量下渗
,

但这种结构如同土孔
“

蜂巢
” ,

容纳很 多水量
,

新老滑坡后缘裂

缝虽然很发育
,

但位置不在天然集水区
,

也不在农 田灌水范围之内
,

水不直接汇入裂缝
,

只有厚度

孔隙大
,

层理完整的砾石层是良好的蓄水库
,

可调节水体迁移
。

使其底部的泥岩长期被水浸泡软

化成泥
,

导致滑坡形成
。

2 滑坡分布

本区在 lokm 多的台缘地带
,

直接滑向公路村庄的大小滑坡 40 多处
,

新老迭置
,

彼此相连
,

构成大型台缘滑坡群
。

单个滑坡长度不等
,

大小不一
。

滑距最长的 2
.
sk m

,

最短的 0
.
sk m

,

面积从

。
.
2一Zk m

,

不等
。

分布密度随地下水分布差异而不同
,

在河湾区其分布密集
,

而在山咀地带较稀

少
。

2

.

1 焦家滑坡密集区

在 3km 长的 台缘有大 小滑 坡 18 处
,

滑 坡最 长 2
.
sk m

,

最短 的 0
.
sk m

,

滑坡 面积 0
.
2一

0
.
sk m

“ ,

是近期滑坡最发育
、

密度最大的地段
。

不仅新老迭置
.
,

而且左右相嵌
,

大小相套
。

多高位

黄土崩塌性滑坡
,

如焦家崖头滑坡
,

距黄河水面 250 m 的台边滑脱
,

几分钟 内前舌落入黄河
,

击起

数米高的水浪
,

淹没对岸粮田
,

目前活动仍很频繁
,

威胁仍然存在
。

2

.

2 黄茨湾滑坡群

该区朝向黄河的滑坡有 9 处
,

滑体最长 2
.
sk m

,

宽 1
.
sk m

。

老滑坡比较发育
。

坡脚由滑坡扰

动土构成的土堆
,

小丘到处可见
。

近期有许多老滑坡复活
。

2. 3 盐锅集滑坡区

该区有较大滑坡 9 处
,

属大 型老滑坡区
。

老滑坡体具有三个明显的阶梯状后壁
,

如水管站滑

坡于 1991 年雨后再次滑坡
,

这是一处潜伏着很大灾 害的滑坡
,

特别台缘裂缝
,

滑坡区地 下水发

育
,

预示着明显的活动性和灾害的降临
。

3 滑坡成因机制

黑方台前缘 10 多 km 范围内
,

虽然原始地形
,

表部地层
,

地下水活动均相同
,

但经后期斜坡

重力作用过程
,

使台缘各地段的表层状态各异
。

因而现代滑坡的形成机制也就不同
。

3

.

1 崩塌性高速滑坡

这种滑坡在焦家湾区分布最多
,

并有典型代表
。

此类滑坡一般都具有不同于山地滑坡的特定

条件
。

斜坡破裂面上部具有完整的厚层黄土层
,

厚度达 40 ~ 50 m
。

斜坡高陡
,

特别是后壁格外陡
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峭
。

后部 40 一 60 m 高度范围内的坡度 60 一700
。

尽管曾多次滑坡
,

但后部新的边壁依然陡峭
。

斜

坡上部岩土层内部
,

具有一组或几组与临空面平行的构造面
,

在焦家滑坡区多以黄土喀斯特孔隙

缝为裂面
。

反映在地表的为多条平行并列的弧形或直线状拉张裂缝 ;最长的达 150 一 20 Om
,

深度

15一20c m
。

具有足够的水源和地下储水层
;黑方台的地层中

,

都有相当厚度的砂砾石层或风化破

碎的储水层
,

它位于海拔 1 65 om 左右的半坡上
,

厚 4~ sm
,

外溢水量不断增加
,

具有粘粒含量高

的岩体隔水层
;黑方台均以厚 1一Zm 的泥质板岩为隔水层

,

长期被水浸泡后便成为软弱塾层
,

具

有厚度 10c m 以上的泥化层作为滑坡滑动带
。

黑方台有两层滑动带
。

主滑带于砂砾石层下部的泥岩顶面
,

它是一层厚度不大的塑性带
,

极

易变形
,

塑性带一般在压应 力超过一定限度和塑性体的剪切应力系数超过 1
.
6 时发生变形

。

高压

应 力一是来自上部巨厚脆性土层的 自重压力
,

充水湿化后这种土体的自重量增加 30 %
,

每平方

厘米上的下错力达 20 一 ,3 o k g ;二是孔隙水压力增加
,

塑性带中的土体受压体积减小
。

塑性带在受

高压变形率达 24 % 时
.
向临空面方向的水平应 力增大

,

而部分层被挤出并牵引上部脆性带崩塌

下滑
。

滑动过程 中常带动底部白至系地层顶部 2一sm 参与滑坡
。

另一层滑带位于老黄土底部与

砂砾石层顶部砂层的接触面附近
。

此带属饱水层
,

除大量盐被溶解流失
,

C

·

甲值剧降外
,

还受地

下水动水压 力作用
,

使砂粒迁移变位
,

乃至流失
。

虽然滑带及附近土体的安全系数大于 1
,

但部分

或局部滑带的抗剪强度远小于剪切力
。

某一局部应力的变化
,

将引起大范围应 力突变
,

而使整个

边坡滑塌
。

因受黄土垂直节理面的控制
。

每滑一次黄土层前缘陡崖平行后退
,

后壁始终保持 60 一

80
”

的高倾斜坡
。

所以
,

同一地段可能发生 2一4 次滑坡或更多
。

3

.

2 沿软弱构造带的低速滑坡

软弱构造带可能是风化破碎层与下伏基岩面的接触带
,

也许是褶皱
、

断裂等小构造界面
。

有

时由斜穿岩层的岩脉
,

如第三系和白坐系岩层中的石膏脉构成
。

在黑方台的黄茨河湾
,

盐集河湾

等老滑坡 区以及张家 台的吊咀老滑坡区所见
。

砂砾层的积水不是像崩塌性滑坡 区那样从半 山坡 的红粘岩顶面排出
,

而是沿老滑坡体底部

的滑动面泄流
,

久而久之
,

便在破碎堆积与下伏基岩面之间形成浸润带
,

堆积层之下的基岩并非

完整均一的斜面
,

有的产状与老滑坡面斜交
,

有的被挤压得破裂欲碎
,

当然也有垂向节理发育
。

因

此
,

地下水伏流于不同层次
,

渗流至坡脚
,

在隔水性较强的粘性泥岩顶部溢出
,

成为台缘最低一层

泉水 出露带
。

在地下水较富集的层面附近沿某一较弱结构带形成新的滑动带
,

在水的长期浸泡和

流动等物理化学作用下
,

滑面不断扩展勾通成形
。

在 人工开挖取砂和坡麓水渠浸泡下发生蠕动
,

便在斜坡 中上部老滑坡体的反坡平台附近和台缘顶面出现拉张裂缝
,

如黑台麦场滑坡
。

沿老滑坡体下部 的主滑动段 向下蠕动时
,

对后部陡立的黄土层施以牵引
,

使顶面出现更多的

平行
、

弧形
、

环状裂缝
,

沿裂缝的土体强度因牵引破裂和地表水汇集灌入而衰减
。

当主滑带全面形

成后
,

主滑段与被牵引段共同合力推压下方抗滑段
。

当抗滑段应力小于剪切应力时
,

预滑
、

蠕动阶

段完成
,

滑坡阶段随之到来
。

4 滑坡危害

黑方 台滑坡位处工农业开发程度高
,

人 口密度较大的地区
,

一旦滑坡则成灾或带来慢性危

害
。

( T 转第 58 页 )
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3. 3 工程设计指标

该流域治沟工程采用20 年一遇的标准进行

设计
,

防御 标准为 10 年一遇
,

根据 当地特殊情

况
,

冻融侵蚀严重
,

而且沟 口 直对村镇
,

所以不

宜过高
,

主要工程项 目指标见附表
。

3. 4 泥石流防治效益

项项 目目 高(m ))) 顶宽(m ))) 长 (m )))

铅铅丝笼石坝坝 2
.
000 2

.
000 20~ 3000

铅铅丝笼防洪墙墙 2
.
000 1

.
555 15~ 2000

浆浆砌石谷坊坊 2
.
555 1

.
555 ///

经过 5年的综合治理
,

孟宗沟流域的综合防护体系已初具规模
,

治坡和治沟措施的防治效益

也逐渐得以发挥
,

治理后的草地水源涵养能 力大为提高
,

地表径流得到了进一步的控制
,

全流域

治理后土壤
、

草被总持水量 比治理前增加了13 万 t
,

土壤持水量比治理前增加1
.
6%

,

草被持水量

比治理前增加 150 %
,

治理后的工程防护措施在调节水源
,

防止沙石下泄
,

防止冰川移动
,

防止泥

石流发生等方面也已开始发挥了作用
,

水保治沟工程完成后可蓄水50 万 m
, ,

并可分层截断径流
,

调节汇流
,

减缓洪峰
。

该流域经初步治理后
,

泥石流防护效益 已见成效
,

1 9 9 1 年8月 10 日晚loh 25m in
,

孟宗沟连降

混有冰雹的大暴雨 30 m in
,

降雨量23
.
Zm m

,

引起 山洪爆发
,

洪水卷起沙石浆顺流而下
,

经各项工

程措施的层层拦蓄
,

绝大部分沙石泥块被谷坊和铅丝笼石坝所栏蓄
,

流域沟口耕地及群众生产
、

生活用品无一受损
。

1 9
91 年后至今

,

流域内综合防治群体作用 已得到发挥
,

从末发生一次泥石流
,

经治理后的沟口滩地也同时建起了苗圃
,

并在沟口
、

铅丝笼石坝之间的砂石滩和冲积扇上进行了

客土造林
,

以彻底改变沟道的自然景观
。
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4. 1 对公路交通的危害

兰州至盐锅峡公路 自新庄到三姓庄 5
.
Zk m 长的线路

,

依山傍水
,

紧靠黑台坡脚通行
。

规模较

大的滑坡无不埋没公路
,

导致断道阻车
,

尤以焦家河湾滑坡区为严重
,

曾4次阻断交通
,

埋没段最

长为50 om
,

阻车时间5一 20 天
。

黄河大桥北侧红 山咀斜坡危在旦夕
,

如果两个滑坡相继发生
,

可能

危及大桥
。

另外
,

停留在半 山坡小冲沟中的滑坡松散物
,

在雨水浸泡下形成泥流
,

常年不断地下泄

堆积在公路上
,

对来 往车辆和行 人造成很大威胁
。

4

.

2 对学校工厂和人民生命财产危害

1992年焦家崖头滑坡毁坏压埋电石厂车间与住房
,

损失达 17 万元
。

1 9 8 9 年党川中学后部台缘

滑坡
,

学校受到严重威胁
,

后虽经临时削坡
,

但危险仍存
。

盐化家属楼后方的方台边缘
,

山坡陡峭
,

台沿裂缝贯通呈弧
,

斜坡不稳
,

坡脚楼房平房相间
,

受威胁的居民达3 00 。多人
。

4

.

3 对农田水利工程的危害

虽然台地面积大
,

但人 口 密集
,

耕地十分宝贵
。

滑坡在同一地点多次滑动
,

每滑一次台缘向后

退 10 一20 m
。

同时台地边缘耕地大范围开裂
,

向台内的宽度60 一 250 m
,

横向宽度100 ~ 300 m
,

若取

最小宽度100 m 计
,

则整个 台缘有1 500 亩耕地被废弃
。

黑方 台坡脚迥迁一条长 10k m 多的渠
,

较大

滑坡无不毁埋渠道
。

7 年来先后被滑坡推移和埋没的多达 5段
,

累积长2 000 多 m
。

两个上水管道4

次被滑坡毁坏
。

如 199 1年水管站滑坡毁坏上水管道
,

直接经济损失达10 万多元
。

总之
,

滑坡对工农业
、

水利设施
、

交通运输的危害是严重的
。

自1989年 以来
,

滑坡造成直接经

济损失达 5”万元
,

平均每年损失120 万元
。

其中水利设 施损失近60 万元
,

由于塌陷搬家建房耗资

460 万元
,

滑坡毁坏上水工程造成减产达 30 万元
,

毁坏厂房
、

断道阻车经济损失44 万元
。


