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黑方台台缘灌溉水诱发黄土滑坡群的系统分析

王家鼎 , 惠泱河
(西北大学 地质系 , 陕西 西安 710069)

摘　要:针对甘肃省永靖县盐锅峡 、八盘峡库区的黑方台台缘灌溉水诱发黄土滑坡群的特征 , 系统地分析

了其形成机理 、运动特征以及斜坡稳定性等方面的内容 , 提出了以排水为主 ,简易工程为辅的经济 、合理的

区域防治原则。
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Systems Analysis on Heifangtai Loess Landslide in

Crows Induced by Irrigated Water

WANG Jia-ding , HUI Yang-he
(Geological Department , Northwest University , Xi' an 710069 , S haanxi Province , PRC)

Abstract:A due considerations have been paid to the characteristic features and phenomena of the t remendous loess

landslides in crow s induced by irrigated water.All of them occurred along Heifangtai edges of platform , Gansu

province , China.Based on these features and phenomena , such as large extents , high-speed and long t raveling dis-

tances , thei r mechanism , kinematical approach and slope stability are analyzed.The regional prevention rules are

presented that to take drainage w ork as the dominant factor and the simple engineering prevention the second one.

Keywords:irrigation;loess landslide;formed mechanism

　　甘肃省永靖县盐锅峡 、八盘峡库区的黑方台 ,距

兰州市约 40 km , 属黄河 4 级阶地 , 台面高在海拔

1 700m以上 ,总面积 13.44 km
2
。该地区是刘家峡 、

盐锅峡库区移民安置区之一。自 1968年人工提取黄

河水源进行大规模的农田灌溉以来 ,虽然农业生产产

量有所提高 ,但同时造成台面大面积强烈湿陷 ,水利

设施普遍破坏 ,台缘大规模的滑坡接连不断 ,形成密

集的滑坡群。

有关黄土滑坡的机理 、稳定性评价及防治措施等

理论 ,国内外学者已作深入研究。但对严重而密集的

滑坡群及其与灌溉水的关系研究并不多见。本文拟

以盐锅峡 、八盘峡库区黄土滑坡群为例 ,系统分析其

机理 、稳定性评价及防治对策 。

1　黑方台台缘灌溉水诱发黄土滑坡群
的危害与特征

1.1　黄土滑坡群的危害

该区 1968—1983 年间的 15 a 中 , 发生滑坡 15

次 ,年平均 1次 ,规模较小 ,滑距一般为 20 ～ 50 m;

1984 —1989年间的 6 a 中发生 9 次 ,年均 1.5 次 ,规

模较大 ,滑距较远 ,达 50 ～ 100m;1990—1995年间的

5 a中发生 22次 ,年均 4.4 次 ,规模更大 ,滑距更远 ,

达 250 ～ 400 m;1996 年 1—3 月就发生了 3 次 ,

1997—1998年发生了 6次 ,滑距达 300 ～ 400 m 。

在黑方台 10 km 的台缘地带分布有大小 、新老滑

坡 50多个 ,它们新老迭置 ,彼此相连 ,构成台缘滑坡

发育群带自然风景线(图 1),尤以焦家河湾地段滑坡

最为密集 ,类型最为齐全。由于其滑距远 ,速度高 ,前

次滑坡形成的高陡后壁不稳定 ,短期内后壁将会再次

产生滑动 ,因而该段滑坡左右镶嵌 ,大小相套 ,以致滑

坡个体难以区分 ,故以“滑坡群”称之。焦家崖头段

200m 范围内 , 1984 ,1989 ,1993 ,1994年和 1997年先

后发生了 5次大规模的高速远程黄土滑坡。

这种由湿陷裂缝※蠕动※轻微液化※滑动※严

重液化※剧滑※泥流的黄土滑坡类型 ,在黄土高原上

具有普遍性 。仅 10 km 长的黑方台台缘就发生这样

的滑坡 50 次 ,造成了极大的损失 。如 1986 年 7 月

20日庄子村后高速黄土滑坡 , 体积约为 1.3×105

m3 ,毁坏上水管道 ,威胁泵房安全 ,后来不得不改移

管道位置。1996年 3月 4日庄子村后再次发生规模
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更大的滑坡 ,体积 2.5×105 m3 ,伤亡 3人。1989年 4

月 7日加油站后缘发生约 2.0×104 m3 的黄土滑坡 ,

严重地威胁加油站的安全 , 1994 年 8 月 29日 ,加油

站再次发生规模更大的黄土滑坡 ,体积约 4.0×105

m3 ,催毁房屋 10 余间 ……。据不完全统计 , 仅

1992 —1995年间 ,滑坡造成 5 人死亡 , 4 人重伤 , 10

人轻伤 ,直接经济损失 1.50×10
7
元 ,迫使 109户搬

迁 ,损失农田 90 hm2 。堵塞公路达 15 d ,毁坏水利设

施 、果木等 。合计上亿元损失 。另外 ,黑方台台原的

总面积在近 20 a间由于滑坡的发生损失掉 0.8 km2 。

1.2　灌溉诱发黄土滑坡群的特征

(1)滑坡呈群体分布。前已叙及 ,在一个小流域

内 ,由于有相同的滑坡结构 ,并在同一外力的作用下 ,

往往暴发一系列滑坡 。在黑方台 ,这种滑坡群体性表

现得尤为突出。

(2)大多数滑坡的后缘裂缝都是台面上的大面

积黄土湿陷坑的边缘 ,这种边缘是以深 、宽湿陷裂缝

表现出来的 ,裂缝深 15 ～ 20 m ,宽 0.4 ～ 1.6 m ,多有

下错 。滑坡的滑面往往是由这种湿陷的深 、大裂缝发

展而来。

(3)滑坡剪出口的位置较高 ,是形成高速 、远程

滑坡的根本原因 。

(4)滑面后部由湿陷裂缝发展而来 ,中前部往往

是黄土与红黏土层的接触面 ,黏土层倾向与坡向一

致 ,倾角 5°～ 15°。

(5)整个发育过程与湿陷 、液化密切相关。

2　黄土滑坡群的机理

2.1　饱和黄土层的形成

黑方台是多年的老灌区 ,并以大水漫灌的方式在

台原面上灌溉 ,水沿黄土的大孔隙 、裂隙 、垂直节理和

落水洞垂直入渗 ,入渗到红黏土层(隔水层)以上的黄

土孔隙中滞留下来 ,形成饱和层 。许多研究已表明 ,

水在黄土中的垂直渗透速率大于水平渗透速率。然

而在黑方台这种特殊的环境里 ,却不尽然。为了探明

区内水体的运移方式 ,曾在台面中部布设了 3个 20

m 深的人工竖井。经测试 ,随着土体的埋深加大 ,土

体的渗透系数在逐渐减小。土体的有效渗透系数与

深度有如下的统计关系

H =19.95 -2.63K (1)

其中

K = K
2
v +K

2
h (2)

式中:H ———土体埋深(m);K ———土体的有效渗透

系数(10
-4

cm/ s);K v , Kh ———分别为黄土的垂直渗

透系数和水平渗透系数。其相关系数为 0.99。

式(1)适用于黄土埋深 19 m 。土体垂直渗透系数

K v 与水平渗透系数Kh 的比率K v/ Kh 与深度的统计

关系如下:

H =13.96-2.46K v/Kh (3)

如果令 K v/ Kh =1 ,则临界深度 HT =11.50 m 。

在黑方台台面中部的深井中 , 约在 11.50 m 以

下 ,黄土体的水平渗透系数大于垂直渗透系数 。其原

因是从 11.50 m 向下黄土体的含水量急剧增高 、饱和

度加大 ,在 11.50m 处已达70%,至 19.0m地下水位

处已达 100%。而黄土层的下部不透水层的红黏土层

又倾向黄河的一侧与坡向一致 ,倾角 5°～ 15°。地下

水向坡体径流 、排泄 ,从而引起黄土在 11.5 m 以下的

水平渗透系数大于垂直渗透系数。黑方台灌区面积 F

为 13.44 km2 ,年平均灌溉量 X 1为7.0×106m 3 , 63眼

泉年出水量 Y 1为 4.7 ×105 m3 ,本区年降水量 P 为

316mm , 建立闭合区水均衡方程式求得滞留在黄土

中的水量 Δy(1 a内)为8.65×10
6
m

3
,再计算地下水

位的年平均上升速度 v 为:

v =
ΔY
F
=

8.65 ×106m3

13.44×106m2 =0.64 m

　　由此可看出 ,黑方台地下水位每年以 0.64 m 的

速度上升 ,饱和黄土层逐年加厚 。

2.2　灌溉水诱发高速黄土滑坡的形成机理

图 1是 1989 年 3月 15日在黑方台焦家头发生

的高速远程滑坡 ,滑体堵塞公路 ,冲入黄河 ,引起巨大

的涌浪 ,毁坏对岸良田 1.6 hm2 。

图 1　黑方台焦家崖头滑坡剖面

黑方台的黄土滑坡结构自上而下的地层依次是

Q4黄土 、Q3 黄土 、Q2 黄土上部 、红黏土层 、砂 、砾石

层及白垩系砂泥岩互层。而泥岩的倾向往往与坡向

一致 ,倾角 5°～ 15°。灌溉水沿黄土垂直节理或落水

洞灌入 ,在红黏土层(隔水层)以上形成一饱和层。这

个饱和黄土(具架空结构)层在地球脉动及其它影响

因素的作用下发生自重湿陷 ,在地表形成弧形沉陷裂

缝 ,该裂缝逐步发展为上部滑面 。滑面的逐渐形成和

饱水层的长期滞留 ,使黄土的黏结力 C ,内摩擦角 φ
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值降低 ,从而也降低了黄土的抗剪强度 τ值 ,其结果

会使高陡斜坡体在重力作用下产生蠕动变形 。饱和土

层在外动力作用之前 ,土骨架没有产生滑移 ,外界重

力全部由土骨架来承担 ,一旦蠕动产生剪切力作用 ,

土颗粒就会产生滑移 ,改变排列状态 ,产生孔隙水压

力 ,导致有效应力降低 ,产生轻微液化。轻微液化的结

果加速了滑坡体变形的发展产生滑动。随着滑动速度

的提高 ,产生的孔隙水压力不断增加 ,有效应力不断

降低 ,这种状况持续发展 ,循环往复 ,直至有效应力消

失 ,总应力等于孔隙水压力 ,饱和黄土完全液化。此时

不但外力全部由孔隙水来承担 ,而且土粒本身的重量

也施加于孔隙水上 ,产生液化物质 。这种物质接近液

体 ,不能承受任何剪切力 ,而只依靠非常微弱的黏滞

力起阻碍作用 ,这时便会发生高速滑坡。接着便有残

留于滑床上的液化物质在高速滑体的带动下产生黄

土泥流 ,最后滑坡终止。

由于饱和土层在没有外力的作用下仅降低黄土

的 C , φ值 ,因此可从库仑定律中 C , φ值的变化分析

土抗剪强度 τ值降低的原因。

饱和土层在外界力的作用下 ,往往产生液化作

用 ,可从库仑定律中的(σ-u)的变化来分析τ值降

低的原因(σ——— 总应力 , u ——— 孔隙水压力)。这

两种现象都是导致高速滑坡的原因 。

2.3　灌溉诱发高速黄土滑坡的运动学机理研究

黄土滑坡蠕 、滑动液化机理就是剩余孔隙水压力

的产生 、发展和消亡的全过程的总概括 。所以在此推

导滑坡运动轨迹方程和速度时 ,考虑孔隙水压力 u 。

如图 2所示 ,建立能量守恒关系:

图 2　能量守恒关系曲线

d(
1
2
mv

2)= mg ·sin β ·ds -

(mgcosβ -u)tgφ·ds (4)

式中:u ——— 孔隙水压力 , tgφ=μ为动摩擦系数。

关于孔隙水压力的求取 ,国内外学者在室内试验

的基础上 , 提出了很多种方法 , 如 M ·L ·Silver

(1977)、M .A.Sgherif(1978)、石原研尔(1977)和 H.

B.Seed(1976)等。Sassa(1988)在室内土工试验的基

础上提出了如下公式

Δu =BD(Δσ-ADΔτ) (5)

式中:Δu ——— 孔压增量;Δσ——— 正应力增量;

Δτ———剪应力增量;AD , BD ———剪切状态下的孔压

参数。

BD在三轴或直剪仪试验中可求得 ,与土的饱和

度以及孔隙比有关 ,数值范围在 0 ～ 1之间 。BD 与饱

和度的经验关系曲线如图 3所示。AD 取决于剪切过

程中土的膨胀情况 ,它不是一个常量 ,它与土壤的孔

隙比 e 的经验关系曲线如图 4所示(样品为中国黄

土)。

图 3　孔压参数 BD 与饱和度Sr 关系曲线

图 4　孔压参数 AD 与孔隙比 e 关系曲线

由式(5)可推论出:

u =BD(mgcosβ -ADmgsin β) (6)

将式(6)代入式(4)整理并积分得
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v = 2g〔(1 +ADBD · μ)y -(1-BD)μx〕　(7)

即:

　
d x
d t (1+y

'
)
2
=

2g〔1 -ADBD ·μ)y -(1 -BD)· μx〕　 　(8)

　　积分并按伽辽金求泛函得滑速一级近似解为:

V1(x)= 2g〔hx
l
2 (2 l - x)-

(1-BD)μ
1 -Ad BD μ

〕　(9)

若滑坡终止 ,则 V 1(x)=0 , x = l , 推导出滑距

l =
h(1 -AD BD μ)
(1 -BD)μ

(10)

　　笔者曾利用式(9),(10)对一系列滑坡进行过检

验 ,结果与实际情况相符 。

2.4　黑方台焦家崖头黄土斜坡稳定性分析

由于黑方台台缘在灌溉水的作用下发生一系列

的滑坡 ,滑后的后壁斜坡大多数又再次发生次生滑

坡 ,如焦家崖头自 1989—1997年连续发生 5次滑坡 ,

使斜坡向台面中部逼近 50 m 。据现场调查 ,未发生

的次生滑坡的斜坡大多数也处于不稳定状态 ,后缘裂

缝带密集 ,有的斜坡已处于蠕 、滑动状态 。根据极限

平衡理论法和模糊信息法计算 8 处典型斜坡稳定性

系数在 0.87 ～ 1.04 之间 ,与宏观分析一致。由此可

见 ,黑方台台缘斜坡目前基本上处于不稳定状态或性

分析极限平衡状态 ,采取积极的防治措施 ,势在必行。

3　黄土滑坡的防治措施

由于黄土地区滑坡的广泛性和严重性 ,区域滑坡

防治应贯彻以防为主的原则 ,只有对预防不及并可能

造成重大社会经济和环境影响的危险滑坡 ,才必须采

取整治措施。滑坡的防治措施 ,一是要根据滑坡的性

质而定;二是要根据财力 、物力及滑坡的所处区位而

定。如果滑坡处在重要的交通要道 、城市居民区 、工

厂等 ,则要采取重大的工程防治措施;如果滑坡处在

偏远的山区 ,居民点稀疏 ,则可适当采取一些简单的

防治措施 。

黑方台黄土滑坡群属蠕 、滑动液化型滑坡 ,互连

成片 。该地居民点较少 ,仅是一些村庄 。从经济角度

考虑不宜采取大型工程治理措施 ,以疏通水为防 ,以

搬迁为避 ,以简单工程措施为治。为此提出以下防治

措施 。

3.1　疏通地下水措施

3.1.1　改变灌溉方式 、减少水体入渗量　受经济条

件的限制 ,目前农田灌溉多采用大水漫灌的方式 ,结

果使大量水体长期下渗 ,并形成地下水导致黄土体湿

陷 、液化 ,最终产生滑坡。先进的喷灌等技术相对可

节水 30%～ 50%,使粮食产量提高 20%,同时使水体

难以入渗至深部形成地下水 ,而诱发滑坡 。因此 ,逐

步大力推广喷灌 ,是减少和防治台塬灌区蠕 、滑动液

化型滑坡的最有效措施 ,其经济效益和环境效益是非

常显著的。

3.1.2　集水井　由于大水漫灌 ,致使大量的水体渗

入地下 ,在红黏土层以上形成巨厚的饱和土层 ,为降

低地下水位防止滑坡产生 ,可在台塬面上挖一系列的

集水井 ,该井可汇集其周围的水量 ,灌溉时节可直接

抽取灌溉 ,使地下水反复利用 ,形成良性循环 ,既节约

从黄河抽水的高昂费用 ,又减少了地下水量 ,防止更

大灾害发生 ,经济 、社会效益明显。

3.1.3　渗水竖井　由于滑坡体处在 4级阶地上 ,黄

土层以下为第四系红黏土层 ,砂 、砾石层 、白垩系页岩

等 。现设想 ,若能将红黏土层(倾角 5°～ 15°,倾向与

坡向一致)穿透 ,让水渗入砂 、砾石层中 ,即可疏通出

水 。根据经济情况 ,在台缘每隔 30 ～ 50 m 打一个渗

水竖井 ,并穿透红黏土层 ,一般深为 35 ～ 55 m 不等 ,

井中填入渗透物质 ,如粗砂 、砾石等 。

3.1.4　平孔排水　利用机械向砂 、砾石层中钻一平

孔 ,使地下水沿此平孔排出 。有时是将平孔打入滑体

内 ,但黄土中水的渗透性远不如砂 、砾石层。所以平

孔排水与渗水竖井相结合是防治蠕 、滑动液化型滑坡

的良好途径 。平孔成孔后一般在孔内放置外壁包有

滤网的金属或硬质塑料花管 ,以延长平孔的使用时

间 。平孔排水与盲峒一样 ,是排除滑体和滑带水的主

要手段 ,由于平孔排水具有施工简单(使用机械)、耗

资少(甚造价至多只有排水盲峒的 1/5),便于根据情

况调整方案等明显优越性 。

3.2　建立滑坡监测系统 ,做好滑前搬迁工作

鉴于黑方台一带滑坡灾害频繁发生 ,险情较多且

难于治理的状况 ,当地政府应在滑坡专业单位的帮助

和配合下 ,建立较为固定的滑坡监测和管理机构 ,对

10 km长的黑方台缘潜在滑坡进行长期监测 ,其监测

的重点应放在常发生滑坡的黄茨 ———焦家地段 。一

旦发生滑坡险情 ,及时组织群众搬迁 ,撒离危险区。

3.3　简易工程治理措施

焦家崖头为黑方台斜坡的交通咽喉地段 ,有必要

进行一些简易的工程治理措施 。其主要措施为消坡

减重。
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