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中国黄土山城“依山造居’’的几个灾害问题讨论 

— — 黄土滑坡分析 
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摘 要 对中国黄土山城“依山造居 的几个灾害问题(如黄土层地震反应、黄土滑坡、黄土液 

化、黄土湿陷与震陷等)进行 了分析 ，重点对黄土滑坡问题进行 了探讨。分析 了由于灌溉或暴雨 

造成黄土滑坡的彤成条件、滑坡机理、稳定性评价、滑坡监测预报以及治理措施等。 

关键词 黄 滑坡·稳定性}监测；抗滑设计 

分类号 P64 22 

随着我国市场经济的飞速发展，城市开发与建设的速度十分迅猛。然而我国黄土高原的大部分城市 

(如兰州、宝鸡、西宁、天水、延安等)由于受地形的限制阻碍了城市的发展与建设。为了解决这一矛盾，人 

们不得不开发黄土山坡，“依山造居 ，但在开发的过程中遇到了一些灾害问题需要研究解决，如土层地 

震反应、滑坡、液化、湿陷与震陷等 文献 1对黄土层的地震反应问题已做了分析，本文主要讨论黄土滑 

坡问题，其他问题将在以后陆续展开讨论 

由于我国的黄土高原气候为干旱或半干旱性质。在大多数黄土山坡上几乎没有植被或植被零星分 

布，给城市环境造成巨大影响。80年代初，中央领导号召“种草种树，绿化城市”。这一举措经过 10年的 

实践验证，效果明显。大部分黄土山坡都披上了绿装 然而由于在黄土山坡上种草种树需要大量的灌溉。 

很多高陡斜坡失稳，造成较为严重的灾害。所以在进行依山造居之前必须对黄土滑坡问题做深入的研 

究。本文分析了黄土滑坡的形成条件、机理、稳定性评价、监测预报方法以及治理措施。 

1 黄土滑坡的形成条件 

1-1 岩 性 

各个时期各种成因的黄土常产生新黄土沿老黄土顶面的滑坡；沿老黄土中古土壤层或钙质结核层 

或砂卵石层猎动；次生黄土沿原生黄土顶面或其中不同成因黄土堆积层顶面滑动；黄土沿下伏基岩顶面 

滑动。黄土中常有粘土、砂、砾石、碎石、卵石等．老黄土中有古土壤、钙质结核等夹层或下卧层。黄土中 

常有裂隙、节理和落水洞发育。 

1．2 地貌和构造条件 

黄土滑坡往往发生在河流不同的阶地上．相对高差较大，坡度较陡。如陕西渭、泾、霸、洛等河流域； 

山西沁河流域；甘肃黄河、白龙江、葫芦河、西汉水流域等地的不同阶地上都发育有较大规模的黄土滑 

坡 。 

黄土滑坡往往发生在地质构造复杂、新构造运动活跃、地震活动频繁的地带。 

1．3 触发因素 

黄土滑坡往往是由地震、强降雨、灌溉或其他外动力作用触发的。本文主要讨论强降雨和灌溉因素 
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触发的黄土滑坡(如兰州皋兰山北坡数处滑坡及滑坡群，天水市锻压机床厂滑坡，泰山庙、椒树湾滑坡 

兰州附近盐锅峡库区 l0 km长黑方台滑坡群，宝鸡市卧龙寺、斗鸡台滑坡等) 

2 黄土滑坡的机理 

关于黄土滑坡的机理问题，很多学者从不同的角度提出了自己的观点。大多数人认为是孔隙水压力 

影响的结果，但它是如何影响的，尚未做透彻分析。本文提出一种饱和黄土蠕、滑动液化的观点。 

2．1 饱和黄土蠕、滑动液化导致高速滑坡的过程 

在大量的野外调查中发现，黄土滑坡往往是“二元结构”．它们都是在不同的阶地上发生。滑坡结构 

自上而下的地层依次为：马兰黄土、黄土状粉砂土、红色粘土层、砂砾石层、第三系(或自垩系)泥岩，有时 

是黄土直接与泥岩接触。而泥岩倾向往往与坡向一致，倾角 5。～l5 。强降雨或灌溉沿地表裂隙或落水洞 

(黄土疏松，具大孔隙性、裂隙和落水洞发育)灌入，在红色粘土层或第三系泥岩(该层有良好的隔水性 

能)以上形成一饱和层。这个饱和层的长期滞留，对黄土的强度有削弱作用(即降低黄土的c， 值)并在 

黄土层内形成滑裂面。由库伦定律可知，黄土的c， 值减小，其抗剪强度c值必然降低，其结果使高陡斜 

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，一旦有蠕动所产生的剪切力作用，土颗粒就会产生滑移，改变排列状态，产生 L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移 随着婿移 

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，而且土颗粒 

本身的重量也旅加于孔隙水上，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 

微弱的粘滞力起阻碍作用。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 

带动作用下产生黄土泥流。 

由于饱和土层在没有外力的作用下仅降低黄土的c． 值，因此可从下式中c， 值的变化分析土抗 

剪强度 的降低原因。 

f= Eotg + = 一 )tg + c， (1) 

式中 t为土的抗剪强度； 为土的有效应力； 为总应力； 为孔隙水压力；c为土的粘聚力； 为土的内 

摩擦角。 

而饱和土层在外界力的作用下，往往产生液化作用，可从式(1)中的 一”)的变化来分析 值降低 

的原因。这两种现象都是导致高速滑坡的原因。有时是这种起主导作用，有时是那种起主导作用．大多 

数情况下是二者兼而有之。 

2．2 饱和黄土蠕、滑动液化的机理 

黄土的蠕、滑动液化是从滑坡体蠕、滑动引起土体结构失稳开始．通过孔隙压力的增长导致土体中 

有效应力的降低，并随着时间的推移产生了孔隙压力的消散，从而可能在某种程度上促使有效应力的恢 

复。换句话说，饱和黄土体的蠕、滑动液化是土体受蠕、滑动剪切力的作用，结构破坏同时伴生的孔隙压 

力的增长和消散这个全部过程的总概括和总效果。 

蠕、滑动液化的机理一般用两种原理描述：①土水复合体系的力学特征及在滑体蠕、滑动作用下这 

种复合体系中孔隙水压力的增长(详见文献 2)；②土体结构内部强度的变化，即基于室内土工试验定量 

分析孔隙水压力的改变(详见文献 3)。 

2．3 滑坡速度的讨论 

笔者曾对均质滑坡体的滑动轨迹进行求解 ，得出泛函方程 

2( 一 ￡) + (1十 )(1+ )一 0， 

用伽辽金法求得式(2)的一、二级近似解(公式很冗长，略去)。 

现根据能量守恒原理求得滑坡速度为 
=

、 万= ■ 。 

(2) 

(3) 
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将伽辽金求解结果代入得速度一、二级近似解的表达式如下 
一 级近似解 ： 

一  ， 

二级近似解 ： 

一 √29(手[d (2t--z)+a (3t~--x：)]一 z)。 

(4) 

(5) 

式中的a 、a 是常系效，由具体实例的一些已知参效通过解方程组求得。 是滑体质点滑动的水平距离。 

是动摩擦系效，—般用实验无法求得，需用反算法。 

我们根据实际情况知，当 盖一一f时， =0，即滑体质点停止时，速度为零。 

一  - o， 

解方程(6)得 ， 

一 01+ 2a 。 

3 黄土滑坡稳定性的评价 

(6) 

(7) 

滑坡稳定性与所处的发育阶段有密切关系，不同的发育阶段有与之相应的稳定系数范围。对于一个 

具体滑坡的研究，必须了解该滑坡的具体稳定状态，同时应了解滑坡稳定状态的变化趋势。当需要采取 

工程措施整治滑坡时，还必须在定性判断的基础上，根据边界条件和计算参效定量计算滑坡稳定性 。 

3．1 黄土滑坡稳定性的定性判断 

定性判断是定量计算的必要基础。对地质条件、地形地貌特征、变形迹象以及当前所处的状态及其 

今后变化趋势，对滑坡当前所处的稳定状态及其发展趋势做出总的分析、判断，是进行稳定性计算的前 

提 。 

地质比较法是定性判断滑坡稳定性的主要方法。其内容包括发生条件对比、地貌形态对比、促发因 

素及其变化趋势分析、滑动迹象分析等。 

3．2 黄土滑坡稳定性定量计算法 

定量计算则是以效量方面具体求得稳定性系数的大小。定量计算法仅仅对已处于不同滑动阶段(蠕 

动、缓动、滑动和剧动)的滑坡才能适用 定量计算往毡是计算滑体的下滑力与抗滑力的比值，即稳定性 

系效 F．。一般情况下滑体稳定性系数的计算．大多数文献中都有介绍，在此不必赘述。 

3．2．1 滑体全部饱水时 

F 一  W  等 。 (8) 。 ~sina+ -A-sina。 。 
式中，W z为饱水滑体的重量 ( )，其值等于 ，，A，其中 ．／为滑体土的浮容重 ( ／m a)，A为整个滑体断面 

面积(rn )； 为水的容重臼／m。)，。为滑面与水平面的夹角(。)， 为滑带土的内摩擦角(。)，c为滑带土 

单位粘聚力臼，m )；f为滑动面的长度(m)。 

3·2·2 滑体部分饱水时 设 z为滑体断面未饱水部分， ：为滑体断面饱水部分，则稳定系效为 

W 篇 sin (9)o ‘ 2sin + · 2· L 
式中 z为滑体的总重量( )，其值为 - + ，A z，其中 为黄土的天然容重( ／m a)，其他符号同前

。 

我们曾在兰州市皋兰山北部的 7个滑坡剖面，天水市泰山庙、椒树湾的 5个滑坡剖面，宝鸡市斗鸡台、卧 

龙寺等滑坡的6个剖面中，分别利用式(8)、(9)进行了滑坡稳定性计算，为抗滑设计提供了基础资料
。 当 

然稳定性评价还可采用其他方法，如有限元法、模糊信息分析法 等。 
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4 滑坡监测及预报 

4．1 滑坡监测 

滑坡监测的内容一般包括地面及建筑物位移观浏、地表及建筑物裂缝监测、地面高程变化监浏、地 

面倾斜变化监测、滑体深部位移监测、地下水动态监测以及滑坡推力监测 

以上监测使用不同的方法，有的用简易的钢卷尺测量．有的使用较为精密的测量仪器 如用经纬仪、 

电子测距仪等在滑坡工点建立观测网，以测定地面位移情况；用日本板田式自动记录仪进行滑坡单点自 

动记录监测}用有线遥测或无线遥测的计算机监控法进行滑坡多点测量；用声发射仪在滑坡深部进行地 

下位移测量；用倾斜仪观浏地面倾斜变化等 

笔者曾在天水市锻压机床厂、泰山庙、椒树湾等地滑坡中，开展了地面位移监测、地面及建筑物裂缝 

监测和地面倾斜监测，收到良好效果，为居民的及时疏散和抗滑治理工程提供了依据旧。 

4．2 滑坡预报 

滑坡预报一般分为长期预报、短期预报和临滑预报。国外学者往往以蠕变理论为基础进行滑坡破坏 

时间的预报，如日本学者福圄、斋藤等的时间预报公式r 我国学者则往往建立一些加速度阶段的公式， 

用以预报。 

笔者曾在天水泰山庙、椒树湾滑坡中，利用灰色理论建立了滑坡预报模型(见文献 6)，求出了位移、 

速度和加速度曲线公式。其式分别为 

s(#+ 1)= 18．,t34 616 37e“ ‘一 18．434 61 6 37， (10) 

“+ 1)一—ds
_
(t "4 -1)

一 8．70 eo．*n 9311t， (11) 

(c+1)= ! # 一4．11 ërl 9 (12) 

预测滑坡体滑动的时间：当斜率I=詈时，滑体滑动。但在 —t曲线上，总有一个时间间隔，即At很小， 

往往取 =tg 89 30 一114．588 650 1， ，代入式(11)求解得， 5．46 由于我们在建立模型时接 5 

日一个间隔取值．故预报日期为 ；5．46x 5—27．3日，这样就较准确地预报了这次滑坡，从而为抗滑 

治理提供了决策依据。 

5 滑坡治理措施 

在黄土山城上依山造居，若遇到滑坡不稳定问题，就要设法进行工程治理。 

5．1 恢复山坡平衡条件的措施 

滑坡的发生发展过程就是山坡自然平衡条件不断遭到破坏的过程 因此，恢复山体平衡常常是带有 

根本的有效治理措施。 

5．1．1 填土反压 对于滑床呈上陡下缓的推动式滑坡，可采用在滑坡前部阻抗部分填土反压，填土数 

量以能平衡滑坡的下滑力为宜 

5．1．2 抗滑片石垛 它是一种垛石块干砌墙阻止滑坡下滑的措旅。 

5．1．3 抗滑档墙 设计抗滑挡墙必须充分掌握滑坡的工程地质条件。如滑坡的立体形状和范围、滑动 

面层数、位置及形态、滑体及滑带土的各项物理力学性质及指标等。然后计算挡墙所要承受的推力数值 

及界限，据此进行设计 

5．1．4 抗滑桩 钢筋混凝土抗滑桩是利用桩的形式埋置在滑坡前部以稳定滑坡的一种抗滑建筑物。 

5．1．5 支撑盲沟 这是设于滑坡中、前部的一种以抵御山坡滑动为主要作用，同时可疏引、排泄滑体地 

下水的抗滑建筑物。 

5·1．6 滑坡后部刷方减重 当滑床坡度和滑体地面坡度都较陡的情况下，为减少滑坡推力可采取在滑 
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坡后部刷方减重措施。 

5．2 消除或减少地面水和地下水作用的措施 

强降雨或灌溉水经过地面沿裂隙渗入滑体并达到滑动带，造成滑带土强度降低，产生蠕、精动液化 

而产生滑坡。固此排水是滑坡治理的一项重要内容。其工程措旖有：①截水盲沟，这是为截除可能渗入 

滑体的地下水而设置在精体以外地面以下的排水沟；②排水盲峒，这是排除滑体及滑带水的重要措施； 

③仰斜孔，利用机械向滑体内钻一仰斜角度不大(一般小于 5。)的孔，使地下水沿此仰斜孔排出滑体或 

滑带；④渗沟，分为支撑渗沟和边坡渗沟。 

5．3 改善滑带和滑体土壤性质方面的措施 

利用化学和物理的方法改善滑带土或滑体土壤的性质，提高其力学强度，是滑坡治理的重要方法之 
一

。

一 般有焙烧法、爆破法和化学灌浆法等。 

总之t在黄土滑坡的治理中，只有采用多种方法综合治理方能奏效。如天水泰山庙、椒树湾两处大滑 

坡就是采用了一、二级抗滑桩、挡土墙、排水盲沟等多种方法综合治理，才收到了良好效果。 
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A Discussion on a Few Hazards in City Building 

along Loess M ountain in China 

～ —

AnalysiS of LOeSS Landslide 

W ang Jiading 

(Department of Urban and Resource Science，Northwest University．710069。Ⅺ an) 

Abstract Som e hazards,such as loess seism ic response，landslide，liquefaction and dam p and seim o 

sinkage deformation in the city building along loess mountain in China，such as in Lanzhou，X inin~
． 

Baoji，Tianshui and Yanan etc are discussed．Based on reference 1，the problem of 1oeSS landsljde js 

studied which deal with its forrnin9 conditions，mechanism ，evaluation of stability，Surveitlance
． pro— 

diction and harness m easure discussed． 

Key words loess landslide；stability；surveil]ance；anti~lide desig n 
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