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基于降雨响应的黄土－基岩型滑坡失稳机制分析

———以宝鸡市麟游县岭南滑坡为例

辛　鹏　吴树仁　石菊松　王　涛　杨为民
（国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室 中国地质科学院地质力学研究所　北京　１０００８１）

摘　要　为探索黄土－基岩型滑坡的降雨响应机制，以麟游县岭南滑坡为例，利用滑坡宏观变形破坏数据、岩土体测试与模拟
计算相结合的方法，讨论了暴雨、连阴雨下岭南滑坡的地下水水位响应特征，相应应力路径下土体应力应变特征，对黄土－基
岩型滑坡的破坏机制进行了研究。初步揭示：（１）滑坡体为粉质黄土状黏土，滑床为砂砾岩，渗透系数小，具有隔水性质。（２）
黄土泥流与块体滑动是岭南斜坡的主要运动失稳方式。暴雨天气时黄土泥流频发，块体滑动的出现与连阴雨有关。（３）与降
雨１０３ｍｍ的暴雨天气相比，连续降雨２３５５ｍｍ，斜坡地下水位明显升高。（４）滑坡体粉质黄土状土具有剪胀特征。在暴雨背
景下，表层土体孔隙水压力易消散，诱发低速运动的黄土泥流；在连阴雨背景下，地下水水位以下的滑动面剪切破坏过程中，

剪胀孔隙被地下水迅速补充，诱发的剧烈块体滑动，具有高危险性。
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１　引　言

黄土高原一直是我国滑坡、崩塌、地裂缝等地质

灾害频发高发地区之一，特别是新世纪以来，黄土崩

塌滑坡重大灾害越来越严重。例如，２００８年宝鸡市
扶风县发生黄土滑坡，导致４人死亡；２００９年山西
吕梁地区发生黄土滑坡，导致２３人死亡；２０１０年３
月１０日，陕西榆林市子洲县双峪镇发生黄土滑坡，
导致２７人死亡。上述黄土滑坡的发生除了受到黄
土性质和结构影响之外，还与黄土的湿陷性、水解性

远比其他岩土体明显有关，因此，降雨极易诱发黄土

滑坡。宝鸡市是黄土地区降雨量相对较多的区域，

既是暴雨和连阴雨集中的地区之一，也是黄土梁峁

区降雨滑坡灾害高发区之一。例如，２００５年宝鸡市
陇县强降雨集中诱发滑坡２６处，２００３年８月麟游
县全县强降雨诱发１１处滑坡。降雨滑坡成为宝鸡
地区地质灾害重点研究对象。因此，选择宝鸡市麟

游县典型黄土－基岩滑坡为研究对象，研究黄土滑
坡的降雨响应及其破坏机制具有重要意义。

近年来，许多学者从不同方面对降雨诱发黄土

滑坡的破坏机制进行了研究［１，２］。朱丽娟利用数值

模拟确定了非饱和黄土的土－水特征曲线和渗透系
数－基质吸力关系曲线，研究了降雨对非饱和黄土
边坡含水量的影响［３］。张少宏在讨论降雨与黄土

滑坡稳定性中，通过计算分析了不同入渗深度对黄

土边坡稳定性的影响，得出对任一特定边坡均有一

个临界入渗深度值［２］。这些研究多集中于降雨过

程中黄土含水量、渗透性、入渗深度的模拟计算上，

对于黄土－基岩接触型滑坡的监测、勘察以及变形
破坏的力学实验数据分析研究较少。因此，本文试

图依托近年来在宝鸡地区进行地质灾害的所获得的

资料，结合典型黄土滑坡监测、勘察和测试数据及其

模拟计算分析，以宝鸡市麟游县岭南黄土滑坡为例，

探讨黄土－基岩型斜坡在不同降雨汇流、渗透作用
下，滑坡的变形、失稳演化过程及其破坏机理。

２　岭南滑坡基本特征

岭南滑坡位于陕西省宝鸡市麟游县招贤镇永丰

移民新村。自２００２年招贤镇３６户居民２３０多人搬
迁到此地后，后续年份雨季中断续发生滑动，长期以

来被列为陕西省重大滑坡监测防护对象；２００８年９
月２３日再次发生滑动，掩埋村民房屋。

２１　岭南滑坡地质环境概况

宝鸡市麟游县位于关中平原最西端，黄土高原

西南边缘，南部为岐山山脉，西部为六盘山及其支脉

陇山，北部为黄土高原及北山山地。最高海拔

１６６４ｍ，最低海拔７４０ｍ，以低中山丘陵、黄土梁峁、
黄土残塬地貌为主。区域构造背景相对简单，无大

规模的褶皱、断裂，构造作用轻微，岩层产状平缓，岩

层倾角一般１°～１０°，局部小构造处岩层倾角可达
２２°～３５°。

麟游县系黄土高原与基岩山区的过渡带，区内

地貌形态为白垩系古风化地形所控制，黄土、第三系

红色黏土土覆盖于基岩之上。局部黄土残塬区黄土

覆盖厚度较大，达到 ２０～１００ｍ左右，而多数黄土
梁、中部页岭与基岩山区都为浅层黄土覆盖。第四

纪黄土以离石黄土（Ｑ２）与马兰黄土（Ｑ３）为主，覆盖
全区；黄土厚度在山顶与山脚差异大，厚度在１０～
２０ｍ之间，易于发生黄土－基岩接触面型滑坡。

２２　岭南滑坡基本特征

岭南滑坡在地理位置上位于县境地质灾害最为

发育的分水岭区，地貌上系中高山黄土梁区，海拔

１２００～１４００ｍ之间。滑坡平面上表现为后缘尖棱的
三角形 （
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图１），东西向最大纵长 ２８０ｍ，中部宽近
１００ｍ，前缘宽度在２７０ｍ左右，平均厚度 ８ｍ左右，
体积近５０×１０４ｍ３。新老滑坡体呈等轴状发育，主滑
方向为９８°，平均坡度２０°～３０°。

岭南滑坡体存在完整的３级弧形滑动边界，边
界陡坎高度从外向内逐次降低 （
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图１，从 Ｄ到 Ｃ到

８４５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图１　滑坡分布平面图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉｎｇｎａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｂ），表明滑坡存在多次块体滑动。最外层边界为老
滑坡的活动边界（Ｄ边界），其北侧边界走向
ＮＥ４０°，表现为１～４ｍ的滑坡陡坎，南侧边界走向
ＳＥ３５°，表现为１～３ｍ的滑坡陡坎。内部的边界（边
界Ｂ）为最新活动边界，保留完整，勘测时下挫陡坎
仍可以清晰见到。２００８年９月降雨后滑坡体上出
现新的不连续陡坎Ｆ，裂缝呈南北走向。

经勘测斜坡物质由２部分组成，上层为黄土状
土、黄土和黏土，下层为白垩系砂岩、砾岩。区域白

垩系岩层顶面存在厚约０３ｍ厚古风化壳，未风化
基岩呈近水平状，产状３５８°∠８°，相对强度大，且具
有一定的隔水性。黄土状土的厚度在 ５～１５ｍ之
间，坡脚与斜坡中部黄土状土较厚。据推测受土体

与岩体力学性质的影响，滑动面可能沿着土体与岩

体的接触面，滑坡的滑床则为基岩。

滑坡所在黄土梁区黄土厚度成浅层状，在连阴

雨作用下，上部黄土体沿下伏白垩系砂砾岩接触面

向下滑动。岭南滑坡的主滑动面与斜坡外部地形近

平行 （
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图２）。滑坡后缘滑动面部分陡峭，中部相对

平缓向坡脚延伸，在斜坡前缘陡峭。从斜坡后缘至

前缘，发育３级下挫陡坎，是多次级滑动的次级滑
面，次级滑面与主滑动面（带）贯通 （

书书书

图２），反映滑
坡不同期次的活动。

２３　降雨诱发滑坡变形特征

块体滑动、崩滑及黄土泥流被认为是黄土滑坡

３种运动形式［１］。自２００２年起相关部门开始对岭
南滑坡进行监测，根据当地国土局的历史记录与变

形破坏监测资料显示［４］，岭南滑坡运动表现出块体

滑动与泥流复合变形的形式 （

书书书

图３、

书书书

图４）。
岭南滑坡块体滑动变形剧烈，运动量大，在滑体

后缘出现一系列拉张裂隙。２００３年、２００６年及
２００８年滑坡体均出现过大规模块体滑动。２００３年
８月２９日，麟游地区日降雨量达到６７１ｍｍ，斜坡第
一次发生下挫，下挫高度０５ｍ，滑动过程中，坡脚部
分房屋地基整体抬升损坏，后缘活动的裂缝延伸至

后缘 （

书书书

图１，Ｃ处）。２００８年６月至１１月出现连阴
雨，８月２３日与１０月１日再次出现明显变形，其中

９４５２０（４）　辛　鹏等：基于降雨响应的黄土－基岩型滑坡失稳机制分析———以宝鸡市麟游县岭南滑坡为例



图２　岭南滑坡Ａ－Ａ剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅＡ－ＡｏｆＬｉｎｇｎａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图３　块体滑动陡坎（镜像北）
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｓｌｉｄｅｓｃａｒｐ（ｌｅｎｓｔｏＮ）

图４　暴雨诱发黄土泥流（镜像西）
Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄｍｕｄｄｙｌｏｅｓｓｆｌｏｗ（ｌｅｎｓｔｏＷ）

１０月１日变形最大。在滑坡前缘平台出现２条拉
张裂缝 （

书书书

图２），较长的拉张裂缝长约１８０ｍ，宽２０～

５０ｃｍ，下滑的高度在４０ｃｍ左右 （

书书书

图３）。不断扩张
的裂缝与滑坡边界（Ｂ边界）近似平行，显示出滑坡
向下块体滑动的迹象 （

书书书

图３）。截止到２００９年，滑
坡的后缘拉裂、下滑已到达１８ｍ。根据麟游县国土
局监测资料分析，可看到块体滑动的出现多在连阴

雨天气（梅雨期后期），雨季前期发生较少［４，５］。

图５　黄土泥流体积年变化特征
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖｏｌｕｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｍｕｄｄｙｌｏｅｓｓｆｌｏｗ

黄土泥流是岭南滑坡的主要变形形式，土体近

饱和后，在触发因素作用下，土体结构失效向坡下流

动。２００３年、２００６年、２００７年及 ２００８年均有大规
模泥流爆发 （

书书书

图５），其中 ２００３年泥流的体积在
２００ｍ３左右，２００８年泥流的体积达到４５０ｍ３；降雨
量偏小的２００４年、２００５年，泥流规模小，平均流动
体积仅在１００ｍ３左右。统计分析发现，岭南滑坡的
泥流活动有逐年增强的趋势，２００８年为治理该滑
坡，进行了更为详细的跟踪研究，发现６月、７月、８
月爆发的黄土泥流体积逐月增大 （

书书书

图６），规模均在
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图６　黄土泥流体积月变化特征
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖｏｌｕｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｍｕｄｄｙｌｏｅｓｓｆｌｏｗ

６０ｍ３以上，而后的８月、９月后缘变形破坏加剧，其
中８月份暴雨等强降雨过程频次增大，是黄土泥流
频发的主要原因。除此之外，在２００８年９月１６日
岭南滑坡出现了块体滑动、黄土泥流伴生现象。

图７　２００８年７、８、９月日降雨量
Ｆｉｇ．７　ＤａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪｕｌｙ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

岭南滑坡的变形破坏特征资料说明暴雨易导致

斜坡前缘坡面松散体以流态化形式溜滑，长时间连

阴雨易导致整个滑体沿基岩界面缓慢滑动。黄土泥

流、斜坡的块体滑动与降雨过程相关联，但产出部位

不尽相同。黄土泥流集中在斜坡坡脚爆发，沿着滑

坡平面不同坡脚部位自左向右断续发育。斜坡的块

体滑动迹象上，表现为后缘拉张裂缝、坡体中部发育

次级拉张陡坎。块体缓慢蠕滑以陡坎式张裂缝形式

向后缘扩展。总之，黄土－基岩型滑坡的变形破坏
与降雨量、降雨形式以及雨水入渗过程等相关联。

论文通过多方面的土力学试验与数值分析，阐明降

雨诱发该类黄土－基岩斜坡失稳的机理。

３　岭南地区降雨特征

麟游县属干旱地区，降雨过程具有季节分明的

特征。该地区出现的最大年降雨量为９８７ｍｍ，每年
自４月份，降雨量开始增加，１０月份开始减少，７、
８、９这 ３个月相对多雨 （

书书书

图７），其中６～１０月降水
量占全年降水量的８１１％～９７０％。２００８年 ７月６
号出现暴雨，降雨量达５５ｍｍ，９月１０日出现当年
最高日降雨量达６７１ｍｍ，而９月１日至１５日之间
的连阴雨，持续半月之久，其累积降雨量达到

２０３ｍｍ。在暴雨、连阴雨作用下，斜坡发生了复杂的
物理力学过程，降雨雨量大小主导了土体渗透、地下

水水位变化、土体变形。

４　降雨诱发岭南滑坡的失稳机制

降雨过程中，黄土斜坡经历了雨水渗透、裂隙导

水、强度弱化、非饱和到饱和转换、地下水位上升、土

体强度降低等一系列物理力学过程，这些因素中地

下水水位与土体强度性质是两大主要响应因素。

ＧＥＯＳＬＯＰＥ提供了降雨渗流的计算模型，利用麟游
县降雨监测资料可完成不同降雨类型下地下水水位

响应特征分析。在地下水响应特征基础上，确定滑

坡土体应力路径，结合土体变形特征分析岭南滑坡

的块体滑动、黄土泥流形成机制。
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４１　地下水位响应特征

降雨带来孔隙水压力与地下水位的变化，暴雨、

连阴雨有着不同的地下水力学响应机制。利用麟游

县１９７９年以来的年、月、日降雨资料，选取２种代表
性的极端天气：（１）２００７年８月９日出现的最大日
降雨量１０３ｍｍ；（２）１９８１年８月１４日至８月２３日
间的最长连阴雨（考虑雨量因素），１１ｄ降雨
２３５５ｍｍ，分别代表暴雨与连阴雨２种条件。运用
ＧＥＯＳＬＯＰＥ渗流分析确定地下水位特征，其中地质
模型概化为两层，其中上层黄土的非饱和渗透系数

与饱和体积含水量是试验测得，作为基岩的砂岩其

渗透系数采用工程地质类比法，根据经验参数确定，

土水特征曲线是根据 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ＆Ｘｉｎｇ法获取。降
雨模拟时在斜坡坡面以降雨强度为标准施加流量边

界条件，且同时施加潜在渗透面边界。

图８　地下水位的分布图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

数值计算结构显示，最大日降雨量１０３ｍｍ，降
雨导致地下水位线发生变化，地下水位高度变化微

小，主要集中在一级陡坎与二级陡坎之间、坡度较大

的地区。１１ｄ连续降雨２３５５ｍｍ地下水位不断上
升，在坡脚与二级陡坎之间，坡体完全呈现饱和状态

（

书书书

图８），在斜坡的坡脚有地下水溢流现象。对比发
现受到汇流作用的影响，在斜坡一级陡坎下部位地

下水水位变化剧烈，尤其是坡脚部位。斜坡陡坎以

上部位，２３５５ｍｍ降雨带来的地下水水位上涨不
高。

上述斜坡模型仅考虑土体渗透率、饱和性问题，

实际黄土斜坡的雨水入渗机制较数值模型复杂，黄

土内发育的垂直节理裂隙、风化裂隙、卸荷裂隙等裂

隙系统使得雨水入渗深度增大。滑坡前期活动存在

的滑动面以及拉张裂缝、贯穿性裂缝Ｂ、Ｃ、Ｄ也成为
此斜坡地下水快速流动的通道 （

书书书

图１，

书书书

图２）。在此
类裂隙发育的斜坡体中，暴雨（强降雨）即可带来岭

南滑坡体地下水位的显著变化。

４２　土体结构与应力应变响应特征

为了解斜坡土体结构与物质成分组成，对岭南

滑坡前缘隆起的部位开展４５ｍ的探槽开挖，取 ３
组试样，利用Ｘ衍射试验进行黏土矿物组成综合测
定。结果显示斜坡黄土状土的黏土矿物以伊利石、

蒙脱石、混层矿物占黏土矿物的相对含量的４９％～
６９％，其混层比约为４５％左右，属中等混合比矿物，
伊利石、蒙脱石、混层矿物占天然干土重的１２１％～
３６６％（绝对含量），伊利石占４３％～１５％，高岭石
占 ０５％ ～２６％。土体属于粉质黄土，黏粒
（＜０００５ｍｍ）含量大都在 ３２％～４２％左右，胶粒
（＜０００２ｍｍ）含量平均在２６％～３２％左右。同时根
据膨胀势判断标准 （

书书书

图８），滑坡土体表现为中等膨
胀性。整个土体具有物理化学活性和亲水性，饱和

土体渗透压力作用下具有土体结构失效的趋势。

为了解土体的应力应变性质、孔隙水压力特征

影响滑坡体的破坏、运动机制，依据降雨应力路径具

制定，采用固结不排水剪切试验，本次试验土样采用

岭南滑坡坡体中１ｍ、２ｍ、３ｍ深度处土体，试验土样
采用标准的试样尺寸。由北京市勘测设计研究院三

轴测试系统完成，试验结果显示 （

书书书

图１０，

书书书

图１１）：
（１）不同围压下，孔隙水压力均有峰值状态出

现，在弹性阶段，孔隙水压力剧烈增加，特别是峰值

应变出现区；塑性阶段，孔隙水压力下降，低围压下

（σ３≤１００ｋＰａ），压力增大过程中，固结不排水的土

２５５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图９　膨胀性判断图
Ｆｉｇ．９　Ｊｕｄｇｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｔｒｅｎｄ

图１０　主应力差与轴向应变关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

图１１　孔隙水压力与轴向应变关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

样体积增大，致使孔隙水压力出现负值。高围压下

孔隙水压力变化均为正值。

（２）在高围压下（σ３≥３００ｋＰａ），土样的应力－应

图１２　有效主应力比与轴向应变关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｉｎｓｔｒｅｓｓａｎｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

变曲线表现应变硬化型，具有剪胀性质。在中、低围

压下（σ３≤２００ｋＰａ），弹性极限、屈服强度与峰值应
变均随着围压的增大而增大。

（３）土体剪胀性质改变了土体的孔隙特征，影
响变形速率、孔隙水压力变化，但影响范围有限，土

体最终强度与结构完全丧失。

４３　试验结果分析及滑坡失稳机制

地下水水位与岩土体的性质影响了斜坡变形特

征。Ｈｕｎｇｅｒ按照运动速度特征将滑坡的运动方式
分为坠落、倾覆、滑动、扩散与流动，这种分类同时考

虑了滑坡运动时的物质性状（脆性或塑性）［６～１１，１２］，

对流动与滑动的运动进行了区分。经验表明对土质

滑坡而言，滑动、流动、泥流是３种主要的运动形式，
典型的滑动包括沿滑坡体底面剪切滑动和滑坡体内

部变形，在完整的或是有裂缝的黏土中，它是破裂的

结果。土质滑坡的流动跨越的速度区间较大，可以

慢速或高速。流动类滑坡破裂以后具有扩散性。

土体的变形破坏模式与其应力路径有着必然联

系。岭南滑坡的变形破坏特征资料表明斜坡坡脚松

散体易以黄土泥流的形式缓慢下滑，整个滑体沿基

岩界面缓慢蠕滑、块体滑动间或发生，块体缓慢蠕滑

以陡坎式张裂缝形式向后缘扩展。黄土泥流、沿基

岩块体滑动都与降雨量、降雨形式等过程相关联。

目前，对降雨作用导致的土体应力路径的定量分析

较多，涉及到土体非饱和与饱和的转换。目前普遍

认为暴雨入渗条件下，表层土体先饱和，经历了非饱

和至饱和过程，表层土体经受偏应力ｑ不变、平均有
效应力 ｐ逐渐减小过程。当因连阴雨作用，斜坡底
部因地下水汇聚，水位出现上涨时，斜坡自表层至滑

动面土体所受应力过程较复杂，但可确定地下水水

位以下的土体的应力状态，孔隙水压力随水位升高

３５５２０（４）　辛　鹏等：基于降雨响应的黄土－基岩型滑坡失稳机制分析———以宝鸡市麟游县岭南滑坡为例



增大。地下水水位的出现是黄土－基岩型斜坡破坏
机制转变的关键。

土体强度特征与滑坡变形破坏的关系研究较

多［４，５，１１，１２］，土体应力应变实验表明土体具有强度软

化特征，同时表现出剪胀特征。斜坡坡脚的黄土泥

流多在暴雨天气出现，暴雨入渗条件下，斜坡表层土

体所受偏应力 ｑ不变，平均有效应力 ｐ逐渐减小的
过程，总应力 σ１、σ３增大，土体内孔隙水压力逐渐
增加。当变形破坏发生后，对于剪胀型土，孔隙比增

加，孔隙水压力减小。暴雨过程中，表层土体孔隙水

压力的降低能够由雨水渗透补给，补给的速度较孔

隙水压力降低的速度慢。但仍可维持表层土体的缓

慢剪切变形。变形的持续与雨水入渗的速率及入渗

量相联系，缓慢的变形难以形成统一滑动面，最终表

层近饱和土体在重力作用下，以缓慢流动形式堆积

于坡脚。

块体滑动不同于黄土泥流，来自斜坡底部土体

的变形破坏。当降雨为连阴雨时，地下水位以上土

体所受应力路径与暴雨入渗相同。随着地下水位的

上升，在地下水水位以下，土体的孔隙水压力随水位

升高增大。连阴雨过程中，当土体剪切破坏发生在

地下水位以下产生时，土体剪胀，土体的孔隙增大，

得到上部地下水的补充。与地表不同的是，因位于

地下水位以下，地下水充足。剪胀孔隙的补给迅速，

土体破坏易产生的高孔隙水压力。在高孔隙水压力

作用下，土体产生剧烈剪切破坏，形成统一结构面。

宏观上斜坡体变形上则表现为整体破坏，滑动速度

较快。

通过上述实验和原有研究成果表明：岭南滑坡

的危险性可能在于连阴雨带来的深层滑动，深层滑

动速度大，会形成统一的滑动面，可以出现大变形，

但受到高程势能的控制，不会形成高速滑坡。岭南

滑坡岩土体的剪胀型变性破坏方式也决定了暴雨条

件下滑坡的滑动为浅层泥流，速度慢，滑面浅，受到

季节降雨的作用，这种破坏频率高。

５　结　论

岭南滑坡前期变形形成的拉裂缝成为导水的通

道，促进了地下水的快速运输。滑坡的启动、运动、

堆积特征与降雨过程相联系：连阴雨过程中，出现深

层块体滑动，后缘已形成高达０８ｍ的陡坎；强降雨
过程，斜坡坡脚出现表层泥流。岭南滑坡对降雨的

响应具有黄土－基岩滑坡的基本特征，经上述分析，

可见其变形失稳机制如下：

（１）岭南滑坡体为粉质黄土状土，滑床基岩为
砂砾岩，两者水理性质差异大。砂砾岩的渗透系数

小，具有隔水性质。黄土状土的物理化学活性和亲

水性强，湿陷敏感性较强。

（２）前缘以黄土泥流形式溜滑、整体沿基岩界
面块体滑动是岭南斜坡的主要失稳运动方式。暴雨

等强降雨天气是黄土泥流频发，块体滑动的出现多

在连阴雨天气。

（３）地下水水位与岩土体的性质影响了斜坡变
形特征。在暴雨背景下，表层土体经历非饱和至饱

和过程，岭南剪胀型滑坡体孔隙水压力易消散，致使

低速运动的黄土泥流。

（４）连阴雨过程中，当土体剪切破坏发生在地
下水位以下产生时，土体剪胀，土体的孔隙增大，得

到上部地下水的补充。与地表不同的是，因位于地

下水位以下，地下水充足。剪胀孔隙的补给迅速，土

体破坏易产生的高孔隙水压力。在高孔隙水压力作

用下，土体产生剧烈剪切破坏，形成统一结构面。宏

观上斜坡体变形上则表现为整体破坏，滑动速度较

快。具有高危险性。

为此，岭南滑坡体支护需要消除或减轻降雨对

坡体的危害。建议在治理过程中做好坡面排水、导

水设施，可以在斜坡体上布设环形截水沟，或布置垂

直孔群及水平孔群，增设渗水洞，排出疏干填土中水

分。提高其强度指标，以增强滑坡的稳定性。

参 考 文 献

［１］　李同录，龙建辉，李新生．黄土滑坡发育类型及其空间方法

［Ｊ］．工程地质学报，２００７，４（１３）：５００～５０５．

ＬｉＴｏｎｇｌｕ，ＬｏｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉＸｉｎｓｈｅｎｇ．Ｔｙｐｅｓｏｆｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｉｒｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２００７，４（１３）：５００～５０５．

［２］　张少宏，康顺祥，李永红．降雨对黄土边坡稳定性的影响［Ｊ］．

水土保持通报，２００５，２５（５０）：４２～４５．

ＺｈａｎｇＳｈａｏｈｏｎｇ，ＫａｎｇＳｈｕｎｘｉａｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎ

ｆａｌｌｏｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，２００５，２５（５０）：４２～４５．

［３］　朱丽娟，王铁行．降雨对非饱和黄土边坡含水量变化规律分析

［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５（１）：９５～９９．

ＺｈｕＬｉｊｕａｎ，ＷａｎｇＴｉｅｘｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，５（１）：９５～９９．

［４］　陕西省宝鸡市麟游县国土局．麟游县岭南重大滑坡监测资料

［Ｒ］．麟游：２００９．

ＢｕｒｅａｕｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＬｉｎｙｏｕＣｏｕｎｔｙ，ＢａｏｊｉＣｉｔｙ，Ｓｈａｎ

４５５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



ｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＬａｎｄｓｌｉｄｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａｏｆＬｉｎｇｎａｎＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ

ＬｉｎｙｏｕＣｏｕｎｔｙ．Ｌｉｎｙｏｕ：２００９．

［５］　西安勘察设计研究院．麟游县岭南滑坡工程技术报告［Ｒ］．西

安：２００８．

Ｘｉ′ａｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｏｆＬｉｎｇｎａｎＬａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｘｉ′ａｎ：２００８．

［６］　ＳａｓｓａＫ，ＦｕｋｏｋａＨ，ＷａｎｇＧＨ，ＩｓｈｉｋａｗａＮ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇｒｉｎｇｓｈｅａｒａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ，２００４，１：７～１９．

［７］　ＨｕｎｇｒＯ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｕｎｏｕｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｐｉｄｆｌｏｗｓｌｉｄｅｓ，

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ，ａｎｄａｖａｌａｎｃｈｅｓ．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

１９９５３２：６１０～５２３．

［８］　ＨｕｎｇｒＯ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗ

ｔｙｐｅ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，７：２２１～

２３８．

［９］　戴福初，李焯芬．从土的应力应变特性探讨滑坡发生机理

［Ｊ］．岩土工程学报，２０００，２２（１）：１２７～１３０．

ＤａｉＦｕｃｈｕ，ＬｉＺｈｕｏｆｅｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｉｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈ

ｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，２２（１）：１２７～１３０．

［１０］　吴树仁，金逸民，石菊松，等．滑坡预警判据初步研究———以

三峡库区为例［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２００４，３４

（４）：５９６～６００．

ＷｕＳｈｕｒｅｎ，ＪｉｎＹｉｍｉｎ，ＳｈｉＪｕｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄ

ｓｌｉｄｅｗａｒｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２００４，３４（４）：５９６～６００．

［１１］　赵信文，金维群，彭柯，等．清江中游隔河岩库区偏山滑坡形

成机制及稳定性分析［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），

２００９，３９（５）：８７４～８８１．

ＺｈａｏＸｉｎｗｅｎ，ＪｉｎＷｅｉｑｕｎ，ＰｅｎｇＫｅ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｉａｎｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＧｅｈｅｙａｎｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒａｒｅａｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３９（５）：８７４～

８８１．

［１２］　周自强，李保健，王志荣．兰州文昌阁黄土－基岩滑坡临滑预

报［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２００７，１（４）：４５０～

４５４．

ＺｈｏｕＺｉｑｉａｎｇ，ＬｉＢａｏｊｉａｎ，ＷａｎｇＺｈｉｒｏｎｇ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｏｒｌｏｅｓｓｒｏｃｋｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔＷｅｎｃｈａｎｇｇｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ），２００７，１（４）：４５０～４５４．

５５５２０（４）　辛　鹏等：基于降雨响应的黄土－基岩型滑坡失稳机制分析———以宝鸡市麟游县岭南滑坡为例


