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甘肃临夏盆地韩集北山滑坡群致灾特征与稳定性
评价
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１.中国地质环境监测院ꎬ北京 １０００８１ꎻ
２.中国建筑第二工程局有限公司ꎬ北京 １００１６０ꎻ
３.中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院ꎬ北京 １０００８３
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摘要:２０１８ 年 ８ 月 ２４ 日ꎬ甘肃省临夏县韩集镇北山出现明显裂缝、局部下滑并形成滑坡群ꎬ紧邻坡脚和坡体上的房屋、基础设

施遭到破坏ꎮ 滑坡群在降雨、地震等影响下存在继续滑动的可能ꎬ对集镇和省道交通安全具有潜在威胁ꎬ因此开展滑坡群稳

定性评价十分迫切ꎮ 采用野外调查、极限平衡分析和有限元数值模拟方法ꎬ对北山滑坡群的各次级滑坡稳定性进行了系统评

价ꎬ认为连续降雨或强降雨是造成北山出现大面积变形和形成多个次级滑坡的主要诱发因素ꎬ滑坡区地形、坡体结构和不合

理的人类工程活动为滑坡的形成创造了条件ꎮ 应用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件对滑坡群不同块体进行定量稳定性评价ꎬ结果表明:在自

重工况下ꎬ滑坡群稳定性较好ꎻ在降雨工况下ꎬ除 Ｈ１０ 滑坡外ꎬ其余次级滑坡均可能进一步失稳破坏ꎻ若区内受到超越其地震

基本烈度的地震作用ꎬ滑坡群稳定系数将迅速降低ꎬ各次级滑坡均可能出现快速失稳现象ꎮ 根据滑坡群不同次级滑坡的变形

特点和成灾模式ꎬ建议有针对性地采取坡脚挡土墙、削坡减载、锚杆框架、截排水渠、吊沟及排水抗滑设计等综合治理措施ꎮ
为保证滑坡影响范围内的居民、建筑及交通安全ꎬ应加强滑坡群风险管控ꎬ在滑坡治理前需加强监测预警ꎬ动态掌握滑体的稳

定状态ꎮ
关键词:临夏盆地ꎻ北山滑坡群ꎻ致灾特征ꎻ稳定性评价ꎻ成灾机制ꎻ强降雨
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　 　 中国复杂的地质环境决定了地质灾害的多样

性、易发性及其区域变异性ꎬ形成了地质灾害点多、
面广、基数大等特点ꎮ 受极端性、灾害性气象等自

然条件和人类工程建设、资源开发等活动的影响ꎬ
地质灾害发生的频率在不断上升 (刘传正等ꎬ
２０２２)ꎮ 中国是世界上滑坡灾害最严重的国家之一

(黄润秋ꎬ２００７)ꎬ并以西南、西北的高山峡谷区和高

原区发育多ꎬ严重影响山区工程建设和经济活动

(张佳佳等ꎬ２０２１)ꎮ 甘肃地处黄土高原、青藏高原

和内蒙古高原交汇地带ꎬ地形复杂ꎬ山脉纵横交错ꎬ
海拔相差悬殊ꎬ是中国滑坡、泥石流灾害最严重的

省份之一(冯学才等ꎬ１９９１)ꎬ进入 ２１ 世纪以来ꎬ重
大地质灾害事件更是连续不断ꎬ呈现多发、频发的

局面(郭富赟ꎬ２０２１ꎻ申怀飞等ꎬ２０２１)ꎮ 甘肃黑方台

发育了中国最著名的黄土滑坡群ꎬ被认为是黄土滑

坡研究的天然试验场 (冉林等ꎬ２０２２ꎻ方汕澳等ꎬ
２０２１)ꎮ 滑坡群、古滑坡复活、地震滑坡等研究也已

经成为目前滑坡灾害研究的重要内容(安玉科等ꎬ
２０２０ꎻ闫茂华等ꎬ ２０２０ꎻ田尤等ꎬ ２０２１ꎻ吴瑞安等ꎬ
２０２１ꎻ张永双等ꎬ２０２１ꎻ李彩虹等ꎬ２０２２ꎻ铁永波等ꎬ
２０２２ꎻ王伟等ꎬ２０２２)ꎮ

正确评价边坡的稳定状况是滑坡防治的关键

(任克峰ꎬ２００８)ꎮ 近年ꎬ数值模拟技术在滑坡防治

研究领域发挥了重要作用ꎬ诸多学者通过 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ
软件对边坡的失稳机制、稳定性进行了研究ꎮ 例

如ꎬ周伟杰等(２０２０)基于 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件的渗流场

计算结果ꎬ采用极限平衡法计算了边坡的稳定系

数ꎬ指出暴雨易在降雨结束后造成滑坡ꎬ而久雨更

可能在降雨过程中造成滑坡ꎮ 耿清友等(２０１７)利

用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 研究唐山市某矿山排土场边坡在不同

烈度地震作用下的稳定性ꎬ提出当地震波加速度峰

值大于边坡发生滑塌的屈服加速度时ꎬ排土场边坡

的稳定性将大幅度降低直至失稳ꎮ Ｇｉａｎ ｅｔ ａｌ.
(２０１７)通过 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件针对性研究降雨条件下

的越南南丹滑坡ꎬ提出了滑坡早期、中期和临近 ３ 个

预警级别ꎮ Ｏｇｂｏｎｎａｙａ ｅｔ ａｌ.(２０１９)对尼日利亚东南

部某矿场排土场边坡稳定性进行分析ꎬ针对稳定性

差的边坡提出了治理建议ꎮ
临夏回族自治州位于甘肃省西部ꎬ是甘肃地质

灾害综合风险最高的地区之一(裴慧娟等ꎬ２０１７)ꎮ
州内的临夏盆地是青藏高原与黄土高原衔接带上

的一个晚新生代断陷盆地ꎬ盆地内新近系泥岩十分

发育ꎬ地层分布及地质灾害发育特征受青藏高原隆

升影响显著ꎬ地质灾害具有面积大、范围广、次数频

繁、群发性、复活性明显等特征(蔡广珍ꎬ２０１５ꎻ汪美

华等ꎬ２０２０ꎻ窦晓东等ꎬ２０２１)ꎮ ２０１８ 年 ８ 月 ２４ 日ꎬ
受连日降雨影响ꎬ临夏州临夏县韩集镇北山出现大

面积滑动ꎬ在古滑坡基础上形成滑坡群ꎬ最大滑移

距离约 ２０ ｍꎬ损坏坡脚 ５ 户 ６５ 间居民房屋、４ 户 ３３
间商铺和坡面上的韩集镇自来水管道与水塔等民

房及基础设施ꎬ因预警及时未造成人员伤亡ꎬ但在

不同诱发因素影响下其稳定性如何ꎬ需要进一步研

究ꎮ 本文针对韩集镇北山滑坡群ꎬ采用野外地质详

查、极限平衡分析和有限元数值模拟相结合的方

法ꎬ使用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件模拟天然、地震和暴雨 ３ 种

工况下的滑坡稳定性ꎬ分析该滑坡群的演变机制、
致灾特征及各次级滑坡稳定状态ꎬ可为后续滑坡治

理及临夏盆地地质灾害防治工作提供借鉴ꎮ

１　 地质背景

１.１　 地理位置

北山滑坡区位于甘肃省临夏回族自治州临夏

县韩集镇西侧边缘ꎬ省道 Ｓ３１０ 北侧(图 １)ꎮ 滑坡处

于大夏河及大夏河支流老鸦关河左岸ꎬ为大夏河高

阶地后缘ꎬ受剥蚀侵蚀作用ꎬ阶面不完整ꎮ 地貌上

主要呈现为剥蚀－侵蚀丘陵地貌ꎬ山体走向与老鸦

关河流向一致ꎬ呈北西—南东向ꎮ 海拔最高点位于

滑坡区北部的大坡咀顶部ꎬ高程 ２２６０ ｍꎬ最低点位
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　 　 　 　 　 　 图 １　 甘肃韩集北山滑坡群地理位置图

　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉ Ｂｅｉｓｈａｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｒｏｕｐꎬＧａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
　 　 　 　 　 　 １—研究区范围ꎻ２—国道、省道、便道ꎻ３—省界ꎻ４—县(区)界ꎻ５—河流

于滑坡区南西部省道 Ｓ３１０ 南侧ꎬ高程 ２１２０ ｍꎬ相对

高差 １００ ~ １５０ ｍꎮ 山体较缓ꎬ山脊和山峰呈锯齿

图 ２　 甘肃韩集北山滑坡群无人机平面遥感影像(Ｈ１ ~ Ｈ１０ 为滑坡编号)

Ｆｉｇ. ２　 ＵＡＶ ｐｌａｎａｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉ Ｂｅｉｓｈａｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｒｏｕｐꎬＧａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

形ꎬ坡度 １５° ~ ３５°ꎮ 坡面沟谷呈深切 “ Ｖ” 字形

(图 ２)ꎮ
１.２　 地层与岩性

滑坡区出露的地层主要为第四系全新统滑坡

堆积体、残坡积体ꎬ第四系上更新统冲洪积物和新

近系渐新统临夏组泥岩ꎮ

第四系全新统(Ｑ４)成因类型较多ꎬ
厚度变化较大ꎮ 滑坡堆积体(Ｑ４

ｄｅｌ)由古

滑坡和本次滑坡形成ꎮ 勘查资料显示ꎬ
古滑坡沿临夏组泥岩强、弱风化界面滑

动ꎬ堆积体表层为残坡积层、卵石层及强

风化泥岩混杂形成的碎石土ꎬ下部为强

风化、中风化泥岩ꎬ基本保留了滑动前的

岩性特征ꎬ古滑坡堆积体局部覆盖于上

更新统冲洪积卵砾石层上ꎮ 滑坡堆积体

厚 ８ ~ ３０ ｍꎬ结构松散ꎬ稳定性差ꎮ 残坡

积物(Ｑ４
ｅｌ －ｄｌ)广泛分布于勘查区ꎬ覆盖

于较大的冲沟两侧ꎬ厚度不等ꎬ一般小于

３ ｍꎬ由碎石土组成ꎬ结构松散ꎬ稳定

性差ꎮ
第四系上更新统冲洪积物(Ｑ３

ａｌ －ｐｌ)
分布于大夏河支流老鸦关河流域沟道及

其阶地上ꎬ下部为厚约 ２ ｍ 的砾石层ꎬ上
部为厚约 ３ ｍ 的含砾粉质粘土ꎬ结构较

松散ꎮ 该冲洪积层与下伏渐新统临夏组

不整合接触ꎮ
新近系上新统临夏组(Ｎ２ ｌ)泥岩呈

褐红色—灰绿色ꎬ泥质结构、层状构造ꎬ泥质胶结ꎻ
浸水易软化ꎬ干燥时易发生崩解ꎬ构成滑坡群的基

底ꎬ层面坡度变化较大ꎮ
１.３　 水文地质条件

滑坡区降水量年际变化显著ꎬ年降水量最大

７６４ ｍｍꎬ最小 ３２５ ｍｍꎬ年均 ６３９ ｍｍꎻ年内分配不

均ꎬ５—９ 月降水量占全年降水量的 ５９％ ꎬ并多以大

雨、暴雨的形式出现ꎬ易造成大面积水土流失ꎮ

２６４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



地下水主要为松散岩类孔隙水和碎屑岩类孔

隙裂隙水ꎮ 松散岩类孔隙水包括沟谷潜水和河谷

潜水ꎬ其中沟谷潜水主要接受地表水、大气降水入

渗补给ꎻ河谷潜水总体顺河径流ꎬ以泉的形式排泄

于大夏河ꎮ 碎屑岩类孔隙裂隙水主要赋存于新近

系上新统临夏组泥岩中ꎬ岩体泥质含量高ꎬ透水性

差ꎬ富水性弱ꎮ 该类水接受南部山区大气降水补

给ꎬ径流缓慢ꎬ以泉和地下径流的形式向阶地前缘

和大夏河排泄ꎮ
１.４　 工程地质条件

新近系强风化泥岩一般厚 ７.５ ~ １１.０ ｍꎬ以粘粒

为主ꎬ颗粒很细ꎬ具弱膨胀性和软化性ꎬ工程地质性

图 ３　 甘肃韩集北山滑坡群平面图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｈａｎｊｉ Ｂｅｉｓｈａｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｒｏｕｐꎬＧａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

质较差ꎻ中等风化的泥岩岩心多呈短柱状ꎬ致密ꎬ强
度稍高ꎬ节理、裂隙不发育ꎮ 对钻孔取得的岩土样

品进行室内测试ꎬ得到泥岩主要物理力学指标如

下:容重 ２.１５ ~ ２.４６ ｇ / ｃｍ３ꎬ饱和抗压强度 １.４２ ~ ２.２４
ＭＰａꎬ软化系数 ０. １５ ~ ０. ２４ꎬ内摩擦角 ２４. ７０° ~
３５.７５°ꎬ粘聚力 ２５４.９０ ~ ４２５.１１ ｋＰａꎮ 承载力特征值

ｆａｋ ＝４２０ ~ ５５０ ｋＰａꎮ 滑坡堆积体(Ｑ４
ｄｅｌ)及残坡积物

(Ｑ４
ｅｌ－ｄｌ)呈硬塑—可塑状态ꎬ稍湿ꎬ土质混杂ꎮ

１.５　 地质构造与地震

滑坡群在构造上所处位置为祁吕贺兰山字型构造

体系弧型褶带的西翼外侧和河西系的复合部位ꎬ褶皱、
断裂构造不发育ꎮ 据«中国地震动参数区划图»(高孟

潭等ꎬ２０１５)和«建筑抗震设计规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)
(２０１６ 版)(中国建筑科学研究院ꎬ２０１６)ꎬ滑坡区抗震

设防烈度为Ⅶ度ꎬ５０ 年超越概率 １０％ 的地震动峰值

加速度为０.１０ ｇꎬ地震动反应普特征周期为 ０.４５ ｓꎮ

２　 韩集北山滑坡群发育特征与成因

２.１　 滑坡平面特征

现场调查、勘查和访问均未确定韩集镇古滑坡

的形成时间ꎮ 韩集镇古滑坡的前缘为 Ｓ３１０ 省道ꎬ后
缘顶部为大坡咀ꎮ 滑坡平面呈矩形ꎬ坡面因人工耕

植改造开挖形成多级旱地梯田ꎬ在降水冲刷下切作

用下ꎬ坡面发育多条“Ｖ”字形冲沟ꎮ 临夏组泥岩未

出露ꎮ 滑坡堆积体结构零乱ꎬ老滑坡壁陡直ꎬ滑坡

壁底部有泉水长年流淌ꎮ 综合滑坡区阶地地貌和大

夏河发育情况ꎬ推断韩集镇古滑坡为一大型岩质古滑

坡ꎬ主要威胁 Ｓ３１０ 省道及滑坡前缘韩集镇老城区ꎮ
受 ２０１８ 年 ８ 月强降雨影响ꎬ古滑坡堆积体发生

变形ꎬ形成北山滑坡群ꎮ 根据变形量和变形趋势将

滑坡群划分为 １０ 处次级滑坡ꎬ从东到西依次为

Ｈ１—Ｈ１０(图 ２、图 ３)ꎬ其中 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 滑坡已

发生滑动ꎬ滑移距离 ５ ~ １５ ｍ 不等ꎻＨ１、Ｈ２、Ｈ７、Ｈ８、
Ｈ９、Ｈ１０ 滑坡未发生整体变形ꎮ 滑坡群周界较为明

显ꎬ前缘以 Ｓ３１０ 公路为界ꎬ两侧以冲沟为界ꎬ后缘接

近山梁顶部ꎮ 滑坡群坡面长 １００ ~ ４１５ ｍꎬ宽约 １５００
ｍꎬ滑体厚 ６ ~ １８ ｍꎬ面积 ４０×１０４ｍ２ꎬ总体积 ４４７.５９×
１０４ｍ３ꎮ 滑坡主滑方向近南北向ꎬ坡面呈多级宽缓

台阶分布ꎬ局部次级滑坡体相互叠置与嵌套ꎬ坡度

１０° ~ ２０°ꎮ 滑坡群各次级滑坡特征见表 １ꎮ
由于多级滑动且变形不均一ꎬ滑坡发生后在滑

坡壁下方形成大量洼地ꎬ其中最大的一处洼地宽约

５０ ｍꎬ深 ２ ~ ６ ｍꎬ长约 １００ ｍꎮ 滑坡中部出现多处圈

椅状下座平台ꎬ平台集中分布区有 ８ ~ １０ 级ꎬ高差
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表 １　 滑坡群基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｒｏｕｐ

滑坡编号 长 / ｍ 宽 / ｍ 厚 / ｍ 体积 / １０４ ｍ３ 规模 变形模式
宏观判断

稳定状态

Ｈ１ １７０ ８５ ６ ８.６７ 小型 牵引式 欠稳定

Ｈ２ １１５ １３０ ６ ８.９７ 小型 推移式 基本稳定

Ｈ３ １４０ ２５５ １０ ３５.７ 中型 推移式 不稳定

Ｈ４ ２５５ ４１５ １８ １９０.５ 大型 推移式 不稳定

Ｈ５ ９５ ３３５ １２ ３８.２ 中型 推移式 基本稳定

Ｈ６ １４５ ３１５ １４ ６３.９５ 中型 推移式 基本稳定

Ｈ７ １３０ ２５０ ８ ２６.０ 中型 推移式 基本稳定

Ｈ８ ２３５ ２００ ６ ２８.２ 中型 牵引式 基本稳定

Ｈ９ １４５ ２１５ ８ ２４.９ 中型 推移式 基本稳定

Ｈ１０ １６５ １９５ ７ ２２.５ 中型 推移式 基本稳定

图 ４　 滑坡变形及其影响破坏

图 ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ—后缘洼地及积水ꎻｂ—坡体裂缝ꎻｃ—阻断 Ｓ３１０ 省道ꎻｄ—损坏民房

０.５ ~ ６.０ ｍꎮ 滑体中上部多处发育拉张裂缝ꎬ长 ２０ ~
１００ ｍꎬ宽 ０.５ ~ ２.０ ｍꎬ深 ２ ~ １５ ｍꎮ 地下水以泉的形

式在多处低洼地带渗出ꎬ滑坡堆积体长期处于饱和

状态ꎮ 滑坡前缘最大滑移距离约 ２０ ｍꎬ若继续滑动

威胁人数约 １０００ 人以上ꎬ威胁资产上亿元ꎬ险情为

特大型(图 ４)ꎮ
２.２　 滑坡结构特征

２.２.１　 滑体

滑坡群为韩集古滑坡堆积体层内复活ꎮ 由于

透水性存在差异ꎬ古滑坡堆积体沿弱风化泥岩接触

面滑动ꎮ 滑体为古滑坡碎石堆积体ꎬ结构混杂ꎮ 有

Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 四个次级滑坡发生整体滑动ꎬ滑体

夹杂有老滑坡堆积粉质粘土、扰动强风化泥岩ꎬ滑
体表层富含植物根系ꎻ未整体滑动的 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ７、
Ｈ８、Ｈ９、Ｈ１０ 六个次级滑坡ꎬ滑体基本保留了古滑

坡堆积体的特征ꎬ表层为古滑坡碎石堆积体ꎬ下部

为强、中风化泥岩ꎮ
２.２.２　 滑带

据钻孔揭露ꎬ滑带位于临夏组泥岩强弱风化层

接触界面ꎬ纵向上总体呈折线形ꎬ滑带土主要为碎
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石土ꎬ局部夹粉质粘土ꎮ 由于古滑坡堆积体局部覆

盖于上更新统冲洪积卵砾石层上ꎬ因此滑带局部位

于老鸦关河阶地冲洪积卵砾石及老滑坡堆积体接

触带ꎬ此位置因临夏组泥岩透水性差而富集地下

水ꎬ成为滑坡基座(图 ５)ꎮ
２.３　 滑坡成因分析

由于滑坡为老滑坡堆积体的层内滑动ꎬ主滑面

(带)的形成方式为剪切破坏ꎬ滑坡变形破坏的地质

力学模式除 Ｈ１、Ｈ８ 为牵引式外ꎬ其余均为推移式

(表 １)ꎮ 地质条件、强震、降雨、人类工程活动等是

诱发滑坡的主要因素ꎮ
２.３.１　 地形

滑坡处于老鸦关河高阶地后缘及侵蚀剥蚀中

低山前缘交互地带ꎬ滑坡群东部后缘存在明显的老

滑坡后壁ꎮ 本次滑动大部分为老滑坡体的复活ꎬ地
形地貌保留了老滑坡堆积地形特征ꎬ后部是较陡的

滑坡后壁ꎬ高数米至十数米不等ꎬ坡度约 ２５°ꎬ其下

即为宽十数米至三十余米缓坡平台或反坡洼地ꎬ中
下部发育较多的鼓包或垄岗地ꎬ下部多为缓坡地

形ꎬ上陡、中平、下缓的地形不利于水体排泄ꎬ强降

雨造成大量地表水汇聚ꎮ 调查时发现ꎬ坡面存在大

量的积水洼地和地下水溢出带ꎬ说明地形非常不利

于地表水和地下水的排出ꎮ 斜坡坡脚由于切坡建

房及公路切坡形成临空面ꎬ导致坡脚失去有效阻滑

体ꎮ 上陡、中平、下缓的坡面地形ꎬ较大的坡脚临空

面ꎬ是形成滑坡的有利地形条件ꎮ
２.３.２　 坡体结构

滑坡群滑体为老滑坡堆积体ꎬ具有结构疏松、不
均匀的特点ꎬ透水性差异大ꎬ不同地段土体含水率变

化较大ꎬ土体工程力学性质差ꎬ特别是含水量较大时

为软塑状ꎬ抗滑力很低ꎬ易于产生滑动ꎮ 滑床为新近

系泥岩ꎬ透水性差ꎬ是相对隔水层ꎬ地下水在新近系泥

图 ５　 韩集北山滑坡群主滑 Ａ－Ａ’剖面图

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｉｎ ｓｌｉｄｅ Ａ－Ａ’ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｎｊｉ Ｂｅｉｓｈａｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｇｒｏｕｐ

岩以上形成饱和带ꎬ大大降低了土体的抗剪能力ꎮ
２.３.３　 降雨

２０１８ 年 ７ 月和 ８ 月ꎬ临夏全州降雨量偏多ꎮ ７
月全州降雨量为 １０５ ~ １９４ ｍｍꎮ ８ 月经历了 ５ 次明

显降雨过程(图 ６)ꎬ滑坡区累计降雨量 ３０２ ｍｍꎬ其
中滑坡发生前累计降雨量 ２６５ ｍｍꎬ特别是 ８ 月

２０—２２ 日 ３ 天累计降雨量 ６６ ｍｍꎮ 累计降雨量及

降雨强度在本地区是非常罕见的ꎮ 多次降雨使韩

集镇北山老滑坡堆积体处于饱和状态ꎮ 特别是滑

坡后缘泉水出水量增加ꎬ泉水沿老滑坡堆积体裂缝

入渗ꎬ增加了坡体的自重ꎬ也降低了斜坡土体强度ꎮ
因此ꎬ连续降雨及强降雨是韩集镇滑坡的主要诱发

因素ꎮ
２.３.４　 人类工程活动

公路修建在坡体前缘ꎬ开挖形成高陡临空面ꎬ
改变了原坡体的自然地貌形态ꎬ破坏了稳定状态ꎮ
坡体上大面积分布耕地ꎬ土体松散易于降水入渗ꎬ
且排水设施不完善ꎬ经常发生陡坎倾倒ꎬ地垄塌陷

等现象ꎮ 人类工程活动是该滑坡滑动的另一重要

诱因ꎮ

３　 滑坡稳定性分析

据现场调查和勘查ꎬＨ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 滑坡滑移

后在枯水期处于基本稳定状态与欠稳定临界状态ꎬ
Ｈ１、Ｈ２、Ｈ７、Ｈ８、Ｈ９、Ｈ１０ 滑坡处于基本稳定状态ꎮ
然而ꎬ滑坡群各次级滑坡坡体上发育多条裂缝ꎬ存
在多处积水洼地ꎬ坡体长期处于饱和状态ꎮ 在降

雨、地震等不利因素的作用下ꎬ滑坡群变形将会进

图 ６　 滑坡区 ２０１８ 年 ８ 月降雨曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔꎬ２０１８
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一步加大ꎬ若不及时采取有效的治理措施ꎬ各次级

滑坡均存在进一步滑动的可能性ꎮ
３.１　 模型建立与参数取值

在定性分析各次级滑坡稳定性的基础上ꎬ采用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件对该滑坡群的次级滑坡在持续降雨、
地震等影响下的发展趋势进行定量计算ꎮ 数值模

型中采用的物理力学参数见表 ２—表 ４ꎮ

表 ２　 滑坡土体重度试验值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗｅｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

类别
天然重度 /

(ｋＮ∙ｍ－３)

干燥重度 /

(ｋＮ∙ｍ－３)

饱和重度 /

(ｋＮ∙ｍ－３)

滑坡堆积体 １７.９ １４.８ １８.８

滑床 ２０.１２ １７.３５ ２２.１７

滑带 １８.７ １５.０ １９.０

表 ３　 滑带土体抗剪强度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ

岩性
自重工况 暴雨工况 地震工况

粘聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / ° 粘聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / ° 粘聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / °
试验值 强风化泥岩 ５０.３ ３３.４２ ２０.１ ３４.４３ ５０.３ ３３.４２
经验值 碎石土 １２.５ ３２.６ ９.６ ３３.８ １２.５ ３２.６

综合取值 滑带土 １７.２ ２２.６ １０.２ １８.８ １７.２ ２０.６

表 ４　 新近系泥岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

泥岩参数
天然重度

/ (ｋＮ∙ｍ－３)

饱和重度

/ (ｋＮ∙ｍ－３)

天然抗压

强度 / ＭＰａ
饱和抗压

强度 / ＭＰａ
抗拉强度

/ ＭＰａ
粘聚力

/ ｋＰａ
内摩擦角

/ °
承载力特征

值 / ＭＰａ
基底摩擦

系数

水平抗力系数

/ (ＭＮ∙ｍ－３)

取值 ２０.１７ ２２.２４ １.４４ ０.５２ ０.３９ ５０.３ ３３.４２ ０.５５ ０.４ ８０

　 　 根 据 « 滑 坡 防 治 工 程 勘 查 规 范 » ( ＧＢ / Ｔ
３２９６４—２０１６)ꎬ韩集镇滑坡群威胁人数大于 １０００
人ꎬ因此该滑坡的防治等级设定为Ⅰ级ꎻ滑坡在自

重状态下的抗滑稳定系数取 １.３０ꎬ暴雨状态的抗滑

稳定安全系数取 １.１５ꎬ地震状态下取 １.１０ꎮ 其相关

评价标准见表 ５ꎮ
３.２　 模拟计算结果分析

将 １０ 个次级滑坡的土体物理力学参数代入

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 进行数值模拟分析ꎬ得到 ３ 种工况下各次

级滑坡的稳定系数(Ｆｓ)和稳定状态ꎬ具体见表 ６ꎮ
受篇幅所限ꎬ仅列出 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 四个典型滑坡

在暴雨和地震工况下的稳定性模拟图(图 ７)ꎮ
(１)在自重工况条件下ꎬ滑坡群 １０ 个次级滑坡

中 Ｈ９ 处于稳定状态ꎬＨ１０ 处于基本稳定状态ꎬＨ１、
Ｈ２、Ｈ４ 、Ｈ５、Ｈ７ 和 Ｈ８ 处于欠稳定状态ꎬＨ３ 和 Ｈ６
处于不稳定状态ꎬ滑坡群整体稳定性差ꎮ 考虑到滑

坡之间的彼此叠套关系ꎬ若关键次级滑坡块体失稳

破坏ꎬ将不可避免牵引其他次级滑坡蠕滑变形ꎮ

表 ５　 滑坡稳定性评价标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

稳定系数 Ｋ<１.０ １.０≤Ｋ<１.０５ １.０５≤Ｋ<１.１５ Ｋ≥１.１５

(２)在降雨工况下ꎬ除 Ｈ１０ 滑坡处于欠稳定状

态外ꎬ其余次级滑坡均为不稳定状态ꎮ 在降雨条件

下ꎬ滑坡群稳定性系数整体降低ꎬ进一步增加了滑

坡整体滑移的可能性ꎮ 临夏县境内每年主汛期强降

雨及连续降雨多发ꎬ降水量约占全年降水量的 ６０％ ꎬ

表 ６　 各次级滑坡在不同工况下的稳定系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

滑坡编号
自重工况 暴雨工况 地震工况

稳定系数稳定状态稳定系数稳定状态稳定系数 稳定状态

Ｈ１ １.０１２ 欠稳定 ０.７６６ 不稳定 ０.７３８ 不稳定

Ｈ２ １.００８ 欠稳定 ０.７２０ 不稳定 ０.８２１ 不稳定

Ｈ３ ０.７８２ 不稳定 ０.６８０ 不稳定 ０.６４２ 不稳定

Ｈ４ １.０１０ 欠稳定 ０.７２４ 不稳定 ０.６２０ 不稳定

Ｈ５ １.００１ 欠稳定 ０.７１２ 不稳定 ０.６３８ 不稳定

Ｈ６ ０.９１１ 不稳定 ０.６０８ 不稳定 ０.５８６ 不稳定

Ｈ７ １.０１１ 欠稳定 ０.４６２ 不稳定 ０.５５８ 不稳定

Ｈ８ １.０１１ 欠稳定 ０.９３２ 不稳定 ０.９１０ 不稳定

Ｈ９ １.３３２ 稳定 ０.８７２ 不稳定 ０.９２２ 不稳定

Ｈ１０ １.０９０ 基本稳定 １.００１ 欠稳定 ０.６８１ 不稳定
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图 ７　 暴雨和地震工况下典型次级滑坡稳定系数模拟结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

特别是滑体结构零乱、透水性强ꎬ工程治理时应优

先采用具有内部排水功能的抗滑措施ꎮ
(３)在地震工况下ꎬ所有次级滑坡均处于不稳

定状态ꎬ若区内受到超越其地震基本烈度的地震作

用ꎬ韩集滑坡群其余各次级滑坡均将失稳滑移ꎬ其
中 Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７ 和 Ｈ１０ 稳定系数迅速

下降ꎮ 由于滑坡堆积体的地层结构及地下水的润

滑作用ꎬ地震是该滑坡群稳定状态的重要影响

因素ꎮ

４　 结论及建议

本文根据韩集镇北山滑坡群的发育及变形特

征ꎬ定性分析了滑坡的成因机理ꎬ并考虑降雨和地

震因素ꎬ采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件对滑坡的发展趋势进

行了定量计算ꎬ主要研究结论如下ꎮ
(１)韩集滑坡群为特大型滑坡ꎬ连续降雨或强

降雨是造成各次级滑坡滑动的主要诱发因素ꎬ滑坡

区地形、坡体结构和人类工程活动加剧了各滑坡的

变形ꎮ
(２)滑坡群不同块体的定量稳定性评价数值模

拟计算表明:在自重工况下ꎬ滑坡群稳定状态较好ꎻ
在降雨工况下ꎬ除 Ｈ１０ 滑坡外ꎬ其余次级滑坡均将

进一步失稳破坏ꎻ若区内受到超越其地震基本烈度

的地震作用ꎬ滑坡群稳定系数快速降低ꎬ各次级滑
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坡均将出现快速失稳现象ꎮ
(３)结合野外调查与数值模拟ꎬ由于滑坡群不

同分区在降雨和地震工况下稳定系数有较大差异ꎬ
同时考虑到滑体厚度不同ꎬ滑坡间的叠套关联性ꎬ
建议针对北山滑坡群不同区块的变形特点和成灾

模式ꎬ在缓坡位置采取削方减载及抗滑支挡措施ꎬ
在陡坡及变形强烈位置采用多级抗滑桩、坡脚挡土

墙、削坡减载、截排水渠、吊沟等综合治理措施ꎬ优
先考虑采用排水抗滑设计ꎮ

(４)建议加强滑坡群的风险管控ꎬ尤其在雨季

和持续降水时段ꎬ必须加强对坡体变形、拉裂缝位

移的监测ꎬ派专人守护现场ꎬ同时加强对前缘、陡
坎、后壁、裂缝等情况的巡查ꎬ发现异常及时通知当

地居民、行人紧急避险ꎻ防治工程施工过程中应加

强滑坡体的变形监测ꎬ以保证施工安全ꎮ
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