
铜川市的斜坡稳定性与城市建设
钟立助 (申国地质料学院地质力学所 )

铜川市是以采煤工业为主的新兴工矿城市
。

本文

除对市区川口变电站斜坡变形进行分析研究外
,

还对

该市范围内存在的
、

大盈的
、

潜在的滑坡及其与城市规

划
、

工矿建设的关系提出意见
,

以供有关部n 参考
。

一
、

橄 述

铜川市位于渭北黄土高原西部河谷地带
。

整个城

市依山份水银嵌于黄土高原之中
,

属暖温带
、

半浪润

区
。

据中央气象局资料
, 1 9 6 1一 1 9 8 3年 23 年平均降水

t 为5 4 6
.

5 3毫米
,

年燕发量 14 0 0一 1 5 0 0毫米
。

雨季多

集中于 8
、

9 月
。

河流少
,

径流量小
。

本区有属径河

水系的镶水河及其支流王家河流经
。

本文谈及的变电

站斜坡
,

即处于黄土梁斜坡上
。

由梁顶至王家河
,

高

差 1 00 米
,

斜坡坡度 20 一 2 6 度
。

坡面已垦为梯田
,

采

用农灌方式耕种
,

坡脚有王家河曲绕而过
。

几年来
,

先后于坡下新建楼巧幢
、

平房 8 棣
,

及其了仑建筑物
。

本区地表为黄土复盖
,

表层的马兰期黄土兵大孔

滚
,

厚度2一 4米
。

其下为中更新世老黄土
,

岩性为石

质黄土
,

含数层古土城及钙核或钙板层
,

出露不全
,

厚度不清
。

黄土下伏石炭
、

二迭系砂页岩及中奥陶系

石灰岩
,

岩层平缓
,

在附近沟谷中显现出宽缓的霄斜

构造一黄堡背斜
:

构造线方向为北东
。

未发现较大的

断裂构造
。

经实地调查和了解附近钻孔资料
,

推测该

拼坡地质剖面如图 1 所示
。

本区的降水是地下水的唯一补给来源
。

斜坡全为

黄土复盖
,

有利于降水渗透
。

斜坡北侧冲沟下端原出

璐下降泉 (流呈很小 ) , 1 9 70 年后
,

因附近陆续建房
.

该泉水断沈千翻
。

在其它地方出璐地下水
,

都与斜坡

变形有关
,

后面将述及
。

但其深处的粘性土 (古土城)

层
、

钙板层及石炭
、

二迭系砂页岩均属隔水层位
。

总

的来着
,

组成斜坡的地层岩性具有多层结构
,

透水层

与不透水层交替出现
,

而且其倾向又与斜坡面一致
。

这些特点均有利于斜坡土体向下滑动
。

渭北黄土高原地质构造简单
,

新构造以大面积缓

慢上升为主
,

差异性活动微弱
。

历史上及现今地跳频

度低
,

强度小
。

银川附近地震展级小于 4 级
。

据省地

震局统伟 自公元前 1 1B 7一 1 9 8。年
,

铜川发生过有感

地震
。

因此
,

可以排除该 区 因 地展诱发滑坡之可能

性
。
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图 1 炯川市川口变电站拱坡变形示 t 创面圈
1孟全新世砂砾石

.
’

2一黄土
, 3一粘性 土 (古土壤 ) ,

一 4一钙核 (钙板层 ) , 5一页岩夹砂 岩
, 6一石灰岩

,

7一新滑动面
, 8一老滑动面

: 9一晚更新世
, 1 0一中

更新世
, 11 一石炭二迭纪

, 12 一中奥陶纪

二
、

川口变电站的拱坡变形

1 9 84 年 3 月笔者等去现场调查时
,

拼坡上部形成

数条呈弧形延伸的锯齿状或腼行状拉张裂缝
。

其走向

以北西 31 0 we 3 ,0 度为主 , 一般开口宽.0 2 - 0
.

3米 , 多

数裂缝之东盘均下错
,

两盘形成明显的错合
,

错距~

般。 ,

6一 。 .

7米
,

最大可达 1
.

, 米 . 个别裂缝出现西盘

下错现象
,

即反向错合
。

说明拼坡上部为拉张
~

陷落

变形
。

裂缝面坟均粗橄不乎
,

近于直立
。

前期发育的

裂绝经 1 9 a 8年丰沛的雨攀之底 1 9 8 4年春又有新裂缝

产生
,

表地被裂缝分创成长条
、

彼块或带状
.

电线杆

不仅歪斜
,

而且脱离线路
。

斜坡中部变形不如上部明

显
,

表现为一系列相互平行的拉张裂缝
。

以变电站 `

条平行裂缝最典型
,

从地面至堵璧
,

裂缝一直贯通
。

其次
,

局部地形陡峭处有黄土崩塌出现
,

以小季校最

严重
,

不仅楼房向东水平位移 3 00 毫米
,

而且崩塌体

掩埋学生致使多人死
、

伤
。

另外水塔西侧地面发生渗

胀和张裂
。

斜坡下部的变形 明显
,

主 要表现为地面

膨胀
、
隆张裂缝

、

水平挤压
。

比如 1一 8号砖楼被挤

裂
、

歪斜
,

公路隆起
,

污水沟挤歪
、

变窄
,

油库拱顶

挤裂
、

坍塌
,

王家河岸边公路护坡向东挤出
、

裂开
,

水管弯曲等 (图幼
。

从斜坡上的水文地质现象看出
,

由于大气降水和农落致使大盆的地表水渗入地下
。

特

别是雨季
,

土体达到饱和甚至过饱和状态
,
形成了具

有粘塑性一流塑性的滑动带
,

并在黄土中 出现了较

稳定的地下水流
。

如变电站水井深 6米
,

潜水位埋深

一 1 4 一
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1
.

6米
,

自 19 8 0年开始
,

水量增加
,

附近的窑洞也同时

积水
,

再往北东方向
, 4

、
5

、

10
、

11 号砖楼出现一片渗

水
,

尤其是 10 号楼
,

地面冒水
,

状如 泉涌
。

(据 1 9 8 4

, 一 气

团团团图圆圃回国回团画口曰回
·

8拟 5声

关于变形性质
,

自1 9 7 6年雨季至 1 9 8 2年 11 月六年

间
,

农灌水池裂开 (水平位移 ) 0
.

25 米
,

下错 (垂直

位移 ) 。
.

17 米
,
小学楼房 位 移 0

.

3米 , 王家河沿公路

护坡挤裂位错 0
.

0 5一 0
.

07 米 , 几 处 楼房 裂缝 位 错

。
.

0 3一 0
.

04 米
, 污水沟边墙位移。

.

2一 D
.

3米
;

地面橄
`

高度。
.

1一 0
.

2米 , 再结合斜坡土体的 粘塑 性性质考
:

虑
,

显然斜坡土体属于一种缓慢的
、

不等速的
、

长期
之
的蠕变变形

。

从地表变形形式
、

地下水的出露情况和
: 地层结构分析

,

滑动带较浅
,

应是中更新统上部粘土
、 层 (古土壤 )

,

倾角小
,

据类比推测为 7一 1 2度变化
,

埋

深 5一 6米
。

滑动带以上的黄土
,

在降水和 地表水作用
“

下
,

经过充分饱和
,

形成了饱水的主动滑动盖层
,

在
“ 自重作用下

,

主动地
、

缓慢地向下流动和滑动
,

即蟠
了 动

。

这种蠕变变形是受各种外界条件因素影响的
。
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图 2 铜川市川 口变电站斜坡变形图
1一推测的滑坡后缘

, 2一推 测的滑坡边界门一地表

拉张裂缝 , 4一下降泉
, 5一渗 水 湿地

, 6一崩塌
,

7一地面鼓胀
, 8一水井

, 9一自 然冲沟
, 10 一建筑物

及编号 , n 一拔海高程 (米 ) , 12 一黄 土梁
, 13 一推

测主滑方向 , 刊一 有 水 窑 洞 (该图根 据 矿 务 局

1 : 10 0 0地形图缩编而成 )

年 3 月旱季调查 )
。

这些水文地质现象与 地 面膨胀
、

房屋裂缝
、

水沟挤歪变窄
,

皆同出一辙— 土体蠕变

缓滑
、

建筑物阻滑
、

形成挤压赚胀
。

抗滑 部 分何在?

据调查
,

矿物局中心医院
、

煤建职工宿舍楼基础较深

(基坑中 6 米深揭露红褐色粘土层 ) ,

已 座 落到滑床

部位
,

荷载又沉重
,

起到了抗滑 作 用
。

在 4
、

5 号砖

楼西侧出现泉涌
、

湿地及水塔西侧出现地撇
,

可能也

是由于建筑物基础较深
,

阻滑之故
。

反之
,

在 不 具抗

滑条件的地点
,

如油库一王家河地段
,

地 形 坡 度 稍

大
,

无大型建筑物阻滑
,
因而变形严重

。

由上可见
,

自斜坡上部农灌贮水池一变电站一居民楼群一线
,

变

形较严重
,

地下水活动较强烈
,

代表了主滑方向大致

为北东 60 度
。

这与斜坡上部占优势的北西向弧形张裂

相吻合
。

今 三
、

影响斜坡变形的因素

9 通过现场调查
,

认为对该斜坡的变形产生直接影
lD

响 (或作用 ) 的因素主要有大气降水
、

人为灌 (排)

,:

水
、

建筑物加载三种
。

12 .1 大气降水 (1 ) 受连续降雨量影响最明显
。

据 23 年的降水资料分析
,

当年最长连续降水量出现了
e 两次高峰

,

即 1 0 7 6年 s 月 2 0一2 。 日的降水量共2 5 2
. `

岭 毫米 ; 1 9 81 年 8月 15 一 25 日的 降水量共 19 2
.

6毫米
,

这二年的斜坡变形也是严重的
。

( 2 )受年总降水 t

影响较明显
。

1 9 6 1一 1 9 8 3年平均年降水量为 5 4 6
·

5 3毫

米
,

而 19 75
、

1 9 7 6年连续二年的 降 水量均较高
,

分别

为 7 3 7
.

0毫米
、

6 9 6
.

2毫米
,

结果 1 9 7 6年开始出现裂缝
,

并有 1
、

5
、 7 号楼开裂

。

此间 23 年中
,

属于年降水量

最高峰的 1 9 8 3年为 8 89 .’4 毫米
。

如此 充 沛的降雨致使

已经发生的变形更加发展
,

新裂缝不断产生
,

不断强

化
。

( 3 )受日最大降水量的影响不明显 日降水量高

峰值出现在1 9 6 9年
,

显然与斜坡的变形无关
,

可能与

瞬时暴雨不利于土体渗透有关
。

2
.

人们灌 (排 ) 水的影响 农田灌溉水和 居民

生活用水的入渗
,

其作用都是增大土体 (滑体 ) 的孔

隙水压力
,

降低滑动带的抗剪强度 c(
、

功值 )
,

对 斜

坡稳定性是不利的
。

3
.

建筑物加载的影响 可分为两种 情 况
:

一是

位于斜坡中部的
、

浅基础的建筑物
,

起了增加荷载
,

增大斜坡下滑力的作用
;
二是位于坡脚的

、

深基础的

建筑物
,

基础已达到滑床
,

如医院
、

煤建职工楼等
,

这种荷载是阻滑的
,

有利于稳定
,

可起到抗滑桩的作

用
。

现场可以观察到
,

在坡脚产生的地面膨胀
、

水平

挤压现象
,

到医院以下位置就没有 (变形 ) 了
,

可能

与其抗滑有关
。



上述三种影响因素中
,

降水是主要的
。

而后两种也

是不可忽视的重要因素
。

为了控制或减轻其变形
,
可

以进行合理的排
、

导
,

尽可能减轻其危害
。

在目前的

斜坡上
,

必须控制农田灌溉和居民生活污水的排放
。

如改变斜坡上的水浇地为种植果树或其它经济林 , 修

筑能防渗的污水排泄沟等
;
尽量避免在斜坡上部

、

中
·

部修建工程建筑物和堆放废渣
,
严禁在坡脚开挖

、

修

渠等
。

实例是铜川市区近旁的桃源煤矿歼石堆加载滑坡
。

因

在其后部堆放 20 余万方煤开石
,
重约动万吨

,
.

加大了

滑坡的下滑力
,

导致老滑坡复活
,

使整个生产系统的

上部结构 (翻车机
、

上煤转运站等 ) 受到破坏
。

经矿

务局钻探和长期监侧 (见表 ) 结果表明
,

这种滑坡在

不同部位的变形
、

破坏形式不一 (见下表 )
,

挑源煤矿砰石加载滑坡变形表

四
、

铜川市的工程地质环境保护问翻

经初步调查
,

在铜川市的城市建设和工矿发展过

程中
,

存在可能或已经破坏工程地质环境并容易导致

斜坡变形的几种人为经济工程活动 (即人为工程地质

作用 ) 有下列类型
:

1
.

人为灌 (排 ) 水 前已述及
,

从略
。

2
.

开挖斜坡脚 典型实例是铜川市东北的 王 石

凹煤矿风井滑坡
,

因切坡脚而复活
。

该处在老滑坡体

前缘联筑公路开挖边坡
,

形成高达 7 米的临空面
,

致

使滑动面及含水层临空
。

后又在后缘堆放煤砰石数万

方
,

增加了滑体的荷载
,

造成剧烈滑 动
。

将 直 径 4

米
、

总长2 20 米的风井 (竖井 ) 井筒于 18 米深处 错 动

2 9 5毫米
。

造成重大经济损失
。

铜川的其它地点 也 有

建筑物施工过量切割坡脚引起事故的现象
。

3
.

采空区塌陷 普遍采用矿块崩落采矿法 的煤

矿区
,

往往形成很多很大的空间和围岩松动圈
。

如不

及时回填或采取别的措施
,

容易在地表形成塌陷区
,

进而触发老滑坡复活
。

典型例子是铜川市东北的金华

山煤矿广场滑坡
,

原系老滑坡的局部复活
,

已发生缓

慢变形
、

位移
。

后由于该滑坡前部为地下采空区塌陷

范围
,

地表塌陷促使滑坡剧烈移动
,

半年内水平位移

量超过 1 米
, _

下沉量约 1 米
,

致使大部分建筑物严重

破坏
。

此外
.

陈家河滑坡
、

老河沟滑坡也 有类 似 情

况
。

4
.

弃法加载 指不适当地堆放煤歼石
、

废 渣 等

物
,

加载于滑体上
,

造成快速滑动
,

带来危害
。

典型

叮冲

一

一矿一 部

誉
一

\ \

巡
地貌特征

加载部位

变形特征

后 缘 中部 l 前 缘

黄土燎边

加载 50 吨

斜坡

未加载

坡角至阶地

未加载
`

以沉陷为主 }平推滑移 }挤压一隆起

变形量

(毫米 / 日 )

水平位移量

垂直位移量

l
。

2 9

一 3
。

37 峨
l

{
*

:
.

4 3

说明 : 该监测工作系铜矿务局用经纬仪进行地面 观测 ;

地下埋设压九盒进行监测
, 地面沉陷时为负值 , 地面隆

起时为正值
。

上述四种人为工程地质作用和问题都是铜川市的

城乡
、

工矿建设与规划中需要重视的环境工程地质问

题
。

铜川市的建设与规划中应注意的问题有
: ( 1 )在

工程与建筑物选址 (选线 ) 时
,

要注意斜 坡 的 稳 定

性
,

查明是否存在老滑坡
, ( 2 )斜坡上凡出现泉水

、

湿地者
,

需查明是否存在潜在的活动性滑坡 , ( 3 )一

般地说
,

黄土源斜坡不宜布设建筑物
。

需注意居民区

生活污水下渗
,

会加剧斜坡失稳
; ( 4 )严禁在修建铁

路
、

公路
、

营建房屋时
,

开挖
“

敏 感带
,

的 坡脚
,

“

敏感带
”

内不宜农灌
、

耕种
,

可考虑改植果树经济

林木
。

更要吸取弃渣 (砰石 ) 堆放致滑的教训
。

工作中曾得到西安煤矿设计研究院王泰书同志的

帮助
、

铜川矿务局柴光远同志的支持与协助
,

赴现场

调查的还有我所的尚树棠
、

贾家麟同志
,

在此一并表

示感谢
。

环 境 地 质 咨 询 服

中国地质学会不基技开发咨询服务中心环境地质咨询服

务部 (以下简称咨询部 ) 于 1 98 6年 3 月 13 日在京举行了成

立大会
。

中国地 质学会秘书长王泽九同志到会作了即席讲

务 部 在 京 成 立

妻
话

。

会议在听取了咨询部筹备经过和参加青海省格尔木城

市环境地质咨询工作情况以及会后工作的设想后
,

进行了

热烈地讨论
。

到会专家们一致指出
“

环境地质是一门与人

雾
类活动密切相关的地质学科

,

是与国民经济发 展密切相关

的 应 用 地 质学科
,

也是一门新兴的亚待探累和发展的学

科
。 ”

为了尽快推动该学科的发展
,

咨询部将努力成为该学

科横向联系的纽带 , 并愿接受各级政府
、

企业事业单位
、

社会体以及团国际组织或个人的委托
,

提供决策与科技咨

询
。

(石 泉 )
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