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泾阳南塬黄土滑坡特征参数统计分析

许　领 ,戴福初

(中国科学院地质与地球物理研究所 ,北京　100029)

摘要 : 1976年泾阳南塬大面积提水灌溉以来 ,沿泾河右岸诱发了 27处、50余起黄土层内滑坡 ,使得台塬面积

不断缩小、水土流失加剧。本文在对南塬黄土滑坡特征参数测量的基础上 ,对其进行了统计分析 ,主要包括滑

坡后壁陡坎高度、整体坡度、地裂缝发育情况以及滑距坡度等。分析表明 :①滑坡后壁陡坎高度与马兰黄土厚

度一致 ,受黄土垂直节理控制 ;后壁总体坡度较大 ,是黄土滑坡演化的重要因素 ;②裂缝发育规模总体偏小 ,但

活动特征明显 ;③滑距坡度可作为研究区远程、短程滑坡划分的一种依据。同时 ,对滑距坡度在黄土滑坡滑距

预测及危险性区划中的应用前景进行了探讨。
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1　引言

泾阳南塬位于陕西省泾阳县城南泾河右岸 ,是关

中盆地渭北黄土台塬的组成部分[1 ]。南塬横跨太平、

蒋刘、高庄 3个行政乡 ,东西长达 2711km ,塬区面积约

70km2 ,塬面开阔 ,高程 420～490m[2 ] ,微向西南倾伏。

受泾河的强烈侧蚀 ,台塬高差 40～90m ,坡度 40～80°,

直接与泾河 2级阶地相接。从塬边黄土出露来看 ,黄

土滑坡发生层位处发育有古土壤 4～8层 ,其中第 3层

古土壤厚度最大 ,约为 017m ,距塬面为 25～30m ,其余

各层古土壤出露厚度较小 ,为 012～013m。图 1 为东

风滑坡附近一实测工程地质剖面。

图 1　实测黄土地层剖面

Fig. 1　Profile of the loess at South Jingyang Plateau

1—马兰黄土 ;2—离石黄土 ;3—古土壤

图 2为研究区黄土滑坡分布图 ,由于局部地段滑

坡周界不明显 ,统计时 ,把连续的几个 (亚滑坡群)归为

一处 ,但保留滑坡次数 ,因此 ,根据最新调查资料统计 ,

研究区共发生黄土滑坡 27处 ,共 50余起。

南塬黄土滑坡属于典型的黄土层内滑坡。雷祥义

较早开展了南塬黄土滑坡的研究 ,指出农业灌溉与黄

土滑坡的关系 ,认为南塬黄土滑坡为地下水位上升导

致黄土抗剪强度降低所致[2 ]。由于受测量条件的限

制 ,目前没有对南塬黄土滑坡的发育特征进行过系统

的测量、统计和分析 ,这使得一些观点缺乏数据支撑 ,

如很多文献认为滑坡后壁陡崖受黄土垂直节理控

制[3 ] ,但是并未给出数据依据。本文在对南塬黄土滑

坡调查和特征测量的基础上 ,对黄土滑坡特征参数进

行了统计 ,包括滑坡后壁陡坎高度、整体坡度 ,裂缝发

育规律以及滑距坡度等。

2　黄土滑坡参数统计分析

211　后壁陡坎高度与马兰黄土厚度的关系

黄土滑坡后壁顶部多为一垂直陡坎 ,高度从几米

至 20m不等 ,这一特征具有普遍性。南塬黄土滑坡后

壁顶部陡坎高度为 5～14m ,平均 10m左右。

黄土中节理发育[4 ]
,尤以马兰黄土最为普遍。因

此 ,黄土滑坡陡坎多认为为黄土垂直节理拉张破裂面。

在南塬黄土滑坡后壁不同层位取样发现 ,南塬黄土节

理主要发育于顶部马兰黄土层内 ,离石黄土层内节理

较少 ,且未见贯通性张性节理。因此 ,根据以上认识 ,

统计意义上陡坎高度应与马兰黄土厚度一致。现场对

马兰黄土厚度以及陡坎高度进行了测量 ,下面对其进
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图 2　泾阳南塬黄土滑坡灾害分布图

Fig. 2　Distribution of loess landslide at South Jingyang Plateau

1—滑坡点 ;2—灌渠 ;3—居民点 ;4—塬边陡崖

行分析。

对两个取自具有不同方差分布的数据集 (样本数

可以不同) ,可用双样本异方差假设分析 (异方差 t2检
验)来确定它们是否具有相同总体平均值。根据实测

数据 ,对滑坡后壁陡坎高度与马兰黄土厚度进行了异

方差 t2检验 ,结果如表 1所示。“P ( T < = t)单尾”为

单尾检验的显著水平 ,“t 单尾临界”是单尾检验 t 的

临界值 ;“P ( T < = t)双尾”是双尾检验的显著水平 ,“t

双尾临界”是双尾检验 t 的临界值。因此 , t 统计量均

小于两个临界值 ,所以 ,在 5 %显著水平下 ,不能拒绝

两个总体均值相等的假设 ,因此 ,可以认为 ,研究区陡

坎高度与马兰黄土厚度一致 ,即滑坡后壁陡立部分受

马兰黄土垂直节理控制。
表 1　异方差 t2检验结果

Table 1　Results of heteroscedastic analysis

陡坎高度 马兰黄土厚度

平均 10110478261 91366667

方差 25129513518 31802424

假设平均差 0 —

df 31 —

t Stat 0162014351 —

P( T < = t) 单尾 01269847819 —

t 单尾临界 11695518742 —

P( T < = t) 双尾 01539695638 —

t 双尾临界 21039513438 —

212　滑坡后壁坡度及其对滑坡演化的意义

黄土滑坡一个典型特征就是具有高陡的后壁。图

3为南塬黄土滑坡后壁坡度统计直方图。由图中可

见 ,研究区滑坡后壁总体坡度平均为 4817°,最大值达

7217°。因此 ,高陡的滑坡后壁往往再次发生滑坡 ,从

而形成了黄土滑坡的演化特征 ,滑坡演化是西北地区

黄土滑坡普遍特征之一。随着滑坡演化 ,黄土滑坡的

规模和危害性减小 ,塬边趋于稳定。由于统计数据多

为近期滑坡后壁坡度 ,考虑到黄土滑坡的演化性以及

后期崩塌堆积等因素 ,研究区滑坡后壁实际平均坡度

要大于上述值 ,约为 50°,而早期滑坡多在 60°以上。图

4为蒋刘 3期滑坡后壁照片 ,后壁依然较陡 (50°) ,该滑

坡的 1期滑坡即为著名的蒋刘滑坡 ,发生于 1984年 12

月 ,压埋 159 间民房 ,造成 20 人死亡[5 ]。由图 4 亦可

见 ,蒋刘 3期滑坡后壁已出现明显的裂缝 ,再次发生滑

坡的可能性极大。因此 ,该处滑坡活动趋势明显 ,仍在

继续演化发展中。

图 3　滑坡后壁坡度统计直方图

Fig. 3　Distribution of slope at landslide backscarp

图 4　蒋刘三期滑坡后壁

Fig. 4　Backscarp of 3rd phase of Jiangliu landslide
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滑坡高陡后壁成因机制是黄土滑坡研究的重要内

容之一。南塬滑坡底部饱水 ,顶部干燥 ,剖面上黄土强

度参数的变化以及黄土力学各向异性[6～7 ]对滑坡后壁

形态的形成具有重要意义。因此 ,可作为今后滑坡后

壁高陡成因机制研究的首选方向。

213　裂缝发育特征分析

研究区塬边裂缝发育。南塬 2711km的塬边发育

有 28条裂缝 ,总延展长度为1 424m (裂缝延展长度为

裂缝两端点连线的直线距离) 。裂缝近弧形展布 ,总体

平行塬边走向 ,贯通性较好。裂缝分布很不均匀 ,主要

集中于滑坡发育较强烈的地段 ,如太平镇寨头村以及

东风村等。图 5为南塬裂缝特征统计直方图。由图 5

可见 ,裂缝距塬边距除一条为 1817m外 ,其余主要在 2

～14m不等 ,平均值为 811m ;裂缝延展长度主要集中

在 10～70m 之间 ,仅有 3 条大于 70m ,最长一条为

208m ,平均为 5019m。塬边裂缝多已张口 (平均为

4716cm) ,并发生垂直错动 (平均为 4810cm) 。由图中

可见 ,研究区裂缝活动特征明显 ,滑坡形势依然严峻。

图 5　泾阳塬边裂缝特征统计

Fig. 5　Statistics for the features of cracks developed at the edge of South Jingyang Plateau

注 :“裂缝垂直错距”为裂缝垂直错开高度 ;“距塬边最大距离”为裂缝上点到塬边最大距离 ;

“裂缝张开宽度”为裂缝开口水平宽度 ;“裂缝延展长度”为裂缝两端点连线直线距离

　　裂缝一旦形成 ,滑坡可能的发育规模已初步确定。

假设滑坡方量等于裂缝延展长度×最大距塬边距×塬

边高差 ,因此 ,若取塬边高差为 70m、则滑坡平均方量

为 5019m×811m×70m = 28 86013m
3

,最大值为 208m×

1817m×70m = 272 272m
3。而实际上 ,裂缝可能发展形

成的黄土滑坡方量要小于上述值。因此 ,按目前裂缝

发育水平来看 ,今后可能发生的滑坡规模还是比较小

的 ,也就是说 ,研究区黄土滑坡规模具有缩小的趋势。

同时 ,由于近年来研究区大规模黄土滑坡 ( 100 ×

10
4
m

3)时有发生 ,如 2003 年发生的东风滑坡 (163 ×

104 m3) ,因此 ,单从裂缝可能发展的黄土滑坡规模看 ,

并不能完全排除研究区发生大型黄土滑坡的可能性。

214　滑距坡度统计及其应用

1932年 Heim定义“雪橇”模型 ( sled model)
[8 ]。假

设滑坡发生运动过程可以看作为质点运动 ,其中质心

水平滑动最大距离为 Lmax ,最大垂直落距为 Hmax。滑

体内摩擦角 <α ,则滑动过程摩擦阻力做功为 :

Ef =∫
L

max

0
mgcosθtan <α

d x
cosθ

= mgLmaxtan <α

重力势能做功为 :

W G = mgHmax

因此 ,据能量守恒原理有 :

tan <α = HmaxΠLmax

根据上式 ,在已知道内摩擦角和 Hmax的情况下 ,L max可

以预测。

实际上 ,严格按照“雪橇”模型存在如下不便 :一是

对质心位置的判定具有很强的主观性 ;二是滑动过程

中摩擦机制并不清晰 ,并且不是唯一的。因此 ,1978

年美籍华人许靖华先生 ( Hsu K. J . ) [9 ]对上式进行了改
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进 ,主要将上式的比例关系定义为从点 P1至 P2的斜

率 ,相应的 Hmax和 Lmax也发生相应的改变 ,本文称之为

滑动参数 ,如图 6 (a)所示。Hsu的改进大大提高了“雪

橇”模型在实际滑坡调查中的应用。在此 , <α并不是

真正的摩擦角 ,只是一种经验统计参数 (相当于等效摩

擦角[10 ] ) , 称之为滑距坡度 ( angle of reach , travel

distances angle等)并广泛应用于滑坡滑距预测[10～11 ]。

滑距坡度有时也被用于滑坡是否发生滑动液化的判

断[8 ]。当滑坡实测滑距坡度小于内摩擦角时 ,即说明

滑动过程中可能存在降低摩擦阻力的机制 ,如超孔隙

水压力的产生 (液化)等。南塬流滑滑距坡度平均值为

1118°,而饱和黄土内摩擦角约为 30°左右 ,因此 ,可以

辅助说明 ,该类型滑坡滑动过程中存在液化的可

能性。　　

图 6　南塬黄土滑坡滑距坡度统计

Fig. 6　Statistics for the angle of reach of loess landslide at South Jingyang Plateau

　　对泾阳南塬黄土滑坡 (流滑和滑动两种类型)滑动

参数 Hmax和 Lmax进行实地测量 ,其统计关系如图 6 (b)

所示。其中 , y = 4183 x为 Lmax与 Hmax散点拟合直线 ,其

对应的滑距坡度为 12103°,统计平均值为 11187°(标准

差为 119) ; y = 6159 x 为流滑最大滑距边界 ; y = 1142 x

为滑动滑坡的最小滑距边界 ; y = 3161 x (滑距坡度为

15°) 基本可以作为流滑和滑动型滑坡分界线。根据

滑距边界 ,可确定流滑和滑动发生区 (图 6 (b) ) 。根据

塬边裂缝发育情况以及地形地貌条件 ,可初步判断滑

坡类型 ,由于塬边高差已知 ,因此 ,根据流滑、滑动区域

边界 y = 6159 x、y = 3161 x 和 y = 1142 x 可初步确定黄

土滑坡滑距范围 ,从而进行滑坡危险性区划。并且可

利用 y = 4183 x对流滑滑距进行最佳预测。

3　结论

(1)滑坡后壁陡坎高度与马兰黄土厚度一致 ,受黄

土垂直节理控制 ;后壁总体坡度较大 ,是黄土滑坡演化

的重要因素。

(2)裂缝发育规模总体偏小 ,但活动特征明显。

(3)滑距坡度可作为研究区远程、短程滑坡划分的

一种标准 ,其统计意义上可能为黄土滑坡滑距预测及

危险性区划提供一种新的途径。
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Statistical analysis of the characteristic parameters of
loess landslides at the South Jingyang Plateau

XU Ling , DAI Fu2chu

( Institute of Geology and Geophysics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100029 , China)

Abstract : The South Jingyang Plateau is located in Shaanxi Province , China. Groundwater level in the loess plateau

has been significantly raised since 1976 when the loess cover began to be artificially irrigated ; more than 50

landslide events at 27 sites have occurred , which exacerbated the water and soil erosion and reduced the plateau

area badly. Field survey and measurement of landslide characteristics were conducted at the South Jingyang Plateau ,

and the topographic features of the loess landslides , such as backscarp , cracks and angle of reach , were then

statistically analyzed. The following conclusions can be reached : ① the upper vertical part at landslide backscarp

was controlled by the thickness of the Malan loess (Q3 ) and the steep backscarp was an important aspect for loess

landslide evolution in the study area ; ② the scale of cracks developed at the edge of loess plateau is small but

indicated the high risk of loess landslide in the study area ; ③ the angle of reach is a suitable parameter for

differentiating long2runout and short2runout landslides in the study area and has some application potentials in

landslide runout forecast and hazard zoning.

Key words : loess landslides ; backscarp ; cracks ; angle of reach ; the South Jingyang Plateau
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of fractures in the rockmass , the deformation mechanism is the“secondary toppling”mode. Using UDEC model , the

paper make numerical analysis on the toppling mechanism of the rockmass. The simulation results show that the

crack failure by secondary toppling is reduced from the face to the back. Toppling block is controlled by the soft

layer , as a whole , the block doesn’t cross the soft layers , so it is impossible to topple as one2piece. When

dangerous rockmass or rock piles are formed in secondary cliffs , there are two failure type toppling to the front and

toppling to the back. The toppling direction is related with belowed soft layer’s failure seriously , when the toes of

soft layer failure seriously the rockmass topples to the front , or the heel of soft layer failure seriously the rockmass

topples to the back. The results of numerical analysis offer scientific idea for controlling of deforming rockmass , also

it has important instruction to other dangerous rockmasses study in the Three Gorges Reservoir Region.

Key words : Liaojiaping dangerous rockmass ; UDEC model ; secondary toppling mode ; toppling direction
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