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摘 要: 泾阳南塬黄土滑坡表现出典型的多序次破坏特征，已造成了严重的土地资源损失及经济林地破坏。以泾
阳南塬多序次黄土滑坡为研究对象，根据现场调查结果对黄土滑坡的多序次特征参数进行统计分析发现，随滑动

序次的增加，滑坡表现出体积递减、滑距缩短、剪出口升高以及后缘两侧易滑等特征。进一步通过剪切试验及数值
仿真实验，对滑坡的多序次成因机制进行了初步探讨，结果表明: 灌溉导致地下水位持续上升是研究区黄土滑坡形

成的主要原因，其力学机制可概括为土体在排水条件下，因孔压激增引发不完全排水行为，从而发生的静态剪缩破

坏; 前序次滑坡的形成改变了斜坡原有的结构形态，为后序次滑坡的孕育和发展提供了良好的滑动条件，主要表现

在堵水促滑、凸坡促滑以及液化分异三方面影响。
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中图分类号: P642． 22 文献标志码: A

泾阳南塬位于陕西省泾阳县泾河下游右岸，系

渭北咸阳凸起北缘斜坡带，为丝绸之路经济带西安

自由贸易试验区及西安国际港务区的核心地带。受
大规模农业灌溉影响，自 1976 年至今，泾阳南塬先
后发生黄土滑坡 80 余起，已致 31 人死 25 伤，掩埋
房屋上百间，土地损失多达数千亩［1］( 1 亩 = 0． 067
km2 ) 。目前关于泾阳南塬黄土滑坡的研究主要集
中在滑坡类型与区域分布特点［2 － 5］、滑坡基本特
征［6 － 7］、单体滑坡机理［8 － 12］、稳定性评价［13 － 15］等方

面，这些成果为泾阳南塬地区地质灾害防治工作提

供了十分重要的理论借鉴，从一定程度上推动了该

地区的防灾减灾工作。尤其在最近十年，泾阳南塬
黄土滑坡的致灾表现发生了显著的变化，单体黄土

滑坡的伤亡性致灾后果显著减弱，取而代之的是同

一塬段斜坡发生多序次“溯源”滑动从而引发的土

地资源损失及经济林地破坏等问题( 图 1) 。
本文以泾阳南塬多序次黄土滑坡为研究对象，

在总结前人成果的基础上，结合现场调查及遥感解

译资料，对滑坡的特征参数与序次关系进行了统计

分析，并通过力学试验、数值分析等方法对滑坡的多
序次成因机制进行了探讨，以期为该群类黄土滑坡

的研究提供与防治提供绵薄的理论借鉴。

1 多序次滑坡特征参数统计分析

通过现场调查及遥感解译发现，泾阳南塬有 14
处斜坡发生过多序次破坏，共形成 35 起以上滑动，
其中发生过 2 起以上滑动的 14 处，3 起以上的 6
处，4 起的 2 处( 统计未考虑特征已缺失的滑坡及体
积在 0． 5 × 104 m3 以下的小型滑坡) 。本文分别选



图 1 典型多序次黄土滑坡西庙店滑坡
Fig． 1 Typical repeatedly failure loess landslide

取滑坡体积、滑坡水平滑距、剪出口位置、后缘破坏
位置等 4 项滑坡特征参数作为指标，就各参数与滑
动序次的关系进行统计分析。
1. 1 体积
滑坡的体积越大，滑动次数越多，土地损失就越

严重。研究区多序次黄土滑坡体积范围在 0． 6 ～
123． 6 × 104 m3，多为中型滑坡( 19 起) 。其中第 1 起
滑动体积范围在 8． 4 ～ 123． 6 × 104 m3，第 2 起在 0． 8
～ 80． 8 × 104 m3，第 3 起在 0． 6 ～ 6． 5 × 104 m3，发生

过第 4 起滑动的多序次黄土滑坡分别为 L3 － 4 和
L14 － 4，体积为 1． 5 和 3． 5 × 104 m3 ( 图 2) 。从整体
来看，随着滑动序次的增加滑坡体积呈递减趋势，尤

其当第一起滑动体积越大，这一规律越显著。

图 2 滑坡序次与体积关系
Fig． 2 Ｒelationship between failure order and volume of loess landslides

1. 2 水平滑距
滑坡的水平滑距直接影响其致灾范围。虽然泾

阳南塬斜坡带坡高变化较小( 高 60 ～ 70 m) ，但滑坡
的水平滑距差异十分显著。研究区多序次黄土滑坡
水平滑距范围在 27． 5 ～ 410． 9 m，其中第 1 起滑动
的滑距范围在 121． 8 ～ 410． 9 m，第 2 起在 27． 5 ～
275． 9 m，第 3 起在 45． 0 ～ 218． 0 m，第 4 起分别为为
210． 0 m和 135． 2 m( 图 3) 。可见，滑坡水平滑距随

着滑动序次的增加明显缩短。一般情况下，水平滑
距受体积影响较为显著，体积越大滑动距离越远，这

种规律在第 1 起滑动中最为显著，但有时也会因滑
动条件的变化大体积滑坡表现出“失距”现象［16］，
如 L3 － 1。

图 3 滑坡序次与滑距关系
Fig． 3 Ｒelationship between failure order and sliding

distance of loess landslides

1. 3 剪出口位置
泾阳南塬塬面高程在 440 ～ 470 m，阶地高程在

380 ～ 400 m。受区内灌溉影响，塬边斜坡带地下水
位埋藏较浅，坡脚黄土在动静水压力影响下强度发

生劣化，因此斜坡首次失稳时，滑体往往从坡脚深处

剪出，且剪出口多位于阶地面以下，随着随着滑动序

次的增加剪出口位置会逐渐升高( 图 4) 。滑坡剪出
口位置一般随斜坡带地下水位的变化而变化，但也

会受到后缘残余裂缝影响。

图 4 滑坡序次与剪出口关系
Fig． 4 Ｒelationship between failure order and shear

outlet elevation of loess landslides

1. 4 后缘破坏位置
研究区多序次黄土滑坡在形成演化过程中，后

序次滑动的破坏位置具有一定的规律性。其中第 2
起滑坡的破坏位置有 6 处发生在第 1 起滑坡的后缘
中部( 总占比 43% ) ，其余 8 处发生在发生在第 1 起
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滑坡后缘两侧斜坡位置( 总占比 57% ) ; 第 3 起及后
序次形成的滑坡均发生在前一序次滑坡后缘两侧斜

坡位置，如 L14 － 3、L14 － 4。

2 滑坡多序次成因

2. 1 灌溉诱滑
灌溉导致地下水位持续上升是研究区黄土滑坡

形成的主要原因，可通过常剪应力三轴排水剪切试

验( CSD应力路径试验) 中土体的剪切行为加以解
释。该试验是在偏应力为定值的条件下，通过增加
孔压的方式不断降低平均有效应力的排水剪切过程

( 即升高有效应力比 σ'1 /σ'3 的剪切过程) 。因此，
本文选取泾阳南塬典型斜坡坡脚 Q2 黄土进行 CSD
应力路径试验，试验结果见图 5。从试验曲线可以
看出，当孔压处于低水平时，土体在较长的增( 孔)

压剪切过程中仅表现出微弱的轴向应变 ( 小于

0. 8% ) ; 随着孔压的进一步升高，土体达到极限应
力状态，体变突然增大，土体出现剪缩，孔压突然升

上 5 ～ 8 kPa，随之发生剪切破坏，在很小的孔压增幅
条件下便形成较大的轴向变形。可见，即使在排水
条件下，土体也会因孔压的激增发生不完全排水的

静态剪缩破坏。
此外，CSD3 应力路径曲线在孔压升高过半时出

现了显著的应变台阶，说明土体在高应力状态条件

下，有可能因孔压升高而发生局部变形，这种局部变

形的产生使土体达到一个新的平衡阶段，应变速率

在此时显著降低。土体阶段式的由变形、到收敛、再
到变形直至破坏的过程，可从一定程度上解释研究

区黄土滑坡后缘( 或斜坡坡顶) 多级沉降平台和裂

缝的成因，以及沉降平台能在短期内保持稳定的现

象( 图 6) 。
2. 2 地形变促滑
2． 2． 1 堵水促滑效应
受长期农业灌溉影响，泾阳南塬斜坡带地下水

位( 潜水) 埋藏较浅，部分斜坡坡脚甚至有泉水出

露。当斜坡破坏所形成的黄土滑坡堆积于坡脚时，
坡脚处地下水会因排泄不畅而发生局部雍高、富集
等现象，而且这一现象会随着灌溉作用的持续或堆

积体的固结密实变得更为显著，如图 7 所示。滑坡
堆积体通过“堵水”，使得斜坡带地下水动力条件发
生改变，优化了地下水上升环境，从一定程度上加剧

了后序次滑坡的孕育和发展。虽然滑坡堆积体造成

图 5 CSD应力路径试验曲线
Fig． 5 Ｒesults of CSD tests

图 6 L9 滑坡后缘沉降平台与裂缝
Fig． 6 Settlement terrace and joint of L9 loess landslide

了地下水雍高、富集，但同时也反压于坡脚，因此，在
前序次滑坡后缘残余裂缝的控制下，后序次滑动剪

出口也会逐渐升高。
2． 2． 2 凸坡促滑效应
斜坡发生失稳后，会因土体缺失而在滑坡两侧

斜坡处形成“凸坡”地形。通过 FLAC3D 数值仿真
建模( 考虑水位影响) ，对比泾阳南塬黄土斜坡滑动

前、后地形发现，“凸坡”为后序次滑坡的形成提供
了良好的地形条件，主要表现在以下 3 个方面:①原
斜坡带塑性剪切区均匀分布于坡脚，当斜坡发生滑
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图 7 寨头滑坡( L10) 地下水位观测结果
Fig． 7 Underground water level observations of Zhaitou loess landslide

动后，塑性剪切区集中于“凸坡”坡脚，而拉张塑性
区也更向“凸坡”坡肩迁移，见图 8 ( a) 。②滑后地
形改变了斜坡原的有应力分布状态，“凸坡”坡脚处
因缺乏水平向支撑，压应力集中，增量明显且影响范

围增大，见图 8( b) 。③原斜坡坡脚水平位移量较小
( 最大约 1 m) ，斜坡发生滑动后，受坡顶拉张应力及
卸荷作用影响，大变形区向滑坡后壁偏移( 最大位

移约 3． 5 m) ，见图 8( c) 。
可见，斜坡发生滑动后，“凸坡”坡脚是滑后地

形中应力最为集中、最易发生塑性破坏的区域，如果
前序次滑坡规模越大，“凸坡”临空面越大，发生后
序次滑动的概率也就越高。另一方面，受黄土垂直
节理( 裂隙) 与坡脚地下水控制，滑坡会形成上陡下

缓的“L”形滑面，因此在滑坡发生后，后缘坡肩处一
般拉张应力较为集中，在坡脚雍水及后缘残余裂缝

影响下下，也易发生小规模的黄土滑坡。
2． 2． 3 液化分异效应
滑坡的水平滑距受运动液化模式影响显著。当

斜坡初次破坏且滑坡体积较大时，滑坡拥有足够的

动能以击穿阶地薄层堆积层与饱和、松散粉土下垫
层接触，加之受长期灌溉影响滑体底部饱水，滑坡在

水平阶地上运动的过程中滑动面附近土体饱和度

高、强度低。在闭合、高速剪切环境下，滑带土会发
生体缩、颗粒定向排列等结构变化，形成了较高且难
以消散的超孔隙水压力，从而形成较远的滑动距离，

见图 9 a; 反之，当斜坡初次破坏但滑坡体积较小时，
或为后序次滑动，那么滑坡将难以产生足够的动能

和冲击力来击穿坡脚厚实的堆积体与粉土下垫层接

触。另一方面，由于下伏堆积体表面起伏、反翘，后

图 8 斜坡破坏前后数值模拟对比
Fig． 8 Failure before and after comparison of slope by FLAC3D

图 9 黄土滑坡运动液化模式
Fig． 9 Liquefaction model of loess landslides
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序次滑坡在滑动过程中不仅会形成较大的摩擦阻

力，而且会因下伏堆积体的起伏形成“架空”结构，
这样剪切面难以闭合，滑带土孔压增幅小、消散快，
液化程度低，因此滑动距离也一般较近，见图 9 b。

3 结论

1) 泾阳南塬有 14 处斜坡发生过多序次破坏，
共形成 35 起以上滑动。通过调查发现，随着滑动序
次的增加，该群类黄土滑坡表现出体积递减、滑距缩
短、剪出口升高以及后缘两侧易滑等特征。

2) 灌溉导致地下水位持续上升是研究区黄土
滑坡形成的主要原因，其力学机制可概括为土体在

排水条件下，因孔压激增引发不完全排水行为，从而

发生的静态剪缩破坏。黄土滑坡后缘沉降平台和裂
缝的形成可认为是土体在 CSD 应力路径条件下应
变收敛的一种表现。

3) 前序次滑坡的形成改变了斜坡原有的结构
形态，为后序次滑坡的孕育和发展提供了良好的滑

动条件，主要表现在堵水促滑、凸坡促滑以及液化分
异 3 方面影响。
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Characteristic Parameter and Formation Mechanism of Ｒepeatedly
Failure Loess Landslides

DUAN Zhao1，2，PENG Jianbing2，WANG Qiyao3
( 1． College of Geology and Environment，Xi'an University of Science and Technology，Xi'an 710054，China;

2． School of Geology Engineering and Geomatics，Chang'an University，Xi'an 710054，China;

3． School of Civil Engineering，Chang'an University，Xi'an 710054，China)

Abstract: The loess landslides have caused serious land resources loss and economic forest destruction in South
Jingyang Plateau of west China with repeatedly failure characteristics． In this paper，taking the repeatedly failure
loess landslide as the research object． Through the statistical analysis of the survey results we find that the land-
slides shows successive characteristics changes with increasing failure order，such as volume reduction，sliding dis-
tance shorten，shear outlet rise and easy to slide on the side of slope． Through shear test and numerical simula-
tions，we discussed the formation mechanism of the repeatedly failure loess landslide，the results as follow: The main
reason is the rise of ground water level caused by irrigation，its mechanics can be summarized as the static shear
failure due to pore water pressure increases suddenly occurred in loess samples under drained conditions; The for-
mer landslides changes the structural forms of slope which providing a good sliding conditions for the latter land-
slides，the influences may be manifested in groundwater congestion，unstable slope form and discrepant sliding
mode．

Key words: characteristic parameter; formation mechanism; shear test; loess landslide; south Jingyang plateau
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