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摘　要：浅层蠕动型黄土滑坡通常呈面状发育于相对平缓的沟谷两侧，沿黄土 －基岩接触面产生周期性低速蠕
动，对附近的工厂、道路和管道等设施造成严重破坏。研究这类滑坡的形成机理对其防灾减灾工作具有重要的指

导意义。因此本文以甘肃省天水市罗玉沟流域的一个典型浅层蠕动型黄土滑坡为例展开研究。取滑带泥岩样进

行直剪和直剪蠕变试验，以试验数据为基本参数，利用ＶＢ编程的二维滑坡运动模型模拟该滑坡的演化过程，并分
析了滑坡在运动过程中及河流侵蚀下的稳定性。结果表明，泥岩应力应变曲线呈弱硬化型，破坏后强度不发生衰
减，且其长期强度（φ∞ ＝１０．３°、ｃ∞ ＝１２．８ｋＰａ）明显低于直剪试验强度（φｆ＝１１．９°、ｃｆ＝４０．９ｋＰａ），有利于滑坡发
生蠕动；滑坡演化过程中后缘滑体逐渐向前缘蠕动，滑体稳定系数随之提高，但河流侧蚀又会明显降低其稳定性，

导致周期性蠕动下滑；本文采用的二维滑坡运动有限差分模型可较好的模拟这类滑坡的演化过程，可为滑距预测

提供依据。
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　　蠕动型滑坡也称低速缓动滑坡［１］，在黄土地

区，这类滑坡通常由浅表层黄土沿黄土 －基岩接触
面发育形成，因此本文也称之为浅层蠕动型黄土滑

坡。根据发育类型对黄土滑坡进行分类［２］，包括错

落式滑坡、高速远程滑坡、滑坡泥流和低速蠕动滑坡

等四类。其中，浅层蠕动型黄土滑坡属于第四类，具

有滑速低、滑距小、周期性运动的特点。在遭受降

雨、前缘水流冲刷或人工开挖等作用时，这类滑坡往

往产生复活滑动。也有一些滑坡常年处于缓慢蠕滑

状态，在雨季时蠕滑速度加快［３］。相对于高速远程

滑坡等突发型的灾难性滑坡，蠕动型滑坡一般不会

造成重大的人员伤亡，但在滑坡长期蠕动作用下，位

于滑坡体上和坡脚的工厂、道路以及输油管道等设

施仍会遭受严重的破坏［４，５］。

由于浅层蠕动型黄土滑坡长期蠕动变形的特

点，在对其进行稳定性评价时，宜采用蠕变试验得到

的长期强度参数，若采用常规试验参数则会过高地

估计其稳定性。过去的研究表明［６，７］，土体蠕变对

边坡的长期稳定性具有显著影响。随着时间推移，

土质边坡稳定性会逐渐降低。因此在进行滑坡的长

期稳定性分析和滑移时间的预测时，有必要研究滑

带土强度的时间效应［８］。但也正因为这种滑坡的

运动形式为蠕动，一些应用较广的滑坡运动模型，如

佐佐恭二（Ｓａｓｓａ）［９］的 ＬＳＲａｐｉｄ模型以及麦克道格
尔（ＭｃＤｏｕｇａｌ）和汉格尔（Ｈｕｎｇｒ）［１０］的 ＤＡＮ３Ｄ模型
并不适用于这种滑坡的运动模拟。基于这种认识，



本文提了一种基于速度折减法的有限差分模型，用

以模拟这类滑坡的演化过程。

本文以甘肃省天水市罗玉沟流域的一个典型浅

层蠕动型黄土滑坡为例展开研究。在滑坡区取原状

泥岩样进行直剪试验和直剪蠕变试验，根据试验数

据和实测地形，分析了滑坡在遭受河流侵蚀前后的

稳定性，并利用自编的 ＶＢ程序模拟了该滑坡的演
化过程。通过室内试验和数值模拟，揭示了该滑坡

的形成机理。

１　滑坡概况

甘肃省天水 市 地 形 上 为 山 间 河 谷 盆 地

（１０５７２５°Ｅ，３４．５８０°Ｎ），沿沟谷两岸发育了大量黄
土－泥岩接触型滑坡［５，１１］。本文研究的滑坡位于

天水市罗玉沟流域下游右岸，是该地区一个典型的

浅层蠕动型黄土滑坡。滑坡全貌如图１所示。滑坡
整体形态为后壁窄、前缘宽的马蹄形，前缘紧邻罗玉

沟河道；滑坡相对周围地形下错，后壁及侧壁清楚，

后壁高约３０ｍ，左右侧壁高约２０ｍ；滑坡体中部有
冲沟发育，为一古滑坡。据当地居民介绍，该滑坡近

期仍有蠕动迹象，滑体上的居民已搬迁，说明该滑坡

处于欠稳定状态。滑坡是由罗玉沟侧向侵蚀冲刷坡

脚而形成，在洪水期，滑坡前缘阻滑段土体遭到洪水

侵蚀，导致其周期性的蠕动下滑。

根据现场勘查和实测地形，绘制滑坡的主剖面

图，如图２所示，主剖面位置见图１。由图２可知，
滑坡区地层主要为第三系（Ｎ２）泥岩与披覆在斜坡
表层的 Ｑ３黄土；滑体物质主要为 Ｑ３黄土；泥岩倾
向为２８０°、倾角为２５°，剖面处滑体水平长度约为

图１　罗玉沟滑坡全貌
Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｅＬｕｏｙｕｇｏｕＬａｎｄｓｌｉｄｅ

７００ｍ，垂直高差为１６２ｍ，平均倾角约为１３．３°；滑
面前缘缓、后缘陡；在滑动前，滑体后缘厚、前缘薄，

滑动后变为前缘厚、后缘薄的形态。从滑面形态上

来看，该滑坡阻滑段主要位于坡度平缓的前缘，而且

紧邻罗玉沟沟床，在行洪期易受河水侵蚀。河流侧

蚀作用会减小滑坡阻滑段长度，从而降低滑坡的稳

图２　罗玉沟滑坡主剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬｕｏｙｕｇｏｕＬａｎｄｓｌｉｄｅ

定性，可能导致滑坡再次发生滑动。

２　滑坡区岩土物理力学性质

为获取滑带土强度参数，取黄土与泥岩接触面

处的原状泥岩样进行直剪试验和直剪蠕变试验，直

剪试验用于获取滑带土的峰值强度指标，直剪蠕变

试验用于确定滑带土的长期强度指标。

现场调查发现，该滑体沿泥岩面下滑，滑带为厚

１～２ｍ的强风化泥岩，裂隙较为发育。强风化泥岩
下部相对黄土为隔水层，导致该部分泥岩在天然状

态下也处于饱和状态。因此本文采用饱和泥岩样进
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行固结快剪直剪试验，使试样分别在 ５０ｋＰａ、１００
ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ的法向压力下固结，然后快
剪得到其强度线，如图３所示。饱和泥岩峰值摩擦
角φｆ＝１１．９°，峰值粘聚力ｃｆ＝４０．９ｋＰａ。饱和泥岩
应力应变曲线如图４所示。试验结果表明，滑带强
风化泥岩应力应变关系为弱硬化型，各级固结压力

下泥岩破坏后的强度均不发生衰减，峰值强度与残

余强度基本相等。这种应力－应变关系意味着滑坡
启动后抗滑力保持不变，且与下滑力大致相等，导致

滑体加速度小、运动速度慢，并以蠕动的方式发生

运动。

图３　泥岩强度线
Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

获取土体长期强度常用的方法包括过度蠕变

法［１２］和等时曲线法［１３］。其中，采用过度蠕变法确

定土体长期强度时，只有在应力级较小时才能获得

满意的精度，实际试验中难以操控。因此本文采用

图４　饱和泥岩应力应变关系曲线
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｓｓＳｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

相对简单的等时曲线法来获取泥岩长期强度。等时

曲线法通过建立不同时刻不同固结压力下的一组应

力应变关系曲线来确定土体的长期强度。随蠕变
时间增长，这组应力应变等时曲线的拐点趋近极限

剪力值，该值即当前固结压力下土体的长期强度极

限值。为了获取泥岩应力应变等时曲线，取原状泥

岩样饱和进行直剪蠕变试验。使试样分别在 ５０
ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和 ３００ｋＰａ的法向压力下固
结，并采用分级加载的方式施加剪切荷载。固结压

力为５０ｋＰａ和１００ｋＰａ时剪力增量为１０ｋＰａ，固结
压力为２００ｋＰａ和３００ｋＰａ时剪力增量为２０ｋＰａ，每
级荷载保持 ３～４天，然后施加下一级荷载，直至试
样出现快速剪切破坏为止。根据蠕变试验数据，绘

图５　泥岩蠕变全过程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｃｒｅｅｐｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅｓ

制泥岩应力应变等时曲线，如图５所示。由图５，得

７３８第６期 浅层蠕动型黄土滑坡机理



到５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ的法向固结
压力对应的长期抗剪强度分别为２１ｋＰａ、３３ｋＰａ、４７
ｋＰａ和６８ｋＰａ，并据此作饱和泥岩的长期强度线，如
图３所示。由长期强度线，得到饱和泥岩长期摩擦
角φ∞ ＝１０．３°，长期粘聚力ｃ∞ ＝１２．８ｋＰａ，可见泥岩
的长期强度较峰值强度有显著降低。

３　滑坡演化过程分析

由于滑坡滑带土的强度不发生衰减，而且地势

平缓，决定了其为蠕动型滑坡。因此虽然滑带土的

长期强度较低，也不可能产生高速下滑。不同于高

速远程滑坡，本文研究的浅层蠕动型滑坡的运动过

程极其漫长，无法用显示的时间描述这种形式的运

动。缓慢蠕动滑坡的运动过程可看作是一种极缓慢

的流动，其运动过程始终处于动态和静态之间，可称

其为准动态过程。为此，本文提出了一种在传统有

限差分方法中加入速度折减系数的方法，以描述这

种准动态问题。

将滑坡体概化为固定滑床和可运动滑体组成的

双层结构，并在欧拉坐标系下将滑体划分为土条，任

取一土条进行受力分析，根据滑体的质量守恒和动

量守恒关系，可得到二维滑坡运动模型控制方程见

式（１）、（２）：
ｈ
ｔ
＋ｖｈ
ｘ
＝０ （１）

　 ｖ
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式中：ｈ为滑体厚度；ｖ为滑体速度；ｃ为粘聚力；φ为
摩擦角；γ为滑体重度；ｋ为侧压力系数，取 ｋ＝１－
ｓｉｎφ；θ为滑面倾角。在各参数中，ｈ和 ｖ为描述滑
坡运动过程的基本参数，是待求解的未知量；ｃ、φ和
γ为物理力学试验测得的参数；θ为实测地形数据。

式（１）为连续性方程，表示滑体间的质量守恒
关系，式（２）为动量方程，表示滑体的动量守恒关
系，式左为滑体加速度，式右为重力、侧压力以及滑

带阻力对加速度的影响。在建立上述模型时，本文

采用以下两点假设：１）对任意土条，其速度方向与
土条处滑面平行，因此滑体不脱离滑面也不嵌入滑

面，在垂直滑面方向合力为０；２）滑体为均质各向同
性体，运动过程中土条间的侧压力系数、滑体重度、

摩擦系数等均为常数。

为了获取滑体的运动过程，本文采用有限差分

的方法来求解上述偏微分方程。具体方法如下，对

式（１）、（２）进行有限差分，得式（３）、（４）：
ｈｓ＋１ｉ －ｈ

ｓ
ｉ

ｄｔ ＋
（ｖｓｉ＋１＋ｖ

ｓ＋１
ｉ＋１）ｈ

ｓ
ｉ＋１－（ｖ

ｓ
ｉ＋ｖ

ｓ＋１
ｉ ）ｈ

ｓ
ｉ

２ｄｘ ＝０

（３）
ｖｓ＋１ｉ －Ｓｖ

ｓ
ｉ

ｄｔ ＋
（ｖｓｉ＋ｖ

ｓ－１
ｉ ）（ｖ

ｓ
ｉ＋１－ｖ

ｓ
ｉ－１）

４ｄｘ

　 ＝ｇｓｉｎ２θｉ
２ －ｃｏｓ２θｉｔａｎφ( )ｉ ＋

　　ｋｇｃｏｓ２θｉ＋
ｓｉｎ２θｉｔａｎφｉ( )２

ｈｓｉ＋１－ｈ
ｓ
ｉ－１

２ｄｘ －
ｃｉ
γ

（４）

式中：Ｓ为速度折减算子，取值在０到１之间；ｄｘ为
节点间距；ｄｔ为时间步长；ｉ为节点编号；ｓ为为时
间步。

在式（３）、（４）中，对时间项采用向前差分法，对
空间项采用中心差分法。式（４）说明，滑体下一时
步的速度由上一时步的继承速度（Ｓｖｓｉ）和加速度增
量两部分组成。速度折减算子 Ｓ的意义在于，滑坡
在下一时步时仅继承上一时步速度的 Ｓ倍，且每个
时步速度均进行Ｓ倍的折减。当Ｓ＝０时，每个时步
的运动仅与当前时步的加速度有关，动能在蠕动过

程中完全消耗，为纯静态分析；而当Ｓ＝１时，上一时
步的速度得到完全继承，动能不因蠕动发生损失，为

纯动态分析；Ｓ介于０和１之间时则为准动态分析，
蠕动消耗部分动能。按此方法计算，可在一定程度

上反映滑坡的蠕动特点。在上述差分方程的基础

上，用ＶＢ语言编程计算滑坡的运动过程，程序流程
图如图６所示。为使滑坡运动过程尽可能接近蠕
动，而且要求计算量不过大，经调试本文采用 Ｓ＝
０６。模拟中强度参数采用上述长期强度，时步采用
ｄｔ＝０．０２ｓ。

图６　程序流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ
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图７　不同时步滑坡形态与稳定性
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ

根据模拟得到的地形数据，分析不同时步滑坡

的稳定性，所用参数见表１，模拟结果见图７。图７
中的稳定系数为采用长期强度参数和摩根斯坦普
瑞兹（ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ）法的分析结果。随着滑坡
向前运动，滑坡形态发生变化，逐渐由后缘厚、前缘

薄的形态向前缘厚、后缘薄转化，同时滑坡稳定性也

逐渐提高。初始状态滑坡稳定系数最小，为０．８３０；
４００００步时，滑距为６５ｍ，稳定系数上升到０．９２４；
１０００００步时，滑距为 １００ｍ，稳定系数为 １．０３９；
１８００００步时运动基本停止，滑距为１６５ｍ，稳定系数
为１．１２３，滑体达到稳定状态。模拟得到的地形与
实测基本一致，但由于滑坡蠕动到沟床时受河流侵

蚀，实测滑坡滑距较模拟结果略小约２５ｍ。滑坡稳
定性现状如图８。滑坡目前的稳定系数比按模拟地
形分析要低，为１．１０１，可见河流侧蚀对滑坡稳定性
具有较为重要的影响。如果河流侧蚀加剧，滑坡有

可能从目前的欠稳定状态再次失稳，形成周期性

蠕滑。

表１　稳定性分析参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

强度指标 γ（ｋＮ／ｍ３） ｃ（ｋＰａ） φ（°）

直剪强度 １８．０ ４０．９ １１．９

长期强度 １８．０ １２．８ １０．３

表２　稳定性分析结果
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

选用参数 地形 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ Ｊａｎｂｕ

直剪强度
模拟 １．４０９ １．３９２

现状 １．３８１ １．３６１

长期强度
模拟 １．１２３ １．１１０

现状 １．１０１ １．０８５

图８　滑坡稳定性现状
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

分别采用直剪试验强度参数和长期强度参数分

析滑坡稳定性，分析结果见表２。由表可知，无论对
于ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法还是简布（Ｊａｎｂｕ）法，用直剪
试验强度确定的滑坡稳定系数较长期强度确定的稳

定系数大０．２８左右，说明用直剪试验强度过高的估
计了滑坡的稳定性，不符合滑坡现状。因此在对这

类滑坡进行稳定性分析时应采用长期强度。
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４　结论

本文以浅层蠕动型黄土滑坡的形成机理为研究

目标，并以罗玉沟流域的一个典型滑坡为例展开研

究。通过直剪蠕变等试验研究了该类滑坡滑带土的

蠕变性质，进行数值模拟分析了这类滑坡的成因机

理，得出以下几点结论：

（１）浅层蠕动型黄土滑坡滑带土破坏后强度不
发生衰减，且滑坡区地形平缓，决定了其运动类型为

蠕动。虽然这类滑坡滑带土的强度较低，但由于势

能无法有效的转化为动能，就不可能发育为高速滑

坡。

（２）直剪试验和剪切蠕变试验结果表明，对浅
层蠕动型滑坡，其滑带土的长期强度较直剪强度显

著降低。在评价其稳定性时采用峰值强度会得到不

正确的结论，应采用长期强度。

（３）本文采用的运动模型基于速度折减的有限
差分法，该模型较好的反映了浅层蠕动型黄土滑坡

的演化过程。对罗玉沟滑坡的模拟结果表明，该滑

坡的滑体形态由最初前缘薄、后缘厚逐渐过渡为目

前前缘厚、后缘薄的堆积形态，符合浅层蠕动型滑坡

的运动特点。

（４）滑坡稳定性分析结果表明，河流侵蚀对稳
定性有较大影响。对已经处于欠稳定状态的滑坡，

河流侧蚀会使滑坡阻滑段长度减小，导致滑坡再次

失稳。河流侧蚀作用具有周期性，在长期循环的侵

蚀作用下滑坡运动也具有周期性。

致谢：感谢阴晓冬在野外测量地形上对本文做
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