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摘要:在对天水市水眼寨滑坡进行地质勘察和现场调查的基础上,结合区域环境研究滑坡的主要特

征,分析地形条件、地层岩性、地质构造、地震、降水和人类活动对滑坡的影响,并利用GeoStudio计

算软件,运用多种稳定性评价方法对滑坡静力和不同地震强度作用下的动力稳定性进行计算分析。
结果表明,水眼寨滑坡属于黄土—泥岩滑坡,经过多期滑动,滑坡物质和滑坡体具有显著地平面分

区性和剖面分层性,地层岩性和地质构造运动是其形成的主要内因,降水和地震是影响其稳定性重

要外因。滑坡目前处于稳定状态,但未来环境变化会导致该滑坡稳定性降低,在Ⅶ度地震作用影响

下该滑坡处于极限平衡状态,在Ⅶ度强以上地震作用影响下(>0.15g),该滑坡稳定性大为降低,
存在复活的可能性。
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Abstract:Onthebasisofthegeologicinvestigationandfieldsurvey,thispaperstudiedthemain
characteristicsofthe2013Shuiyanzhailandslide;analyzedtheinfluenceofterrainconditions,for-
mationlithology,geologicstructure,earthquake,rainfall,andhumanactivitiesonthelandslide;

andcalculatedthedynamiclandslidestabilityoftheanalyzedformationunderthesimulatedaction
ofstaticforcesanddifferentearthquakeintensitiesusingGeoStudiosoftwareandavarietyofsta-
bilityevaluationmethods.Theresultsshowedthatthelandslideoriginatedinagiantloessofmud-
stonetractivetype.Landslidematerialandlandslidemasshavesignificantregionalizationinthe
planeandstratificationinprofile.Stratumlithologyandtectonicmovementarethemaininternal
causes,whereasrainfallandearthquakeareimportantexternalcauses.Thelandslideareaiscur-
rentlyinasteadystate,butthestabilitycanbereducedandevenreactivatedbyenvironmental
changeinthefuture.ThelandslideisinalimitedequilibriumstateunderaⅦdegreeseismicac-
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tion.Failuresoccurredintheregionwhenhorizontalpeakgroundaccelerations(PGA)reached
greaterthan0.15g.
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0 引言

水眼寨滑坡位于甘肃省天水市麦积区花牛镇二

十里铺乡水眼村,是G310天北高速公路沿线的大

型滑坡之一。地质环境复杂,滑坡规模大,历史上曾

多次活动。滑坡下方有靳庄村、吴庄村、峡口村和刘

家庄约3000人,滑坡南1500m 处为天水机场。
随着工程建设和人类活动的增加以及未来可能的地

震活动,使当前暂时处于稳定状态的滑坡可能再次

复活、滑动并造成灾害,对机场、公路的正常运行及

附近居民的生命财产安全带来巨大的威胁[1]。因此

有必要预测其在未来条件下的稳定状态及发展趋

势。基于此,本文根据该滑坡的发育特征以及滑坡

区地质环境,分析其形成条件和影响因素,建立数值

分析模型进行模拟计算,评价其动力稳定性,为工程

布局和设计提供参考依据。

1 滑坡体基本特征

1.1 工程地质环境

滑坡区位于陇西黄土高原东南部,渭河及其支

流藉河河谷地带,属于祁连—北秦岭造山带的接合

部位[2]。第四系以来间歇性升降运动频繁而剧烈,
形成河谷阶地不对称性和各级阶地间的高差悬殊,
上升幅度北岸明显大于南岸。全新世以来河谷地带

处于相对下降阶段,普遍接受沉积,下降幅度东部大

于西部。受祁连—北秦岭造山带的影响,区内构造

应力场强度大,构造应力集中,四周褶皱、活动断裂

叠加交错,活动频繁[3]。新构造运动以断裂和断块

活动为基本特征。受河流、沟谷中水体的垂向及侧

向侵蚀,区内山高坡陡,沟壑纵横。
近2000年以来,研究区及外围地区共发生的

有记载的地震129次,其中1556年陕西华县8级地

震、1654年天水8.0级地震、1718年通渭7.5级地

震、1879年武都7.5级地震和1920年海原8.5级地

震对区内影响最大,造成惨重的地质灾害。根据抗

震设计规范,该区地震基本烈度为Ⅷ度,设计地震动

加速度峰值为0.30g。

1.2 基本特征

水眼寨滑坡坡为一老滑坡,滑坡后部由于滑坡

错断了黄土类土孔隙潜水含水层,致使潜水沿黄土

层与基岩接触面出露地表,水眼寨由此泉而得名。

滑坡位于黄土梁状山地。斜坡的基底岩层为新近系

泥岩,含水量较大;上部覆盖约150m厚的黄土层,
土质疏松,大孔隙,具强湿陷性;黄土层底部有一层

厚度约24m的河流相卵石层,属残存高阶地的一

部分。滑坡为黄土—泥岩滑坡,平面形态呈“簸箕”
状,滑坡后壁由四个小滑坡体组成,滑坡平均坡度

25°~30°,后壁坡度58°~66°,局部处于直立状态。
滑体长约1600m,平均宽度1150m,滑坡残体土

方量达4.0×107m3 以上(图1)。滑坡群的后缘发

育两条弧形拉张裂缝,裂缝走向275°~285°,长度

230~700m,宽度10~30cm,距离滑坡群后壁90
~220m。沿两条拉张裂缝发育方向有许多集水洼

地和落水洞,为地表水的入渗透提供了有利条件,加
快了斜坡变形速度。

图1 水眼寨滑坡远景

Fig.1 PanoramaoftheShuiyanzhaiLandslide

图2 水眼寨滑坡纵剖面地质图

Fig.2 LongitudinalprofileoftheShuiyanzhaiLandslide

1.3 滑体物质

滑坡体的物质组成为黄土、杂色泥岩,从坡顶往
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下依次是马兰黄土、离石黄土和泥岩(图2)。通过

室内试验,各层基本物理力学参数见表1。
表1 计算参数表

Table1 CalculationParameters

密度/(g·cm-3) 内聚力/kPa 内摩擦角/(°)
新近堆积黄土(Q4) 1.54 56 18

马兰黄土(Q3) 1.64 65 22
离石黄土(Q2) 1.82 107 32

泥岩 1.95 125 15

  晚 更 新 世 马 兰 黄 土(Qcol3 ):风 成 黄 土,厚 约

20m,颜色从浅黄到褐黄色,质地均一,具有大孔隙

和强湿陷性。天然容重1.72g/cm3,天然含水率

17%。
中更新世离石黄土(Qcol2 ):风成黄土,厚约130

m,位于马兰黄土之下,节理发育,中间夹杂数层棕

红色古土壤及钙质结核透镜体。天然容重1.90g/

cm3,天然含水率19%。
新近系泥岩(N):红褐色、灰绿色互层,间夹数

层灰绿—灰白色砂质泥岩,质地致密,较坚硬,半成

岩状,节理裂隙发育,天然容重2.10g/cm3。该层在

区内分布广泛,厚度大,属于断陷湖盆沉积,其顶部

普遍有一层1m左右的风化壳,多呈土状,遇水软

化厚强度降低,成为上伏黄土滑动带物质。

2 滑坡影响因素

(1)地形条件

地形地貌是导致滑坡形成的重要条件[4-5]。区

内大部分为新近系泥岩、砂岩为基底的黄土丘陵,沟
壑发育密集,形成高陡的斜坡,其中坡度在25°以上

的约占50%,相对高差多为140~330m,为滑坡的

发生创造了有利的地形条件。
(2)地层岩性条件

黄土的物质组成以粉粒为主,泥岩以黏粒为主,
粉粒和黏粒的矿物成分都以黏土矿物为主。黄土的

结构以单粒为主,泥岩则属片状密集排列。这种特

殊的物质组成和结构具有比表面积大、活性大、亲水

性较强等特性,使其工程性质多变,在浸水或外力作

用下易产生膨胀和岩层面错动位移。因此区内特殊

的岩土体结构为滑坡的形成提供了有利的岩性条

件[6]。
黄土湿陷性强[7],遇水易崩解,产生落水洞、地

裂缝等,有利于雨水渗透使其结构破坏;再者,黄土

垂直节理发育,易形成陡坡而具备良好的临空面,可
促使滑坡形成。新近系泥岩虽具较强隔水性,干燥

的时候强度较高,但遇水软化后强度迅速下降,膨胀

软化,形成软弱面和软弱带,易导致上部坡体失稳。
(3)地质构造条件

大地构造控制地貌格局和地层岩性,是地质灾

害发生、发展最主要的控制因素。天水市坐落于祁

连—北秦岭造山带的接合部位,经历多次构造运动,
使坚硬完整的岩石支离破碎,各种结构面发育,为滑

坡的产生提供了有利条件。
(4)新构造运动与地震条件

天水市位于青藏高原东北缘地貌阶梯带,新构

造运动十分活跃,主要表现为断裂构造活动的继承

性和新生性,在时间上具有阶段性,空间上具有差异

性。加之河流、沟谷中水体的垂向及侧向侵蚀,使得

区内山高坡陡、沟壑纵横,高陡的斜坡为滑坡的形成

提供了有利的地形条件。概括起来,天水市新构造

运动有以下特点:

① 第四系以来,间歇性升降运动频繁而剧烈,
形成河谷阶地不对称性和各级阶地间的高差悬殊,
上升幅度北岸明显大于南岸。全新世以来,河谷地

带处于相对下降阶段,普遍接受沉积,下降幅度东部

大于西部。

② 受祁连—北秦岭造山带的影响,区内构造应

力场强度大,构造应力集中,四周褶皱、活动断裂叠

加交错,活动频繁。
地震是新构造运动的表现,在短时间内释放出

大量的能量破坏岩土结构,触发大量的、大规模的滑

坡[8-9]。天水及其外围断裂构造活动强烈,发生过多

次强震,地震对滑坡的诱发作用十分强烈。从天水

市的滑坡分布情况和特征来看,本区大型和巨型低

角度黄土老滑坡均由强震诱发。
(5)降水条件

水在滑坡的形成过程中扮演着重要的角色。地

下水不仅具有软化土体、弱化土体结构、降低抗滑能

力的作用,同时在斜坡内部产生静、动水压力,破坏

斜坡的稳定状态。流水侵蚀也起着很大的作用。由

于流水侵蚀增大了斜坡的坡度和斜坡土体的临空高

度,降低坡脚土体的支撑从而处于失稳状态,在降雨

多的季节极易产生滑坡灾害。如1990年8月天水

市普降暴雨,最大降雨量达113mm,造成了10多

处危险滑坡[3]。
降水是促成滑坡形成的重要条件,主要表现在

增加岩土体的自重、冲蚀、软化、润滑等作用。降水

渗入黄土层,增加土体的自重,土壤被浸湿以后自重

可增加1.3~1.4倍;另一方面,浸湿的黄土结构被
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破坏,强度下降,湿陷下沉形成裂缝、孔洞及陷穴;当
降水渗入相对隔水层时,可使结构面软化、膨胀,促
进滑动面的形成;较强的降雨形成的地表径流冲蚀

坡脚及坡体,加速了滑坡的发生。
据统计,天水市平均降水量为531mm,年最大

降雨量772.2mm(1967年)(表2),年最小降水量

30.1mm(1969年),降雨在年内分布不均,全年降雨

量的60%集中于6—9月份。
表2 天水市历年最大降水量统计表 (mm)

Table2 Historicalstatisticsofthemaximumprecipitationin
Tianshuicity(mm)

地名 4h 12h 24h 72h 全年

天水 31.3 72.7 81.5 101.4 772.2

  (6)人类工程与生产活动

人类工程与生产活动对滑坡影响较大,道路建

设、垦荒造地、人类不合理居住、不合理工程活动等

工程不可避免的削坡和开挖自然坡脚,容易使边坡

失稳,引起滑坡灾害。如果施工不当,在滑坡抗滑区

段开挖、削坡,也会造成死滑坡的复活。

3 滑坡稳定性分析及危险性评估

目前滑坡后缘黄土梁顶面形成较多集水洼地,
落水洞大量发育,最大直径大于4m,加快了斜坡变

形速度。后缘发育有两条弧形拉张裂缝,形成于

1920年海原大地震,之后 在1965年、1980年 和

2001年暴雨期间,裂缝进一步扩大。当地村民虽多

次对裂缝进行了填埋,但每年暴雨季节裂缝又会重

新拉开,局部山体出现小规模滑塌。滑坡体于1990
年和1994年经有关部门勘查论证,确认为不稳定老

滑坡,大部分村民已搬迁至水眼寨新村。
从整体稳定性分析,本滑坡属黄土—泥岩推移

式巨型滑坡,具有较高的重力势能,一旦失稳,可能

形成高速远程滑坡,还可能引发老滑坡体前缘已经

趋于稳定的滑坡残体的复活,直接危及水眼寨几千

个村民的生命财产安全,所造成的危害难以预料。
水眼寨滑坡现状条件下稳定性差,危险性大。

GeoStudio是一套专业、高效而且功能强大的

适用于岩土工程和岩土环境模拟计算的仿真软件。
本文使用该软件,采用简化Bishop法、简化Janbu
法和 Morgenstern法定量计算综合评价表明(表
3),在目前的天然状态下,该滑坡处于稳定状态(Fs

>1);在Ⅶ度地震作用影响下(0.10g),该滑坡稳定

性普遍降低而处于极限平衡状态(Fs≈1),有失稳

的可能性;在Ⅶ度强地震作用影响下(0.15g),该滑

坡处于失稳状态(Fs<1);在Ⅷ度地震作用影响下

(0.20g和0.30g),该滑坡稳定性大为降低(Fs<1)
并存在全面复活的可能性。

表3 水眼寨滑坡稳定性计算结果

Table3 Thecalculationresultsoflandslidestability

状态
剖面安全系数Fs

Bishop法 Janbu法 Morgenstern-price法

静力 1.416 1.320 1.386
0.10g 1.022 0.969 1.020
0.15g 0.902 0.856 0.895
0.20g 0.810 0.767 0.802
0.30g 0.683 0.675 0.643

4 结论

(1)水眼寨滑坡是黄土—泥岩滑坡,且经过多

期滑动,黄土泥岩特殊的岩性条件和地质构造运动

是其主要形成条件,降水和地震是其主要影响因素。
(2)受诸多因素影响和制约,该滑坡整体滑动

后,各部分的应力状态的不同使滑坡产生差异性的

分解运动,从而使其在滑坡物质和坡体结构等表现

出显著的平面分区性和剖面分层性特征。
(3)数值模拟结果显示:天然状态下该滑坡处

于稳定状态(Fs>1);在Ⅶ度地震作用影响下(0.10
g),该滑坡稳定性普遍降低而处于极限平衡状态

(Fs≈1),有失稳的可能性;在Ⅶ度强地震作用影响

下(0.15g),该滑坡处于失稳状态(Fs<1);在Ⅷ度

地震作用影响下(0.20g和0.30g),该滑坡稳定性

大为降低(Fs<1)并存在全面复活的可能性。
(4)综合分析表明,该滑坡当前暂时处于稳定

状态。在未来环境条件变化情况下滑坡将向不稳定

方向发展,其中地震将导致滑坡稳定性降低,甚至可

能整体失稳复活
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