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地下水诱发渐进后退式黄土滑坡成因机理研究———以
甘肃黑方台灌溉型黄土滑坡为例*

亓 星 许 强 彭大雷 董秀军 陶叶青
( 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室( 成都理工大学) 成都 610059)

摘 要 黑方台位于我国甘肃省永靖县，该区由于长期灌溉导致地下水位上升，诱发了大量的黄土滑坡，其中最典型的一类

滑坡为渐进后退式黄土滑坡。通过对比代表性滑坡多期 Google 影像，并结合现场调查分析了近年来新发生的滑坡，发现该类

黄土滑坡具有典型的渐进后退式演化过程。现场调查和对典型滑坡剖面黄土含水率的实测发现，黄土层底部受地下水的长

期浸泡软化所形成的软基效应是使黄土滑坡不断发生的主要原因，而滑坡发生后留下的弧形凹槽往往成为地下水局部集中

汇聚和排泄点，滑源区被滑坡残留体覆盖导致地下水位局部雍高上涨，将导致同一滑坡发生多次渐进后退式破坏。
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MECHANISM OF GＲADUAL ＲETＲEAT LOESS LANDSLIDE CAUSED BY
GＲOUNDWATEＲ: A CASE STUDY OF THE IＲＲIGATION LOESS
LANDSLIDE IN HEIFANGTAI，GANSU PＲOVINCE
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( State Key Laboratory of Geo-hazards Prevention and Geo-environment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059)

Abstract Heifangtai is located in Yongjing County，Gansu province． The loess landslide is very developed due to
irrigation． One of the most typical landslides is the gradual retreat of the loess landslide caused by long － term
irrigation． This paper compares the Google images and the field survey of representative landslide occurred in recent
years． It shows that the loess landslides have the characteristics of gradual recession． It further investigates and
analyze the water content of the loess landslide profile． It finds that the main reason for loess landslide occurred
continuously are soft base effect formed by long－term soaking of groundwater． The arc groove of the landslide often
becomes the concentration of groundwater and drainage points． The residual landslide accumulation in slide source
area rises the local underground water． It is the main reason to make the same position more and more gradual
retreat type landslide．
Key words Loess landslide，Gradual retreat，Soft foundation effect，Local enrichment of groundwater



0 引 言

甘肃省永靖县盐锅峡镇黑方台地处干旱少雨的

西北黄土地区，为典型的黄土旱台地，20 世纪 60 年

代由于水库修建，大量人员移居在此，建立了引水灌

溉工程将黄河水引至台塬上进行农业生产灌溉。长

图 1 黑方台滑坡分布图

Fig． 1 Heifangtai landslide distribution

期灌溉使大量地表水进入黄土内部，造成黑方台大

面积强烈湿陷，大量地下水富集在黄土底部粉质黏

土层( 隔水层) 上方，形成饱水软弱黄土层，造成了

台塬密布的黄土滑坡，直接经济损失超过 4 亿元，多

人伤亡，农田被毁，公路中断( 张茂省，2013) 。由于

黑方台黄土滑坡数量多、频率高、危害大，目前对黑

方台黄土滑坡已开展了大量的研究，对典型黄土滑

坡关键问题进行了分析( 彭建兵等，2014) ，包括黑

方台的滑坡类型及发育规律( 许领等，2008; Xu et
al．，2014) 、危害特征( 杨具瑞等，2003; 赵尚学等，

1995) 、黄土滑坡液化形成机理 ( 王家鼎，1992; 王

家鼎等，1999) 、破坏机制( 金艳丽等，2007; 武彩霞

等，2011; Xu et al．，2012a; 胡炜等，2013) ，黄土滑

坡滑动模式( Xu et al．，2012b; 张茂省等，2013) 等。
前人对黑方台黄土滑坡的类型、特征和机制有

较多的研究，但并未具体针对地下水诱发黄土内滑

坡的特征和成因机理进行深入研究。现场调查发现

黑方台发育的大量滑坡中，有一类滑坡最为常见并

具有典型性。该类滑坡主要发生在黄土层底部地下

水相对较丰富的台塬边缘，从平面上看，这类黄土滑

坡后侧边界严重凹向台塬内，呈半圆形甚至近圆形。
而新滑坡大多呈突发性，并在已有滑坡的后侧发生，

使台塬逐渐向内侧后退，形成大量的口小内大的圆

形凹槽，我们称这类滑坡为渐进后退式黄土滑坡。
现场调查分析表明，此类滑坡的发生与灌溉形成的

丰富地下水关系密切。本文结合已有资料和现场调

查，归纳了地下水诱发渐进后退式黄土滑坡的特点，

并初步分析了这类滑坡的形成过程和成因机理。

1 渐进后退式黄土滑坡特征

1. 1 地质环境概况

黑方台位于甘肃省永靖县，地处湟水河与黄河

交会口上游，分为黑台和方台两个台塬，西起方台，

东至黑台湟水河，南界为黄河北岸，北界为磨石沟

( 图 1) ，为黄河Ⅳ级阶地。台塬面西高东低，顶面高

程为 1664～1864m。黑方台地层岩性 ( 图 2) 由上往

下依次为: Q3 黄土( 26 ～ 48m) ，结构松散，发育较多

垂直裂隙; Q3 粉质黏土( 3 ～ 19m) ，结构致密，弱透

水; Q3 砂卵石层 ( 1 ～ 6m) ，透水性较好; 最下部为

单斜构造的砂质泥岩 K1hk3，岩层倾向 125° ～ 220°，
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图 2 黑方台地层剖面

Fig． 2 Lithologic section in Heifangtai

倾角 8° ～12°( 图 2) 。
20 世纪 60 年代前，黑方台为旱台，台塬边滑坡

并不发育，随后由于大量移民定居在此，丰富的黄河

水被抽至台塬，至今已有 50 多年的灌溉史，年灌溉

总量 600～800×104m3( 蔺晓燕等，2014) 。灌溉产生

的大量地表水进入黄土内部，富集在粉质黏土隔水

层上方，在上部形成较厚的饱水黄土层，并向台塬边

渗出。干燥的黄土可保持高陡斜坡的长期稳定( 王

恭先等，2004) ，但在有地下水作用的情况下，黄土

强度会随着含水率的增加迅速降低，导致研究区发

生了大量的滑坡，其分布与地下水出露也有着密切

关系

1. 2 渐进后退式滑坡基本特征

黑方台黄土滑坡可分为黄土－基岩滑坡和黄土

内部滑坡两类。黄土－基岩滑坡仅发育在台塬南

侧，受底部基岩产状 ( 砂质泥岩，倾向 125° ～ 220°)

控制; 黄土内部滑坡主要发育在台塬东侧 ( 图 1、
图 3) ，受地下水分布控制; 灌溉下渗的地下水受粉

质黏土层( 顶面高程西高东低) 的阻隔，在黄土内部

不断富集，地下水位逐年上升，并由台塬西侧向东侧

排泄，前人研究也证实了地下水主要由西向东运移，

主要在台塬东侧排泄 ( 武彩霞等，2011; 蔺晓燕，

2013) 。从图 3可以明显地看出，焦家段黄土滑坡滑

源区平面形态大多呈半圆形甚至近似圆形，滑坡后

侧边界严重凹向台塬内，部分滑坡剪出口部位宽度

甚至小于后壁宽度，呈半封口状 ( 图 3) 。这类特殊

的滑坡形态究竟是如何形成的，引起了我们的关注。

2 渐进后退式黄土滑坡形成过程

为了查明上述特殊地貌形态滑坡的形成原因，

图 3 黑方台焦家黄土滑坡群

Fig． 3 Group of Jiaojia loess landslide in Heifangtai

首先利用多期 Google 影像分析研究了图 1中位于黑

方台北侧的 MS9#滑坡的发展演化过程 ( 图 4) 。

图 4 MS9#滑坡滑动前后影像( 来源于 Google)

Fig． 4 Before and after sliding images

of MS9# landslide( from Google)

MS9#滑坡位于黑方台北侧磨石沟中游，滑坡长

250m，宽 140m，总体积约 25×104m3，为黄土内部滑

坡。2004 年前该区地下水主要从黄土底部卵石层

中渗出，黄土层内地下水并不丰富，台塬斜坡无明显

变形破坏发生 ( 图 4a) 。随着灌溉引发的地下水位

逐渐升高，黄土底部也开始出现渗水，冬季会在渗水

点附近留下白色盐渍 ( 图 4b) 。地下水位的不断上

升使黄土底部孔隙水压力不断增长，最终达到破坏

临界状态( 金艳丽等，2007) ，并由此诱发了黄土滑

坡 ( 图 4c) 。在地下水的继续作用下，2013 年 11
月在已发生滑坡的后侧再次产生滑坡，形成更大、更
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深的弧形凹槽 ( 图 4d) ，表现出明显的渐进后退式

特点。
事实上，通过现场调查和分析研究表明，近两年

发生于黑方台的数个新黄土滑坡同样具有显著的渐

进后退式特点和突发性整体破坏特征。典型代表如

2015 年 4 月新发生的党川 2#滑坡。党川 2#滑坡位

于黑方台南侧( 图 1) ，滑坡长 217m，宽 176m，滑源

区平均厚度约 20m，堆积体总体积 62. 65 × 104m3。
在滑坡发生前的 2012 年 7 月，在同一部位已发生一

个小型滑坡( 图 5a) 。

图 5 党川 2#滑坡前后特征

Fig． 5 Ｒemote sensing images before and after Dangchuan 2# landslide

现场调查分析结果表明，党川 2#滑坡总体上经

历了两次大的滑动过程，即图 5b的第 1 次滑动和第

2 次滑动。第 1 次滑动发生于 2015 年 4 月 29 日早

上 7 时，此滑坡长约 20m，平均宽度 115m，滑动方向

190°，体积约 8×104m3。滑坡后，台塬形成半圆形凹

槽，滑坡后壁黄土层底部也有地下水渗出。
第 1 次滑动约 3h 后，由于第 1 次滑坡产生新临

空面，底部饱水黄土产生卸荷变形，激发了孔隙水压

力的不断增加，早上 10 点 47 分出现第 2 次大的滑

动。此次滑动历时仅 3min，总体上使原滑坡后壁向

台塬内退了 130m，形成了长距离的流态状堆积体。
通过现场调查和结合高精度航拍影像的解译分析，

以第 2 次滑动滑源区地形地貌和堆积区物质的接触

关系、堆积物运动特征和形态等为依据，又可将第 2
次滑动进一步细分为 3 轮次级滑动，这 3 轮次级滑

动在时间上具有先后顺序，空间上表现出不同的地

貌形态和堆积特征( 许强等，2016) ，具有显著的渐

进后退式滑坡的特点。

3 渐进后退式黄土滑坡成因机理分析

3. 1 地下水对滑坡形成的影响

现场调查发现，地下水的分布对渐进后退式黄

土滑坡的发生起着重要作用。一方面，某一部位新

发生滑坡后，在滑源区所形成的弧形凹槽和新的临

空面，将成为一个新的地下水集中排泄点，滑坡体周

围一定范围内的地下水都向此汇聚，并在滑坡壁底

部呈带状排泄。地下水的集中排泄使新滑坡的滑源

区底部地下水异常丰富，并长期处于饱水状态，因此

容易导致滑坡的发生; 另一方面，一次黄土滑坡发

生后，尽管其主体已冲出剪出口运移到坡外，但也往

往会在滑源区残留部分黄土，并覆盖在滑源区弧形

凹槽的底部。从滑坡壁已排泄出来的地下水受到残

留黄土的阻挡，将导致滑源区地下水位的局部上涨。
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这种地下水明显差异化雍高的现象在地下水集

中渗出的台塬东侧非常常见，如焦家黄土滑坡群，滑

坡后壁与两侧的地下水位差超过 10m ( 图 1，图 6) 。
图 7为黑台东北侧陈家 7#黄土滑坡后壁和两侧黄土

剖面含水率现场测试结果。该图表明，黄土剖面含

图 7 典型黄土滑坡剖面含水率特征

Fig． 7 Water content value of typical loess landslide

水率总体上随深度的增加逐渐增大，滑坡后壁黄土

在高程 1685m 以下含水率基本饱和，最大质量含水

率为 35%，而两侧含水率到 1670m 高程才出现明显

增高，接近饱和状态，地下水局部雍高达 15m。可

见，地下水的局部雍高引发的孔隙水压力上升，是导

致滑坡产生突发性破坏的重要原因，这也从宏观上

证实了室内试验的结论( 金艳丽等，2007，2008) 。

图 6 焦家黄土滑坡地下水位线差异

Fig． 6 Jiaojia loess landslide of water level difference

3. 2 渐进后退式黄土滑坡成因模式

黑方台渐进后退式黄土滑坡具有沿已有滑坡后

侧多次发生滑坡的特点，其形成过程可概化成图 8
的示意图。由于台塬黄土底部存在较厚的饱水黄土

层，地下水的长期浸泡使饱水黄土层变得非常软弱，

提供了一个封闭围压下的不排水环境，相当于一个

软弱基座支撑着上覆黄土层。受软弱基座效应的影

图 8 渐进后退式黄土滑坡滑动过程

Fig． 8 Sliding process of the gradual retreat landslide

响，其上的黄土层在重力作用下在根部产生张应力，

并由此形成张裂缝。随着时间的延续，张裂缝不断

向下延伸，而地下水作用下的饱水黄土在非强烈扰

动下即可产生静态液化，使上部黄土以底部软弱基

座为底滑面，顶部拉张裂缝为后侧边界，产生滑坡

①，并激发超孔隙水压力引起黄土解体形成流态化

堆积。滑坡①发生后，台塬边形成弧形凹槽，形成新

的局部临空面。滑坡后缘的应力继续发生改变，并

产生新的近直立的拉张裂缝，形成滑坡②，如此往复

继续产生滑坡③、④，在同一部位形成渐进后退式滑

坡 ( 图 9) 。值得注意的是，在实际过程中，往往会

形成多级拉张裂缝，并分次沿某级裂缝发生滑坡。

4 结 论

渐进后退式黄土滑坡是黑方台最典型的一类黄

土内部滑坡，台塬长期灌溉引发地下水的逐年上升
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图 9 渐进后退式滑坡形成过程

Fig． 9 Process of formation of gradual retreat landslide

是诱发这类滑坡的重要原因。受底部饱水软弱黄土

层的软基效应作用，上部黄土在重力作用下不断变

形产生连续滑坡。该类滑坡的分布受到地下水发育

分布的控制，主要集中在台塬东侧，而黄土底部的地

下水在滑坡处的汇流排泄、局部雍高作用使滑坡在

同一位置反复发生。
随着今后长期的农业灌溉，研究区深部黄土在

地下水的长期作用下，将持续弱化，饱水厚度亦增

加，导致滑坡灾害在未来很长时期都处于较高的风

险范围，其前期预警，可根据渐进后退式滑坡的基本

特征，结合台塬边已有滑坡的渗水和雍高现象进行

判识。后续进一步研究其成因机理，对这类滑坡的

预警工作具有重要意义
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