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摘　要：在宝鸡渭河北岸黄土塬边大型滑坡灾害详细调查、工程勘察等工作基础上，分析了大型滑坡形成的地形地

貌、地层岩性、地质构造、水的作用以及人类工程活动等因素，认为新构造活动孕育了滑坡发生的地形地貌环境，渭北

黄土塬边１００～２００ｍ的斜坡坡高、２５°～４５°的坡度和凸形坡形的地形地貌提供了滑坡发育的有力条件；黄土—阶

地—三门组红黏土和黄土—三趾马红土—基岩两类斜坡结构，以及上新世三门组红黏土和三趾马红土易滑地层的存

在和小型断层、构造节理裂隙对坡体完整性的破坏，直接控制着渭河北岸黄土塬边大型滑坡的发生与分布；水的作用

和人类工程活动则是目前渭北大型滑坡发生的主要诱发因素。在此基础上，提出了渭北大型黄土滑坡的地面形态特

征、失稳模式和滑坡动力效应等识别因素。
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　　陕西省宝鸡市渭河北岸黄土塬边是我国有名的
黄土滑坡灾区之一［１－４］，自宝鸡市金台区六川河河口
开始至眉县常兴镇北吕塬长约９８ｋｍ的黄土塬边，

滑坡成群成带集中分布，大型滑坡或滑坡群有１７０个
以上，约占塬边总长度的５０％［２－４］，其中宝鸡市区金

台区北坡塬边长２２ｋｍ，宽０．５～０．９ｋｍ的塬边地带
更是分布有大型滑坡体３８处，占塬边斜坡面积的

９６．８％。１９５５年８月卧龙寺滑坡将陇海线向南推移

１１０ｍ，中断铁路运营数日；１９７１年５月滑坡局部再
次滑动，导致２８人死亡［２］；随着宝鸡城市建设和大规



模经济建设的快速发展，２０世纪８０年代以来，位于
宝鸡主城区北坡的滑坡带出现明显的变形迹象，如长
寿山滑坡、宝鸡中学滑坡、簸箕山滑坡［５］、八角寺滑
坡、狄家坡滑坡［６］、摩天院滑坡、金台观滑坡、二十一
军部、福利院等大型－巨型滑坡体，这些滑坡危及市
区近１０万人和城市基础设施的安全，严重影响城市
建设的和谐发展。
因此，为了分析渭河北岸黄土塬边大型滑坡形成

影响因素，本文基于多年在宝鸡地质灾害调查、工程
勘察、遥感解译以及室内试验等的大量实际资料基础
上，经研究分析，提出大型滑坡滑动的主要成因。

１　大型滑坡形成影响因素分析

宝鸡市渭河北岸大型滑坡形成影响因素分为静

态和动态两大方面，静态因素主要包括：地形地貌、地
质构造、地层岩性、斜坡结构、水文地质等；动态因素主
要包括：人类活动、降雨、河流冲蚀、地震等。下面从地
形地貌、地层岩性、地质构造、斜坡结构、地下水以及人
类工程活动等方面分析滑坡形成的主要影响因素。

１．１　地形地貌与滑坡形成的关系
宝鸡渭北大型滑坡发育区基本地形地貌为黄土

台塬地貌，深切河谷冲沟极为发育，斜坡高陡且临空
好，为滑坡发育提供有利的条件，主要控滑因素包括：
坡高、坡度、坡形。

（１）坡高。坡高的差异主要与区域地质构造运动
和河流侵蚀切割作用相关。将研究区坡高分为５０～
１００，１００～２００，２００～３００ｍ三个区间，统计各区间段
内滑坡发育情况发现，滑坡多发育的坡高范围是１００
～２００ｍ，约占统计滑坡灾害总数的７５％左右，与滑
坡体积相比，坡高在１００～２００ｍ范围内的滑坡多是
大型、特大型滑坡，规模巨大，危害性也大，这说明了

坡高对滑坡灾害发育规模和发生率有明显的影响。
（２）坡度。坡度是斜坡稳定性的重要影响因子，

将坡度分为０°～２５°，２５°～３５°，３５°～４５°，４５°～６０°，

６０°～９０°五个区间，统计发现，滑坡灾害主要集中在

３５°～４５°和２５°～３５°这两个坡度区间，分别占统计总
数的６３．８％和２５．５％，２５°～４５°坡度区间可称为滑
坡灾害的优势坡角。

（３）坡形。将斜坡的形态分为直线坡、凸形坡和
凹形坡三种坡形，对研究区滑坡坡形特征和灾害发育
情况调查发现，凸形坡稳定性最差，发育滑坡最多，约
占灾害的７２．３％，凹形坡稳定性最好，灾害数量最
少，仅占灾害的８．５％。造成这样结果的原因主要是
凸形坡坡体内的水平应力减弱，拉应力出现，不利于
斜坡的稳定。

１．２　地层岩性和斜坡结构对滑坡的控制作用
地层岩性是滑坡发生、发展的重要内因和物质基

础，对滑坡的控制作用主要体现在易滑地层和岩土体
结构两个方面。不同力学性质的岩土体组合及斜坡
结构类型具有不同的稳定性，发育的滑坡灾害类型亦
不尽相同，而易滑地层岩组的空间分布则控制着滑坡
的分布。

（１）斜坡结构。宝鸡渭河北岸黄土塬边斜坡是由
多套岩性地层组成的非均质体，主要地层包括厚层的
黄土、渭河及金陵河阶地、上新世的三门组砂砾石和
硬黏土互层及三趾马红土、白垩系砂岩等。在对研究
区大型滑坡详细调查、工程勘察和试验测试分析后，
研究区大型滑坡的主要斜坡结构类型大致分为两类：
一类是黄土—阶地—三门组红黏土斜坡（图１Ａ），上
新世三门组红黏土是控滑地层；另一类斜坡是黄土—
三趾马红土—基岩斜坡（图１Ｂ），三趾马红土是主要
控滑地层，滑床位于三趾马红土层内或表层接触面。

图１　宝鸡渭河北岸黄土塬边大型滑坡主要斜坡结构类型

　　（２）易滑地层。通过大型滑坡勘察的钻孔岩芯测
试分析、野外滑坡滑动面的调查，认为宝鸡渭河北岸黄

土塬边大型滑坡的主要易滑地层包括上新世三门组红

色硬黏土层和三趾马红土层，其工程地质特性如下：
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①上新世三门组红色硬黏土（图２Ａ）。该套地层
属中等混层比的膨胀性黏土，有效蒙脱石含量高（１５％
～２４．４２％），比表面积一般为１６１．７～２５８．３ｍ２／ｇ，黏
粒含量（＜０．００５ｍｍ）３０．２％～４８．７２％；含水量一般
为１９．４％～２４．２％，容重２．０６～２．１５ｇ／ｃｍ３，干容重

１．６６～１．８０ｇ／ｃｍ３，液限３６．１％～４４．９５％，塑限指数

１５．８～２５．５，天然状态下抗剪强度ｃ值为９５～２７１
ｋＰａ，内摩擦角φ为２５．４°～３９．５°，残余剪强度ｃ值为

２４．７～５８．７ｋＰａ，内摩擦角φ为１３．７°～２９．９°，饱和
情况下ｃ值为３９～１５３．３ｋＰａ，内摩擦角φ为１６．７°～
３２．４°，残余剪强度ｃ值为１６．５～４７ｋＰａ，内摩擦角φ
为８．１°～２４．１°；该套地层干燥时致密较坚硬，透水性
差，成为区域隔水层，遇水饱和后即软化，抗剪强度锐
减，是大型滑坡最主要的滑动地层。

②三趾马红黏土（图２Ｂ）。主要的黏土矿物为伊
利石与蒙脱石混层黏土矿物，伴生少量高岭石，且蒙脱
石所占比例高于伊利石，有效蒙脱石含量高（１５．５％
～２７．５６％），比表面积一般为１５１．２～２６２．９ｍ２／ｇ，

黏粒含量（＜０．００５ｍｍ）３７．１２％～５４．４０％，是高混
层比的膨胀性黏土，因而具有较高的物理化学活性，
显著的收缩性、膨胀性。研究区三趾马红土含水量一
般为１６．８％～２８．９％，容重２．００～２．１３ｇ／ｃｍ３，干容
重１．５５～１．９０ｇ／ｃｍ３，液限３６．２％～５７．３４％，塑限
指数１５．５～２４．３４，天然状态下抗剪强度ｃ值为６８～
２５０ｋＰａ（一般１００～２００ｋＰａ），内摩擦角φ为２５°～
３８°，残余剪强度ｃ值为３４～６０．７ｋＰａ，内摩擦角φ为

８．２°～２９°，饱和情况下ｃ值为４２．６～１６４．５ｋＰａ，内摩
擦角φ为１５．２°～３５°，残余剪强度ｃ值为２８．５～４７．７
ｋＰａ，内摩擦角φ为１０．７°～２３．３°，三趾马红土抗剪强度
随含水量增高，密度的减少和塑性指数的增大而减小。
通过上述数据可以看出，研究区两套易滑地层具

有成岩时间短，胶结程度差、强度低、显著胀缩等特
性，遇水极易崩解，从强度而言，无论是天然状态还是
饱水状态，易滑地层黏土均会出现突发性脆性破坏，其
天然状态差值为４８％～６１％，饱和状态差值５８％～
６８％，很好地解释了渭河北岸大型滑坡产生的原因。

　　　　　　　　Ａ三门组黏土中的滑动面　　　　　　　　　　　　　　　　Ｂ三趾马红土中的滑动面

图２　宝鸡渭河北岸黄土塬边大型滑坡易滑地层的滑动面及擦痕

１．３　地质构造对滑坡的控制作用
地质构造对滑坡灾害的控制作用主要体现在活

动断裂的作用，像渭河北缘断裂、秦岭北缘断裂、渭河
断裂等，由于区域新构造运动的整体抬升和间歇性活
动的特点，研究区南部秦岭山区及北部黄土塬区相对
渭河断陷大面积抬升，形成了宝鸡渭河地堑盆地的现
今地貌格局［７－１０］。南部秦岭的隆升速率总体上大于
北部塬区，且北部塬区总体向北发生掀斜，使得渭河
主流向北迁移，尤其是中更新世末期强烈的差异性新
构造运动隆起加剧了渭河的垂直和侧向侵蚀作用，使
渭河北岸阶地前缘被掏蚀，上新世软弱地层在斜坡底
部出露或临空；同时受其影响伴生的小型断层和构造
节理裂隙破坏了坡体的整体性和稳定性，为水的快速
下渗提供了前提，大量次级断层面（图３）的存在也为
滑坡发生提供了软弱面，促进滑坡的发生。

此外，据资料统计，历史上宝鸡渭河北岸塬边受
来自东部和西部２００ｋｍ外的各地震带的强震波及，
对区内滑坡产生不同程度的诱发作用。

１．４　水对滑坡的诱发作用
水是滑坡发育最为活跃的动力因素之一，大气降

雨、灌溉、河流侧蚀以及地下水的作用都影响着滑坡
的形成与分布。宝鸡渭河北岸黄土塬边大型滑坡形
成是不同水作用组合共同诱发影响的。首先在古老
滑坡早期形成阶段，由于渭河向北强烈的侧蚀，使塬
边坡脚阶地堆积物遭到侵蚀，渭河北岸岸坡高陡且临
空，形成有利于滑坡发生的地形条件；其次因渭河侵
蚀，塬边斜坡基座上新世红黏土出露，在地下水的润
滑和潜蚀作用下，黏土强度大大降低，形成潜在的滑
动面；最后在暴雨条件下斜坡发生滑动，形成了大量
的古老滑坡。目前塬边地带大型滑坡变形依然是地
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下水和降雨的诱发作用，塬边是黄土塬区远处基岩裂
隙水汇集排泄区，地下水在塬边斜坡中的第四系阶地
和上新世砂砾石层中储存，形成多套含水层（图４），
地下水在塬边地带水力坡度大，渗流速度快，产生较
大的静水压力和动水压力，还对基座底层中上新世红

黏土产生机械潜蚀和化学溶蚀作用，使土体强度降
低，形成塑流软化带，进而形成滑动面；在连阴雨季，
雨水沿黄土节理裂隙迅速下渗，增大了斜坡荷重，促
使裂缝扩张，加速斜坡平衡的破坏，从而沿产生新的
滑坡。

图３　宝鸡渭河北岸黄土塬边活动构造剖面图（眉县郭何村）

图４　宝鸡渭河北岸黄土塬边水文地质结构

１．５　人类工程活动对滑坡的触发作用
研究区全新世以来，地壳活动变缓，气候干旱少

雨，谷坡经过地质历史时期的各种侵蚀作用，应力释
放和调整基本完成，斜坡或老滑坡体一般处于稳定或
基本稳定状态，自然条件下，一般不会发生重大滑坡
灾害。然而随着社会经济的迅猛发展，人类工程经济
活动，如削坡、加载、灌溉等作用，破坏了原有的斜坡
平衡状态，成为触发大型滑坡的主要因素之一。

２　滑坡的稳定性分析

２．１　渭北塬边典型大型滑坡稳定性分析
本文选取渭河北岸较为典型的滑坡类型－宝鸡

市区金顶寺大型滑坡展开极限平衡计算与数值分析，

验证目前渭河北岸大型滑坡体的稳定性情况。金顶
寺滑坡位于宝鸡市金台区渭河北岸，滑体中部是高家
堡村，前缘是宝鸡市区及陇海、宝成铁路线。金顶寺
滑坡呈近南北向，后缘位于五级阶地前部，前缘可达
渭河北岸高漫滩，滑坡南北长５２０ｍ，宽３５０ｍ，最大
厚度１０９ｍ，平均厚度约７０ｍ，总体积约１　３００万

ｍ３。金顶寺滑坡后缘斜坡主要地层结构是上部为更
新世黄土，其下是渭河五级阶地冲积砂砾石、黏土和
砂质黏土层，下伏上新世红色硬黏土及砂砾石互层。

目前滑坡体出现多处浅表层开裂变形迹象。
本文选用滑坡主滑剖面（图５），通过Ｆｅｌｌｅｎｎｉｕｓ

法、Ｂｉｓｈｏｐ法及Ｓａｒｍａ法进行滑坡极限平衡分析。

计算参数根据室内试验结果，结合参数反演和综合工
程类比分析，确定金顶寺滑坡滑体常用参数表和滑带
的物理参数取值表，见表１。

图５　金顶寺滑坡主滑剖面

表１　金顶寺滑坡滑体物理力学参数选用表

地层
天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

饱水重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
天然状态

ｃ／ｋＰａφ／（°）
饱水状态

ｃ／ｋＰａφ／（°）
黄土 １９．５　 ２０．５　 ４５　 ２６　 ３５　 １８
三门组砂

质硬黏土
２０．５　 ２１　 １４６　 ３４．１　 １１２　 ２６．５

滑带土 ２０．５　 ２１．５　 ８５　 ２５　 ５５　 １１．５

　（１）计算工况的选择。根据滑坡目前发生的主要诱
发因素，稳定性计算考虑以下４种工况。工况１属于
天然工况，地下水位为天然状态的水位线；工况２为
降雨，考虑长时间降雨入渗，降雨强度按１０ａ一遇和

５０ａ一遇设计，水位分别为０．１Ｈ和０．５Ｈ（Ｈ为各剖
面条块高度）；工况３为地震，主要考虑地震水平惯性
力作用，考虑地震烈度分别为６度、７度、８度的情形，
即取地震加速度分别为０．０５，０．１，０．２ｇ进行敏感性
分析；工况４为降雨＋地震组合，考虑１０ａ一遇、５０ａ
一遇降雨的地下水水头及地震加速度分别为０．０５，

０．１，０．２ｇ不同组合，共６种情况。
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（２）计算结果分析。滑坡稳定性计算结果如表２
所示。

表２　金顶寺滑坡稳定性计算结果

荷载组合 Ｆｅｌｌｅｎｎｉｕｓ法Ｂｉｓｈｏｐ法Ｓａｒｍａ法
工况１ 天然状态 １．６０８　 １．８５０　 １．８３５

工况２ 降雨
１０年一遇 １．４６０　 １．６９１　 １．６７４

５０年一遇 １．３０２　 １．５１８　 １．５００

ａ＝０．０５ｇ　 １．３８０　 １．４７９　 １．４５５
工况３ 地震 ａ＝０．１ｇ　 １．１６２　 １．２２６　 １．２０２

ａ＝０．２ｇ　 ０．７８５　 ０．９０９　 ０．８９６

工况４

地震＋
降雨／１０ａ

ａ＝０．０５ｇ　 １．２６４　 １．３５１　 １．３２７

ａ＝０．１ｇ　 ０．９９５　 １．１２０　 １．０９９

ａ＝０．２ｇ　 ０．７１４　 ０．８３１　 ０．８２２

地震＋
降雨／５０ａ

ａ＝０．０５ｇ　 １．１３９　 １．２１２　 １．１９１

ａ＝０．１ｇ　 ０．８５９　 １．００４　 ０．９８６

ａ＝０．２ｇ　 ０．６３７　 ０．７４６　 ０．７４３

　　根据稳定性计算结果，可以看出：

①工况１———天然状态下，滑坡稳定系数 Ｋ＝
１．６０８～１．８５０，整体处于稳定状态。

②工况２———考虑降雨情况下，降雨情况分为１０
年一遇和５０年一遇两种情况，滑体稳定系数 Ｋ＝
１．３０２～１．６９１，表明在降雨环境下滑坡整体是稳定的。

③工况３———考虑地震力作用，地震加速度为

０．０５ｇ、０．１ｇ时，滑坡稳定系数Ｋ＝１．１６２～１．４７９，

滑坡稳定；汶川地震时宝鸡地震烈度划为７度，相应
地震加速度为０．１ｇ，这种情况下，金顶寺滑坡保持稳
定，上述计算结果与实际一致；地震加速度０．２ｇ时，滑
体稳定系数Ｋ＝０．７８５～０．９０９，滑坡整体将发生滑动。

④工况４———降雨加地震的情况下，降雨＋地震力
为０．０５ｇ情况下，滑坡稳定系数Ｋ＝１．１３９～１．３５１，滑
坡处于稳定状态；降雨＋地震力为０．１ｇ情况下，滑坡
稳定系数Ｋ＝０．８５９～１．１２０，滑坡处于临界至失稳状
态；在降雨＋地震力为０．２ｇ情况下，滑坡失稳，Ｋ＝
０．６３７～０．８３１。

（３）数值模拟。结合前面分析，利用ＦＬＡＣ３Ｄ模
拟金顶寺滑坡目前状态下的应力应变、位移，计算工
况主要考虑天然和考虑地下水两种情况。

①天然工况。运用ＦＬＡＣ３Ｄ对天然状态下金顶
寺滑坡进行数值模拟，图６为滑坡天然状态下整体的
位移云图，可以看出滑坡体整体变形较小，仅在滑坡
后缘上部陡坡处和中前部陡崖处变形稍大，此时稳定
系数为１．１４，说明滑坡整体稳定较好。

②考虑地下水工况。图７为滑坡在地下水状态
下的剪应力增量云图，反映滑坡后缘陡坡坡脚处剪应
力增量和软弱层的剪应力增量，后缘斜坡由于较高较

陡和软弱层在地下水情况下的强度降低，出现明显应
力集中和剪应力增量，说明此时滑坡整体已经开始出
现蠕滑变形，同时后缘及局部陡崖稳定较差。

图６　金顶寺滑坡天然状态下整体位移云图

图７　金顶寺滑坡考虑地下水作用下剪应力增量云图

综上所述，金顶寺滑坡在目前阶段处于稳定状
态；考虑降雨时，滑坡体基本不受影响，是稳定的；天
然状态加地震时，一般滑坡体也是稳定的；只有当降
雨及强震综合作用时，滑坡体会发生滑动，就目前而
言滑坡体具有超稳性，地下水的作用和地震依然是主
要诱发因素。需要注意的是，后缘塬边浅层滑坡及较
大拉裂缝，大的拉裂缝会造成降雨入渗，后缘深层蠕
动，持续发展会推动滑坡整体滑动。金顶寺滑坡基本
代表了渭河北岸大型滑坡的基本现状，以小规模滑动
为主，大规模滑动较小，仅在极端情况或人类扰动下
出现大规模活动。

２．２　渭北塬边大型滑坡识别特征
在研究区灾害详细调查、工程勘察、遥感解译、室

内试验以及稳定分析的基础上，考虑了渭北塬边大型
黄土滑坡的物质结构和运动特征，总结提出了渭北大
型黄土滑坡的地面形态特征识别、失稳模式识别、滑
坡动力效应等识别类型，详见表１。

３　结 论

本文在对宝鸡渭河北岸黄土塬边大型滑坡灾害

详细调查、工程勘察等工作基础上，对滑坡形成的地
形地貌、地层岩性、地质构造、水的作用以及人类工程
活动等影响因素进行了分析，提出滑坡滑动的主要因
素和识别特征。
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表１　渭北塬边滑坡成灾模式及特征识别表

识别类别 基本特征

地面形态特征识别

发育于黄土塬边，上部为厚层黄土—古
土壤地层，下部多为砂砾石—红黏土
层，近水平层状

结构特征识别

滑带土内摩擦角遇水强度＜１５°；临空好
的黄土塬边地带，滑体后缘裂隙发育，
红黏土层处承压水压力高，滑带地层在
地下水及长期蠕变作用下，导致滑坡分
级分块失稳破坏

失稳模式特征识别 深层旋转或多级旋转滑动

触发

动力

降雨／灌溉 低—高速／近—远程滑动
人工挖填 低—高速／近—远程滑动
地震 低—高速／近—远程滑动

复合灾害特征 土流／崩塌／堰塞湖
滑坡动力效应 液化效应

　　（１）渭北黄土台塬塬边１００～２００ｍ的斜坡坡高、

２５°～４５°的坡度和凸形坡形为滑坡发育提供有利的地
形地貌条件。

（２）地层岩性和地质构造是渭北大型塬边古老黄
土滑坡发生的控制性因素。宝鸡渭河北岸黄土塬边
控制滑坡发生的结构包括黄土—阶地—三门组红黏
土斜坡和黄土—三趾马红土—基岩斜坡，上新世三门
组红黏土和三趾马红土是易滑地层，这两套易滑地层
具有成岩时间短，胶结程度差、遇水显著膨胀和极易
崩解等特性，从强度而言，无论是天然状态还是饱水
状态，易滑地层均会出现突发性脆性破坏，剪强度的
瞬时损失差值在５０％以上；地质构造对滑坡的控制
作用体现新构造活动及断裂等的影响，新构造活动孕
育滑坡发生的地形地貌环境，而伴生的小型断层和构
造节理裂隙则破坏了坡体的完整性，为水的快速下渗

和软弱结构面提供了前提，控制了滑坡的发生。
（３）渭北大型滑坡目前发生的主要诱发因素是水

的作用和人类工程活动。塬边地带为地下水排泄区，
水力坡度大，渗流速度快，对基座底层中上新世红黏
土产生软化作用，而连阴雨及灌溉使地表水沿节理裂
隙快速下渗，增大坡体重量，促使裂缝扩张，加速斜坡
平衡的破坏，在削坡、加载、灌溉等人类工程活动作
用，易发生新滑坡。

（４）从稳定性分析角度看，渭河北岸大型滑坡整
体基本稳定，多以小型滑塌为主，地下水和人类工程
活动对其整体稳定性影响较大。
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