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黄陵县印台山边坡稳定性分析
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摘要: 针对黄陵印台山老滑坡不稳定现状, 通过野外调查采样及一系列室内试验方式获取土样基本物理性质及抗剪

强度指标, 在分析非饱和土渗流过程及作用机理基础上, 探讨了印台山裂缝对黄土边坡稳定性影响,同时借助 geo2

studio2007 软件模拟了上述过程。研究结果表明:降雨强度及降雨持时与边坡稳定性存在明显相关性, 降雨强度越

大, 边坡稳定性越低;降雨持时越长,边坡稳定性也越低。印台山边坡裂缝的存在是影响边坡稳定的积极因素,裂缝

产生的优先流一方面通过对土体内部孔隙水压力的改变来影响边坡应力平衡,另一方面通过与岩土层分界面的相

互作用, 促成岩土层分界面发展为优势滑动面, 进而影响边坡整体稳定性。在滑坡防治方面,建议在坡体前缘段设

置抗滑桩, 以增大坡体抗滑阻力, 并对边坡裂缝进行有机物填充处理,避免优先流的产生。
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Stabi lity analysis of Yintaishan slope in Huangling County

PAN Wang2sheng1, 2, 3 , LU Yu2dong1

(1. School o f Envir onment S cience & Engineer ing , Changcan Univer sity , X ican 710054, China; 2. K ey L aborator y of

Subsur f ace H ydrology and Eco logical Ef f ect in A r id Region of M inistr y o f Education, Changcan Univer sity ,

X ican 710054, China; 3. School of Management , X ican Siyuan Univ er sity , X ican 710038, China)

Abstract: Acco rding to the unstable status o f o ld landslide in Y int aishan of H uang ling County , the physical proper ties and shear2

ing strength o f so il samples collected in the field w ere determined through labo rato ry tests. Based on the analysis of seepage

process and action mechanism of unsatur ated soil, the impacts of g round fracture on the stability of Y intaishan slope w ere dis2

cussed, and the pro cess was simulat ed using the geo2studio2007 so ftwar e. T he results show ed t hat there is an obvious co rrela2

tion betw een precipitation intensity and duration and slope st abilit y, and slope stability decreases with t he increasing o f pr ecipi2

tat ion intensity and duration. The ex istence of g round fr actur e can affect slope stability . On one hand, the pr eferential f low gen2

er ated by g round fr actur e can affect t he st ress equilibrium of so il slope through the variation of po re w ater pressur e; on the other

hand, the interaction between the pr eferential flow and interface o f so il lay er can change the interface of so il layer into the prior i2

ty slip surface and then affect slope stability . F inally, based on its adver se impact of fr actur e, some suggestions o f prevention and

treatment wer e put fo rw ard, such that the ant i2slide pile should be considered at the beg inning of slope to increase the antiskid

resistance and t he fr act ur e is filled wit h the o rg anic matter to avoid the pr eferential flow .

Key words: f racture; prefer ential flow ; r arinfall, slope stability; loess landslide

  大量的滑坡统计数据已经证明降雨与黄土滑坡之间有

着密切的关系[124] , 关于降雨作用于黄土滑坡的机理, 可以通

过模拟降雨入渗过程中土体内部孔隙水压力和基质吸力的

变化对黄土抗剪强度的影响加以解释[ 5] , 无论是利用极限平

衡法,强度折减法还是有限元等方法, 绝大多数学者是基于

土体连续、均质这一假设前提展开研究的。然而事实上, 无

论是通过肉眼观测还是通过黄土微观结构电镜扫描[ 6]或是

染色示踪试验[7] , 均证实黄土内部存在大量空隙、节理和裂

隙。上述空隙的种类、结构形态及其连通性与黄土渗透性有

着密切的关系,直接带来降雨入渗的显著差异, 而这种差异
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的结果即是所谓的优先流。关于优先流, 最早是用来描述在

多种环境条件下发生的非平衡流过程以及土壤水分或溶质

运移机理而提出的专业术语[8]。优先流主要表现为指流、大

孔隙流、漏斗流等多种形式, 能够对黄土深层稳定性带来直

接影响的主要是指后两者。黄土内部空隙结构在大孔隙流、

漏斗流的作用下是不断发展变化的, 浅层黄土裂隙、垂直节

理及生物孔洞, 会逐渐发育成为大孔径的洞隙, 并逐步深入

黄土体内部 ,成为地表降雨与地下水联系的主要通道, 也成

为降雨后作用于黄土斜坡深层失稳的重要因素[ 9]。同时,

深部的黄土裂隙、孔洞也可能因为大孔隙流、漏斗流的作用

导致湿陷、塌落、压实而发展为结构致密的隔水层, 最终发

展为滑动面。因此, 一般靠降雨通过黄土粒间裂隙、孔隙正

常下渗很难影响坡体深层稳定, 坡体深层稳定性主要受优

先流如大孔隙流、漏斗流控制。但目前这方面的研究成果

并不多, 可查文献主要是以刘领礼[ 10]、唐正光[ 11]、马佳[12]、

曾磊[ 13]、殷宗泽[ 14]、海龙[ 15]等作品为代表。关于优先流作

用于黄土边坡稳定性的机理, 文献[ 16221]已经给出清晰的

解释, 这里不再赘述。

本文之所以选择黄陵县印台山边坡作为研究对象, 是由

于该边坡作为一处老滑坡体, 目前仍处于不稳定状态, 对居

住在该坡体上的印台山村民的生命财产安全构成极大的威

胁,而管理部门并没有给予足够的重视。此外, 学术界对此

关注也甚少,可查文献寥寥, 且专门针对其裂缝的边坡稳定

性分析尚无。本文拟结合印台山滑坡的野外调查及钻孔取

样资料,深入分析并揭示由裂缝所产生的优先流对边坡稳定

性的影响,以引起有关部门足够重视, 及时采取有效措施加

强此类地质灾害的防范与治理。

1  滑坡体地质环境背景

印台山滑坡位于黄陵县城黄帝陵对面的印台山西麓、沮

河右岸(见图 1) ,该滑坡为第四系全新世早期滑坡体 (老滑

坡) , 滑坡体总体呈东高西低簸箕形, 滑坡体周界明显, 滑坡

后壁陡峭,高约 10 m, 后缘宽约 200 m, 前缘延伸至沮河,宽

约 300 m。滑坡体长约150 m, 前缘厚度为10~ 12 m,中后部

厚度 25~ 30 m,为一大型缓慢变形的牵引式滑坡。

通过野外调查发现, 滑坡体表面分布有四条拉张裂缝,

每条裂缝宽约 2~ 3 cm, 地面错落约 8~ 10 cm, 大致呈北西

向延伸,主要分布于滑坡体中上部, 由低处向高处发展, 强度

逐渐减弱,其中有两条裂缝贯通性好。裂缝穿过地段多形成

墙体开裂,窑洞顶裂缝甚至倒塌。近年来, 印台村村民的建

筑活动对老滑坡体的应力平衡带来威胁, 加之生活污废水的

无序排放和下渗导致坡体地下水位上升(所测定的地下水位

线见图 2) ,土体含水率增大, 再一次加剧了裂缝的扩张, 形成

了新的潜在滑坡危险。

根据前人研究成果及野外钻孔取样发现, 印台山滑坡

体岩土类型主要有素填土、粉质黏土、卵砾石以及砂岩。

老滑坡滑动面位于粉质黏土层与砂岩交界面上 (见图 2)。

滑体土为粉质黏土, 厚度 15 ~ 30 m 不等 , 滑坡体前缘滑

床为厚度约 41 3 m 的卵砾石层, 后缘滑床为砂岩层。滑

带土为滑动面上方的粉质黏土在滑动过程受挤压破裂形

成, 厚度 01 8~ 11 0 m 不等。岩土类型分布见表 1 钻孔资

料。通过室内试验获取各类土体物理性质及抗剪强度指

标(见表 2 表 3)。

图 1  印台山滑坡工程地质平面图

Fig. 1  Plan view of en gineering geology of Yintais han lands lid

图 2  印台山滑坡×2×c工程地质剖面图
Fig. 2  Cross2sect ion view of engin eering geology in the

prof ile ×2×c of Yintaishan lan dslide

表 1 岩土层钻孔资料
Tab. 1  Drilling data of soil lay er

岩土类型

粉质黏土层

滑带土层

卵砾石层

砂岩层

钻孔 ZK2

高程/ m

起始 终止

厚度

/ m

823. 3 847. 2 23. 9

822. 3 823. 3 1. 0

819. 2 822. 3 3. 1

816. 5 819. 2 2. 7

钻孔 ZK3

高程/ m

起始 终止

厚度

/ m

854. 2 860. 1 5. 9

853. 4 854. 2 0. 8

0

843. 3 853. 4 10. 1

表 2 岩土体基本物理性质

T ab. 2  Phys ical p ropert ies of soil sam ples

土的类型
天然含水率

( % )

饱和含水率

( % )

残余含水率

( % )

饱和渗透系数

/ ( m # h21 )

天然容重

/ ( kN # m23)

饱和容重

/ ( kN # m23)

粉质黏土 22. 7 50. 15 4. 55 0. 008 6 20 24. 47

滑带土 42. 65 42. 65 4. 35 0. 003 9 23. 54 23. 54

卵砾石 32. 34 32. 34 10. 3 0. 000 94 28. 59 28. 59

砂岩 27. 18 35. 11 9. 12 0. 000 43 27. 66 29. 39
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表 3  土体抗剪强度参数
Tab. 3  Shear st rength index es of soil samples

土的类型

粉质黏土

滑带土

卵砾石

砂岩

饱和有效抗剪强度

c/ k Pa U(b )

12. 7 21. 3

10. 8 18. 9

19. 6 31. 6

420 36. 2

天然有效抗剪强度

c/ k Pa U(b)

24. 3 33

10. 8 18. 9

19. 6 31. 6

640 41. 3

2  渗流数值模拟与边坡稳定性分析

2. 1  渗流与边坡稳定基本方程
( 1)饱和2非饱和二维渗流基本方程。

由于非饱和水份运移规律也遵循达西定律,因此, 本文

关于饱和2非饱和二维渗流基本方程采用文献[ 22]公式。

9
9 x

kx
9h
9 x

+
9
9y

ky
9 h
9 y

+ Q= CwQwg
9 h
9 t

(1)

式中: k 为渗透系数; h 为水头; Q 为流量边界;Qw 为水的密

度; g 为重力加速度; Cw 为比水容量, 即土壤水分特征曲线

斜率的倒数, 土壤水分特征曲线可通过 van2Genchten 函

数[ 23]公式( 2)求取。

H= HC+
(Hs- HC)

[ 1+ ( h/ a) n ] m
(2)

式中:H为含水率;Hs 为饱和含水率;HC为残余含水率; a, n 为

拟合形态参数; m= 1-
1
n
; h为土壤基质吸力值。

( 2)非饱和土抗剪强度基本方程。

非饱和土抗剪强度公式主要是由 Mohr2Coulomb 强度

理论引入基质吸力发展而来, 本文关于饱和2非饱和有效抗

剪强度采用文献[ 24]公式:

Sf = cc+ (R- ua ) tan 7c+ ( ua- uw ) tan 7
b (3)

式中: Sf 为非饱和土抗剪强度; cc为饱和有效黏聚力; (R- ua )

为剪切面法向有效应力; ( ua- uw )为土体基质吸力; 7c为饱

和有效内摩擦角; t an 7 b 为非饱和土抗剪强度随基质吸力

( ua- uw )增加的速率, 称为基质吸力内摩擦角。其中, 基质

吸力 u 值由土2水特征曲线试验获取。

( 3)边坡极限平衡方程。

关于边坡极限平衡分析采用 M orgenstern2 Pr ice法[ 25] ,

根据滑坡体二维静力平衡条件和沿主滑方向的力矩平衡条

件,推导出边坡安全系数。本文通过 Geostudio2007 软件自

带的 Morgenstern2Pr ice算法实现。

本文关于渗流有限元的计算主要借助于 Geostudio2007

软件的 SEEP /W 功能实现 ,并将渗流分析结果与 SLOPE/ W

模块进行耦合分析,进而求解渗流过程中的边坡稳定性。

2. 2  边坡模型构建
本文根据印台山滑坡体野外调查及钻孔资料, 以×2×c

剖面构建符合实际的边坡模型,以揭示裂缝产生的漏斗流对

边坡稳定性的影响,边坡土层结构由粉质黏土层、滑带土层、

卵砾石层及砂岩层等构成。根据对印台山滑坡体上四条裂

缝的实际测量,裂缝 D1、D2、D3、D4的深度分别为11 4 m、51 2

m、81 1 m 和 141 2 m,裂缝系由坡体缓慢滑动牵引所致, 平面

上呈弧形分布,剖面上也呈弧形分布, 本文二维模型将其假

设为垂直型拉裂缝,裂缝宽均假设为 01 1 m,见图 3。

图 3 印台山滑坡实际边坡模型
Fig. 3  Actual slope m odel of Yintai shan lands lide

2. 3  边坡模型边界条件设定
边界条件按以下规则确定, 当降雨强度小于表层土体

渗透性时, 按流量边界处理, 大小为降雨强度; 当降雨强度

大于表面土体渗透性时 ,边坡表面会产生径流, 此时假设裂

缝单位长度的汇水面积为 100 m2 , 结合裂缝宽度及深度,

分别计算不同降雨强度条件下各裂缝单位时间内的汇水量

大小, 从而确定裂缝底部和侧壁基于时间函数的总水头大

小。模型底面为不透水边界。SEEP/W 软件运行时会根据

土体初始含水率和不同降雨条件来判断土体渗透性 , 并计

算土体瞬时体积含水率。由于非稳态分析中需要考虑初始

条件, 模型中所有岩土体初始容重根据钻孔取样测定的天

然容重设定 (见表 2) , 其中粉质黏土容重取值以地下水位

线为界, 水位线以上的粉质黏土容重为 20 kN/ m3 , 水位线

以下的粉质黏土容重为 241 47 kN / m3 , 边坡模型所设定的

地下水位线见图 3。

2. 4  土水特征曲线及渗透性函数
土水特征曲线是建立孔隙压力和体积含水率之间的关

系式,土水特征关系借助 Geo2slope 软件自带 van2Genchten

函数拟合,公式( 2)中的 a, n 形态参数见表 4。

表 4  Van2Genchten 模型函数参数

T ab. 4  Param eter s of van2Genchten model

土体类型 粉质黏土 滑带土 卵砾石 砂岩

a 36. 1 32. 3 24. 8 27

n 1. 71 1. 81 1. 33 1. 2

2. 5  降雨模型设计
为反映不同的降雨量及降雨持时对上述三类边坡稳定

性影响的区别, 本文研究设定降雨强度分别是 01 005 m/ h、

01 007 m/ h、01 02 m/ h、01 05 m/ h。

3  分析与讨论

3. 1  降雨对边坡稳定性影响分析
以钻孔取土样,通过室内试验获取的土体平均抗剪强度

参数及本文预设的降雨条件, 并借助于 geo2slope软件渗流2

稳定耦合分析,得出该滑坡体的最危险滑动面首先出现在边

坡前缘,即边坡前缘最先失稳。失稳所需时间与降雨强度存

在明显相关关系,降雨强度越大, 滑坡体前缘失稳所需时间

越短, 且边坡最危险滑动面随降雨强度及降雨持时的变化而

不同。分析结果显示,降雨强度 01 005 m/ h、降雨持时 312 h
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条件下,边坡前缘失稳, 见图 4( a) ; 降雨强度 01 007 m/ h、降

雨持时 290 h 条件下, 边坡前缘失稳, 见图 4( b) ; 降雨强度

01 02 m/ h、降雨持时 132 h 条件下,边坡前缘失稳, 见图4( c) ;

降雨强度 01 05 m/ h、降雨持时 36 h 条件下, 边坡前缘失稳,

见图 4( d)。

图 4 印台山边坡模型不同降雨条件下的失稳时最危险滑动面
Fig. 4  T he most dan gerous sl iding surfaces of Yintaishan slope

toe under dif f erent rainfall condit ion s

基于 geo2slope软件的渗流2稳定耦合分析结果表明 ,边

坡前缘失稳后,其整体稳定性安全系数仍较高。以 01 02 m/ h

降雨强度、324 h 降雨持时条件为例说明(见图 5) , 图 5( a)所

示滑动面的安全系数为 11 55, 图 5( b)所示滑动面的安全系

数为 11 68。表明该条件下印台山边坡在第一时间发生整体

性滑塌事件的可能性很小。然而,边坡前缘的失稳将对整个

边坡产生牵引,以致坡面裂缝进一步扩展、拉张, 为降雨入渗

提供更为便捷的通道。雨水通过扩张的裂缝以更快的速度

进入斜坡体深部,直至到达砂岩2粉质黏土分界面, 通过改变

界面土层的抗剪强度, 进而促使其发展为滑动面, 并最终影

响坡体的整体稳定性。

图 5  印台山边坡模型在 0. 02 m/ h 降雨强度、

324 h 降雨持时条件下不同安全系数的滑动面

Fig. 5  S liding surfaces of dif f erent s afety factors for Yintaishan s

lope model un der rain fall inten sity of 0. 02 m/ h r and rain fall

durat ion of 324 hour s

3. 2  裂缝对边坡稳定性影响分析
( 1)孔隙水压力响应分析。

孔隙水压力统计剖面选取两处, 分别是距离= 70 m 与

距离= 100 m。距离= 70 m 剖面正位于裂缝 D4 正下方, 通

过对该剖面在不同降雨强度下孔隙水压力统计, 可以揭示裂

缝产生漏斗流对边坡土体内部孔隙水压力的影响。距离=

100 m 剖面位于边坡中部, 且位于裂缝下坡方向 30 m 处,以

揭示同一边坡体无裂缝土体内部孔隙水压力变化规律,并与

距离= 70 m 剖面作比较研究。

根据渗流有限元分析结果,当降雨强度为 01 005 m/ h 和

01 007 m/ h 时, 边坡内部并无优势流产生, 所有湿润锋以极

其缓慢且近似平均的速度向粉质黏土内部推进, 随着降雨的

持续进行, 后期水分逐步在坡脚方向迁移富集。所不同的

是,后者水分迁移速度要快于前者。由图 6 对比分析即可发

现这一规律,坐标位置距离= 100 m, 标高= 31 m, 01 007 m/ h

降雨强度条件下,该处孔隙水压力在第 290 h 接近零值, 而

在 01 005降雨强度条件下, 同一坐标位置处孔隙水压力在第

312 h 接近零值。

当降雨强度为 01 02 m/ h 和 01 05 m/ h 时, 距离= 70 m

剖面与距离= 100 m 剖面土体内部孔隙水压力均急剧上升

见,图 6( a)。由此发现, 当降雨强度大于土体饱和渗透系数

时,坡体地表以下一定深度的土体, 其内部孔隙水压力上升

速度与降雨强度呈正比,降雨强度越大, 孔隙水压力上升速

度就越快。所不同的是,同一降雨强度下,在距离= 70 m 剖

面土体内,降雨入渗沿着裂缝优先到达土体深部, 该剖面受

孔隙水压力影响的土层深度明显大于无裂缝的距离= 100 m

剖面。由此表明,裂缝所产生的优先流可以通过改变土体内

部孔隙水压力而影响土体应力状态,进而影响边坡稳定性。

( 2)模型比较分析。

  为充分说明裂缝产生的优先流对边坡稳定性影响, 本文
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图 6  不同降雨条件下边坡失稳时的孔隙水压力
Fig. 6  Pore w ater pres sure of slope ins tabilit y under dif f erent rainfal l intens ities.

构建另外两类边坡模型做比较研究。一类是不含裂缝的边

坡模型,见图 7( a) ,另一类是裂缝位于边坡中部的模型,见图

7( b)。分别对上述两类边坡模型进行渗流2稳定耦合分析,

得到边坡前缘失稳所需时间,见表 5。

图 7 印台山滑坡比较研究模型
Fig. 7  l ope models of Yintaishan landslide for comparat ive study

表 5 不同降雨强度下边坡前缘失稳时间
T ab . 5  In stabil ity t ime of s lope toe under dif f erent

rainfall intens iti es
h

降雨强度/ ( m # h21) 0. 005 0. 007 0. 02 0. 05

印台山实际边坡模型 312 290 132 36

无裂缝的模型 360 312 204 72

裂缝位于边坡中部的模型 324 276 96 24

  表 5 中的结果表明: 在不同降雨强度条件下, 不含裂缝

模型,其边坡前缘稳定性要强于含裂缝边坡模型; 裂缝位于

中部的模型,其边坡前缘稳定性要弱于裂缝位于后缘的边坡

模型(印台山实际边坡模型)。此外,对上述三类边坡模型的

整体稳定性分析也有类似结论。以01 02 m/ h 降雨强度、204 h

降雨持时条件为例,印台山实际边坡模型的整体稳定性安全

系数是 21 333, 最危险滑动面见图 8( a) ; 无裂缝边坡模型的

整体稳定性安全系数是 21 345, 最危险滑动面见图 8( b) ;而

裂缝位于中部的模型,其整体稳定性安全系数是 21 354, 最危

险滑动面见图 8( c)。三类边坡模型的整体稳定性安全系数

虽差异不大,但所影响的坡体范围却明显不同。由此表明,

裂缝所处位置对边坡稳定性具有明显影响, 裂缝距离坡脚越

近,其对边坡稳定性越不利。

3. 3  土层分界面对边坡稳定性影响探讨
以降雨强度为 01 02 m/ h 条件为例, 当降雨持续一定时

间,裂缝 D3 和 D4 产生的优先流率先抵达滑带土, 由于砂岩

渗透系数较小,垂直渗透减弱,因此优先流沿着黏土与砂岩分

界面进行侧向渗流, 见图 9。随着降雨渗流的持续进行,分界

面上方滑带土含水率持续增大, 抗剪强度降低,在滑坡体前缘

滑出牵引作用下, 极易促使老滑坡复活,发生坡体整体滑塌。

因此,岩土层分界面的形态无疑会影响滑动面的形态,在优先

流作用下往往可以对边坡整体稳定性产生积极影响。

3. 4  滑坡防治
综合以上分析,认为印台山滑坡是较为典型的拉张型黄

土滑坡,边坡体前缘土体在满足降雨条件下极易失稳, 前缘

的滑出会加剧坡面裂缝的扩张,使得由裂缝产生的优先流作

用更为明显,土层分界面在优先流作用下极易发展为优势滑

动面,进而带来边坡的整体失稳。因此,针对该滑坡的治理,

首先,需要在滑体前缘段坡体设置抗滑桩, 以增大坡体抗滑

阻力; 其次,利用防水有机材料对坡体裂缝进行填充, 减少地

表水渗入,同时尽可能对裂缝附近的建筑及人工设施进行拆

除或重新规划,避免生活及生产污水的灌入; 最后, 因降雨强

度与边坡稳定性有着直接相关关系,有必要在滑坡体后缘修

筑排水渠,尽可能减少地表水下渗。

4  结论

( 1)降雨强度及降雨持时与边坡稳定性存在明显相关

性,降雨强度越大,边坡稳定性越低; 降雨持时越长, 边坡稳

定性也越低。

( 2)印台山边坡裂缝的存在是影响边坡稳定的积极因

素,一定的降雨条件下, 裂缝所产生的优先流一方面通过对

土体内部孔隙水压力的改变来影响边坡应力平衡, 另一方面

通过与岩土层分界面的相互作用,达到增大该界面上方土体

含水率 ,降低土体抗剪强度, 特别是当前缘滑体滑出之后,极

易促成岩土层分界面形成优势滑动面, 进而影响边坡整体稳

定性。
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图 8 三类边坡模型 01 02 m/ h 降雨强度下

第 204 h 时的整体稳定性状态

Fig. 8  Sliding surfaces of dif ferent safety factors under rainfall

intensity of 0. 02 m/ hr and rain fall durat ion of 324 hour s.

图 9 优先流作用下的土体内部孔隙水压力分布及土层

分界面渗流特点

Fig. 9  Dist ribut ion of pore w ater pressure and seepage characteristics

of interface of soil layer under the act ion of preferential f low

( 3)裂缝所处位置对边坡稳定性具有明显影响, 裂缝距

离坡脚越近,其对边坡稳定性越不利。

( 4)针对该滑坡的治理, 需要在滑体前缘段设置抗滑桩,

以增大坡体抗滑阻力。尽可能对地表裂缝附近的建筑进行

拆除或重新规划,并对裂缝进行防水有机物填充处理, 以避

免雨水及生活污水的灌入而产生优先流。此外, 有必要在滑

坡体后缘修筑排水渠,减少地表雨雪水的下渗。
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