
从洒勒山滑坡的发育过程⋯井

探讨黄土区巨型滑坡的预侧预报
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(中国科学院成都地理研究所)

1 9都年 3 月 7 日下午 石点祷分
,

甘肃省东乡县霭勒山发车了巨型黄土切层猾坡
。

顷

刻间
,
整个山体从相对高差 ; 。p务米的山顶推向那勒寺河何漫滩阶地前缘

,

并越过
·

那 勒

寺河
,
堵江蜜水成湖

,

造成了我国北方黄土区罕见的灾难
。

我们通过现场考寒
,

认分酒勒山滑坡虽然规模巨大
,

滑动时河短暂
,

造 成后 果 严

重
,

然而该滑坡酝酿过稗是相当长的
,

是簿区地层岩性
、
河谷地貌

,

特别是地下水
,

九

二水库何水
,

长期共同作用的结果
。

这拳滑坡在戮国西北黄土区具有代表性
。

根据这些

认识
,

从洒勒山滑坡的发育过程探讨西北黄土区滑坡的预侧预报
,
对解决黄土区兴建水

利工程的边坡稳定性间题
,

有着重要的意义
。

洒勒山滑坡形成的区域地质背景

那勒寺河发源于东乡族自治县以南的黄土梁弃沟谷
,

展布于近东西向的宽谷中
,

向

东在广河镇汇入广通河后折

向东北
,

在辛甸附近汇入挑

河
,

再折向北西在刘家峡附

近汇入黄河
。

_
一

那勒寺河在酒勒山附近

田 1 洒勒吻自偏教坡翻面圈

发育着开阔的柯漫滩阶地和

高徒的四级古阶地 (图 1 )
,

它们的概况
:

河澡滩阶抽高脚现代河

床石一7米
,

阶面宽 400 一60 0

米 , 阶地由近代河流砂土
、

砂卵石层组成
。

地 下 水 埋

、

、讨亨司
"

深接近地表
,

由那勒寺河侧渗补给和九二水库回水补给
。

地表形成大面积的沼泽湿地
,

当地群众叫
“海绵地

” ,

为本次滑坡运动创造了良好的水文地质条件
。

I级阶地高出现代河床10 一15 米
,

阶面近于水平
,

宽 50 一 2 00 米不等
。

前缘犬 牙 交
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错与漫滩阶地呈陡坎接触
,

并可见到垂直节理
、

黄土往
、

黄土石笋
、

天生桥
、

溶洞
、

竖

井等黄土地貌
。

由马兰黄土组成基座
,

其上残留少量砂砾石
。

基座之下为中更新世冲洪

积粘土或第三系红色粘土岩风化而成橘红色粘土
。

这些粘土层
,

湿可塑
,
具滑感

,

是滑

坡形成的软弱结构面之一
。

I 级阶地高出现代河床 20 一2 5米
,

阶面狭窄
,

宽30 一50 米
,

被后期流水改造
,
保存

不完整
。

前缘与 I级阶地呈陡坎接触
,

黄土柱
、

垂直节理
、

竖井等相当普遍
,

山体结构

已遭破坏
。

l 级阶地高出现代河床 80 一1 0 0米
,

阶面宽 80 一12 0米
,

全由马兰黄土组成
。

山体内

部可能为老黄土或第三系粘土岩
。

这些不同岩性的交界面估计为潜伏的滑动面
。

据滑坡

堆积物岩性判断
,

老黄土中部是滑动面的可能性最大
。

万级阶地 (二坪
、

即指苦顺村平台) 高出现代河床 180 米一20 0米
,

阶面宽25 0一 3 5 0

米
,

是洒勒山滑坡的主体部分
。

阶地物质组成
:

上部马兰黄土
,

中部老黄土
,

下部新第

三系红色粘土岩
、

砂砾岩间夹泥灰岩
。

这些组成物质的岩性
:

马兰黄土结构疏松
,

垂直节理发育
,

大孔隙构造极为明显
。

从滑坡东侧完整的阶面

上可见到黄土竖井
,

直径 3 一 5 米不等
,

井深 5 一10 米
,

最深可达30 米
。

冲沟两岸可见

到垂直 陡壁和黄土柱
。

这些岩溶竖井
、

垂直节理裂隙的存在和发展
,

为降水
、

雪水的聚集

和向下渗透创造了良好的条件
,

从而使黄土层 中的地下水被快速疏干
,

提高了物理力学

性质
,

使得黄土高陡边坡得以保存
。

这为本次巨型黄土滑坡的产生奠定了雄厚的物质基

础
。

浅棕红色粘土 (老黄土Q
: ‘卜儿)

。

浅棕红色粘土较致密
,

呈块状
,

层理不明显
。

裂

隙发育
,

产状分别为 N E 5 5
。 ,

乙 75
”

和 N W 1 95
“ ,

乙 86
” ,

裂隙宽 3 一 5 毫米
,

至深部逐

渐变细
。

从两组裂隙的产状要素判断与区域性构造线方向一致
,

可能属构造裂隙经后期

风化流水作用改造的结果
。

这些风化构造裂隙的存在和发展
,

致使上覆黄土 层 中 地嗜下

水下渗
,

进入老黄土中下部
。

随着裂隙的逐渐闭合
,

地下水富集起来
,

形成老黄土中粘

土裂隙潜水
,

在洒勒山滑坡东西两侧的冲沟中见泉水从该层中涌出 (海 拔 高2
, 0 50 米 )

得到证实
。

据调查
,

泉水受降水
、

降雪影响有周期性的变化
。

老黄土中不多的裂隙潜水

的富集
,

足以使土层的物理力学指标降低
,

形成新的软弱带
。

这是本次滑坡产生极为重

要的因素之一
。

除此以外
,

在万级阶地以上还有 1 00 余米厚的马兰黄土
,

地貌上形成陡坡
,

黄 土 地

貌景观亦相当明显
, 因厚度大

、

位置高
,

为本次滑坡形成储备了巨大的驱动力
。

在老黄土之下尚有新第三系橘红色的粘土岩
、

砂砾岩间夹泥灰岩
,

它们对本次滑坡

形成影响不大
,

讨论从略
。

二
、

洒勒山滑坡的发育过程

洒勒山滑坡的发育过程
,

也就是该滑坡发生
、

发展与演变的厉史
。

直到目前为止
,

对洒勒 山滑坡的成因及诱发因素
,

不同学者持有不同见解
。

就地下水对洒勒山滑坡成因

的影响而论
,

认识上是一致的
,

但地下水如何影响滑坡
,

其通过的途径却各 家 说 法 不



一
。 一

我们认为
,

对该渭坡发育的全过程进行探讨
,

有助予上述问题的解决
。

现将洒勒山滑

坡的发育过程划分为酚酿阶段和滑动阶段石

(一) 淆坡睑. 阶段

现今洒勒山滑坡西侧
,

观察到 l级 阶地后缘 (海拔2
,

00 0米左右)
,

有反 翘的
、

结

构疏松的砂碌石层、在海拔2, 0 50 米观察到现今洒勒山猾坡西侧边缘 (洒勒 村 后山 )
,

有呈块状分布
、

结构致密的老黄土
,

断裂面不甚新鲜
,

风化较强烈
;
联系到洒勒村以西

万级阶地以上地形向两侧呈弧形展布
,

构成圈椅状的滑坡地貌景观 , 那勒寺河从胡朗沟

突然折向东南
,
直到录都坪

, ;

深切于洒家河坝西佩的黄土 I级阶地
,

形成宽 5 一 10 米的

峡谷
。

由此推测洒勒山以西, 从栖勒至胡朗沟一带‘ 历史上曾~ 度发生过古滑坡作用
,

迫使那勒寺河向南迁徙
,

并堵江蜜水成湖 , 以后湖水切穿宗罗家一带的黄土 阶 地 而 外

泄
,

河水绕洒家河坝后又折向北东
,

回到早期的流路上示

这一古滑玻的作用对洒勒山滑坡的影响有二
,

一方面使栖勒山猾坡西侧岩层松动错

位
,
为地下水的垂直贯

图 2 洒勒山自然料坡分级漫动分析舰面圈

通创造了良好的通道
,

加速了洒勒山滑坡发育

的进程; 另一方面正是

古滑坡作用
,

使得洒勒

山西侧高陡岸坡储备的

位能释放
。

因此
,

当洒

勒山发生滑坡时
,

西侧

属古滑坡复活部位
,

滑

坡推力小
,

滑距亦小
,

洒勒村遭受滑坡灾害相

对较轻
。

洒勒山附近的天然斜坡滑动以前
,

宽缓的各级阶地面
,

可与东侧相应同 级 阶 地 对

比
,

高程上无明显差异
,
前缘 卜 I 级阶地向外突出的三角体保持相对完整

,
地层结构

上无明显错位
,
实属未遭受破坏 (古滑坡作用 ) 的天然斜坡

。

那么洒勒山滑坡是如何形

成的呢 ? 其发展过程如何?

据现场调查访问
,

该滑坡的酝酿阶段达数年之久
。

早在七十年代后期
,

洒勒山山脊

线就出现长达数百米的走向裂缝
,

19 80 年左右经县有关部门实地铡量
,

裂缝 发 展 长 达

1, 00 0余米
,

分析造成地裂缝的原因有二
: 1

、

从犷级阶地到九二水库水边线相对 高 差

近 2 0 0米
,

有比较高大的 自重压力作用
,

在 l 级阶地 以下的土体承受不住自重压力 引起的

推力作用时
,

土体内部就产生剪切挤压变形 , 2
、

F级阶地中下部的老黄土层
,

为本区

区域地下水位 (标高2
, 0 50 米左右) 经长期浸抱软化

,

大大降低了老黄土的抗剪 强 度
,

形成新的软弱剪切带
。

而这个软弱剪切带是漫长的地质年代中逐渐形成的
,

并且与前一

原因的自重压力挤压带互为叫体
,

是二者长期共同作用韵结果
。

酒勒山山脊线出现的地

裂缝
,

正是⋯F级阶地内部变形在地表的反映
。

今年 3 月 2 日
,

贾
、

那级阶地上地表面出现裂缝
,
房屋

、
水窖发生变形错位

,

当地



干部群众己意识到一场大的走山灾害即将开始
。

公社干部动员群众搬迁
_

,

撤离危险区
。

由

于群众对滑坡知识缺乏了解
,

一部分群众存在侥幸心理仍未搬迁
,

一部分群众搬到 I级

:阶地
。

事过12 0小时的 3 月 7 日下午 5 点 46 分
,
就发生 了规模巨大的快速 滑 坡

,

仅 1 分

多钟时间内就完成了快速滑动过程
。

整个 I
、

l
、

l
、

歹级阶地上四个生产队
,

埋于滑

坡体之下
,

造成我国黄土滑坡史上罕见的灾难
。

从上述滑坡酝酿阶段时间因素考虑
,

大致可 以划分出两期
:

缓馒挤压变形期和快速

剪切变形期
,

前者长达数年之久
,

后者仅 12 0小时
。

两者具有前因后果的联系
。

(二 ) 滑坡的滑动阶段
1

该滑坡在长期的酝酿阶段完成之后
,

就进入快速滑动阶段
。

此时万级阶地 以下的土

体
,

切层于老黄土中下部
,

沿 l 级阶地前缘剪出
,

证据有二
: 1

、

沿 亚级阶地 (公路内

侧 ) 滑坡体两侧
,

观察到纵张裂缝
,

并在西侧可见到松散的河谷砂砾 石 层
,

成40
“

反翘

内倾 ; 2
、

亚级阶地以下的 I级阶地向外凸出部分 (抗阻段较长部分)
,

却保持完整稳

定
。

滑体越过 I 级阶地后
,

因受九二水库 (海拔高程 1
,

96 8米 ) 回水浸泡软化的影响
,

在
1

阶面狭窄的凹岸部位 (抗阻段短 )
,

在后面滑体强大的推动力作用下
,

卷起 l级
、

I级

阶地底部的老黄土进入河漫滩阶地 (海绵地 ) 之上
。

河漫滩阶地虽然近于水平
,

但是因

九二水库回水的影响
,

造成大面积湿地
、

沼泽
,

当滑体向前推进时
,

形成的超孔隙水压

力作用
,

大大降低了摩擦力
,

致使滑舌向前越过那勒寺河
。

在那勒寺河地段滑舌置于冰

层之上
,

摩擦阻力最低
,

有利于滑动
,

在不大的推动力作用下
,

滑舌直抵对岸 I级阶地才

受阻停止
。

滑体进入河漫滩
,

沿地表向前滑移或接近地表滑移
,

也就是说滑床不是在河漫

滩阶地卵石层与第三系红色泥岩的交界面上
,

其理由是
:
1

、

从滑坡堆积物组分看
,

那

级阶地 的堆积物滑移约80 0米
,

最前缘停留在那勒寺河
,

幸存者马文义抱着柳树随 滑 体

一道位移
,

现今这棵柳树尚存在那里
。

从这棵柳树再向前2 00 一 3 00 米处
,

见有 I
、

亚级
‘

阶地下部的红色粘土 (即老黄土)
,

翻转陡倾
,

潮湿可塑
,

未见到水平层理
。

层面上有

少许砂砾石
,

这与第三系粘土岩判若两样
,

而从该点到滑体最前缘 1 00 米左右
,

如 若 是

滑体的滑动面沿河漫滩阶地与第三系粘土岩顶面进行的
,

那么在1 00 米远的范 围 内
,

要

堆积长 50 0米
、

厚约 10 米的漫滩阶地堆积物
,

从方量上估算
,

是远远不 够 的
。 2

、

从洒

勒河坝 (近滑坡体主轴方向) 滑体前缘
,

见到滑舌铺盖于漫滩阶地之上
,

其交界面下却

根本见不到任何变形迹象
,

因此滑面接近地表的可能性最大
。

该滑坡在运动过程中的分级分块 问题
,

是一个值得探讨的问题
。

该滑坡具有纵向上

分级
、

横向上分块的特征
,

从自然斜坡分级滑动分析图 (图 2 ) 看
,

此次滑动大致可分

为
:

包括那级阶地在内的斜坡中下部剧滑部分 , N 级阶地上方陡坡的被牵动部分
。

当剧

滑部分到达 I
、

l 级阶地受到犬牙交错的陡坎影响
,

统一的滑体在横向上分解为两支
:

东
_

支越过 l级阶地插入九二水库
;
中支推动 I

、

I 级阶地伸入河漫滩后
,
万级阶地上牵动

部分接踵而来
。

与此同时
,

剧滑部分的上覆马兰黄土越老黄土顶面而过
,

于那勒寺河停

息
。

这还可以从苦顺村柳树滑移距离和滑体东侧出现在地表的老黄土得到证实
。

中支推

动 I
、

I级 阶地向前滑移时
,

还受到洒家河坝西侧 I 级阶地三角体的阻挡
,

解体成两部

分
,

即三角体以东属中支的一部分 多 以西成为一分支
,

停留于宗罗家对岸河 漫 滩 阶地

上
。

整个滑坡因分块而呈扇形展布
,

平均厚度 30 一40 米
,

各解体部分的相对 位 移 值 约



800 米
。

淆坡抢围东西觉美
.

李公里
,
南北长b硒里

,
‘

滑体 总
一

方:量 梅算约 5
, 0。。万立 方

米
。

据幸存者鸟文义向志日迷
,

·

他从布级阶地抱柳树滑到停止的位查
,

水平位 移 是8。怪

米
,

活计时阿最多朴分多钟
、
由此估算

,

该滑坡尉滑段的平均速度为 1。一13 米/秒
,

最快

(以3 0秒计 ) 不超过30 米/ 秒
。

又据幸存者洒周志巨述
,

走i心前他在河滩地种地
,

突然
‘
走

山, 了 ,

当枪跑刻那勒寺河对岸近山边
,

滑玻已迫封踉前毛他在河滩池上跑的距离约 4 00

米
,

如若他每跑功白米用时甸 3 。秒估算 ; 则滑体前缘的平均速度为恋一 5 米 /秒
。

综合上述
,

从滑坡的发育过程不难看出
,

影响洒勒山滑坡发育的~ 切
.

自、然因素中
,

最

主要的因素是老黄土中部的潜水
。

它在滑玻形成之初 (缓慢挤压变形期;
,

仅起到浸泡

软化土体的作用
,

促使软弱结构面的形成
。

几

词时还必须播出
,
这种作用是长期的果积性

的
,

是该区地下水天然流路柑对稳定静侍况下进行的, 巷在滑坡酝酣阶段的后期—
滑

坡快速剪切作用期和快速滑动阶段
,

随裂缝拉裂而改变流向
, ;

·

增大了水力坡度所引起的

动水压力作用
。

快速滑动中所引起的超孔隙水压方作用就显示出来
,

仅从 3 月 2 一 7 日

约 120 小时
,

贯穿了 l级阶地以上的滑面
,

促使该滑坡高速度沿飞级阶地前缘剪出
。

在沿主滑方向附近的 I
、

! 级阶地
,

阶面狭窄
,

执阻段短小
,

又经九二水库长期浸

润软化
,

在后部蒯滑部分的强大推力作用下
,

插入 I
、

1 级阶地下部的浸润软化带向河

漫滩阶地推进
。

滑体进入漫滩阶地
, ·

因招泽
、

湿地的她下水位接涟地表
,

超孔隙水压力

作用促使滑舌伸入那勒寺河
、
直到对岸受姐而结束了滑玻的全过程

。

三
、

西北黄土地区巨型滑坡的预侧预报

洒勒山滑坡的发生发展与演变过程
,

为我们预测预报黄土区巨蜜滑坡的产生
,

提供

了极为珍贵的类比资料
。

从洒勒山产生巨型滑坡具备的条件来看
1

,
·

有以下几方面可作为

巨型滑坡产生的标志
:

1
、

气候环境方面
。

东乡亚干早区的气候条件
,

使夫然斜坡保持有较高 的 土 体 强

度
,

为保持黄土地区产生巨型滑坡的急斜坡坡形提供了条件
;

2
、

地貌条件方面
。

洒勒山 自然斜坡
,

具有台阶状的坡形 (河 流阶地)
,

距 坡脚

1 80 米高处
,

有 万级阶地的宽平台 (宽3 00 一3 5
.

咪)
一

。

这样的坡形为巨型滑坡高速猾 动

储备了足够的势能条件
;

3
、

地层岩性方面
。

洒勒山斜坡组成
,

上部马兰黄土
,

中部老黄土
,

基底为新第三

系粘土岩
。

滑坡滑面发生在上覆两类土层中
,

或老黄土与第三系粘土岩交界面上的可能

性大
,

而在第三系岩层中的可能性小 (有构造作用时例外 ) ;
一

‘

:

妇 水女施质方面
。

地下水的作用是这类滑坡产生极为活跃的因素
,

地下水位是揭

示滑面位置的主要标志之一
,

它在滑玻酝酿阶段前期起浸饱软化布用
,

后期 起 动
一

水 压

力
、

一

剧滑时起超孔隙水压力作用
。

在河漫滩沼泽
、

湿池
一

中也起超孔隙水压力作用 ;

5
、

人为活劝
)
方面

。
·

九二水库兴建
,

浸饱
;

了坡脚抚猾段
,

对坡脚抗滑力 有 一 定 削

弱
,

在加速老黄土层卞滑面的形成起了促进作用
。

从这儿个方面的条件不难看出
,

在黄土区
,

遇到台阶状的极陡岸坡
,

特 别 是 较 高



位置有高平台
,

地下水又出露在高平台中下部
,

是需要加倍注意的
。

在这些地方更需要

注意不恰当的人为活动
,

诸如兴建水库
、

傍山渠道等
。

就洒勒山滑坡的发育过程和变形标志
,
给我们在时间上预报提供了重要信息

。

该滑

坡体内部的变形破坏和地表变形迹象
,

具前因后果的联系
,

在黄土地区有一定代表性
,

可引伸应用
。

按其发育过程可划分为二个阶段
:

(一) 坡体累进性破坏酝欲阶段
。

这一阶段又分两期
:

1
、

缓慢挤压作用酝酸期
。

这标志着滑带形成的地方已出现明显的累进性的变形破

坏
,

山体出现单一方向的地裂缝
,

但滑面尚未贯通
,

仍存在着强度较 大 持 力 段 (锁固

段 )
。

由于地面有了明显的变形标志
,

它容易被人们所察觉
。

这一期延续时间最长
,

洒

勒山滑坡发现山脊上出现裂缝达数年之久
。

2 、 快速剪切作用酝酿期
。

这是滑坡将要产生剧烈滑动的前兆
。

这一期历时短暂
,

地表反映出裂缝加宽
、

加深和垂直错位
,

滑面持力
、

段逐渐减小
,

地下水流向和水力
‘

坡度

急尉改变
。

洒勒山滑坡
,

在这一期所经历的时间是从 3 月 2 一 7 日 (12 0小时 )
。

这一事

实为我们临滑前进行时间预报
,

提供了重要的类比资料
。

(二) 快速滑动阶段
。

洒勒山滑坡
,
在这‘阶段历时仅一瞬间

,

据幸存者 口述
,

约

一分多钟
。

这一事实告诉人们
,

必须在此阶段以前搬迁撤离滑坡区 ; 否则为时太晚
,

将

造成重大损失
。

通过这两个阶段
,

地表变形标志迹象使我们更加清楚地认识到
,

象这类巨型黄土滑

坡空间分布范 围是有规律 的
,

时间延续上是分阶段 的
,

只要掌握其规律和发展阶段
,

滑

坡就可预防
。

当人们在认识 自然
、

改造自然
、

进行山区建设 的时候
,

千万不要忘记这个

历史的教训
。

以上讨论了黄土地区产生滑坡的空间预报
、

时间预测问题
。

但对于幅员广阔的黄土

分布区
,

因 自然条件是会有差异的
,

人类活动的规模
、

方式和时间亦有很多不同之处
,

因此不能简单的一概而论
,

需要作具体分析
。

就总的情况来看
,

这些 共 同 的 规律
,

在

西北黄土区还是适用的
。
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