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摘 要!以天水市秦州区白家堡子滑坡为研究对象!利用已有资料和野外实地勘察对其发育特征和物质组成

进行系统的分析" 明确了白家堡子滑坡属牵引式中厚层黄土#泥岩滑坡!滑体主要组成物质是黄土及部分全$强

风化泥岩堆积层!滑体分上下两层滑面!滑面位于黄土$泥岩交界面或泥岩中!滑体缺少约束条件!较易变形失

稳!长期处于活动状态% 最后!根据白家堡子滑坡的特征!结合该区域的城市详细建设规划!初步提出白家堡子滑

坡治理措施!为后期相邻滑坡的治理提供参考"
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天水市秦州区属于黄土高原地区# 在漫长的地

质历史发展过程中#本区经历了多期!次"构造运动#

地质构造活动十分复杂而又强烈# 导致以滑坡为主

的地质灾害频发#且灾害损失惨重#被环境地质界戏

称为)中国滑坡之乡*

,

!6'

-

1 随着人类工程活动的增加

以及可能发生的地震活动# 目前处于稳定状态的滑

坡可能再次复活# 对周围建筑及居民的生命财产安

全带来巨大的威胁,

#6)

-

1

白家堡子滑坡位于秦州区绿色市场北侧/ 白家

堡子村所在的斜坡体上 1 西侧与椒树湾滑坡相

接,

$6*

-

#东侧以军分区机械所及泰山庙所在的平台西

侧陡坎为界# 后缘位于坡体北侧的洪斌驾校前缘陡

坎处1 由于持续降雨和坡体排水不畅# 雨水渗入坡

体#致使斜坡土体力学强度降低#坡体内应力结构发

生变化# 造成白家堡子滑坡在本世纪初发生局部变

形#后缘出现拉张裂缝#前缘延伸至坡体坡脚绿色市

场!图
!

"1

本文选取天水市秦州区白家堡子滑坡作为调查

对象#在野外地质调查/野外钻探的基础上#剖析白

家堡子滑坡物质组成及变形破坏特征# 在调查研究

过程中# 发现白家堡子滑坡属于天水地区典型的黄

土2泥岩接触面滑坡类型#滑坡区内地形起伏显著#

坡体上有明显错台及陡坎# 这对进一步探讨天水地

区该类滑坡的基本特征和成因机制奠定基础# 并且

根据对白家堡子滑坡特征提出了具体可行的治理措

施# 这将为后期天水地区该类滑坡防治和监测预警

提供科学依据1

!

地质背景

滑坡区位于天水市秦州区玉泉镇# 处于秦州区

北部黄土梁峁沟壑区与基岩低山过渡地段1 东部和

南部古老地层褶皱隆起形成山地#北部受红/黄土层

沉积形成黄土丘陵#受纬向构造带的断裂影响#经第
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四纪河流侵蚀堆积!中部小部分地区形成渭河地

堑"

"#$%

#

$滑坡区地处祁吕贺兰山字型构造体系前弧西

翼与秦岭纬向构造体系的复合部位! 同时受到陇西

旋卷构造体系和西秦岭北东向构造带的影响 "

&&

#

!导

致一系列
'((

向的断裂控制着北山滑坡% 黄土崩

塌%泥石流的分布$研究区内出露的地层主要为新近

系软质泥岩!以及第四系全新统松散堆积物$广泛分

布的马兰黄土与离石黄土垂直节理发育%土质疏松%

具湿陷性!在自然和人为因素的共同影响下!区内植

被覆盖率低!绝大部分地表土体裸露!坡体面流沿黄

土垂直裂隙渗入坡体!局部形成软弱面!易发生崩解

和湿陷!为岩土体的变形破坏提供了有利条件$

)

白家堡子滑坡发育特征

!" #

滑坡形态特征

白家堡子滑坡位于椒树湾滑坡东侧! 整个滑坡

区平面上呈&簸箕状'%&敞口状'(图
$

)$ 滑坡体前缘

坡脚最低海拔
$ $*) +

!宽度达
),- . )/- +

!后缘

最高海拔
& )0- +

!宽
&,- . &/- +

!前后缘相对高

差
,* +

!平面面积
!1 /& ! &- +

)

$ 滑坡东西宽度不

等!南北长
&/- +

!高差达到
0- +

$ 经地表调查及根

据后壁走向!前缘抵达绿色市场北侧!坡脚陡崖高出

操场地面
0 . 2 +

!滑动方向为
34 )-"

!滑体厚度
)-

. ), +

!体积约
"- ! &-

0

+

!

!主滑段倾角
&0"

$

经过多年的剥蚀和人工改造! 滑坡横向平面前

部宽而后缘略收敛!后缘呈弧形!自东侧泰山庙起!

向北延伸至军分区机械所!北侧洪斌驾校!至西侧与

椒树湾滑坡相交$中铁西北院研究资料表明!两个滑

坡周界出现相交迹象!但是现场调查发现!两个滑坡

体周界相交特征并不明显! 因此将白家堡子滑坡与

椒树湾滑坡周界分开$现场调查发现!坡脚陡崖之前

图
!

白家堡子滑坡
$%&'()

钻孔岩芯!

*#+ , -

"
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图
#

白家堡子滑坡和椒树湾滑坡
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修筑了浆砌块石护坡!护坡完整性相对较好"

!" !

滑坡物质组成及结构特征

!" !" #

滑体

在白家堡子滑坡区布置钻孔
!

个!钻孔深度
"#

$

左右!均钻入滑体以下一定深度并穿过强风化层!

但未揭穿泥岩! 浅井揭露至上层滑面" 地质编录表

明! 黄土及部分全#强风化泥岩堆积层是滑坡体主

要组成物质$图
%

%&

老滑坡体前部物质经后期人类工程活动的填

挖'夷平等改造!黄土层基本被剥离夷尽!残留厚度

小" 从滑体上部到底部!黄土披覆在泥岩之上!地表

局部有人工填土!厚度相对较薄!黄土和泥岩经扰动

后与原位岩土体相比!结构和力学性质有所变化"黄

土厚度前缘
# & ' $

!后缘厚度可达
(# $

!由前缘到

后缘逐渐增大!黄土颗粒以粉粒为主!粘粒次之!垂

直节理发育!结构疏松!孔隙度高!通常多在
")* # &

+%* "

!平均
",* "

!硬塑(可塑状!稍密(中密!强度

降低) 泥岩厚
' & -! $

! 按颜色大致可分为棕红色

$褐红色%'灰褐色$灰色%'灰绿色$黄绿色%'青灰色

$蓝青色%四类!风化程度高!原岩结构不明显!节理

裂隙发育!软弱夹层增多!大多被结构面分割成块体

状!结构面上可见淋滤和氧化膜!呈铁锈'灰绿等色!

钻孔岩性破碎成短柱或瓦片转! 地下水作用使得含

水量增加!手捻及锤击易碎!在滑带$面%可见镜面擦

痕或揉皱折弯等痕迹&

!" !" !

滑带!面"与滑床

钻孔和探井揭露表明!

-

.滑坡体在垂向上发育
%

层滑动面!成上下叠置状& 浅部的上层滑面!是
-

.滑

坡前段$级%滑体的位移面!形状为近似*圆弧形+!从

后至前由下滑段的圆弧状渐变为主滑段的弧形曲

线!倾角
-"# & +##

!呈后陡而前缓的态势!滑面埋深

自坡脚向后递增!为
' & / $

!平均
! $

!剪出口在其

坡脚坡口线和下部小平台的转折处! 且每年的丰水

期有泉水渗出)深部的下层滑面是
-

.滑坡整体变形

滑移的结构面!纵向延伸范围较上层滑面长!倾角变

化基本一致!埋深
' & -% $

!平均
,* ' $

& 上下两层

滑带$面%均处在老滑坡堆积物中!滑带厚度
#* ' &

#* / $

不等!属于滑坡堆积物中的软弱层!岩性为强

风化泥岩!受多期次位移运动!滑带土结构性很差!

虽然呈现成层性!但已被挤压或搓揉至土状!钻孔

内表现为具光滑擦痕的片状结构面或潮湿可塑的

结构层!色泽较深'富集有水溶或氧化作用而成的

黄绿及锈红薄膜或条痕!力学性质类似粘土!强度

低$图
"

%&

"

滑坡变形机理分析

$% &

滑坡影响因素分析

$% &% &

坡体结构

根据钻孔岩心揭露的地层!滑动面分为上'下为

两种不同的岩性!滑坡体上部为黄土!滑面埋深
-+

& -' $

!下部为泥岩!滑面埋深
%+ & %' $

!滑面存在

于表层黄土与深部红色新近系泥岩地层交界处!属

于明显的黄土#泥岩接触面滑坡& 黄土#泥岩接触

面结构相对均一!固结程度较高!天然条件下呈半坚

硬状态!强度较高!隔水性好!但遇水易崩解软化!强

度降低!常形成一个软弱结构面!这为黄土#泥岩接

图
$

分布黄绿薄膜岩芯和强风化状岩芯

012* " 34567 78$9:6 ;1<= >6::4;?2566@ A1:$

$

:6A<

%

8@B 7<54@2:> ;68<=656B C456 78$9:6

$

512=<

%
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触面滑坡的发育奠定了基本的地形地貌和有利的地

质结构!上部黄土垂直渗透系数大"透水致使粉质黏

土与泥岩交界面土体软化"易于滑移"下部泥岩却相

对隔水或弱透水" 顺黄土节理下渗的地表水被下伏

泥岩阻挡"蓄积于泥岩表面"引起地下水位上升
"

泥

岩表面经水浸泡"迅速软化"大大降低了接触面的抗

剪能力"加速了斜坡的破坏"软弱面的存在为滑坡的

形成提供了良好的地质环境! 这与天水地区黄土#

泥岩接触面滑坡的滑面$带%通常是由坡顶向下一定

深度内的拉裂破坏区域以及坡脚向上延伸的剪切破

坏区域贯通而成基本是一致的&

!" #" $

降雨因素

研究区年均降雨量为
!#$ % &&

" 主要集中在
'

( )*

月"该时段为滑坡发生的高峰期& 在白家堡子

滑坡区存在多条拉张裂缝" 降雨可直接沿裂缝进入

滑体或至滑坡土岩接触带$滑面%"雨季长时段'中强

度以上的持续降雨沿黄土层中的垂直节理裂隙渗入

坡体"在增加坡体自重的同时"减弱了软弱结构面的

抗剪强度"降低土体的强度而失稳"形成不稳定体"

甚至能冲刷土体而产生崩塌! 由于黄土和泥岩渗透

的差异"对滑体产生浮托力"对坡体整体稳定性造成

影响!调查发现"蠕滑变形和大部分地面裂缝形成都

集中发生在雨季" 而大量的裂缝为降雨直接入渗补

给地下水创造了有利条件"随着地下水位上升"静水

压力增大" 降雨对滑体变形和复活的影响越来越明

显!

!% &% !

地下水及地表水作用

白家堡子滑坡体上部黄土的渗透性较好" 其黄

土的一般渗透系数为
# ! +*

,-

( ' ! +*

,-

.& " /

"且水

平渗透系数远远小于垂直渗透系数! 上部黄土垂直

节理是大气降水入渗滑坡体内部的快速通道" 下部

泥岩的渗透系数为
0 ! +*

,'

( 1 ! +*

,'

.& " /

"说明泥

岩为隔水层"阻断了雨水通向地下"这种坡体结构对

降水入渗非常有利! 滞留在黄土层中的水体持续向

深处入渗" 在黄土和泥岩相交处的低洼部位比较容

易汇集雨水而形成地下水" 并沿着接触面向地势低

的地方流动! 入渗水体使接触面长期处于过湿软

塑(饱和状态"大大降低了泥岩的抗剪强度"从而形

成上部黄土沿此滑动的软弱结构面&雨季时"入渗补

给量增大"地下水位上升"地下水侵蚀范围扩大"同

时也会产生一定的孔隙水压力和动水压力" 促使滑

坡发生&

!% &% '

人类工程活动

实地调查发现" 人类活动是触发滑坡的一个重

要因素& 白家堡子滑坡体变形迹象主要分布在后缘

一带"坡面上建筑房屋'修筑公路等人类工程活动导

致坡体局部临空面增多"破坏了坡体稳定状态&人类

工程活动造成坡面多处受拉张应力影响"以武警

支队教导队院内最为突出& 位于第
-

级平台上的多

数房屋墙体上"出现数条不等的的拉张裂缝"裂缝

长
0 ( 0 &

"宽
0 ( 0 .&

"在
!

'

-

两级平台通行的台

阶上"分布
- ( 0

条规模不等的裂缝"台阶变形严

重$图
-

%"这是坡面上张应力进一步发展'增大的佐

证&同时房屋前地面也出现下沉现象"平台前缘砖砌

围墙亦变形明显" 原因为地表水沿白家堡子滑坡后

缘发育多条拉裂缝渗入坡体"沿结构面向下渗流"由

坡体中部渗出地表" 弱化软化黄土(泥岩接触带力

学性质" 黄土(泥岩接触带及强风化泥岩局部贯通

图
'

房屋墙体与台阶上分布的裂缝

2345 - 678.9/ :; <=> ?8@@/ :A <=> =:B/> 8;C /<>D/

许泰等)天水市秦州区白家堡子滑坡特征与治理措施探析
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将使坡体形成新的潜在滑动面!目前"白家堡子滑坡

体整体仍处于蠕滑变形阶段" 如遭遇强降雨或地震

作用仍存在发生滑坡的危险!

!" #

滑坡演化过程

白家堡子滑坡前部地形地势低" 发育有高陡边

坡"临空条件充足"剪出口位置高"滑体缺少约束条

件"较容易变形失稳"由此导致后部失去支撑而错位

跟进下滑"致使滑坡长期处于活动状态!垂向上分为

上部黄土层和下部泥岩层" 滑坡前缘部分段可见破

碎泥岩出露"裂隙发育#结构松散! 根据野外实地调

查"白家堡子滑坡滑体表面特征明显"且存在新变形

的迹象! 白家堡子滑坡纵向上坡表呈多级宽缓台阶

分布"中部为多级较宽缓平台"从滑坡体前缘到滑坡

后缘大体可分为
!

个平台" 第
#

级平台整体具有一

定坡度"其上为白家堡子村"平台宽
"# $ %# &

$第
'

级平台高程为
( )(" $ ( )(* &

"宽
)+ $ ,# &

$第
,

#

!

级平台之上为武警支队教导队厂房"规模相仿"在

一定程度上受人类工程活动影响明显" 宽约
)# &

%图
-

&!

图
$

白家堡子滑坡剖面图

./01 - 23455 5678/49 4: ;</=/<>?@/ A<9B5A/B6

整个滑坡体上部由黄土组成" 降水在地表径流

的过程中顺着垂直节理下渗" 改变了粉土的工程性

质!在降水开始和降水期间"处于地下水位以上的滑

坡体属于非饱和状态" 而随着降水持续或者降水过

后" 一部分降水沿着裂隙入渗补给地下水导致地下

水位上升"一部分降水存储在上部非饱和区"使非饱

和区含水量逐渐增大"局部趋于饱和"与此同时"负

孔隙水压力逐渐减小致使滑坡体整体抗剪强度减

弱! 地下水的长期软化和侵蚀"使软弱结构面贯通"

形成了滑坡的必要贯通性滑移面!因此"在上部岩土

体的自重#渗透水压力及外力作用下"不稳定斜坡将

沿软弱结构面失稳变形"最终形成滑坡! 此外"人类

经济活动致使坡体前缘形成临空面" 为加剧滑坡变

形和复活创造了条件!

!

治理措施

通过前文对白家堡子滑坡发育# 形态特征以及

滑坡物质组成的研究" 发现滑坡体受坡体结构#降

雨#地下水及地表水#人类工程活动等影响明显! 根

据该滑坡的地质背景# 岩土体工程地质特性及成因

和变形机理等综合分析" 进一步结合天水市秦州区

北山详细建设规划"考虑经济成本"建议治理工程采

用 '抗滑桩
C

回填反压
C

地下盲沟
C

地表排水
C

绿化( 的综合治理方案进行防治" 具体工程措施如

下!

%

D

&抗滑桩! 在坡脚剪出口附近布设一排抗滑

桩"支挡抗滑"稳固坡体! 抗滑桩布设充分考虑结

合城区北山规划建设"抗滑桩布设在高程为
D )++

&

左右的前缘陡坎附近!对抗滑桩上部进行土石方

回填反压"形成两级斜坡$并在滑坡中部设置两条

地下盲沟" 将地下水引至抗滑桩泄水孔处顺利排

出!

%

)

&预应力锚索肋板式挡墙!在白家堡子滑坡浅

层滑面剪出口布设预应力锚索肋板式挡墙" 肋板式

挡土墙依据地形分为东西两段" 并在滑坡中部设置

两条地下盲沟" 将地下水引至抗滑桩泄水孔处顺利

排出!

%

,

&地表截排水! 在滑坡体外围布设截排水渠"

对降雨进行截排"疏导地表水体"防止水体下渗"造

成坡体失稳! 排水渠起点位于滑坡后缘与驾校相接

的道路上"采用预埋式盖板排水渠!排水渠顺道路延

*+
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伸!在军分区机械所西侧大门口拐弯!沿军分区机械

所南侧小道延伸!至泰山庙门前空旷地!由南侧斜坡

而下!最终与原有巷道排水系统相接%在修整好的坡

面上实施绿化工程%

X

结语

白家堡子滑坡与西侧的椒树湾滑坡界限并不十

分明显!属中厚层黄土&泥岩滑坡%滑坡主要组成物

质为黄土和部分全&强风化泥岩堆积层! 滑坡特征

明显!由于缺少约束条件!较容易变形失稳!变形迹

象主要分布在后缘一带!且有新变形的迹象%滑坡体

表面从前缘到滑坡后缘大体可分为
Y

个平台! 滑体

上部到底部发育上下两层滑面! 滑面位于黄土&泥

岩交界面或泥岩中%滑坡体受人为活动影响明显!坡

体荷载大!综合考虑各方面因素!采取'抗滑桩
Z

回

填反压
Z

地下盲沟
Z

地表排水
Z

绿化工程( 综合

治理措施!不仅适合天水市秦州区北山的建设规划!

而且节约成本! 对相邻区域的滑坡工程治理具有重

要的借鉴意义%
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