
第 $’ 卷第 " 期
$)"+ 年 $ 月

地 质 力 学 学 报
YZ2̂ 7[aZQ,>ZX>6c[7-6.

dIB=$’ 7I="

QP5b$)"+

WZ-" ")="$)#) 8K=ARRN="))( e(("(=$)"+=$’=)"=))# 文章编号! "))(3(("( $$)"+% )"3))*+3)#

宝鸡渭河北岸大型深层黄土滑坡基本
特征与稳定性研究

孟!静"!$! 胡秋韵&! 石菊松&! 辛!鹏"!$! 李!滨"!$! 王!涛"!$

$"=国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室# 北京 ")))+"’

$=中国地质科学院地质力学研究所# 北京 ")))+"’

&=中国地质调查局# 北京 ")))&*%

基金项目! 国家自然科学基金资助项目 $’)+)$)+%% ’ 科技支持计划项目 $$)"$0[1")0)$%

作者简介! 孟静 $"#+’3% # 女# 硕士# 工程师# 主要从事岩土力学与地质灾害研究( >3?@AB" XPDAY@TERAN@=HI?

通讯作者! 胡秋韵 $"#+&3% # 女# 硕士# 工程师# 主要从事环境地质调查研究与管理工作( >3?@AB" ;9ALTLNE?@AB=HOR=OIF=HN

收稿日期! $)"*3)#3"%’ 修回日期! $)"*3""3)$ 范二平编辑

摘!要! 以宝鸡渭河北岸杨家村大型深层黄土滑坡为研究对象! 综合应用野外地质详细调查*
工程地质勘察和高密度直流电阻率地球物理勘探等方法! 基本查明了杨家村滑坡的特征和稳定
性$ 调查研究结果表明! 杨家村滑坡属于深层多级旋转型黄土滑坡! 滑面总体呈圆弧形! 渭河
北缘断裂从杨家村滑坡滑体中部通过! 对滑坡结构具有控制性作用! 新近纪三门组粘土层的变
形破坏是滑坡形成的主要内因$ 综合评价结果表明杨家村滑坡目前总体处于稳定状态! 需关注
前缘局部失稳! 研究结果可为杨家村滑坡防治提供依据$
关键词! 大型深层黄土滑坡& 高密度直流电阻率法& 活动断裂带& 滑坡稳定性
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!!大型深层黄土滑坡是宝鸡渭河北岸黄土塬边
斜坡的主要地质灾害类型# 严重威胁当地的经济
社会发展和人民生命财产的安全 )" h&* ( 渭河北岸黄
土塬边斜坡地形陡立- 高差大- 古老滑坡密集发
育- 呈成群成带和新老叠置的分布状态( 斜坡主
要由近水平层状的黄土古土壤- 渭河河流阶地卵
砾石层及其下伏新近纪三门组地层构成( 渭河北
缘断裂以地堑!地垒的形式沿塬边斜坡通过# 为
大型深层滑坡形成提供了重要的边界条件 )’ h$%* (
为查明和分析渭河北岸黄土塬边大型深层黄土滑
坡的基本特征和成因机制# 探讨渭河北缘断裂对
大型深层黄土滑坡结构的控制作用# 以杨家村大
型黄土滑坡为研究对象# 在野外地质调查- 工程
地质勘查和物探工作的基础上# 初步分析滑坡的
基本特征# 探讨滑坡成因机制# 旨在为杨家村滑
坡防治和监测预警提供基础地质资料和理论指导(

"!杨家村滑坡基本特征

#9#%野外地质调查
宝鸡渭河北岸滑坡成群成带- 呈新老叠置的

发育分布# 在空间上主要分布在宝鸡市区北坡

$引渭渠沿线%- 长寿沟两岸- 金陵河东岸# 其中
在东西向渭河北岸黄土塬边滑坡占斜坡总长度的
#(u以上 $见图 "%# 大多数滑坡具有明显的圈椅
状后壁( 杨家村滑坡总体形态近似圆弧形 $见图
$%# 南北斜长约 ()) ?# 东西宽约 %+) ?# 最大厚
度约 +) ?# 体积约 "(+) q")’ ?&( 滑坡经后期剥
蚀和人类活动改造# 滑坡后壁的圈椅状轮廓尚基
本清楚# 后壁面最大高度可达 *) ?# 坡度 (%gh
*)g# 滑体坡面较为平缓# 坡度 $)g左右# 呈多个
陡坎# 高一般 ") h$) ?( 宝鸡峡引渭水利工程渠
道从滑坡后缘平台通过’ 滑坡中部以耕地- 果园
为主’ 前缘局部发育湿地# 多处泉眼常年流水#
涌水量较大(
#9!%地质工程勘察

为查明滑坡滑体结构特征# 沿杨家村黄土滑坡
的主滑方向部署了 % 个地质工程勘察钻孔 $见图 $-
图 &%# 发现" 滑坡地层结构主要由黄土 $马兰黄土
和 "% 层离石黄土% 和渭河高阶地 $砾石层 r粘土
层% 组成# 滑带位于阶地的粘土层中# 滑床基岩为
新近纪三门组硬粘土层- 砾石层等( 由于滑坡滑面
呈圆弧形# 滑坡体整体呈明显分带性# 后部黄土较
厚# 前缘砾石层较厚且出露斜坡地表(

图 "!宝鸡渭河北岸滑坡分布图
QAO="!WARJMA5LJAIN ISB@NCRBACPIN J;PNIMJ; 5@NV ISJ;P]PA;P ÂFPMAN 0@IKA@MP@
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图 $!渭河北岸杨家村黄土滑坡形态特征与地球物理勘探部署图
QAO=$!XIMG;IBIOAH@BSP@JLMPR@NC OPIG;TRAH@BPDGBIM@JAIN

CPGBIT?PNJIS/@NOKA@HLN BIPRRB@NCRBACPIN J;PNIMJ; 5@NV ISJ;P]PA;P ÂFPM

图 &!渭河北岸杨家村黄土滑坡工程勘察剖面图
QAO=&!>NOANPPMANOPDGBIM@JAIN RPHJAIN IS/@NOKA@HLN BIPRRB@NCRBACPIN J;PNIMJ; 5@NV ISJ;P]PA;P ÂFPM

!!杨家村滑坡后缘斜坡主要地层上部为中- 上
更新世黄土# 下部为渭河五级阶地冲积砂砾石-
粘土和砂质粘土层( 滑体上的地层较为零乱# 表
层覆盖厚度约 " h% ?的 \’ 黄土# 后缘 \’ 黄土下
为 ") h$) ?厚的中- 晚更新世黄土# 前缘 \’ 黄土
下为 % h+ ?厚的中- 晚更新世黄土# 黄土下伏阶

地为砾石层和粘土# 地层破碎( 老滑坡旋转滑动
过后# 出现砂砾石层夹粘土透镜体# 滑坡中后部
的砂砾石较多# 厚度不一# 前缘反转出露砂砾石
层( 据工程勘察揭示# 钻孔中粘土层可见多个错
动带# 剪切面近水平 $见图 ’- 图 %%# 滑坡底部
坐落在粘土及砂砾石层之上( 根据钻孔揭露# 杨

)+
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家村滑坡的后缘滑面呈较陡圆弧形# 深度 *& ?左
右# 滑坡高陡的后壁主要受黄土节理和坡高的控
制# 中前部滑面平缓# 深度 ’) h%) ?# 前部滑面
破坏了当时的河流侵蚀堆积面# 滑床形态及其埋
深反映了滑坡运动特征 $见图 &%(

图 ’!_1" 中滑体内硬粘土扰动面
QAO=’!U;PCARJLM5PC RLMS@HPAN RJASSHB@TISJ;P

RBACANO5ICTAN 5IMP;IBP"

图 %!_1$ 中滑坡主滑面
QAO=%!U;P?@KIMRBACANORLMS@HPISB@NCRBACPAN

5IMP;IBP$

滑体内地下水富集# 主要集中在砂砾石含水
层中# 地下水主要由宽广的黄土塬下渗汇聚而成#

地下水通过滑坡体向渭河河漫滩排泄# 与滑坡的
产生及稳定性关系密切( 根据钻孔揭露# 滑坡体
内沿滑坡主轴线的潜水位普遍低于地面 & h"% ?#

流向一般为南南西# 水力坡度约 (u h")u( 坡体
内的地下潜水主要来源于三个方面" 大气降水-

高阶地下部砂砾层中的地下水溢出和中后缘的引
渭渠渗漏(
#9V%地球物理探测

在野外详细调查和工程勘察的基础上# 针对杨
家村大型黄土滑坡的发育特点# 为进一步查明滑体
不同岩性结构面在空间上的分布特征# 开展了高密
度直流电阻率法地球物理探测 $见图 $% )$( h&)* # 以

期作为野外调查和工程勘察的补充和验证(

"=&="!高密度直流电阻率法简介与工作部署
高密度直流电阻率法是一种二维电阻率测量

方法# 该方法兼有电剖面法和电测深法的特点#

可同时提供地下勘探深度范围内岩土体电性的横
向和垂向变化特征# 以达到勘探目的( 实验采用
重庆地质仪器厂生产的 W213$0高密度直流电阻率
法测量系统( 如图 $ 所示# 主勘探线布置在滑坡体
中间# 与初步认定的滑体滑动方向平行# 全长
#&% ?(

测量采用温纳装置# 该装置受地形影响较小#

在滑坡斜坡上能够展开排列( 主勘探线由 "& 组排
列组成# 各排列间的重复测点数据经算术平均合
并为一个测点# 形成相当于由 "#+ 根电极组成的长
测线(
"=&=$!物探成果解译

关于物探成果资料分析和综合解释# 一是需
要对剖面图的地球物理参数属性及图面主要标识
进行说明’ 二是圈定异常- 地质成因分析及其解
释推断# 进而给出易于直观阅读的解释标注线#

必要时对某些解释结果及要点问题作相应文字补
充’ 三是对确认的物探异常进行综合评价和定量
分析# 最后给出推断地质体要素的解释参数(

高密度直流电阻率法数据反演使用 >̂.$W-7d

软件# 该软件基于实测拟断面视电阻率数据# 采
用强制平滑的最小二乘法反演技术# 经过多次迭
代形成满足均方根误差要求的电阻率断面图( 该
软件在建立初始模型时加入地形信息# 反演过程
采用带地形的 $W反演算法# 可以最大程度地削弱
地形影响(

杨家村滑坡高密度电阻率法主勘探线剖面反
演视电阻率成像如图 ( 所示# 主勘探线剖面解译深
度约 +) ?( 经过 % 次迭代后# 各反演视电阻率成
像均方根误差均小于 ")u( 对杨家村滑坡高密度
电阻率反演图像的地质解释主要基于滑坡岩土体
电性特征的基本认识" 在浅部# 一般低阻区出现
在粉砂岩层- 粗砂和含水量较大的粘土层中# 而
高阻区则对应为贫水的粘土层和冲沟陡坎壁’ 在
深部# 高阻区主要为致密- 硬质粘土层- 砂砾层
或基岩层(

对于主勘探线反演成像剖面所示推断解译
如下"

$"% 在浅部 % h") ?的深度附近有一个低阻
带# 电阻率值为 ") h$) &1?#推测为潜水的高导

"+
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图 (!高密度电阻率成像剖面及解译结果
QAO=(!cAO; CPNRAJTMPRARJAFAJTA?@OANORPHJAIN @NC ANJPMGMPJ@JAIN MPRLBJR

电性所致# 可以反映潜水面的位置# 与钻孔揭示
情况基本一致(

$$% 近地表地带分布有较高电阻率的不均匀
体# 电阻率值为 %) &1?左右#这可能与表层黄土
和古土壤分布及其所含钙质结核有关(

$&% 随地形变化# 表层黄土的电阻率发生相
应变化# 尤其在冲沟陡坎壁上# 表现为高电阻率
值# 可达 ")) &1?以上(

$’% 在测量桩号 $(( h&’$ 之间有一高阻体#
电阻率值最大在 ")) &1?以上#深度约在 *) ?以
下# 推测为砂体或致密坚硬土体( 由于高密度电
法探测深度限制# 没有得到 +) ?以下电阻率数据(

$%% 在测量桩号 ""’ h%&$ 之间 ’) h+) ?深度
范围内存在一个低阻带# 电阻率值在几 &1?到十
几 &1?#推测为滑带位置( 低阻带分布在滑坡后
缘附近较浅# 向滑坡前缘逐渐变深# 在滑坡前缘
附近没有变浅滑出的迹象(

$(% 在测量桩号 "%$ h"#)- &’$ h&+)- ’%( h
’#’ 附近分布有与推断滑坡体次级滑面倾伏方向一
致的低阻条带# 向下延伸深度均大于探测深度(

$*% 在测量桩号 ()+- *$$ h*() 处分布有反
向低阻条带# 向下延伸深度均大于探测深度# 推
测为反向裂缝的影响(

$+% 从滑坡体地球物理探测结果可以看出#
滑体在测量桩号 ’#’ h#"$ 之间地球物理特征反映
其构造变动较在测量桩号 ""’ h’%( 之间强烈# 可
能是由于断裂正断作用引起上盘地质体发生较强
烈的变形和改造的结果# 由此推测渭河北岸深大
断裂可能在测量桩号 ’%( h’#’ 之间通过# 为渭河
北岸大型深层黄土滑坡的形成和变形破坏机制研
究提供了新的依据(

上述解译与地质调查和工程勘察结果基本
一致(
#9&%新构造活动和地震

渭河北部黄土台塬区及南部秦岭山区相对渭
河断陷盆地大面积抬升# 渭河北岸断裂向南倾斜#
秦岭山前断裂向北倾斜# 均为高角度断层# 构成
了阶梯状下降的复式地堑盆地 )$’* ( 在渭河北岸由
于断裂的控制形成明显的多级台坎地貌# 塬边及
河流沟谷深切# 台坎的后缘形成裂隙# 前缘形成
临空面# 为大型深层黄土滑坡的形成奠定了基础(

研究表明渭河北岸塬边大型深层黄土滑坡与
区域新构造活动密切相关# 中更新世以来# 渭河谷
地分别在 "=$ X@0=4=- )=+ X@0=4=- )=% X@0=4=-
)="& X@0=4b与 )=))# X@0=4=形成了 % 级阶地)&"* (
在’级- (级阶地形成期# 渭河紧邻北岸# 岸坡
侵蚀形成大量的古滑坡- 老滑坡# 以致阶地缺失(
目前渭河远离北岸斜坡# 侧向侵蚀作用消失# 河
流侵蚀作用已无诱发深层滑坡可能# 降雨- 人类
工程活动和地震诱发老滑坡复活成为现今滑坡的
主要形式(

杨家村黄土滑坡所在地震烈度为)度区# 地
震动峰值加速度为 )="% /( 从长达 $))) 多年的地
震史料表明# 该滑坡附近 $半径 ")) V?范围% 在
"%*)!"%#% 年期间发生过三次 & h’ 级地震# 但在
该滑坡周围 $半径 &)) h’)) V?范围%# 历史强震
频发# 对渭河北岸大型深层黄土滑坡的发生起到
决定性作用(

$!杨家村滑坡形成机制

在新构造运动背景下# 渭河北岸黄土台塬因

$+
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长期遭受渭河的下切和侧蚀# 斜坡坡高增大# 前
缘坡度变陡# 隔水层高阶地粘土层在坡脚附近出
露# 形成前临宽阔河谷的高陡斜坡( 斜坡在重力
作用下# 前缘坡脚部位近水平的软化红色硬粘土
层在压力作用下# 坡脚处产生塑性变形# 后缘部
分形成拉应力集中区# 并沿黄土节理裂隙发展形
成深大拉张裂缝# 为地表水入渗提供了良好通道#
随着外部因素的影响# 加速了坡体的变形( 斜坡
中部和前缘则由于剪应力不断集中# 剪切变形逐
渐扩大(

从斜坡结构来看# 上部黄土为拉应力集中区#
沿黄土节理裂隙容易形成坡度较陡的拉张断裂面#
下部粘土及砂质粘土层岩性相近# 属于剪应力集
中区# 滑面呈近圆弧形# 底部由于隔水层层面的
控制# 逐渐形成软弱地层# 圆弧形滑面在该层发
生偏转# 形成近水平的主滑动面( 在斜坡剪切滑
动面全部贯通之后# 斜坡的高势能迅速转变为高
动能# 加之滑坡前缘开阔的地形为其破坏提供充
分的滑移空间# 斜坡沿近水平软弱地层滑动# 滑
动时斜坡重心后移# 发生剧烈旋转滑动# 滑坡滑
动过后# 形成较为平坦的地形# 势能较低# 具有
较好的稳定性(

杨家村滑坡变形受新近纪三门组粘土滑动带
控制 )( h+* ( 三门组粘土层作为区域性易滑地层# 与
其物质组成有密切关系( 研究表明三门组粘粒含
量较高# 具有强烈的蠕变- 强度衰减性质# 易发
生层间的滑动- 错动# 形成斜坡的层间剪切带(

移液管全分散法粒度分析与粘土矿物 f射线衍射
定量测试表明三门组粘粒 $ v)=))% ??% 体积分
数为 &%u h’%u# 胶粒 $ v)=))$ ??% 平均为
$(u h’)u# 伊利石- 蒙脱石混层矿物绝对质量分
数约占天然干土重的 $&=#)u( 高粘粒含量# 导致
三门组粘土的液限- 塑限较大# 其中塑限平均值
为 $&# 粘土岩长期吸水后强度软化显著# 干湿循
环下# 极易涨缩破坏( 此外# 三门组地层具有砂
砾石与粘土的互层二相结构# 砂砾石为导水层#

因断裂错动- 贯穿作用# 加速了地下水从砂砾石
层之间的传输( 地下水位上涨后# 粘土层在剪切
作用下更易变形破坏(

斜坡向滑坡转换过程中# 节理裂隙面- 断裂
结构面及岩层原生结构面是滑坡体内的优势结构
面# 限制了滑坡边界的扩展# 影响着滑坡的总体
形态# 是滑坡形成的重要边界条件# 三门组粘土

层的变形破坏特性是滑坡形成的主要内因# 滑坡
前缘的渭河河流的长期下切和侧蚀是滑坡形成的
主要诱发因素(

&!杨家村滑坡稳定性评价

V9#%多级旋转滑坡稳定性分析方法
根据多级旋转滑坡的变形破坏模式 $见图 *%#

可以将多级旋转滑坡分为前缘牵引式和后缘推移
式( 这两类滑坡的变形特征如下"

图 *!多级旋转滑坡示意图
QAO=*!.H;P?@JAHCM@‘ANOIS?LBJA3MIJ@JAIN@BB@NCRBACP

$"% 牵引式多级旋转滑坡" 由于前缘多次滑
动# 滑带强度低# 一般前缘*号滑体将率先滑动# 导
致后缘’- (号滑体丧失支撑# 逐渐逐级发生滑动#
推动前缘滑体向前扩展( 这类滑坡在一次大规模的
滑动过程中将发生次级滑面多次滑动情况(

$$% 推移式多级旋转滑坡" 一般前缘*号滑
坡体由于势能低# 稳定性很好# 起到抗滑作用#
而’- (号滑坡体是主要下滑段# 当其下滑力大
于前缘坡体抗滑力时# 滑坡将发生大规模整体
滑动(

根据多级旋转滑坡的变形破坏机制# 对于其
稳定性评价# 可采用 +滑坡单个块体, 和 +滑坡
整体组合, 稳定性评价方法# 即在滑坡稳定性评
价过程中# 从滑坡前缘滑体开始进行逐级稳定性
评价# 找出滑坡体中最不稳定的关键块体# 然后
整体考虑不稳定关键块体对滑坡整体破坏方式的
影响# 并进行 +滑坡单个块体, 分块叠加# 求出
滑坡整体稳定系数# 综合确定滑坡稳定状态 )$’ h$%* (
图 + 为多级旋转滑坡的稳定性评价示意图(

图 +!多级旋转滑坡稳定系数计算方法示意图
QAO=+!.H;P?@JAHCM@‘ANOISRJ@5ABAJTHIPSSAHAPNJH@BHLB@JAIN

?PJ;IC IS?LBJA3MIJ@JAIN@BB@NCRBACP

关于多级旋转滑坡稳定性评价# 其主要研究

&+
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步骤如下(
$"% 滑坡基本特征分析" 通过野外调查- 工

程勘察- 地球物理探测等方法揭示滑坡基本特征#
根据滑坡的变形破坏特点# 确定滑坡的变形破坏
模式(

$$% 滑体分块稳定性计算" 采用常规方法#
考虑不同工况# 从滑坡前缘开始逐级分析每一个
滑坡体的稳定性# 独立计算每级滑体的下滑力和
抗滑力# 求出其稳定系数 E"#E$#2E.#这一阶段的
计算# 不考虑分界面之间作用力(

$&% 滑坡整体稳定性叠加计算" 根据分块滑
体的稳定系数# 判断滑坡基本稳定情况# 然后从
前缘开始逐级向后叠加滑体# 计算每次叠加滑体
的稳定系数# E"#E"V$#E"V$V&#2E"V2V.(

$’% 滑坡综合稳定性评价分析" 根据 $$% 和
$&% 的计算结果# 综合评价滑坡的稳定性# 为地
质灾害防治区划和监测预警提供依据(
V9!%杨家村滑坡稳定性评价

杨家村滑坡属于典型的牵引式多级旋转滑坡(
按照上述滑坡稳定性分析方法# 对杨家村滑坡稳
定性按以下三种工况进行评价( 工况 "" 天然状
态’ 工况 $" 降雨 ") 年一遇和降雨 %) 年一遇’ 工
况 &" 地震动峰值加速度 4 s)="% / 和 4 s)=$ /(

计算时考虑滑坡工况 "!工况 & 三种情况# 对
滑坡稳定性进行分析# 计算结果见表 " 所示( 滑体
稳定系数 Ev" 时为滑动状态# "’Ev"=") 时为临
界滑动状态# E%"=") 为稳定状态(

表 "!杨家村滑坡稳定系数计算结果
U@5BP"!6@BHLB@JPC MPRLBJRISRJ@5ABAJTHIPSSAHAPNJIS

J;P/@NOKA@HLN B@NCRBACP

计算工况 滑体单元
滑坡稳定系数 E

QPBBPNNALR法 0AR;IG 法 .@M?@法

工况 " 天然状态
*号 "=""% "=$’& "="$+

* r’号 "=$(+ "=’%# "=&(*

* r’ r(号 "=&&* "=(&% "=’"$

工况 $ 降雨

") 年一遇

%) 年一遇

*号 )=#+# "=)+* "=)&%

* r’号 "=""( "=$)+ "="’+

* r’ r(号 "=$#% "=’"* "=&’$

*号 )=#%( "=))$ )=#*#

* r’号 "=)"$ "=)#+ "=)’&

* r’ r(号 "="$+ "=&(’ "=$&&

工况 & 地震

4 s)="%/

4 s)=$/

*号 )=#&+ )=#+# )=#’&

* r’号 "=)#( "="#* "="&(

* r’ r(号 "="&’ "=&"$ "=$)&

*号 )=**( )=++# )=+’*

* r’号 )=#"$ "=)*% )=#+#

* r’ r(号 )=#$( "=)+$ "=))"

!!根据上面对滑坡体采用的 +分级叠加, 方法
稳定性计算结果# 可以得到以下结论(

$工况 "!天然状态" 前缘*号滑坡稳定系数
Es"=""% h"=$’&# * r’号滑体稳定系数 Es
"=$(+ h"=’%## * r’ r(号滑体稳定系数 Es
"=&&* h"=(&%# 计算结果表明# 天然状态时杨家村
滑坡整体及前缘滑体均处于稳定状态# 前缘*号
滑坡稳定系数最低# 每向后增加一级滑体# 稳定
系数逐渐增加# 说明天然状态下杨家村滑坡后缘
滑体处于稳定状态# 不产生下滑推力# 而前缘由
于是地下水排泄区# 稳定性最差(

%工况 $!降雨" 降雨分为 ") 年一遇和 %) 年
一遇两种情况’ 计算结果表明# 滑坡在两种情况
下前缘*号滑体稳定系数 Es)=#%( h"=)+*# 滑体
处于滑动状态# 这与实际情况相符合# 在降雨情
况下# 前缘发生多次滑动# 滑坡一般只发生小规
模的蠕动变形’ * r’号滑体在 ") 年一遇降雨时
稳定系数 Es"=""( h"=$)+# 处于稳定状态# 在 %)

年一遇降雨时稳定系数 Es"=)&$ h"=)#+# 滑体基
本稳定# 但会发生蠕动变形’ 而* r’ r(号滑
体稳定系数 Es"="$+ h"=’"*# 滑体稳定( 上述结
果表明在降雨环境下滑坡整体是稳定的# 仅前缘
*- ’号滑体会发生小规模滑动变形(

+工况 &!地震" 计算结果表明地震加速度为
)="% / 和 )=$ / 时# 滑坡前缘*- * r’- * r’
r(号滑体稳定系数 Ev"=")# 基本处于临界滑动
或滑动状态# 滑坡整体将发生滑动(

综上所述# 杨家村滑坡目前总体处于稳定状
态# 但前缘由于局部滑体饱和# 多发生蠕动变形#

应关注局部滑体失稳及其危害(

’!结论与认识

$"% 杨家村滑坡属于典型的前缘牵引式深层
多级旋转型滑坡# 滑面总体呈圆弧形(

$$% 物探解译结果表明渭河北缘断裂在杨家
村滑坡中部通过# 控制了滑坡次级破裂面的结构
特征( 高密度电阻率法可有效用于黄土滑坡结构
和断裂构造探测# 在获取连续滑坡剖面方面具有
优势(

$&% 新近纪三门组粘土层的变形破坏特征是
杨家村滑坡形成的易发地质条件# 渭河的长期下
切和侧蚀作用是主要诱发因素(

’+
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$’% 杨家村滑坡目前总体处于稳定状态# 但
前缘由于局部滑体饱和# 多发生蠕动变形# 需关
注前缘局部滑坡或崩塌的稳定性及其危害( 滑坡
稳定性评价结果可为杨家村滑坡防治和监测预警
提供依据(
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