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摘 要:以野外实际调查及勘探资料为依据,在全面阐述滑坡分布、结构、类型、规模及变形历史的基础上,

深入分析了地形地貌、地质构造及地震、地层岩性、降水、水文地质条件、人类经济活动对滑坡的影响和控制。

根据坡体典型地质剖面,采用传递系数法对滑坡稳定性进行计算分析表明,现状条件下滑坡处于欠稳定-不稳定

状态,降雨、地震条件下均处于不稳定状态。提出了滑坡的工程治理思路和方案,以期对类似地区的滑坡治理

有所帮助。
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Abstract:Basedonthefieldsurveydataandexplorationresults,thispapercomprehensivelye-
laboratedthelandslidedistribution,structure,type,sizeandthehistoryofdeformation.In
addition,factorsthatmayleadtoorinfluencethecontroloflandslidewerealsothoroughly
analyzed,whichincludethetopography,geologicalstructureandearthquake,stratumlithology,
precipitation,hydrologicalgeologicalconditionsandhumaneconomicactivities.Accordingtothe
slopeoftypicalgeologicalsection,transfercoefficientmethodwasappliedtocalculateandanalyze
thelandslidestability.Theresultshowsthatlandslideisinalessstableorunstablestateunder
thecurrentsituation,whilerainfallandearthquakeconditionswillmakethelandslideunstable.
Finally,landslideprojectmanagementideasandsolutionswereproposed,withaviewtobeused
forthelandslidegovernmentinsimilarregions.
Keywords:landslide;characteristics;influencefactor;stability;government

  甘肃省肃南裕固族自治县地处祁连山中段北麓

的黑河流域上游地区,其喇嘛湾滑坡位于县城北

150m的西柳沟东北岸,中心地理坐标为E99°37′

30″,N38°50′51″ (图1)。属高寒半干旱气候区,
多年平均气温3.6℃。发源于祁连山高山峡谷流经

区内的河流为隆畅河及其支流西柳沟,属黑河一级
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图1 喇嘛湾滑坡航片位置图

Fig.1 SatellitephotopositionoftheLamawanlandslide

支流和常年流水河流,多年平均过境径流量为

1.56×108m3,汛期最大流量为33.9m3/s。滑坡

周边地带植被以山地草甸类植被为主,主要为披碱

草、线叶蒿草等,覆盖率为10%~15%。区内总

体地势呈现自南西向北东方向倾斜,海拔2300~2
520m,县城一带山地与河谷呈现为 “Y”型地貌

景观,河谷是当地人民赖以生存的区域,相对高差

100~220m。据有关资料,本区属地质灾害中易

发地带 (姚兴荣等,2012)。喇嘛湾滑坡的存在给

当地群众生命财产和肃南县城安全带来了极大的隐

患。因此,深入分析喇嘛湾滑坡特征、机理和诱发

因素,综合评判其稳定程度,探讨灾害治理的工程

措施,对于保护当地农牧民生命安全和财产损失,
维护民族团结,落实甘肃省地质灾害防治 “十二

五”规划目标,均具有重要的现实意义。

1 滑坡特征

1.1 滑坡分布及结构

H1滑坡分布于喇嘛坪西南山坡中部,喇嘛湾

西柳沟村上游。滑坡呈不规则长条形,长329m,
宽23~143m,平均宽约110m,主滑方向240°。
滑坡前后缘高差158m,前缘及中部坡度18°~
24°,后缘75°左右。滑体厚度3.2~22.4m,平均

18.0m,岩性以碎石土为主。滑体前缘及中上部

纵、横向裂隙发育,坡面凹凸不平,后壁呈现10
~15m的陡坎,两侧剪切裂隙发育。H2滑坡位于

H1滑坡东部,与H1滑坡相隔30~35m宽的山梁

分布。滑坡呈长条形,主滑方向亦为240°,长128
m,宽13~56m,平均宽约50m。滑坡前后缘高

差58m,前缘及中部坡度24°~28°,后缘达75°~
85°。滑体厚度1.8~13.1m,平均7.9m,岩性以

卵石和碎石土为主。滑坡体前缘及中部鼓胀裂隙发

育,后缘有明显的宽10~20cm、呈 “圈椅状”分

布的拉张裂隙和5~8m陡坎。H3分布于喇嘛坪

西南山麓,紧邻西柳沟村。滑坡呈宽度远大于长度

的 “簸箕状”,主滑方向227°。滑坡长82m,宽

158~261m,平均宽约212m。滑坡前后缘高差

29m,中下部坡度35°~40°,后缘45°~55°。滑体

厚度2.0~10.0m,平均厚度5.8m,岩性以碎石

土为主。滑坡体前缘及中部鼓胀裂隙发育,后缘有

明显陡坎和呈 “圈椅状”分布的、宽8~30cm的

拉张裂隙。H3滑坡东侧的小型冲沟内发育有5个

落水洞,直径1.0~1.5m,深度2.0m (赵建宇

等,2012;杨科元等,2012)。

1.2 滑坡类型及规模

上述滑坡的物质组成主要为上部岩层的滑塌堆

积物,岩性以碎石土为主。按滑体岩性组成确定滑

坡类型为堆积体滑坡,滑带为堆积物与下伏白垩系

粉砂岩、泥岩的接触面,而滑床是白垩系地层构成

的山体。H1滑体方量53.8×104m3,为中型中层

接触面牵引式滑坡;H2、H3滑体方量分别为4.3
×104m3和9.7×104m3,均为小型浅层接触面牵引

式滑坡。

1.3 滑坡变形历史

H1、H2滑坡发生于2009年8月10日,持续

时间约10min,当时摧毁道路180m,摧毁排水渠

道60m,压埋草场1.5×104m2。根据2009年8
月至2012年8月的监测结果,滑坡仍处于变形蠕

动阶段,雨季滑动速度为4~12mm/d,再次发生

滑动的可能性极大;H3滑坡发生于2004年7月,
持续时间约25min,当时摧毁引水渠道140m,压
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埋农田数亩,树木若干。根据2009年8月至2012
年8月的监测结果,滑坡仍处于变形蠕动阶段,雨

季滑动速度为5~8mm/d,再次发生滑动的可能

性极大 (赵建宇等,2012)。

2 滑坡的影响因素

2.1 地形地貌

地形地貌是滑坡产生与发育的空间因素,具有

一定高度和坡度的斜坡是滑坡发生的必要条件 (吴
玮江,1996;吴玮江等,2006)。喇嘛湾滑坡所在

山体属构造侵蚀的中低山,山顶为开阔平坦的古夷

平面 (喇嘛坪),山体陡峻,地形切割强烈,相对

高差100~220m。坡面上小型水流 “冲沟”随处

可见。滑坡体前后缘高差达29~158m,坡体具有

后缘较陡、中下部较缓的特征,后缘坡度45°~
75°,局部可达85°以上,中下部坡度24°~40°,具

有良好的临空条件,不利于斜坡的稳定。

2.2 地质构造及地震

本区在大地构造单元上属祁连山褶皱系腹地,
地质构造较为复杂,新构造运动极为活跃,南北向

挤压运动形成的与山地走向平行的高角度大型逆冲

断裂十分发育。古近系以来,受印度板块与欧亚板

块的碰撞、俯冲、挤压所导致的持续性和阶段性加

速抬升的影响 (彭建兵等,2004),青藏高原隆起,
处于东北缘的祁连山一直处于振荡性上升过程 (张
新虎,1993),祁连山主峰年均隆升速度甚至达到

了7.1~7.3mm/a (FuKaidao,etal.2001)。根

据喇嘛坪古夷平面形成的时间、环境及与现代河谷

高差,笔者大致推算自第四系中更新统 (Q2)以

来,肃南县城附近祁连山平均上升幅度为1.7~
2.4mm/a。在多期构造运动中喇嘛坪斜坡也遭受

了各种地质作用的长期累进性上升和破坏,产生的

高山峡谷地貌形态有利于滑坡的形成。

  祁连山北麓抗震设防烈度为Ⅷ度,设计地震加

速度值为0.20g,地震动反应谱特征周期0.40s。
据史料记载,滑坡区历史上无发生强震记录,主要

受外围强震的影响。1949年至今共发生4级以上

地震近百次,1954年2月11日山丹7.2级地震及

2003年10月25日山丹、民乐县交界处的6.1级

地震 (丁宏伟等,2009),对滑坡区可能造成最大

地震烈度达Ⅸ度的影响。

图2 喇嘛湾滑坡典型地质剖面

Fig.2 TypicalgeologicalprofileoftheLamawanlandslide

2.3 地层岩性

区内出露地层为白垩系 (K)及第四系 (Q)。
白垩系 (K1)构成山体主体和滑床,岩性为红色

泥岩、粉砂岩、泥质砂岩,产状280°~300°∠16°
~20°,与山体坡向基本一致,具有干时较坚硬、
遇水极易软化和低强度的特征,表层球状风化严

重。第四系划分为中更新统冲洪积物 (Q2al-pl)、
全新统坡残积物 (Q4del)和冲洪积物 (Q4al-pl),
中更新统地层主要覆盖于喇嘛坪古夷平面,岩性为

半胶结泥质砂砾卵石,厚度30~35m;全新统坡

残积物分布于山体斜坡腰部及坡脚,岩性多为上覆

岩体下滑 (崩塌)破碎后的重新堆积,主要由砂砾

石和粉质黏土组成,厚度1.8~22.4m,松散、不
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稳定的结构决定了其黏聚力较低 (表1),以粉质

黏土为主的细粒成分使其内摩擦角较小,而落水洞

的存在又使其完整性遭到破坏,并为大气降水形成

的水流提供了良好的通道,构成滑坡主体;全新统冲

洪积物分布于现代河(沟)谷两岸的Ⅰ、Ⅱ级阶地及

河漫滩,岩性由亚砂土、砂砾卵石双层土体组成。

表1 滑坡土体物理力学指标统计表

Tab.1 Thestatisticsofphysicalandmechanicalpropertiesofthelandslide

滑坡
土样
编号

取样深度
(m)

含水率
(%)

密度
(g/cm3)

孔隙比
塑限
(%)

液限
(%)

内摩擦角
(°)

黏聚力
(kPa)

层名

H1

ZK2-1 4.00 6.8 2.11 0.372 砾 砂

ZK2-2 22.80 5.0 1.80 0.582 32.1 -1.2 20.3 25.4 粉质黏土

ZK5-2 23.60 8.3 1.87 0.569 20.2 -0.2 19.6 29.2 粉质黏土

ZK5-3 24.80 7.9 1.76 0.649 砂 岩

H2
ZK11-1 3.00 8.2 2.11 0.390 砾 砂

ZK11-2 11.20 12.6 1.92 0.589 29.0 18.0 16.7 14.3 粉质黏土

ZK14-2 9.80 12.2 2.03 0.498 31.2 20.5 16.3 14.6 粉质黏土

H3
ZK22-1 3.50 10.2 1.96 0.524 24.5 14.2 13.8 17.2 粉质黏土

ZK22-2 4.80 14.0 2.01 0.537 25.0 13.5 15.5 13.4 粉质黏土

ZK22-3 5.30 7.6 2.00 0.447 泥 岩

2.4 降水

与南方气候湿润区相比较,地处我国半干旱气

候区的祁连山北麓虽然降水不够充沛,但具有雨期

相对集中、局地雨强大、暴 (大)雨出现频率高的

气候特点。据肃南站资料,多年平均降水量265.2
mm,年最大降水量385.6mm,且逐月时空分配

极不均 匀,6~9月 降 水 量 占 全 年 降 水 总 量 的

82.3%,24h最大降水量47.0mm,1h最大降水

量17.0mm,10min最大降水量9.6mm。由于地

表植被覆盖率低,大量的降水入渗在增加坡体重量

的同时,使坡体与下伏基岩接触带土体软化,抗剪

强度大幅度降低,上覆饱水土体极易沿软弱带产生

蠕动滑移。研究表明,近十几年来,在全球气候暖

湿变化的背景下,受极端气候和冰川加剧消融双重

影响,祁连山区降水量呈波动式增加趋势,由此引

发的山地灾害风险发生频率和强度亦呈增加趋势

(施雅风等,2008)。

2.5 水文地质条件

区内地下水类型可划分为碎屑岩类孔隙裂隙水

和松散岩类孔隙水二类。碎屑岩类孔隙裂隙水赋存

于白垩系砂岩、泥岩的孔隙及风化裂隙中,地下水

呈层状或沿风化壳分布,含水层富水性差,接受大

气降水补给及松散岩类孔隙水的入渗补给,沿裂隙

径流,以蒸发和溢出为主要排泄方式,单泉流量小

于0.1L/s;松散岩类孔隙水分布在滑体的碎石土

中,主要接受大气降水的垂直入渗补给,其次为碎

屑岩类孔隙裂隙水的侧向补给,为季节性潜水,顺

山体坡形向下径流,遇到阻水或低洼地带则溢出地

表,或与碎屑岩类孔隙裂隙水相互转换,具有就近

补给,就近排泄的特点。有利于滑面的形成和滑坡

的发育发生。

2.6 人类经济活动

喇嘛湾自然条件较差,沟内分布有西柳沟村和

喇嘛湾村共计1000余人,人多地少的矛盾制约着

当地经济的发展,随着人口的增加,不断削坡垦

田、筑路、建房和修渠引水。人类工程活动改变了

原来坡体的应力分布,使坡体稳定性变差,诱发滑

体、崩塌的发生。自本世纪初建成的肃南县喇嘛坪

农业示范园区,开垦土地6000余亩,建成数百万

立方米的蓄水池引水灌溉,由于防渗措施不足和地

形上的居高临下,灌溉渗水沿地层接触面不断侵润

渗流,极大地增加了斜坡的不稳定性;H3滑坡的

滑动与坡脚开挖渠道息息相关,开挖引水渠道使坡

脚产生陡立面,不但破坏了原有坡体结构,使坡体

稳定性变差。而且引水过程中地表渗水不断侵润坡

脚,使其软化,降低了岩土的黏聚力,极易造成边

坡失稳滑塌 (张志龙等,2003;张茂省等,2011)。

3 滑坡稳定性评价

  喇嘛湾滑坡可以概化为上覆为第四系松散碎石

土,下伏为白垩系粉砂岩夹泥岩双层结构堆积层滑
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坡,滑坡稳定性分析根据坡体典型剖面计算。滑坡

的失稳模式均为滑移,计算参数主要根据试验测试

数据,并经过反演计算最终确定 (表2)。

表2 滑坡稳定性计算参数选项取表

Tab.2 Parametersusedforthelandslide
stabilityanalysis

滑坡编号 指标
天然重度
(kN/cm3)

黏聚力
(kPa)

内摩擦角
(°)

H1
测试值 19.7~20.7 25.4~29.2 19.6~20.4
采用值 20.23 27.2 20.0

H2
测试值 20.7~21.8 14.3~17.2 13.8~16.7
采用值 21.19 15.8 15.6

H3
测试值 19.70 13.4 15.5
采用值 19.70 13.4 15.5

  根据钻探数据和探井资料,各滑坡体内均无统

一的地下水位,故稳定性计算仅考虑3种工况模

式:①自重 (滑带土为非饱和状态,旱季)。②自

重+降水 (滑带土为饱和状态,雨季)。③自重+
地震。滑坡的计算模型概化为折线滑面,采用传递

系数法计算。计算结果见表3。

表3 滑坡稳定性评估计算结果表

Tab.3 Resultsoflandslidestabilityassessment

滑 坡 剖面号
失稳
模式

稳 定 系 数
现状
条件

降雨条
件

地震
条件

H1
1
2
3

滑 移

1.08 0.94 0.99
1.09 0.92 0.98
1.04 0.96 1.02

H2
4
5
6

滑 移

0.98 0.72 0.85
0.95 0.87 0.92
1.01 0.93 0.95

H3
7
8
9

滑 移

1.05 0.97 0.99
1.04 0.94 0.97
1.03 0.96 1.00

  由滑坡稳定性计算结果可以看出,H1滑坡

现状条件 (自重)下1号、2号剖面处于基本稳

定状态,3号剖面处于欠稳定状态,综合评判为

欠稳定状态;降雨条件下处于不稳定状态;地震

条件下1号、2号剖面处于不稳定状态,3号剖

面处于欠稳定状态,综合评判为不稳定状态。H2
滑坡现状条件下4号、5号剖面处于不稳定状态,

6号剖面处于欠稳定状态,综合评判为不稳定状

态;降雨、地震条件下均处于不稳定状态。H3
滑坡现状条件处于欠稳定状态;降雨条件下均处

于不稳定状态;地震条件下7号、8号剖面处于

不稳定状态,9号剖面处于欠稳定状态,综合评

判为不稳定状态。综上,喇嘛湾滑坡现状条件下

处于欠稳定—不稳定状态,降雨、地震条件下均

处于不稳定状态。

4 滑坡的治理思路及方案

  根据喇嘛湾滑坡特征、稳定性及危险性评价结

果,加之人多地少和适宜农垦的土地资源紧张,搬

迁避让没有合适场所的客观因素,必须对喇嘛湾滑

坡进行工程治理,以期彻底根除灾害隐患。总的治

理思路是:在整治坡面的基础上 (刷坡),滑坡顶

部实施削方减荷载工程 (砍头),中部实施抗滑桩

及格构锚杆固坡工程 (捆腰),底部实施抗滑桩加

浆砌石护坡工程 (压脚),并在滑坡体顶部、底部

设置截排水渠道固坡工程 (排水),最后辅以生物

工程。
现以 H1滑 坡 为 例 进 行 滑 坡 治 理 方 案 说 明

(图3):①刷坡,为利于工程施工及坡面排水,
需对滑坡坡面进行整治,整治面积3.6×104m2,
土石方的开挖、回填、清理、夯实体积根据设计

确定。②削方减荷载,坡顶削坡3~4级,每级

坡高8~10m,削坡比例为1∶1,设宽度2m的

卸荷平台。③ 抗滑桩及格构锚杆固坡,在滑坡中

部、前缘设计两排抗滑桩,桩长15~30m,截面

面积1.5m×2.4m,桩间距5~7m,每根抗滑

桩基础嵌入基岩深度不小于单桩长度的1/3,主

筋采用ϕ32螺纹钢,C30钢筋砼灌注;在坡体中

部设计锚杆菱形格构护坡工程,锚杆采用9道

ϕ12钢绞线锚索,M25水泥砂浆灌注,锚杆直径

130mm,平均长度9m,其中锚固段长度不小于

4m;菱形格构设计为2m×2m,采用C25砼现

浇,格构梁截面积为0.3m×0.3m,基座为C25
混凝土墩,全埋入地下,底部夯实。④ 浆砌石护

坡,在滑坡前缘设计浆砌石护坡墙,高度7m,
其中地面以上5m,基础埋深2m,墙顶宽0.5
m,墙底宽2m,胸坡比1∶0.3,背坡直立,墙

底为水平,墙体上设计直径10cm排水孔。⑤ 排

水工程,在滑坡顶部、卸荷平台及底部浆砌石护

坡墙上部设置横向浆砌石 (截)排水渠道,每隔

20~30m在坡体上设置纵向排水沟。
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图3 喇嘛湾H1滑坡治理方案图

Fig.3 PreventingandcontrollingplanoftheLamawanH1landslide
1.坡石整治区;2.铺杆格构工程;3.滑坡及滑动方向;4.削方减荷区及卸荷平台;

5.浆砌石护坡工程;6.典型剖面;7.抗滑桩工程;8.排水渠道

5 结论与建议

  祁连山区地貌构造复杂,地形切割强烈,新构

造运动活跃,地震发生频繁,降水相对集中,加之

广泛发育于浅山带的白垩系红色软岩地层 (骆银辉

等,2003)和不断扩大的人类经济活动,为包括肃

南喇嘛湾滑坡在内的地质灾害形成及发育发生提供

了有利条件。滑坡的滑体为上部岩层的滑塌堆积

物,滑带为堆积物与下伏白垩系接触面,而滑床是

白垩系构成的山体,是典型的堆积体滑坡。滑坡现

状条件下处于欠稳定—不稳定状态,降雨、地震条

件下均处于不稳定状态。
由于滑坡邻近县城农业经济集中开发区,人多

地少和适宜农垦的土地资源紧张,搬迁避让没有合

适场所,因此很有必要对喇嘛湾滑坡进行工程治

理。总的治理思路是:在整治坡面的基础上,滑坡

顶部实施削方减荷载,中部实施抗滑桩及格构锚杆

固坡,底部实施抗滑桩加浆砌石护坡,在滑坡体顶

部、底部设置截排水渠道,最后辅以生物工程。以

期彻底根除灾害隐患,达到保护村庄及县城安全的

目的。
建议完善灾害监测机制,对灾害治理前后均进

行系统监测,以便及时掌握地质灾害的发育情况及

治理效果。
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