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摘　要：针对黑方台灌溉触发的黄土滑坡泥流，通过野外测量查明坡体地质结构，室内基本物理力学性质测测
试、三轴试验和土水特征曲线的测试等，建立二维有限元渗流模型和弹塑性模型，分析灌溉条件下地下水位的

变化特征和坡体的稳定性；并提取滑面上的应力状态分析其剪应力和抗剪强度的变化特点和屈服特征，结果表

明该滑坡为纯黄土滑坡，黄土的饱和含水率高于液限，扰动易发生液化；黄土下层的粉质黏土层饱和渗透系数

小，储水能力强，易积水形成潜水位。灌溉条件下，地下水位逐渐升高，边坡稳定性开始基本保持不变或缓慢

降低，其快速降低始于水位开始接触滑面；灌溉前滑面上的抗剪强度均大于剪应力，随着灌溉进行，坡脚先发

生屈服，且范围不断扩大，由于应力重分布作用，滑坡后缘也逐渐发生屈服，最终沿整个滑面上土体的剪应力

均达到其抗剪强度。该滑坡为牵引式滑坡。
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　　黄土地区为干旱半干旱气候，为了农业发展
及人们生活需要，自１９７０年代以来，修建了大量
的引水灌溉工程。这些工程对黄土地区的农业生

产、经济发展发挥了重要的作用。但大量的引水

灌溉不同程度的改变了灌区的自然地质条件，造

成了灌区的生态破坏，从而引发了一系列滑坡灾

害。甘肃黑方台是灌溉诱发的黄土滑坡、滑坡泥

流最典型最集中的区域。该地区自１９６８年提水灌
溉到１９８０年代初期方台村塬边开始出现滑坡以来，
发生了许多大规模的滑坡和滑坡泥流，累积造成

３７人死亡，１００多人受伤，并迫使 ４所小学搬迁
等。对典型案例进行专门研究，查明其形成机理，

对灾害预测、减少人民生命和财产损失，具有重

要的科学意义和社会意义。

对黄土边坡破坏机理的研究有定性法和定量

法。定性法是根据边坡破坏时的工程地质条件推

断边坡破坏形式，如地下水位、水源、边坡几何

形状等［１－２］；或根据室内三轴或直剪试验得到的土

样的应力应变特征进而推测边坡的破坏模式［３－４］。

但这只是对边坡破坏机理的推测。定量法是采用

极限平衡法、有限差分法等计算边坡稳定性。传

统计算方法是建立在饱和土力学基础上的，采用

饱和土的抗剪强度理论和强度参数。随着非饱和

土力学的发展，非饱和土抗剪强度的建立，人们

逐渐意识到水分入渗会引起基质吸力降低，使得

土体的抗剪强度减小，边坡稳定性降低［５－８］。近年

来，不断有学者采用考虑饱和非饱和渗透过程的

数值分析方法研究入渗条件下边坡稳定性［９－１２］，

该法考虑了水分入渗过程中坡体内基质吸力的降

低及其对边坡稳定性的影响，一定程度上反映了

边坡的破坏过程。但对边坡稳定性分析仍是采用

的极限平衡法，只能得到边坡整体的稳定性，并

未能反映滑面上抗剪强度和剪应力的变化情况。

综上所述，本文以甘肃黑方台一典型滑坡泥

流为例，在查明坡体地质结构的基础上，取原状

样进行基本物理力学指标的测试、三轴试验和土

水特征曲线测试，并建立数值模型，进行饱和非

饱和渗流分析和弹塑性有限元分析得到灌溉条件

下边坡的水分场和应力场，在此基础上结合非饱

和土的抗剪强度理论计算边坡的稳定系数，通过

分析滑面上抗剪强度和剪应力的变化情况揭示边

坡的变形破坏机理所用软件为Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ。
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１　理论介绍

非饱和渗流包括稳态渗流和瞬态渗流。利用

质量守恒定律和达西定律，可得到渗流的控制方

程（二维）：


ｘｋｘ（ｈｍ）

ｈｍ
[ ]
ｘ
＋
ｚｋｚ（ｈｍ）（

ｈｍ
ｚ
＋１[ ]） ＝θｔ。

（１）
式中：ｋｘ（ｈｍ）、ｋｚ（ｈｍ）分别为 ｘ方向和竖直方向渗
透系数；ｈｍ为基质吸力水头，其大小为ψ／ｇ，ψ为
基质吸力，ｇ为重力加速度，ρ为水密度，θ为体
积含水率，ｔ为时间。

若式（１）右侧为０，为稳态渗流；若等式右侧
不为０，则为瞬态渗流。非饱和渗流的控制方程中
并未考虑土骨架变形，故该模型为非水力耦合模

型。公式的求解需土水特征曲线、非饱和渗透系

数、边界条件以及初始含水状态等。

非饱和渗流的不同时间步，通过弹塑性有限

元分析可计算得到不同状态下坡体的应力场和应

变场，进而分析其破坏机理。土体的本构模型可

采用理想弹塑性模型，即破坏前土体为线弹性体，

当应力达到其强度时，土体破坏。其中饱和区土

体的强度由常用的莫尔库强度公式确定，见式

（２）；而非饱和土的抗剪强度公式目前主要有单变
量强度理论（Ｂｉｓｈｏｐ）和双变量强度理论，考虑到抗
剪强度随饱和度的变化，Ｖａｎａｐａｌｌｉ等［１３］，Ｏｂｅｒｇ
等［１４］，Ｋｈａｌｉｌｉ等［１５］等提出利用土水特征曲线预测

非饱和土的抗剪强度。由于本文的有限元计算是

建立在非饱和渗流分析的基础上，开始计算时边

坡的水分场已知，利用土水特征曲线预测非饱和

土的抗剪强度简单易行，因此本文采用 Ｖａｎａｐａｌｌｉ
［１３］提出的非饱和土强度公式进行计算，见式（３）。
值得注意的是由于软件并没有专门计算非饱和区

土体变形的本构模型，非饱和区土体也采用弹性

理想塑形本构模型，但其弹性模量取值较饱和区

弹性模量大。尽管这种计算不如采用非饱和本构

模型计算结果准确，但其仍能反映出边坡应力场

变化的一些重要特点（后面将会描述）。

τｆ＝ｃ’＋σ’ｔａｎφ’； （２）

τｆ＝ｃ’＋（σ－ｕａ）＋ｔａｎφ’＋（ｕａ－ｕＷ）（
θ－θｒ
θｓ－θｒ

）ｔａｎφ’。（３）

式中：τｆ，为抗剪强度；ｃ’，φ’为有效强度参数；
σ’为有效应力；σ为总应力；ｕａ为孔隙气压；ｕｗ
为孔隙水压；（ｕａ－ｕｗ）为基质吸力；θ为体积含水
率；θｓ为饱和体积含水率；θｒ为残余体积含水率。

若破坏面已知，则根据滑面上的主应力和剪

应力通过式（４）和式（５）可得到下滑力，跟据式
（２）和式（３）强度理论可计算得到其抗剪强度［１６］。

以破坏面长度Ｌ为ｘ轴，沿滑动面上的下滑力、抗
剪强度为Ｙ轴，绘制τｆ，τａ曲线，通过分析曲线的
变化特征，可阐明边坡的破坏过程；此外滑面上

剪应力和抗剪强度积分的比值即为边坡的稳定系

数［１７－１８］，见式（６）。该计算方法无假设条件，其
计算结果取决于有限元计算精度。将此计算结果

同常用的极限平衡法的计算结果进行对比分析，

以检验计算结果的准确性。

σａ＝
σｘ＋σｙ
２ －

σｘ－σｙ
２ ｃｏｓ２α－τｘｙｓｉｎ２α； （４）

τａ＝
σｘ－σｙ
２ ｓｉｎ２α＋τｘｙｃｏｓ２α； （５）

Ｆｓ＝
ｘＢｘＡτｆｄｘ
ｘＢｘＡταｄｘ

。 （６）

式中：σα，τα分别为滑动面上的正应力和剪应力；
ａ为滑面倾角；ｘＡ和 ｘＢ分别为剪入口和剪出口的
横坐标；Ｆｓ为稳定系数。

２　室内试验及结果

本文所选案例为黑方台焦家一典型滑坡泥流，

实测地质剖面如图 １所示。该剖面土层厚度共
５２ｍ，其中０～２４ｍ为 Ｑ３黄土，呈淡黄色，结构
疏松多孔，具有垂直节理，即马兰黄土；２４～４４ｍ
为Ｑ２黄土，呈淡黄色，较致密，具有垂直节理；
４４～５２ｍ为冲积粉质粘土，具有水平层理，呈棕
红色，粘粒含量高，致密坚硬；该层之下为厚５ｍ
的卵石层，磨圆度好，为黄河四级阶地堆积；卵

石层之下为缓倾的白垩系紫红色砂泥岩，基岩产

状为１７２°∠２７°。滑坡发生时的地下水位埋深约
３４ｍ，位于Ｑ２黄土层。而滑坡剪出口位于 Ｑ２黄
土层中，距坡顶约４５ｍ，为纯黄土滑坡。滑坡发
生后，随即转化为泥流，顺开阔的坡面流下，形

成坡面泥流，至坡脚处才停留堆积下来，水平滑

距约２８０ｍ。分别在 Ｑ３黄土、Ｑ２黄土和粉质黏土
层中取土进行基本物理参数和土水特征曲线的测

试。由于边坡破坏发生在黄土层中，故只对 Ｑ３和
Ｑ２黄土进行饱和三轴试验测得其强度参数，每层
土的取样位置见图１。基本物理参数见表１，其中
颗粒分析采用 Ｂａｔｔｅｒｓｉｚｅ激光粒度仪测定，饱和渗
透系数采用常规变水头渗透试验测定。由表 １可
知，Ｑ３和Ｑ２黄土的饱和含水率均大于液限，说明
当土样受扰动时，亦发生液化。黄土的饱和渗透

系数远远大于粉质粘土。

１６
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表１　Ｑ３黄土、Ｑ２黄土和粉质黏土层的基本物理性质参数

试样 Ｇｓ ρｄ／（ｇ／ｃｍ３）含水率ｗ／％ 孔隙比ｅ
饱和含

水率／％
液限／％塑限／％ 塑性指数Ｉｐ粘粒含量／％

饱和渗透系数

ｋｓ／（ｍ／ｓ
３）

Ｑ３黄土 ２７０ １２７ ７５ １１１８ ４１４％ ２４３ １５２ ９１ ５８ １３８×１０－４
Ｑ２黄土 ２７０ １４０ １８５ ０９２１ ３４１％ ２５６ １５８ ９８ ７５ １２９×１０－５
粉质粘土 ２７１ １５４ １２１ ０７６１ ２１９％ ２８７ １６２ １２５ １５２ ２８９×１０－７

图１　黑方台焦家滑坡地质剖面图

２１　三轴试验
本次试验所用试验仪器为南京土壤仪器厂生

产的ＳＬＢ－１型应力应变控制式三轴仪。试样直径
６１８ｃｍ，高１２５ｃｍ。按《土工试验规范》操作步骤
将其试样安置在三轴仪的压力室后，先采用水头

饱和法将土体内的大部分气体排出，此过程需要１
～２ｄ，然后采用反压饱和的方法将土体饱和，反
压为２００ｋＰａ，待孔压系数 Ｂ＞９５％时饱和结束。
之后打开排水阀门，分别将试样在 １００ｋＰａ、２００
ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ和５００ｋＰａ的围压下固结，
待超孔隙水压力完全消散或消散９５％时，固结结
束。关闭排水阀门，开始剪切，剪切速率按规范

要求设置为０１ｍｍ／ｍｉｎ。共１０组试验。
图２和图３分别为Ｑ３黄土和Ｑ２黄土的三轴试

验结果，从中可知两种黄土的应力应变关系曲线

和总（有效）应力路径曲线等基本相似。从图２ａ和
图３ａ中可知，土体的应力随应变的增大逐渐增大，
基本表现出应变硬化或理想塑形的特征，仅图２ａ
中４００ｋＰａ围压下的应力应变曲线有稍许软化特
征。图２ｂ和图３ｂ分别为 Ｑ３和 Ｑ２黄土的（有效）
应力路径曲线，取应变为２０％的状态点为破坏点，

绘制其（有效）破坏主应力迹线（Ｋｆ′）Ｋｆ线，根据其
倾角ａ和截距 ｂ，利用公式（７），可求得土体的有
效抗剪强度参数和总强度参数。其中 Ｑ３黄土有效
强度参数为ｃ′＝０１２ｋＰａ，φ′＝３２０°；总抗剪强度
参数为ｃ＝０１５ｋＰａ，φ＝１９３°；Ｑ２黄土的有效抗
剪强度参数为 ｃ′＝１９ｋＰａ，φ′＝３２７°；总抗剪强
度参数为ｃ＝０７ｋＰａ，φ＝２１１°。对比可知，Ｑ２和
Ｑ３黄土的抗剪强度参数大小接近。

ｃ＝ｂ（ｃｏｓφ）－１；
φ＝ｓｉｎ－１（ｔａｎα）。 }　　　　

（７）

２２　土水特征曲线及非饱和渗透系数
采用张力计法测定 Ｑ２、Ｑ３原状黄土和粉质粘

土的土水特征曲线。所用张力计为浙江托普仪器

公司生产的 ＴＥＮ型张力计，可测得的基质吸力的
范围为０～１００ｋＰａ，精度为２ｋＰａ。张力计使用前，
采用真空饱和法将陶瓷头饱和。试验所用土样为

大块正方体型原状样，边长约为３０ｃｍ，周围用塑
料膜包裹严实防治水分散失。试验时将土样用同

张力计直径相近的钻头打孔，孔底取样测定其质

量含水率，清理孔隙中的散土后将充满水的张力

计插入孔中，并用细沙填充孔隙后，将土样表层

和张力计的接触部位密封，记录张力计读数直到

读数基本稳定。此稳定值即为该土样在此含水率

下的基质吸力。此时将张力计取出，土样洒水，

密封至少１０ｄ，之后重复上述操作步骤进行下一级
基质吸力的测量。

上述测试方法只能得到一些离散的数据点，国

内外学者提出多种数学模型反映非饱和土体基质吸

力和体积含水率的关系曲线，常见的模型有Ｇａｒｄｅｎｒ
模型、ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型、ＦｒｅｄｌｕｎｄａｎｄＸｉｎｇ模型。

图２　Ｑ３黄土三轴试验结果
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图３　Ｑ２黄土三轴试验结果

　　本文采用 ＶＧ模型［１９］（式８）对试验所测数据
进行拟合，结果见图４，从中可知，相关系数均大
于０９９，拟合效果较好。

θｗ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋（ａ×ψ）ｎ］ｍ
， （８）

式中：θｗ为体积含水率；θｒ为残余体积含水率；θｓ
为饱和体积含水率；ａ、ｍ、ｎ为拟合参数，其中ｍ
＝１－１／ｎ。

图４　Ｑ３黄土、Ｑ２黄土和粉质黏土层的土水特征曲线

土体非饱和渗透系数的获得方法有直接法和

间接法［２０］。直接法是采用瞬态剖面法、稳态法等

测试手段直接测量非饱和渗透系数。该法操作复

杂，耗时长。间接法是土体的土水特征曲线法和

相应的经验公式求取非饱和渗透系数。尽管预测

结果和实测值稍有差异，但数量级大体相同，且

可基本反映出非饱和渗透系数随饱和度的变化情

况。考虑到试验成本问题，本文采用后者得到各

层土体的非饱和渗透系数，采用ＶＧ模型［１９］（式９）
计算得到的Ｑ２、Ｑ３黄土和粉质粘土的非饱和渗透
系数见图５，从中可知 Ｑ３黄土的非饱和渗透系数
最大，且黄土的非饱和渗透系数远远大于粉质粘

土，这有利于水分在黄土中积聚。

ｋｗ＝ｋｓ
［１－ａψｎ－１（１＋（ａψｎ）－ｍ）］２

（１＋ａψｎ）
ｍ
２

。 （９）

式中：ｋｗ为非饱和土的渗透系数；ｋｓ为饱和渗透
系数；ａ、ｍ、ｎ为式９拟合参数。

３　滑坡破坏机理分析

根据实测剖面建立计算模型（图６），土层自下

图５　Ｑ３、Ｑ２黄土和粉质粘土渗透系数函数曲线

图６　数值模型图

而上分别为Ｑ３黄土、Ｑ２黄土，粉质粘土和第三系
泥岩，其土层厚度依次为２４ｍ、２０ｍ和８ｍ。值
得注意的是在边坡地质剖面（图１）中，粉质粘土下
层为砂卵石层，考虑到其对上部边坡稳定性影响

小，且厚度较薄，故将其省去。边坡的破坏面根

据实测值确定（图１），剪出口设定在 Ｑ２黄土层底
部，剪入口在坡顶。有限元网格尺寸设置为１ｍ，
程序根据需要自动划分为三角形网格和四边形网

格，共１０９９３个单元。由于Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件的有限
元求解采用增量法，故对渗流分析和弹塑性有限

元分析均需设定其初始条件，即初始水分场和应

力场。初始水分场通过年均降雨条件下的稳态渗

流分析得到；初始应力场可由软件可自行计算获

得。此外有限元的求解须知其边界条件，渗流分

析的边界包括水头边界和流量边界，具体为地下

水位的位置和地表灌溉的流量，此外还包括坡面

为潜在渗流面（图６）。黑方台地区灌溉的地下水位
位于粉质粘土层内，灌溉流量根据当地的实际灌

溉量确定，据调查该区的灌溉主要分为春灌和冬

灌，分别集中在５月份和１１月份，灌溉流量为设
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置为１６ｍｍ／ｄ，其他月份为停灌阶段，流量边界设
置为０ｍｍ／ｄ。该渗流过程模拟了黑方台地区自
１９６８年灌溉以来到１９８０年该区开始频繁出现滑坡
期间的渗流过程，共１２年。

弹塑性有限元计算所需的边界条件为位移边

界条件，即边坡底部为固定端，各网格单元节点

处没有横向位移和竖向位移，边坡左端各网格节

点控制水平位移［１６］。上述实验已获得非饱和渗流

计算和弹塑性有限元计算的所需的土层参数，其

中Ｑ２，Ｑ３黄土的弹性模量根据三轴试验的应力应
变关系曲线，采用邓肯 －张模型计算所得。此外
由于Ｑ３黄土区多为非饱和区，其弹性模量取值较
饱和弹性模量大，根据渗流模拟结果计算得到该

区的平均基质吸力，采用Ｏｈ＆Ｖａｎａｐａｌｌｉ提出的非
饱和区土弹性模量经验公式计算得到［２１］，见式

（１０）。由于粉质粘土和泥岩的性质参数对边坡应
力场的计算结果影响不大，故其弹性模量和泊松

比取经验值。具体参数见表２。
Ｅ＝Ｅｓ＋α（ｕａ－ｕｗ）ｓ

ｋ
ｒ， （１０）

式中：Ｅ为弹性模量；Ｅｓ为饱和弹性模量；（ｕａ－
ｕｗ）为基质吸力；ｓｒ为饱和度；ａ和 ｋ为拟合参数；
对于ＩＰ为９１的粉土其取值可分别为０１，２。

图７为非饱和渗流分析计算结果，从中可知
随着灌溉的进行，地下水位不断上升初始水位线

位于粉质粘土层，经过２年的灌溉和停灌，水位
线由初始的 ２６ｍ上升到４２ｍ，第６年水位达到
Ｑ２黄土上部，约５０ｍ的位置，第１２年的水位上
升到５２ｍ，达到了 Ｑ３黄土，穿越了滑带，在坡
脚以泉水的形式溢出。图中 ＡＢ线为从坡顶到粉
质粘土底层的直线，自上而下每隔２ｍ设定一个
点，共２５个，读取每个点上的孔隙水压力，绘
制成曲线如图８所示，从图８可知，随着水位线

的上升，坡体饱和区土体的孔隙水压力压不断增

大，而非饱和土土体的孔隙水压力在停灌阶段基

本保持不变；在灌溉阶段，非饱和区上部负孔隙

水压力会减小。总体上，随着灌溉过程的进行，

饱和区不断增大，非饱和区出顶部５ｍ范围内的
负孔隙水压不断增大缩小的波动外，其他部位的

孔隙水压力基本维持恒定。根据式（３）非饱和土
强度理论可知，土体的抗剪强度随基质吸力的减

小而减小，当土体饱和时，若应力状态不变其抗

剪强度最小。根据渗流分析结果和非饱和土抗剪

强度理论可初步得到边坡的失稳主要同地下水位

的上升有关，而这一现象将在后面稳定系数分析

的结果中具体体现出来。

弹塑性有限元分析可得到边坡的应力场，通

过提取不同灌溉年份时滑面上不同节点的应力状

态（σｘ，σｙ，τｘｙ），通过式（４）、（５）和式（２）或式
（３）计算得到其剪应力和抗剪强度，以潜在滑面为
ｘ轴，以剪应力和抗剪强度为 ｙ轴，分析不同阶段
剪应力和抗剪强度的变化特征。其中非饱和区的

抗剪强度还需提取滑带上土体的基质吸力（ｕａ－
ｕｗ）。图９为不同阶段滑带上各节点的应力分布曲
线，分别为灌溉前（ａ）、第３年１０月停灌（ｂ）、第
８年５月灌溉（ｃ）和第１１年５月灌溉后剪应力和抗
剪强度沿滑面上的分布。由图９ａ可以看出，初始
状态下整个滑面上土体的抗剪强度均大于剪应力，

边坡处于稳定状态。随着灌溉时间的增长以及土

体中孔隙水压力的增大，土体的抗剪强度和剪应

力都在不断地发生变化，抗剪强度不断地降低，

由图９ｂ可知灌溉第３年时，小范围的坡脚部位剪
应力达到其抗剪强度，土体屈服由图９ｃ可以看
出，当持续灌溉到第８年时，尽管边坡处于稳定状
态，其安全系数为１１１（见图１０），但坡脚处的土

表２　模型中所需各土层参数

土层 ｃ’／ｋＰａ φ′／° γ／（ｋＮ／ｍ３） 弹性模量Ｅ／（ｋＰａ） 泊松比μ ＳＷＣＣ 渗透系数

Ｑ３黄土 ０１２ ３２ １２７ １１５０００ ０３０ 图４ 图５
Ｑ２黄土 １９ ３２７ １４０ ７８９５０ ０３０ 图４ 图５
粉质粘土 － － １５４ ８６９００ ０３１ 图４ 图５
泥岩 － － １５００００ ０２９ － －

图７　地下水位随灌溉的变化图

　

图８　参照线剖面上的孔隙水压力轮廓线
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图９　不同阶段滑面节点抗剪强度和剪应力曲线

图１０　稳定系数随灌溉时间变化曲线

体仍然发生屈服，且屈服范围较第三年灌溉时大；

此外滑坡后壁处也有部分土体屈服，这同应力重

分布相关；当灌溉到第１２年时，屈服范围又扩大，
几乎整个滑面上土体的剪切应力到达了其抗剪强

度，坡体失稳。从上述分析中不难看出，坡脚处

的土体先屈服，坡脚失稳，该滑坡为牵引式滑坡。

将有限元渗流计算的渗流场耦合用于边坡稳

定性计算，利用式（６）计算稳定系数，最终得出稳
定系数随灌溉时间的关系曲线如图１０所示。计算
结果表明，随着地下水位的上升，滑坡的稳定系

数降低，１９７０年１１月灌溉后稳定系数突降，由初
始１３４降到１２２，分析其原因，此时的地下水位
由初始水位上升到了与粉质粘土层接触的水平滑

带位置，粉质粘土层为相对隔水层，滑带土孔隙

水压力开始上升，有效应力逐渐减小，土的抗剪

强度降低。自１９７１年到１９７７年，稳定系数逐年降
低，直到 １９８０年 ５月灌溉之后，稳定系数达到
１０１，该滑坡处于临界状态。计算结果同黑方台地
区１９８０年开始出现大规模滑坡的实际状况相一致。

将此计算结果同常用的极限平衡法计算结果进

行对比，见图１１。其中极限平衡法所用软件为Ｇｅｏ
ｓｔｕｄｉｏ中的Ｓｌｏｐｅ模块，计算方法为Ｍ－Ｐ法，计算

不需边界条件，所需材料参数为 ＳＷＣＣ、容重、有
效强度参数ｃ’和φ’，具体见表２。通过对比分析可
知，极限平衡法计算结果和本文有限元法的计算结

果不尽相同，但差异较小，其相关系数为０９９。

图１１　稳定系数计算结果对比图

４　结论

通过野外剖面测量，室内试验，和数值模拟

等手段，结合非饱和土力学理论研究了甘肃黑方

台一滑坡泥流的失稳机制，并得到以下结论：

（１）该滑坡为纯黄土滑坡，坡体前缘有广阔的
临空面。黄土的饱和含水率大于液限，扰动时易

发生液化；黄土层下的粉质粘土层饱和渗透系数

小，储水能力强，有利于水分积聚，形成潜水位。

（２）该地区自１９６７年灌溉以来，地下水位不
断上升，非饱和区的基质吸力变化不大。结合非

饱和土强度理论，边坡稳定性的降低主要同地下

水位上升相关，其稳定系数的快速下降始于地下

水位开始接触潜在滑面。

（３）剪应力和抗剪强度的对比分析结果表明，
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滑面上初始边坡的抗剪强度均高于剪应力，随着

地下水位的上升，坡脚土体先屈服，且屈服范围

不断扩大；由于应力重分布，滑坡后缘的土体也

逐渐屈服。该滑坡为牵引式滑坡。

（４）野外调查中若在黄土层中发现泉流等地下
水排泄口，表明地下水位已上升到黄土层内部，

边坡处于欠稳定状态，应及时做好防范措施，如

距离坡面一定范围内设置为危险区、及时迁移相

关农户等。
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