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甘肃岷县永光 1#流滑型黄土滑坡的远程滑动特征

吴玮江，王国亚，张国信，冯乐涛，姚正学，宿　星

（甘肃省科学院地质自然灾害防治研究所，甘肃 兰州　730000）

摘要：流滑型黄土滑坡是黄土地区沿沟道或斜坡远程滑动和堆积的长条状特殊类型滑坡，常造成难以预料的严重灾害。

2013年 7月 22日 7时 45分 ,甘肃岷县漳县 Ms6.6级地震诱发的岷县永光 1#滑坡体积约 23×104 m3，造成 12人遇难。滑坡前后

缘高差 175 m，总长度 1 030 m，高长比值为 0.17，属远程滑坡。通过现场调查和对滑动过程观察资料的综合分析，探讨了其

滑动过程特征、不同部位的滑速及变化情况，分析了滑动机理。受地震作用促发和地形条件等影响，永光 1#滑坡经历了

2次加速—减速的复杂滑动过程，滑坡首先在前部平台区整体滑动 50～130 m，前缘约 6×104 m3 滑体再沿前部沟道滑动 740 m，

最大滑距达 870 m，滑动总历时约 7 h，最大滑速约 10.6 m/s，平均滑速 0.034 m/s。永光 1#滑坡由地震和前期降水耦合作用形

成，地震前大量降水的入渗和软化，滑动过程中高含水率滑带土产生高孔隙水压力，甚至导致液化发生，圈闭的沟道地形

和滑带土的低渗透性，使孔隙水压力消散非常缓慢，在全滑程中滑带土摩阻力大幅降低，持速效应明显，是永光 1#滑坡远

程滑动的主要原因。
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Long-runout characteristics of the Yongguang 1# loess flowslide in
Minxian County, Gansu Province

WU Weijiang，WANG Guoya，ZHANG Guoxin，FENG Letao，YAO Zhengxue，SU Xing
（Geological Hazards Prevention Institute, Gansu Academy of Sciences, Lanzhou, Gansu  730000,  China）

Abstract：Flowslide  in  loessic  regions,  characterized  by  their  elongated  shape  and  tendency  to  slide  and  accumulate  along

channels or gentle hillslopes, frequently lead to devastating and unpredictable disasters. The Yongguang 1# flowslide in Minxian

County,  Gansu  Province,  caused  by  the  Minxian-Zhangxian Ms6.6  earthquake  at  7:45AM on  July  22,  2013,  claimed  twelve

lives and had a volume of approximately 23×104 m3. The landslide had a vertical difference of 175m between its front and rear

edges,  a  total  length  of  1  030  m,  and  a  ratio  of  0.17,  classifying  it  as  a  long-runout  landslide.  This  paper  explored  the

characteristics of the sliding process and the sliding velocities of different portions of the flowslide through field survey and a

comprehensive analysis of the observation data of the sliding process, while also analyzing the sliding mechanism. Triggered by

earthquake,  the  runout  process  of  the  flowslide  has  been  affected  by  local  terrain.  The  flowslide  experienced  two  complex

sliding stages of acceleration and deceleration. Initially, the landslide slid as a whole in the front platform area for 50 to 130 m,

and then the front sliding body with an volume of about 6×104 m3 continued to slide along the front channel for 740 m, resulting

in  a  maximum runout  distance  of  870  m.  The  entire  sliding  process  lasted  about  7  hours,  with  a  maximum sliding  speed  of

approximately  10.6  m/s,  and  an  average  sliding  speed  of  0.034  m/s.  The  formation  of  the  Yongguang  1#  landslide  was  
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influenced by the coupled effects of seismic activity and early-precipitation. The earthquake, preceded by heavy rainfall, led to

infiltration and softening of the soil. During the sliding process, the high water content in the sliding zone generated high pore

water pressure, and in some cases, liquefaction occurred. The channel-shaped topography and low permeability of the sliding

zone soil caused a very slow dissipation of pore water pressure, resulting in a significant reduction in frictional resistance in the

sliding zone soil throughout the entire sliding process, with a noticeable velocity-sustaining effect. These factors are the primary

reasons for the long-runout of the Yongguang 1# landslide.

Keywords：flowslides in loess；long-runout flowslide；pore water pressure；liquefaction

 

0    引言

流滑型黄土滑坡是黄土地区沿沟道或斜坡发生远

程滑动和形成长条状堆积的特殊类型滑坡，一般具有明

显的滑源区、流通区和堆积区。流滑型黄土滑坡多为

高速远程滑坡，发生过程犹如“蛟龙出沟”，常造成意想

不到的严重灾害。如 1978年 7月 12日，天水市麦积区

刘家湾沟脑因暴雨诱发体积约 2.50×106 m3 的黄土滑

坡，前部滑体以平均 6 m/s的速度沿沟道滑动 1 550 m，

压埋沟口陇海铁路 150 m，中断行车 15 d[1]。2013年

7月 21日天水市马跑泉镇大沟发生体积约 29.7×104 m3

的流滑型滑坡，滑距达 850 m，摧毁 9户村民 137间房屋

及村委会[2 − 4]。

长期以来，高速远程滑坡运动机理一直是滑坡研究

的热点，学者们提出了众多机理和假说。1932年 HEIM[5]

对瑞士 Elm滑坡研究后提出了颗粒流理论，并建立了高

速远程滑坡运动的“雪橇”模型；KENT[6]对美国Madison
峡谷滑坡研究后提出了空气润滑理论。基于不排水环剪

试验，SASSA等[7]提出了“滑动面液化”的高速滑坡机制；

汪发武 [8]也提出了土颗粒破碎导致超孔隙水压力的高

速滑坡形成机制；HUTCHINSON等 [9]提出了流滑性滑

坡的不排水荷载效应；殷跃平[10]研究了汶川 8级地震触

发的高速远程滑坡滑动中的抛掷、碰撞、铲刮和气垫效

应；刘传正[11]分析了滑坡规模、不同岩性和状态的滑道

对高速远程滑坡的影响。胡广韬等[12]按照滑坡启动加

速度、滑速两方面特征进行了组合分类和研究。段钊

等[13]对陕西泾阳南塬流滑型黄土滑坡的滑动特征和液

化机理进行了研究，统计出其滑距为坡高的４倍，属典

型的高速远程滑坡。彭建兵等[2]、张帆宇等[3]、翟张辉

等[4]对天水大沟滑坡泥石流的运动过程和速度进行了模

拟计算。王玉峰等[14]将目前的研究成果总结为摩擦生

热减阻、滑带液化减阻、动力破碎减阻、底部裹挟减阻、

剪切振动减阻和动量传递减阻等六大滑动机理类型。

2013年 7月 22日 7时 45分，甘肃发生岷县漳县

Ms6.6级地震。在距震中 4 km处的岷县梅川镇永光村

触发了 2处黄土滑坡，其中永光 1#滑坡体积约 23×104 m3，

造成 12人遇难。滑坡前后缘高差 175 m，滑坡总长度

1 030 m，二者之比值为 0.17，小于 0.33，属远程滑坡。作

为流滑型黄土滑坡研究的典型事例，许多学者开展了成

因和滑动特征的研究[15 − 17]。但在永光 1#滑坡的滑动过

程、历时长短和滑速快慢等方面有不同认识。本文通

过现场调查、影像对比和滑动过程观察资料的综合分

析，探讨了其滑动过程特征、不同部位的滑速及变化情

况，并简要分析了滑动机理。以期为此类滑坡的进一步

研究和数值模拟提供参考。 

1    滑坡区地质环境概况

岷县地处青藏高原东北边缘阶梯地形带，是甘南高

原、陇西黄土高原和陇南山地的过渡地带，海拔 2 040～
3 872 m，切割深度 500～1 000 m。南部为迭山山系，北

部为西秦岭山地，中部为相对低缓的洮河谷地。

本区属西秦岭构造带的北支西伸部分，地质构造总

体展布方向为 NWW向（图 1）。其中，临潭—岷县—宕

昌活动断裂带全新世以来活动强烈，地震频发。历史上

区内曾发生过 3次 Ms6.0级以上强震[18]，2003年以来岷

县发生 Ms5.0级以上中强地震 4次。地震动峰值加速

度 0.15 g。
岷县地区高寒阴湿，年均降水量 560.8 mm，年最大

降水量 709.3 mm，5—9月降水量占全年的 78% 以上，

随海拔的升高降水量增加明显。日最大降水量 94 mm，

1 h最大降水量 69.2 mm。

永光 1#滑坡位于岷县北部西秦岭南麓黄土覆盖的

斜坡区，斜坡坡向南，平均坡度 11.5°。斜坡上部为南北

长 700 m、东西宽约 500 m的缓坡，冲沟不甚发育，坡面

较为完整；斜坡下部冲沟较发育，切割深度 20～150 m，

地形较为破碎。斜坡主要由上更新统马兰黄土和古近

系泥岩组成，马兰黄土一般厚度 5～20 m。黄土底部地

下水较丰富，含水层厚度 2～3 m，隔水层为泥岩[17]。永

光 1#滑坡位于黄土斜坡中下部近南北向小型冲沟的沟

脑部位，坡脚曾有泉水分布。 
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2    滑坡特征
 

2.1    滑坡总体特征

永光 1#滑坡位于岷县梅川镇永光村四社北部黄土

斜坡的中下部。滑坡总面积 4.2×104 m2，平均厚度 5 m，

总体积 23×104 m3，滑体主要由马兰黄土组成，局部夹少

量泥岩碎块，为中型黄土滑坡。“7•22”岷县漳县地震触

发其剧烈滑动，大量堆积在下部平台村庄区，破坏 8户

村民房屋，造成 12人死亡。前缘约 6×104 m3 滑体滑入

前部近南北向较宽缓的小型冲沟，再转向进入主沟道远

程流滑并沿沟底不断堆积，其前舌直达沟口乡村公路小

桥处。滑坡总长度 1 030 m，滑坡后缘高程约 2 702 m，

滑舌处高程约 2 527 m，前后缘高差 175 m，滑坡前后缘

高差与滑坡总长度之比（H/L）为 0.17，小于 0.33，属远程

滑坡。

永光 1#滑坡平面形态复杂，总体呈不规则的“L型”

（图 2、图 3）。根据滑坡形态、堆积特征和滑动环境，将

滑坡分为滑源区—平台堆积区和流通区—沟道堆积区

两大部分（图 4）。 

2.2    滑源区—平台堆积区特征

滑源区—平台堆积区为滑坡上部（图 5）。平面形

态近似矩形，南北长 290 m，东西宽 75～110 m，面积约

2.76×104 m2，平均厚度 6 m，堆积体积约 17×104 m3，主滑

方向 210°。
滑坡后缘高程 2 702 m，剪出口高程约 2 645 m，高

差 57 m，平均坡度 13°。上部斜坡较陡，坡度 18°左右；

下部较缓，坡度约 6°，为南北宽度约 180 m的平台，是永

光四社村民院落区。地震首先触发上部黄土陡坡段失

稳滑动，为永光 1#滑坡的滑源区，主滑动面位于饱和黄

土与泥岩接触面附近 [17]。滑坡在前部较宽缓的平台

区大量堆积。由图 2和图 3可看出，滑动过程中，滑坡

向东侧地形较低的村民院落区扩散和堆积，形成长约

150 m、宽 20～40 m、高 3～5 m的鼓丘，展布方向与滑

动方向近于一致，压埋了村庄。滑坡西侧中前部为长

约 130 m、宽 50 m、深 3～5 m，向南部冲沟敞开的洼地，

洼地内横向拉张裂缝发育。鼓丘与洼地之间因差异滑
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图 1    “7•22”岷县漳县地震烈度与构造背景图

Fig. 1    Seismic intensity and structural background map of the July 22 earthquake in Minxian-Zhangxian earthquake
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动形成的剪切带明显。

前缘中下部有部分坡体保留了滑坡前的原地形，宽

约 15 m、高约 12 m的可见范围土体结构和地表植被完

整，说明未发生滑动。其顶部有 6～8 m厚的滑坡堆积，

地面局部反翘。

永光 1#滑坡后壁平面形态呈圈椅状弧形，高 10～
15 m，坡度约 55°，由马兰黄土组成，其上擦痕较为清晰。

另外，永光 1#滑坡西北部还发生一处相对独立的

次级黄土滑坡。滑源区前部宽 30 m，后部宽 55 m，长

60 m，面积 2 800 m2，体积约 1.2×104 m3。宽 20～30 m，

长约 190 m的滑体呈长条状叠加堆积在已滑的滑坡体

上，滑动方向由 160°向南偏转为 210°。从滑坡叠加堆

积次序分析，该次级黄土滑坡发生的时间稍晚。

由上可见，永光 1#滑坡的滑源区—平台堆积区滑坡

堆积量较大，为该滑坡的主体部分，主滑面位于黄土、

泥岩界面处，属地震诱发的黄土—泥岩接触面滑坡。此

类滑坡在岷县地区发育较广泛。 

2.3    流通区—沟道堆积区特征

为永光 1#滑坡前缘滑体沿沟道发生特殊流滑型远
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Fig. 2    Orthophoto image map of Yongguang landslide

 

2 705.4

2 721.9

2 643.6

2 632.0

2 563.8

2 532.6

2 563.0

2 624.5

2 595.5

2 650

2 600

2
 5

5
0

N

1#

2#

1#

永光1#滑坡

滑坡洼地

次级滑坡

未滑动坡体

滑坡鼓丘

分区界线

0 100 200 m

流

图 3    永光滑坡平面图

Fig. 3    Plan view of the Yongguang landslide

 

2 700

2 650

2 600

2 550

2 500

195°

Qpeol

滑坡堆积 马兰黄土 泥岩 滑动面

高
程

/m

地下水位与泉

30° ∠15°

120° 160°

流通区—沟道堆积区

210°

原地面线 钻孔编号与深度20

20

Z1

3.2

Z3
4.6

Z2

Z1

小
桥E Qhdel

滑源区—平台堆积区2 750

1 1001 000 1 200900800

平距/m

7006005004003002001000

图 4    永光 1#滑坡工程地质剖面图
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程滑动的部分，以南部正对的小型宽浅冲沟作为流通

区，呈流滑状向南滑动，并转向东南方向进入狭窄的主

沟道继续发生远程流滑，沿主沟道不断堆积形成长条状

滑体（图 6）。
 
 

图 6    流通区—沟道堆积区及堰塞湖

Fig. 6    The sliding body flowing along the channel and barrier lake
 

流通区沟道地形较宽缓顺直，沟道坡度大。塑流状

滑体沿流通区快速向下游滑移，在流通区滑坡堆积物较

少，厚度 2 m左右。

滑体主要沿主沟道堆积，长 590 m，宽度 10～35 m，

面积 1.5×104 m2，平均厚度 4 m，体积约 6×104 m3，占永

光 1#滑坡总体积的 1/4。长宽比达 24，呈典型的长条

状，平面形态及滑动方向主要受沟道控制。主沟道平均

坡度 6.5°，最陡段 9.3°，最缓段 5.5°，在流通区与主沟交

汇处、沟道较缓地段滑坡堆积厚度较大，最厚处 6 m左

右。滑坡前舌位于主沟沟口小桥处，厚度 2 m左右，表

面散布破坏民房的木材，小桥受滑坡推挤而拱起、开裂

（图 7）。滑坡在主沟道滑动过程中，未出现因刮铲两岸

沟坡形成的滑塌和弯道外侧的明显超高。

同时，在流通区与主沟汇合处有部分滑体向上游滑

动约 40 m，堵塞沟道，形成小型堰塞湖。 

3    滑坡滑动特征

根据滑坡形态特征、滑坡前后遥感影像、地质环境

条件和观察到的部分滑动过程资料分析认为：永光 1#滑

坡在滑源区—平台堆积区和流通区—沟道堆积区经历

了 2次加速—减速过程，滑动过程复杂多变、特征差异

明显。 

3.1    滑源区—平台堆积区滑动特征

在强烈地震、滑坡灾害叠加的情景下，永光 1#滑坡
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图 5    永光 1#滑坡滑源区—平台堆积区

Fig. 5    Sliding source area of Yongguang 1# landslide:platform accumulation area
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图 7    滑坡前舌及挤压变形的小桥

Fig. 7    Small bridge at the front lobe of the landslide with
extrusion deformation
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最初的滑动情况难以知晓。根据树木、滑坡迹象调查

对比分析，滑源区—平台堆积区的滑距多为 50～100 m，

主滑方向 210°。滑坡后部及东侧滑距 50 m左右，滑速

较低，东侧形成鼓丘，压埋村民院落。西侧中前部滑动

相对强烈，最大滑距约 130 m，估计最大滑速 3～4 m/s，
部分滑体滑入前部沟道，形成向南敞开的长条状洼地。

受强烈地震作用，永光 1#滑坡失稳后快速滑动，但加速

阶段持续时间短；在孔隙水压力作用下，后期减速阶段

滑速较低而持续时间较长。

在平台南部与流通区上部衔接处中部有未滑动坡

体，顶部滑坡堆积较厚、地面反翘；前缘部分滑体从其

东西两侧分两股滑入流通区。据此分析认为，滑坡前缘

一带的滑速较低且部分已发生制动，部分滑体以很低速

度持续滑入下部冲沟。否则，前缘中部临空条件好、强

度低的未滑动土质坡体很难抵抗上部快速滑坡的推力

而保留下来，也将有更多滑体来不及制动而滑入前部流

通区。 

3.2    流通区滑动特征

为滑坡南部小型冲沟，高差 40 m，水平长度约 150 m，

沟道坡度 14.5°,相对较陡。冲沟呈上部宽浅、下部窄深

的漏斗状，方向 195°。漏斗口正对滑坡前缘，成为永光

1#滑坡前缘部分滑体进入冲沟继续滑动的通道，是该滑

坡滑动的重要加速段。滑体分两股从未滑动坡体两侧

进入流通区，以西侧通道为主，又开始加速滑动。到达

沟底时部分滑体堆积，并在对岸斜坡区形成垂直高度

约 4 m的逆冲超高（图 8—9）。
  

4 m

图 8    流通区下段与主沟道处滑坡堆积

Fig. 8    Landslide deposits in the lower section of the runout zone and
the accumulation of sliding body in the main channel

 

永光 1#滑坡前缘部分滑体从流通区上部到对岸逆

冲停滑处的高差 Δh 为 34 m，水平滑距 Lmax 为 190 m，

根据常用的架空坡理论公式[5]：

tanφr =
∆h
Lmax
= 34/190 = 0.179 （1）

φr得出流通区滑带土的滑动摩擦角 为 10.1°。
滑坡到达流通区底部时滑速最大。高差取 38 m，

滑距取 180 m，按式（2）[19]求得最大滑速 ：

v =
√

2g
(
∆h−L · tanφr

)
= 10.6 m/s （2）

另外，滑体从流通区底部急剧转弯 75°进入主沟道

时，弯道外侧超高（d）为 4 m，转弯半径（r）为 23 m，滑体

宽度（b）为 16 m。按照滑坡弯道处滑速计算式（3）[20]：

v = (gdr/b)0.5 = (9.8×4×23/16)0.5 = 7.5 m/s （3）

用以上两种方法求得永光 1#滑坡前缘部分到达流

通区底部时的滑速为 7.5～10.6 m/s。实际上，本滑坡为

黏滞性较高的流滑型黄土滑坡，上述两种方法计算的滑

速均可能大于实际滑速。式 (2)也未考虑滑动过程中滑

体变形等耗能，计算滑速更大。

由图 8可知，滑体在流通区下部与主沟交汇处受

到对面斜坡区的迎头阻拦，发生逆冲爬高、大角度转

弯和部分滑体突然制动堆积，滑坡运动状态发生了显

著变化。但爬高堆积物边界较为规整，并未出现抛出、

边缘溅起散落等现象，与本文分析和计算结果基本相

符。而文献[15]认为永光 1#滑坡在流通区底部的滑速达

25 m/s。 

3.3    沟道堆积区滑动特征

受地形条件控制，从流通区进入主沟道的大部分滑

体转向 75°，滑向下游主沟道。由于滑坡滑入主沟时的

滑速较高，且大量堆积使沟道坡降加大，滑坡在主沟道

中起初的滑速也较快，估计为 4～5 m/s，否则在支沟与

主沟交汇处将有更多的滑坡堆积。滑坡沿主沟下滑

200 m后再转向为 160°滑至沟口小桥处，滑速沿途逐渐

减缓并堆积。

地震当天几位地质灾害应急调查的专业人员在赶

往永光 1#滑坡灾害点的途中，中午 12时观察到滑坡前

舌距小桥还有 80 m左右（图 7），下午 3时返回时滑坡

前舌到达了小桥处。地震当天航拍的图 2中也显示滑

坡前舌还未到达小桥处。这为分析永光 1#滑坡在主沟

道中的滑动状态和过程提供了现场依据。从地震诱发
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图 9    流通区滑速计算剖面简图

Fig. 9    Simplified profile for calculating slide velocity
in the runout zone
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滑坡发生到下午 3时，滑坡在主沟道的滑动时间总体经

历了约 7 h，滑距 590 m，平均滑速 0.023 m/s。其中，前 4 h
的平均滑速为 0.035 m/s，后 3 h的平均滑速为 0.007 5m/s。
可见，滑坡在主沟道中处于较为缓慢的流滑状态。而文

献 [15]模拟计算的永光 1#滑坡的整体滑动过程仅为

120 s，平均滑速 8.3 m/s，差异甚大。其原因可能与对永

光 1#滑坡的实际滑动过程与特征调查分析不够，以及模

型计算参数取值有关。

综合分析永光 1#滑坡上述滑动过程和滑速变化情

况，建立滑动过程的地质概念模型（图 10），显示出该滑

坡经历了 2次加速—减速的滑动过程。较客观地反映

了复杂的滑动过程，为认识永光 1#滑坡的滑动过程和机

理，进一步进行数值模拟提供了基础资料。
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Fig. 10    Analysis of the sliding speed of the Yongguang 1# landslide
 
 

4    远程滑动机理分析

永光 1#滑坡在前期降水入渗和地震的耦合作用下

发生，其远程滑动主要与地震、高含水率滑带土孔隙水

压力升高、液化和特殊沟道地形有关。 

4.1    强烈地震触发滑坡快速失稳滑动

2013年岷县降水量高于年平均值，其中 7月份高

出当月平均值 100 mm（图 11）。降水增加坡体自重的

同时，也有部分入渗补给地下水，对斜坡稳定性产生不

利影响[21]。
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图 11    2013 年岷县降水量曲线

Fig. 11    The precipitation curve for Minxian County in 2013
 

永光 1#滑坡距“7•22”岷县漳县 Ms6.6级地震震中

仅 4 km，地震场地效应明显。据甘肃省地震局王谦模

拟[22]，该黄土斜坡地表加速度 PGA达 0.291～ 0.355 g。

黄土孔隙发育且底部地下水较丰富，强烈地震使黄土结

构破坏并产生体积剪缩，产生孔隙水压力，导致斜坡稳

定性急剧降低，发生失稳滑动。结合滑源区地质条件进

行动三轴试验，振动作用下饱和滑体产生的动孔隙水压

力情况如图 12[22]。动应力（σd）为 20 kPa时，最大动孔

隙水压力比（Ud/σ0'）为 0.53；动应力为  25 kPa时，试样

破坏时动孔隙水压力比为 0.60；动应力为 30 kPa时，试

样破坏时的动孔隙水压力比为 0.41；动应力为 35 kPa
时，试样破坏时的动孔隙水压力比仅为 0.31。随着循环

振次的增长动孔隙水压力增长速率总体加快。
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图 12    滑体土动三轴试验曲线图

Fig. 12    Dynamic triaxial test curve of the sliding soil
 

滑动过程中饱和滑带土孔隙水压力进一步升高或

发生液化，摩阻力大幅降低，饱和黄土滑带的孔隙水压
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力消散缓慢，持速效应明显。另外，滑源区后期发生的

小型黄土滑坡叠加在滑坡洼地区，对中前部滑体产生推

挤作用，也进一步加剧了其滑动。使永光 1#滑坡在宽缓

的平台区滑距达 130 m，滑速 3～4 m/s。也为滑坡前缘

部分进入沟道继续滑动创造了条件，提供了动力。

永光 1#滑坡滑源区的滑动面受黄土与泥岩接触面

控制，属黄土—泥岩接触面滑坡。甘肃黄土地区由降水

诱发的此类滑坡的滑速较低 [23 − 24]，滑距一般为数十

米[25 − 26]。“7•22”岷县漳县 Ms6.6级地震加速了滑源区

黄土斜坡的失稳和快速滑动。相对区内一般黄土—泥

岩接触面滑坡，在降水和地震的耦合作用下，地震触发

的永光 1#滑坡在平台区的滑速和滑距均明显较大。 

4.2    湿润的沟道提供了低摩阻滑移通道

滑坡前部流通区高差 40 m、坡度 14.5°，上部漏斗

状开口正对滑坡前缘，延伸方向与滑动方向基本一致，

顺直通畅，有利于滑坡的滑入和快速滑动。在较陡流

通区的滑动过程中，高含水率滑带土因快速滑动进一步

产生孔隙水压力并部分液化，滑坡再次加速滑动，在下部

与主沟交汇处的滑速达 7.5～10.6 m/s，是永光 1#滑坡滑

速最大的部位，也为滑坡沿主沟道继续滑动提供了动力。

高含水率滑带土中产生的孔隙水压力，在永光 1#滑
坡的滑动过程中始终起到重要减阻作用。据试验，滑体

的含水率普遍在 25%～30%，洛阳铲取出岩芯呈泥状，

敲击振动时液化严重（图 13）。

 
 

图 13    饱和滑体振动液化现象

Fig. 13    Vibration-induced liquefaction in the saturated sliding mass
 

滑坡沿主沟道滑动过程中孔隙水压力的作用更加

明显。主沟道沟底平均坡度 6.5°，最大为 9.3°。而滑体

在流通区滑动时，受孔隙水压力作用的影响，滑带土滑

动摩擦角为 10.1°。按照此滑动摩擦角，滑坡不会沿主

沟道滑动，且滑体沿主沟道滑动时主地震的作用过程也

已结束。所以，滑坡沿较缓主沟道的滑动存在更高的孔

隙水压力。

7月 21日８时至 7月 22日８时地震发生时，永光

村周围雨量站记录的降水量为 11～24 mm，使地表土体

处于高含水状态 [17]。沟底主要由吸水性和膨胀性强、

渗透性弱的古近系软弱泥岩组成，地震前期的大量降

水和沟道洪水的浸泡，使沟道泥岩表层非常湿滑，摩阻

力很低。当滑坡借助在流通区形成的较高滑速进入表

部高含水的主沟道时，强烈的剪切和挤压使沟底浸泡软

化的泥岩发生剪缩，在滑带土中进一步产生较高孔隙水

压力，甚至发生部分液化，摩擦力大幅降低（图 14），使
其沿主沟道缓慢滑动。主震后频繁发生的余震（包括

90 min后的 Ms5.6级强余震）也有助于滑带土的液化和

滑坡继续滑动。

  

图 14    主沟道中的饱和滑带与液化现象

Fig. 14    Saturated sliding zone and liquefaction phenomenon in the
main channel

 
降雨入渗条件下，圈闭的沟底地形、滑带土的低渗

透性，易在滑带产生孔隙水压力且消散非常缓慢，托浮

滑体缓慢向下滑动，持速效应更加明显（图 15）。因此，

在圈闭沟底中渗透性差且高含水率的滑道和滑体的有

利组合产生孔隙水压力，降低有效应力和摩阻力，为滑

坡的滑动提供了湿润的滑道，沿主沟道缓慢而持续地发

生远程滑动。

 

流滑体

孔隙水压力

图 15    沟道中滑带孔隙水压力作用模式图

Fig. 15    Schematic diagram of pore water pressure in sliding zone
of the channel
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滑坡在沟道中缓慢滑动，说明其重力产生的下滑力

略大于滑带土摩阻力，接近平衡状态，由于滑动状态的

滑带土黏聚力近似于零，滑动摩擦角略小于沟道坡度。

考虑滑带土孔隙水压力作用时，受力状态简化为：

W sinα > (W cosα−PW)tanφ （4）

式中：W——单位面积滑带上部滑体重量/kPa；
Pw—单位面积滑带土孔隙水压力/kPa；
α——滑道倾角/（°）；
φ——滑带土摩擦角/（°）。

由于 Pw/Wcosα=ru，ru 为孔隙水压力比。代入式（4）
整理后得：

ru > 1− tanα/tanφ （5）

φ根据资料，α取 6.5°， 取 20°[15]。按照式（5）计算，

主沟道段滑带土中的 ru 的平均值大于 0.68。可见，孔

隙水压力是永光 1#滑坡在主沟道缓慢滑动的重要因素。

随着滑坡在流通区和主沟道中累计 740 m的远程

滑动，该滑坡由最初的黄土—泥岩接触面滑坡转化为流

滑型黄土滑坡，也是永光 1#滑坡的重要滑动特征之一。

综上所述，永光 1#滑坡总滑距 870 m，滑动总历时

7 h，属远程非高速滑坡。近年来，黄土高原区此类滑坡

时有发生，需引起重视和深入研究。 

5    结 论

（1）“7•22”岷县漳县 Ms6.6级地震触发的永光 1#滑
坡总体积 23×104 m3，滑坡主要由马兰黄土组成，平面形

态呈不规则的“L型”。大部分滑体堆积在前部平台区，

前缘 6×104 m3 滑体沿下部沟道远程滑动并不断堆积。

可分为滑源区—平台堆积区和流通区—沟道堆积区两

部分。

（2）永光 1#滑坡最大滑距 870 m，前后缘高差与长

度比为 0.17，属远程滑坡；经历了 2次加速—减速的复

杂滑动过程 ，不同部位滑动特征差异较大 ；滑源

区—平台堆积区滑距 50～130 m，最大滑速 3～4 m/s。
流通区—沟道堆积区滑坡沿顺直较陡的流通区加速滑

动 150 m，最大滑速 7.5～10.6 m/s；主沟道段滑距 590 m，

滑动持续时间 7 h，平均滑速 0.023 m/s。属远程非高速

滑坡。

（3）滑源区底部饱和黄土广泛分布，地震前连续降

水和沟道洪水对沟底古近系泥岩的浸泡和软化，高含

水率滑带土在地震和滑动过程中产生孔隙水压力及部

分发生液化。圈闭的沟底地形和滑带土的低渗透性，产

生更高孔隙水压力且消散非常缓慢，使全滑程摩擦力大

幅降低，持速效应明显，是永光 1#滑坡远程滑动的主要

原因。

（4）在滑源区—平台堆积区滑坡类型为地震和前

期降水耦合作用触发的黄土—泥岩接触面滑坡；前缘

部分滑体沿沟道发生远程流滑，形成特殊的长条状流通

区—沟道堆积区，最终转化为流滑型黄土滑坡。

致谢：地震当天到达滑坡现场的何文贵、王世宇、

张永军教授级高工、苏永奇博士提供了宝贵照片和滑

坡滑动情况的资料，在此一并致谢！
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