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甘肃黑方台静态液化型黄土滑坡滑距预测模型
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　　摘　要：黑方台位于中国甘肃省永靖县，长年的农业灌溉使其台塬边发育了大量的黄土滑坡，其中

突出一类为静态液化型黄土滑坡，具有运动距离远，危害性大的特点。文章结合运用摄影测量技术与统

计分析方法，研究了静态液化型黄土滑坡的基本特征参数，建立了滑坡体积、滑坡后退距离和堆积体平

均宽度的关系。利用滑坡形成的泥流屈服应力获得了坡度与滑坡堆积体淤积厚度的关系。以滑坡后退

距离和前缘坡体平均坡度两个简单参数建立了黑方台静态液化型黄土滑坡的滑距预测模型，具有较好

的适用性。
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引 言

滑坡是严重的自然灾害，其危害范围与滑坡体的运

动距离密切相关。目前大量学者建立了多种经验和推

导公式用于滑距预测，主要可分为经验及力学模型、统

计回归模型以及数值模拟等。对于经验及力学模型，学

者们从能量守恒或者力学平衡的角度来建立滑距预测

模型［１３］；对于统计回归模型，Ｚｈａｎｅｔａｌ［４］、Ｇｕｏｅｔａｌ［５］、

王念秦等［６］分别建立了滑距预测的经验公式。近年来，

基于连续介质或非连续介质的数值模拟方法也大量运

用到滑坡运动分析上［７９］。对于我国黄土滑坡滑距预

测，目前也主要采用以上几类方法来进行［１０］，但目前还

存在预测准确性和模型易用性不能同时兼顾的问题。

现有的预测模型中，基于能量守恒或者力学平衡得到的

滑距公式即使忽略了很多次要条件，仍然需要较多参数

才能确定滑距，而对滑距影响较大的摩擦系数、滑坡体

积等参数则很难准确获得；基于统计分析建立的滑距模

型主要以现有滑坡地形特征进行回归分析，但有的黄土

滑坡具有明显的渐进后退式特征，如黑方台静态液化型

黄土滑坡［１１］，现有滑坡的地形特征是经历了多次渐进后

退后逐渐形成的，回归模型并未考虑单次滑坡和多次滑

坡的地形参数差异，因此不能完全反映实际情况，回归结

果也可能产生较大偏差；数值模拟需要基于准确的地形特

征，并通过实验获得土体的基本物理力学参数，前期工作

量较大，并不适用于群发性滑坡滑距的快速估计。

黑方台位于我国西北黄土高原，为灌溉诱发的黄土

滑坡集中发育地区，区域内静态液化型黄土滑坡占了黑

方台黄土滑坡总数的４１％，是数量最多的滑坡［１２］。这

类滑坡具有明显的渐进后退式特征，随着灌溉的长期进

行，研究区还将长期受到滑坡的影响，而对这类静态液



化型黄土滑坡的滑距进行快速有效的预测对于减灾防

灾来说尤为重要。

近年来基于遥感影像来直接获取地形数据的摄影

测量技术，可以更精准地获取滑坡灾害影响范围。本文

将摄影测量技术与统计分析方法结合运用，对滑坡特征

进行统计分析，并基于泥流屈服应力特征，建立了静态

液化型黄土滑坡的滑距预测模型，以较少的参数简单有

效的预测滑坡的滑距，为这类群发性黄土滑坡滑距的初

步估测提供参考。

１ 黑方台黄土滑坡概况

１１ 滑坡分布规律

黑方台位于黄河左岸与湟水河交会口上游，台塬为

黄河Ⅳ级阶地，虎狼沟将整个台地切割为黑台和方台，

如图１所示。黑方台地层岩性如图２所示，由上至下依

次为：结构松散的 Ｑ３黄土，厚度２６ｍ～４８ｍ；相对致密

的不透水粉质黏土，Ｑ２厚度３ｍ～１９ｍ；砂卵石层厚１ｍ

～６ｍ，具有良好的透水性；底部为砂质泥岩，岩层产状

１２５°～２２０°，倾角８°～１２°。

图１ 黑方台滑坡分布规律

自１９世纪６０年代开始，黑方台台塬开始了长期的

农业灌溉，大量地表水渗入黄土底部，富集在渗透性较

低的粉质黏土层上方，逐渐在黄土底部形成地下水位，

由台塬西侧向东侧排泄，从而导致黄土层内滑坡集中发

育于台塬东侧，由于丰富的地下水参与，大量滑坡发生

后呈泥流特征。

１２ 滑坡堆积特征

黄土滑坡形成的泥流堆积特征如图３所示。从图

３（ａ）可知黑方台静态液化型黄土滑坡滑动面位于黄土

图２ 黑方台地层剖面

内部，剪切出口位于黄土底部粉质黏土层上方，从平面

上呈半圆形凹进台塬内。由从图３（ｂ）可知滑坡形成的

堆积体水平运动距离最大超过３００ｍ，具有典型泥流的

运动和堆积特征。

图３ 黄土滑坡形成的泥流堆积特征

２ 滑距预测模型建立

黑方台各处的台塬地层条件相似，这类静态液化型

黄土滑坡的成因机制也相同［１３］，因此滑坡变形后堆积体

的运动也具有相似的运动和堆积特征。一般来说，滑坡

堆积体体积一定的情况下，若能获得堆积体平均宽度和

淤积厚度即可得到淤积长度，即滑距。基于黑方台静态

液化型黄土滑坡相似的运动特征，通过研究这类滑坡的

堆积体宽度、淤积厚度、滑坡体积等基本参数之间的关

系，可以建立适用于这类滑坡的滑距预测模型。

２１ 黄土滑坡体积和淤积宽度的确定

从图１可知，从平面上看，研究区黄土滑坡在台塬
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边形成了大量的凹槽，但无法确定这些凹槽是由几次滑

动形成的，每一次滑动产生的堆积体体积也无法准确确

定。随着近年来摄影测量技术的不断发展，无人机摄影

测量技术的精度已可以达到厘米级，通过近两年来对黑

方台进行的多次无人机摄影测量，利用影像数据获取了

黑方台典型滑坡发生前后数字高程模型（ＤＥＭ），通过计

算获得了更为准确的滑坡基本特征参数，见表１。滑坡

基本特征示意图如图４所示。

表１ 典型静态液化型黄土滑坡基本特征参数

滑坡名称和时间

后退

距离

ｌ１／ｍ

滑坡

体积

Ｖ／（１０４ｍ３）

滑源区

宽度

ｄ１／ｍ

堆积体

平均宽

度ｄ２／ｍ

ＭＳ９＃（２０１３） ３２ ９４ １２７ ６８

陈家３＃左侧（２０１５２２６） ７ ０５５ ２８ １９

陈家３＃右侧（２０１５２１２） ９５ １１７ ６２ ２９

陈家８＃（２０１５３２９） １５ １７ ７６ ４２

党川３＃（２０１５８３） １３ １４５ ９６ ４６

焦家４＃（２０１５１２８） ４０ １６ １６９ ９７

陈家６＃（２０１６５３） ２１ ２９ ８９ ５５

图４ 滑坡基本特征示意图

２１１ 黄土滑坡体积估算

由于台塬地层基本相似，黄土的厚度差异并不大，

通过统计已有滑坡的基本特征参数，发现滑坡的后退距

离与滑坡宽度具有一定的线性关系、与滑坡的体积有较

好的指数相关性，如图５所示，因此，如果知道一次滑坡

的后退距离，即可初步估算出滑坡的体积。通过滑坡的

体积与滑源区长度、宽度的关系可以简化为滑坡体积与

滑坡后退距离的指数关系。采用滑坡后退距离估算滑

坡体积，计算公式为：

Ｖ＝００１３７ｌ１８６０４１ （１）

式中，Ｖ为滑坡总体积，１０４ｍ３；ｌ１为对应的滑坡后退距

离，ｍ。

图５ 滑坡体积与滑坡后退距离的关系

黑方台黄土滑坡滑前地表会产生多级张拉裂缝，而

滑坡总是沿某级裂缝产生，裂缝后方的土体不产生明显

变形，因此只要判断出滑坡沿哪一级裂缝滑动，即可确

定滑坡的后退距离。而通过对横跨多个裂缝的木桩进

行简易位移测量，便可确定产生变形的区域，并通过测

量裂缝距台塬边最大垂直距离即可获得滑坡后退距离。

以陈家８＃滑坡２０１５年３月２９日的滑动为例，滑坡

平面图及监测桩位置如图６所示。滑坡后缘发育了多

条裂缝平行于台塬边，在该后缘布设７个木桩（编号由

台塬边向内分别为１－７号）横跨所有裂缝。定期对木

桩进行简易位移测量，木桩监测累计位移曲线如图７所

示。滑坡发生前１－４号木桩间均产生了变形，最终从

３、４号木桩间裂缝产生滑动，滑坡后退距离从最后一条

产生变形的裂缝确定，通过测量该裂缝到台塬边的垂直

距离获得。

２１２ 堆积体平均宽度估算

通过分析黑方台静态液化型黄土滑坡堆积体平均

宽度与滑源区宽度的关系，发现在相同的台塬地层和相

似的前缘临空面条件下，滑坡堆积体的平均宽度与滑源

区的最大宽度呈线性关系、与滑坡后退距离也呈线性关

系，由此建立出滑坡堆积体的平均宽度与滑坡后退距离

的线性正相关关系，如图８所示。堆积体宽度也可根据

滑坡的后退距离进行估算获得，计算公式为：
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图６ ２０１５年３月２９日陈家８＃滑坡平面图及监测桩位置

图７ 陈家８＃滑坡木桩监测累计位移曲线

ｄ２＝２４５８８ｌ１ （２）

式中，ｄ２为堆积体平均宽度，ｍ；ｌ１为滑坡后退距离，ｍ。

图８ 堆积体平均宽度与滑源区滑坡宽度关系

２２ 黄土滑坡堆积体堆积厚度的确定

黑方台静态液化型黄土滑坡堆积体具有典型的泥

流运动特征，在运动过程中的淤积厚度可以参考泥石流

中关于泥流淤积厚度的计算方法来确定，计算公式为：

ｈ＝ τ
ｇ（γｃ－γ０）ｓｉｎθ

（３）

式中：ｈ为泥流的淤积厚度，ｍ；τ为泥石流体屈服应力，

Ｐａ；γｃ为泥石流容重，ｋｇ／ｍ
３；γ０为环境容重，在空气中，

γ０＝０，在水中γ０＝１０００ｋｇ／ｍ
３；ｇ为重力加速度，９８１ｍ／ｓ２；

θ为堆积区域的地形坡度，ｏ。

由（３）式推算出屈服应力的计算公式为：

τ＝（γｃ－γ０）ｇｈｓｉｎθ （４）

通过调查获得了党川 ２＃（２０１５４２９）和陈家 ８＃

（２０１５３２９）灌溉型黄土滑坡的特征参数，计算出这类

堆积体的屈服应力，见表２。

表２ 黑方台黄土泥流基本特征

黄土比重

／（ｇ／ｃｍ３）
堆积体平均干密度

／（ｇ／ｃｍ３）
饱水泥流容重

／（ｋｇ／ｍ３）

不同坡度下的堆积体厚度

坡度／° 淤积厚度／ｍ
屈服应力／Ｐａ

党川２＃

陈家８＃
２６９

１００

１０２

１６２８

１６２１

２５７

４６９

５５

３１

３９３９

４０３０

　　由于静态液化型黄土滑坡相同的滑坡机制，计算出

的屈服应力也很接近，其饱水容重和屈服应力均可取平

均值（分别为：１６２５ｋｇ／ｍ３、３９８５Ｐａ）作为淤积厚度计算

参数，代入公式（３）可得到泥流的淤积厚度计算公式为：
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ｈ＝０２５ｓｉｎθ
（５）

２３ 滑距预测公式

根据体积转换，黑方台静态液化型黄土滑坡滑距预

测公式为：

Ｌ′＝ Ｖ
ｄ２·ｈ

（６）

式中：Ｌ’为滑坡的运动距离，ｍ；Ｖ为滑坡总体积，ｍ３；ｄ２
为滑坡堆积体的平均宽度，ｍ；ｈ为泥流运动过程中的平

均淤积厚度，ｍ。

由于滑坡体积为滑源区的体积，而根据已有研

究［１４］，黑方台静态液化型黄土滑坡转变为堆积体时，体

积会放大 １４１１倍，而为获得较准确的堆积体运动距

离，滑坡体积应转换为堆积体体积进行计算，需加入放

大系数１４１１，因此公式转化为：

Ｌ＝１４１１ Ｖ
ｄ２·ｈ

（７）

式中：Ｌ为经过体积修正后的最终运动距离，ｍ。

通过在滑坡后缘布设木桩进行简易位移监测可获

得滑坡可能的后退距离 ｌ１，采用公式（１）计算出滑坡总

体积；依据滑坡前缘渗水宽度ｄ３，采用公式（２）计算出滑

坡堆积体的平均宽度ｄ２；将公式（１）、公式（２）、公式（５）

代入公式（７）并整理简化，得到滑坡的滑距公式为：

Ｌ＝３２０ｌ０８６０４１ ·ｓｉｎθ （８）

该滑距预测公式仅有２个未知参数，参数仅需要野

外简易测量即可获得，适用性较好，能快速的估测出这

类灌溉型黄土滑坡的滑距。

３ 实例验证

以黑方台陈家８＃滑坡２０１５年９月２０日发生的滑

动进行验证，陈家８＃滑坡滑前 ｇｏｏｇｌｅ影像如图９所示。

该滑坡位于黑方台东北侧磨石沟右岸，前缘沟谷斜坡平均

坡度为７３°，黄土厚度２５ｍ，滑坡体本身斜坡坡度６８°。

２０１５年３月２９日该处已发生了一次黄土滑坡，９月２０

日晚在已有滑坡的后方再次发生滑坡，滑坡体长度

１５ｍ，高差约３０ｍ，平均厚度１０ｍ，产生了近０７万 ｍ３

的黄土泥流冲向下游，运动了２５６ｍ后停止。从图９可

知，通过滑前一周的ｇｏｏｇｌｅ影像发现滑坡前缘已产生宽

１８ｍ的饱和黄土渗水区域。而从图７可知，通过木桩监

测发现滑前４、５号木桩间已有变形，根据监测数据判断

滑坡边界在第４、５根木桩间的裂缝处，该处滑坡长度

约７ｍ。

图９ 陈家８＃滑坡滑前ｇｏｏｇｌｅ影像

根据前人建立的黑方台滑距预测回归模型［６，１０］计算

得到陈家８＃滑坡的滑距分别为１１７ｍ和 －１０１ｍ，与实

际不符合，说明回归模型虽然采用了多达４～５个未知

参数，仍然较难准确判断滑坡滑距。而采用滑距预测公

式（８）计算出陈家８＃滑坡的滑距为２１７ｍ，与实际滑距

２５６ｍ基本吻合，说明本文根据滑坡成因机理所建立起

的具有针对性的滑距预测公式更为简洁和准确。

４ 结束语

黑方台地区长期灌溉将不断诱发新的滑坡，深入分

析这类黄土滑坡的危害特征，建立有效的预测模型对防

灾减灾有重要意义。本文基于黑方台这一特殊的静态

液化型黄土滑坡，通过摄影测量技术，结合统计分析，提

出了黑方台地区静态液化型黄土滑坡滑距的预测模型。

该模型参数少，仅需要滑坡后退距离和前缘坡度两个简

单参数，具有非常便捷的可用性，无需复杂的前期调查

和软件处理，可直接用于估算黑方台潜在滑坡的滑距。

经过实例验证以及与已有模型的比较，该方法具有较好

的预测精度。今后可通过更多的滑坡数据不断对其进

行修正以提高精确度。
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