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摘 要：以陕西泾阳县泾河沿岸 4个典型黄土滑坡为研究对象，通过现场勘察和采样试验，探寻滑带土的物理特性和 

结构特征差异，以期在实践中为确定滑动面位置提供可靠依据。研究结果显示：黄土滑坡滑带土的主要物理性质指标、 

电阻率特性、细观结构特征、微观结构特征与滑坡体及滑床有显著差异，在实践中可作为鉴别滑动面的标志；而滑带 

土的矿物、化学成分没有明显的差异变化。 
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Study on physical properties of soil in sliding zone of loess landslip 
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Abstract：How to distinguish the sliding zone from a loess landslip relied on the technician ’S expcdenc~in—site．4 typical loess 

landslides located in Jingyang County Mong Jinghe River，named Dongfeng landslip，Shutangwang landslip，Xiuchidu landslip 

andTaipinglandsfipwere studiedthroughin-situmeasurementand sampleteststo identifythe sliding zone．Itwag shownthat 

thephysical property。electric rcsisfivilyandmicrostructur~of soilinthe sfide areawcr~differentfrom thosein the slope，and 

couldbeusedtodeterminethe sfip zone，whilethemineralingredientand chemical composition couldnotbe usedgenerallyto 

identifythe slipzone． 
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0 引 言 
滑动带 (或滑动面)的确定是滑坡勘察、评价和 

治理设计的关键环节。但实践中对于滑动面的鉴别和 

判定缺乏统一的标准和具体指标，具有一定的随意性， 

目前多由现场技术人员凭自己的经验来判别。特别对 

于黄土滑坡，现在的勘察技术手段 (主要是指钻探手 

段)不能准确确定其滑动面位置。虽然通过探井、探 

槽或探坑可以揭露滑动带，进行现场辨认，但也只限 

于在滑坡周界布置，很难揭露到主滑面。针对这一现 

状，为了能够准确判定滑动带位置，探寻有效的滑动 

面鉴别标志，我们对黄土滑坡滑带土的物理特性进行 

了研究。‘ 
· 研究对象位于陕西泾阳县城南泾河沿岸，为4个 

新近滑动的黄土滑坡——东风滑坡、舒唐王滑坡、修 

池渡滑坡及太平滑坡。它们均具有典型黄土滑坡的形 

态特征：规模大，滑距远，滑面陡，后壁高，且滑带 

土定性特征不明显。 

1 宏观细观特征 
滑坡滑动之前均会表现出明显的宏观运动迹象。 

对于黄土滑坡其典型的宏、细观特征有如下几个方面。 

(1)后缘拉裂与侧缘错裂 

黄土滑坡因垂直节理发育，滑坡后缘的节理面或 

软弱的结构带常是储水构造或因重力影响出现张拉变 

形，表现为滑坡后缘发育有落水洞或出现拉裂现象， 

它是滑动面发育的外在表现。 

(2)积水冒水 

滑带一般为隔水层，当水遇到止水土层时，就积 

聚并顺某一土层面下渗，在坡脚处多形成泉水或有水 

冒出。地下水出露处，滑动面埋深不大，所以发现坡 

脚积水或冒水是寻找滑动面位置的一个重要信息。 

(3)滑动面有擦痕 
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通过对滑坡探井、探槽揭露观察，滑动面处可见 

明显的指向滑动方向的擦痕，还多见光滑凹面且上窄 

下宽指向滑动方向，并且滑带土多呈饼、片状，而其 

他部位无此现象，这是因滑面承受上部土体的摩擦挤 

压所制，故滑动面的细观标志充分反映出滑坡运动发 

展在某个滑面的外在特征。 

(4)物质分异现象 

首先表现在物质成分的差异上，如物质颗粒粗细， 

孔隙大小均有不同；其次为土的颜色不同。这是因为 

滑带土层多为隔水层，含水率较高，土的颜色较深， 

多为暗褐色、棕红色、褐红色等。 

2 微观特征 
黄土滑坡的滑动面主要反映在滑带土土体结构的 

改变，因而滑动面的鉴别还要看黄土的原生结构是否 

发生变化，这就需要研究滑带土的微观结构变化特征。 

我们对黄土滑坡滑带土现场直接取原状样，利用扫描 

电镜观察其微观结构。 

为了使所取土样能客观表征滑动面特征，我们按 

图 1模型【l】采取滑带土样。再根据滑动面与扫描表面 

相互关系，分3种情况制样：①横切滑动面制样，编 

号为XX一1；②顺切滑动面制样，编号为XX一2；⑨纵 

切滑动面制样，编号为 XX．3。 

(a)清理滑面 (b)编 号取定样 (c)加制扫描电镜体 

图 1滑带土取样模型图 

Fig．1 Model of soil samp~ g in slip zone 

每个滑坡按顺滑坡方向、侧面垂直滑坡方向和断 

面垂直滑坡方向各取一组试样，并对每组土样按 5O、 

100、200、500、800、1000倍率进行电镜扫描观察。 

结果显示：对于黄土滑坡，顺切和纵切滑向 (编 

号为 XX一2和 XX一3的样品)在低倍率下显鳞片型擦 

痕(图2(b))，高倍率下微观结构有明显的定向性(图 

2(e)、2(f))；横切滑向断口明显 (图 2(d))，同 

等倍率下与原状土对比，有明显挤、压密现象 (图 2 

(a)、(d)。图2选取的是太平滑坡中一组不同倍率下 

的扫描电镜成果，照片显示了黄土滑带土在上覆重力 

下滑移运动后其微观结构的变化特征。 

3 物理指标差异 

滑带的具体位置首先反映在滑带土物性指标的差 

异上，为了定量说明滑带土的物性指标变化，我们在 

探槽中以滑带为中心，依滑体、滑床两侧每 10 cm等 

距离对称采取土试样，滑带土取 1件，滑体和滑床各 

取 5件，共计 ll件，对其进行了物性指标的测定和计 

算。其结果如表 1。 

滑带土多为隔水层，故滑带土层含水率较高，试 

验结果很好的反映了这一事实，因此，通过探槽中各 

土层含水率的变化特征，找出含水率高的土层埋藏情 

况，就为准确找出滑动面提供了理论依据。塑限指标 

整体上在滑带出现低值，但也有偏高值出现，这与滑 

带土的土性有关。滑带土中塑性指数均出现明显的峰 

值，特别是舒唐王滑坡中，其相邻差异变化达 158％ 

以上，其他滑坡滑带土的塑性指数差异值也在 l8 以 

上，足见塑性指数可作为确定滑动面的重要物理指标。 

液限与含水率具相似规律，在滑带中出现峰值。不同 

的是，液限在滑体和滑床中比较平稳，数值变化不大， 

而在滑带中发生明显增高变化。滑带土中的液性指数 

均要明显的比滑床土中的值要高，可以作为区分滑带 

与滑床的参考标志。由于挤压摩擦作用，滑带土土颗 

粒往往具有较之滑体和滑床土更细的粒径和磨圆度。 

东风滑坡无此规律是因为其滑床土为粒径很细的黏质 

黄土。图3为各实验指标对应的曲线。 

雹 一 一 
( )500倍率下的艨状黄土结构 【h 100倍率下见鳞片状擦瘕 (顺协滑向 (t’) r)0l矗率 (纵切滑向) 

一 一 一  
(1I)5∞倍率 (横切滑向) ( )800倍率下矿物的定向排列 (顺切滑向 ) (f)800f5~下矿物的定向排列 (纵切滑向 

图2不同倍率下的扫描电镜成果对比图 
Fig．2 Comparison between electron micrographs of the undisturbed soil and the soil in slip zone 
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表 1不同取样位置土的物理性质指标 

Table 1 Physicalpropertiesof soil samplesfrom different sites 
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图 3各物性指标与取样位置关系曲线 

Fig．3 Relationship between the physical properties of soil and their sampling sites 
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实验结果表明：无论对哪个滑坡，滑带土的物性 

指标都有异于滑体和滑床土的物性指标。总的实验结 

果是，对于滑带土，其天然含水率、液性指数、液限、 

塑性指数均比滑体要高；而粒径 以。和塑限均比滑体 

要低；因与滑床在物质组成或在滑动过程中的处于相 

对不运动状态等的原因，上述物性指标在滑床中具有 

与滑带土相似或与滑体一致的差异性。故滑带土物理 

性质差异的客观存在是确定滑动面的重要因素。 

4 电阻率特性 ． 
土的电阻率与土的基本物理指标有着较好的相关 

性 J。因此，测试滑带土、滑床土与滑体土的电阻值， 

并进行电阻的差异对比，据此可以反映滑带土的物性 

差异，为我们准确确定滑动面提供依据。试验采用 

WDJD-- 1型多功能数字直流激电仪，其主要功能是 

它可以量测到探槽断面不同位置的电阻值。该仪器主 

要由数据采集仪、供电装置 (电瓶)、4根电极棒及输 

送电路等组成。4根电极棒的布置点间距均为 10 cm， 

垂直测试对象 (滑坡体)纵向排列，其中对称的两端 

电极为输入电激，中间两电极为测量电极，即每 4个 

点为一组测试点，得到的数据为正中间 10 cm土的电 

阻值。这样就能依次得到整个所测土的电阻值。另外， 

根据滑坡发生前所处环境的不同，为了确定不同介质 

对电阻的影响，实验中我们对所测土进行如下的处理： 

①天然状态；②饱水状态；③饱和NaCI状态。 

图4为对应的实验位置尸一R (Q)关系曲线。 

60 

董40 
爱20 
蓑。 

一 2o 

- -4O 

60 

g 4() 

壶20 

嚣。 
一 2o 

- -4O 

60 

暑 40 
连 

20 

蠢。 
～ 21) 

- -4O 

： 

一  素 · 

一  三{ 
一  

n 

(b)修池渡滑坡 

： 蔗  ●一-9一 。 ： 
一  ·  

图4物探成果 尸一R (Q)关系曲线 

Fig．4Relationshipbetween尸andR 

图中显示，在天然状态和饱水状态，电阻值在滑 

带附近均显著降低，但对加入介质 NaCI饱和后测得 

土的电阻值无明显的差异性，是因为经 NaCI饱和后 

大大改变了土的电阻传递特性，使所测对象电阻差异 

均衡；丽水作为加入介质只降低了物体的电阻率，并 

不改变物体 (黄土)的电阻特性，和天然状态具有一 

致的差异规律。 

对于所测的 3个滑坡中，天然状态和饱水状态滑 

带土与邻近的滑体土或滑床土的电阻差异达 54％ 

127％。其差异规律是组合的：即滑带土和滑体土与滑 

床土的差异性很明显，或者是滑带土和滑床土与滑体 

土的差异性很明显，这是因为电阻传递特性既与物质 

成分有关，也与物质的结构有关。一般情况下因滑体 

土经扰动后，其电阻值都要偏高，但总的规律是其差 

异处均在滑动面附近出现。由此可以认为：电阻率测 

试 (电测井法)是黄土滑坡勘察中确认滑带土的一种 

可行的技术手段和方法。 

5 矿物成分分析 
组成 “滑带土”的力学强度往往较低，内摩擦角 

较小，特别是浸水以后，强度明显降低。因此，研究 

滑带土的矿物种类和组合，对确定滑坡的变形强度和 

形成机制具有重要意义。我们利用 D／MAX-ra对其中 

的2个滑坡的滑体土、滑带土和滑床土做了X射线粉 

晶衍射分析对矿物含量进行了半定量分析 (结果见表 

2)。 

表 2滑体、滑带和滑床土矿物成分分析 

Table2Resultsoftherainera／ingredientsofthe soil samplesfrom 

slidingbody,slip zoneand slipbed 

矿物含量 WB％ 

矿物成分 东风滑坡 舒唐王滑坡 

滑体 滑带 滑床 滑体 滑带 滑床 

有关研究文献[3-6]表明：蒙脱石、蛭石和微生物(特 

别是丝状菌)是滑坡滑动的一个重要因素。X射线衍 

射法虽不能直接观察黏土矿物的结构形态，但却能测 

定黏土矿物的取向排列特征，给出定向度的数量，其 

测定的结果具有统计的性质。黏土矿物的膨胀性在滑 

坡中起重要作用，在水的往返作用下，由于黏土矿物 

态态水 
状状饱 敝 
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的胀缩性，导致含黏土矿物的土体胀缩变形和抗剪强 

度的降低，又由于此种土的胀缩具可逆性和循环性， 

故不断地降低土的强度。当滑带土为黏性土并在结构 

上具有定向性时，更增加了其胀缩性能。由于黏土矿 

物的胀缩性及结构上的定向性，在水的往返作用下， 

会导致滑带土抗剪强度和结构强度的降低，当其不足 

以抵抗斜坡内部的剪应力时，就会形成滑坡。 

从样品的化学成分分析结果来看，黄土有相对独 

立的物质成分，其矿物成分主要为伊利石、石英、绿 

泥石、纳长石及方解石等，蒙脱石等黏土矿物含量较 

少，所以因矿物浸水产生的胀缩作用很弱，故从矿物 

成分很难确定滑带土的特殊结构特征。但黄土的这种 

矿物组合利于垂直节理发育，从而易在土体内部形成 

裂隙，有些裂隙相互贯通，在土体内部会构成软弱结 

构面，水易随其下渗而造成滑坡。 

6 结 论 

滑坡灾害的不时发生和工程实践的发展需要，对 

勘察技术提出了更高的要求，本文通过对黄土滑坡滑 

带土的物理结构特性的研究，得出了适合黄土滑坡勘 

察的有益结论。研究结果显示：黄土滑坡滑带土的主 

要物理性质指标、电阻率特性、细观结构特征及微观 

结构特征差异明显，在实践中可作为鉴别滑动面的特 

征指标；而黄土滑带土的矿物化学成分没有明显的差 

异变化。 
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