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黄土水敏性及水致黄土滑坡研究现状与展望
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摘  要：黄土是具有“水敏性”的特殊土，水是诱发黄土滑坡最积极的因素，黄土水敏性的力

学机制及致滑机理已成为黄土地区生态文明建设中迫切需要解决的重大基础问题。本文在搜集

大量文献的基础上，将黄土水敏性及水致黄土滑坡研究现状按照黄土水敏性、考虑优势通道的

黄土斜坡水分运移规律和刻画方法、水致黄土滑坡失稳力学机制、基于水的黄土滑坡防控关键

技术共四方面内容加以总结归纳。建议明确黄土水敏性的概念和内容，以黄土水敏性力学本质

为突破口，研究建立基于吸应力理论的黄土水敏性参数和指标体系，开展考虑优势入渗的黄土

斜坡稳定性有限元分析，并建立一套基于水的水致黄土滑坡风险防控关键技术体系。
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Advances and prospects of water sensitivity of loess and the induced loess landslides

ZHANG Maosheng1, 2, HU Wei1, 2, SUN Pingping1, 2, WANG Xuelian1, 2, 3
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Abstract: Background, aim, and scope Loess is a typical type of soil with high water sensitivity. 
In the early age of engineering practices in loess areas, however, water sensitivity was unsuitably 
replaced by the concept “collapsibility”, which shrinks the special features of deformation and 
strength of loess after interaction with water. Moreover, water is one of the most active factors in 
inducing loess landslides. The recent outbursting hazards in Tianshui and Yan’an reveal the severe 
mitigatioin problems due to shortage of the knowledge of loess water sensitivity. Materials and 
methods In this study, we reviewed the achievements of studies on water sensitivity of loess and 
related topics on water-induced loess landslides in four aspects and bring out questions to be solved 
in future studies. Results Firstly, on the aspect of study on water sensitivity of loess, the angels can be 
summarized in three groups, including physical microstructure of loess, physico-chemical interaction 
between soil and water, as well as macroscopic mechanical properties. Researchers across the globe 
have studied the microstructure of loess mostly via SEM means, most of which were conducted 
towards collapsing behavior of loess, while seldom studied the changes of microstures under other 
water sensitive behaviors of loess. In terms of methodology, all of them were done via SEM, which 
is limited by both the sampling location and human experience. Hence, both the representativeness 
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and reliability are greatly reduced. Furthermore, due to low resolution, traditional CT scanning 
technique is only able to observe macroscopic cracks while incapable of studying particle and pore 
scale. Some practice proved that Xray CT scanning capable of constructing three-dimensional micro-
model of loess is a worthy trend. The major view about physico-chemical interaction between loess 
and water is that water dissolves soluble salt in loess, triggering compositional and structural changes 
and consequently, mechanical property changes. Concerning macroscopic mechanical properties 
of water sensitivity of loess, it is deemed that suction-stress defined unsaturated soil mechanics 
theory is a powerful theoretical tool. Secondly, on the aspect of water flow laws on the slopes due to 
advantageous channels, it is demonstrated to be the dominating mode of infiltration in loess region. 
Since the groundbreaking work by Beven and Germann in 1982, researchers have conducted multi-
means of studies on advantageous flow, ranging from theoretical model to numerical analysis, to in-
situ monitoring, to laboratory model tests. The theoretical model means has the problem of acquiring 
acurate model parameters, as well as lacking solid consideration of the random distribution of 
advantageous channels, leading to inacurate calculation. Physical model is the major means of study. 
Compared with laboratory model, the in-situ test is more favorable due to its straightforwardness. 
Although numerous studies already exist, more effort needs to be paid especially for its fundamental 
influence on water-induced loess landslides. Thirdly, the water-induced loess landslide is the major 
type of disaster in recent years due to water sensitivity of loess. Whatever the origin of water, the 
core of the study focuses on the responses of shear strength parameters and pore water pressure due 
to water impact, as well as the overall action on slope instability. Moreover, investigations after 
lots of loess landslides have revealed the fact that sliding bodies and sliding planes were partially 
saturated, indicating the urge of mechnical mechanism study of loess landslides from the unsaturated 
soil mechanics angle. Fourthly, the mitigation measures of water-induced loess landslides should be 
decided based on the type of water. For precipitation-induced landslides, the most widespread way is 
to forecast potential landslides through establishing the statistical relationship between precipitation 
and landslide displacement or probability. The problem of uncertain thredshold of precipitation for 
a particular region still remains. To overcome it, some researchers recommended that observation 
of the intrinsic factors such as changes of seepage and stress fields should replace the conventional 
method. For irrigation-induced landslides, the key is to effectively control the groundwater table. 
The problem relies on lacking of monitoring and experimental data. For loess landslides due to 
impoundment of water, the trend is to carry out landslide risk mangement based on reservoir water 
table. Discussion To summarize, three fundamental problems remain. The mechanical mechanism 
of water sensitivity of loess is still vague, leading to lacking theoretical support for the mechanism 
of water-induced loess landslides. Studies on the mechanism and depicting methodology of water 
influx, rapid infiltration and diffusion under complex topographical conditions are deficient. Also, the 
risk mitigation measures of water-induced loess landslides need to be further studied. Conclusions 
Therefore, it is urgent to discuss the definite concept and content of water sensitivity of loess, 
which is fundamental for discussioin of mechanism of water-induced loess landslides and related 
mitigation measures. Recommendations and perspectives It is recommended that suction stress 
theory be utilized to characterize water sensitivity of loess. Also, quantitative depictions of water 
influx on the slope surface and rapid infiltration and diffusion in the slope need to be studied. On the 
basis of the above two aspects, we will carry out loess slope stability analysis based on soil element 
stability, as well as key mitigation measures of loess landslides according to different origins of water. 
Key words: loess; water sensitivity; loess landslide; research advances; prospect
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岩土体水敏性（water sensitivity）是指岩（土）

体遇水后产生物理结构、化学成分、力学行为等

改变的特性，是工程地质、岩土工程、石油勘探

等领域的重要研究课题。譬如，岩石的水敏性以

红层软岩最具代表性，其浸水软化变形是这类斜

坡失稳的重要原因（冯启言等，1999；李保雄和

苗天德，2004；张永安等，2008；周翠英等，

2010）。膨胀土则是典型的水敏性土，具有吸水

膨胀脱水收缩特性，强烈的水土相互作用对膨胀

土边坡稳定影响巨大（孔令伟等，2004；詹良通，

2006）。

黄土体也是具有水敏性的特殊土体，但其水敏

性机制与膨胀土截然不同，导致遇水后的宏观表现

为收缩。水敏性的研究是黄土力学与工程研究的主

线之一，研究内容不仅包含常见的湿陷性，还有崩

解性、溶蚀性、湿剪性（指的是增湿条件下的剪切

特性；谢定义，1999）等方面，以及同时在动荷载

作用下的液化性。然而，黄土高原城镇化建设初期

涉及较多黄土地基处理问题，关注点在“湿陷性”，

一直就沿用了这种提法，用“湿陷性”笼统代表了

“水敏性”。但基于严格的物理意义，“水敏性”

一词比常用的“湿陷性”一词更加体现黄土变形和

强度与水关系的特殊本质，并同时包含包容增湿与

浸湿以及湿陷与湿剪的影响，抓住水敏性来研究黄

土的力学特性就抓到了问题的本质，抓到了黄土力

学的灵魂（谢定义，2001）。

据中国地质调查局“黄土高原地质灾害详细

调查”成果，水是诱发黄土滑坡的最积极因素之

一（张茂省等，2008）。2013 年 7 月，中国西部

普降暴雨，降雨强度和持时屡破历史新高，黄土

高原地区再次爆发了大量的黄土滑坡、崩塌、坡

面泥流等地质灾害，以甘肃天水和陕西延安两地

最为严重。极端气候条件下，由水而导致的突发

性黄土地质灾害表现出历时长、范围广、损失重、

紧急转移安置群众难度大的特征，也暴露出对黄

土的水敏性研究不够深入、致灾机理不清、风险

管控措施不力的问题，再次敲响了关注水致黄土

地质灾害警钟。

几十年来，我国在黄土湿陷性、非饱和黄土

特性等黄土水敏性力学理论研究与工程实践方面

颇有建树，奠定了我国黄土工程学在国际上的先

进水平，指导了黄土地区的重大工程实践。尽管

前人做了大量卓有成效的研究，但是，在黄土水

敏性的力学机制及灾变机理方面仍存在很多深层

次科学问题有待探究。例如，尚没有学者将黄土

的崩解、湿陷、溶蚀、液化、流变、滑动等现象

作为“黄土的水敏性”来统一考虑并付诸实践，

黄土遇水后产生这些现象的力学机制是否具有内

在关联？发生这些不同现象各自的边界条件又是

什么？这些现象能不能用统一的“水敏性”概念

来表征？黄土斜坡地带遇水发生变形、破坏、滑

动的机理是什么？能不能通过“治水”来管控此

类滑坡灾害？等等。探索黄土水敏性的力学机制，

研究水对黄土滑坡的作用机理，一方面可以直接

为黄土地区滑坡灾害防治提供科学依据，另一方

面也将丰富和完善黄土滑坡研究的理论，解决滑

坡研究尤其是黄土滑坡研究中的前沿科学问题，

将具有重要的学术价值。

为了能够引起我国黄土学和防灾减灾学界对

黄土水敏性及其灾变机制的关注，本文在整理大

量国内外相关文献的基础上，以黄土水敏性研究

为切入点，从四个方面系统总结黄土水敏性及水

致黄土滑坡研究进展，归纳关键问题，并提出研

究展望，希冀能够抛砖引玉，引起这些问题的深

入研究，解决困扰我国黄土区地质灾害防治方面

的科学问题。在概念上，本文涉及的黄土滑坡泛

指黄土崩滑流灾害，一方面是为了和国际上通用

的“Landslide”概念接轨，另一方面也是由于本文

并不涉及具体的成灾模式的讨论。

1 研究进展

对黄土水敏性及水致黄土滑坡所做的研究主

要概括为以下四个方面。

1.1 关于黄土水敏性研究

黄土遇水后崩解、湿陷、溶蚀现象，在荷载

作用下继而产生流变、液化、滑动等变形破坏现象。

这些现象都可以归属“黄土水敏性”的宏观外部

表现。目前尚未发现将这些宏观现象统一起来，

采用“黄土水敏性”概念来表征方面的研究报道。

国内外与黄土水敏性相关的研究成果主要集中在

黄土湿陷、崩解、流变、液化等某个单一的现象

及其物理、化学、力学机理上，研究切入点归纳

起来主要包括黄土物理微结构、水岩物理化学作

用和宏观力学特性三方面。

在黄土水敏性相关的微观结构研究方面，

Šajgalik（1990）和 Šajgalik and Klukanova（1994）
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采用扫描电镜研究了斯洛伐克黄土结构特征，并

从微观角度对黄土崩解机理进行了解释，认为黄

土崩解受各种内外因素决定，而水是最重要的因

素之一。Derbyshire et al（1994）研究了不同含

水率的黄土高原马兰黄土的强度参数，并指出孔

隙大小、孔径、颗粒形态等微结构特征是黄土水

敏性发挥效应的内在原因，说明水敏性研究中必

须重视黄土微结构的协同作用。我国学者高国瑞

（1980）、王永炎和腾志宏（1982）、雷祥义（1987）、

胡瑞林等（1999）等先后系统研究了我国各地区

黄土的微结构特征，确定了黄土高原地区黄土的

微结构模型，并用来解释黄土湿陷性。但上述黄

土微结构研究主要针对黄土湿陷行为，较少研究

其他黄土水敏性表象下的黄土微结构变化。在微

结构研究方法上，这些研究都是采用取样后放到

扫描电镜上，获取微结构二维灰度图像，然后经

过科研人员设定一定灰度阈值标准，提取微结构

指标。这种方法一方面受取样位置限制，另一方

面受操作人员经验左右，使得研究结果对实际黄

土体微结构的代表性和可信度都有不同程度降低。

普通的 CT 扫描的分辨率低，仅能看到宏观裂纹，

看不到颗粒及孔洞尺度。实践表明，Xray CT 扫描

和建模技术可以透视微结构，构建黄土微结构三

维模型，是一个值得探索的方向。

在黄土水敏性相关的水岩物理化学作用研究

方面，主要观点认为水淋滤掉黄土中的易溶盐，

产生组分和结构改变，导致黄土力学性质变化。

譬如，郦慧等（2011）采用去离子水浸泡过滤方

法进行洗盐，研究了重塑黄土洗盐前后的物理力

学性质变化，表明洗盐后颗粒细化，粘土颗粒增多，

液塑限增高，结构发生变化，钙质胶结程度降低，

抗剪强度增大。但采用去离子水洗盐的方法与自

然界大多数情况有所差别。Zhang et al（2013）基

于甘肃黑方台研究区 Na+ 和 Cl− 是地下水、泉水和

黄土中主要离子的事实，利用不同 NaCl 浓度的脱

气蒸馏水制作饱和黄土样品，开展不排水直剪试

验，试验结束后重塑样品，用纯净蒸馏水洗盐后

再次进行不排水直剪，从而模拟灌溉水入渗和排

泄两个相反过程中，黄土盐分增加和淋滤脱盐作

用对黄土不排水剪切强度的影响机制，结果表明，

在加盐时，随着盐浓度的持续增加，饱和黄土不

排水剪切峰值和稳态强度均呈现先增加后减小的

规律，而在脱盐后，饱和黄土强度逐步恢复至原值，

证明盐分对黄土强度影响是个可逆的过程。卢雪

清（2012）不仅研究了黄土易溶盐，还采用醋酸

处理掉难溶盐，对比研究难溶盐对黄土强度的影

响，结果表明碳酸钙等难溶盐溶蚀后黄土强度将

显著降低，其影响程度远大于易溶盐。对于富含

碳酸钙的黄土，这一研究更具现实意义。

归纳起来，对黄土水岩物理化学作用的研究还

有如下三个问题需要取得突破：（1）碳酸钙等难溶

盐淋溶对黄土强度的影响规律；（2）模拟现实中降

雨、灌溉水等水化学成分开展室内淋滤和溶蚀试验；

（3）与黄土斜坡稳定性定量研究紧密结合起来。

在黄土水敏性相关的宏观力学特性研究方面，

Feda （1988）、Frankowski （1994）、Rogers et al 
（1994）等研究了黄土湿陷性的前提、标准、

归一化特性；Lutenegger and Hallberg（1988）、

Milovic（1988）、Dijkstra et al（1994）系统研究

了不同层位黄土强度和稳定性随着含水率的变化

规律。中国黄土研究有得天独厚的地域和资源优

势，且工程建设力度空前，遇到众多的黄土水敏

性相关的土力学问题。谢定义（2001）对此进行

了系统归纳，将黄土水敏性的宏观力学特性研究

概括为黄土强度和黄土湿陷性研究两大块，且呈

现出了由浸水湿陷量到湿陷敏感性，由狭义的浸

水饱和湿陷到广义的浸水增湿湿陷，由单调的增

湿变形到增湿减湿、间歇性湿陷变形，由增（减）

湿路径到增（减）湿路径与加（卸）荷路径的耦

合，由湿陷性到湿剪性以及由宏观特性分析到宏、

微观结合的力学特性分析等诸多方面的发展趋势。

黄土是典型的非饱和土，黄土的水敏性也是

其非饱和特性的反映，因此，非饱和土力学理论

框架是研究黄土水敏性的重要理论工具。Lu 等人

（Lu and  Likos，2006；Lu et al，2010；Lu and 
Kaya，2012）在 Terzaghi 的饱和土有效应力原理

和 Bishop、Fredlund 等的非饱和土力学基础上，提

出了吸应力的概念，发展了非饱和土的有效应力

原理，认为吸应力是描述非饱和土应力状态和强

度本构关系的核心参量，并研发了一种半定量化

快速测定非饱和土渗流和应力本构关系的装置。

总体来看，以往对黄土水敏性的研究包含了

从定性到定量、从宏观到微观、从物理到化学等

诸多方面，但主要针对黄土湿陷问题，且现象学

研究多于力学机制探讨；对于强度的探讨大多也

限于内摩擦角和粘聚力两个强度参数方面。黄土
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遇水后发生崩解、湿陷、流变、液化等现象，是

黄土水敏性的力学行为和表象，截至目前，这些

现象都有各自的评价指标，但从力学机制上的针

对性研究还不够，造成部分黄土水敏性行为的力

学机制不清。同时将非饱和土渗流和强度理论用

于黄土的研究尚处于起步阶段。运用非饱和土前

沿理论，开展黄土水敏性的力学机制研究，有望

取得突破性进展，破解黄土遇水后发生崩解、湿陷、

溶蚀、流变、液化等现象的真正原因。

1.2 关于考虑优势通道的黄土斜坡水分运移规律

      及定量刻画方法研究

地表水入渗激发黄土水敏性效应，导致黄土

工程性质弱化，引发黄土发生湿陷、湿剪，是促

发水致黄土滑坡的一个原因。同时，地表水入渗

也改变了黄土斜坡原生水文地质条件，从而使地

质环境条件产生利于滑坡孕灾的方向转变。因此，

水分入渗机制研究也是水致黄土滑坡研究的基础。

水文地质理论将地表水入渗概括成活塞流和

优势流两大类。活塞流流经土层基质，可采用经典

土力学中的均质性假设分析，以往在黄土地区的研

究也较为丰富（李喜荣，1991；李云峰，1991；李

佩成等，1999）。但黄土中发育了大量优势入渗通

道，包括垂直节理裂隙、卸荷裂隙、风化裂隙、动

植物孔洞以及在此基础上扩展而来的落水洞，非均

质性和各向异性均十分显著。加之地表植被覆盖情

况变化，地表水入渗边界条件变化大，导致黄土地

区地表水补给地下水是一种活塞流和多种形式优势

流组合成的混合流模式，且以优势流为主（薛根良，

1995；徐学选和陈天林，2010）。

人类从科学意义上发现优势流问题可追溯

至 19 世纪 80 年代。但直到 20 世纪 80 年代，优

势流问题都未引起科学界足够的重视。Beven and 
Germann（1982）发表了关于土壤优势流的论著，

系统介绍了优势流研究历史，采用试验证据和理

论分析研究了优势通道对地表水入渗和扩散的影

响，成为水文学历史上引用率最高的文献之一，

是优势流研究的里程碑。此后，针对优势流入渗

模式、优势流影响因素、优势通道展布规律、优

势流水分运移规律等方面问题，开展了从理论模

型分析到数值分析，从原型监测到室内模型试验

等多种技术手段的研究工作。

在优势流理论模型研究方面，可归纳为四大

类模型来描述，其中最主流的是二域模型及相关

改进模型（秦耀东等，2000）。二域模型将土体

分为基质域和优先域，采用达西 - 理查兹（Darcy-
Richards）定律描述基质域，而对于优先域则有不

同的刻画方法，包括运动波理论、粘性流假设条

件下的边界层流动理论、滤波理论等。现有四大

模型普遍的难点是难以准确获取模型参数，且对

于土体优势通道的随机分布性考虑欠深入，导致

模型计算与实际入渗情况有出入。

室内试验是研究优势流的重要手段，主要方

式包括取土壤原状土、土柱出流试验两种，通常

和以 CT、扫描电镜、核磁共振影像等为代表的现

代影像获取技术联合使用。具体来说，取原状土

的方式基于单一时间、低驻留浓度含量的一组图

像来构建优势流模式，无法考虑时间效应，且取

样密度太大。室内原状土柱出流试验可以很好地

控制边界条件，但尺寸效应显著，边界条件常与

实际情况有差别（牛健植等，2006）。相较而言，

原位试验可以直接获取优势流模式。常用的原位

研究技术方法譬如地质雷达、染色示踪、微张力

测量等，可直接获取水分运移路径，形成水分运

动图，从而对复杂流态下的水分时空变化规律进

行辨析。

尽管过去三十年做了大量的研究，然而鉴于优

势流的重要地位，理应获得更高的关注度。这些

年的研究仍然没有解决判定标准缺失、物理模型

杂乱、时空尺度考虑不周、观测方法落后等一系

列问题（牛健植等，2006；Beven and Germann，
2013）。由于优势流的高度时空随机性，今后优

势流研究的重点应放在进行大量的综合性野外试

验 , 应用新的观测技术以便在时间和空间上监测优

势流，以获取足够的数据资料来确切地刻划优势

流，建立新的模型来模拟优势流，从而进一步解

决与土壤和地下水污染有关的环境问题（徐绍辉

和张佳宝，1999）。

据黄土地质灾害详细调查成果，受黄土地表入

渗系数小的限制，降水、灌溉等地表水均匀入渗所

导致的黄土含水量明显升高的深度有限，超渗产流

在非平坦地形条件下汇集到落水洞、垂直裂隙等优

势通道，进而灌入地下深处诱发黄土滑坡，是水致

黄土滑坡的常见模式（张茂省和李同录，2011）。

因此，地表水对黄土斜坡的作用可概括为活塞流的

增重作用和优势流的软化滑带作用，斜坡变形、破

坏则以后者作用为主。优势流对于地表水补给地下
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水进而促发滑坡具有重要控制作用。尽管早就有定

性认识，但由于优势流突破了经典力学中的均质性

假设，现有通用大型计算软件对优势流刻画存在短

板，且实际优势通道的随机分布性太强，缺乏现场

监测资料，导致考虑优势通道的黄土斜坡水文学及

滑坡定量研究方面进展缓慢。

1.3 水敏性黄土滑坡力学机制研究

水致黄土滑坡是水敏性黄土灾变的主要类型，

近些年的致灾程度也是较高的。这方面的研究，

不论是自然降水，还是人类水事活动产生的水，

研究主线都是以经典饱和土力学的摩尔 - 库伦抗剪

强度理论为核心，围绕抗剪强度参数（粘聚力和

内摩擦角）和孔隙水压力（或有效应力）对水的

响应，以及对斜坡失稳的作用机制展开。抗剪强

度参数对水的响应属于水敏性范畴，前已概括，

以下回顾孔隙水压力响应及对斜坡失稳作用方面

的研究。

黄润秋等（2005）引述了 Terzaghi 提出的降

水诱发滑坡的统一概化机制：“降水期间或降雨

之后斜坡岩土体内孔隙水压力的升高使得潜在滑

动面上的有效应力及抗剪强度降低，从而诱发滑

坡”，表明孔压变化规律是研究降水诱发型滑坡机

理的关键。Wang and Sassa（2003）、Okada et al
（2004）等的水槽试验、环剪试验结果表明，降

雨诱发型滑坡的失稳模式与斜坡物质组成的颗粒

大小及级配有很大的关系，提出了颗粒破碎 - 渗透

性降低 - 超孔压剧升 - 液化滑动的降雨诱发型土质

滑坡发生机理。这些都为水致黄土滑坡机理研究

提供了有益参考。

黄土主要由粉粒组成，具有架空结构，水的

参与使黄土成为一种极易发生液化的土，黄土滑

坡液化机制的研究应立足于黄土自身的特点。王

兰民和刘红玫（2000）对饱和黄土液化机理与特

性开展了研究，建立了饱和黄土孔隙水压力和应

变的增长模型。周永习等（2010）对黄土滑坡流

滑机理进行了试验研究，认为大多数情况下饱和

黄土表现为稳态特性，只有疏松的黄土表现出准

稳态特性。王家鼎（1992）、王家鼎和刘悦（1999）
以黑方台黄土滑坡泥流调查为背景，提出了“饱

和黄土蠕（滑）动液化”的概念以及饱和黄土的

蠕动液化机理。

应力路径也是影响土力学行为的重要因素。

金艳丽和戴福初（2007）基于斜坡土体的原位应

力状态及现场应力路径，对原状黄土开展了等压 /
偏压固结不排水剪（ICU/ACU）和常剪应力排水

剪（CQD）试验，从饱和黄土的应力路径角度探

讨了灌溉水诱发黄土滑坡的形成机理。

上述研究的原型都是均质各向同性土斜坡，

而现实中的斜坡组成物质与构造非常复杂。Zhang 
et al（2000）对三峡地区某斜坡进行了原位渗透试

验研究后指出，研究斜坡失稳时，只研究水在各

向同性介质中的渗透过程是不够的，还要考虑斜

坡体组成物质的各向异性及滑坡体中裂缝、断层

等不连续结构面的分布情况。黄土斜坡的非均质

性和各向异性显著。许领等人（许领等，2008，
2009a，2009b；许领，2010）以泾阳南塬的灌溉型

滑坡为例，分析了灌溉引起的裂缝形态、发育规律、

演化模式，认为灌溉引起的裂缝、落水洞等优势

通道增加了地面灌溉诱发滑坡的概率，对于黄土

滑坡的演化和群体性分布具有重要的意义。Xu 
et al（2011a，2011b）通过开展室内三轴实验和现

场灌溉试验，系统研究了黑方台地区灌溉引起地

下水位上升条件下饱和黄土破坏与泥流型高速远

程滑坡启动机理，提出灌溉水流入裂缝，在裂缝

底部诱发剧增的超黄土孔隙水压力，进而导致土

体局部液化并发生显著破坏。

大部分黄土滑坡发生后可以看出，滑体和滑带

只有部分饱和，统一按饱和状态分析评价，是不

切实际的。从非饱和土力学角度研究水致黄土滑

坡力学机制也逐步成为热点。Fredlund and Krahn
（1977）提出了考虑基质吸力的边坡稳定性分析

普遍极限平衡分析法，是采用非饱和土力学理论

研究水致滑坡的代表。总体来说，基于非饱和土

力学理论分析水致滑坡有较多实例报道，也从理

论和数值法方面对水致滑坡开展了促发机制的分

析，但还未从现场或室内试验中获取破坏面上定

量化的吸力数据，来支持非饱和土斜坡失稳机制

（Lu and Godt，2013）。

与降水、灌溉等相比，工程蓄水在水入渗模

式上是有很大区别的，库岸稳定性评价问题也是

伴随着水利水电工程的发展历程。世界上研究程

度最高的单体工程蓄水型滑坡灾害当属 1963 年意

大利瓦伊昂水库滑坡，对于工程蓄水诱发型滑坡

灾害链诱发机制研究具有重要指导作用（孙广忠

和孙毅，2011；王涛等，2013）。我国的水利工

程建设规模在世界上首屈一指，同时也遇到了前
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所未有的工程蓄水型滑坡问题。其中，长江三峡

库区集中了数量巨大、种类繁多、灾害严重的工

程蓄水型滑坡，是全球最著名的工程蓄水型滑坡

集中分布区。对三峡工程蓄水引起库区的一些典

型滑坡从诱发机理、预测预报、滑坡治理等方面

进行了系统研究（例如：唐辉明等，2002；伍法权，

2002；许强等，2003；殷跃平和彭轩明，2007；
Wang et al，2008；等），认为水位升降波动是控

制岸坡稳定性的关键，进一步可按照蓄水的不同

阶段，研究水位上升期、稳定水位期、水位降落、

水位波动期四种工况下的斜坡失稳机制，其中水

位变化速率对斜坡稳定性的影响还有所区别。

上述研究工作都针对库岸岩质滑坡。黄土直

接浸泡在库水位下的案例很少，导致对工程蓄水

型黄土滑坡的研究相对较少。但在黄土梁峁地区，

库岸山坡的另一侧，工程蓄水可诱发黄土斜坡失

稳或者老滑坡复活（Zhang et al，2012），必须引

起重视。受黄土的强水敏性及显著非饱和特性的

影响，工程蓄水型黄土滑坡不仅要继续开展饱和

带黄土变形破坏机制的研究，还要重视各类蓄水

条件导致的非饱和黄土变形破坏机制。因此，工

程蓄水型黄土滑坡研究急需适合黄土的非饱和土

力学理论和技术方法的支撑。

1.4 基于水的黄土滑坡防控关键技术研究

在降水诱发型滑坡的防控研究方面，在气象

监测基础上开展的滑坡预测预报是重要的研究内

容。目前主要采用概率统计的思想，即通过对地

质条件相同或者相似的某个地区的降水量或降水

强度和滑坡位移变形监测资料的分析，建立该地

区降水量或者降水强度和滑坡位移或滑坡发生概

率之间的数学统计关系，根据这种数学统计关系

及降雨情况来预报预测滑坡的发生（张明等，

2009）。如今，很多国家和地区给出了所在区域

滑坡发生的降水强度阈值，例如在日本、巴西等。

我国的气象局和国土资源部联合发布气象地质灾

害预警，但具体到某地区引发地质灾害的降水阈

值则不明确。

经过数十年的发展，基于降水的滑坡发生概

率研究不断改进，已成为一种重要的降水诱发型

滑坡灾害预测预警方法。但是，这种预警方法远

远没有解决降水诱发型滑坡灾害预警问题，主要

存在对具体地质环境依赖性强、人力物力财力耗

费大、预警标准不统一等三大缺陷（张明等，

2009）。

为此，很多研究者从其他的角度对降水诱发

型滑坡预测预报进行了探索，认为降水诱发型滑

坡预测预报不能仅仅停留在对致灾因素和宏观变

形量的监测上，归根结底要基于滑坡机制认识，

监测并分析降水在斜坡体内诱发渗流场变化、以

及相应导致的斜坡应力场及土体强度的变化，这

些是导致斜坡失稳的本质因素。例如，林鸿洲等

（2009）研究了主要增湿和减湿路径的土水特征曲

线滞后对降雨型滑坡预测的影响，认为可用主要

增湿与减湿路径预测滑坡发生的时间差，规划与

建立合适的滑坡雨量预警基准；Godt et al（2009）
在美国西雅图的一个潜在滑坡上进行了吸力和含

水量监测，并基于吸应力进行了滑坡的准确预测，

为从力学机制上研究降水诱发型滑坡的监测预报

提供了参考。

尽管前人对降水诱发型滑坡从不同角度做了

大量有益的探索和研究，但是，此类滑坡的预警

预报成功率仍然很低。就黄土地区而言，一次大

的暴雨，甚至特大暴雨，由于超渗产流，造成大

量的水土流失，而降雨入渗到黄土中，造成黄土

饱和或者近饱和的深度往往不大，理论上几乎不

可能产生黄土滑坡。从大量的黄土滑坡调查结果

看，其原因在于以往的研究忽视了四个问题，或

者研究得不够：一是超渗产流而形成的降雨汇集；

二是黄土中大孔隙、垂直节理、落水洞等发育，

降雨主要沿着这些优势入渗通道快速渗入，甚至

灌入黄土中；三是渗入或灌入过程中遇到隔水层

或相对弱透水层，在短时间内使黄土饱和或近饱

和，从而诱发黄土滑坡；四是建立考虑优势入渗

的降水诱发型黄土滑坡监测预警模型。

灌溉诱发型黄土滑坡防控和降水诱发型黄土

滑坡防控相比，有相同之处，其研究成果可以相

互借鉴。不同之处在于，与降水诱发型黄土滑坡

相比，灌溉诱发型黄土滑坡防控研究应突出：灌

溉活动打破了地下水系统的天然平衡状态，使地

下水流场发生了变化，导致地下水位抬升，引发

斜坡地带应力场的改变，进而引发滑坡。因此，

灌溉活动引发黄土滑坡灾害防治的关键是有效控

制地下水位。尽管前人做了大量的研究工作，但

都是泛泛而谈一些控水策略，缺乏监测和试验资

料，无力指导治理设计和施工。

在工程蓄水型滑坡防控方面，既然水位升降



330 地球环境学报 第 7 卷

波动是控制岸坡稳定性的关键，相应的防控策略

也需紧密结合水位变动情况开展。我国在重大水

利水电工程建设运营中贯彻落实了地质灾害防控

的联动机制，有效减缓了工程蓄水诱发滑坡灾害。

吴树仁等（2013）总结归纳了工程滑坡防治的三

个关键问题，即有效预防、快速治理、主动减灾。

然而具体运用到工程蓄水型滑坡防控中，仍存在

库水位 - 斜坡稳定性互馈机制复杂多变、滑坡监测

预警判据争议不断、快速治理技术落后等瓶颈。

进行基于库水位的工程蓄水型滑坡风险管理属于

主动减灾范畴，是大势所趋。

2 几个关键科学问题

纵观国内外研究现状，针对黄土湿陷、崩解等

问题，采用光学和电子显微镜、传统 CT 扫描等技

术研究了黄土遇水后的微观结构变化，探索了其物

理学机制；从水岩相互作用角度研究了水岩之间的

化学反应对抗剪强度的影响，探索了其化学机制；

利用室内外抗剪强度试验，研究了黄土的力学特性，

探索了其宏观力学机制；针对优势通道入渗问题，

开发了理论模型，进行了数值模拟和试验研究；针

对各类水致黄土滑坡，也有卷帙浩繁的机理分析工

作，等等。这些研究成果十分丰富，对解决工程实

践中遇到的黄土工程问题发挥了积极的作用。但是，

针对黄土的水敏性以及各类水致黄土滑坡的研究仍

存在以下深层次的科学问题。

2.1 黄土水敏性的力学机制不清，以及由此导致 

      的水致黄土滑坡机理研究缺乏理论支撑

无论是采用光学显微镜还是电子显微镜，也

无论是水岩相互作用研究还是三维 CT 扫描技术，

都是观察和探索了黄土遇水后发生崩解、湿陷、

溶蚀、流变，甚至滑动等黄土水敏性的现象。还

没有揭示这些宏观和微观现象的力学本制，即缺

乏一个有效的参数体系来表征黄土遇水后的各类

力学行为，水致黄土滑坡还缺乏有力的理论支撑。

2.2 复杂地形地质条件下水的汇集 - 快速入渗 -
      渗流扩散机理和刻画方法研究不足

在黄土地区，降水和灌溉的增重作用有限，

活塞流入渗速率较低，一般不易引发黄土滑坡。

而优势流对于地表水补给地下水进而促发黄土滑

坡具有重要控制作用。目前缺乏对水的汇集、沿

着优势通道入渗的现场监测或原位试验数据，尚

未定量揭示水致黄土滑坡的水文条件。

2.3 基于水的水致黄土滑坡风险控制研究不够深入

不论是降水，还是灌溉、水库蓄水等人类水事

活动，通过复杂的入渗机制，并沿途流经水敏性黄

土介质导致黄土发生物理、化学、力学响应，打破

了黄土斜坡地下水系统的天然平衡状态，使地下水

动力场发生了变化，进而导致斜坡地带应力场的响

应，并引发滑坡。尽管前人做了大量的研究工作，

但在这方面的研究还远不够，尤其在降水诱发型黄

土滑坡危险性评价和监测预警技术、灌溉活动的水

动力和斜坡应力响应机制、基于地下水位的黄土滑

坡风险控制技术研究方面有待深入。

3 展望

解决上述任何一个问题都不是轻而易举的事

情，尤其是黄土的水敏性。不少学者用到了黄土“水

敏性”的名词，也开展了与黄土水敏性相关的研

究，但是，截止目前，尚无明确的黄土水敏性定义，

更缺乏从力学机制上对其系统地研究。因此，迫

切需要探讨黄土水敏性明确的概念和内涵，探讨

黄土遇水后发生的崩解、湿陷、溶蚀、流变等现

象的力学本质。以黄土水敏性现象为切入点，以

黄土各类水敏性现象的力学本质为突破口，研究

建立黄土水敏性参数指标体系，揭示黄土水敏性

的力学机制。在此基础上，定量刻画水的汇集 - 优
势入渗 - 渗流扩散 - 发生黄土滑坡的过程，探索水

体入渗过程中的地下水动力系统和斜坡应力系统

协同响应机制，加深水致黄土滑坡认知，建立基

于斜坡失稳力学机制的降水诱发型黄土滑坡危险

性评价技术与预警模型，研发基于地下水位管理

的黄土滑坡风险防控关键技术，解决黄土滑坡研

究中的前沿科学问题，为我国黄土地区生态文明

建设提供科学技术支撑。

具体需要进行下述四方面的系统研究工作。

3.1 基于吸应力理论的黄土水敏性参数体系及其

      力学机制研究

基于吸应力的广义有效应力理论是非饱和土

力学的热点，是非饱和土的核心本构之一。采用

吸应力有效应力理论来表征黄土遇水后的内应力

变化，结合已有的应力 - 应变本构和已知的边界条

件来共同表征黄土水敏性，是值得探索的方向。

为此，需在开展非饱和土力学实验与野外监测的

基础上，辅以黄土结构和成分测试，获取黄土的

土 - 水特征曲线、渗透系数函数、吸应力函数，旨
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在获取黄土水敏性的应力阈值和分区，破解黄土

水敏性的“内因”；开展黄土崩解、湿陷、增湿

强度等传统的水敏性行为室内测试，解决边界条

件问题，破解黄土水敏性的“外因”；进一步建

立黄土变形破坏行为与吸应力有效应力间的对应

关系，建立归一化的，以吸应力与若干边界条件

共同表征的黄土水敏性参数和指标体系。

3.2 考虑优势通道的水分运移规律及定量刻画方

      法研究

（1）斜坡地表水汇流的定量刻画。针对黄土

台塬和黄土梁茆区不同水文地质结构、不同坡面

形态和下垫面，拉张裂缝或落水洞发育状况，获

取高精度 DEM 数据，圈定汇水区范围，计算汇流

区面积。开展降雨或灌溉示踪试验，监测超渗产

流过程中的雨量、灌溉量和流失量，建立斜坡地

表水汇流模型。

（2）快速入渗及渗流扩散的定量刻画。在已

建立的汇流模型基础上，观测拉张裂缝和落水洞

底部积水，观测降雨和灌溉过程中包气带不同位

置处含水量和基质吸力的变化，以及地下水位和

泉流量的变化，查明考虑优势通道的斜坡地质结

构和入渗模式，建立斜坡地带水的汇集 - 优势入渗 -
扩散的水分运移模型，定量刻画黄土优势入渗通

道对降雨和灌溉水等入渗过程的控制作用及入渗

和扩散规律。

3.3 水致黄土滑坡稳定性分析及失稳力学机制研究

以非饱和土测试获取的土 - 水特征曲线、渗透

系数函数、吸应力函数为基本本构模型，建立考

虑优势通道入渗效应的各向异性黄土介质斜坡有

限元模型，定量揭示降水、灌溉、工程蓄水等不

同诱发因素条件下的黄土斜坡渗流和应力系统响

应，开展基于单元土体的斜坡稳定性分析，探索

水致黄土滑坡变形破坏机制。

3.4 基于水的黄土滑坡防控关键技术研究

（1）基于降水的黄土滑坡危险性评价与预警

技术。地形、地貌、地质构造、岩土体及其工程地

质性质、地下水等地质环境条件决定了黄土滑坡的

易发性，降水强度、历时等降水特征则决定着降水

诱发型黄土滑坡的危险性。针对降水诱发型黄土滑

坡，需在野外调查和易发性评价与区划的基础上，

通过典型斜坡含水量和吸力原位监测，以及斜坡稳

定性有限元分析，确立不同降水特征对应的斜坡危

险性阈值，开展基于降水的黄土滑坡危险性评价与

区划，建立黄土滑坡气象预警新技术。

（2）基于地下水位的黄土滑坡风险防控关键

技术。对于地下水位抬升而引起的黄土滑坡，最

根本的防控措施就是控制地下水位。针对灌溉诱

发型黄土滑坡，鉴于黄土是垂向渗透系数大于水

平向渗透系数的各向异性介质，可设计斜坡微型

水平排水板，并在典型的灌溉诱发型黄土滑坡发

育斜坡地段开展原位试验，检验不同类型斜坡微

型水平排水板控制地下水位的可行性和有效性，

建立基于节水灌溉 - 微型水平排水联合控制地下水

位的灌溉诱发型黄土滑坡风险控制关键技术。针

对工程蓄水诱发型黄土滑坡，求解水库蓄水水位

与斜坡地带地下水位之间的关系，研究工程蓄水

对黄土斜坡失稳的作用机制，建立基于蓄水水位

控制地下水位的黄土滑坡风险防控关键技术。
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