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Abstract:    [Objective]  To  investigate  the  disaster-causing  mechanisms,  dynamic  evolution,  and  post-disaster  stability
trends  associated  with  the  reactivation  of  the  Huangci  No.  2  landslide  in  Heifangtai,  Gansu  Province,  on  December  10,
2025, field geological investigations and the transient electromagnetic (TEM) surveys were conducted to characterize the
deep structure of the landslide. [Methods] The entire three-dimensional dynamic sliding process was back-analyzed using
the  Massflow  numerical  model,  and  the  three-dimensional  limit  equilibrium  method  was  employed  to  quantitatively
evaluate  the  post-event  deposit  and  the  stability  of  the  high  and  steep  rear  slope  and  to  predict  their  potential  kinematic
responses. [Results] (1) The reactivation of the landslide resulted from the coupled effects of slope-toe excavation, long-
term irrigation, and winter freezing conditions. The freezing-induced water-retention and pore-pressure buildup effect acted
as the direct  trigger:  surface freezing blocked seepage pathways, causing pore-water pressure to accumulate at  depth and
triggering a bedding-parallel slide along the loess–mudstone contact. (2) The entire sliding process lasted 22 h 10 min, with
a  cumulative  displacement  of  310  m.  The  Massflow simulation  reproduced  four  stages  of  the  dynamic  evolution:  creep,
accelerated sliding, deceleration and deposition, and stagnation and compaction. The intersection over union (IoU) of the
simulated  and  observed  deposition  morphologies  reached  85.85%.  (3)  Quantitative  calculations  indicate  that  the  current
deposit  has  a  factor  of  safety  greater  than  1.15,  suggesting  a  relatively  stable  state  characterized  by  settlement  and
consolidation. However, under extreme saturation conditions, the potential failure volume of the high and steep rear slope
could reach 40.9×104 m3, with a maximum sliding distance of approximately 640 m. [Conclusions] The reactivation of the
landslide  was  controlled  by  freezing-induced  water  retention  and  pore-water  pressure  buildup,  together  with  multiple
external  disturbances.  Although  the  main  landslide  body  has  generally  stabilized,  the  high  and  steep  rear  slope  remains
highly susceptible to secondary failure. A long-term dynamic monitoring system should therefore be established to mitigate
the risk of high-elevation secondary hazards. [Significance] This study quantitatively demonstrates freezing-induced water
retention and pore-water pressure buildup as a distinctive triggering mechanism for winter loess landslides, extending the
conventional understanding of loess landslide initiation beyond single hydrodynamic factors such as rainfall and irrigation.
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The  findings  provide  direct  technical  references  and  theoretical  support  for  winter  landslide  prevention  and  mitigation,
emergency  monitoring  deployment,  and  early  identification  of  geological  hazards  in  Heifangtai  and  other  irrigated  loess
tablelands, thereby contributing to the protection of local communities and their property.
Keywords: Huangci  landslide； freezing-induced  water  retention；numerical  simulation； reactivation  mechanism； stability
evaluation

摘      要：为探究 2025 年 12 月 10 日甘肃黑方台黄茨 2 号滑坡复活滑动的致灾机制、动力演化过程及灾后

稳定性发展趋势，综合采用野外地质调查与瞬变电磁法解析滑坡深部结构，基于 Massflow 数值模拟进行

三维动力学全过程反演，并运用三维极限平衡法对灾后堆积体与高陡后壁开展定量稳定性评价与运动学

预测。得到以下结果：滑坡复活是坡脚开挖、长期灌溉与气象条件耦合的结果，冬季“冻结滞水促滑效

应”为直接诱因，表层冻结封堵渗流通道致使深部孔隙水压力积聚，诱发黄土−泥岩顺层滑动；滑坡整体

历时 22 时 10 分，累计滑移 310 m，Massflow 反演重现了“蠕滑–加速滑动–减速堆积–停滞压密”4 个阶段演

化过程，堆积形态交并比达 85.85%；定量计算表明，当前堆积体安全系数大于 1.15，处于沉降压密的基本

稳定状态；但在极端饱和工况下，高陡后壁潜在滑塌方量可达 40.9×104 m3，最大滑移距离约 640 m。分析

表明，滑坡的深层复活受控于冻结滞水及多重扰动机制，当前主体虽已趋于稳定，但极易发生高陡后壁

次生失稳，必须建立长期动态监测体系以严防高位灾害。文章定量揭示了“冻结滞水促滑”这一冬季黄土

滑坡的特殊诱发机制，突破了黄土滑坡仅依赖降雨、灌溉等单一水动力成因的传统认识；为黑方台及类

似灌区黄土滑坡的冬季防灾减灾、应急监测部署和地质灾害早期识别提供了直接的技术参考与理论支

撑，对保障当地人民群众生命财产安全具有重要的现实价值。
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 0　引言

中国黄土高原是世界上黄土覆盖面积最大、地

层最厚的区域 ，也是地质灾害最为频发的地区之

一。黄土具有特殊的大孔隙结构和水敏性，在水动

力作用下极易发生结构崩解和强度衰减 （徐张建

等，2007），进而引发大规模的滑坡灾害，具有极强

的破坏性（黄润秋，2007；彭建兵等，2014）。黄土滑

坡可划分为黄土层内滑坡、黄土接触面滑坡、黄土–

泥岩顺层滑坡和黄土 –泥岩切层滑坡 4种基本类

型，不同类型在滑速、滑距及复活特征上存在显著

差异（吴玮江和王念秦，2002）。近年来，国内外学

者针对不同触发因素与地层结构下的滑坡机理开

展了大量研究，部分学者聚焦于降雨与地震等极端

工况，深入剖析了降雨型滑坡的失稳破坏概率及不

同水文环境下的诱发阈值与深层力学响应（曹羽哲

等 ， 2021； Leshchinsky et  al.， 2021； Fusco et  al.， 2022），
阐释了构造活动、历史强震及降雨等多重因素叠加

下的滑坡渐进破坏成因 （Pei et al.，2021；王浩杰等，

2021），并揭示了降雨与工程开挖扰动下缓倾顺层

岩质滑坡的特殊失稳机制与堆积特征（Wang et al.，

2014；崔宇寒等，2024；朱志明等，2025）。Pu et al.（2021）
通过室内试验、振动台试验与数值模拟，揭示地震

与降雨联合作用下黄土泥流滑坡的启动机理。

Chen and Song（2021）采用离散元方法（DEM）对甘肃

陈何村滑坡进行了动力学反演。然而，上述研究多

聚焦于单一或组合触发因素，而自然界中重大滑坡

的成生演化实则受地形地貌、地质构造、岩土体结构

和水文条件等多因素协同制约 （张世殊等，2024）。
这种耦合效应在西部山区、采动扰动区及高山峡谷

区尤为突出。采空区滑坡即表现出易灾地质结构

控制下的差异化失稳模式（张皓翔等，2026）。而在

黄土塬区，长期灌溉引起的地下水位上升同样可成

为滑坡主导诱因，甘肃省永靖县的黑方台地区即为

典型实例——自实施高扬程引黄灌溉以来，该区域

地下水位显著抬升（王志荣等，2004），黄土体长期

处于高含水甚至局部饱和状态，诱发了大量黄土滑

坡与复活事件 ，被学界称为 “黄土滑坡博物馆 ”

（Peng et al.，2019；许强等，2020），为黄土滑坡形成机

制、复活规律等研究提供了天然的试验场地。

围绕黑方台及同类滑坡灾害的演化过程，已有

研究在滑坡发育分布、监测预警等方面进行了系统

探讨 （许强 ， 2020；Xu et al.， 2020），丁恒等 （2021）研
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究表明古滑坡或休眠滑坡在特定扰动下极易发生

复活变形；而构建科学有效的现状评价与预警预测

模型已成为灾害风险管控的重要手段 （耿海深等，

2021）。灌溉入渗、地下水运移及坡脚工程扰动是

黑方台黄土滑坡形成与演化的重要控制因素（张雨

晴，2007；马建全，2012；许强等，2016；赵宽耀，2021），

特别是地下水渗流场的变化，不仅会引发超孔隙水

压力促使滑坡产生震后或灾后的长效加速（Kohler

and Puzrin，2023），还会引发滑带岩土体力学特性的

显著衰减与渗流−剪切耦合破坏 （Gao et al.， 2025），

导致底部含软弱夹层的接触带发生软化和泥化，形

成坐软效应并诱发顺层滑坡的渐进后退失稳成灾

（亓星等 ， 2017；田俊伟等 ， 2025；Wang et al.， 2025）。

利用高密度电法（ERT）可有效查明黑方台灌溉水的

竖向非饱和入渗特征、台塬地下水空间分布与季节

动态，进而揭示地下水位变动对滑坡稳定性的影响

（张先林，2019）。同时，非环剪试验与数值模拟结

果表明，软弱岩土体遇水后抗剪强度显著衰减，这

一力学响应深刻影响着滑坡的形成演化过程及堆

积体长期稳定状态（冉丽娜等，2025）。然而，值得

注意的是，发生在冬季的滑坡往往缺乏强降雨等直

接外部诱发因素，其致灾机制常受“群蝶效应”或冻

融作用等多重隐蔽因素驱动，表现得更为复杂（龚

涛等，2025）。有学者提出，在黑方台地区坡面冻结

层可作为相对隔水边界，导致坡内地下水位壅高并

降低斜坡稳定性（李广，2022）。这为解释冬季黄土

滑坡的异常频发提供了新的理论视角。

随着灾害识别与数值模拟技术的进步，高密度

电法、瞬变电磁法（TEM）及动态力学监测系统已被

有效应用于识别滑坡体内部富水结构及捕捉破坏

全过程（彭大雷，2018；陶志刚等，2022）。同时，基于

动态演化规律与数值模拟方法揭示滑坡机理已成

为研究热点（董健麟和卢应发，2025）。学者们广泛

采用离散元等数值模拟方法，深入剖析了大型山体

滑坡的运动过程特征、能量转化及冲击强度（陈兴

等，2021；孟桓羽等，2023；陈建强等，2024）；特别是

利用深度积分连续介质力学模型分析复合型滑坡

的固液耦合演化过程（张晗等，2022），并结合统计

模拟法与统计分析探讨滑坡影响成因及堆积层滑

坡视摩擦系数的运动学特性（王冉等，2021；明成涛

等，2024；张燕云和周金文，2024），在滑坡全过程动

力学复演与潜在堵江危险性评价中发挥了关键作

用（邸勇等，2025）。高位远程滑坡的 3类突出动力

效应可概括为动力破碎、动力侵蚀与流态化，强调

地质调查、物理试验与数值分析的综合约束（高浩

源等，2022）。对比信息量（IV）、逻辑回归（LR）和证

据权（WOE）3种统计模型在黄土滑坡与崩塌易发性

评价中的预测性能，通过主成分分析（PCA）优化评

价因子组合，表明滑坡类型划分对提高评价精度具

有重要意义（Tang et al.，2020）。然而，当前针对特定

单体黄土−泥岩顺层滑坡在冬季低温条件下的复活

机制，以及结合高精度物探与三维动力学模拟的全

过程复演研究仍显不足。鉴于此，文章以甘肃省临

夏州永靖县为研究区 ，以黄茨 2号滑坡为研究对

象，综合采用地质调查、瞬变电磁法、Massflow数值

模拟及三维极限平衡分析等方法，对其复活机制、

运动过程及灾后稳定性趋势进行系统研究。此次

研究突破了单一水动力成因的局限，定量揭示了冬

季“冻结滞水促滑效应”在黄土滑坡复活中的核心

致灾机制；并实现了该类复合型滑坡从“蠕滑−加

速”到“减速−堆积”全过程的高精度三维动力学复

演。研究结果深化了对季节性冻融区黄土滑坡复

活机理的认识，为黑方台乃至整个黄土高原地区类似

滑坡的防灾减灾提供关键的科学依据和技术支撑。

 1　研究区概况

2025年 12月 10日 11时 20分 ，甘肃省临夏州

永靖县盐锅峡镇黄茨村黄茨 2号滑坡出现蠕滑 ；

15时，滑坡发生整体滑动，滑坡体中心位置地理坐

标：东经 103°19 ′45″，北纬 36°05 ′21″（图 1）。群测

群防员在现场巡查中发现滑坡出现变形迹象，第一

时间上报永靖县自然资源局及盐锅峡镇政府，盐锅

峡镇政府迅速组织受威胁的 120户 378人紧急避险

转移。因险情发现及时、灾害预警及时、避险转移

及时，未造成人员伤亡。

黄茨 2号滑坡地处黄河左岸Ⅳ级阶地边缘地

带，斜坡前后缘高差约 120 m，地形坡度上陡下缓，

平均坡度约 35°。地层结构自上而下依次为 36 m厚

的第四系上更新统马兰黄土，质地均匀、疏松多孔

且垂直节理发育，遇水易软化并具自重湿陷性；13 m

厚的第四系上更新统冲积物（上部 6 m为具水平层

理的致密黄土状土，下部 7 m为砂质充填、胶结密

实的砾卵石层）。基底为出露厚度 71 m的白垩系泥

质砂岩与泥岩，属软弱岩体，呈泥质结构、层状构

造 ，产状 130°∠12°（图 2）。地下水类型主要分为
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3类：黄土层潜水（灌溉水经裂缝、裂隙、落水洞等

优势通道垂向补给）、砾卵石孔隙水（上部黄土层潜

水经黄土状土层补给），以及赋存于泥质砂岩、泥岩

节理裂隙中的碎屑岩类孔隙裂隙水（主要接受上部

砾卵石孔隙水补给）。前 2类地下水均以泉点形式

向塬边径流排泄，碎屑岩类孔隙裂隙水沿基岩节理

裂隙排泄至前缘黄河Ⅱ级阶地。人类工程活动以

农业灌溉和坡脚开挖为主，自 20世纪 60年代起黑

方台塬区的大水漫灌，使地表水沿塬面黄土优势通

道渗入地下，造成地下水位逐年上升、土体饱和度

提高、自重增加且内摩擦角与黏聚力等力学参数显

著降低；坡脚开挖则直接破坏坡体原始应力平衡，

增大前缘临空面并引发应力集中，为滑坡发生创造

了有利空间条件。

 2　滑坡特征

 2.1　形态与结构特征

黄茨 2号滑坡平面形态呈“簸箕型”（图 2），剖

面形态呈折线型，主滑方向 150°，滑坡长 722 m，宽

390 m，面积 28.19×104 m2，平均厚度 24 m，滑坡方量

677×104 m3，为大型黄土−泥岩顺层滑坡。

滑坡后缘因下错滑动形成高陡的黄土后壁，平

面形态呈“圈椅型”，后壁宽 440 m，高 40 ～ 60 m，坡

度 60° ～ 75°，呈上陡下缓状，局部近直立。滑坡中

后部下错形成滑坡平台和洼地。滑坡中部受后部

推移挤压隆起，呈反坡隆岗地形，地形坡度 35° ～

45°，推测剪出口位于坡脚县道附近，埋藏于地面以

下，至上两侧地面鼓胀抬升 1 ～ 2 m，公路隆起。滑

坡堆积区位于南侧坡面及Ⅱ级阶地，呈扇形堆积，形

状较规则，扩散角度 25°，堆积体表面平均坡度 3° ～

8°，有大量相间排列的洼地和向后倾倒的隆岗。

黄茨 2号滑体厚度纵向呈现“中后部厚、中前

部次之、前缘滑舌部较薄”的特点（图 3）。滑体后

部堆积物主要由马兰黄土组成 ，滑动造成土体裂

解，顶部土体呈粉末状态，局部有地下水溢出，土体

含水率较高；中部堆积体成分主要为马兰黄土及泥

岩、砂岩碎屑，平均厚度 34 m；滑体前部堆积体受后
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图  1    黄茨滑坡地理位置图

Fig. 1    Geographic location of the Huangci landslide

(a) Distribution of landslide groups; (b) Location of the Huangci landslide
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部持续传递应力影响，呈“扇状”堆积，呈流塑状向

前缘及两侧扩散，覆盖于黄河左岸Ⅱ级阶地上，主

要成分为黄土、卵砾石、泥岩、砂岩团块、碎屑混杂

堆积，平均厚度 7 m。滑坡体在滑动过程中，由于两

侧及底部所受滑床阻力存在差异，导致沿滑动方向

的速度不一，进而发生纵向解体，致使整体结构极

为破碎。

滑坡上部滑带土成分主要混杂了黄土、黏土及

原滑坡堆积物。下部滑带土混杂了Ⅱ级阶地砂砾

卵石，滑带土结构破碎，土体松散、饱和，强度低。

滑床主要为白垩系紫红色泥岩、砂岩互层，岩层产

状 130°∠12°，层状构造，胶结程度低，易软化，岩体

抗剪强度低。

 2.2　历史变形破坏特征

根据现场野外调查及查阅资料，该滑坡历史上

曾多次发生滑动，呈现出体积与影响范围逐步扩大

的趋势。1995年 1月 30日首次大规模滑动（体积约

360×104 m3），属低速近程滑坡。王恭先（1997）指出

该次滑动由长期灌溉导致深部黄土软化诱发，监测

显示其临滑前经历了显著的位移加速过程，通过宏

观迹象与变形速率的综合研判，实现了成功预报并

未造成人员伤亡。李先福等（2013）基于 Verhulst模

型的反分析进一步证实，该次滑动遵循“发生–发展–

破坏”的非线性演化规律，具有明确的蠕滑加速阶

段。2006年 5月 14日发生第一次复活，滑坡规模增

至约 600×104 m3，前缘滑体越过公路。此次（2025年）

为第二次复活，沿平缓阶地面滑移距离达 310 m，是

前两次滑距的 5倍以上。值得注意的是，2006年复活

后，为保障公路通行，前缘抗滑段进行了宽约 200 m、

深 50 ～ 60 m的大规模应急开挖。这一工程活动显

著改变了坡体形态，形成了“中后部平缓、前缘高

陡”的地形特征，虽然暂时解决了当时的交通问题，

但也直接削弱了抗滑段支撑能力，导致滑坡重心上

移及坡脚应力集中 ，为此次大规模复活埋下了隐

患。不同的是，1995年的滑坡启动主要表现为整体

推移式破坏，并未表现出显著的长距离流体化运动
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图  2    黄茨 2 号滑坡正射影像图

Fig. 2    Orthophoto of the Huangci No. 2 landslide

Qhal+pl  represents  alluvial  and  diluvial  deposits  of  the  Quaternary

Holocene;  Qhdel  represents  residual  and  colluvial  deposits  of  the

Quaternary  Holocene;  Qp2eol  represents  aeolian  deposits  of  the

Quaternary Middle Pleistocene; and K represents Cretaceous strata.

 

图  3    黄茨 2 号滑坡地质剖面图

Fig. 3    Geological cross-section of the Huangci No. 2 landslide
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特征；而此次滑坡则因冬季“冻结滞水”导致的高孔

压呈现出远程流滑的运动特征。

 2.3　此次复活滑动变形破坏特征

根据现场调查访问，并结合滑坡类型和特征，

2025年 12月 10日复活的黄茨 2号滑坡整体滑动形

式表现为前缘牵引、中后部推移的复合型滑动，牵

引作用为初始触发机制，推移作用主导后续滑移过

程。其自滑动至逐步趋于稳定可分为 4个阶段：

（1）蠕滑阶段 （2025年 12月 10日 11时 20分—

15时）

主要表现为滑坡前缘渗水，局部岩土体缓慢位

移，坡体出现掉块、局部小规模坍塌，地表出现轻微

鼓胀等变形迹象。

（2）加速滑动阶段 （2025年 12月 10日 15时—

19时）

这是运动过程中最剧烈的阶段。坡体应力达

到临界点后，前缘临空坡体率先发生蠕动变形，形

成牵引效应，导致原本处于饱和临界状态的中后部

土体失去支撑，整体启动并向前推移、刮铲，实现应

力的逐级加载和传递，并牵引滑坡后缘坡体相继变

形、下错滑动，持续推移前部块体滑动。具体表现

为岩土体快速滑动，伴随裂缝贯通、土体坍塌、异

响、洼地和反坡平台等现象，应力集中释放。依据

滑动前后无人机照片、群测群防员监测情况和卫星

影像对比（图 4，图 5），15时许，滑坡前缘突然出现

明显下沉 ，伴随“轰轰”的沉闷异响 ，群测群防员

现场观测发现 ，原坡脚鼓胀区土体开始整体向前

挤出；同时，滑坡后缘圈椅型后壁开始出现新的拉

张裂缝。此阶段 ，滑体运动速度呈现递增趋势 ，

中部及前缘局部区域出现流塑状土体流滑 ，裹挟

着大量泥岩、砂岩碎屑向前涌动，对前缘的县道及

两侧植被造成严重破坏，公路路面被推挤隆起最高

达 1.8 m。至 19时，滑坡体的整体滑动速度开始呈

现减缓趋势 ，累计滑移距离约 170 m，平均滑速为

28 m/h。

（3）减速堆积阶段 （2025年 12月 10日 19时—

11日 9时 30分）

滑坡体不断向前推挤，进入下伏的开阔缓坡地

带，在此过程中，滑体发生解体，前部含水量高的土

体在后部土体的推挤作用下，部分转化为黄土泥岩

碎屑流 ，继续向前流动。主要表现为滑坡滑速减

慢，前缘堆积体向两侧扩散堆积。随着滑体持续向

前运动，其能量不断耗散，滑动速度进一步降低。

滑体内部因受力不均及与滑床的摩擦作用，发生显

著的碎裂解体，形成大小不一的块体，其中前缘流

塑状土体在惯性作用下继续向前延伸，而中后部相

对完整的块体则逐渐停滞堆积。至 11日 9时 30分，

滑坡体整体运动基本停止，前缘滑舌最远延伸至距

离后缘约 310 m处，并在前缘形成了扇形堆积区。

堆积体表面可见多条平行于滑动方向的波状起伏

垄岗，垄岗之间为不规则洼地，部分洼地因地下水

渗出形成积水。同时，在堆积体中后部形成了明显

的挤压鼓丘和剪切裂缝，显示出滑动末期仍存在局

部的挤压变形。依据实地调查，并通过对比 10日

19时和 11日 9时 30分滑坡前缘位置和前后无人机

航拍影像，滑坡累计滑移距离约 140 m，平均滑速为

10 m/h。
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（4）停滞压密阶段 （2025年 12月 11日 9时 30

分后）

在前部地表阻力作用下，滑体运动能量逐渐耗

散，滑速显著降低并趋于平缓，地表变形活动减弱，

未再出现明显的裂缝扩展和土体坍塌现象，饱和堆

积体状物质逐渐压密固结，反映出滑坡体逐渐沉降

压密，趋于稳定，累计滑移距离 310 m。

滑坡后缘因滑坡滑动形成高陡的黄土后壁，滑

坡后壁平面形态呈“圈椅型”，呈上陡下缓状，局部

近直立，滑坡后壁表面光滑，擦痕明显，此次后壁在

原后壁的基础上向后滑移近 30 m，西侧坡面局部有

地下水渗出；滑坡后壁顶部台塬发育串珠状落水洞

（图 6a）。滑坡后部因下错形成东西宽 440 m、南北长

145 m的滑坡平台，平台上局部有地下水溢出。滑坡

中上部受后缘土体推移，坡体上发育大量的鼓胀裂

缝（图 6b），走向与滑向垂直，呈反坡弧形分布，裂缝

延伸长度 70 ～ 80 m，宽 20 ～ 40 cm，可见深度 50 ～

120 cm，裂缝贯通性好，呈张开状，利于降水入渗。

滑坡中下部受后部土体推移、底部滑床的抗滑

阻力，因滑速的不同，坡体向前部滑移的同时两侧

扩展，形成明显的隆起和鼓丘（图 6c）。两侧地面及

道路受剪出口反翘剪出而隆起，西侧道路受滑体侧

向挤压隆起（图 6d），高度 1.5～1.8 m，耕地也有不同

程度的隆起变形；东侧道路隆起高度较小，耕地无

明显隆起变形。滑坡前缘以堆积、掩埋为主，滑坡

堆积物呈扇状堆积于黄河Ⅱ级阶地上，局部受房屋

阻挡有逆冲抬高现象。滑坡快速运动过程中底部

土层处于完全不排水或不完全排水状态，孔隙水压

力释放受到抑制，导致底部土层局部升高，甚至出

现表面液化现象，从而使摩擦阻力减小，在堆积体

前缘中部及侧缘缓坡（坡度约为 2°）出现多处类似

液体流动的饱和流塑体。

 3　滑坡复活机制分析

黄茨 2号滑坡于 2006年 5月 14日发生复活滑

动后 ，坡体势能未彻底释放 ，长期处于欠稳定状

态。在高陡地形、易滑地层结构及地下水作用的影
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图  6    黄茨 2 号滑坡变形破坏特征

Fig. 6    Deformation and failure characteristics of the Huangci No. 2 landslide

(a) Sinkhole at the rear of the landslide; (b) Bulging cracks in the middle-to-upper part of the landslide mass; (c) Uplift in the middle-to-lower

part of the landslide mass; (d) Road heave in the lower part of the landslide mass
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响下，最终引发滑坡再次复活，其复活机制初步分

析如下：

（1）前缘高陡的地形

前缘滑体作为维持坡体稳定的抗滑段，承担主

要的抗滑功能（邹宗兴等，2012）。2006年黄茨 2号

滑坡复活后，当地对滑坡前缘抗滑段进行了大规模

开挖 （宽 200 m，深 50 ～ 60 m），使坡体形态显著改

变，形成“中后部平缓、前缘高陡”的地形。直接削

弱了抗滑段的支撑能力，并导致滑坡体重心上移，

使应力向坡脚区域集中。同时，开挖为滑体提供了

充足的临空空间，改变坡体应力平衡，从而大幅提

高了滑坡再次复活的危险。

（2）坡体结构

根据历史调查资料（魏丽娟，2012），区域内基

岩倾向约为 180°，此次黄茨 2号滑坡主滑向约为

150°，属典型的黄土−泥岩顺层滑坡。该类地层结构

为滑坡发育提供了有利的内在地质条件。坡体上

部为马兰黄土（Qp3eol），疏松多孔、垂直节理发育，渗

透性强，遇水易软化、湿陷并易发生变形；下部为白

垩系泥质砂岩（K1hk）与砂砾岩，遇水易软化崩解，岩

体强度及抗剪性能显著降低。此外，坡体整体呈顺

向坡结构，上部黄土层发育拉裂面，下部沿泥岩软

弱面形成主滑面，共同构成上部拉裂、下部顺层滑动

的典型破坏模式，进一步增加了滑坡发生的可能性。

（3）水的作用

水是此次滑坡复活的关键控制因素。黑方台

台塬上部黄土疏松多孔，孔隙、裂隙、垂直节理和

落水洞发育，为灌溉水入渗提供了良好通道。长期

过量的灌溉水致使黄土层内地下水持续抬升，岩土

体在反复浸润下不断软化，导致塬边地段滑坡活动

频繁。对黄茨 2号滑坡而言，这一过程不仅削弱了

上覆黄土的强度，也使下伏基岩软弱层长期处于受

水软化状态，为后期复活提供了基础水文地质条件。

2019年 8月以来，黑方台台塬区大面积农业灌

溉显著减少，区域地下水总体开始缓慢回落，台缘

滑坡发生频率也有所降低，但黄茨 2号滑坡内部并

未因此完全摆脱高含水背景。其原因在于，该滑坡

属于黄土−基岩顺层滑坡，且经历多次滑动后，滑带

与滑体结构已明显破碎、松散化，坡体内部形成了

更有利于水向深部运移的优势渗流通道。地下水

不再主要滞留于黄土层内部，而是可沿裂隙和既有

滑动通道继续下渗，持续软化下伏泥岩、泥质砂岩

及其软弱夹层，并逐步形成贯通上部黄土与下部基

岩的深部软弱带。因此，即使灌溉强度下降，坡体

内部地下水的消散仍具有明显滞后性，滑坡长期处

于欠稳定状态。

此外现场调查表明，滑坡后部台塬区地下水位

虽较前期有所回落 ，但整体仍处于相对高位。同

时，受区域暖湿化背景影响，盐锅峡镇 2025年降雨

量达到 456 mm，较常年明显偏多；叠加坡脚排水渠

渗漏影响，地表水和浅层地下水持续向坡体中下部

及坡脚段补给，使岩土体长期保持较高含水状态，局

部甚至接近饱和，黄土层和下伏基岩的软化范围进一

步扩大，滑坡在入冬前已具备较强的水敏失稳条件。

12月黑方台地区进入季节性冻结期后，负温持

续累积。根据滑坡发生前气温变化资料 （图 7），

12月上旬最低气温持续低于 0 ℃，表明坡体浅表层

已具备形成季节性冻结层的气象条件。结合黑方

台地区既有冻土研究成果，可推测滑坡体表层形成

了一定厚度的低渗透冻结层，并在坡体表层形成相

对 隔 水 边 界 ， 可 能 诱 发 冻 结 滞 水 效 应 （李 广 等 ，

2021）。受其影响，坡体前缘及剪出口附近地下水
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图  7    黑方台黄茨 2 号滑坡前气温变化曲线图

Fig. 7    Variation in air temperature before the reactivation of the Huangci No. 2 landslide in Heifangtai
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排泄受阻，内部地下水在冻结层下方进一步聚集，

局部地下水位壅高，孔隙水压力增大，最终在前缘

支撑减弱、坡体结构不利、岩土体长期软化的共同

背景下触发了此次整体深层复活滑动。需要指出

的是，上述认识主要依据区域气象资料、灾后现场

调查和瞬变电磁法探测结果做出，目前仍缺乏滑坡

发生时原位地温和灾前地下水位连续监测资料的

直接支撑。

综上，黄茨 2号滑坡的再次复活是前缘开挖、

不利地层结构和多阶段水文过程共同耦合作用的

结果。前缘开挖削弱了抗滑段支撑，打破了坡体原

有应力平衡；黄土−泥岩顺层结构控制了深层滑动方

式；长期灌溉入渗构成了基础孕灾条件；2019年后，

虽然灌溉减量，但由于坡体内部优势渗流通道已经

形成，地下水仍维持较高背景；2025年，降雨偏多和

排水渠渗漏进一步提高了坡体含水水平；进入冬季

后，地表冻结导致地下水排泄受阻，形成冻结封堵、

水位壅高、孔隙水压力积聚的促滑过程，最终诱发了

规模明显大于 2006年的整体深层复活滑动（图 8）。

 4　基于Massflow 的滑坡动力过程复演

 4.1　数值模拟方法

为定量揭示黄茨 2号滑坡复活后的全过程运

动特征，深入分析其在滑动−堆积过程中的速度、堆

积厚度及运移距离等动力学参数演化规律，采用基

于深度积分的连续介质力学分析软件 Massflow进

行全过程复演。该数值模拟软件已被广泛应用于

滑坡、泥石流及堰塞湖等链式地质灾害的动力过程

分析中，其可靠性已在诸多典型灾害案例中得到验

证 （Ouyang et  al， 2015； Fan et  al， 2020）。Massflow基

于广义浅水波方程组，遵循质量守恒与动量守恒定

律，能够有效模拟具有自由表面的复杂流体运动；

在数值求解方面 ，采用二阶精度的 MacCormack-

TVD有限差分格式，在保证计算精度的同时，极大

地提高了计算效率，这种方法能够有效模拟流体在

复 杂 地 形 上 的 动 态 演 化 过 程 （Ouyang  et  al， 2017，

2019）。假设滑体为不可压缩流体，其质量守恒和

动量守恒方程在深度方向积分后可表示为

∂h
∂t
+
∂(hu)
∂x
+
∂(hv)
∂y
= 0 （1）

∂(hu)
∂t
+

∂

(
hu2+

1
2

kgh2

)
∂x

+
∂(huv)
∂y

= S x （2）

∂(hv)
∂t
+
∂(huv)
∂x

+

∂

(
hv2+

1
2

kgh2

)
∂y

= S y （3）

h

k S x S y

g h

t

式中 ， —流体厚度 ，m； u、 v—深度平均速度 ，

m/s； —土压力系数； 、 —x、y 方向的源项（包含

重力、基底摩擦力等）； —重力加速度，m/s2； —土

体厚度，m； —时间，s。

 4.2　本构模型选择与参数设置

τb

考虑到黄茨 2号滑坡物质组成主要为非饱和

黄土，在运动过程中表现出明显的摩擦流变特性，

此次模拟选取 Coulomb摩擦模型作为基底流变本构

方程。该模型通过摩擦系数和孔隙水压力系数等

参数来描述滑体与基底之间的剪切阻力，能够较好

地反映黄土滑坡在启动、加速及堆积阶段的力学行

为（Zhou et al，2020），其计算基底剪切应力 公式为

τb = c+ρgh(1−λ) tanφ （4）

c ρ λ式中， —黏聚力，Pa； —平均密度，kg/m2； —
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图  8    黄茨 2 号滑坡复活机制示意图

Fig. 8    Schematic illustration of the reactivation mechanism of the Huangci No. 2 landslide

(a) Disruption of stress equilibrium in the slope caused by toe excavation; (b) Long-term groundwater infiltration along pre-existing slip surfaces

and consequent softening of the rock and soil mass; (c) Rise in the groundwater level, with traction at the toe and pushing from the rear
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φ孔隙水压力系数； —内摩擦角，（°）。

φ λ

选取 Massflow数值模拟参数时，依据已有学者

在黑方台地区实验获得的岩土力学实验参数（周琪

等，2019），采用天然状态下的黄土和泥岩、砂岩混

杂堆积体 ，密度 2000 kg/m3，黏聚力范围为 1000 ～

5000 Pa，内摩擦角 = 25°。孔隙水压力系数 无法由

物理实验获取 ，通过已有滑坡反演结果为 0.3到

0.6，且不同位置饱和状态下的黄土力学参数与实验

获得的误差也相对较大。通过多次模拟实验，最终

确定主要物理参数（表 1）。
 
 

表  1    核心物理力学性质参数

Table 1    Key physicomechanical parameters
ρ平均密度 /（kg/m3） 黏聚力c/Pa φ内摩擦角 / （°） λ孔隙水压力系数

1400 5000 25 0.3

 

 4.3　计算模型构建

基于 2025年 7月 11日无人机航测获取的高精

度 DEM数据构建计算网格，网格尺寸设定为 4 m×
4 m。对于已发生的黄茨 2号滑坡，其滑源区范围及

厚度依据滑后调查数据及瞬变电磁法（TEM）探测

反演的滑面位置采用 SLBL法插值确定 （图 9），通
过 ArcGIS Pro空间插值计算滑体厚度分布（图 10），
计算得滑体总体积约为 670×104 m3。

 4.4　模拟结果分析

现场观测将滑坡完整运动过程划分为 4个阶

段：蠕滑阶段、加速滑动阶段、减速堆积阶段和停

滞压密阶段。其中，蠕滑阶段（11:20—15:00）属于滑

面 贯 通 前 的 缓 慢 变 形 期 ， 其 持 续 时 间 约 3小 时

40分，该阶段无法通过 Massflow的深度积分连续介

质力学模型进行有效表征。因此，数值模拟以 t=0 h
对应滑坡整体启动时刻，即蠕滑阶段结束、滑面完

全贯通之时，仅对后续加速滑动、减速堆积和停滞

压密 3个阶段进行动力学复演。模拟结果与上述

3个运动阶段具有高度一致性（图 11）。
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图  9    TEM 反演剖面图

Fig. 9    Inverted TEM profile
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图  10    黄茨 2 号滑坡滑体厚度分布图

Fig. 10    Thickness  distribution  of  the  sliding  mass  of  the  Huangci

No. 2 landslide
 

（1）加速滑动阶段对应 t = 0 ～ 4 h，0 h 时滑体

瞬间启动并快速加速，至 4 h左右滑体已通过中部

陡坡段 ，动能达到峰值。这一过程与现场调查中

12月 10日 15时至 19时的加速滑动阶段吻合，对应

了前缘临空面牵引下的应力剧烈释放过程。

（2）减速堆积阶段对应 t = 4 ～16 h，4 h 后，随着

滑体进入前缘平缓的Ⅱ级阶地，受地形阻力影响，

模拟流速逐渐衰减 ，滑体开始发生明显的侧向扩

散。此阶段对应观测的 12月 10日 19时至 12月

11日 30分的减速滑动与堆积阶段，模拟再现了滑

体在低速状态下由推移转为扇状扩散的运动学特征。

（3）停滞压密阶段对应 t > 20 h，滑体速度趋近

于 0，整体形态不再变化。这与实际灾情中滑坡历

时约 22 h（包含前期蠕滑）后于次日上午趋于静止的

观测结果基本一致。

以 2025年 12月 10日实际发生的黄茨 2号滑坡

堆积范围与模拟结果对比，堆积体后缘高程略低于
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IoU

实测值，且中前部侧向扩散范围偏大。这主要是由

于在反演过程中，为了准确捕捉滑坡的最大运动距

离和主要堆积特征，选取的流变参数在一定程度上

弱化了滑体的抗剪强度与黏滞性，导致模拟中的流

体化特征较实际情况更为显著。使用交并比 评

估模拟准确度，其计算公式为：

IoU =
T P

T P+FP+FN
（5）

IoU

IoU

此次模拟重合像元数 （TP）为 28612个 ，误报

像元数（FP）为 3031个，漏报像元数（FN）为 1683个

（图 12）。 值越接近 1，模拟形态与实际越吻合

（Sun  and  Ji， 2024），计算得此次模拟结果的 为

0.8585，模拟准确度高，形态吻合优秀。

 4.5　再次失稳运动学预测

滑坡后壁土体松散，裂隙发育，临空面较大，存

在局部滑移失稳的可能，12月 11日和 15日已发生

共计 1493.45  m3 的垮塌 ，对下游地区造成潜在威

胁。为实现对滑坡发展趋势更加科学准确的分析，

同样采用 Massflow软件，对黄茨 2号滑坡后壁在饱

和状态下失稳滑动开展数值模拟。由于此次模拟

选取后壁饱和液化下的极端工况，孔隙水压力取值

0.6，内摩擦角取值 15°，不考虑黏聚力，模拟时长 1 h。

模拟结果显示，滑坡体后壁参与滑移的土体方

量为 40.9×104 m3，剪出口位置位于黄土层和砾卵石层

接触面，滑体呈“流塑状”滑动后，受前缘反坡平台

阻挡后，会沿两侧侧壁低洼处外溢，在平缓处扩散。

运动距离 639.98 m，覆盖面积为 2.77×105 m2（图 13），

可能对前缘民房造成威胁，需开展持续监测工作。

 5　滑坡堆积体稳定性定性分析

 5.1　定性分析

黄茨 2号滑坡此次滑动后，内部势能与应力显

著释放，重心下移，前缘出现多处饱和土液化现象，
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图  11    黄茨 2 号滑坡动力过程复演

Fig. 11    Numerical reconstruction of the dynamic process of the Huangci No. 2 landslide
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反映出滑体的排水系统正在逐渐重建，后期再次发

生大规模整体性滑动的可能性较低。但滑坡前缘

土体松散、含水率高、抗剪强度低，极端或连续降

水条件下可能因地表水入渗引发前缘两侧松散、高

陡的边坡局部滑移失稳。

依据 12月 11日～15日 4期无人机航测数据

（分辨率小于 6 cm）差分对比分析，黄茨 2号滑坡后

壁中部发生局部垮塌，方量 1493.45 m3，堆积体整体

变化不明显 ，处于基本稳定状态 ；其中 ， 12日较

11日后缘局部形变量 1 ～ 2 m，后壁存在小范围垮

塌（图 14a）；13日较 12日滑坡中上部存在小范围变

形，同时有树木倾倒现象，滑坡堆积体整体周界无

明显变化（图 14b）；14日较 13日仅在滑坡后壁底部

洼地处存在局部变形 ，滑坡堆积体整体周界无变

化 （图 14c）， 15日较 14日堆积体整体几乎无变化

（图 14d）。

2025年 12月 13日，在堆积体及其周边布设了

22台 GNSS位移计（含 2台基站）和 3台声光报警器

（图 15）。依据监测数据分析，黄茨 2号滑坡后壁顶部

（GNSS1、GNSS2、GNSS3）累计位移 0.2 ～ 38.6 mm；滑

坡中上部（GNSS4、GNSS5、GNSS6、GNSS7、GNSS8、

GNSS9）累计位移 5.1～58.5 mm；滑坡中部（GNSS10、

GNSS11、 GNSS12）累 计 位 移 2.1 ～  26.9  mm； 滑 坡

前缘 （GNSS13、GNSS14、GNSS15）累计位移 23.8 ～

48.7 mm。滑坡后壁顶部数据反映出滑坡滑动后形

成的高陡后壁处于应力调整、局部变形阶段，易发

生局部黄土层内滑动；滑坡中上部及前缘位移以垂

向为主，反映出滑坡堆积体正在沉降压密，整体处

于基本稳定状态。

 5.2　定量计算

根据 GB/T 32864-2016《滑坡防治工程勘察规

范》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局

和中国国家标准化管理委员会，2017）推荐，采用三

维极限平衡分析方法对黄茨 2号滑坡的堆积体进行

稳定性评价。其核心原理是将传统的二维条分法

扩展至三维空间，通过将潜在滑坡体离散化为一系

列紧密排列的垂直土柱，从而建立整体的静力平衡

方程。

基于上述原理 ，三维极限平衡法的主控公式

如下：

Fs =

n∑
i=1

[
ciAi+ (Ni−uiAi) tanϕi

]
n∑

i=1

(Wi sinαi)
（6）

Fs ci

ϕi

Ai i

Wi i αi i

Ni

Ni =

Wi cosαi ui

ui = γw×hi

γw hi i

式中， —安全系数； —土柱底面接触土层的

有效黏聚力，Pa； —土柱底面接触土层的有效内摩

擦角，（°）； —第 个土柱底面在滑动面上的真实面

积 ，m2，等于土柱的水平截面积除以滑动面倾角

的余弦值； —第 个土柱的自重，N； —第 个土柱

底面滑动面的倾角，（°）； —作用在滑面上的总法

向力，N，近似取值为重力在法线方向的分量，即

； —作用在滑面处的孔隙水压力，Pa，近似

取值为压力水头乘以地下水容重，即 ，其

中， —地下水容重，N/m3； —第 个土柱的压力水

头，m。

此次计算中的地表高程数据由无人机航测获

得。滑动面深度与前文相同，由 TEM探测结果采

用 SLBL法插值确定（图 16）。黏聚力与内摩擦角取

值也与上文数值模拟部分保持一致。滑坡区域地

下水位的绝对高程的空间变化率较大，地下水位面

难以确定，计算难度较大且不利于后期预警，故取

地下水位的平均高程进行计算。根据瞬变电磁法

探测结果，滑面最低点高程为 1545.1 m，当地下水位

绝对高程低于该界限时，水位完全位于滑面以下；
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图  12    模拟准确性分析图

Fig. 12    Analysis of simulation accuracy
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当地下水位绝对高程为 1665.9 m时，地下水位接近

地表，不考虑地表积水的外部荷载，此时整个堆积

体处于完全饱和状态。在这两个高程值之间平均

取 40个地下水位高程，将堆积体划分为 226×253个

土柱，计算每个水位所对应的堆积体安全系数。

由计算结果分析可知（图 17），当地下水位高程

低于 1596.83 m时，安全系数大于 1.15，堆积体处于稳

定状态；当地下水位高程上升至 1593.29 ～ 1596.83 m

之间时，安全系数大于 1.05，堆积体处于基本稳定状

态；当地下水位高程上升至 1593.29 ～ 1598.71 m之

间时，安全系数大于 1，堆积体处于欠稳定状态；当

地下水位高程高于 1596.83 m时 ，安全系数小于 1，
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图  13    滑坡后壁失稳动力过程模拟

Fig. 13     Simulation of the dynamic failure process of the landslide rear wall
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堆积体处于不稳定状态，此时滑坡极易再次复活，

需及时发出预警。目前，滑坡区地下水位深度基本

位于滑面以下，堆积体处于稳定状态，失稳概率较低。

 6　讨论

此次研究是在黄茨 2号滑坡发生后，基于应急

抢险与灾害调查需求迅速开展的。尽管通过多源

数据融合揭示了滑坡的复活机制与动力过程，但受

限于突发性地质灾害的现场条件与数据获取难度，

在以下几个方面仍存在局限性，需在后续工作中予

以深化。

（1）缺乏滑坡发生时的原位地温实测数据。

“冻结滞水促滑效应”是基于区域气象资料与灾后

现场踏勘进行的理论推断。由于滑坡发生突然，未

能在滑动关键期获取滑坡体深部的实测地温剖面

数据，因此无法定量刻画冻结锋面的下移过程及其

与地下水位升高的时空对应关系。使得地表冻结

层的具体厚度及其对土体渗透性的封堵效率更多停

留在定性分析层面，缺乏直接的物理观测证据支撑。

（2）缺少滑坡发生前地下水位的连续监测记

录。地下水位的异常抬升是诱发此次深层滑动的
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图  14    灾后四日形变量分析图

Fig. 14    Deformation analysis over the four days following the landslide reactivation

(a) Deformation on December 12, 2025; (b) Deformation on December 13, 2025; (c) Deformation on December 14, 2025; (d) Deformation on

December 15, 2025
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关键驱动力。由于滑坡体内部在灾前未布设地下

水自动监测设备，研究缺乏滑坡启动前夕地下水位

瞬态变化的直接数据。文中关于“水位壅高”的结

论主要依据灾后瞬变电磁法的高导异常反演结果

以及当地村民的走访调查推导而来。虽然间接证

据链条完整，但未能精细重现冻结滞水效应的完整

动态响应曲线。

（3）冻结层水力参数的定量化不足。在分析冻

结层作用时，参考了黑方台地区已有的冻土研究成

果，认为表层冻结会形成相对隔水边界。但尚未开

展针对该滑坡的低温渗透性试验，缺乏不同负温条

件下土体渗透系数衰减的定量实验数据，需更多室

内土工试验与数值模拟的耦合验证。

（4）数值模拟参数选取。在利用 Massflow软件

复演滑坡动力过程时，虽然反演结果与实际堆积形

态吻合度较高，但模型中的孔隙水压力系数是基于

反分析选取的定值。实际上，滑坡运动过程中涉及

复杂的土体破碎、液化及基底铲刮效应，其物理力

学参数是动态变化的。未来的研究可进一步考虑

参数的空间变异性与时变特性，以提高模拟的物理

真实性。

针对上述不足，后续研究建议建立长效的“水−

热−力”耦合监测体系，重点关注冬季冻融期的深部

地温与地下水动态，并辅以室内冻土力学试验，以

进一步验证冻结滞水促滑机理。根据现阶段的研

究成果，提出以下防灾减灾措施建议。

（1）基于此次评估结果，建议进一步精细划定

黄茨 2号滑坡的危险区与潜在影响区，为后续地质

灾害避险搬迁及风险管控提供精准的地质科学依
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Fig. 16    Computational model for calculating the factor of safety of the landslide deposit
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据，从地质环境容量角度支撑隐患的根源性消除。

（2）当前已临近冻融期，需持续加密监测预警

频次，重点监测黄茨 2号滑坡后壁及侧壁陡坎的变

形、裂缝发育与渗水情况，建立空天地一体化监测

预警体系，特别是在冬季冻融期，重点监测深部孔

隙水压力及地温变化，利用 TEM定期巡测地下水

位，结合 GNSS和 InSAR对潜在滑坡进行形变监测，

可在堆积体上及后缘重点监测地下水位和深部孔

隙水压力，对可能发生的灾害及时预警确保隐患早

发现、早研判、早处置。

（3）黄茨 2号滑坡前缘堆积体系滑坡阻滑关键

区段，在后续防治工程设计与周边开发中，应重点

保护该区域的整体力学平衡，避免因工程开挖引发

卸荷效应而导致滑体失稳。对局部不稳定的前缘，

建议利用现有堆积体进行反压或修建抗滑桩，以提

升边坡整体的安全储备。

（4）针对黄茨 2号滑坡具有水敏性强、后壁高

陡破碎等复杂特征，建议构建地表截排水渠与深部

排水孔组成的立体排水系统 ，适当降低黄土层水

位，提高滑坡体及滑坡后壁的稳定性。同时，建议

深化黑方台台塬区灌溉型黄土滑坡成因机制研究，

系统分析致灾规律，针对性提出灌溉型黄土滑坡的

综合防治技术措施与方案。

 7　结论

以黄茨 2号滑坡为研究对象，综合运用地质调

查、瞬变电磁法（TEM）、Massflow数值模拟及三维

极限平衡法，对其复活机制、运动过程及灾后稳定

性进行了系统研究，主要得出以下结论。

（1）黄茨 2号滑坡是灌溉入渗、坡脚开挖与冬

季冻结滞水协同作用引发的深层黄土−泥岩顺层滑

坡复活事件。坡脚开挖破坏应力平衡、长期灌溉软

化岩土体为滑坡提供了基础条件，而地表冻结导致

的渗水通道封堵与地下水排泄受阻，形成的“冻结滞水

促滑效应”是此次滑坡大规模复活的直接诱因——

地表冻结导致渗水通道堵塞，深部地下水位迅速壅

高及孔隙水压力积聚，最终导致坡体失稳。

（2）滑坡运动经历了“蠕滑−加速滑动−减速堆

积−停滞压密”4个阶段，持续时长约 22 h。蠕滑阶

段 （2025年 12月 10日 11时 20分—15时 ）缓 慢 变

形，加速阶段（2025年 12月 10日 15时—19时）平均

滑速 28 m/h、累计滑距 170 m，减速堆积阶段 （2025

年 12月 10日 19时—11日 9时 30分 ）平均滑速 10

m/h、新增滑距 140 m，最终停滞压密阶段 （2025年

12月 11日 9时 30分—10时）累计滑移 310 m。基于

Massflow软件的动力学反演结果显示 ，模拟的堆

积 范 围 与 实 际 滑 坡 形 态 吻 合 度 极 高 （交 并 比 为

0.8585），成功再现了滑坡远程滑移特征，并根据反

演所得力学参数，对后壁可能失稳区域进行了运动

学预测。

（3）综合 4期无人机影像差分、GNSS位移监测

及三维极限平衡计算表明，目前滑坡堆积体正在经

历沉降压密过程 ，整体处于稳定状态 （安全系数

Fs>1.15）；但滑坡后缘形成的近直立高陡后壁仍存

在局部变形迹象。受特殊的水文地质条件影响，滑
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坡区黄土层土体长期饱和，在极端天气或冻融工况

下可能发生 40.9×104 m3 规模的次生滑动，沿两侧低

洼处运移 639.98 m，对坡脚居民区构成潜在威胁。
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