陕西省自然科学奖公示信息
(2020年度)
一、项目基本情况
	项目名称
	黄土塬边地质灾害链生机制与应用研究

	主要完成人
	许领；朱兴华；段钊；赵腾远；陆世锋；高重阳

	主要完成单位
	西安交通大学，长安大学，西安科技大学


二、提名意见（适用于部门、机构提名）
	提 名 者
	
	提名等级
	□一等奖    □二等奖及以上

	提名意见：
说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


二、提名意见（适用于专家提名）
	姓    名
	王家鼎

	专家类型
	□国家最高科学技术奖获得者    
□中国科学院院士 □中国工程院院士  
□国家科学技术奖获奖项目第一完成人（需注明获奖等次） □省最高科学技术奖获奖人（或xxxx年省科学技术最高成就奖、xxxx年基础研究重大贡献奖获奖人）   ( Xxxx年省科学技术奖第一完成人（需注明获奖等次）
	提名等级
	□一等奖   ( 二等奖及以上

	责任专家
	□是      ( 否

	提名意见：

	地质灾害，严重影响了黄土塬区的可持续发展。该项目通过实施与黄土地质灾害成因机制有关的一系列国家及省部级科研和调查项目，取得了一系列原创性的成果，具体概括如下：

（1）科学而系统性的划分了黄土塬边的滑坡，指出了结构面对边坡稳定性的重要影响，提出了黄土塬边滑坡的液化机制，并通过室内试验和野外调查进行了论证，形成了开展系统性研究的基础。

（2）厘定了黄土滑坡的演化过程，揭示了黄土滑坡演化的驱动机制，建立了塬面积-滑坡方量-水位动态定量关系模型，系统性探索了裂缝对边坡稳定性的影响，并前瞻性的探讨了已发滑坡对后续滑坡稳定性的影响。

（3）围绕滑坡灾变的地质结构控制论，揭露了黄土滑坡发育规律的物理机制，丰富了黄土滑坡结构控制的理论内涵，有力的推动了黄土滑坡、地质、力学集成创新，构筑了黄土滑坡灾变的物性力学基础。

围绕三项原创性的成果，该团队已发表学术期刊论文65篇，其中SCI 论文30篇，包括专业权威期刊Geotechnique，Engineering Geology，Landslides，Earth Surface Processes and Landforms 和Canadian Geotechnical Journal ，其中SCI 论文被他引用283 次；CNKI 数据库他引612 次。这些成果提升了地质灾害科学防治水平，取得显著的防灾减灾效益。

提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。

说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


三、项目简介
	（限2页）
黄土塬又称为黄土平台，是黄土高原地区主要的耕地所在。近年来，黄土塬边地质灾害频发。该项目紧密围绕黄土塬边的地质灾害问题，基于已发地质灾害，总结发育规律，揭示灾害发生机制，提出成因模式；针对现阶段塬边，提出黄土斜坡地质结构控制原型，解决塬边稳定性评价的关键科学问题，形成塬边黄土地质灾害风险评价模型；关注塬边未来，厘定斜坡地貌演化进程，提出地质灾害链生演化模型，评估并预测黄土塬长期演化趋势，形成了一个完整的黄土塬边地质灾害研究体系，具体如下：
（1）基于黄土塬边滑坡普遍发育的现象，结合大量野外调查及资料整理，建立了黄土滑坡发育规律与黄土地质结构的内在联系，并形成了“滑坡特征”、“滑坡规律”、“滑坡机制” 为有机体的系统性成果，包括：
①针对泾阳南塬和永靖黑方台塬区，系统划分黄土塬边滑坡类型。成为该区最全面的类型划分方案，为滑坡科学研究的深入开展奠定了基础。
②指出了黄土滑坡孕灾条件中结构面的重要控制作用。大量调查发现灌溉型黄土塬边滑坡后壁直立部分同马兰黄土厚度一致，提出了垂直节理的控制作用；另外，通过大量案例分析发现，即使黄土性质和斜坡结构不同，其流态型滑坡滑动视坡度仍可具有一致性，因此黄土塬基底地形对滑坡空间分布的控制作用。
③提出了黄土塬边滑坡液化机制，并且灌溉型高速远程滑坡的单液化模式和混合液化模式。通过应力路径实验，揭示了即使排水条件亦可触发黄土不排水剪切，造成黄土发生强烈的应变软化，从而诱发黄土滑坡；通过大量的野外观测和原位灌溉试验进一步证实了黄土滑坡的液化机制。
（2）厘定了黄土滑坡演化进程，指出了黄土塬边裂缝对黄土滑坡演化进程的重要影响，揭示了黄土滑坡演化的驱动机制，建立了塬面积-滑坡方量-水位动态定量关系模型。包括：

①将裂缝从作为一类地貌现象提升到滑坡研究的关键环节，开展了系统性探索，形成了以“裂缝特征与规律”、“裂缝类型与模式”、“裂缝水文过程与斜坡稳定性”为支撑的黄土塬边裂缝研究成果体系。

②厘定了黄土滑坡演化过程，提出了黄土滑坡演化的概念模型。通过详尽的野外调查和分析，将黄土滑坡演化分为纵向演化和横向扩展，进而表现为滑坡群。
③揭示了黄土滑坡的纵向演化机制。分析发现滑坡事件对斜坡结构以及应力分布的影响，尤其是发现坡脚堆积滞水效应、凹地形汇水效应以及灌溉强化作用，共同造成滑坡后缘坡体水位抬升较快，坡体非饱和增湿明显，造成滑坡后缘更易发生失稳。
④揭示了滑坡演化对地下水位抬升的抑制作用，建立黄土台塬面积、滑坡方量与水位关系模型，在灌溉量不变情况下，随着滑坡的发生，地下水存在峰值水位，尤其是发现当前地下水仍未达到峰值，滑坡风险仍在加剧，预测了未来黄土滑坡新增方量和塬面退缩面积，该成果具有重要的理论和现实意义。
这一研究解决了“随着滑坡不断发生，黄土塬还能剩下多少“的台缘之问，可对当前黄土塬边滑坡防灾减灾的研判和决策提供依据。

（3）围绕滑坡灾变的地质结构控制论，构筑了黄土滑坡灾变的物性力学基础，揭露了黄土滑坡发育规律的物理机制，丰富了黄土滑坡结构控制的理论内涵。包括：
①揭示了黄土地质结构的灾变力学效应，指明了黄土结构的成因一致性和液化流动的非线性，发现原状黄土状态边界远远大于固有状态边界，黄土滑坡的启动、运移，是黄土结构势能的大规模释放与结构重组的过程。
②发现了黄土力学行为的记忆性，阐明原状黄土孔隙不均匀性的力学基础，突破了对黄土压缩剪切行为的已有认识，揭示了黄土临界状态线不唯一性，丰富了黄土结构性的科学内涵。
③黄土力学分区研究取得了阶段性进展，该项工作皆在建立与黄土第四纪地质剖面对应的黄土力学剖面，与黄土地质分区对应的力学分区，从而揭示黄土滑坡空间分布的地质力学基础。


四、客观评价
	【限2页。围绕科学发现点的原创性、公认度和科学价值进行客观、真实、准确评价。填写的评价内容要有客观依据，主要包括国内外同行在重要学术刊物（专著）和重要国际学术会议等公开发表的学术性评价意见，国内外重要科技奖励等，可在附件中提供证明材料。非公开资料（如私人信函等）不能作为评价依据。】
本项目主要研究工作主要围绕以下三个原创性的发现点所展开，这些发现点在后续的研究中得到国内外同行的诸多评价和认可，具体如下：

（1）基于黄土塬边滑坡普遍发育的现象，结合大量野外调查及资料整理，建立了黄土滑坡发育规律与黄土地质结构的内在联系，并形成了“滑坡特征”、“滑坡规律”、“滑坡机制” 为有机体的系统性成果得到了国内外诸多专家学者的正面评价，包括：
1）关于黄土塬滑坡类型和活动特征方面的成果得到了国内外学者的正面评价：本领域顶级期刊《Engineering Geology》主编C. Hsein Juang 教授回顾中国黄土地质灾害研究成就一文（Loess geohazards research in China: Advances and challenges for mega engineering projects）中直接引用了本项目对黄土滑坡的分类方法，“The three main types of movement in loess slopes that are used in China include flows, slides and slope collapses (Xu et al., 2011)”；日本京都大学防灾研究所的Gonghui Wang 教授将申请者对滑坡划分的成果进行了直接报道和案例研究，“Xu et al. (2010) reported that those Jingyang landslides occurring on 27 sites could be classified as three types, which are flowslide, (rotational) slide, and fall”。
2）关于黑方台、泾阳南塬滑坡发生机制的研究得到了国内外知名学者的评价：英国Loughborough 大学Qiuhua Liang 教授采用本项目所报道的灌溉诱发黑方台滑坡的发生机制作为其研究支撑，“According to previous field studies Xu et al., 2012, Xu et al., 2014, this region is prone to landslides particularly as a result of intensive agricultural irrigation and the subsequent rise of ground water level”；兰州大学孟兴民教授正面引用申请人发现的灌溉引发黑方台滑坡发生机制支撑其研究，“Previous research has concluded that irrigation was the triggering factor for the frequently-occurring loess flow failures in the area (Xu et al., 2012)”。 

3）提出的黄土滑坡静态液化启动机制已经成为黄土流态型滑坡启动的最为经典的机理解释，得到了国内外学者的正面评价：加拿大渥太华大学土木工程系任终身教授Vanapalli直接认为本项目所发现的静态液化机制有助于揭示灌溉诱发黄土滑坡现象，“The loess liquefaction can be due to the rise of GWT. The failure mechanism is often called the static liquefaction (Xu et al., 2012a). The water infiltration characteristics from the above discussion also help to explain the recurring phenomenon of irrigation-induced loess landslides, which is common in the study site (Xu et al., 2012b…)”；《Computers and Geotechnics》编委、荷兰代尔夫特理工大学岩土工程系主任Hicks 教授团队引用本项目所提出的黄土滑坡启动及发生机理，“Investigations into the conditions triggering landslides have also been initiated [9-13], in order to find efficient ways to mitigate landslides along with their significant impacts”； 

（2）厘定了黄土滑坡演化进程，指出了黄土塬边裂缝对黄土滑坡演化进程的重要影响，揭示了黄土滑坡演化的驱动机制，建立了塬面积-滑坡方量-水位动态定量关系模型，这些成果得到了国内外诸多专家学者的正面评价，具体如下：

1）关于黄土塬滑坡演化方面的研究成果得到了国内外学者的正面评价：意大利L’Aquila 大学Bosco 教授引用本项目所发现的水位升降引起黄土区域边坡局部失稳和大面积滑动作为其研究支撑，“involving large areas and volumes of soil and more often shallow slides and localized mud flows, particularly after rupture of major lines or in the case of long periods of uncontrolled irrigation (Xu et al., 2011, 2012)”；长安大学彭建兵教授对申请人滑坡演化的研究成果表示高度认可，在其《Engineering Geology, 2018, 234, 38-49》一文中多达27 次引用本项目的成果，采用本项目所描述的滑坡后缘具有诱发滑坡运动的高能量，“the presence of steep cliff edges provides high potential energy, with the risk of conversion to kinetic energy, for landslide movement (Xu et al., 2011a, Xu et al., 2013)”。
 2）关于滑坡灾害及其演化土力学机制得到了众多学者的正面评价：成都理工大学吴礼舟教授正面引用本项目发现的含水量增加诱发黄土灾变的结论，“Increased water content decreases matric suction in partially saturated loess, and increases positive pore-water pressure in completely saturated loess, both of which decrease soil shear strength (Xu et al., 2013)”；长安大学彭建兵教授也正面引用本项目所发现的滞水导致土体软化并诱发滑坡的结论，“when water permeates into soil, relatively dry loess will be soaked to a soft state, the shear strength intensity will be decreased, and loess soft layers would be formed, which can induce a slide (Xu et al., 2012)”。
（3）围绕滑坡灾变的地质结构控制论，构筑了黄土滑坡灾变的物性力学基础，一系列的代表性成果也得到了国内外的诸多正面评价：
1）黄土地质结构力学效应研究成果得到了国内外学者的正面评价：本领域顶级期刊《Engineering Geology》主编C. Hsein Juang 教授直接评价本项目的成果将微观结构和黄土力学行为联系在了一起，“this has resulted in intensive research efforts focusing on linking micro-structure to the mechanical behavior of loess (…Xu and Coop, 2017, 2018)”；加拿大渥太华大学土木工程系终身教授Vanapalli 引用本项目发现的重塑黄土微观结构与原状黄土的微观结构不一致，进而引起两者力学特性明显不同的现象，“…remolded loess would behave in a manner distinct from that of intact loess in response to mechanical changes taken place on soil sample (Xu and Coop 2017; Xu et al. 2018)”。
2）关于黄土临界状态行为的研究成果得到了国内外学者的正面引用：美国佐治亚理工学院Frost 教授引用本项目的相关成果，认为本项目所测试的粉质黄土不排水强度行为有助于更好地理解土体失稳破坏状态，并采用本项目测试所得的黄土临界状态线与其比较，进一步证明了本项目所发现的低应力水平黄土CSL 线有趋水平行弧线特性，“Xu& Coop (2016; 2017) and Xu et al. (2018) analyzed the effects of structure on the large-strain behaviour of clayey and silty loess, and showed the structure of intact loess can sustain large stress under k0 loading. The undrained behaviour of silty loess was investigated to betterunderstand flow instability from the state of soil…”；西北大学王家鼎教授在其发表在《Landsides》和《Journal of Asian Earth Sciences》的论文中均引用申请人的成果，认为申请人的工作首次证明粗粉质黄土存在临界转换行为，具有重要的理论与现实意义，“a transitional mode of compacted specimens in oedometer sand triaxials has been firstly identified by Xu and Coop (2017). It creates an important mechanic-related theory opportunity to increase soil final void ratio by making loosest loess in practice”。


五、代表性论文专著目录（不超过8篇）
	序号
	论文专著

名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	The Mechanics of a Saturated Silty Loess and Implications for Landslides
	Engineering Geology
	许领 ; M.R. Coop; 张茂省; 王根龙
	2017,236,29-42
	2017.2
	许领
	许领
	张茂省，王根龙
	28
	SCI
	是

	2
	The mechanics of a saturated silty loess

with a transitional mode
	Geotechnique
	许领， M.R. Coop
	2017,67（7）
	2017.6
	许领
	许领
	许领
	21
	SCI
	是

	3
	Influence of structure on the behavior of a saturated clayey loess
	Canadian Geotechnical Journal
	许领， M.R. Coop
	2016,53（6），1026-1037
	2016.5
	许领
	许领
	许领
	15
	SCI
	是

	4
	黄土地区地质灾害链研究初探
	工程地质学报
	朱兴华，彭建兵，同霄，马鹏辉
	2017,25（1），106-122
	2017.7
	朱兴华
	朱兴华
	朱兴华，彭建兵，同霄，马鹏辉
	17
	CSCD
	是

	5
	边坡开挖诱发滑坡离散元模拟
	长安大学学报（自然科学版）
	段钊，唐皓，党琪，赵法锁，林鸿州
	2014，34，49~55
	2014.10
	段钊
	段钊
	段钊，唐皓，党琪，赵法锁，林鸿州
	16
	EI
	是

	6
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	补充说明（视情填写）：




六、主要完成人情况表

	姓    名
	许领
	排    名
	1

	行政职务
	副院长

	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学 人居环境与建筑工程学院

	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献：
长期从事黄土滑坡灾害的相关研究，取得了较为系统的研究成果：基于已发滑坡，总结发育规律，揭示滑坡机制；针对现阶段台缘，解决稳定性评价难题，探究滑坡灾变风险；关注台缘未来，预测滑坡演化，评估黄土塬长期侵蚀；强调黄土地质力学，阐明结构致灾机制，构筑黄土滑坡灾变基础，形成了一个相对完整的黄土滑坡研究体系。


	姓    名
	朱兴华
	排    名
	2

	行政职务
	系副主任

	技术职称
	副教授

	工作单位
	长安大学

	完成单位
	长安大学

	对本项目主要学术贡献：
以台塬型黄土滑坡为研究对象，详细反演分析整理了黄土地区几次典型灾害及灾害链事件，归纳了黄土塬边的发育现状，详细描述了两条典型的黄土地质灾害链式结构，阐述了链生机制；指出了结构面对滑坡发育的控制性作用，以及水在结构面中优势入渗的规律特征，初步阐明了灾害的放大效应。


	姓    名
	段钊
	排    名
	3

	行政职务
	无

	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安科技大学

	完成单位
	西安科技大学

	对本项目主要学术贡献：
以台塬型黄土滑坡为研究对象，查明了陕西泾阳南塬黄土滑坡的发育规律与成因，通过黄土力学行为试验和数值模拟试验揭示了该群类黄土滑坡诱发机制，在此基础上厘清了黄滑坡多序次破坏的成因机制，量化了滑坡序次与特征参数的定量关系，提出了黄土滑坡运动液化形式与运动特征内在联系。研究成果将有助于深化台塬型黄土滑坡致灾机理，为区域地质灾害协同防控提供理论借鉴。


七、主要完成单位情况表
	单位名称
	西安交通大学

	对本项目主要学术贡献： 

提供良好的野外调查及土力学力学参数测试平台，提供各位完善的研究资料查询系统，并负责调配本项目野外调查人员，为本项目主要参与者的野外调查，室内测试，资料收集整理提供良好的软件和硬件平台。


	单位名称
	长安大学

	对本项目主要学术贡献： 

调配并参与了本项目相关的诸多野外调查及模型实验工作，协助开展野外数据资料的获取，分析，归纳以及整理工作，同时参与相关研究报告和论文的撰写工作。


	单位名称
	西安科技大学

	对本项目主要学术贡献：
负责调配项目野外调查人员，协助野外调查数据的收集、整理与分析，提供土体力学试验平台并完成部分试验测试，组织科技论文及研究报告的撰写等相关工作。


完成人合作关系说明
本项目的主要参与人许领，朱兴华和段钊共同参与了国家自然科学基金重大项目：黄土高原重大工程灾变机理与防控（项目编号：41790440）。在项目的执行过程中，主要参与人之间制定并形成了良好的学术交流机制，长期共同组织或参与野外调查和室内相关测试，分析和讨论工作。本项目主要参与人许领和朱兴华更该重大项目的课题一：黄土地质结构与水循环模式及灾变力学行为（课题编号：41790441）的主要成员，依托于这些研究工作的开展，本项目的相关研究工作得到了很好的扩展和升华。
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同申请项目
	许领（3），朱兴华（4）
	2017年
	自然基金重大项目第一课题：黄土地质结构与水循环模式及介质灾变力学行为（获批）
	课题获批通知书

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	（不限条目）
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