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降雨诱发顺层岩质及土质滑坡

动态预警力学模型


亓　星，许　强，郑　光，胡泽铭
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９）

摘　要：对于降雨诱发的顺层岩质滑坡，当滑坡后缘有裂隙存在时，水通过裂隙渗入坡体内部导致滑带土的软
化和抗剪强度减小，同时，由于裂隙水的静水压力以及扬压力的影响，滑坡体稳定性随降雨而动态变化；对于

降雨诱发的土质滑坡，坡体的增重和滑面的抗剪强度降低使滑坡体稳定性不断变化。通过考虑岩质滑坡后缘裂

隙静水压力、扬压力、滑面软化的动态变化过程以及土质滑坡浸润面高度、软化作用的动态变化过程建立了这

两类滑坡的稳定性系数预警模型，并验证了模型在顺层岩质滑坡中的准确性。
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　　岩质滑坡与土质滑坡的坡体结构不同，降雨
诱发的这两类滑坡机理也有明显差别。岩质滑坡

的竖向张裂缝为重要导水通道，降雨通过裂缝进

入坡体内部和滑动面，并分别在后缘竖向裂缝和

底滑面静水压力和扬压力，由此影响斜坡的稳定

性；土质滑坡中降雨主要通过影响地下水位和坡

体的增重对斜坡稳定性产生影响。ＥＨｏｅｋ［１］在对
后缘有张裂缝的楔形岩质边坡做破坏分析时，对

滑面处水压力分布模式作了假设，最早提出了裂

隙水压力和扬压力的分布，国内外诸多学者对平

缓岩层滑坡的成因机理也进行了探讨［２－８］，王兰

生［９］等对平缓顺层岩质滑坡提出了“平推式滑坡”

理论，认为岩体裂缝中充水的静水压力和沿滑移

面空隙水的扬压力对滑坡起了非常重要的作用。

黄润秋［１０］进一步提出对于缓倾地层产生的大规模

滑坡，裂隙水压力和地下水的双重作用是主要诱

发因素。许强［１１］通过分析四川省南江县兴马中学

滑坡和大河中学滑坡，提出了板梁状滑坡滑动机

制，认为在强降雨条件下，平行于坡面的张裂缝

被快速充水至某一临界高度后，强大的静水压力

将外侧岩体整体平推出去。这类岩质滑坡均为降

雨导致后缘拉裂充水，在后缘静水压力和滑移面

处的浮托力联合作用下，推动滑坡平移，一般情

况下，裂隙水压力分布模式假设为一个静态的水

文条件，可能仅代表在特大暴雨条件下斜坡中水

压力的实际最大值。但降雨是一个动态过程，往

往持续多天，在整个降雨过程中，岩质滑坡地下

水压力究竟是如何动态变化的，滑动面上由于降

雨浸润作用导致的随抗剪强度参数随时间减小的

特征对斜坡稳定性的影响研究也较少。对于岩质

和土质滑坡，滑动面的抗剪强度可能随着浸水时

间产生软化效应，其稳定性随降雨的动态变化过

程并未在静态的极限平衡法力学模型中体现出来。

因此，本文通过考虑滑坡体ｃ、φ值随降雨入渗
而变化的特征，结合极限平衡法得到滑坡稳定性随

降雨的动态变化过程，建立单体滑坡预警的稳定性

力学概化模型。

１　顺层岩质滑坡力学模型

在降雨作用下，水对顺层岩质滑坡的主要影响

为降雨沿滑坡后缘裂隙渗入并对裂隙壁面产生的

静水压力，也对潜在滑动面产生扬压力，随着降雨

持续，滑坡体裂缝中的水位不断积聚上升，裂隙中

的水在底滑面位置由后缘向前方不断渗透，呈动态

变化，而裂隙水的高度也随时间不断变化，滑坡体

的稳定性也由于裂隙水和底部扬压力的影响而变

化。同时，滑带岩土体随雨水的浸润而产生抗剪强
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度随时间增长减小的软化特性，使滑坡体的整体稳

定性不断降低。

这类滑坡的形成机制可简化为单个裂缝的顺

层岩质滑坡，采用极限平衡法进行解析计算，分析

滑坡体稳定性随整个降雨过程的变化情况，获得滑

坡体稳定性系数Ｋ值随滑坡后缘拉裂缝中静水压力
和底滑面杨压力以及滑带抗剪强度的不断改变而

呈现出的动态变化规律，并可采用稳定性系数接近

或达到临界平衡状态时构建降雨诱发顺层岩质滑

坡的物理预警模型。考虑滑坡体中裂隙水、扬压力、

内摩擦角和内聚力均随时间产生变化，假设滑坡体

作整体运动，滑面为直线，其受到的软化作用衰减

幅度相同。

设某一滑坡体岩层倾角为 θ，后缘裂缝竖直的
岩质斜坡，潜在滑面总长为Ｌ，地下水从Ｃ点已经入
渗到潜在滑面Ａ点，ＡＣ的高度为ｈ，那么此时后缘裂
缝内已经充水并产生了一定的水头高度为 ｈｗ，在经
过时间ｔｆ过后，地下水刚好渗流至Ｏ点贯通，ｔｆ为地
下水由后缘向坡体前缘渗流贯通的总时间。由于该

点底滑面上的地下水为持续渗流状态，ＡＢ段的扬压
力呈三角形分布，为了简化方便，本文考虑Ｂ点此时
的水头为０，在ｔ（ｔ＜ｔｆ）时刻，地下水运移到Ｂ点，长
度为ｘ，在ｔ（ｔ＞ｔｆ）时刻，地下水运移到Ｏ点，长度为
Ｌ，假设滑动面内摩擦角为 φ，粘聚力为 ｃ，如图 １
所示。

图１　顺层岩质滑坡极限分析法示意图

　　极限平衡分析法滑坡体稳定性系数Ｋ值为：

Ｋ＝
（ｗｃｏｓθ－Ｐ′ｗｓｉｎθ）ｔａｎφ＋ｃＬ

ｗｓｉｎθ＋Ｐｗｃｏｓθ
。 （１）

式中：ｗ为滑坡体重力，θ为岩层倾角，Ｐ′ｗ地下水扬
压力，Ｐｗ为静水压力等效集中荷载，ｃ、φ为滑坡体粘
聚力和内摩擦角，Ｌ为潜在滑面总长。

滑坡体重力ｗ为：
ｗ＝ｒｈＬ。 （２）

式中：ｒ为坡体岩土体重度，ｈ为坡面到潜在滑面的
垂直高度。

滑坡体地下水扬压力为：

ｐ′ｗ ＝
１
２ｒｗｈｗｘ。 （３）

式中：ｒｗ为水的重度，ｈｗ为裂缝充水高度，ｘ为滑坡
体滑面扬压力长度。

裂隙水作用在裂隙壁面的静水压力为：

ｐｗ ＝
１
２ｒｗｈ

２
ｗ。 （４）

带入以上参数后可得到坡体的稳定性系数Ｋ值
为：

Ｋ＝
（ｒｈＬｃｏｓθ－１２ｒｗｈｗｘ－

１
２ｒｗｈ

２
ｗｓｉｎθ）ｔａｎφ＋ｃＬ

ｒｈＬｓｉｎθ＋１２ｒｗｈ
２
ｗｃｏｓθ

。 （５）

式中：ｈｗ，ｘ，ｃ，φ值随着浸水时间的变化而变化，与
降雨时长有关，记为ｈｗ（ｔ），ｘ（ｔ），ｃ（ｔ），φ（ｔ）。ｈｗ（ｔ）
可以通过对滑坡体的实际监测获得裂缝充水高度

与时间的关系，ｘ（ｔ）与土体滑面的渗透系数有关，

ｔｆ＝
Ｌ
ｖ。当渗透时间小于地下水渗流贯通的总时间

ｔｆ时，渗透距离为ｘ（ｔ），当渗透时间大于地下水渗流
贯通的总时间ｔｆ时，渗透距离为坡体总长Ｌ。滑带岩
土体的软化规律可通过实验得到ｃ，φ与浸水时间的
规律公式ｃ（ｔ），φ（ｔ），因此，稳定性系数Ｋ也是跟时
间有关的函数，记为 Ｋ（ｔ）。将以上参数代入稳定性
系数公式中可得到以下公式：

当浸水时间ｔ＜ｔｆ时，稳定性系数Ｋ值为：
Ｋ（ｔ）＝

（ｒｈＬｃｏｓθ－１２ｒｗｈｗ（ｔ）ｘ（ｔ）－
１
２ｒｗｈｗ（ｔ）

２ｓｉｎθ）ｔａｎφ（ｔ）＋ｃ（ｔ）Ｌ

ｒｈＬｓｉｎθ＋１２ｒｗｈｗ（ｔ）
２ｃｏｓθ

。

（６）
当浸水时间ｔ＞ｔｆ时，稳定性系数ｋ值为：

Ｋ（ｔ）＝

（ｒｈＬｃｏｓθ－１２ｒｗｈｗ（ｔ）Ｌ－
１
２ｒｗｈｗ（ｔ）

２ｓｉｎθ）ｔａｎφ（ｔ）＋ｃ（ｔ）Ｌ

ｒｈＬｓｉｎθ＋１２ｒｗｈｗ（ｔ）
２ｃｏｓθ

。（７）

根据式（７）可以得到滑坡体稳定性系数Ｋ随滑
坡体浸水时间的关系。当滑坡体处于极限平衡状态

时，令稳定性系数 Ｋ＝１，把 ｒ、ｈ、Ｌ、θ、ｒｗ的值和
ｘ（ｔ），ｃ（ｔ），φ（ｔ）三个与时间 ｔ的关系式代入上式
中，即可得出 Ｋ＝１时滑坡体达到极限平衡状态时
所需要的时间ｔ。

２　顺层岩质滑坡实例分析

为了检验这类岩质滑坡预警思路和公式的有

效性，采用２０１１年四川省南江县“９１６”强降雨诱
发的窑厂坪滑坡和石板沟滑坡进行验证。

２０１１年９月６日，南江县境内普降中到大雨，
降雨断断续续直到９月１５日，前期过程累积降雨
量达到２６８１ｍｍ。９月１６日２０：００左右，区域内
再次出现大暴雨，连续２ｄ日均降雨强度分别达到
２５０４ｍｍ、１７９１ｍｍ，超过了９月份的月平均降
雨量１８２６ｍｍ（图２）。南江县缓倾单斜顺层构造
较发育，由于强降雨的作用，此次降雨导致窑厂

坪滑坡和石板沟滑坡两处典型的顺层岩质滑坡

发生。

９３
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图２　四川省南江县２０１１年“９１６”强降雨过程

　　窑厂坪滑坡位于南江县高桥乡三星村，９月１６
日开始的长历时、高强度降雨作用使滑坡体后缘

裂隙中的水头高度迅速增加，最终导致窑厂坪发

生大规模滑坡，造成６５户住户约２７５间房屋被毁，
滑坡堆积体将前缘主干公路掩埋，并堵塞岷江。

窑厂坪滑坡长６５０ｍ，宽约５８０ｍ，相对高差
１５０ｍ，滑体平均厚度 １５ｍ，总体积约 ３０×１０６

ｍ３，为大型顺层岩质滑坡。滑面主要为灰白色、
紫红色砂泥岩互层，倾向为３３０°～３５０°，倾角８°
～１６°，滑坡结构特征见滑坡前典型工程地质剖面
图（图３）。

图３　窑厂坪滑坡工程地质剖面图

　　石板沟滑坡位于南江县沙河镇将营村，９月１８
上午１０时２０分左右，在强降雨作用下山体发生大
规模滑坡，导致４８７间房屋被毁，多人伤亡。

石板沟滑坡长６００ｍ，平均宽约２５０ｍ，滑坡
堆积体长度超过１０００ｍ，相对高差２９０ｍ，滑体
平均厚度１７ｍ，滑体体积约４０×１０６ｍ３，为大型
顺层岩质滑坡。滑面主要为薄层状泥岩软弱夹层，

岩层产状１７０°∠１２°。滑坡结构特征见石板沟滑坡
滑前典型工程地质剖面图（图４）。

图４　石板沟滑坡工程地质剖面图

　　根据两处典型滑坡的基本特征参数，采用前文
推导的稳定性系数公式计算出两滑坡在“９１６”降雨
过程中稳定性系数Ｋ值的变化过程，采用取样得到的

滑带土进行室内室内实验得到内聚力和内摩擦角随

浸水时间的变化规律［１２］，内摩擦角 φ＝１９９－

３９（ｌｎｔ）（°），粘聚力 ｃ＝１１１９９＋ ４４１８１

１＋（ ｔ
６３４７）

２５５

（ｋＰａ），同时，根据水文报告，区域内的滑动面土体渗
透速率约为ｖ＝５０ｍ／ｄ。

窑厂坪滑坡岩层平均倾角为１０°，坡长Ｌ＝６５０
ｍ，坡体重度ｗ＝１２２０４２（ｋＮ）；石板沟滑坡岩层倾
角为１２°，坡长 Ｌ＝６００ｍ，坡体重度 ｗ＝２２４４００
（ｋＮ）。根据以上参数计算坡体在此次降雨过程中稳
定性系数变化值，得到窑厂坪滑坡、石板沟滑坡稳

定性系数随降雨时间的变化如图５、图６所示。

图５　窑厂坪滑坡稳定性系数与降雨关系

图６　石板沟滑坡稳定性系数与降雨关系

　　可见，这类岩质滑坡与后缘静水压力以及滑带
浸水软化关系密切，对于这类缓倾顺层岩质滑坡，

滑坡稳定性系数随着随着降雨强度及降雨历时的

变化而变化。随着降雨过程的持续，滑坡稳定性系

数Ｋ值逐渐下降，结合降雨过程分析及考虑滑面软
化效应的稳定性评价方法对这类缓倾顺层岩质滑

坡的形成过程进行预测得到的结果与实际情况较

为吻合。

３　浅层土质滑坡力学模型

土质滑坡在降雨过程中的稳定性主要受降雨

入渗的影响，降雨渗入土体后导致土体自重增加，

土体粘聚力和内摩擦角随含水量的变化而变化，从

而影响土体抗剪强度，降雨成为了土质滑坡的重要

０４
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致滑因素［１３］。若土体后缘也有拉裂缝存在，降雨通

过拉裂缝进入土体内部，并到达潜在滑动面，增加

滑动面附近孔隙水压力，并由于软化和有效应力减

小双重作用，削弱土体抗剪强度，最终导致滑坡。

因此，可以以斜坡的稳定性系数 Ｋ作为基本依
据，采用解析方法分析整个降雨过程中斜坡稳定性

系数随土体重量增加、渗透压力和滑带抗剪强度的

不断改变的动态变化规律，并以稳定性系数接近或

达到临界平衡状态例如 Ｋ＝１作为预警判据，构建
降雨诱发缓倾角浅表层土质滑坡的物理预警模型。

假定土体为圆弧滑动面，滑面总长为 Ｌ，在降雨
过程中随着降雨时间 ｔ的变化，坡体内含水量也随
之变化，对应土体的抗剪强度参数也产生变化。假

设土体滑动面的内摩擦角为 φ，粘聚力为 ｃ，如图７
所示。

图７　土质滑坡极限分析法示意图［１４］

　　极限平衡分析法滑坡体稳定性系数Ｋ值为：

Ｋ＝∑（ｗｉｃｏｓαｉ－Ｎｗｉ－ＲＤｉ）ｔａｎφｉ＋ｃｉＬｉ
∑（ｗｉｓｉｎθ＋ＴＤｉ）

。 （８）

式中：孔隙水压力Ｎｗｉ＝ｒｗｈｉｗＬｉｃｏｓαｉ，即近似等于浸
润面以下土体的面积 ｈｉｗＬｉｃｏｓαｉ，乘以水的容重 ｒｗ。
渗透压力产生的平行滑面分力为：

ＴＤｉ＝ｒｗｈｉｗＬｉｓｉｎβｉｃｏｓ（αｉ－βｉ）。 （９）
渗透压力产生的垂直滑面分力为：

ＲＤｉ＝ｒｗｈｉｗＬｉｓｉｎβｉｓｉｎ（αｉ－βｉ）。 （１０）
式中：Ｋ为稳定性系数，ｈｉｗ为第ｉ条块浸润面高度，ｗｉ
为第ｉ条块的重量（ｋＮ／ｍ），ｃｉ为第 ｉ条块的内聚力
（ｋＰａ），φｉ为第ｉ条块的内摩擦角（°），Ｌｉ为第ｉ条块
滑面长度（ｍ），αｉ为第ｉ条块滑面倾角（°），βｉ为第ｉ
条块地下水流向（°）。

带入以上参数后可得到坡体的稳定性系数Ｋ值
为：

Ｋ＝∑（ｗｉｃｏｓαｉ－ｒｗｈｉｗＬｉｃｏｓαｉ－ｒｗｈｉｗＬｉｓｉｎ（αｉ－βｉ））ｔａｎφｉ＋ｃｉＬｉ
∑（ｗｉｓｉｎθ＋ｒｗｈｉｗＬｉｓｉｎβｉｃｏｓ（αｉ－βｉ））

。

（１１）
式中：稳定性系数 Ｋ随时间的变化而变化，记为
Ｋ（ｔ）；ｈｉｗ，ｃｉ，φｉ值随着浸水时间的变化而变化，与降
雨时长有关，记为 ｈｉｗ（ｔ），ｃｉ（ｔ），φｉ（ｔ）。ｈｉｗ（ｔ）可以
通过对滑坡体地下水水位的实际监测获得浸润高

度与降雨时间的关系，对于不同特性的土体，可以

通过实验获得滑动面土体 ｃｉ，φｉ值与浸水时间的关
系公式ｃｉ（ｔ），φｉ（ｔ），将以上参数代入稳定性系数公

式中可得到稳定性系数Ｋ值为：
Ｋ＝

∑（ｗｉｃｏｓαｉ－ｒｗｈｉｗ（ｔ）Ｌｉｃｏｓαｉ－ｒｗｈｉｗ（ｔ）Ｌｉｓｉｎβｉｓｉｎ（αｉ－βｉ））ｔａｎφｉ（ｔ）＋ｃｉ（ｔ）Ｌｉ

∑（ｗｉｓｉｎθ＋ｒｗｈｉｗ（ｔ）Ｌｉｓｉｎβｉｃｏｓ（αｉ－βｉ））
。

根据公式可以得到滑坡体稳定性系数Ｋ随坡体滑动
面浸水时间的关系。当滑坡体处于极限平衡状态

时，令稳定性系数Ｋ＝１，把ｗｉ、ｒｗ、Ｌｉ、αｉ、βｉ、θ的值和
ｈｉｗ（ｔ）、ｃｉ（ｔ）、φｉ（ｔ），三个与时间 ｔ的关系式代入上
式中，即可得出 Ｋ＝１时滑坡体处于极限平衡状态
时所需要的时间ｔ。

４　结论

降雨过程中，斜坡中地下水位的实时动态变

化规律可以通过斜坡地下水位的实际观测得到，

如果没有地下水位观测，也可以利用数值模拟软

件（如ＳＥＥＰ／Ｗ专业地下水渗流分析软件）分析计
算降雨过程中斜坡地下水位的动态变化过程。降

雨过程中，滑带土抗剪强度衰减规律可通过试验

得到。图８中显示了同时考虑降雨过程中地下水位
变化以及滑带土抗剪强度变化等因素后，斜坡的

稳定性系数动态变化情况。若将斜坡稳定性系数Ｋ
（ｔ）＝１作为降雨型滑坡预警判据，便可实现降雨
型滑坡的动态预警。

图８　稳定性系数动态变化示意图
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