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滑坡触发因素及其影响的原位试验 
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(中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙，410075) 
 
摘  要：在相同地质条件下，采用人工降雨模拟试验和机械开挖模拟原位试验，研究滑坡触发因素及其对滑坡的

影响。研究结果表明：堆积层边坡在降雨入渗影响下多为浅层松弛型破坏，降雨入渗造成土体中孔隙水压力增加，

致使边坡土体的抗剪强度由于有效应力减少及土体吸水软化而降低；堆积层边坡在切坡开挖影响下多为浅层牵引

式破坏，变形形态为从坡面到坡面以下逐渐减小的松弛形变形；降雨和入渗双重效应可能是降雨诱发堆积层边坡

失稳的主要原因之一，在强降雨影响下，易发生滑塌事故。该研究结果可为滑坡的时间、空间和强度预报提供理

论依据。 
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Abstract: In the same geological situation, the rainfall and excavating tests were simulated. The test results show that 

most accumulation landslides caused by rainfall infiltration are shallow relaxation failure. Rainfall infiltration leads to the 

increase of pore-water pressure, which may result in the reduction of shear strength due to the decrease of effective stress 

and wetting-induced softening, the double effects of rainfall and infiltration may be the main reason of rainfall infiltration 

induced landslides in accumulation landslide. Most of accumulation landslides caused by excavation are shallow draught 

slope failures. The form of its deformation is relaxation failure, which reduces from dome to the deep part of slope 

gradually. Due to the influence of strong rainfall, the uncovered accumulation slope after excavation easily leads to 

collapse accident. The research results can provide some useful informations to forecast occurring time, space and 

strength of landslide. 
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滑坡、崩塌作为一种自然地质灾害，常常会造成

巨大的生命财产损失，其危害性已经成为仅次于地震

的第二大自然灾害。为了研究降雨诱发滑坡的机理和

过程，并为滑坡预报信息的收集、预报模型的建立和

应用提供充足的依据，国内外研究者相继开展了一些

现场斜坡人工降雨试验[1−3]。Lim 等[4]在新加坡南洋理

工大学校园内进行了残积土斜坡人工降雨试验，获得

了土中基质吸力变化过程的详细资料，并对比了有、

无植被保护及人工防渗盖布的影响。包承纲[5]在湖北

枣阳 1 处膨胀土渠坡对其在人工降雨前、后性状的变

化过程开展了长期监测。陈善雄等[6]在湖北襄荆高速

公路膨胀土路堑边坡试验段开展了人工降雨诱发滑坡 
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试验，用数码相机记录了降雨诱发土坡浅层滑动

的过程。目前，人们虽进行了人工降雨试验，但研究

的主要内容并不是降雨诱发滑坡的机理和过程，对有

关机械开挖实验的研究很少，特别是对在相同地质条

件和同一地点同时进行大型人工降雨和机械开挖触发

滑坡原位试验研究很少[7−13]。为此，本文作者在同一

地点进行大型人工降雨和机械开挖原位试验，研究降

雨型滑坡和开挖型滑坡机理。 
 

1  试验场地的选择 
 

贵州省镇宁至胜境关高速公路是国家高速公路网

上海至瑞丽高速公路中的一段，全长 198 km，于 2003

年开工建设[14]。人工降雨试验、机械开挖试验的场地

均选在镇胜公路晴隆滑坡，两者相距约 10 m(图 1)。 

试验区即为高速公路路基通过的区域，上覆地层

主要为第四系残坡积层(Qd
 

l+el)，厚度为 10~30 m、平

均深度为 20 m 的碎石土层，局部夹亚黏土，结构松散、

稍湿。基岩为上二迭系龙潭组(P2l)煤系地层，由泥质

粉砂岩、炭质泥岩、粉砂质泥岩组成。试验区位于一

山体中部，水文地质条件简单，主要靠大气降水补给，

受季节影响较大。试验区内地下水主要为基岩裂隙水，

地下水埋藏较深，在勘察期间，钻孔内未见地下水。 
 

 

单位：m 

图 1  现场试验布置图 

Fig.1  Arrangement of situ-test 

 

2  人工降雨模拟试验 
 
2.1  试验设计 

在试验区的上、左、右三面开挖宽度为 0.3 m、深

度为 0.5 m 的隔离带，并用宽度为 1.5 m 的白铁皮将

试验区与周围土体隔离，以免雨水渗入周围土体，将

白铁皮压入土中，坡面上所留高度为 5 cm。试验区的

下部修建宽度为 0.5 m、深度为 1 m 的集水渠，并引

出可能的滑动区域外与集水槽相连。集水渠除靠近坡

体的一面外，其余各面采用水泥护面，以免雨水流失。

集水槽是长度和宽度各为 1 m、深度为 1.5 m 的方形

槽，为防止雨水渗漏集水槽，需用水泥护壁。试验区

附近选一合适位置开挖 1 个长度为 5 m、宽度为 4 m、

深度为 2 m 的蓄水池，先用砖砌，并用水泥护壁。 
试验区总共安装 12 个孔隙水压力计、3 个测斜管

及 1 个简易降雨量观测装置。试验区共钻孔 9 个，其

中，3 个钻孔内安装测斜管，6 个钻孔内安装孔隙水压

力计。测斜管和测水管的埋深为 8 m。L1 列孔隙水压

力测孔的深度为 4 m，孔隙水压力探头的埋深为 1 m
和 3 m。L3列孔隙水压力测孔的深度为 5 m，孔隙水

压力探头的埋深为 2 m 和 4 m。图 2 所示为监测点平

面布置图，图 3 所示为纵断面 L1测点布置图。测斜孔

编号从坡顶到坡脚依次为 ZK7，ZK8 和 ZK9，R1，R2

和 R3横断面处孔隙水压力的编号依次为 A，B 和 C，
埋深为 1，2，3 和 4 m 的孔隙水压力计分别编为 A1，

A2，A3和 A4。 
 

 

单位：m 
图 2  监测点平面布置图 

Fig.2  Monitoring sites in situ-plane 
 

 
单位：m 

图 3  纵断面 L1测点布置图 
Fig.3  Arrangement of L1 monitoring sites in column plane 
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参照中科院水利部水土保持研究所研制的 SR 型

野外人工降雨模拟装置，自制 1 个专门的人工降雨模

拟装置[6−9]。本装置由水泵、水表、控制阀、水压表、

喷头、主管、支管、两通管、三通管及四通管组成。

主管和支管由长度为 1 m 或 2 m 的短管经两通管、三

通管或四通管组装而成。通过调节控制阀可以产生多

级降雨强度。在人工降雨试验开始之前，用拉水车将

蓄水池蓄满水。本试验采用的降雨强度尽可能模拟该

工点历史上的最大暴雨强度，为 60 mm/h，在停雨期

间，监测降雨强度及地表径流量。 

2.2  滑动面形状抗剪强度 

测斜监测的深度为从测斜管管口至边坡内部   

11 m，所监测的滑面深度也是由管口起到滑面处的距

离，而管口距坡面也有一定距离，故实际滑面深度应

当减去测斜管露出地面的部分。ZK7~ZK9 滑动面位置

分别为坡面以下 4.2，3.2 和 2.2 m 处。将测斜监测到

的滑面位置同滑坡前缘错开裂隙和后缘张拉裂隙结合

起来即可确定滑面位置。L2断面滑面位置及形状如图

4 所示，其中，R 为半径。可以看出，堆积层滑坡的

滑动面角度总体较小，深度较小，在地表以下 3~4 m

的范围内，属浅层滑坡。由图 4 滑动面反算凝聚力 c

和内摩擦角 φ：c= 12.5 kPa；φ=9.2˚[15]。 
 

 

图 4  人工降雨的情况下 L2断面滑动面位置 

Fig.4  Landslide site in L2 column plane by artifical rain 

 

2.3  稳定性分析 

基于强度折减法，采用数值分析手段，考虑流固

耦合作用，计算分析不同工况(表 1)时边坡的稳定系

数，计算结果见表 2。对边坡中水的作用的计算方法

分为常规计算方法及流−固耦合计算方法。常规计算

方法中仅计算静水压力(通过对材料取浮容重的方式

来实现)，不考虑动水压力(即渗透力)的作用；流−固

耦合计算方式则考虑静水压力与动水压力的共同作

用。从表 2 可以看出，随着地下水位的升高，边坡稳

定系数逐渐降低，工况⑤的边坡稳定系数降低到 1.0

以下，表明连续性降雨 28 h 后，边坡达到失稳状态。

在流−固耦合作用下，地下水位到达坡脚之前，水位

的上升对边坡的稳定性没有影响；随着地下水位的持

续抬升，边坡稳定系数与采用常规计算方法所得系数

相比降低 6%左右。 
 

表 1  不同工况时的降雨强度及降雨时间 

Table 1  Rain strength and raining time of different conditions 

工 况 
参数 

① ② ③ ④ ⑤ 

水位/m 0 6 10 12 14 

降雨持时/h 0 12 20 24 28 

累计降雨量/mm 0 480 800 960 1120

累计入渗量/mm 0 240 400 480 560 

 
表 2  不同水位时的稳定系数 

Table 2  Slope stability under different water tables 

工 况 
计算方式 

① ② ③ ④ ⑤ 

常 规 1.72 1.72 1.37 1.07 0.94 

流−固耦合 1.72 1.72 1.31 1.02 0.89 

 

3  机械开挖模拟试验 
 

3.1  试验设计 
地点在人工降雨试验区的左侧 10 m 处；面积为

10 m×10 m；监测坡体深部位移、坡面裂隙；仪器为

美产 Sinco 测斜仪(与降雨试验相同)；监测断面为 2
个；监测点为 6 个；监测频率为 6 h/次。 
3.2  开挖顺序及滑坡过程 

开挖历程及监测情况见表 3，监测到的各测斜管

滑面深度见表 4。将测斜监测到的滑面位置同滑坡前

缘错开裂隙与后缘张拉裂隙结合起来即可确定滑面位

置，L1滑面位置及形状如图 6 所示。由图 6 可以看出，

堆积层滑坡的滑动面深度很小，均在地表以下 3~4 m
的范围内，属浅层滑坡；滑动变形区的纵向坡面长度

与边坡前缘临空面的横向宽度相当，滑动变形区的坡

面形状近似为半圆形，滑动变形区的三维空间形状近 
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表 3  滑坡历程表 

Table 3  History of landslide 

序列 时间(2005—04) 事件描述 

1 16 号 13:30~14:00 首次开挖 

13:30~14:00 继续开挖 
2 17 号 

16:30 发现滑坡后缘裂隙，宽 1~3 mm，长 6 m 

13:30~14:00 继续开挖 
3 18 号 

22:00 发现横跨临空面的边坡前缘错开裂隙，错开宽度 5~8 mm，长 9 m 

10:00 ZK6号测斜管在 4 m 处受挤压变形错位，探头受阻，无法监测 

16:00 ZK3号孔变形错位，无法监测 4 19 号 

22:00 ZK2号孔变形错位，无法监测 

4:00 ZK4号孔变形错位，无法监测 
5 20 号 

10:00 ZK1和 ZK5号孔发生完全滑动 

 
表 4  测斜管监测到的滑面位置 

Table 4  Site of slide plane of by inclined monitoring 

钻孔号 
距离/m 

ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6

滑面距管口 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0

管口距坡面 0.5 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3

滑面距坡面 3.0 3.3 3.7 3.8 3.8 3.7

 

 

单位：m 

图 5  L1断面的开挖顺序 

Fig.5  Digging schedule of L1 section 

 

似为簸箕形；滑坡前缘的错开裂隙均在坡面之下约   
3 m 处，也就是说，当此类边坡临空高度超过 3 m 时

可能引起滑坡，故在此类边坡的切坡开挖过程中，应

以 3 m 作为警界临空高度，对临空高度超过 3 m 的边

坡应采取适当的防范措施。于 2008—04—20 下午停止

测斜监测，试验区不再用彩条布覆盖。在 2008—04—
23 和 2008—04—24，试验点处连降大雨；在 2008—

04—25，边坡滑塌，滑坡前缘开挖槽被掩埋，测斜管

被折断。采用图 6 所示滑动面反算 c和 φ：c=8.3 kPa，
φ=17.7˚。 

对 5 种工况进行数值模拟分析，模拟应力场、渗

流场、位移场发展变化情况，发现模拟结果与人工降

雨致滑的现场监测成果基本相符。边坡在动水压力作

用下，其稳定系数比常规情况降低 6%左右。 
 

 

单位：m 

图 6  L1断面滑动面位置 

Fig.6  Site of slide plane of L1 section 

 

4  结  论 
 

a. 降雨型滑坡的机理为：降雨使土体的含水量增

加，并向坡脚汇集，大大降低滑面的抗剪强度，同时，

在静水压力与动水压力作用下，触发了滑坡。开挖诱

发滑坡的机理为：自然山体在各种应力的长期作用下，
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保持一定程度的平衡被破坏，由于开挖临空，这种平

衡、应力随之进行重新分布。若岩体抗滑指标小于应

力调整过程中产生综合效应的致滑指标，由于重力的

影响，则会产生滑坡。 
b. 人工降雨时，凝聚力 c=12.5 kPa，内摩擦角

φ=9.2˚；开挖时，c=8.3 kPa，φ=17.7˚。这说明堆积层

干燥时，呈现松散状态，土、骨料之间黏聚力小，但

摩擦因数较大；而水入渗后，堆积层中土吸水，土粒

间的基质吸力发挥功效，黏性增大，土、骨料之间润

滑，摩擦因数减小。 
c. 人工降雨滑坡的滑动面是滑面较缓的圆弧；开

挖诱发滑坡的滑动面基本呈直线，滑面较陡。 
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