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滑坡与降雨关系研究展望

张友谊, 胡卸文, 朱海勇

(西南交通大学土木工程学院,四川 成都 610031)

摘要 :简要介绍了降雨和滑坡在时间上和空间上的分布规律, 并在此基础上浅析了滑坡与降雨量、降

雨强度、降雨形式之间的关系, 以及降雨对滑带土强度参数的影响, 最后对滑坡与降雨关系的进一步

研究进行了展望。
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Prospect of research on relationship between landslide and rainfall

ZHANG You-y,i HU X ie-w en, ZHU H a-i yong

( C iv ilEng ineering S ch ool of S outhw est J iaotong Un ivers ity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstract: The ra infall is one ofmost important factors to induce landslide. The authors briefly introduced the spat-i

otempora l distribution regulat ion o f ra in fall and landslides. And on the basis of the study resu lts, the relat ionship be-

tw een landslide and rainfa l,l rainfa ll intensity and rain fall form is ana lysed, and the influence of the ra infa ll on the

soil streng th parameter is exp lo red. F inally the trends o f research on th is relat ionsh ip is discussed.
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  降雨,尤其是暴雨是滑坡活动最重要的触发因素。降雨诱发的滑坡广泛存在,既造成了广大人员的伤亡

和财产损失,同时又对经济建设和社会稳定产生不良的影响。对滑坡与降雨关系的研究, 既有利于加深对降

雨型滑坡发育规律及防治措施的认识,又能充分利用其规律来最终达到防灾减灾的目的。

1 两者在时间上的一致性和略滞后性

  降雨与滑坡的发生有密切的关系,二者在时间上具有很好的一致性,在对长江上游等地降雨与崩、滑、流

的统计资料可以看出,绝大部分地质灾害都发生在雨季 (表 1)。

  另外,从滑坡的产生与暴雨的频次来看,二者也有较好的一致性 (表 2)。滑坡发生频次最多的季节是多

年各月平均降雨量最多的季节,也是暴雨出现频次最多的季节,它们具有很好的对应关系。

  从短时间的降雨过程来看,由降雨引发的滑坡等地质灾害大多发生于降雨的中后期或略滞后。在杜榕

恒等对三峡地区 1982年 7月暴雨诱发的 80多个典型滑坡的发生时间和降雨历时的统计分析中发现:在暴

雨开始后 10~ 12 h就开始出现滑坡,多为浅层堆积滑坡;在开始后 24 h内产生的滑坡约占总数的 16%; 开

始后 28~ 30 h出现大量滑坡,并且一些大型和巨型滑坡开始出现。另外在降雨后 48 h内产生的滑坡约占总



数的 77% ,在 72 h内产生的滑坡占总数的 85%
[ 2]
。

表 1 长江上游地区雨季 ( 5- 9月 )崩滑情况 [ 1]

Tab le 1 Reg imes of slum ping in upper reaches o f Chang jiang R iver in ra iny season

地区 滑坡数量 /个 雨季崩滑数量 /个 所占百分比 /%

贵州毕节地区 42 40 96

重庆万县地区 294 256 87

四川凉山地区 212 203 95

川北地区 218 214 98

金沙江下游河谷 477 458 96

陇南地区 213 203 95

云南彝良县 75 71 94

合计 1531 1445 94

表 2 暴雨和滑坡各月出现频次及所占百分比 [ 1]

Tab le 2 M on th ly frequency and percentage of ra instorm and landslides

地区 项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年

万县地区 A 3 7 5 15 23 55 131 25 22 5 1 2 294

B 1. 02 2. 38 1. 70 5. 10 7. 82 18. 70 44. 56 8. 50 7. 48 1. 70 0. 34 0. 68 100

Ac 1 6 17 13 27 24 20 2 110

Bc 0. 91 5. 45 15. 45 11. 82 24. 55 21. 82 18. 18 1. 82 100

岷江地区 A 1 9 46 37 41 13 147

B 0. 68 6. 12 31. 29 25. 17 27. 89 8. 84 100

Ac 1 4 3 1 9

Bc 11. 11 44. 44 33. 33 11. 11 100

凉山地区 A 1 3 10 17 97 47 32 2 3 212

B 0. 47 1. 42 4. 72 8. 02 45. 75 22. 17 15. 09 0. 94 1. 42 100

Ac 1 7 6 6 1 21

Bc 4. 76 33. 33 28. 57 28. 57 4. 76 100

金沙江地区 A 1 2 4 12 26 96 91 48 2 2 284

B 0. 35 0. 70 1. 41 4. 23 9. 15 33. 80 32. 04 16. 90 0. 70 0. 70 100

Ac 18 24 10 11 1 1 65

Bc 27. 69 36. 92 15. 38 16. 92 1. 54 1. 54 100

  注: A为滑坡数 (个 ) , B为滑坡总数百分比 (% ) , Ac为暴雨频次 (次 ) , Bc为暴雨频次百分比 (% )。

2 两者在空间上的一致性

  除了时间上的一致性外,二者在空间上也具有较好的一致性,即 /雨量越大的地区滑坡越发育 0 [ 3]
。暴

雨强度高的地区,恰恰是发生崩塌、滑坡灾害最多的地区, 二者之间有较好的一致性。在暴雨过程中地质灾

害发生的频率以暴雨中心最多, 中心附近的次之,而稍远地区地质灾害的频率更低。如 1989年 7月 10日发

生于重庆合川县和江北县相邻地区的特大暴雨中, 地处暴雨中心的合川县小沔区康佳乡崩滑流等地质灾害

达 5~ 10个 / km
2
,同在降雨中心区的江北县柳荫区偏岩乡有崩滑流 300多处,密度与康佳乡相当; 与上述地

区相邻的合川县清平区、江北县静观区、茨竹区降雨量稍小,地质灾害发生的频次与密度只有中心区的 3到

5成; 而远离降雨中心的合川县盐井区、江北县水土镇、复兴区等只是零星发生崩滑流等地质灾害。就一个

局部地区而言,地质灾害的频率具有随降雨强度减小而降低的趋势。
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3 滑坡与降雨量的关系

通过对部分区县发生不同数量滑坡时累积降雨量和日降雨量的统计分析 (表 3)发现:累积降雨量在 50

~ 160mm、日降雨量在 20mm以上时,就有小型浅层滑坡发生; 当累积降雨量在 150mm以上, 日降雨量大于

100mm时,随着降雨量的增加,滑坡的数量也增多, 中等规模的堆积层滑坡和破碎岩土滑坡开始出现, 当一

次暴雨过程的累积降雨量在 200~ 350mm以上,日降雨量大于 110mm时,滑坡开始大量发生, 并产生大型和

巨型滑坡。李明华先生在对川北 1981年暴雨滑坡进行研究得出了该区域滑坡发生时累积降雨量 (X n )和日

降雨量 (X )之间的关系:

  降雨触发滑坡大量发生时的临界线为: X = 280- X n

  暴雨型滑坡大量发生时的临界线为: X = 235- 0. 96X n

  长时间降雨发生较多滑坡时的临界线为: X = 311- 1. 8X n。

表 3 部分区县出现不同数量滑坡时的降雨量 [ 2, 4]

Tab le 3 Rain falls re lated to d ifferen t number o f landslide in partia l districts and counties
mm

县名
滑坡开始发生时的降雨量 滑坡大量发生时的降雨量

累积降雨量 日降雨量 累积降雨量 日降雨量

广元 136. 0 34. 0 308. 5 239. 0

旺苍 119. 9 68. 1 295. 5 79. 6

阆中 98. 1 20. 1 279. 7 181. 6

剑阁 109. 5 89. 1 253. 8 129. 7

盐厅 130. 6 33. 5 331. 5 210. 1

三台 168. 4 74. 2 452. 2 283. 8

射洪 91. 5 87. 5 349. 0 112. 5

忠县* 139. 0 139. 0 289. 7 138. 2

开县* 53. 4 51. 4 280. 8 153. 8

奉节* 113. 7 47. 9 218. 9 -

  对于同一规模的不同类型滑坡来说, 基岩滑坡所需要的降雨量 (日降雨量和累积降雨量 )一般要大于土

层碎屑滑坡。而对于同一类型不同规模的滑坡来说,规模大的滑坡需要较大的降雨量。虽然滑坡发育程度

有随降雨量的增大而增多的趋势,但是雨量越大的地区滑坡也不一定越发育,这一增多规律也是有限制的,

因为滑坡的发育还受到其他因素的影响。对重庆部分区县市滑坡分布与降雨关系统计表 (表 4)中就可以看

出,黔江的年均降雨量和暴雨量均比其他地方要大,但是滑坡数量和滑坡密度却都小一些。

表 4 重庆市部分区县市滑坡分布与降雨关系表

Table 4 Re lationship between landslide d istr ibution and ra infa ll fo r partial districts and coun ties in Chongq in Munic ipa lity

区县市 滑坡数 /处 滑坡密度 / (处# ( 100km 2 ) - 1 ) 平均降雨量 /mm 暴雨量 /mm

奉节县 85 2. 074 1090 218. 5

云阳县 60 1. 644 1103 357. 7

江津县 48 1. 500 1038 188. 3

巴南县 46 2. 518 973. 9 249. 5

城口县 43 1. 310 1380 232. 0

长寿县 37 2. 615 998. 2 293. 3

石柱县 31 1. 029 1083 294. 0

巫溪县 27 0. 671 1150 261. 9

黔江县 16 0. 668 1306. 9 327. 2

南川县 16 0. 615 1138. 5 186. 4

注:资料来源:重庆地质灾害防治规划、重庆市各区县市 1998年汛期地质灾害检查报告等。
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4 滑坡与降雨强度及降雨形式的关系

滑坡体的形成与发展,除了受坡度、坡向、坡体岩性、岩层产状、地质构造和地形地貌特征影响外,降雨是

一个重要的诱发因素。降雨对滑坡的影响不仅体现在降雨量的大小上,而且还与降雨强度及不同的降雨形

式有关系。在特定的地区,孕育滑坡的客观环境条件一定, 往往当一定时间内降雨量超过某个阈值时,则会

引发滑坡事件,而这一阈值我们通常称为临界降雨强度。一般而言,当引发滑坡发生的降雨条件具备时, 多

数滑坡均发生在降雨强度最大的时候或者略滞后。有学者
[ 2]
在对长江三峡库区的滑坡与泥石流进行研究

后,对暴雨触发滑坡的临界降雨强度有如下结论 (见表 5)。

表 5 三峡库区暴雨触发滑坡的临界降雨强度

Table 5 Cr itica l precipitation intensity trigg ering landslide in Three Gorge reservo ir area mm

滑坡类型 降雨强度 /H 1 日降雨量 /H 24 当次累积雨量

浅层堆积层滑坡 6 30 50~ 100

中厚层堆积和破碎岩石滑坡 10 120 150~ 200

厚层大型堆积层和基岩滑坡 13 150 250~ 300

       注:H 1表示 1 h的降雨量, H 24表示 1 d的降雨量。

降雨形式 (雨型 )一般划分为久雨型和暴雨型。久雨型降雨时间长,强度小, 以中、大雨为主, 与小雨、偶

与暴雨组合,降雨时间 6~ 10 d,其间雨停时间不超过 2 d;暴雨型降雨时间短,强度大,以暴雨和大暴雨为主,

与大雨和特大暴雨组合,形成一个完整的降雨过程。两种雨型在同样的地质地貌条件下, 触发滑坡的累积降

雨量和日降雨量存在着明显的差别。暴雨型滑坡的累积降雨量比久雨型滑坡偏低,而对于日降雨量而言,暴

雨型滑坡比久雨型偏高,但同时两种雨型随着累积降雨量的增加, 触发滑坡的日降雨量都有减少的趋势。

5 降雨对强度参数的影响

  降雨是诱发滑坡的重要降雨使滑带土的 c、U值大幅度降低。例如黄土当含水量小于 15%时, c, U值均

较大 ( c= 57kPa, U= 28. 4b), 但当含水量接近饱和状态时, c, U值均降低 ( c= 26kPa, U= 18. 9b)。红土的含水

量增加到 35%时,抗剪强度会降低 60%以上,泥岩和页岩饱水时的抗剪强度比天然状态下的抗剪强度降低

30% ~ 40%。降雨还能溶解土石中的易溶物质,使土石成分发生变化, 并使岩石和岩体结构受到破坏,发生

崩解和泥化现象,从而使土石的抗剪强度降低,在斜坡上最终导致滑坡的发生。这是造成突发性滑坡的重要

原因, 一般主要发生在降雨之后,主要原因是雨水入渗引起非饱和土的基质吸力减小,土粒间胶结软化,吸附

凝聚力减小。降雨强度愈均匀,持续时间愈长,滑坡的稳定安全系数愈低
[ 8]
。

  通过对四川省雅安市峡口滑坡体三种不同类型土在不同含水状态下的剪切试验, 表明强度参数随含水

率的增加而降低的效应是非常显著的。从表 6可以看出,以粗碎屑土为特征的块碎石土、碎石土在不同含水

条件下,强度参数有所降低,但下降幅度并不大,例如以块碎石土为例, w从 7. 4% y 12. 4% , 相应的 U从

3918by 34. 0b, 降低幅度为 14. 6%。而以细粒土的粉质粘土而言, 强度参数下降幅度较大, w 从 16% y

26%,相应的 从 25. 0by 14. 3b,降低幅度为 42. 8%。这说明不同类型土体,水的浸泡效应并部完全一样, 即

粗碎土反应较弱,而细粒土则反应较明显。

表 6 四川雅安峡口滑坡三种土体在不同含水条件下强度参数试验值

Tab le 6 S treng th param eters o f three k inds of so il under different mo isture content for X iakou Landslide in Yaan, S ichuan

土样名称
w = 7. 4% w = 8. 4% w = 9. 4% w = 10. 4% w = 11. 4% w = 12. 4%

c /kPa U( b) c /kPa U( b ) c /kPa U( b ) c /kPa U(b ) c /kPa U( b ) c /kPa U( b)

块碎石土 25. 5 39. 8 20. 1 38. 6 12. 4 37. 5 9. 6 36. 8 9. 0 35. 7 8. 8 34. 0

碎石土 30. 2 37. 3 27. 2 36. 1 20. 1 34. 8 18. 2 33. 6 12. 7 32. 3 9. 3 31. 1

粉质粘土 w = 16. 0% w = 18. 0% w = 20. 0% w = 22. 0% w = 24. 0% w = 26. 0%

c /kPa U/b c /kPa U /b c /kPa U /b c /kPa U/b c /kPa U /b c /kPa U /b

138. 2 25. 0 112. 3 23. 4 97. 6 20. 4 52. 8 18. 3 37. 7 16. 2 32. 9 11. 2

  注:颗粒密度中,块碎石土为 2. 70;碎石土 2. 71;粉质粘土 2. 72。
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6 展望

  滑坡与降雨之间的关系,有很多学者已经对其进行过较多的研究, 他们从不同的方面和角度对降雨与滑

坡灾害进行研究,已取得了不少成果
[ 2, 4- 7]

。综观这些研究成果,主要有两种方法:雨量分析法和地质 ) 气象

耦合分析。其中雨量分析法,判断较为简便,直观, 适用与区域上的、较大范围的预测报告,但由于没有考虑

当地的地质条件,成因分析不是很严密,无法就一个具体的 /点0或较小范围的地质灾害作出科学预报,所以

并不完善。地质 ) 气象因素耦合分析,考虑了地质和气象这两方面对暴雨诱发地质灾害诸因素的作用,比较

全面, 使用也不很复杂。但人为的因素或凭借经验的地方较多,缺乏一些具体的、量化的指标,需要根据以往

的资料不断校核才能得到较为满意的模式。诸学者均是从降雨历时、降雨量、降雨强度及降雨形式等方面对

滑坡与降雨之间的关系进行研究分析的, 得出的成果也需要长期的观察资料来支撑和不断的实践来验证,同

时其研究成果的应用范围也存在一定的局限性,一般只适用于本区域或相类似的区域。因此,笔者认为今后

研究滑坡与降雨的关系时,应在充分利用气象部门提供的资料或与气象部门合作的基础上重点区域研究与

广泛性研究相结合,既要重点研究灾害严重地区,又要兼顾灾害发育的一般地区。对于地质灾害严重地区可

以建立地质灾害预警示范区,同时还应该充分利用现代高新技术 (如 GPS, RS, GIS, 神经网络技术及雷达探

测技术等 )建立地表位移、地下位移、地下水和降雨监测为主要内容的单体滑坡多参数综合监测系统, 揭示

滑坡体变形机理;建设由降雨量自动观测、斜坡岩土体渗流观测及遥感监测相结合的区域地质灾害监测系

统,建立基于 G IS系统的监测预警分析系统,实现对示范区地质灾害的空间预警和时间预警,而这些研究因

素又是不同学科研究的主要对象,因此,在研究滑坡与降雨的关系时, 应实现跨学科 (如地质、气候气象、地

理、信息科学等 )、跨专业的横向合作,进行系统的分析研究。
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