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摘要：强降雨引起的滑坡多以浅表堆积层滑移为主，易群发、危害性大，其地下水和土体内部含水率对降雨的水文响应机

制复杂，难以精准开展稳定性预测。为研究降雨引起的滑坡水文响应对稳定性的影响，以四川省青川县后山里滑坡为例，

开展现场降雨入渗监测、相关性分析和力学分析。通过连续 3 年的降雨量、土体水分和地下水位等监测，分析降雨入渗-土

体体积含水率-地下水位的响应规律，得到降雨量与地下水位的相关关系，并基于无限斜坡稳定性计算公式构建基于降雨

量和地下水位埋深的浅层滑坡稳定性预测模型。结果表明：（1）年内地下水呈周期性波动，分为缓慢下降期、快速下降期和

快速上升期三个阶段，且降雨量与地下水埋深呈线性负相关，与水位升幅相关性不显著；（2）根据稳定性预测模型确定了该

滑坡失稳的临界降雨阈值为 81.8 mm/d，地下水埋深阈值为 0.73 m。研究结果可为降雨诱发浅表堆积层滑坡的预警预报提

供参考。

关键词：堆积层滑坡；降雨量；地下水位；滑坡稳定性；预警
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Abstract：The rainfall-induced shallow landslides are primarily debris landslides, which features simultaneity with

significant  hazard,  and  the  hydrological  response  mechanism  of  water  table  and  soil  moisture  content  to

precipitation  of  this  type  of  landslide  is  sophisticated,  which  makes  it  difficult  to  predict  the  slope  stability 
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accurately.  To  further  study  the  influence  of  the  rainfall-triggered  internal  hydrological  responses  on  slope-

stability, on-site precipitation infiltration monitoring, correlation analysis and mechanical analysis were carried out

on  the  Houshanli  landslide  in  Qingchuan County,  Sichuan  Province.  The  relationship  between precipitation  and

water table was proposed based on climate and hydrological monitoring data obtained within three year interval.

The  response  of  rainfall  infiltration,  soil  volumetric  water  content  and  water  table  were  analyzed.  The  results

indicate that: (1) groundwater exhibits periodic fluctuations throughout the year, characterized by three phases of

slow decline,  rapid decline,  and rapid ascent;  a  linear  negative correlation between precipitation and water  table

was  found,  and  no  significant  correlation  was  observed  with  the  water  table  increment;  (2)  through  the  infinite

slope model and the relationship between precipitation and water table, a prediction model for shallow landslide

stability  was  constructed.  The  precipitation  threshold  (81.8  mm/d)  and  water  table  threshold  (0.73  m)  were

determined  which  has  good  agreement  with  the  actual  situations.  This  provides  an  early  warning  method  for

rainfall-induced shallow landslides by monitoring these two factors.
Keywords：debris landslide；precipitation；water table；landslide stability；early warning

 

降雨型滑坡以浅表堆积层滑移为主，我国这类滑

坡主要发生在东南丘陵、西南高山峡谷和西北黄土高

原等地区，在区域强降雨作用下常集群爆发，危害严

重 [1 − 3]。据全国地质灾害通报统计，2018—2022 年全

国共发生 27 419 起地质灾害，造成 625 人死亡，240 人

受伤，经济损失达到 139.6 亿元，其中滑坡灾害数量占

我国地质灾害总数的 61.69％，90％的滑坡与降雨直接

或间接相关 [4 − 5]。研究降雨引发的浅层滑坡灾害成因

机理与分布规律，开展稳定性分析与预报预警，对防

范降雨型浅表层滑坡灾害具有重要的意义[6 − 8]。

目前，对降雨浅层滑坡的研究集中在降雨入渗规

律和滑坡稳定性评价方面，取得了一些共性的认识。

Wang 等 [9] 根据陕北延安地区的黄土滑坡和黄土流滑

坡的野外调查发现，随着降雨入渗的进行，土体体积

含水率和孔隙压力增加导致滑坡发生；Wei 等 [10] 基于

Horton 方程推导了入渗速率与土体含水率的关系式，

以此研究入渗速率与土体含水率的关系，结果表明入

渗速率主要受土体初始含水率的影响，且入渗速率随

土体含水率降低越快，入渗过程中“相对稳定入渗率”
越低；王高峰等 [11] 以甘肃省白龙江流域的泻流坡滑

坡为例，研究发现滑坡的多次滑动变形受降雨影响且

对降雨的响应表现出明显的滞后性。基岩山区的降

雨滑坡多为基岩面以上的堆积层沿基岩面的滑移，

是由降雨入渗引起的地下水位抬升，孔隙水压力增

高所致，因此降雨入渗规律成为研究降雨型滑坡的

前提。

降雨从地表到地下水位是一个非饱和入渗过程，

Richards 方程是非饱和渗流的一般控制方程 [12]，用于

斜坡入渗时，许多学者对其做了概化，因此产生了 Green-
Ampt[13 − 15]、Philip[16 − 17]、Mein-Larson[18 − 19]、Kostiakov[20]

和 Horton[21 − 22] 等经典入渗模型。降雨型滑坡稳定性

分析主要是基于无限边坡模型，利用建立在湿润锋

深度下移条件下的 Green-Ampt、Mein- Larson 和 Horton
等 [12 − 22] 半经验入渗模型与无限边坡模型相结合计算

滑坡稳定性。这些模型并未考虑降雨入渗过程中降

雨强度非均匀性，一些学者在此基础上进行了拓展和

完善。蔡征龙等 [23] 基于改进的 Green-Ampt 入渗模型，

考虑不同降雨条件下土体初始含水率空间非均匀性，

指出初始含水率的分布情况对滑坡稳定性有显著影

响，指数分布最为稳定；李强等 [24] 提出改进的 Green-
Ampt 入渗模型，考虑了土体含水率剖面分布形状和

非饱和浸润区等效参数，消除了饱和区厚度和浸润区

厚度的关系假设，提高了模型的精度和适用性；郭智

辉等 [25] 通过对东南沿海台风暴雨区滑坡监测，分析了

降雨入渗时空变化规律，考虑土体初始含水率的非均

匀性和斜坡倾角对入渗模型进行了改进。这些研究

将入渗模型推广到短时强降水、长历时弱降水条件及

非均质土入渗过程，得到了广泛应用。目前的稳定性

分析模型只考虑了降雨入渗湿润锋以上斜坡土体的

稳定性，未考虑地表入渗对地下水的影响及地下水引

起的斜坡稳定性变化。

我国西南山区是滑坡灾害高发区域，降雨诱发的

浅表堆积层滑坡多发[26]。选取四川省青川县后山里滑

坡设立监测点，自 2019 年起开展斜坡降雨入渗监测，

通过降雨量、土体水分和地下水位等现场监测，建立

了降雨量-地下水位的定量关系，结合无限边坡稳定性

·  184  · 水文地质工程地质 第 2 期



计算公式，构建基于降雨量-地下水位的滑坡稳定性预

测模型，为该滑坡实时预警提供依据。 

1    现场监测
 

1.1    后山里滑坡概况

后山里滑坡位于四川省广元市青川县乐安寺乡

通坝村。青川县为侵蚀中低山地貌，亚热带季风湿润

性气候，雨量充沛，年均降雨量 1 021 mm，季节分配不

均，冬欠夏丰，降雨过程具有长持时、高强度的特点，

暴雨是诱发滑坡、泥石流等地质灾害的主要因素。

后山里滑坡周界清楚，后缘及侧缘基岩裸露，坡

脚至一级阶地后缘，平面形态似一矩形。滑坡斜长约

830 m，宽度约 350 m，面积为 21×104 m2。滑体平均厚

度约 8 m，下部 6～10 m，上部 3～6 m，滑坡体积为 168×
104 m3。前、后缘高程分别为 701 m 和 935 m，高差为

226 m，平均坡度约 18°，主滑方向为 269°（图 1）。滑坡

区上部松散层为全新统碎石土（Qhdl），下部基岩为震

旦系胡家寨组（Zh）绢云母千枚岩，滑面则位于岩土分

界处，属于浅表层滑坡。
  

N

监测点

图 1    四川青川后山里滑坡

Fig. 1    Houshanli landslide in Qingchuan County,
Sichuan Province

 

自 2008 年以来，后山里滑坡在每年汛期间续发生

不同规模的局部下错垮塌，部分区域出现明显的位

移，直接威胁到坡脚位置处的居民区共 43 户 171 人的

生命安全。当地自然资源部门于 2019 年对该滑坡的

下部采用抗滑桩进行了治理，治理后的部分已经稳

定，解除了对下部居民区的直接威胁。由于滑坡厚度

小而面积大，其上部仍然有潜在滑移的可能性。因此

选择该滑坡上部继续进行监测，探索降雨诱发浅层滑

坡的机理，并建立稳定性预测模型。 

1.2    监测点概况

监测点位于变形较为强烈的滑坡西侧上部区域

（图 1），监测点位置处滑体厚 5.8 m，常水位深 2.0 m 左

右。现场人工开挖深 5.8 m，口径 1 m×1 m 的方形监测

井 ，开挖过程中从上往下间隔 0.2 m 依次固定直径

50 mm 的 PVC 管作为土壤温湿度计安装孔，并浇筑混

凝土护壁，井深 5.8 m 处揭露到基面，停止开挖，在井

壁固定一 PVC 管，上至井口，下至井底，用于监测地下

水位。

土壤温湿度计采用 YTDY0102 型 TDR 电压传感

器，精度为±2%；水位计采用 YT-YL-0301 型高精度压

力式传感器，精度±0.1% FS；雨量计采用 YT-FD-0100
型翻斗式雨量计，分辨率为 0.1 mm，降雨强度测量范

围为 0.01～4 mm/min，布设于地表以上 2 m 处，如图 2
所示。

在开挖监测井过程中，对滑体土取样进行了物

理指标测试，测得滑体土的土粒比重 2.71，天然密度

和干密度分别为 1.97 g/cm3 和 1.58 g/cm3，天然含水率

24.3%，饱和度 92.8%，孔隙比 0.71，计算得出饱和密度

为 2.0 g/cm3。利用筛分法测量埋深 1.0 m 处土样粒径

分布如图 3 所示，可以看出粒径大于 2 mm 的角砾含

量占总质量的 71.6%，砂粒（0.075～2.0 mm）占 26.5%，

黏粒含量仅占 1.9%，滑体为碎石土。现场双环渗水

试验测得饱和渗透系数为 2.79×10−3 cm/s，大型直剪试

验测得碎石土的饱和黏聚力为 0 kPa，饱和内摩擦角

为 30°。 

2    监测结果分析

已获得 2020 年 1 月—2022 年 12 月共 3 个完整的

水文年的监测数据，包括降雨量、土体含水率、地下

水位等参数。 

2.1    降雨-土体含水率-地下水位总体趋势分析

监测期间的降雨量、土体含水率及地下水位随时

间的变化如图 4 所示。从地下水位长期变化趋势来

看存在周年变化规律。一个年周期大致分为缓慢下

降期、快速下降期和快速上升期 3 阶段。缓慢下降期

时间段为当年 10 月初到次年 3 月底 4 月初，降雨量不

大于 6 mm/d，地下水位缓慢下降，波动较小，地下水埋

深在 2.0 m 左右变化；快速下降期为 4—7 月，地下水

2024 年 刘佳意，等：降雨诱发的浅表堆积层滑坡成因机理与稳定性预测模型  ·  185  ·



位迅速降低，最低水位埋深不超过 4 m；上升期为 7 月

至 10 月初，降雨量大且频率高，地下水位随一次次降

雨过程大幅上升，整体呈锯齿状逐级上升，此阶段地

下水埋深较浅，地下水位上升对降雨产生响应的最低

降雨量阈值为 12 mm/d（2022 年 8 月 26 日、2021 年 8
月 19 日和 2020 年 7 月 30 日降雨引起水位响应，当日

降雨量分别为 12.0，12.7，13.4 mm/d），地下水位短期内

迅速抬升的最低阈值为 32 mm/d（2022 年 7 月 14 日、

2021 年 9 月 25 日和 2020 年 8 月 30 日降雨引起水位

迅速抬升，当日降雨量分别为 50.4，32，44.1 mm/d）。
从剖面分析，浅层土的含水率对降雨强度的变化

响应敏感。但不同阶段土体水分对降雨响应的敏感

性是不同的。10 月至次年 6 月末、7 月初水位下降阶

段，当降雨量不超过 65 mm/d 时，浅层土（0.2～0.8 m）

的含水率上升幅度微小，偶尔有单次降雨引起含水率

增加，且随着深度增加波动逐渐减弱，其响应时间随

深度增加有滞后。此时的地下水位仅有趋势性变化，

对降雨没有明显的响应，这说明降雨量较小时，降水

被浅层土吸收。

在 6 月末至 10 月初强降雨阶段，土体含水率对降

雨响应强烈，随降雨入渗快速增加，雨停后又缓慢下

降。土体含水率波动幅度随深度减弱，若长时间无降

雨或少降雨时，含水率降至一个相对稳定值。此阶段

地下水也有剧烈响应。在没有降雨时，地下水呈趋势

性下降，强降雨时，水位在短期内大幅度抬升；降雨停

止后，地下水位随即下降，但下降速率比上升速率

小。地下水位上升幅度越大，其下降速度也越快。 

2.2    典型降雨事件分析

选取 6 次典型降雨事件分析降雨强度与地下水位

的关系（图 5），可以看出，单次降雨时间集中且强度大

可引起地下水位快速上升，降雨强度减小或降雨停止

时，水位开始下降，下降速率小于上升速率。当降雨

量相同时，降雨强度越集中，水位升幅也越大。整体

来讲，地下水位抬升时间滞后于降雨序列，滞后降雨

强度峰值时间约 2～18 h。同时，地下水位升幅不仅与

降雨强度相关，还取决于降雨前期地下水位，当前期

地下水位越低，降雨强度越大，水位升幅也越大。 

3    降雨量与地下水位相关性分析

以上分析表明，每年 7—8 月的降雨集中期，地下

水对降雨有显著的响应，地下水位与降雨量有密切的

相关性。降雨集中期地下水位快速上升，对滑坡稳定

性最为不利；而其他时期地下水位缓慢下降或快速下
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降，滑坡稳定性不变或小幅提高。因此，只需要分析

7—8 月的间降雨和滑坡稳定性的关系。选取降雨集

中期主要降雨事件的日降雨量、降雨前地下水位

初始深度、最大上升幅度和相应的地下水埋深列于

表 1。根据表中的数据，考虑降雨量大而降雨强度小

时，降雨持时长，地下水补给率较低，地下水位响应不
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显著，因此剔除降雨强度小于 10 mm/h 的数据，同时

剔除水位低于常年平均地下水位（2 m）的数据，做出

引起水位显著上升的当日降雨量或前日降雨量与地

下水位升幅的点图（图 6），可以看出，日降雨量和地下

水位升幅相关性不明显；而日降雨量和地下水埋深具

有较为明显的线性负相关趋势，即降雨量越大，地下

水埋深越浅，如图 7 所示，其拟合公式如下：

dw = 1387−7.2p （1）

式中：dw——地下水位埋深/mm；

p——引起水位上升的当日降雨量/mm。
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图 6    地下水位升幅随日降雨量的关系变化

Fig. 6    Groundwater level rising vs. daily precipitation
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Fig. 7    Groundwater depth vs. daily precipitation
  

4    滑坡稳定性的预测模型
 

4.1    稳定性预测模型

根据降雨量与地下水位的关系，可构建无限滑坡

稳定性预测模型。如图 8 所示，首先将滑坡概化为无

限滑坡，即滑面位于基岩面上，地下水位位于基岩面

以上，且平行于滑面，则稳定性计算公式为[27 − 28]：

Fs =
c′+

[
γdw+γ

′ (H−dw)
]
cos2 β tanφ′[

dwγ+γsat (H−dw)
]
sinβcosβ tanβ

（2）

式中：γ——土的天然重度/（kN·m−3）；

γ'——土的浮容重/（kN·m−3）；

γsat——土的饱和重度/（kN·m−3）；

H——滑体厚度/m；

dw——地下水位深度/m；

β——滑动面倾角/（°）。

c′

根据现场地下水、土体体积含水率监测分析，当

降雨引起地下水位上升时，可认为地下水位以上的土

接近饱和，对于无黏性土而言，有效黏聚力 可取 0，

 

表 1    7—8 月主要降雨事件中降雨量及其引起的

地下水位变化参数

Table 1    Daily precipitation and the related groundwater level
variations in July and August

 

日期
水位升幅

当日降雨量/mm
降雨前初始
水位埋深/m

降雨截止最高
水位深度/m

水位升幅/m

2020-07-10* 29.9 2.59 2.55 0.04

2020-07-24* 83.9 2.40 0.65 1.75

2020-07-25* 16.3 1.32 0.97 0.35

2020-07-29* 21.0 1.93 1.64 0.29

2020-07-30 13.4 1.65 1.50 0.15

2020-08-05* 69.6 1.94 0.92 1.02

2020-08-06 21.8 1.41 1.20 0.21

2020-08-11 134.2 1.92 0.51 1.41

2020-08-12 103.7 1.24 0.62 0.62

2020-08-14 14.4 1.46 1.36 0.10

2020-08-15 80.6 1.49 0.81 0.68

2020-08-16 127.3 0.87 0.62 0.25

2020-08-17 111.2 0.90 0.54 0.36

2020-08-22 20.4 1.36 1.25 0.11

2020-08-23* 41.5 1.19 1.16 0.03

2020-08-30 44.1 1.57 0.90 0.67

2021-07-10* 52.6 2.68* 2.44 0.24

2021-07-14 47.5 2.10 1.88 0.22

2021-08-16* 21.6 2.93 2.91 0.02

2021-08-17* 54.2 2.93 1.74 1.19

2021-08-18* 124.1 1.68 0.85 0.83

2021-08-19* 12.7 1.31 1.08 0.23

2021-08-21* 15.2 1.65 1.54 0.11

2021-08-22 14.6 1.41 1.30 0.11

2022-07-12* 62.4 2.62 2.45 0.17

2022-07-13* 54.9 2.42 1.13 1.29

2022-07-14* 50.4 1.51 0.63 0.88

2022-07-16 17.2 1.70 1.28 0.42

2022-07-22* 22.1 2.00 1.81 0.19

2022-07-27* 19.6 2.12 2.04 0.08

2022-08-04* 31.1 2.17 1.91 0.26

2022-08-25* 89.4 2.52 1.51 1.01

2022-08-26 11.7 1.62 1.50 0.12

2022-08-27 25.6 1.61 1.19 0.42

2022-08-28* 50.6 1.44 0.59 0.85

　　注：* 剔除降雨强度<10 mm/h和地下水位埋深>2 m的数据。
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则上式可简化为：

Fs =

[
γdw+γ

′ (H−dw)
]
cos2 β tanφ′[

dwγ+γsat (H−dw)
]
sinβcosβ tanβ

（3）

引入地下水位深度系数 k，k=dw/H，则式（3）可变为

如下形式：

Fs =
kγ′+γ (1− k)
kγsat+γ (1− k)

tanϕ′

tanβ
（4）

Fs =当斜坡处于临界状态时，斜坡的稳定系数为

1.0，据此推导可得地下水的临界深度系数 kcr 为：

kcr =
γsat

γw

(
1− tanβ

tanϕ′

)
（5）

由式 （3）或式 （5）可知，稳定系数与滑带抗剪强

度、滑体厚度、地下水位埋深以及斜坡坡度有关。将

地下水位深度系数定义式 k=dw/H，代入式（1）可得出

由临界深度系数 kcr 表示的临界降雨量的公式：

pcr =
1

7.2
(1 387− kcrH) （6）

 

4.2    验证分析

采用该滑坡实测参数（饱和重度 γsat 取 20.0g/cm3，

有效黏聚力 c′取 0 kPa，有效内摩擦角 φ′取 30°，滑体厚

度 H 为 5.8 m），根据式（5）和式（6），得到滑坡处于临

界状态时的临界水位埋深 dwcr 为 0.73 m，降雨阈值 pcr

为 81.8 mm/d。分别将 2020—2022 年降雨集中期的

7—9 月，监测点的降雨量、地下水位及其阈值表示为

图 9。可以看出，在降雨集中期，降雨量和地下水位频

频超过阈值，意味着滑坡稳定性低于临界状态，但由

于持续时间短，雨后又恢复稳定，与实际滑坡偶尔有

间歇性变形一致。在 7—8 月的降雨集中期降雨量超

过阈值后，后山里滑坡发生缓慢滑移，出现公路开裂

和滑体裂缝发展的现象（图 10）。
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图 9    2020—2022 年降雨集中期降雨量与地下水位埋深及其阈值

Fig. 9    Precipitation and water depth during raining period from 2020 to 2022 and their thresholds
 

降雨后偶有间歇性变形，而日常却很少有大幅变

形也是大部分堆积层滑坡在整体滑动前的变形特点，

多年变形积累，可能导致最终滑移。因此根据降雨和

地下水位变化，采用稳定性计算模型（式 6），实时监控

和预测滑坡稳定性的变化，可对降雨诱发浅层滑坡进

行预警，有效防范其造成灾害。 

5    结论

（1）对青川后山里滑坡监测结果表明，年内地下

水位波动呈周期性变化，可以分为缓慢下降期（10 月

到次年 3 月底至 4 月初），快速下降期（4—7 月）、快速

上升期（7—10 月初），缓慢和快速下降期的暴雨不会

引起地下水位迅速回升，快速上升期降雨会引起地下

水位在短时间内快速上升，引起地下水位抬升和大幅

度上升的最低降雨阈值分别为 12 mm/d、32 mm/d。同

时，降雨量还与水位埋深明显呈线性负相关，与水位

升幅相关性不强。

（2）基于降雨量与水位埋深的相关关系，建立了
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图 8    无限边坡模型

Fig. 8    Infinite slope model
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降雨引起斜坡浅层滑移的稳定性预测模型，确定了青

川后山里滑坡的临界降雨阈值为 81.8 mm/d 和地下水

埋深临界阈值为 0.73 m，即当降雨强度超过 81.8 mm/d，
水位埋深抬升超过 0.73 m，斜坡稳定性低于临界状态，

对其可发出预警。
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