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摘要：在降雨与浅层滑坡稳定性关系的研究中，目前的研究往往忽略了降雨类型的影响．因此，选取４种具有代表性的降雨类

型：均匀型、递增型、递减型以及峰值型为对象，基于Ｒｏｓｓｏ提出的降雨强度与地下水关系模型，构建考虑降雨类型的浅层滑坡

地下水位高度随降雨时间的变化关系，研究不同降雨类型对浅层滑坡地下水位变化的影响．进而，结合无限边坡理论，建立浅

层滑坡的稳定性计算模型，研究不同降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响．研究结果表明：降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响

是明显的，递增型降雨作用下的浅层滑坡安全系数最小，其次是均匀型降雨，再次是峰值型降雨，最大的是递减型降雨；同时

在确定浅层滑坡临界降雨量和进行区域浅层滑坡易发性研究时降雨类型的影响不容忽视．
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　　我国是世界上滑坡灾害最严重的国家之一．据

统计（李媛等，２００４；许建聪等，２００５；刘新喜等，

２００７），在我国已发生的滑坡灾害中，９０％都是由大

气降雨直接诱发或与降雨有关的，可见降雨是诱发

滑坡，特别是浅层滑坡的主要因素．大量的降雨滑坡

研究事实表明（刘汉东，１９９６；李天斌等，１９９９；郭璇

等，２００５；魏宁等，２００６），降雨诱发的滑坡灾害，其滑

坡体厚度都不大，主要以浅层滑坡为主，同时降雨诱

发的浅层滑坡发生大都是顺基岩面发生的．在对降

雨诱发浅层滑坡的诱发机理的认识中，一般认为是
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由于降雨的入渗，地下水位的上升导致边坡土体饱

和，土体的有效强度降低，从而引起浅层滑坡的发生

（ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙａｎｄＤｉｅｔｒｉｃｈ，１９９４；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ犲狋

犪犾．，２００２；Ｃａｓａｄｅｉ犲狋犪犾．，２００３；Ｃｈａｎｇａｎｄ

Ｃｈｉａｎｇ，２００９；Ｒｏｓｓｏ犲狋犪犾．，２００６；ＷｕａｎｄＳｌｉｄｅ，

２０１０）．

在降雨诱发的浅层滑坡研究中，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ

ａｎｄＤｉｅｔｒｉｃｈ（１９９４）建立了降雨强度与地下水位高

度的关系，进而建立浅层滑坡稳定性计算模型，研究

降雨强度对浅层滑坡的稳定性影响；Ｒｏｓｓｏ犲狋犪犾．

（２００６）建立了考虑降雨强度和降雨历时的坡地水文

模型，其中包含多种土体特性（如孔隙比、坡体内摩

擦角等）的浅层降雨滑坡稳定性计算模型，研究降雨

强度和历时下的浅层滑坡稳定性．上述所建立的降

雨与地下水位高度的关系，都反映的是某一降雨强

度下（即在整个降雨过程中，降雨强度不发生改变的

情况）的降雨与坡体内地下水位高度的关系，然后他

们再进行浅层滑坡的稳定性判识．然而在实际降雨

过程中，降雨强度并不是一致的；根据降雨类型的不

同，降雨强度在整个降雨历程中是不同的．现阶段在

降雨滑坡的研究中，考虑了降雨类型影响的浅层滑

坡稳定性研究几乎没有．

因此，本文以均匀型、递增型、递减型以及峰值

型这４种具有代表性的降雨类型为对象，基于Ｒｏｓ

ｓｏ犲狋犪犾．（２００６）提出的坡地水文模型，构建考虑降

雨类型影响的浅层滑坡地下水位高度随降雨时间的

变化关系，研究降雨类型对浅层滑坡地下水位变化

的影响，进而结合无限边坡理论，建立浅层滑坡的稳

定性计算模型，研究降雨类型对浅层滑坡稳定性

的影响．

１　Ｒｏｓｓｏ坡地水文模型

Ｒｏｓｓｏ坡地水文模型的建立基于以下假设：滑

坡及隔水层埋深较浅；地下水位线与坡面相互平行；

坡面流是在坡体物质完全饱和之后产生的，即边坡

的地下水位高度大于隔水层埋深则高出的部分为产

生的坡面流，同时坡面流是平行于坡面的均匀水流；

区域网格由相互垂直的地形等高线和水流流线划

分而成．

如图１ｂ，假设滑坡体厚度为狕（ｍ），地下水位高

度为犺（ｍ），坡面与水平面夹角为θ（°），降雨强度为

狆（ｍｍ／ｄ），某一网格以上的上游集雨面积为犪（ｍ２）

（即雨水将汇集到计算网格单元的所有地形单元的

图１　坡地水文模型

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｌｏｐｅ

ａ．单元网格图平面视图；ｂ．地下水文模型

面积总和，如图１ａ，网格宽度为犫（ｍ）．由此，根据水

量的平衡关系及达西渗透定理，建立有如下的降雨

与地下水位关系式：

犺＝
犪狆狕
犜犫ｓｉｎθ

［１－ｅｘｐ（－
１＋ｅ
ｅ－ｅ狊狉

犜犫ｓｉｎθ
犪狕
狋）］＋

犺０ｅｘｐ（－
１＋ｅ
ｅ－ｅ狊狉

犜犫ｓｉｎθ
犪狕
狋），

犪狆
犜犫ｓｉｎθ

＞１， （１）

式中，犺为地下水的高度（ｍ）；犺０为降雨初始潜水深

度（ｍ）；狊狉为土体的饱和度（％）；犲为土体孔隙比；狋

为降雨历时（ｄ）；犜＝犽狕为沿边坡铅直深度的饱和渗

透系数（ｍ２／ｄ）；犽为土体饱和的渗透系数（ｍ／ｄ）；其

他符号意义同前．

２　考虑降雨类型影响改进 Ｒｏｓｓｏ

模型

由式（１）可知，Ｒｏｓｓｏ模型建立的降雨与地下水

关系式，反应的是在某一降雨强度下，坡体内地下水

位高度随降雨历时的变化．然而在实际降雨过程中，

根据降雨类型的不同，降雨强度在整个降雨历程中

是不同的，故为反映降雨类型与地下水位关系，笔者

需要对Ｒｏｓｓｏ模型进行改进．根据降雨过程中，降雨

强度的变化，将降雨分为均匀型、递增型、递减型以

及峰值型降雨（Ｎｇ犲狋犪犾．，２００１；Ｔｓａｉ，２００８）（图

２）．因此，基于这４种降雨类型，建立降雨与地下水

位高度的关系．

根据这４种降雨类型的特点，可以建立降雨强

８５３１
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图２　４种降雨类型的降雨强度时间

Ｆｉｇ．２ Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｆｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

度与降雨时间的关系式：

狆＝犿狋＋狀，狋≤狋狀， （２）

式中，狋狀为降雨历时（ｄ）；狋为从降雨开始之后的时

间；犿、狀为常数，根据实际降雨情况选取．由（２）式

可见，当犿＝０时，降雨类型为均匀型；当犿＞０，狀＝

０时，降雨类型为递增型；当犿＜０，狀＞０时，降雨类

型为递减型；对于峰值型降雨，可以将其看成是递增

型降雨和递减型降雨的组合，计算时，先以递增型降

雨进行计算，然后将递增型降雨结束时的地下水位

作为递减型降雨开始时的初始水位，继续计算．

同理，根据Ｒｏｓｓｏ模型建立的水量的平衡关系

及达西渗透定理，可以得到如下关系式：

犪（犿狋＋狀）－犫犺犽ｓｉｎθ＝犪
ｅ
１＋ｅ

（１－狊狉）
ｄ犺
ｄ狋
，（３）

通过式（３），可求解出，当降雨初始潜水深为犺０，浅

层滑坡内地下水位高度犺的关系式：

犺＝
犪狕
犜犫ｓｉｎθ

［狀－
犪犿狕（ｅ－ｅ狊狉）

犜犫ｓｉｎθ（１＋ｅ）
］［１－ｅｘｐ（－

１＋ｅ
ｅ－ｅ狊狉

犜犫ｓｉｎθ
犪狕
狋）］＋犺０ｅｘｐ（－

１＋ｅ
ｅ－ｅ狊狉

犜犫ｓｉｎθ
犪狕
狋）＋

犪狕犿狋
犫犜ｓｉｎθ

， （４）

式中各符号意义同前．

３　基于无限边坡的浅层滑坡稳定性计

算模型

对于浅层滑坡而言，通常认为滑移面与坡面是

平行的，其潜在滑移面的埋深为狕．一般而言，其深

度ｚ较滑坡的长度相比是一个较小的值．由于滑坡

体的厚度较其长度小很多，故边界作用的影响是可

以忽略的，因此，可以将其降雨滑坡简化为半无限边

坡模型，其滑坡的稳定性可以通过分析单位宽度、单

图３　浅层滑坡稳定性计算模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

位长度下的单元体稳定性来确定．如图３所示，假设

浅层滑坡体的厚度为狕（ｍ），地下水与坡面平行高度

为犺（ｍ），浅层滑坡的坡度为θ（°）．

根据摩尔库伦定律，单元体底部产生的抗

滑力为：

τ犳 ＝犮＋［（狕－犺）γｃｏｓθ＋γ′犺ｃｏｓθ］ｃｏｓθｔａｎφ，（５）

式中，τ犳为单元体受到的抗滑力（ｋＮ）；犮为滑体土

的粘聚力（ｋＰａ）；φ为滑体土的σ内摩擦角（°）；γ、γ′

分别为滑体土的容重和浮容重（ｋＮ／ｍ３）；其他符

号同前．

作用在单元体上的下滑力为：

τ狊＝［（狕－犺）γ＋犺γｓａｔ］ｃｏｓθｓｉｎθ， （６）

式中，τ狊为单元体受到的下滑力（ｋＮ）；γｓａｔ分别为滑

体土的饱和容重（ｋＮ／ｍ３）；其他符号意义同前．

根据极限平衡原理，结合式（５）和式（６），浅层滑

坡的安全系数为：

犉狊＝
τ犳
τ狊
＝
犮＋［（１－ω）γ＋ωγ′］狕ｃｏｓ２θｔａｎφ
［（１－ω）γ＋ωγｓａｔ］狕ｓｉｎθｃｏｓθ

，（７）

式中，犉狊为浅层滑坡的安全系数；ω＝犺／狕，故ω的取

值范围为：０≤ω≤１；其他符号意义同前．

从（７）式可以看出，当犉狊＜１，说明浅层滑坡处

于不稳定状态；犉狊＝１，说明浅层滑坡处于临界状态；

犉狊＞１，说明浅层滑坡处于稳定状态．安全系数犉狊值

是反映浅层滑坡稳定性的关键因素．结合前面对地

下水位高度与降雨类型的关系分析，可以求得在不

同类型降雨作用下，在不同时刻浅层滑坡体内的地

下水位高度，如（４）式，并将其结果带入（７）式，就可

以推求出不同降雨类型下，不同降雨时刻浅层滑坡

的安全系数，研究降雨类型对浅层滑坡稳定性

的影响．
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４　算例与分析

应用本文提出的理论方法，笔者研究了前面所

述的４种不同降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响．

选取降雨滑坡的流域面积犪＝０．０５ｋｍ２，滑坡厚度

狕＝１ｍ，坡角θ＝３５°，滑坡体渗透参数犜＝１２０ｍ２／

ｄ，选取流域面积犪与网格宽度犫之比犪／犫＝２００ｍ，

孔隙比犲＝１，饱和度狊狉＝０．５，容重为γ＝１６ｋＮ／ｍ３，

饱和容重γｓａｔ＝２０ｋＮ／ｍ３，粘聚力犮＝０．５ｋＰａ，内摩

擦角φ＝３８°，选择降雨量和持续时间分别为犙＝

２５０ｍｍ和狋狀＝１０ｈ．

图４　不同降雨类型下的地下水位与降雨时间关系

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ

４．１　降雨类型对地下水位高度的影响

根据假定的降雨量和降雨历时，由（２）式可以得

出：均匀型降雨犿＝０，狀＝０．０２５；递增型降雨犿＝

０．００５，狀＝０；递减型降雨犿＝－０．００５，狀＝０．０５；对

于峰值型降雨，其降雨持时的中间时刻其降雨强度

最大，因此有：狋≤狋狀／２时，犿＝０．０１，狀＝０；狋狀／２＜狋≤

狋狀时，犿＝－０．０１，狀＝０．０５．

将上述不同降雨类型犿、狀值代入（４）式，可以

得到不同降雨类型、不同降雨时刻下的浅层滑坡地

下水位高度犺（见图４）．

从图４可以看出，随着降雨时间的增加，地下水

位高度不断升高，然而降雨类型不同其地下水位高

度升高的速度不同．在降雨历程的前５ｈ中，递减型

降雨使得地下水位上升最快，其次是均匀型降雨，然

后是峰值型降雨，递增型降雨最慢；然而在后５ｈ

中，地下水位的上升速度变为：递增型降雨最快，均

匀型降雨其次，递减型降雨最慢．这是由于不同降雨

类型（均匀型降雨除外）其降雨强度随时间的变化不

同，如递减型降雨的降雨强度随着降雨时间的增加

是由大到小的，故其地下水位的上升速度先快后慢，

图５　不同降雨类型下的浅层滑坡稳定性系数与降雨时间

关系

Ｆｉｇ．５ Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

均匀型降雨由于降雨强度不随降雨时间变化，故其

地下水位的上升速度在降雨历程中是一致的．同时

在降雨结束时刻，不同降雨类型下的地下水位高度

也是不一样的，其中递增型降雨下的地下水位最高，

其次是均匀型降雨，再次是峰值型降雨，最后是递减

型降雨．可见，在降雨量和降雨历时相同的情况下，

降雨类型对浅层滑坡地下水位高度的影响是

明显的．

４．２　降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响

由前面的理论分析可见，地下水位的上升与浅

层滑坡的稳定性是密切联系的，如式（７）．因此将不

同降雨类型、不同降雨时刻下的浅层滑坡地下水位

高度犺，带入式（７）可以求解出在不同降雨类型，不

同降雨时间下浅层滑坡的安全系数，如图５．

从图５可以看出，在降雨历程中，随着降雨时间

的增加，安全系数值不断减小；降雨类型不同，浅层

滑坡的稳定性系数降低速度不同，这是由于降雨类

型不同其降雨强度随时间的变化不同；在降雨量和

降雨历时相同的情况下，不同类型降雨作用下的浅

层滑坡在降雨结束时刻的稳定性是不同的，递减型

降雨最大，其次是峰值型降雨，再次是均匀型降雨，

最小的是递减型降雨．

对于稳定性处于临界状态附近的浅层滑坡而

言，不同降雨类型导致其发生失稳破坏的临界时刻

是不一样的（图５），如递减型降雨的临界时刻为狋＝

２．００ｈ，均匀型降雨为狋＝３．７７ｈ，峰值型降雨为狋＝

４．２８ｈ，而递增型降雨为狋＝６．１７ｈ．可见，递减型降

雨是触发浅层滑坡发生最早的降雨，其次是均匀型

降雨，再次是峰值型降雨，递增型降雨最晚．同时，根

据不同类型降雨下的浅层滑坡失稳破坏临界时刻，

可以得到４种降雨类型下浅层滑坡失稳破坏所需要
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　第９期 　罗　渝等：降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响

图６　不同降雨类型下浅层滑坡的临界降雨量值

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

的临界降雨量，如图６所示．在不同类型降雨的作用

下，浅层滑坡失稳破坏所需要的临界降雨量是不同

的，其中递减型降雨最小，其次是峰值型降雨，再次

是均匀型降雨，递增型降雨最大．

综上，降雨类型对于浅层滑坡稳定性的影响是

明显的，同时在确定其临界降雨量的时候降雨类型

的影响也是不容忽视的．

５　应用研究

５．１　研究区域

深溪沟位于都江堰市区以北约１８ｋｍ，为白沙

河左岸一支流，属虹口乡深溪村一、二、三社分布区．

深溪沟流域内不良地质现象类型多，除正常风化卸

荷外，崩塌、滑坡及泥石流均有分布，不过以滑坡、崩

塌为主．根据成都市国土资源局资料统计，都江堰区

内的由于降雨所诱发的滑坡灾害以浅层滑坡为主，

同时滑坡体厚度多集中在１ｍ左右．由此在进行本

文所提方法的应用中，取滑坡体厚度为狕＝１ｍ，同

时不考虑有初始地下水的影响，即犺０＝０．流域内出

露主要基岩地层有三叠系上统须家河组（Ｔ３狓）、泥

盆系中统养马坝组（Ｄ２）、震旦系下统（犣犪），不考虑

土体粘聚力的影响，研究不同类型降雨条件下该研

究区域的浅层滑坡稳定性分布．选择４种降雨类型

的降雨量犙＝２５０ｍｍ、降雨历时狋狀＝１０ｈ，其他参数

选取见表１．

５．２　不同降雨类型下的浅层滑坡稳定性分区

基于本文建立的考虑降雨类型的地下水位高度

随降雨时间的变化关系以及浅层滑坡的稳定性计算

模型，借助ＧＩＳ技术手段，对研究区的每一个栅格

（２５ｍ×２５ｍ）进行计算分析，获得研究区内每一个

表１　各岩组的物理力学指标参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｐｅｔｒｏ

ｆａｂｒｉｃ

岩土类别
天然密度

犘（ｋＮ／ｍ３）

导水率

犜（ｍ２／ｄ）

内摩擦角

φ（°）

三叠系上统须家河组 ２１．０ ７０ ４０

泥盆系中统养马坝组 １９．６ ９５ ３８

震旦系下统 １７．６ ７５ ３３

栅格在不同降雨类型下的稳定性，从而获得研究区

域在不同降雨类型下的浅层滑坡稳定性分布，如图

７．图８为递增型降雨下深溪沟流域不稳定浅层滑坡

分布区与递减型降雨下不稳定浅层滑坡分布区之间

的重叠对比图．同时给出了该流域内不同降雨类型

下不稳定区面积占该区域总面积的百分比，如表２．

从图７可以看出，４种降雨类型下，该流域内的

浅层滑坡不稳定区分布基本一致．从图８中可以清

楚地看出递增型降雨作用下的不稳地浅层滑坡分布

区较递减型降雨作用下的分布明显增多．表２的计

算数据结果显示，不同降雨类型下浅层滑坡的不稳

定区面积是不同的，递增型降雨作用下的浅层滑坡

不稳定区面积最大，其次是均匀型降雨，再次是峰值

型降雨，最后是递减型降雨．由此可以得出：降雨类

型对区域浅层滑坡稳定性区分布的影响明显，不同

降雨类型下的浅层滑坡不稳定区域分布是不同的．

也就是说在某一区域，由于降雨类型的不同导致该

区域浅层滑坡的稳定性是不同的．因此在进行区域

浅层滑坡稳定性判识的时候考虑降雨类型的影响是

十分必要的．

６　结论

（１）在降雨量和降雨历时相同的情况下，降雨类

型对浅层滑坡内地下水位高度的影响是明显的，在

降雨结束时刻的地下水位高度：递增型降雨最高，其

次是均匀型降雨，再次是峰值型降雨，最后是递减

型降雨．

（２）在降雨量和降雨历时相同的情况下，递增型

降雨作用下的浅层滑坡安全系数最小，其次是均匀

型降雨，再次是峰值型降雨，最大的是递减型降雨．

（３）当浅层滑坡稳定性接近临界状态时，递减型

降雨是触发浅层滑坡发生时刻最早的降雨，其次是

均匀型降雨，再次是峰值型降雨，递增型降雨最晚；

同时浅层滑坡启动所需要的临界降雨量为：递减型

降雨最小，峰值型降雨其次，再次是均匀型降雨，递
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图７　不同降雨类型下深溪沟流域的不稳定浅层滑坡分布

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＳｈｅｎｘｉｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ａ．递增型降雨；ｂ．均匀型降雨；ｃ．峰值型降雨；ｄ．递减型降雨

图８　递增型降雨与递减型降雨作用下的不稳定浅层滑坡

分布区重叠对比

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｈａｌｌｏｗ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｘｉｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｌａｙｅｄａｎｄａｄｖａｎｃｅｄ

表２　不同降雨类型下，浅层滑坡不稳定区的面积比

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅａｒｅａｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

降雨类型 递减型 递增型 峰值型 均匀型

面积比 ０．１８２７ ０．２４２３ ０．１８３８ ０．１８９０

增型降雨最大．

（４）通过对深溪沟流域进行浅层滑坡稳定性分

区的应用研究，其结果表明降雨类型对不稳定浅层

滑坡区域分布的影响明显．不同的降雨类型下浅层

滑坡不稳定区的面积不同，递增型降雨最大，均匀型

降雨其次，再次是峰值型降雨，最后是递减型降雨．

（５）研究表明浅层滑坡的稳定性受降雨类型的

影响明显，因此在区域浅层滑坡临界降雨量确定以

及易发性研究中，考虑降雨类型的影响是十分

必要的．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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