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摘要:台风暴雨常引发大量的滑坡灾害,造成生命财产损失,因而研究台风暴雨条件下滑坡地下水渗流特征及成因机制对滑

坡的防治、预警预报具有重要意义.以浙江省中林村滑坡为例,采用有限元数值方法,模拟了台风暴雨的两种常见工况(工况

1:等强度降雨;工况2:渐变强度降雨)下滑坡地下水的暂态渗流场及稳定性.结果表明:两种工况条件下,滑坡地下水渗流特

征基本相同,地下水位响应迅速,地下水位位于强风化和中风化接触面附近,且在坡脚形成溢流;但是工况1较工况2地下水

水位上升速度快、幅度大;滑坡稳定系数与地下水水位及降雨强度等密切相关,在高强度降雨条件下,随地下水水位上升稳定

系数快速下降,水位稳定以后,稳定系数下降速度减缓;中林村滑坡为典型的滑塌-拉裂-蠕滑缓动型变形破坏模式,台风暴

雨引起斜坡岩土体地下水水位上升,基质吸力降低和孔隙水压力增加是其发生变形破坏的主要原因.本文所得结论能够为东

南沿海地区台风暴雨诱发滑坡的预测预报与防治提供理论支持.
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中图分类号:P641    文章编号:1000-2383(2017)12-2354-09    收稿日期:2017-01-22

CharacteristicsoftheGroundwaterSeepageandFailureMechanismsof
LandslideInducedbyTyphoonRainstorm

ZhangTaili1,2,ZhouAiguo1*,SunQiang2,WuJianbo2,WangHesheng2,LiuZhenghua3

1.SchoolofEnvironment,ChinaUniversityofGeosciencesWuhan 430074,China

2.NanjingCenter,ChinaGeologicalSurvey,Nanjing 210016,China

3.ZhejiangInstituteofGeo-EnvironmentMonitoring,Hangzhou 310007,China

Abstract:Typhoonrainstormusuallycausesalargenumberoflandslidesleadingtopropertyandlifelosses.Theresearchonthe
characteristicsofgroundwaterseepageandgeneticmechanismoflandslides,therefore,isofgreatsignificanceinearlywarning
andforecastingoftyphoon-induced-landslide.TakingZhonglincunlandslidelocatedinZhejiangprovinceasanexample,thepa-

perusedfiniteelementmethodtosimulatethetransientseepagefieldandstabilityofthelandslideundertwoconditionsinclu-
dingrainfallswithconstantintensityof200mm/dandgraduallyincreasedintensity.Theresultsshowedthatthecharacteristics
ofgroundwaterseepageunderbothconditionswerealmostthesame.Thegroundwaterlevelrespondedrapidlyandfinallyap-

proachednearthecontactbetweenstronglyandmoderatelyweatheredstrata,inaddition,thegroundwateroverflowedfrom
theslopetoe.Therisingspeedofgroundwaterlevel,however,wasfasterandtherangewaslargerunderthefirstcondition.
Thefactorofsafetywascloselyrelatedtothegroundwaterlevelandrainfallintensity.Undertheformercondition,factorof
safetydecreasedrapidlywithincreasedwaterlevel,thefallingspeedsloweddownafterthewaterlevelbecameroughlystable.
FailuremodeoftheZhonglincunlandslidecanbesummedupascreep-crackandslide-crack-creep,whileriseofwatertable,

decreaseofmatrixsuctionandincreaseofporepressureintheslopewerethemainreasonsleadingtothefailureofZhonglincun
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landslide.
Keywords:typhoonrainstorm;landslides;seepage;groundwater;failuremechanism;engineeringgeology.

0 引言

我国 海 岸 线 全 长 超 过1.8万 km(邱 文 玉,

2014),每年平均有7.2个台风和热带气旋登陆,是
世界上台风登陆最频和台风破坏最严重的国家之

一.台风过境常引发大量的滑坡、泥石流等地质灾害

(韩晖,2005),造成严重的财产损失和人员伤亡.例
如,2004年第14号台风“云娜”在浙江乐清引发21
处滑坡、泥石流,造成42人死亡、倒塌房屋288间;

2005年台风“泰利”在浙江省引发14处滑坡、6处泥

石流,导致17人死亡,经济损失高达2000万元(陈
光平,2011;娄伟平等,2006);2006年8月11日08号

台风“桑美”在浙江和福建交界处登陆,同样引发了多

处地质灾害,造成35人死亡和失踪.大量事实和研究

证明,台风期暴雨是滑坡发生的主要诱因之一(孔维

伟等,2013;吴益平等,2014;Brandetal.,1984).
台风暴雨与一般降雨诱发滑坡的成因机理相似

(冯杭建等,2014;张泰丽等,2016).但是,由于台风

期暴雨持续时间长、强度大、降雨集中(陈香和刘景

秀,2007;韩俊,2012),故在其作用下斜坡具有地下

水反映灵敏、地下水渗流速度快、坡表冲刷能力强等

特点(崔鹏等,2010),与一般降雨形成滑坡的机理又

存在显著的差异性.韩俊(2012)建立了覆盖层与基

岩接触面滑坡的物理模拟实验模型,模拟了斜坡在

一般暴雨、一般台风暴雨、特大台风暴雨3种工况下

不同断面孔隙水压力及位移变化特征,实验结果表

明:台风暴雨较一般暴雨诱发滑坡滑动的位移量大、
速度快,斜坡产生破裂面的位置高;而变形破坏的模

式基本相似,以蠕滑-拉裂为主.大量的调查数据显

示,台风期诱发的滑坡主要分为两种类型:覆盖层沿

基岩接触面发生的突变型滑坡和沿层内错动带发生

的切层缓动型滑坡(崔鹏,2010).突变型滑坡为目前

专家学者的主要研究对象;而缓动型滑坡由于发生

率较低等原因,目前尚缺少系统的理论研究.但后者

规模大,危害范围广,对其开展地下水渗流特征及成

因机制研究具有重要的意义(夏敏等,2014).
本文以浙江省文成县中林村滑坡为例,模拟两

种常见台风暴雨工况下缓动型滑坡的地下水渗流动

态特征及稳定系数,以期揭示台风暴雨条件下非饱

和岩土体中地下水渗流特征及滑坡成因机制,为东

南沿海台风暴雨型滑坡的预警预报提供理论依据.

1 浙江台风暴雨型滑坡的发育特征

1.1 台风期降雨特征分析

根据1959—2007年影响和登陆浙江省台风引

起的最大日降雨量统计,70%台风能造成大-特大

暴雨,日降雨量一般在100~400mm/d,最大日降

雨量863mm(2014年“云娜”台风,百年一遇降雨

量),受台风影响严重的浙江沿海地区最大日降雨量

一般都高于200mm/d,过程降雨量在300mm以上

(韩晖,2005).台风期降雨呈单峰型变化(图1),一般

中期出现降水峰值,峰值前期降水快速增加,后期降

水缓慢下降.降雨周期为3~6d,出现暴雨的天数一

般为1~3d(图1),极大值为1h左右(图2).

图1 “海棠”台风降雨量分布图

Fig.1 ThedistributionofrainfallinducedbytyphoonHaitang

图2 “泰利”台风降雨量分布图

Fig.2 ThedistributionofrainfallinducedbytyphoonTaili
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图3 突变型滑坡实例

Fig.3 Anexampleofdestructivelandslide

图4 缓动型滑坡实例

Fig.4 Anexampleofslow-movinglandslide

1.2 台风暴雨型滑坡发育特征

台风暴雨诱发的滑坡可以分为突变型滑坡和缓

动型滑坡两类,分别占总数量的69.5%和30.5%.台
风暴雨诱发的突变型滑坡实例如图3所示.一般该

类滑坡的滑体为厚度小于2m的松散物,滑床为较

坚硬完整岩体,滑体体积小于1000m3,形态多呈长

条形 和 半 圆 形(Caine,1980;Caleaterraetal.,

2000;Chertetal.,2005);滑动面为岩土接触带或

风化层内错动带,多发育于25°~45°斜坡转折端敏

感区.其特点是突发性强,其成因机理为台风期暴雨

形成地表径流,冲刷地表松散岩土体,使斜坡发生拉

裂破坏形成滑坡.
台风暴雨诱发的缓动型滑坡实例如图4所示.

滑坡物质主要为风化土层和呈碎裂结构的岩体,一
般厚度大于5m,规模大于10000m3,主要发育于

25°~40°的斜坡上;滑动面为层内错动带或风化层

差异错动面.此类滑坡早期出现拉张和剪切裂隙后,
斜坡达到新的平衡状态.台风期初期持续降雨及暴

雨导致岩土体含水量增加,地下水水位上升,岩土体

由非饱和状态过渡为饱和状态,抗剪强度降低;另
外,地下水渗流场变化导致斜坡体内渗透压力增加,
两者共同作用使岩土体沿层内错动带发生剪切破

坏,发生较深层的滑动.

2 中林村滑坡的基本特征

中林村滑坡位于浙江省温州市文成县56省道

中林大桥北侧,滑坡前缘高程198m,后缘高程

251m,滑坡高差约58m,水平投影长度约107m,
宽约47m,厚度4~8m,规模约24000m3,主滑方

向85°.滑坡地形上陡下缓,坡度介于31°~24°,发育

多个梯田台坎(图5).
滑体物质主要为散裂结构和碎裂结构的全~强

风化凝灰岩岩体及其残坡积物.根据钻孔勘探揭露:
滑坡体组成物质自上而下分4层(图6):(1)松散残

坡积层(Qeld):黄色-棕黄色含角砾粉质粘土,厚

0.3~2.4m,松散,可塑;(2)棕黄色-灰褐色全风化

凝灰岩:为白垩系朝川组(K1c),风化残积物,厚

2.4~4.9m;(3)灰黄色-灰褐色强风化凝灰岩(白
垩系朝川组,K1c):厚3.0~5.8m;(4)浅灰-灰褐色

中风化凝灰岩(白垩系朝川组,K1c).
该滑坡受台风“泰利”影响,于2012年6月19

日下午6时斜坡发生变形破坏.滑坡后部出现拉张

裂隙和剪切裂隙,裂缝长达30m,宽度2~30cm不

等,下错一般有3~5cm;前缘公路边坡及坡脚处发

生连续的滑塌,规模约300m3.
2014年布设的测斜管测到的滑坡深部位移数

据如图7所示,可以看出,滑坡目前处于蠕动变形状

态,监测期内累积位移量约在10~30mm,滑面埋

深在8.7~2.5m之间.即,滑坡中部(zk07)滑面埋深

较大,位移量较小;而滑坡前缘(zk10)滑面埋深小,
位移量大.根据对变形破坏特征和监测数据的分析

认为:(1)滑动面发育在全强风化凝灰岩与中风化凝

灰岩界面附近,前缘则在全风化层内剪出;(2)滑坡

前缘位移量大,前缘先行启动、滑塌,变形逐级向后

传递,导致后缘拉裂,从滑坡机制上属牵引式滑坡,
且为一典型的台风暴雨诱发的缓动型滑坡.

3 滑坡渗流场及稳定性数值模拟

为揭示台风暴雨条件下中林村滑坡的地下水渗

流特 征 和 变 形 破 坏 机 制,采 用 Geostudio 中 的

SEEP/W模块模拟台风暴雨工况下斜坡体内的降

雨入渗过程和渗流场变化;在此基础上,将渗流场导

入SLOPE/W稳定性计算模块计算斜坡的稳定性
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图5 中林村滑坡平面图

Fig.5 LayoutofZhonglincunlandslide

图6 中林村滑坡工程地质剖面(I-I')

Fig.6 ThegeologicalsectionofZhonglincunlandslide

系数,分析台风暴雨对斜坡稳定性的影响.
3.1 模型建立及参数选取

以图6为地质模型而建立的数值模型如图8所

示,其中,物质组成为含角砾的粉质粘土、全风化层、
强风化层、中风化基岩等4个岩土层;根据地下水水

位监测数据,在枯水期斜坡体内的地下水位在中风

化和强风化层接触面之下.通过测试和经验取值,各
层的物理、力学及渗透系数等参数如表1所示.

采用暂态流方法模拟降雨入渗过程中渗流场的

变化过程,所需的渗透系数曲线和土水特征曲线根

据软件自带的FredlundandXing模型、Fredlund
模型和饱和体积含水率、饱和渗透系数自动生成.

图7 中林村滑坡累积位移-深度曲线图

Fig.7 Cumulativedisplacement-depthcurvesofZhonglin-
cunlandslide

3.2 模拟工况

根据研究区台风降雨的降雨量分布特点,并参

考浙江省滑坡灾害预警预报的降雨阈值(谢剑明等,

2003),本文将200mm/d作为滑坡发生的临界降雨

量.模拟工况包括:
工况1:暴雨(200mm/d)一直持续24h,相当

于台风期极端降雨量.
工况2:降雨强度逐渐增大至200mm/d,相当

于考虑台风暴雨的前期降雨量(图9).
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图8 中林村滑坡模拟分析有限元模型

Fig.8 Thefiniteelementmodelforseepagesimulation

表1 中林村滑坡各层岩土体物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofmaterialsin
numericalmodelofZhonglincunlandslide

参数
含角砾粉
质粘土

全风
化层

强风
化层

中风
化层

天然容重(kN/m3) 18.7 19.3 20.0 25.0
饱和体积含水率(%) 30 28 26 25
饱和渗透系数(m/h) 0.050 0.216 0.160 0.100

粘聚力c(kPa) 20.1 19.0 21.0 27.0
内摩擦角ϕ(°) 21.8 20.0 23.0 26.0

图9 工况2降雨强度变化情况

Fig.9 ThedistributioncurveofrainfallintensityofCase2

4 数值模拟结果分析

4.1 工况1模拟结果分析

降雨强度为200mm/d时各个时刻斜坡体内孔

隙水压力的分布情况如图10所示,图中显示:
(1)随着降雨进行,4.8h后地下水位上升明显,

滞后时间短.水位线在坡脚处达中风化层与强风化

层的分界面之上,但未出现坡面径流.主要是因为滑

坡表层的含砾石粉质粘土渗透性强,降雨能够很快

入渗,同时全风化和强风化的凝灰岩裂隙发育,透水

能力较强,表层土体饱和后浸润面迅速向深部发展.
(2)4.8h后地下水水位线出现差异性上升,中

后部上升较慢,前缘上升较快,地下径流速度开始增

加.降雨14.4h之后,滑坡中后部地下水位上升较为

缓慢,最终处于强风化层和中风化层中.地表开始形

成地表径流,前部地下水位继续上升,溢出地表.表
明地下水水位对高强度的持续降雨响应迅速,非饱

和土体迅速接近饱和状态,渗透系数降低.
(3)在台风暴雨的持续性作用下,地下水反应迅

速,短时间内快速上升,基质吸力降低,孔隙水压力

增加.4.8h后地下水径流强度及速度逐渐增强;

14.4h后降雨入渗量降低.
将上述所得渗流场导入Slope/W 模块,可以计

算得出上述相应时间斜坡的稳定系数,如图11所

示.斜坡在台风暴雨作用24h后的最危险滑动面如

图12所示.可以看出,在台风暴雨作用下,由于地下

水上升导致的基质吸力降低和孔隙水压力增加,稳
定性系数迅速降低.台风暴雨4.8h后地下水径流强

度及速度逐渐增强,在动水压力条件下,强风化与中

风化接触带附近土体颗粒粘聚力急剧降低,导致土

颗粒流失,岩土结构孔隙逐渐增加,形成空洞,其次

上部覆盖层逐渐软化,重度增加,在重力作用下上部

覆盖层发生滑塌,表层岩土体产生裂缝,稳定系数下

降;坡脚处随着地下水水位上升,逐渐接近饱和状

态,在重力作用下发生滑塌,坡脚应力重新分布,导
致上部岩土体向下发生滑移;在作用14.4h后,由于

降雨入渗量降低,斜坡稳定系数下降速度减缓.
4.2 工况2模拟结果分析

工况2不同时刻斜坡体内的孔隙水压力分布如

图13所示.可以看出:
(1)在强度逐渐增加的降雨的作用下,4.8h后

地下水位明显上升,与工况1相似,并于中林村滑坡

降雨量及地下水水位监测数据相一致(图14).
(2)在14.4h之后滑坡中后部地下水位上升速

度减缓,最终处于强风化层和中风化层中,前部地下

水位继续上升,稳定在全风化层和强风化层之间,在
坡脚处形成坡面溢流.和工况1相比,降雨14.4h之

后地 下 水 位 上 升 速 率 较 为 缓 慢,且 地 下 水 位 低

于工况1.
斜坡在工况2不同时步的稳定系数变化曲线如

图15所示,降雨作用24h后的最危险滑动面如图

16所示.可以得知:在14.4h后当降雨强度变为

100mm/d时,滑坡由基本稳定状态进入不稳定状

态,相比工况1(9.6h)所需时间更多.24h降雨作用

之后,滑面跨越残积层、强风化层和中风化层,相较

工况1而言,最危险滑面的埋深稍浅,位于地下水水
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图10 工况1滑坡孔隙水压力模拟结果

Fig.10 PorepressurecontoursatdifferentstepsintheslopeinCase1
图中数值单位为kPa

图11 工况1滑坡不同时刻稳定性系数

Fig.11 Stabilitycoefficientoflandslideatdifferentstepsin
Case1

位线之上.随着降雨强度的增加,滑坡稳定性系数持

续下降,从初始的1.054下降到0.941.可以看出,两
种模拟工况下,工况1时斜坡的稳定系数下降更快,
经过 一 天 降 雨 后 稳 定 系 数 更 低,且 最 危 险 滑 面

更深一些.
综上所述,在台风暴雨前期降雨量较小阶段(渐

图12 工况1暴雨24h后最危险滑面

Fig.12 Thecriticalslipsurfaceafter24hoursinCase1

变降雨阶段),由于火山岩风化层裂隙发育,降雨转化

为地下水和充填孔隙水两部分,导致岩土体含水率及

饱和度较工况1增加速度快,重度随之增加,在重力

作用下发生下沿浅层的层内软弱带发生剪切破坏,导
致局部岩土下滑,产生拉张裂隙和剪切裂隙.这时孔

隙水压力增加并不大(图13b、13c、13d),稳定系数趋

近但是大于1.0(图15),因此,滑移速度较慢,基本处

于蠕滑状态.随着降雨强度增加(极端暴雨阶段),滑
面逐渐向深层扩展,由地下水径流对岩土颗粒的冲刷

作用为主导因素,形成深部滑裂面.特别是由于坡脚
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图13 工况2不同时刻边坡内部孔隙水压力分布图

Fig.13 PorepressurecontoursatdifferentstepsintheslopeinCase2
图中数值单位为kPa

图14 中林村滑坡降雨量与地下水水位对比图

Fig.14 Comparisonsbetweengroundwaterlevelandrainfall
atZhonglincunlandslidesite

处岩土体在降雨中迅速饱和,水位线上升并形成溢

流,动水压力和孔隙水压力增加幅度较大(图13e、

13f),此时坡体的稳定系数减小速度增加且迅速降低

到1.0以下(图15),坡体前缘发生滑塌,位移逐渐向

后扩展并带动斜坡后部发生变形破坏.因此,在台风

图15 工况2斜坡不同时刻稳定性系数

Fig.15 Stabilitycoefficientoftheslopeatdifferent
stepsinCase1

暴雨的一个持续降雨周期内,滑坡变形破坏的地质力

学模式可以总结为滑塌-拉裂-蠕滑模式.数值模拟

结果与中林村滑坡“泰利”台风(过程降雨量80~
100mm)过境之后变形破坏特征相吻合.
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图16 工况2中暴雨24h后最危险滑面

Fig.16 Thecriticalslipsurfaceafter24hoursinCase2

5 结论

本文采用Geostudio软件对文成县中林村滑坡

的渗流场和稳定性进行了数值模拟,获取了等强度

降雨和渐变(增)强度降雨两种工况下地下水渗流特

征及稳定系数变化曲线,分析了斜坡的地下水水位

变化与变形失稳规律,揭示了台风暴雨作用下缓动

型滑坡地下水渗流特征及成因机制,得出结论如下:
(1)在台风暴雨两种工况条件下,坡体内地下水

渗流场变化特征基本相同.降雨作用下地下水水位

迅速响应,天然状态下,地下水位位于滑面以下,而
在24h降雨后,斜坡体内中部地下水位位于强风化

和中风化接触面附近,而在坡脚位置形成坡面溢流.
相对于渐变强度降雨,等强度降雨作用下地下水水

位上升速度更快、幅度更大,而且地表和地下径流的

速度也更快.
(2)降雨入渗导致中林村滑坡的稳定系数迅速

下降,稳定系数与降雨强度和地下水水位等密切相

关.在高强度降雨条件下,地下水水位上升过程中稳

定系数快速下降,水位稳定以后,稳定系数下降

速度减缓.
(3)台风暴雨诱发的中林村滑坡变形破坏模式

为滑塌-拉裂-蠕滑模式,前缘土体在迅速上升的

地下水作用下先行启动,形成局部滑塌;位移向后传

递,但是中部滑体相对较厚、位移较前缘小;后缘后

中部 位 移 的 作 用 而 拉 裂.滑 坡 目 前 处 于 蠕 滑

变形阶段.
(5)台风暴雨入渗导致斜坡体内地下水位迅速

上升,岩土体由非饱和转为饱和状态,孔隙水压力上

升,渗透压力增大等是中林村滑坡发生的主要原因.
(6)本文对中林村滑坡数值模拟的地下水渗流

场变化特征与现场监测结果基本一致,说明本次数

值模拟研究的结果真实可靠.
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