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摘要    短期集中降雨过程造成的瞬时孔隙水压力的变化是诱发大多数浅层滑
坡的主要因素. 在 GIS 的支持下, 以香港浅层降雨滑坡为例, 采用基于非饱和渗
流理论的瞬时降雨响应模型对滑坡稳定性的瞬时孔隙水压力的响应行为特征进

行了深入探讨. 对典型降雨过程中的孔隙水压力和滑坡稳定性在时间(降雨过程)
和空间(不同深度和平面位置)上的响应行为和分布规律进行了详细分析和讨论, 
并与孔隙水压力的实测结果进行了对比. 重点对不同岩土类型和不同渗透性质
的斜坡的稳定性在降雨过程中的响应规律和特征进行了对比分析. 同时讨论了
前期降雨和不透水下垫面等因素对斜坡稳定性的影响, 以及孔隙水压力的降雨
响应时间等特征. 通过研究, 可以更好地理解降雨对滑坡作用的水文过程和诱发
机制, 为进行有效的滑坡风险性分析和预测预报提供科学依据.  

关键词    降雨滑坡  瞬时孔隙水压力  滑坡稳定性降雨响应  GIS 

降雨尤其暴雨是滑坡活动最重要的触发因素和动力来源. 降雨诱发滑坡机
理的研究是滑坡研究的难点和重点问题[1]. 一般来讲, 降雨诱发滑坡的机制主要
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是由于降雨的入渗造成岩土体基质吸力的降低或孔隙水压力的变化及地下水位

的上升, 此外还可以增加岩土体的容重、降低岩土体的抗剪强度[2~14].  
但是, 降雨对不同滑坡类型的作用机制不同, 对于深层滑坡, 主要地下水位

的抬升, 以及水的弱化作用对滑坡的影响较大; 而对于浅层滑坡, 滑坡的发生主
要受瞬时的孔隙水压力的变化控制, 同时伴随着冲刷和侵蚀作用. 如香港的降雨
滑坡, 以浅层的风化残积层和堆积层滑坡为主, 滑动类型一般为小型的平面或非
圆弧滑动和崩塌. 风化残积层和坡积层内部残余的软弱夹层以及与下伏的中等
和轻微风化层经常构成滑动面, 深度一般不超过 2 m. 降雨造成的主要地下水位
的上升一般不超过滑面的位置. 所以, 香港降雨滑坡主要是由于短期集中降雨过
程造成的瞬时的孔隙水压力的升高造成的 , 基本不受主要地下水位上升的影  
响[15~20]. 因此滑坡稳定性的瞬时孔隙水压力的响应研究具有重要的现实和社会
意义.  

然而, 目前降雨诱发滑坡机理的研究主要局限于定性的或试验基础上的分
析描述, 缺乏定量的研究. 这些经验和方法十分重要, 但它们往往不能提供一个
很好的理论框架来解释降雨过程产生的瞬时孔隙水压力的响应行为和分布特征

以及对斜坡稳定性作用的物理过程, 不能有效地分析降雨的水文过程对滑坡发
生的地点、时间、速率的影响, 也不能很好地预测滑坡灾害随气候等条件改变而
发展演化的趋势[6,7]. 国外一些学者根据有效应力原理的无限斜坡模型建立的理
论模型, 可以描述离散的斜坡地貌单元在地下水压力作用下发生滑坡失稳的可
能性[21~24], 并与地理信息系统进行了一定的集成. 但这些模型大多采用稳流或准
稳流模型来研究降雨引起的地下水位的变化. 这些模型采用了多种假定, 如假定
地下水流的方向与斜坡平行, 忽略了由于降雨的入渗引起的斜坡法向上的瞬时
孔隙水压力的重分布. 这种忽略是为了模型计算上的方便, 但是不能很好地反映
降雨滑坡发生的物理机制. 理论和实地测量均证实了地下孔隙水压力与瞬时降
雨有密切的关系, 而且地下水压力在斜坡的重分布主要沿斜坡的法线方向[7,23]. 
为了评价瞬时降雨对滑坡发生的时间、位置、速率等影响, Iverson在非饱和渗流
理论的基础上, 采用合理逼近的方法建立了滑坡稳定性瞬时降雨响应模型, 增强
了以上采用稳流理论的滑坡分析模型的功能. 模型是在Richard非饱和渗流方程
的基础上, 采用斜坡坐标系统建立的. 模型可以计算任意斜坡任意深度在任意时
间的孔隙水压力, 通过与无限斜坡模型的进一步耦合, 可以计算斜坡任意深度、
任意时间的安全系数[7]. 通过对多个地区的应用, 证明模型对浅层降雨滑坡的研
究具有很好的效果[7,25~27].  

因此本文采用瞬时降雨响应模型对香港天然滑坡(主要是大屿山地区)稳定性
的瞬时孔隙水压力响应规律、滑坡危险性的时空分布特征进行深入的分析, 以更
好地理解降雨对滑坡的作用过程和诱发机制, 为进行有效的滑坡风险性分析和
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预测预报提供科学依据.  

1  研究区选择及概况 

本文的主要研究对象是大屿山的天然降雨滑坡. 大屿山地区地形陡峭, 坡度
大于 15°的面积占 70%~80%, 坡度大于 30°的面积占 30%以上. 滑坡泥石流的发
生与降雨有密切的相关性. 滑坡泥石流体积一般为数十方至上千方. 大屿山 2/3
面积由火山岩组成, 火山岩强烈风化, 大部分的自然滑坡泥石流发生于火山岩风
化坡残积土地区 . 其余 1/3 面积主要为花岗岩 , 滑坡泥石流数量相对要少得    
多[17,18,28~30].  

为了有利于研究分析, 需要进行典型研究区的选择. 研究区选择遵循以下基
本原则: (1) 可以反映降雨滑坡的典型时空分布规律, 并有利于进行对比研究; (2) 
与地区的发展有较密切的关系; (3) 有大规模的斜坡失稳现象; (4) 有大量的研究
资料可供参考. 根据以上原则, 我们选择了东涌东研究区(图 1).  

 

 

 
图 1  东涌东研究区 

 
东涌东研究区属于东涌研究区内的一部分, 位于东涌以东的北大屿山高速

公路上的天然斜坡坡度为 30~40°的风化火山岩地区. 研究区有较为详尽的研究
和监测资料, 包括每 5 min的降雨数据和每小时的孔隙水压力监测数据. 根据
GEO报告TN 4/2002 m[20], 东涌东地区从 1999年夏天开始监测, 收集了有关地表

tlj
放置的图像
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条件、地表运动、地下水及降雨等重要数据. 同时还包括了 20世纪 70年代末和
80年代初的早期钻孔以及 90年代早期的较新钻孔. 1999年早期进行了一系列的
勘查工作, 包括地震勘测、探槽及探坑、浅层钻孔以及动态探查工作. 1999 年 8
月以后进行了更为详细的勘查工作. 如在 1999~2000年旱季的地表地质填图、设
置标志点及雨量计、建立地表以下 6 m左右的简易取样孔、安装测压计和张力计
及地表运动探测计, 并进行了有关岩土性质的实验. 2000~2001年旱季, 增加了一
部分探坑, 并增装了压力计和张力计.  

东涌东研究区的主要岩性为火山凝灰岩, 主要有两种不同的斜坡破坏模式: 
浅层滑动和崩塌, 这与大屿山其他地区有十分相似的特征. 根据航片解译及现场
斜坡破坏后壁的观察, 东涌东地区的主要滑坡分布如图 1 所示, 并可以分析滑坡
活动历史[20]: 在 1963年以前, 有多种形式的斜坡破坏现象, 从轻微的地表变形到
平面缓慢滑动; 1984年 11月到 1986年 11月: 一个快速崩塌, 并引发了相邻地区
的浅层滑动; 1992年 4月到 1992年 11月 11日, 3个小型崩塌. 其中 1992年 7月
18~19日的暴雨造成多级快速浅层破坏; 1993年 11月 1日到 11日, 靠近研究区
的西侧地区多级斜坡破坏发生, 研究区中并无明显的滑坡破坏; 1999年 8月 22到
27 日, 由于台风Sam引起的降雨, 造成较大规模的斜坡失稳, 从浅层的平面滑动
到较深的快速崩塌现象均存在; 2001年 7月 6日到 8日, 造成了多个小型的斜坡
破坏.  

2  主要计算参数 

表 1 为主要的计算参数. 由于东涌东地区的基本岩性为火山岩, 所以各个单
元采用相同的抗剪强度指标和容重指标. 表层岩土体的深度、初始稳定地下水
位、渗透性系数(饱和渗透系数和扩散率)随单元的不同而变化. 这些参数均在 GIS
中从栅格文件中读取.  

表 1  计算采用的主要参数 

参数 值 

水的容重 γw(kN/m3) 9.8 

土的凝聚力 C(kPa) 2 

内摩擦角 ϕ (°) 38.5 

土的容重 γs(kN/m3) 19 

最大深度 Zmax(m) 变化, 从栅格文件中读取 

降雨前稳定的初始入渗率 IZ (m/s) 0 

初始稳定地下水位 d(m) 变化, 从栅格文件中读取 

水力扩散系数 D0(m2/s) 变化, 根据岩土体的类型的不同而不同 

土体垂直饱和渗透系数 KZ(m/s) 变数, 根据岩土体的类型的不同而不同 

具不同降雨强度的降雨过程的期数 N 18 
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(ⅰ) 降雨参数(入渗率) 

 
图 2  2001年 6月 11日降雨 

根据雨量计 A, 在东涌东
地区 2001年 6月份最大降雨发
生于 6月 11日, 日降雨量达到
209 mm(图 2), 并具有典型的
强降雨特征及每小时的孔隙水

压力监测数据. 所以采用 6 月
11 日的降雨过程进行孔隙水压
力和斜坡稳定性的降雨响应分

析, 以了解不同岩土类型的斜
坡的时空降雨响应过程.  

6月 11日的降雨初期有近 70 mm的稳定降雨(雨强大约 9 mm/h), 随后降雨
强度迅速增强, 在 11:00时达到了 82.5 mm/h. 较强的降雨在 2 h内造成 120 mm
的降雨量. 随后降雨强度迅速降低, 并很快结束. 将 2001 年 6 月 11 日的降雨过
程按每个小时进行划分, 由于 17:00~24:00没有降雨, 所以共划分为 18个阶段.  

在连续降雨期间, 蒸发量可以忽略, 所以采用实际的每小时降雨强度作为瞬
时有效入渗率, 同时考虑斜坡径流入渗率. 根据降雨强度和岩土体渗透性的相关
关系, 当降雨强度大于岩土体的饱和渗透能力时将产生表面径流, 表面径流对下
一个单元的作用可能是继续向下坡径流, 也可能是产生进一步的入渗. 因此, 需
要计算每一时刻的表面径流的分布. 单元的实际入渗率为降雨有效入渗率加上
径流入渗率.  

(ⅱ) 表层岩土体的深度(Zmax) 
Evans等人[19]根据对钻孔数据、探坑数据、地震及地表观察现象的分析, 建

立了Ⅲ级风化岩土(中等风化和微风化)的可能高程的分布, 并在此基础上得到了
表土层的厚度分布. 表土层包括强风化土(Ⅳ和Ⅴ级), 残积土(residual)、坡积层
(colluviums)及泥石流堆积物质. Ⅲ级风化层基本呈一倾斜斜面分布, 未明显受地
形的影响, 而表土层厚度的分布则明显受地表地形的控制. 表土层的厚度值即为
计算所需的深度值(Zmax).  

(ⅲ) 初始地下水位的确定(d) 
在东涌东地区安装了位于南侧山脊线及坡角的泥石流冲积扇的 10 个检测点

和位于轻便取样孔中大约 7 m深的 7个监测点(图 1), 用以记录稳定平衡水位(非
瞬时孔隙水压力). 根据这些点所记录的稳定浅层地下水位的值, 采用克立格内
插的方法, 得到整个研究区不同时期的浅层平衡地下水位的分布. 本文采用 2001
年 4月 10日的地下水位作为本次计算的初始地下水位.  
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(ⅳ) 渗透性参数估计(KZ和 D0) 
研究区的渗透性参数主要包括饱和渗透系数 KZ和饱和扩散率 D0. 渗透性参

数对滑坡稳定性的降雨响应计算非常重要. 为了能够获得研究区准确的渗透性
参数, 除了参考香港土力工程处(GEO)报告中的有关参数参考值外, 还对渗透性
参数进行了优化. 主要方法是将孔隙水压力的模型计算结果与同期降雨过程中
的各个监测点的孔隙水压力实测值进行对比, 在模型中不断调整优化参数(渗透
系数和扩散系数), 使计算的某期降雨过程控制的孔隙水压力降雨响应曲线与这
期降雨过程的实际测量的孔隙水压力曲线基本吻合或变化趋势相似, 这时的参
数作为斜坡岩土体的基本水文参数.  

英国皇家学院的岩土工程勘测公司开发了可以测量较大范围孔隙水压力的

压力计, 用于测量自然稳定水位以上的浅层孔隙水压力(瞬时孔隙水压力). 测量
的孔隙水压力范围可以达到＋65~100 kPa. 2001年春天和秋天安装了 10个, 记录
间隔为 1 h. 这 10个浅层测压计的编号为 SP1~SP10, 其位置见图 1. 这些测压计
不仅安装在受滑坡扰动的地区, 还安装在没有受滑坡扰动的地区. 

根据模型计算结果和实测结果的对比, 可以基本估计研究区的各个测点的
岩土渗透性质. 为了对不同岩土类型斜坡进行孔隙水压力的降雨响应规律和稳
定性的分析对比, 选取了位于完全风化火山岩的 SP5 和 SP6, 位于坡积层的 SP8
点和残积土中的 SP10 点. 表 2 为这 4 个主要研究点的岩土性质和优化的渗透性
参数. 就渗透性来讲, 坡积层的渗透性最强, 为 10−4m/s 量级. 其余 4 个点均为
10−6m/s量级. 同为完全风化火山岩的 SP6的渗透性大于 SP5, 可能是由于存在更
多的残余节理的缘故. SP5的渗透性与残积土的 SP10相差不大. 其中 SP5代表了
广泛分布于东涌东研究区的风化火山岩土特性和浅层水文地质特征. 同样的, 根
据所有测点的渗透参数, 采用克立格的统计内插的方法得到整个研究区的岩土
渗透性的分布.  

大屿山的基岩类型主要为火山岩和花岗岩, 由于风化花岗岩的渗透性较风
化火山岩的渗透性较强, 所以根据渗透性不同的测点的对比分析(如 SP5 和 SP6  

表 2  典型监测点的岩土性质和水文参数 
编号 SP5 SP6 SP8 SP10 

岩土类型 完全风化火山岩 
(CDV)  

完全风化火山岩 (CDV, 
可能发育残余节理 , 
渗透性较高) 

坡积土(col) 残积土(residual) 

压力计测点深度(m) 1.53 3.0 1.0 1.15 
坡度(°) 25.9610 23.3434 32.9540 29.2059 
渗透系数(m/s) 1.2×10−6 7.6×10−6 1.5×10−4 1×10−6 
扩散系数(m2/s) 8×10−4 1.3×10−3 7×10−2 6×10−4 
初始水位(m) ~4.8 ~5 m ~3.5 m ~4 m 
地表变形特征 曾受到变形扰动 未受到变形扰动 未受到变形扰动 曾受到变形扰动 

 



增 刊 兰恒星等: 瞬时孔隙水压力作用下的降雨滑坡稳定性响应分析  125 

 

 

www.scichina.com 

或 SP8), 可以推断风化花岗岩和风化火山岩斜坡在降雨作用下的孔隙水压力和
斜坡稳定性响应特征和分布规律. 

3  瞬时孔隙水压力降雨过程响应分析 

3.1  孔隙水压力降雨响应的总体特征 

图 3为 SP5, SP6, SP8和 SP10在 2001年 6月 11日的降雨过程中孔隙水压力
的计算结果和实际监测结果的对比. 为了考察前期降雨对斜坡稳定性的影响, 计
算采用的初始入渗率为 0.00 m/s, 因此在降雨初期, 计算结果与实测结果相差较
大. 在 6月 11日以前的几天内, 均存在不同程度的降雨. 前期降雨往往造成岩土
体基质吸力的降低, 甚至孔隙水压力的升高. 通过忽略前期降雨影响的计算曲线
与实测曲线的对比, 可以分析前期降雨对滑坡稳定性的影响. 随着降雨过程的推
进, 孔隙水压力的变化逐渐受本期降雨的控制, 与实际的测量结果趋于一致. 坡
积层(SP8)和残积层中(SP10)在降雨后期的实测孔隙水压力基本保持平稳不变的
现象, 可能是由于坡积层和残积层下覆相对的不透水层(如黏土层)而造成短暂的
滞水位的缘故.  

从模拟的结果看, 浅层的孔隙水压力在降雨开始时反应迅速(SP5 和 SP10), 
而较深位置的孔隙水压力的响应较缓慢(SP6). 随着峰值降雨强度的来临, 孔隙
水压力的响应随之逐渐达到峰值, 但一般要比峰值降雨时间滞后一定的时间. 随
后孔隙水压力逐渐降低, 降低的速度与岩土体的渗透性有关, 渗透性较差的斜坡
(SP5, SP10), 孔隙水压力的降低较为缓慢, 往往在很长一段时间内仍保持较高的
值, 甚至持续到主要降雨过程结束. 而渗透性强的斜坡(SP6和 SP8), 孔隙水压力
下降的速度较快, 特别是坡积土的 SP8, 孔隙水压力的响应几乎与降雨过程同步. 
在降雨过程结束后的很短时间内, 孔隙水压力降低为 0 kPa, 同时基质吸力得到
了一定的恢复.  

3.2  前期降雨的影响 

前期降雨的影响主要包括对基质吸力的破坏和孔隙水压力响应特征的影响. 
6月 11日前连续 10天共有将近 300 mm (30 mm/d)的降雨, 前期降雨造成的基质
吸力的破坏范围大约为 10~25 kPa. 前期降雨对不同岩土体类型和不同深度的斜
坡的基质吸力的破坏特征存在明显的差异.  

浅层风化火山岩斜坡(SP5, 深度 1.53 m)的前期降雨造成的基质吸力的降低
较为显著, 大约为 25 kPa. 残积土(SP10)与 SP5 的基质吸力破坏特征较为相似. 
从计算的曲线可以看出, 在本期降雨的作用下, 基质吸力的破坏呈直线上升, 表
明浅层的基质吸力在降雨的作用下破坏显著. 这主要是由于残积土和风化火山
岩的渗透性和储水能力较差, 在一定的降雨情况下, 很容易达到它们的储水能力
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而饱和, 从而造成基质吸力的完全破坏.  
风化火山岩斜坡深层位置(SP6, 深度 3.0 m)的基质吸力的破坏大约为 10 kPa, 

破坏程度较小. 在本期较强的降雨的情况下, 基质吸力的破坏速度趋于加快. 坡
积土的渗透能力和储水能力均较大, 因此前期降雨造成的基质吸力的破坏程度
不大, 大约 15 kPa, 但当雨强达到一定程度(如本期降雨的峰值降雨 82.5 mm/h), 
基质吸力迅速受到破坏.  

同时, 前期降雨的作用可以加快孔隙水压力的降雨响应时间和在一定程度
上增大孔隙水压力响应的量级.  

 
 

图 3  2001年 6月 11日各主要研究点的瞬时孔隙水压力计算结果和实测结果的对比 
图中箭头代表前期降雨造成的基质吸力的降低, 线段长度代表降低的大小; 垂直虚线代表瞬时孔隙水压力
本期降雨开始响应时间; 降雨过程后期实测曲线接近水平的现象表明了可能存在不透水层造成的暂时滞水
位. (a) 渗透性较弱的风化火山岩 SP5; (b) 渗透性较强的风化火山岩 SP6; (c) 渗透性强的坡积层 SP8; (d) 渗

透性较弱的残积层 SP10 

3.3  孔隙水压力降雨响应时间特征 

根据实测曲线, 可以判断本期降雨过程造成的瞬时孔隙水压力开始响应的
时间. 一般来讲浅层的孔隙水压力的开始响应时间比深层要短很多. 例如, 浅层
的风化火山岩斜坡 SP5和残积土的 SP10的开始响应时间分别为本期降雨开始后
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的 5和 3 h. 而深层的风化火山岩 SP6的开始响应时间为降雨开始后的 8 h. 浅层
的坡积层的开始响应时间较长(8 h), 主要是由于坡积层的渗透性和储水能力较强, 
而本期降雨开始时的雨强不是很大, 不足以使孔隙水压力产生明显的变化, 所以
孔隙水压力的响应需要较长的时间. 同时也可能与测压计的灵敏度有关. 降雨强
度越大, 孔隙水压力的响应时间越短. 峰值降雨(82 mm/h)的孔隙水压力响应时
间在浅层(如 1 m)一般为 1 h左右, 随深度增加, 响应时间相应增加, 但一般不会
超过 3 h. 总起来讲, 本地区浅层斜坡的降雨响应时间一般为 1~5 h, 随深度的增
加而增大, 随降雨强度的增大而减少. 孔隙水压力的响应时间是降雨强度和斜坡
深度的函数, 可以为滑坡预警提供依据.  

3.4  孔隙水压力降雨响应在斜坡深度上的分布 

图 4为各个测点在一定的深度范围内(本文为 5 m)的瞬时孔隙水压力随降雨
过程在深度剖面上的分布. 为有利于对比分析, 对不同渗透性的岩土斜坡分别进
行讨论.  

 

 
图 4  各研究点的瞬时孔隙水压力随降雨过程在深度剖面上的分布 

(a) 渗透性较弱的风化火山岩 SP5; (b) 渗透性较强的风化火山岩 SP6; (c) 渗透性强的坡积层 SP8; (d) 渗透
性较弱的残积层 SP10 
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(ⅰ) 低渗透性斜坡的孔隙水压力响应分布规律 
渗透性较低的风化火山岩 SP5和残积土 SP10的孔隙水压力在深度上的分布

规律相似, 以 SP5为例进行分析(图 4(a)).  
在降雨开始的初期阶段从 0~3 h, 由于降雨强度较小, 孔隙水压力在整个深

度范围基本没有变化.  
降雨从 t = 4 h开始增强, 孔隙水压力在深度上的分布差异明显增大. 浅层的

孔隙水压力的增长幅度较大, 而在较深的位置, 孔隙水压力的增长不明显, 表现
为孔隙水压力深度曲线在浅层向孔隙水压力值较大的右侧弯曲. 随着降雨时间
的增长, 整个深度范围内的孔隙水压力变化趋势趋于一致, 浅层的孔隙水压力增
长略大于深层, 孔隙水压力的大小在整个深度上差别减少. 表现为孔隙水压力曲
线由倾斜趋于垂直. 如在 t = 10 h时, 3 m深处的孔隙水压力水头为 0.77 m, 1 m处
的孔隙水压力水头为 0.63 m.  

在 t = 9 h时, 在深度大约为 0.5 m以上的区域产生超静水压力, 也就是说, 从
斜坡体表面到 0.5m深度的斜坡处于全饱和状态.  

到 t = 12 h, 即峰值降雨(82 mm/h)1 h后, 饱和带的深度扩大到大约 1.5 m. 从
t =13 h开始, 虽然降雨强度明显减少, 但是孔隙水压力仍然保持增长的趋势. 此
时的孔隙水压力的增长趋势在不同的深度上表现不同. 在较浅的位置因为达到
饱和状态, 孔隙水压力的增长趋于停滞. 而深层的孔隙水压力持续增长, 并且深
度越深的地方, 增长的幅度越大, 显示了强降雨作用往斜坡深部的延伸. 这种趋
势一直延续到 t = 17 h降雨结束. 这时整个深度的孔隙水压力均达到了整个降雨
过程的最高值. 随后孔隙水压力开始下降, 但下降的速度缓慢, 浅层的孔隙水压
力的下降速度略大于深层的孔隙水压力的下降速度.  

(ⅱ) 高渗透性斜坡的孔隙水压力响应分布规律 
渗透性较高的火山风化岩 SP6 的孔隙水压力在深度上的变化规律与低渗透

性的 SP5 明显不同. 在降雨初期, 由于降雨强度较小, 雨水迅速入渗, 远未达到
土体的储水能力. 浅层和深层的孔隙水压力没有明显的变化, 这种状态一直保持
到 t = 7 h. t = 8 h时的降雨强度增大(21 mm/h), 在 t = 9 h时浅层的孔隙水压力的
增长幅度明显大于深层的孔隙水压力的增长幅度. 当 t = 9 h时降雨强度明显降低
(6.5 mm/h), 浅层的孔隙水压力随之降低, 而深度较大的位置的孔隙水压力没有
明显的影响, 仍然保持持续增长的趋势. 表明渗透性较强的岩土体的浅层孔隙水
压力对降雨的响应速度较快. 孔隙水压力的降雨响应时间在 1 h左右. t = 11 h的
峰值降雨强度使浅层的孔隙水压力急剧升高, 并在深度约 0.5 m处形成完全饱和
带. 0.5~2 m的孔隙水压力曲线近乎垂直, 表明孔隙水压力的大小在此深度范围内
几乎相等. 当 t = 13 h时, 由于 t = 12 h时的降雨强度的降低造成深度 2 m以上浅
层区域的孔隙水压力显著下降, 2 m 以下区域的孔隙水压力仍然持续增长, 深度
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越大的地方的增长幅度越大. 到 t = 13 h以后, 孔隙水压力降低响应的区域逐渐
扩大, 到 t = 17 h降雨结束时, 深度 3.5 m以上的区域的孔隙水压力均呈降低的状
态. 孔隙水压力与深度的关系接近线性的关系. 降雨结束后, 整个深度范围内的
孔隙水压力降低, 降低的程度基本类似, 浅层略大于深层.  

坡积层由于渗透性和储水能力非常高, 各个时间段的孔隙水压力和深度曲
线呈现一组近乎平行的直线. 不同深度的孔隙水压力的降雨响应几乎同时发生, 
并与降雨过程的变化保持一致: 降雨强度增加, 孔隙水压力增加, 降雨强度降低, 
孔隙水压力降低. 降雨的响应时间应该在 1 h 以内. 但由于坡积层的深度一般较
浅, 同时往往存在浅层的不透水下垫面, 所以实际的降雨响应特征与模拟的结果

有所差异, 模拟的结果可以为研究
强渗透性斜坡的降雨响应规律提供

参考.  
根据各个监测点在同一深度(2 

m)的孔隙水压力时间曲线的对比(图
5), 在相同的降雨过程下, 渗透性较
差的斜坡往往很快形成高的瞬时孔

隙水压力 , 降雨过程结束后 , 孔隙
水压力的下降速度较缓慢. 降雨影
响的深度较浅. 而渗透性较强的斜
坡在降雨强度低的降雨过程前期 , 

孔隙水压力的响应缓慢. 但当雨强达到一定的程度, 孔隙水压力迅速升高. 降雨
过程结束后, 孔隙水压力迅速降低, 降雨影响的深度较深.  

 
图 5  各点在同一深度(2 m)处的孔隙水压力响

应对比 

4  滑坡稳定性降雨过程响应分析 

滑坡的稳定性与斜坡的坡度、潜在滑动面的坡度、抗剪强度参数(内摩擦角
和黏聚力)、岩土体的物理力学性质(容重等)以及地下水运动造成的孔隙水压力和
渗透压力有着密切的关系. 在瞬时降雨过程中, 由于降雨持续时间较短, 斜坡体
的地形特征和各种物理力学参数的变化控制在一定的范围内. 同时在瞬时的降
雨过程中, 雨水的入渗以垂直入渗为主, 一般未达到地下水的稳流状态, 地下水
运动以非饱和渗流为主. 因此, 在瞬时的降雨过程中, 斜坡的稳定性的变化主要
是由降雨入渗产生的非饱和瞬时孔隙水压力变化的函数, 同时与斜坡的地形地
质特征和岩土体的物理力学特征密切相关.  

下面主要分析在孔隙水压力的作用下, 斜坡稳定性在一定深度范围内(如   
5 m)的时空分布规律及随降雨过程的变化特征. 孔隙水压力的降雨响应, 不仅可
以控制斜坡的稳定性, 还可以对滑坡发生的模式和规模产生显著的影响. 图 6 为
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各个研究点在 2001年 6月 11日的降雨过程中滑坡稳定性在各深度剖面上的分布
以及随降雨过程的变化特征. 图 7为各测点在特定深度(1, 2和 3 m)的安全系数-
降雨时程曲线. 通过图 6 和图 7 的分析比较, 我们对低渗透性斜坡和高渗透性斜
坡的稳定性降雨过程响应特征和规律进行了深入的讨论.  

4.1  低渗透性斜坡稳定性降雨过程响应 

从各个测点的曲线的形状来看, 渗透性较低的风化火山岩(SP5)(图 6(a), 图
7(a))和残积层(SP10)(图 6(d), 图 7(d))的变化趋势十分相似, 这主要是由它们相似
的孔隙水压力降雨响应规律决定的. 以 SP5为例对其斜坡稳定性的响应规律进行
分析.  

 
图 6  各研究点的稳定性随降雨过程在深度剖面上的分布 

(a) 渗透性较弱的风化火山岩 SP5; (b) 渗透性较强的风化火山岩 SP6; (c) 渗透性强的坡积层 SP8; (d) 渗透
性较弱的残积层 SP10 

 

在降雨的初期阶段(0~8 h), SP5 的整个深度范围内岩土体均保持稳定状态, 
稳定性的变化在整个深度范围内基本相同. 到 t = 9 h时, 降雨强度明显增强(降雨
强度达到 21 mm/h, 8 h为 15 mm/h), 浅层和深层的岩土稳定性变化产生了明显的
差异. 浅层(1.00 m以上的区域)岩土体的稳定性明显降低, 而 1.00 m以下区域内
的安全系数变化不大, 说明当降雨强度达到大约 20 mm/h时, 浅层风化火山岩斜
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坡的稳定性开始受到显著的影响. 随着降雨过程的推移, 稳定性受影响的深度逐
渐加大, 稳定性响应深度增加的速度与降雨强度有关.  

 

 
 

图 7  各研究点在不同深度(1, 2和 3 m)的滑坡稳定性响应随降雨过程的变化曲线 
(a) 渗透性较弱的风化火山岩 SP5; (b) 渗透性较强的风化火山岩 SP6; (c) 渗透性强的坡积层 SP8; (d) 渗透

性较弱的残积层 SP10 

 
这种状态一直持续到峰值降雨(t = 11 h), 浅层的斜坡岩土体还都保持基本稳

定的状态(安全系数均大于 1). 但当峰值降雨过后, 在 t = 12 h, 深度 1.50 m处的
安全系数处于小于 1 的状态, 成为可能的潜在滑动面. 这只是斜坡稳定性在降雨
过程中的一个瞬时的状态(可以称为滑坡的临界状态), 并不能说明在此深度的岩
土体一定会发生失稳. 位于此深度的岩土体发生失稳的可能性与其稳定性的发
展趋势以及周围岩土体的稳定状态有关. 如果位于此深度的岩土体随降雨过程
安全系数持续降低, 并且周围一定范围内相邻岩土体的稳定状态的变化趋势与
其同步, 即稳定性的持续恶化, 则斜坡极有可能在此深度上发生失稳. 因此, 斜
坡失稳的可能性(概率)在降雨过程中是时间的函数, 不能单凭一点在某一时刻的
状态来判断整个斜坡的稳定性.  

峰值降雨强度后, 一直到降雨过程的结束(t = 16 h), 斜坡安全系数小于 1的
深度逐渐加深, 加深的速度取决于孔隙水压力响应的强度. t = 13 h时潜在失稳的
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深度达到将近 2 m, 在降雨结束后的 t = 17 h, 达到 2.5 m. 这也是本次降雨过程造
成的安全系数小于 1 的最大深度. 此时安全系数最小的位置在大约 2m 处(0.9 左
右). 说明了在本次降雨过程中, 如果有滑坡发生, 滑坡的深度一般不会超过 2.5 
m, 而大于 1 m, 最有可能的滑坡深度为 2 m, 这与本地区大多数滑坡滑面深度特
征十分相似.  

但是, 在深度范围 1~2.5 m的这种安全系数小于 1的滑坡临界状态持续的时
间很短, 降雨结束后的两个小时内(t = 18 h), 浅层(2.5 m以上)深度范围的安全系
数快速恢复到大于 1 的状态. 稳定状态的恢复一直持续到降雨过程的结束. 最有
可能发生失稳的 2 m深度处的安全系数小于 1的状态保持了大约不到 5 h. 根据
勘查资料, 在 SP5 这个位置并没有发生真正的滑坡现象. 这说明潜在滑面处的安
全系数小于 1 的临界状态必须维持足够长的时间, 才能导致斜坡的最终失稳. 在
本例的情况下, 最有可能发生滑动的位置的临界状态至少要维持 5 h 以上, 才有
可能造成斜坡的最终破坏. 这个时间的长短与降雨过程的特征, 以及孔隙水压力
的降雨过程响应规律密切有关. 如果降雨强度足够大, 并有一定的持续时间, 孔
隙水压力响应显著, 斜坡最终失稳需要的临界状态维持时间便会减少, 滑坡很有
可能在降雨过程的同期发生, 这也同时说明了滑坡最终发生的降雨滞后的现象.  

残积层(SP10)的滑坡稳定性的深度剖面分布规律与 SP5相似, 但潜在滑动面
的深度要比 SP5 略深. 这可能与残积土较小的孔隙水压力扩散系数有关, 因此孔
隙水压力不容易扩散掉, 即使在降雨结束后, 降雨造成的孔隙水压力的作用仍然
维持较长的时间, 并持续向深部作用. 在这种情况下, 斜坡发生失稳的可能性极
大. 根据野外的勘测资料, 在研究区的残积层在降雨的作用下经常发生滑坡失稳
现象. 图 8表示了残积层斜坡在 1999年 8月 Sam台风造成降雨过程中的稳定性
和瞬时孔隙水压力响应过程, 从图中可以看出, 这期降雨过程造成的斜坡高孔隙
水压力响应维持了相当长的时间, 导致了斜坡长时间处于破坏的临界状态. 斜坡
最终发生破坏. 同时残积层的厚度一般较小, 往往存在不导水的隔水层, 这种情
况往往更容易导致滑坡的发生. 总起来看, 残积土在同样降雨情况下, 发生浅层
滑动的可能性要比完全风化火山岩大.  

本次降雨过程中 SP10并没有明显的斜坡失稳现象, 原因可能是: (1) 降雨造
成的滑坡失稳临界状态的维持时间较短. 在 t = 17 h时最有可能发生失稳的深度
上(2.5 m)的临界状态的维持时间不超过 5 h, 到 t = 22 h时, 安全系数便恢复到大
于 1 的状态. (2) 斜坡演化的周期性造成斜坡在本期降雨过程缺乏易于滑坡的物
质来源.  

4.2  高渗透性斜坡稳定性降雨过程响应 

渗透性较强的斜坡(SP6 和 SP8)的安全系数的降雨过程中响应规律及分布特 
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图 8  残积层斜坡(SP10)在 1999年 8月降雨过程中的稳定性和瞬时孔隙水压力响应, 斜坡
最终发生破坏 

 
征与渗透性较低的斜坡(SP5 和 SP10)的分布规律有明显差异 (图 6(b)和 6(c), 图
7(b)和 7(c)). 斜坡的高深透性造成孔隙水压力快速向深部扩散, 浅层岩土体安全
系数的变化特征与深层的相差不大, 这种趋势一般维持较长的时间, 一直到降雨
达到一定的强度, 甚至持续到峰值降雨阶段. 而渗透性较弱的岩土体斜坡在降雨
的初期降雨强度不大时浅层的安全系数便迅速降低. 滑坡的潜在滑面位置一般
比较深, 如 SP8在 t = 10 h时的 4.5 m. 降雨增加到一定的强度, 如峰值降雨, 浅
层区域的安全系数会出现突然下降的现象, 如 SP6在 t = 12 h时位于 1 m深处的
安全系数明显下降. 如果降雨强度继续增大, 往往会发生浅层的快速滑动或崩塌
现象.同时深层的孔隙水压力会继续的增大, 安全系数持续降低. 在降雨持续时
间足够长的情况下很有可能发生较深层的滑坡. 如 SP6在 t = 13 h时, 虽然降雨
强度有所降低, 深度 2 m以上的区域趋于稳定, 但 2 m以下的区域的安全系数仍
然处于降低的状态. 本期降雨过程的后期, 降雨强度急剧降低, SP6 在没有达到
失稳的临界状态便恢复到稳定的状态, 并没有造成明显失稳现象, 但安全系数的
变化规律可以说明在较高的降雨强度和较长的持续时间的条件下, 渗透性较好
的岩土体斜坡有发生深层破坏的趋势, 这个现象与完全风化花岗岩类似(图 9).  
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坡积层(SP8)的渗透性很
强 , 孔隙水压力和安全系数
的变化在整个深度范围内与

降雨过程几乎同步发生 , 浅
层的位置的变化速度稍快 . 
降雨强度增大时 , 孔隙水压
力快速增大 , 安全系数快速
降低, 并作用到较深的位置. 
当降雨强度降低时 , 孔隙水
压力快速降低 , 安全系数得
到快速恢复 . 因此 , 坡积层
很容易达到失稳的临界状态, 
这时如果有更不利的条件 , 
如不透水层的存在和有利的

地形条件, 坡积层便会在一定深度上发生快速的滑动变形.  

 
图 9  各点在同一深度(2 m)处的稳定性随降雨过程的

变化 

4.3  讨论 

低渗透性斜坡的稳定性在浅层对降雨的反映十分敏感, 深层则较为迟缓. 如
1 m深度的安全系数在降雨初期便迅速下降, 在达到峰值降雨前后就迅速降低到
小于 1的状态, 并在很长的时间内保持较低的值. 而深度较深的位置(如 3 m)的安
全系数的降低则较为缓慢, 往往需要较长的时间才能降到较低的值. 这说明了渗
透性较弱的风化火山岩在一定的降雨过程中, 非常容易发生浅层滑动或崩塌现
象.  

渗透性较高的斜坡在降雨初期阶段降雨强度较弱时, 浅层和深层的稳定性
对降雨作用均不敏感, 随降雨过程的进行, 安全系数呈缓慢的降低. 但当降雨强
度达到一定的程度(如峰值降雨), 斜坡稳定性对降雨过程响应迅速, 浅层和深层
位置的安全系数迅速下降, 并持续向深部扩展. 如果这种趋势能维持一定的时 
间, 将有可能发生深度较大的滑坡现象. 同时安全系数随降雨过程的结束迅速得
到恢复.  

根据各测点在同一深度(2 m)的安全系数响应规律(图 9), 可以进一步证实上
述的各种规律.  

5  主要结论与认识 

(ⅰ) 短期集中降雨造成的瞬时孔隙水压力作用是浅层滑坡发生的主要诱发
因素.  
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(ⅱ) 前期降雨与滑坡稳定性. 前期降雨可以降低斜坡岩土体基质吸力, 甚
至维持一定程度的正的孔隙水压力, 从而加快孔隙水压力的降雨响应时间(特别
是峰值降雨响应时间), 容易造成斜坡的快速破坏. 前期降雨的对滑坡稳定性的
影响与岩土体的渗透性和深度有密切的关系. 香港的完全风化岩土体的渗透性
较高, 滑坡的稳定性受前期降雨的影响很小. 滑坡稳定性的时空状态和演化趋势
主要受短期集中的降雨过程控制.  

(ⅲ) 孔隙水压力响应时间与滑坡稳定性. 孔隙水压力的降雨过程响应时间
是降雨强度、斜坡深度和岩土体渗透性能的函数, 很大程度上决定了斜坡稳定状
态变化的时间尺度特征, 可以为预测滑坡发生时间提供依据.  

(ⅳ) 瞬时孔隙水压力与斜坡稳定性降雨过程响应规律. 滑坡稳定性在降雨
过程中的响应和分布规律(时间、位置、速率、破坏模式等)主要取决于瞬时孔隙
水压力的降雨响应行为和特征(变化速率、规模和影响深度等).  

具有不同水文学特征(如渗透性)的斜坡的瞬时孔隙水压力和稳定状态的降雨
过程响应规律存在明显差异. 渗透性较差的浅层斜坡对降雨过程响应显著, 强度
不大的降雨过程便可以造成浅层基质吸力的完全破坏和瞬时孔隙水压力的快速

增高. 同时孔隙水压力的降雨响应维持时间较长, 在降雨过程后期, 甚至结束后
仍能保持较高的值, 所以很容易造成浅层的斜坡破坏. 相反, 强渗透性斜坡的稳
定状态往往会在降雨过程后期很快得到恢复, 并不造成明显的破坏现象. 这可以
在一定程度上解释香港大屿山火山岩地区的滑坡现象比花岗岩地区严重的原因. 
但在高强度的降雨过程作用下, 强渗透性斜坡有发生深层滑坡的趋势.  

(ⅴ) 斜坡的最终失稳与潜在滑动面处于滑动临界状态的维持时间长短密切
相关. 时间越长, 即在降雨过程中, 安全系数基本在小于 1 的区域波动, 相邻岩
土体单元之间的潜在滑面的贯通形成最终滑面的可能性越大, 容易造成斜坡的
整体滑动. 造成斜坡失稳所需的滑坡临界状态的持续时间与降雨过程的瞬时孔
隙水压力响应的分布特征有关.  
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