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t h e m a i n l a n d s li d e s d i s tr i b u ti o n

w a s e s t a b l i s h e d s h o w n i n if g
.

1 120 ]: b e角 r e 19 6 3 : a v
iar

e t y o f la n d s l l d in g t y p e s r a n g in g

fr o m im
n o r s u

而
e e fa i l u r e to P o s s i b l e s l a b

一 s l i d e e v e n t : b e t w e e n N o v e x l lb e r 19 8 4 a n d

D e c e m b e r 19 8 6 : o n e s l u m P
一

t y P e h i g h m o b i l i t y fa il u r e ; b e t w e e n A P r i l 1 9 9 2 a n d N o v e m
-

b e r 19 9 2 :

htr
e e

im
n o r h i g h

一

m o b i l i t y s u r fa e e
fa i l u r e s a n d m u l t i

一 s e a l e s h a l l o w fa i l u r e ,

t r i g g e r e d b y r a i n f a l l J u l y 18一 1 9
,

1 9 9 2
, o c e u rr e d : N o v e m b e r l一 1 1

,

19 9 3 : m u l t i P l e fa i l
-

u r e w e r e o b s e r v e d c l o s e t o ht e w e s t o f t h e s i te : A u g u s t 2 2一2 7
,

19 9 9 (yT p h o o n S a m )
,

la gr e s e a le s l o P e s fa i l u r e o e e u rr e d r a n g i n g fr o m s h a l l o w l o w
一

m o b i l i ty s l a b
一 s l i d i n g t o

h i g h
一

m o b il i t y s lu m P yt P e fa i lu r e s ; J u l y 6一8
,

2 0 0 1
, o n e

im
n o r s u

而
c e fa i l u r e

.

2 M a i n P a r a
m

e t e r s

aT b le 1 s h o w s t h e m a i n P ar a m e t e r s u s e d i n t h e m o de li n g o f l a n d s li d e s t a b il i t y i n

r e s P o n s e t o r a i n fa l l
.

T h e y m a i n l y i n c l u d e Ph y s i c a l a n d m e c h a n ic a l P a r a m e t e r ,

h y d r a u l i c

P a r a m e t e r s ,

m o s t o f w h ie h a r e v ar y i n g fr o m e e l l t o e e l l a n d r e t r i e v e d fr o m g r i d if l e s i n

G IS
.

aT b le 1 M
a 一n P a r a m e t e r s

P之王r是l一11 e te r

W a t e r L一11 1[ w e 一g h t 凡 /k N
·

m
一 3

5 0 一1 e o ll e s l o n `
/k P a

F r l e t一o n 泣一l g e l沪吸
。

)

5 0 11 tl n l t w e t g h t 不 /k N
·

m
一净

M
a x d e P t ll ( )

f r e g o l一t h Z
, x

/ m

In , t i a l 一I l f l l t一a z一( ) n r a t e lz /一n
·

s一 l

I n l r i a l L一Il d e r g一o t一I一d w a t e r r a b l e
d/ nr

M a x 11 y d r a t一11e 山 fl
一

u s一v . t y D`矿n 12
·

s一 ’

S之t t t及r是1[e d 11y d r a L一I! e e ( ) n d 一 e r iv i t y Kz /m
.

5

R a 一 1长一11 P e 一l o d N

从 1It一e

9
.

8

今

3 8 5

19

Va
一 y一n g

( )

M r y l 一19

Va
r y l l l g

Va
r y l l l g

18

2
.

1 R a i n fa l l P r o e e s s i n P u t

R a i n g a u g e A s h o w s t h a t t h e t y P i e a l r a i n s t o

mr w i t h m a x i m u m i n t e n s i t y i n J u n e 2 0 0 1

o e e u rr e d o n J u n e 1 1 i n t h i s s t u d y ar e a (if g
.

2 )
.

P o r e P r e s s u r e m o n it o r i n g d a t a P e r h o u r

ar e a l s o a v a i l a b l e o n J u n e 1 1
.

T h e m a x i m u m 2 4
一

h r a i n
fa l l w a s r e c o r d e d a s 2 0 9 m m

.

T h e

r a i n fa l l P r o e e s s o n J u n e 1 1 a r e t y P i if e d b y a n i n i it a l P e r i o d o f m o d e r a te i n t e n s i t y r a i n fa l l

(a b o u t 9 xl l l l l月1 ) e o n tr i b u t i n g 7 0 1l l ln r a i n fa l l
.

T h i s i n i t i a l r a i n fa l l w a s t h e n
fo l l o w e d i m

-

m e d i a t e l y b y m o er i n t e n s e r a i n fa l l (8 2
.

5 m n 们1 a t 1 1 : 0 0 ) e o n tr i b u t i n g 12 0 n l l l l in 2 h
.

T h e n t h e r a i n fa ll i n t e n s i ty dr o P s r a P i d l y t i l l th e e e a s e o f r a i n fa l l P r o e e s s
.

R a i n fa l l P r o e e s s

w w w 名 C IC h in a 刀 O m
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2
.

R a in t议11 P r o e e s s o n J u n e 11
,

2 0 0 1

r a t e 15 ht e s u m o f e ff e e t i v e r a i n fa ll i n if l tr a t i o n

15 c l a s s i if e d i n t o 18 P e ir o d s b y i n t e vr a l o f

1 h f o r ht e m o d e l i n P u t
.

W iht ht
e n e g l e e t

o f e v a P o tr a n s P i r a t i o n d u r i n g t h e e o n t i n u -

o u s r a in fa l l P r o e e s s ,

t h e r a i n fa l l i n t e n s i t y

P e r h o u r 15 i n P u t a s th e r a i n
fa l l i n if l tr a t i o n

r a t e
.

aT ik n g ht e s l o P e ur n o ff d u r i n g r ia n -

fa l l P r o c e s s i n t o a c e o u n t
,

w h e n r a i n f a l l

i n t e n s i t y 15 l a r g e r t h a n t h e s l o P e s a t u r a t e d

h y dr a u li e e o n d u e t i v i t y
,

ht e ur n o ff o c c u r s ,

ht e e

ffe
e t o f ur n o ff o n th e n e x t c e ll s

im g h t

b e
fu

r l h e r i n if l tr at i o n o r fu rt h e r ur n o ff t o

n e x t e e l l s
.

5 0 t h e a e ut a l e e l l i n if l t r a t i o n

r a te a n d ur n o ff i n if l t r at i o n r a t e
.
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2
.

2 M a x im u m d e P t h o f er g o liht (nZ
l a x

)

E v a n s e t a l
.

m
a PP e d ht e

hit
c

知
e s s o f r e g o l i t h (h i g h w e a ht e r e d 5 0 11

, r e s idu
a l

, e o l lu
-

v i u m s a n d d e P o s i t o f d e b ir s fl o w
, e t e

.

) i n th e s ut d y ar e a b y m e a n s o f b o er h o l e s d a t a

e o m P硕
s o n ,

t ir a l P i t d a ta a n a l y s i s , s e i s

而
e s

恻
e y an d g r o u n d e o n d i t i o n s o b s e vr a t i o n

.

W己 t a k e t h e ht i e

kn
e s s o f er g o li ht a s ht e

m
a x i m u

m d e P th (mZ
a x

) a n d P u t i t i n t o g r i d if l e

fo r e a l e u l a t i n g
.

2
.

3 nI i t i a l u n d e
gr

r o u n d w a et r t ab l e (力

T h e id s itr b u t i o n i n i t i a l u n d e r g r o u n d w a t e r t a b l e i n s i t e w a s e o n s tur e t e d b y E淦i g i n g

i n t e甲o lat i n g o f i n i it a l u n d e
gr

r o u n d w a et r ta b l e d a t a o b t a i n e d fr o m 10 m o n i t o r i n g s i t e s

lo c a t e d o n
ht

e s o u ht e nr ir d g e a n d d e b r i s fl o w af n , a n d 7 m
o n i t o r i n g s i t e s l o e a t e d a t 7 m

d e P ht o r P o rt a b l e s a l n P l e r h o l e s (if g
.

l )
.

2
.

4 H y d r
au l i e P ar a m e te r s (KZ

a n d D o )

T h e h y d r a u l i e Par a m e t e r s in e lu d i n g h y dr a u l i e c o n d u e t i v i t y a n d h y dr a u l i c d iffu
s iv

-

i t y ar e v e yr im P o rt a n t fo r
m

o d e l i n g P r o e e s s
.

In a d d i t i o n t o r e fe rr i n g t o t h e r e l a t e d P a -

r a m e t e r s u s e d i n H o n g K o n g G E O r e P o rt s ,

ht e h y dr a u l i c P ar a

me
t e r s w e r e a l s o o P t iim

z e d

b y e o m P如
n g ht e

m o d e l i n g er s u l t o f P o r e P r e s s u r e w i th i t s m o n i t o r i n g v a l u e
.

T h e if n a l

P ar a m e t e r s w i l l b e d e if n e d w h e n th e c a l e u l a et d P o er P r e s s u r e e u r v e 15 v e yr e l o s e t o

m o n i t o

mr g c u r v e u n d e r t h e s a m e r a i n
af l l P r o e e s s

.

T h e

uT
n g C h u n g E a s t s ut d y

aer
a w a s w e ll i n s t a ll e d w i t h 10 n e w s h a l l o w P i e z o m e -

t e r s d e v e l o P e d b y G e o t e c

hn i e a l O b s e r v a it o n s L t d
. ,

w h i e h c a n
m

e a s ur e P o r e P r e s s u er s

c o n it n u o u s l y o v e r r a n g e fr o
m + 6 5 t o 一 10 0 kP

a
.

T h e s e P i e z o m e te r s ar e c o d e d fr o m S P I

t o S P 1 0 a n d ht e i r l o e at i o n s

aer
s h o w n i n if g

.

1
.

T h e d a t a r e e o r d i n g i n t e vr a l o f P i e z o m e -

t e r s w a s s e t a t 1 h fo r P o er P r e s s u er m
o n i t o r i n g i n b o th d i s ut r b e d ar e a a n d u n d i s t u br e d

a r e a
.

T h e d i s itr b u t i o n o f h y d r a u l i e P ar a

me et r s c a n b e a c h i e v e d b y s Pat i a l i n t e pr o l a t i n g o f

ht e d i s c er t e

mo
n i t o ir n g d a t a

.

C o P y n g h t b y S e i e n e e in C h i n a P r e s s 2 0 0 3
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Fo r tho e e nve n io e e e n f1 o e nPr a i
s o n n a al ys is

,

4 s i t e s i n d iffe
r e n t g e o l o g i c a l s e t ti n g s

w e r e s e l e e te d
.

T h e y a r e S P S a n d SP 6 i n c o m P l e t e l y d e P o s i et d v o l e a n i e r o e k s ( C D V )
,

SP S i n e o ll u v iu m s (C o l ) a n d SP I O i n er s id u a l 5 0 11 (R e s
.

)
.

J妞b l e 2 s h o w s t h e m aj o r h y
-

d r a u l i e Par a m e t e r s o f ht e s e 4 s i t e s
.

A m o n g ht
e s e s i et s ,

S P S h a s ht e l a
gr

e s t h y dr a u l i e

e o n d u e ti v i t y w i t h d im e n s i o n o f 10礴 而
5

.

T h e e o n d u e t iv i t y d i me
n s i o n o f t h e o t h e r s i t e s

15 10
一 6

而
5

.

s P 6 h a s l a嗯 e r h y由a u l i e c o n d u e t i v i妙 t h an s P S o w i n g to t h e e x i s t e n e e o f

m o r e r e l i e J o i n t s
.

ilT b l e Z M司
o r h y d r a u l l e Pa r a m e t e r s a n d 5 0 11 P r o Pe r t i e s o f s e l e e r e d s l r e s

S P S S P 6 S P S S P I O。

一一5 0 11 t y p e
e ( ) In P l e t e ly d e e o m P o s e d

v o l e a n xe r ( ) e k ( C D V )

e o m P l e r e ly d e e o m P o s e d

v o l e a n i e r o e k ( C D V ) w i t h

m o r e er l i e j o zn t s

e o l l u v i u m s

(C o 】)

r e s id u a l 50 11

( R e s J

T IP d e P t h /m

5 lo P e a n g le /(
“

)

H y d r a u l l e e o n d u e t l v [t y / t n
.

,

H y d r a L一l i e d一lut
s l 、 一y / rz l 二

·
5 1

In l t i a l w a t e 一 t a b l e / r n

G r o 一n d e o n d z t一( ) 11

1
.
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.
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.
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.
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.

6 x l 0
一 6 1 5 x l (犷

4
I K I任

6

s x l ( )
一斗 l

.

3 x l o
一飞
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碑
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d i s t u r b e d u n d i s t u r b e d u n 〔 l l s t u r b e d d i s t u r b e d

In t h e fl o w i n g Part
s ,

w e w i l l s y s t e m a ti c a l l y er l a t e t h e P o er P r e s s u r e c h ar a e t e r i s t i e s

a n d s lo P e s t a b i li t y b e h a v io r s o f ht e s e 4 s i te s i n r e s P o n s e t o ht e r a in fa l l P r o c e s s o n J u n e

1 1
,

2 0 0 1
, a s w e l l a s t h e l r d e t a i le d e o l l l P ar i s o n an a ly s i s

.

3 rT
a n s i e n t P o er P r e s s u r e i n cr s P o

ns e t o r a i n fa Il P r o e e s s

3
.

1 G e n e r a l e h ar a c te ir s t i e s

T h e P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e P r o e e s s e s i n ht e ab o v e 4 s l o P e s iet s e x h i b i t s o

me g e n -

e r a l c h ar a c te ir s t ic s
.

T h e lar g e s t a n d m o s t r a P i d P o r e P r e s s u r e (P o s i t i v e a n d n e g a ti v e ) r e
-

s P o n s e t a k e s P l a c e a t s h a l l o w d e P ht s in s l o P e s
.

D e e P e r s l o P e s h a v e s l o w P o r e Per s s ur e

e h a n g e s in r e s P o n s e t o r a i n fa ll P r o e e s s
.

W iht th e ir s i n g o f r a i n fa l l i n t e n s i t y
,

t h e P o er

Per s s u er a t d iffe
r e n t d e P t h s o f s l o P e i n e r e a s e s gr a

du
a l ly t o 5 1而 lar m

a g n l t u d e , a n d if n a l ly

t o P e a k v a lu e
.

D u ir n g t h e if n i s h i n g P e r i o d o f r a i n fa l l
,

P o er P r e s s u er d e e l ine
s

an d 5 0 11

s u e ti o n s d e v e lo P t o s o m e e x et n t er ly i n g o n t h e s l o P e s P e

mr
e a b i li t y

.

In t h e s l o P e w i t h l o w

P e r l l l e ab i li t y
,

fo r e x a n 1P l e ,

SP S an d SP 10
,

ht
e P o r e P r e s s u r e d e e l i n e s s l o w l y an d e v e n

k e e P s o n a h i g h v a lu e a t th e e n d o f r a i n fa l l P r o e e s s
.

I n ht e s l o P e s w iht h ig h P e

mr
e a b i l i t y,

s u e h a s S P 6 a n d S P S
,

P o r e P er s s u er d e e l i n e s r aP i d l y s y n e hr o in z e d w i t h r a i n fa l l P r o e e s s
.

A t t h e e n d P e r i o d o f r a i n fa l l
,

t h e 5 0 11 s u e t i o n er c o v e r s t o s o m e e x t e n t
.

T h e P o r e P r e s s u r e

r e s P o n s e c h ar a e t e r i s t i e s a er a l s o s t r o n g l y a

ffe e t e d b y o th e r fa c t o r s , s u c h a s g e o m o r -

P h o l o g i c a l a n d g e o l o g i e a l e o n d i t i o n s
.

3
.

2 E ffe e t o f a n t e Ce d e n t r a i n fa l l

oT
a s s e s s t h e e

ffe
c t o f r a i n fa l l P r o c e s s o n tr a n s i e n t P o r e P r e s s u er i n s l o P e , a e o m

-

P a n S0 n

P f e s s u r e

a n a l y s i s w a s P e fr o r l l l e d b e t w e e n m o d e l i n g r e s u l t a n d m o n i t o r i n g r e s u l t o f P o r e

in ht e
fo

u r s i t e s o n Ju n e 1 1
,

2 0 0 1 ( i l l u s tr aet d i n if g
.

3 )
.

T h e i n i t i a l i n if l tr a t i o n 15

W W W
.

S C IC h in a
.

C 0 m
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s et to zr eo tv o el au at et h e e

ff e
eto fn at e e ed n et r an if al lo nP o r eP r er u s s e,

w hi e h r e s u l t s i n

ht e d i s e er P a n e y o f ht e e al e u l a ti n g e u vr e
an d m o n i t o ir n g e

vur
e a t ht e

ifr s t P ier
o d o f r a i n -

fal l P r o e e s s
.

hT
e P o s s ib le e劝 s it n g o f w e

ak P e

mer ab i l iyt lay
e r s i n s o m e s l o P e s (s u c h a s

S P S
,

S P 10 ) l e a d s t o t h a t ht e P o r e Per
s s u

er r e
m ia n s a t c

ert ia n v a l u e it l l ht e e n d P ier
o d o f

r ia n
af l l P r o e e s s

.

F ig
.

3
.

rT
a n s ie n t P o r e P r e s s u r e e o m Par i s o n a n al y s i s b e t w e e n m o d e l in g er s u l t s a n d m o n l t o r in g er s u l t s

.

T h e a rT o w s

i n d ie at e t h e 10 5 5 o f 5 0 11 s u e it o n
an d t h e ir le n g t h s s h o w t h e m a g n i t u d e

.

hT
e v e rt i e a l d a s h li n e s e x h ib i t t h e s ta rt i n g

t im e o f tr an
s ie n t P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e

.

hT
e h o r iz o n t a l l in e o f m o n i t o ir n g e u

vr
e a t t h e e n d o f r a in af l l 一n d i e a et s t h e

P o s s ib le e x i s t e n e e o f w e a k P e r m e a b i li t y la y e r in s lo P e s
.

(
a ) S P S i n e o ll l P le t e ly d e e o mp o s e d v o l e a n i e s l o Pe : (b ) S P 6

i n e o n 1 P le t e ly d e e o ll l P o s e d v o le a n i c s lo P e : ( e ) S P S in e o l lu v i u m s s l o P e 二 (d ) S P I 0 i n r e s id u a l s l o P e
.

nI g e n e r a l
,

ht e a n t e e e
de

n t ar i n
af l l e a n c a u s e o b v i o u s 10 5 5 o f 50 11 s u e t i o n ( n e g a t iv e

P o er P r e s s u r e ) o r i n e er m
e n t o f P o s i t i v e P o er Per s s u r e

.

hT
e a n t e e e d e n t r a i n af l l d u ir n g 10

d a y s b e fo er j u n e 1 1
,

2 0 0 1 c o n t ir b u et d ab
o u t 3 0 0

nmr
( 3 0 n u拟d ) r ia n fa l l a n d d e s tr o y e d

ht e 5 0 11 s u e t i o n r
an g i n g fr o m 10 t o 2 5 沙

a d e et
mu

n e d m a

inl y b y ht e d e P th s
an d P e l T n e -

ab i l iyt
o f s l o P e s

.

T h e P o r e Per s s u er a
ffe

e t e d b y an et e e
de

n t r a i n fa l l s h o w s v

硕
o u s b e h a v i o r n a ut er i n

d iffe er n t s l o P e s
.

nI ht e s h a l lo w e o l l l P le t e l y de
e o m P o s e d v o l e

an i e s l o P e (S P S
, a t 1

.

5 3 m

d e P t h )
,

an et e e d e n t r a i n fa ll d e s tr o y e d i t s 5 0 11 s u e it o n dr a s t i c a l l y w iht t h e v a l u e o f ab o u t

2 5 沙
a

.

nI th i s r e s P e e t
,

er s idu
a l 5 0 11 s l o P e ( S P I O) s h o w e d a s i im l ar fe at u r e

.

T h e s e t w o

s l o P e s h a v e a 5 1而 lar l o w P e n n e
ab i l iyt an d l o w w a

etr
s t o r a g e e

ap ab il i t y
.

T h e s a ut r a et d

c o n d i it o n 15 e a s y t o b e s a it s if e d an d e a u s e s ht e e o m P le t e 10 5 5 o f 5 0 11 s u c ti o n
.

T h e 10 5 5 o f

C o P y ir g h t b y S c i e n e e in C h i n a P r e s s 2 0 0 3



R oi l l nl l l一 ndu e ed l a n (i 、I ld e s t ai b] l ty a nal y si si nx℃ sP oe s nt otr s a nie ntPe r oP re s、 盯e
9 5

0 5 11u e s ti o natd e e Pe rd e P h ti nv ole a nie sl oPe (6 SP at3
.

0 md e P th )w as ab ou t0 1k P a
,

s l i g h t l y a

吮
e et d b y a n te e e

de n t r a i n fal l
,

w h i e h 15 5 1而 lar t o ht a t o f h i g h P e r n l e
ab i l iyt

s l o P e s , s u e h a s 15 肆
a o f S P S in e o l l u v i u m s

.

T h e i r hi g h w a t e r s t o r a g e e a P a b i li t y m a k e s

i t d iiff e u lt t o m e e t t h e s a tu r a t e d e o n d i t i o n s b y a n t e e e d e n t r a i n fa ll
.

W i t h t h e P r o e e e d i n g o f

r a i n f a l l a n d i n e r e a s i n g o f r a i n fa ll i n t e n s i t y
,

t h e P o r e P r e s s u r e w a s g r a d u a l l y c o n tr o l le d b y

t h i s P e r i o d o f r a i n fa l l P r o e e s s
.

In a d d i t io n t o t h e 10 5 5 o f 5 0 11 s u e t i o n , a n et e e de
n t r a i n

fal l m a y s h o rt e n th e P o r e

P r e s s u r e r e s P o n s e t一m e a n d a e e e le r a t e i t s r e s P o n s e r a t e
.

3
.

3 T im e s e a l e o f tr a n s i e n t P o er P r e s s u r e r e s P o n s e

T h e d a s h l l n e s i n fl g
.

3 i n d i c a t e th e P o s s i b l e s t art i n g r e s P o n s e t im e o f P o er P r e s s u r e

i n t h e J u n e 1 1 r a i n fa ll P r o c e s s
.

S o

me
e o n c l u s i o n s e a n b e dr a w n b y m e a n s o f e o m Par is o n

a n a ly s is o f r e s P o n s e t im e i n d iffe er n t t y P e s o f s l o P e s
.

hT
e s t art i n g r e s P o n s e t i m e o f t r a n -

s i e n t P o r e P r e s s u r e a t ht e s h a l l o w de P ht o f s lo P e s 15

mu
c h s h o r t e r t h a n ht a t at de

e P e r

d e P th o f s lo P e s , I n d i e a t i n g t h e fa s t er s P o n s e r a te
.

F o r e x a l l l P l e ,

t h e s t art i n g r e s P o n s e t i m e

a t 1
.

5 3 m d e P t h i n SP S a n d a t 1
.

1 0 m d e P t h i n S P l O i s 5 a n d 3 h r e s P e c t i V e l y fr o m t h e

s t a rt o f r a i n f a l l
.

A t ht e d e e P e r d e Pht o f s l o P e s (fo r e x a m P l e ,

SP 6 a t 3
.

0 m d e P t h )
,

ht e

s t art i n g er s P o n s e ti m e o f tr a n s i e n t P o r e P r e s s u r e 15 a s l o n g a s 8 h a ft e r t h e b e g i n n i n g o f

r a i n af ll
.

I n a d d i t i o n ,

h i g h P e

mr
e a b i l i ty s l o P e s h a v e a l o n g e r s t art i n g r e s P o n s e tim e o f

t r a n s i e n t P o r e P r e s s u r e
.

A l th o u g h a t ht e s h a l l o w d e P th
,

ht e s t ;爪 In g r e s P o n s e t ime
o f P o er

P r e s s u r e i n SP S w iht h i g h P e l l n e ab i l i t y 15
uP t o 8 h

.

T h e s e h ig h P e
mr

e a b i li t y s l o P e s h a v e

h i g h e r h y d r a u l i e e o n d u e t i v i t y a n d w a t e r s t o r a g e e ap a c i ty
,

5 0 th e lo n g e r t im e 15 n e e d e d t o

l e a d t o o b v i o u s P o r e P r e s s u er e h a n g e s , e s P e e i a l l y d u r i n g ht e s t art P e r i o d o f r a i n fa l l w i t h

l o w e r r a i n f a l l in t e n s i t y
.

T h e l a r g e r r a i n fa l l i n t e n s i t y
,

t h e s h o rt e r t im e 15 r e q u ier d fo r t r a n -

s i e n t P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e
.

A t ht e P e
ak P e r i o d o f r a inf a ll ( 8 2 n l 】孔h/ )

,

t h e r e s P o n s e t ime
o f t r a n s i e n t P o r e P r e s s u r e t o P e a k r a i n fa l l i n t e n s i t y 15 a b o u t 1 h a t s h a l l o w d e P t h a n d

a b o u t 3 h a t g r e a t e r d e P t h ( < m a x i m u m d e P t h )
.

T h e r e
fo

r e ,
t h e s t ar in g er s P o n s e t im e o f

t r a n s i e n t P o r e P r e s s u er 15 a fu n e ti o n o f s l o P e d e P ht a n d P e

mr
e
ab i l i t y o f s l o P e

.

I t e a n b e

e s t i m a t e d t h a t I n th l s s tu d y a er a ,
t h e a v e r a g e s t ar i n g er s P o n s e t im e o f tr a n s ie n t P o r e

P r e s s u r e i n t h e s h a l l o w s l o P e s 15 a b o u t l一 s h
,

w h i e h e a n b e u s e d a s t h e er fe r e n e e
fo

r

l a n d s l id e w a
m i n g

.

3
.

4 P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e P r o e e s s a t d e P t h s

F i g
.

4 d e m o n s t r a t e s th e Per d i c ti o n o f P o r e P er s s u r e er s P o n s e P r o c e s s a t v ar i o u s

d e P t h s
( < 5

.

0 m i n t h i s c a s e ) o f d iffo
r e n t s l o P e s

.

T h e P o er Per s s u r e r e s P o n s e P r o c e s s a t

l o w P e r l n e a b i l i t y s lo P e a n d h i g h P e r n l e ab i l i ty s l o P e 15 d i s e u s s e d r e s P e e t i v e l y
, e s P e e i a l l y

t h e e

ffe
c t o f P e

mr
e a b i li ty o f s l o P e o n t h e tr a n s i e n t P o er P r e s s u er P r o e e s s i n er s P o n s e t o

r a i n af l l P r o e e s s
.

( i ) P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e i n l o w P e

mr
e a b i l i t y s l o P e

.

S P S i n e o m P l e t e l y d e e o m
-

P o s e d v o l e a n i e s l o P e a n d S P I O i n r e s i d u a l s l o P e s h a v e s i im lar l o w P e

mr
e
ab i l i ty a n d t h e n

5 1而 l a r er s P o n s e P r o c e s s o f tr a n s i e n t P o r e P er s s u r e
du

r i n g ht e r a i n af l l
.

认七 t a k e S P S a s
an

WWW名 C iC h in a
.

C 0 m



0 6 S ein e e ein

h Cin aS er
.

E T e
ehn ol og ic al S ei en es e20 0 3V ol 4 6 SuP P

.

52一币 8

ex amP l ef ord et i al ed d i s eu s sin o ofP r o eP r e
su sr r e esP n o s eP r o c es sinl o wP e

m r
e

b al i ity

sl oP s e(f ig
.

4 ( a) )
.

SP 夕
一

D V C权
(b)

( a)P 6 S一D V

、 = I22h

万{ 丫
` 一 ’ h 7

粉毛岑曳

、叹厂

叮

; :

.竺、宜、

鬓
。

矢入
健

目产

卜 -处ù

、气

、汽

0
.

0 0

0 50

0 0 1

10 5

2
.

0 0

2 50

0 30

3
.

50

4
_

00

4 50

5
.

0 0

I=g h
I之 oh

一 7h /

= th 4

、

、 t= 1 7h

了 =h 2 2 I之 4h,

f 二 7 11

饭
厂竺 13 h

、冉X

气
、

任之苍己

二 】Z h

t = g h

帐气
、冬、

t = O h

一 4
.

00
一 2

.

00 0 0 0 2
.

00 4
.

0 0 一 4 0 0 一 2
.

0 0 0
.

0 0 2 0 0

占吕..自

0
.

0 0

0 5 0

1
.

0 0

1
.

5 0

2
t

0 0

2
.

5 0

3 00

3 5 0

4
.

00

4 50

5
.

00

S P S一 。 ] (e )

4 0 0

司

.
`

、 、t、

一
`
、L、尸

t 一 。 h / /嗯

= 12 h

I = ]3 h

S P 1 0 R e s

9 h

l 二 4 h
,

f = 7 h

= 17 h

I = 2 2 h

t = 22 h

I = 1 7 h

一任石d。O

t = g h

t = 7 h八

t = 4 11 /

t 一 o h

二 13 h

= 12 h

一 3 0 0 一 2
.

00 一 1
.

00 0
.

0 0 1 0 0 2 0 0 3
.

00 4
.

00 一 3
.

00 一 2力 0 一 1
.

0 0

、
’

, 、

0 0 0 1
.

0 0

Po er Per s s u er m/
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Fi g
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4
.

rT
a n s i e n t Po r e P r e s s u r e r e s P o n s e at t h e r a n g e o f d e P t h s in

C D V: (b ) h ig h P e r m e a b i l i yt S P 6 i n C D V: ( e ) h ig h P e

mr
e a b ili t y S P S

5 0 11
.

d iffe er n t s lo P e s
.

( a
) L o w P e r m e a b i l l t y S P S i n

in e o l : (d ) lo w P e

mr
e a bi li t y S P 1 0 i n r e s id u a l

A t ht e b e g i n n i n g P e ir o d o f ar i n af l l (O一 3 h )
,

ht e P o er Per s s u er s h o w s n o o b v i o u s

c h a n g e s a t ht e w h o l e P r o if l e o w i n g t o ht e l o w r a i n

fal l i n t e n s iyt
.

R a i n fa ll i n t e n s iyt
s t art

s t o i n e r e a s e o b v i o u s l y a t t = 4 h
, a n d ht e P r e s s

uer h e a d a t

d iffe
r e n t d e Pht

s d e
m o n s tr at e s d iffe er

n t d e v e l o P in g etr
n d s

.

M u e h af
s t e r P o r e P r e s s u r e

h e a d er s P o n s e o c c u r s at s h a l l o w d e P t h
,

a n d ht e P o r e P r e s s ur e h e a d r e m ia n s u n c h an g e d a t

g r e a t e r d e Pht
.

T h i s

etr
n d 15 i l l u s tr a te d b y ht

e P o r e P r e s s

uer
一

d e Pht l i n e e u vr i n g t o r i g h t

er m a kr a b l y a t s h al l o w P art
s o f s l o P e

.

Wh e n ht e r a i n af l l d u r a t i o n i n e
er

a s e s ,

ht e P o er

Per s s u er et n d s t o r e s P o n s e s y n e hr o n i c a l l y a t ht
e r a n g e o f de Pht

.

Wh e n t = g h
,

ht
e P o er

p r e s s u
er h e a d a t 0

.

5 m d eP ht e v e n t’U a ll y ex
e e e d s u latr h y dr o s t a it e P r e s s ur e h e a d

,

i n d i e a t
-

i n g ht
a t ht e s l o P e

ab o v e 0
.

5 m d e P ht b e e o

me
s s a ut r a et d

.

B e l o w 0
.

5 m d e Pht
,

t h e P o er

P r e s s u
er h e a d e

vur
e t e n d s t o b e v e r t i c a l

,

i n d i e a ti n g ht e 5 1而 lar P r e s s u er h e a d v a lu e a t ht
e

r a n g e o f d e P ht
.

F o r e x a m P le
,

at t == 1 0 h
,

t h e w a et r P r e s s ur e h e a d a t 3
.

0 m d e P t h 15 0
·

7 7

m an d ht a t a t 1 m d e Pht 15 0
.

6 3 m
.

P e
ak

r ia n
fa l l o e e u r s at t = 1 1 h w iht an i n et n s iyt o f 8 2 m n公h an d th e s

aut
r at e d Z o n e

C o Py ir g h t b y S e ie n e e i n C h in a P r e s s 2 0 0 3



Ral nl al l
一

i nol u e el d al l d sl d i e、 ta b il l tya a nl y si sir e s nP o nset otra nsi e ntP or eP r eu s sr el 6

15u P t oa bu ot 1
.

5m i nd eP th
.

h T ea r i nf al l i nt e s ni tyd e cl i ne sa rl d P iya t t =h 3 1
,

b u t ht e

P o r e Per s s u r e h e a d c o n ti n u e s t o ir s e , e s P e e i a ll y a t g r e a t e r d e P t h
,

i n d i e a t i n g t h e e

ffe
e t o f

h y d r o l o g i e a l P r o e e s s i n r e s P o n s e t o r ia n af l l e x et n d i n g t o d e e P e r Part
s o f s l o P e s

.

T h i s t e n -

d e n e y er m a i n s ti l l t h e e n d o f r ia n
af l l a t r == 17 h a n d ht e P o er Per s s u er a t t h e r a n g e o f

d e P t h s a c h i e v e s t h e m a x im u
m

v a l u e , s h o w i n g t h e m a x i m u m e

ffe
c t o f r a i n fa l l o n t r an

-

s i e n t w a te r P r e s s u r e
.

S u b s e q u e n t l y
,

th e P o r e P r e s s u er d e e l i n e s g r a d u a l ly a t t h e r a n g e o f

d e P t h
.

T h e P o er P r e s s u r e h e a d at s h a l l o w d e Pht d r o P s s l i g h t l y fa s t e r th an t h a t o f gr e a t e r

d e Pht
.

( 11) P o er P r e s s u r e er s P o n s e i n h i g h P e

mr
e a b i l i t y s l o P e

.

T h e P o r e P r e s s u r e er s P o n s e

i n h i gh P e

mr
e a b i l i t y s l o P e er m a kr ab ly d e m o n s tr a te s d i fl 七r e n t e h ar a e t e ir s t i e s t o t h a t i n

l o w P e

mr
e a b i l i t y s l 0 P e a s d i s e u s s e d ab

o v e
.

aT ik n g S P 6 a s a n e x a ln P l e (if g
.

3 ( b ) )
, a t th e

b e g inn in g P e ir o d o f r a i n fa l l
,

ht e r a i n fa l l i n t e n s i t y an d r a i n fa l l a m o u n t ar e n o t lar g e

e n o u g h fo
r o b v io u s P o r e P r e s s u er r e s P o n s e

.

T h e P o r e Per s s u r e a t t h e r a n g e o f de P th s r e -

m a i n s u n c h a n g e d
,

w h i e h 15 5 1而l ar t o th a t o f l o w P e r l l l e a b i l i t y s l o P e s ,

b u t k e e P s l o n g e r

t i l l t o t = 7 h
.

Wh e n t == s h
,

r a i n f a l l i n t e n s i t y i n e r e a s e s t o 2 1 n l m h/
, a n d o b v i o u s P o re

P r e s s u re r e s P o n s e o e e u r s a t t h e s h a l l o w d e P th
,

w hi e h c
an b e s e e n fr o m t h e P o er P r e s

-

s u r e 一

d eP th e u r v e a t t = 9 h
.

R a i n

fal l i n t e n s i ty dr o P s t o 6
.

5 n l n 刀h a t t = g h
,

w h le h c a u s e s

th e o b v i o u s d e e r e a s e o f P o er Per s s u r e a t s h a ll o w d e P t h
,

b u t h a s n o e

ffe
c t o n th e g r e a t e r

de P th
·

T h e r e s P o n s e r a te o f tr an
s i e n t Po r e p r e s s ur e at s h a l l o w d eP ht o f h i g h p

emr
e
ab i l iyt

15 af s t e r th a n th a t o f l o w P e

mr
e a b i liyt

s lo P e ,

b u t n e e d s hi g h e r r a i n
fa l l i n t e n s i t y

.

T h e P e a k

r a i n fa l l i n et n s i t y at t = 1 1 h l e
ad

s ot ht e r e m ar k ab l e d e v e l o Pme
n t o f w a t e r P r e s s u er h e

ad
a t s h a l l o w d e P th a n d t h e

fo mu
n g o f s a ut r a te d z o n e

ab
o v e 0

.

5 m d e P t h
.

T h e P o er Per s -

s u er
一

d e P t h c u r v e a t t h e d e P th r
an g i n g fr o m o

·

5 t o 2 m b e c o m e s v e rt ic a l
,

in d i c a ti n g t h at

ht e P o r e P r e s s u r e h e a d a t th i s r a n g e o f d e P th r e m a in s t h e s a m e
.

W h e n t = 13 h
,

th e P o er

P r e s s u er a b o v e 2 m d e P t h d e e r e a s e s d r a m a it e a ll y
,

b u t t h at b e l o w 2 m d e P t h g e n e r a t e s

e o n t i n u o u s l y
.

T h e r a l n af l l i n t e n s i t y d e e l i n e s r a P id l y a ft e r r = 1 3 h
,

w h ie h le a d s t o t h e

d e c li n e o f p o r e p er s s u r e a t g er a t e r d e P t h
.

A t ht e e n d p e ir o d o f r a i n fa l l ( t = 1 7 h )
,

th e p o r e

P r e s s u r e h e a d a b o v e 3
.

5 m d e P t h e x h i b i t s th e d e e er a s i n g et n d e n e y, a n d t h e n t h e w h o l e

r a n g e o f d e P th
.

5 0 21 s u e t i o n r e c o v e r s t o s o

me
e x t e n t a t ht e s h a l l o w d e P th

.

Th e P o r e

Pr e s s u r e r e s P o n s e r a t e s i n ht e P r o e e s s o f

r a i n af l l ar e m o r e r a P ld i n SP S e o l l u v i u m s

s l o P e i l l u s t r a te d b y a g r o u P o f a lm o s t P ar a ll e l

l i n e s ( if g
.

4 (
e

) )
.

In c o n t r a s t t o Io w e r P e

mr
e -

a b i li t y s lop
e ,

th e P o r e P r e s s u r e a ff e e t e d b y

r a i n af ll in ih g h P e

mr
e a b i l i t y s l o P e h a s ih g h e r

r e s P 0 n s e r a et an d g r e

aet
r r e s P o n s e

de Pht
,

bu t

h a s a s h o rt e r o P e r a t i n g it m e
.

A l l o f th e e h a r a e te r i s t i e s d i s e u s s e d

a b o v e ar e a l s o c l e ar l y i ll u s tr a t e d b y if g
.

5
.

u n d e r ht e s a m e r a i n f a l l p r o c e s s ,

h ihg p o r e F ig
.

5
.

e o m p ar i s。 。 a n a ly s s、 、 ) f p o r e p 「e s 、 u r 。 : e -

P er s s u er h e a d u s u a l ly fo mr
s r a P i d l y i n th e 、 p o n s e at rh e 、 a m e d e p r h (Z m ) o r d i月℃er n t s lo p e s

.
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6 S 2 ei e ne ei n

C hi a nS e r
.

ET e
eh n ol ogi cal S ei e ns e e

20 0 3 V ol 46 S uP P
.

2 5一6 8

s l l a h ow s l oP esw i h tl ow P e n ne
b ai lly ta nd d e ei ls s e nl ow ly ti l l h t

e e nd of rai n

l f al P r e oes s
.

I n
e ona r t

s t
,

ht
e P o r e Per

s s

uer i n ht
e s l o P e s w i t h hi g h P e

mr
e a b i liyt r e s P o n s e s s l o w l y a t

ht
e b e g inn i n g P e ir o d w iht l o w r ia n

fa l l i n et n s i t y
.

Wh e n ht e r a i n

fal l ient
n s i t y i n e r e a s e s t o

e e rt ia n
m

a g n i t u d e ,

P o er Per s s

uer er s P o n s e s q u i e kl y a t g r e a t e r
de P t h

.

T h e Poer Per s s u er

h e a d d e e l i n e s
er m ar k ab l y a t ht

e e n d P e ir o d o f r ia n
af l l

.

T h e 5 0 11 s u e it o n d e v e l o P s r a P id l y
.

4 L a
dn

s li d e s t ab i Ii yt i n er s P o n s e t o r ia n af II P or e e s s

L a n d s il d e s t ab i liyt a fl 七e et d b y r a i n

afl l h a s e l o s e er l a t i o n s ih P t o t h e w a t er P r e s s u r e

o r s e e Pag
e Per s s u r e i n er s P o n s e t o r ia n

af l l P r o e e s s
an d er l a et d g e o l o g i e a l a n d g e o m o r -

Ph o l o g i e a l e o n id it o n s ,

Ph y s i e a l an d me
c h a n ic al Par a

me
t e r s

.

nI ht e P r o e e s s o f tr a n s i e n t

r a i n
af l l

,

ht e r a in fa l l i n if l tr a it o n 15 e h ar a e t e ir z e d b y v e rt i c a l i n if l tr at i o n a n d h a s s l i g h t e -f

fe c t o n
ht

e g e o l o g i e a l c o n d i it o n s an d Ph y s i e a l an d me
e h an i e a l Par a m e et r s

.

W h e n r a i l l f a l l

o e e u r s
,

ht e
af

e t o r o f s a fe yt (F S ) o f s l o P e v

州
e s a s a fu

n e t i o n o f tr a n s i e n t P o r e P r e s s u r e ,

d e Pht an d t ime
.

hT
e lan d s l id e er s P o n s e P r o e e s s t o r a i n

af l l 15 a t ime
一 v a r y l n g P r o e e s s ,

w ih e h d e te

mn
n e s ht e lan d s l id e s at b i l iyt, lan d s li id n g d e Pht

,

t i而
n g

,

s ty le or s e a l e
.

F i g
.

6 i l lu s tr a t e s ht e s l o P e s t ab i il t y r e s P o n s e P r o e e s s at ht e w h o l e r a n g e o f de P th o f

4 id fl 七r e n t s l o P e s d i s e u s s e d ab o v e
.

F ig
.

7 d e m
o n s tr aet

s
ht

e s t ab i l iyt er s P o n s e P r o e e s s

o v e r ht e W h o l e r ia n fa ll P r o e e s s at e e rt ia n d e Pht ( 1
,

2 an d 3 m )
.

B y e o m P iar
s o n a n a ly s i s

(a) SP S
一

C D V

、一
才

`

二

r 一

旦卜
。

0

J...̀...eseses门J.ee叫n

夕曰产洲
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一,一
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0刀0
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.
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.
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.

50
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.
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3
.
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4
.
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4
一

50

5
.

0 0
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= 13 h
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l 之 2 2 h 夯
0

.

5 0
生
1

t

5 0

( e ) S P S一 0 1
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一

C D VVVVVVV
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一
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一
护护

ttt = 12 卜卜卜 卜 <几
`
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才才才才才
à

洲

0
t

0 0
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1
.
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沪
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,
·
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}
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2
.
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!
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.

S O
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4

·
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}
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蓄
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} l
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.
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厂明 7 h
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= 4 h

日公乞。Q

少
t = g h

伙入
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.
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.

50

((( d ) S P 10 R e s
.......

一一 , 一 2 2 h
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`

酉少念念
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_苏 洲
曰
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乱乱乱
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少少少
2

.
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.

50

F S F S

F ig
.

6
.

S tab i l i t y r e sP o n s e at t h e r a n g e o f d eP t h in d i ffe
r e n t s l o P e s

.

(
a ) L o w Pe

rm
e a b i l i t y S P S I n C D V : (b ) h ig h

P e

rm
e a b ility S P 6 in C D V : (

e ) h ig h P e r m e a b il ity S P S i n e o l ; (d ) lo w P e r m e a b i li ty S P 10 i n r e s i d u a l
.
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b et wn e ei fg
.

6n ad fi g
.

7
,

w e e a
币

e d o u t a c o n 1 Per h e n s iv e s ut d y o n t h e l a n d s l i d e s t a b i li ty

r e s P o n s e P r o e e s s t o r a in fa l l in l o w P e

mer ab i l iyt an d h i g h P e r n l e a b i l iyt
s l o P e s

.

4
.

1 L a n d s l i d e s t a b i l i ty er s P o n s e P r o e e s s i n l o w P e r m e
ab i li t y s l o P e

In t e r l l、 5 o f t h e s P r e a d i n g fe a ut r e o f s a fe yt f a e t or
一

d e P ht e u
vr

e ,

t h e s l o P e SP S a n d

S P I O w i t h Io w P e

rm
e a b i li t y h a s 5 1而 lar s t a b i li t y r e s P o n s e e h ar a c t e r i s t i e s t o r a i n af l l

P r o c e s s w h i e h 15 e o n tr o ll e d b y 5 1而 lar P o r e P r e s s u re r e s P o n s e (if g s
.

6 (
a
)

a n d ( d )
,

F ig s
.

7 ( a ) a n d (d ) )
.

W e u s e S P S fo r d e t a i l e d a n a l y s i s o f s t ab i l i t y r e s P o n s e P r o c e s s i n l o w P e r -

m e a b i l i ty s lo P e s
.

A t ht e b e gi n n i n g P e ir o d o f r a i n f a l l (O
一一 s h )

,

ht e w h o l e s l o P e r e m a i n s s t ab l e a c -

e o r d i n g t o th e s a fe ty o f fa e to .r T h e r a i n fa l l i n t e n s i t y i n c r e a s e s dr am
a t i e a l l y t o 2 1 m n V ll

a t t = 9 h a n d th e d iffe
r e n t s t a b i l iyt b e h a v i o r s t a k e P l a e e a t s h a l l o w d e P th a n d g r e a t e r

d e P th
.

hT
e fa e t o r o f s a fe t y a t s h al l o w d e P th ( < l

.

o m ) d e e li n e s e v id e n tl y o w in g t o t h e

r a P id P o er P r e s s u r e r e s P o n s e
.

B u t F S h a s a lm
o s t n o c h a n g e s b e l o w ht e l

,

0 0 m d e P t h
.

hT
e

r a i n fa l l i n te n s i ty o f 2 0 In n岁卜 e a n b e e o n s id e re d a s th e i n d e x
fo

r i n i t i a l i n g s h a l lo w s lo P e

fa i l u re a t t h e w e a t h e r e d d e e o m P o s e d v o l c a n i c s l o P e s
.

hT
e d e e l i n e o f F S s P r e a d s d o w n -

w a r d d u ir n g t h e r a i n fa l l P r o e e s s
.

T h e F S a t t h e r a n g e o f d e P th r e m a i n s la r g e r th a n 1 u n t i l th e P e ir o d o f P e a k r a i n fa l l

W WW
.

S C IC h in a
.

C 0 m
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hC in a S e r
.

E eT
e h n o lo g ie a l S e ie n e e s 2 0 0 3 Vo l

.

4 6 S u P P
.

5 2一刊 58

( t = 1 l h )
.

A t o n e h o u r a ft e r P e
ak

r al n af l l ( t = 12 h )
,

th e F S a t 1
.

5 0 m d e P t h d e e l i n e s t o

l e s s ht an 1
.

0
,

i n d i e iat
n g ht

e P o t e n t i a l s l 0 P e s

iaf l u r e a t ht i s d e P ht
.

T h i s tr an
s i e n t s t at e o f

s lo P e s t ab i l iyt 15 a l s o e al l e d e ir it e a l s t ab i l i t y s t
aet

a n d d o e s n o t a s s u r e t h at t h e s l o P e
af i l

-

u
er w i l l if n al l y o e c u r a t iht

s d e Pht
.

W h e ht er ht e s l o P e

iaf l u er w i l l o c c u r e v e n ut al l y at t h i s

d e P th 15 d e t e

mu
n e d b y ht e s t ab i l iyt d e v e lo P i n g tr e n d i n r e s P o n s e t o r a i n

afl l an d t h e s t a -

b i li t y s t a t e o f r o e k a n d 5 0 11 e e ll s s u rr o u n d i n g i t
.

ff th e F S o f t ih s s i et d e e l i n e s g r a d u al l y

w iht tim
e a n d 5 0 d o ht e s u

mr
u n d i n g r o e k an d 5 0 11 c e l l s ,

ht e n
ht

e s l o P e

ifa l u r e t e n d s t o

o c e u r w iht hi g h P r o b a b i l iyt
.

hT
e er fo er

,

ht e s l o P e s t ab i l iyt r e s P o n s e 15 a fu n e ti o n o f t im e
.

T h e if n a l s ta b i l i t y e an
n o t b e Per d i e et d o n ly b y ht e s t a bi li yt er s P o n s e s t a et a t s i n g l e P o i n t

a t c e rt a i n P e ir o d
.

hT
e d e P ht

o f P o t e n ti al s li d i n g P lan
e ( F S < 1) in e r e a s e s g r a d u a l l y t i l l t h e e n d o f r a i n -

af l l ( r = 17 h )
.

A t t == 1 3 h
,

t h e P o t e n it a l s lid i n g P l an
e 15 a b o u t 2

.

0 m i n d e Pht
,

an d u P t o

2
.

5 m a t ht e e n d o f r a i n
fa l l P r o e e s s ( r = 17 h )

.

nI hit
s P r o e e s s ,

ht e

而
n imu m F S 15 l o e at e d

a t 2
.

0 m d e Pht
.

If lan d s l i d e 15 itr g g e er d b y ht i s r a i n

fal l P r o e e s s ,

ht
e

de P th o f l a n d s l id i n g

P lan
e w i l l b e l e s s ht a n 2

.

5 m a n d l a r g e r ht an 1
.

0 m
.

A n d t h e m o s t P o s s ib l e s li d i n g P l a n e

15 a t 2
.

0 m i n d e Pht
.

H o w e v e r ,

ht e s t at e o f F S l e s s t h an 1 a t ht e l一 2
.

5 m d e Pht er m
a i n s n o l o n g e r

e n o u g h fo r lan d s l i id n g o e c u

err
n c e 厂l…w o h o u r s a fet r ht e e e a s e o f r

am af l l
,

th e F S a t w h o l e

r
an g e o f d e P t h s d e v e l o P s ar P i id y u P t o l a r g e r ht a n 1

.

0
.

hT
e t o t al P ier

o d o f c ir t i e a l s t ab i l
-

iyt s t a et s t ay
s n o l o n g e r ht an 5 h

.

A e e o r id n g t o ht e fl e ld i n v e s it g a t i o n ,
t h e r e w a s n o lan d

-

s lid i n g o e e u

err
n e e a t S P S itr g g e

er d b y ht i s r ia n
af ll P r o e e s s

.

hT i s i n id c at e s t h at t h e s l o P e

s t ab i li ty 15 a l s o a
ffe

e et d b y ht e
ke

e P i n g it me
o f e ir it e a l s t ab i l i t y s t at e w iht F S l e s s ht a n 1

.

nI ht i s e a s e ,

ht e e ir it e a l s tab i l i t y s t at e s h o u l d er m
a i n l o n g e r t h an 5 h fo r

ht
e o e e u

err
n c e o f

lan d s l i d e
.

hT
e P e ir o d o f e ir ti c a l s t a b i li yt s t a et fo

r lan d s l i id n g h a s e l o s e er l a t i o n s h iP t o t h e

P o r e P r e s s u er r e s P o n s e
an d r a i n af l l P r o c e s s c h ar ac t e ir s t i c s

.

I f ht e r a i n

afl l i n t e n s i t y 15 h i gh

an d h a s l o n g e r d u r a ti o n ,
th e h i g h P o

er Per s s u
er er s P o n s e w i l l k e e P a l o n g t ime

, a 了` d a

s h o rt e r k e e P i n g t ime
o f e ir it e a l s ta b i l i t y s ta t e 15

er q u

ier d f o r l a n d s l i d i n g
.

hT
e l a n d s l i d e

w i l l o c c u r a t ht e s a 〔n e P e ir o d o f r a i n
fa l l

.

T h i s w i l l e x P l a i n ht e fa e t ht at th e l a n d s l i d e o c -

c u rr e n c e 15 u s u a l l y l at e r ht a n ht e r a i n
fa l l P r o e e s s

.

T h e s l o P e s t ab i l i t y er s P o n s e i n r e s i d u a l SP 10 h a s 5 1而l ar
c h ar

a c et ir s t i c s to th a t o f

SP S
, e x e e P t d e e P e r P o t e n it a l s ll d in g P lan

e o w i n g t o ht e l o n g e r P e r i o d o f P o r e Per s s u r e

r e s P o n s e
.

A c e o r d i n g t o if e l d i n v e s t i g a t i o n ,
t h e o e c u rr e n c e o f l a n d s li d e i n r e s idu al 5 0 11

s l o P e 15 e o n l l l l o n i n ht e s ut d y aer
a

.

iF g
.

8 i l l u s tr a et s ht e P r o e e s s o f P o r e P r e s s u r e a n d s t a -

b i l i t y r e s P o n s e i n S P 1 0 t o r ia n afl l i n A u g u s t 1 9 9 9 e
au

s e d b y yt P h o o n S a
m

,

I t e a n b e s e e n

ht at hit
s r ai n

af l l P ro e e s s re s u l te d i n a l o n g te rm
o f h i g h P o r e P re s s

ure h e a d a n d a l o n g

t e r n 〕 o f c ir it c al s t a b i l i ty s t a te w i t h F S < 1
.

hT
e s l o P e af i l u r e o c c u rr e d e v e n tu a l l y a t a b o u t

5 : 0 0 a
.

m
. ,

A u g u s t 2 4
,

19 9 9
.

In a d d i ti o n ,

ht
e r e s idu al 5 0 11 15 u s u a l l y v e yr ht i n a n d

u n d e ir a i d b y l a y e r s w iht w e a k P e n n e
ab i l i ty

,

w hi e h l e a d s t o t h e h i g h P o s s i b il i t y o f Ian d
-

s l i d i n g
.

nI g e n e r a l
, u n d e r ht e s a r n e r a i n

af l l e o n d i it o n ,

t h e s lop
e

fa i lu r e i n r e s i d u a l 5 0 11 15

m o r e li k e ly t o o c e u r ht an ht at i n e o m P l e t e l y d e e o m P o s e d v o l c
an i c r o e k s

an d e o m P l e t e l y
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Rai n
a fl l

一

i nd :一 e el d :、 nd、 l一 de stal i b一 [ ya nal y si si nr e s Po n se to tr a n sie n t Pr e o Pr e r u s se 5 6

de e o m Poe sd gr a ni ti cr oe k s
.

Bu tu nde r th e mi na fl l

Pr e e o so sc cu
rre d o nJu ne1 1

,

2 0 0 1
, n o o b v i o u s s l o P e fa i l u er

Wa s o b s e r v e d i n SP 10
.

T h e

P o s s ib le er a s o n s

im g h t b e t h a t

( 1 ) t h e k e e P i n g t i m e o f e ir t i c a l

s t a b i li ty s t a te w i t h F S < 1 w a s

l e s s t h a n 5 h a n d i t w a s n o t

l o n g e r e n o u g h fo r l a n d s lid i n g

a n d ( 2 ) t h e l a n d s l i d i n g s o u cr e s

ar e s h o rt d u e t o t h e c y c l ic s l o P e

e v o lu t io n
.

4
.

2 L a n d s l i d e s t a b i l i t y r e -

s P o n s e P r o c e s s i n h i g h

ab i l i t y s l o P e

T h e s t a b i l i ty r e s P o n s e i n

s l o P e s w iht h i g h P e

mr
e ab i li t y

(S P 6 o r SP S ) s h o w s

mu
e h d i仁

fe er n t e h a r a e t e ir s t i e s t o t h a t o f

l o w e r P e

mr
e a b i li t y s l o P e s ( if g s

.

6 (b ) a n d 6 ( c )
,

F ig s
.

7 (b ) a n d (c ))
.

B e c a u s e o f t h e h i g h

h y d r a u l i e c o n d u c ti v i ty a n d d iffu
s i v i t y

,

ht e s t ab i l i t y a t d iffe
r e n t d e P ht s t e n d s t o er s P o n s e

s im u l t a n e o u s l y t o r a i n f a l l P r o e e s s , e s P e c i a l ly a t ht e b e g i n n i n g P e r i o d o f r a i n fa ll w iht l o w

r a i n fa ll i n t e n s i ty
.

In e o n tr a s t
,

t h e fa e t o r o f s a fe yt at s h a ll o w s l o P e w i t h l o w P e

mr
e a b i li t y

s h o w s r a P i d e h a n g e s a t t h e b e g i n n i n g P e r i o d o f r a i n f a ll
.

If ht e r a i n fa l l i n e er a s e s t o s o m e

e x t e n t
,

t h e F S i n s h a l l o w s l o P e w iht h i g h P e r

me ab i l i ty w i l l d e e l in e d r a m a t i e a l ly
.

I f t h e

r a i n af ll i n t e n s i t y k e e P s ir s i n g
,

ht e r a P i d s h a ll o w o r s l u m P w ill o c e u r
.

U n d e r t h e c o n d i t i o n

o f l o n g e r r a i n fa l l d u r a t i o n ,

ht e h i g h s t a b i l i t y r e s P o n s e t e n d s t o o c e u r a t g r e a t e r d e P t h
,

w h i e h m a y l e a d t o d e e P s e at e d l a n d s l id e
.

C o n 1 P硕
n g ht e e u vr e a t t = 12 h a n d t = 1 3 h

,

i t

c a n b e s e e n t h a t t h e s l o P e
ab

o v e 2 m d e P ht t e n d s t o b e s t a b l e ,

b u t ht e F S b e l o w Z m

d e P t h t e n d s t o d e c l i n e ,

i n d i e a t i n g ht a t t h e s l o P e w iht h i g h P e r m e a b i l i t y h a s a t e n d e n c y o f

af i lu r e a t g re a t e r d e P t h
.

T h e s l o P e s t a b i li t y i n SP S i n e o l l u v i u
m

s w i th m o s t h i g h P e r m e a b i l i t y h a s a t e n -

d e n c y of
r r a Pi d r e s P o n s e a t w h o l e r a n g e d e Pht t o r a i n af l l u n d e r a m o s t i n t e n s e r a i n af l l

P r o c e s s
.

T h e c r i t i e a l s t ab i li t y s t a te w i ll b e r
ap i d l y r e a c h e d

.

H o w e v e r ,

t h e s t a b l e s t a t e w i l l

d e v e l o P r a P i d l y a t t h e e n d P e ir o d o f r a i n af l l P r o e e s s
.

nU d e r la i d b y w e a k P e

rm
e a b i l i t y

la y e r s ,

t h e e

ffe
c t o f t r a n s i e n t P o r e P r e s s ur e te n d s ot a

off
e t s l o P e s t a b i l i t y of

r a lo n g P e -

ir o d a n d t h e e o ll u v i u m s s l o P e h a s a t e n d e n c y t o l o s e i t s s t a b i l it y u n d e r th e a PP r o P r i a t e

g e o m o rp h o lo g i e a l a n d g e o l o g i e a l e o n d i ti o n s
.

W W W
.

S C IC h in s
.

C 0 m
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D 3is s s u ei o n

T O
s u u n们翻

ze ,

i n t h e l o w e r P e n n e a b i l iyt s l o P e ( s u e h a s S P S i n d e e o m P o s e d v o l
-

e
an i e s o r S P 10 i n er s i d u a l 50 11)

,

th e i n if l tr a t i o n c a P a e i t y o f s l o P e w i ll b e q u i e kl y r e a e h e d
,

l e a d in g t o t h e r a Pid 10 5 5 o f 5 0 11 s u e t i o n a t ht
e s h al l o w d e P th s a t er l a t i v e l y m

o d e s t r a in fal l
.

T h er e fo r e
,

ht
e s h al l o w s l o P e w iht l o w e r P e r r n e

ab i l i t y h a s r
ap i d s l o P e s t ab i li t y er

s P o n s e

a n d ht
e d e e P s l o P e h a s s lo w s t ab i l iyt

r e s P o n s e (if g
.

7 ( a ) an d (d ) )
.

T h e F S at s h al l o w

d e Pht ( s u e h a t 1 m d e P th ) d e e l in e s r
ap i d ly t o l e s s t h a n 1

.

0 o w i n g t o th e P e
ak

r a i n
af l l a n d

面
5 lo w F S v a l u e t e n d s t o er m a i n a l o n g t ime d u ir n g th e r ia n

afl l P r o e e s s ,

i n d i e a t i n g t h a t

t h e s l o P e w iht l o w e r P e

mr
e a b i il t y 而 gh t b e m

o s t P r o n e t o s h a ll o w fa i l u er s o f t h i s n a t u r e
.

T h e s t ab i il t y er s P o n s e a t g er a t e r d e Pht w il l b e 11而 te d a n d w i l l t ak
e l o n g e r t ime

t o o c e u r
.

A t ht e e n d P ier
o d o f r a i n fa ll rP o e e s s w iht d e e r e a s i n g r a i n

fal l i n t e n s iyt
,

ht e 5 0 11 s u c t i o n

w i l l d e v e l o P s l o w ly a n d ht e er 而g h t b e te n d e n e y fo r e o n t i n u o u s P o r e Per s s

uer
e

ffe
c t o n

ht e s l o P e s t a b i il t y a t s h a l l o w d e Pht
.

S o m e s l o P e
af i l u r e

而 g h t o c e u r a t t ih s P e ir o d
.

nI e o n t r a s t
,

i n s l o P e w iht h i g h P e n n e a b i liyt ( s u e h a s SP S i n e o l l u v i u
m

s
an d S P 6 i n

d e e o m P o s e d v o l c
an i e s w i t h m o er er il e j

o i n t s )
,

i t t a k e s m o er i n et n s e r a i n af l l t o e x e e e d t h e

in if l tr a t i o n e
ap

a e iyt
.

R u n o ff w i l l b e l o w e r
.

A t ht e b e g i n n i n g P e ir o d o f r a i n af l l w i t h lo w

r ia n

afl l i n t e n s i t y, s l o P e s tab i l iyt i n
er s P o n s e to r a i n afl l et n d s t o er m a i n s t a b l e a t th e

w h o l e r
an g e o f d e Pt h

.

L o s s o f s u e it o n w i ll b e l e s s of r l o w e r P e

mr
e ab i l i ty s l o Pe u n d e r ht e

s a

me
e o n d iit o n s

.

U n d e r ht e P e ir o d o f om er i n t e n s e r ia n afl l ( s u e h a s 8 2 n l mh/ i n t ih s

e a s e )
,

t h e F S i n s h al l o w d e P t h t e n d s

t o d e e l i n e r
ap i d l y an d s Per a d d o w n -

w ar d t o g r e a et r d e P t h
.

If t h e l o n g

r a i n af l l d u r a t i o n w i t h h i g h r a i n
af l l

i n t e n s i t y 15 s iat s if e d
, s l o P e af i l u r e

w i ll o e c ur t o g r e a et r de Pht s
.

D iur
n g

t h e e n d P ief
o d o f r ia n

af ll w i th l o w e r

r a i n af l l i n t e n s iyt, th e 5 0 11 s u e ti o n w i l l

d e v e l o P m o er r
ap i d ly t h a n th a t o f

l o w e r P e n n e
ab i li yt s l o P e

.

C o n 1 Par i s o n a n a l y s i s o f s ta b i l i t y

r e s P o n s e b e t w e e n d i ffe er n t s l o P e s a t

ht e s a

me 2 m d e Pht
e
an fu hrt

e r e o n -

石 r ln t h e e o ll e l u s i o n s id s c U s s e d a s

a b o v e ( if g
.

9 )
.

5 C o n e l u山 n g cr m a

kr
s

S o m e c o n c l u s i o n s c
an b e dr a w n b y th e r a i n

af l l
一

i n

du
e e d lan d s l ide

s t ab i li t y a n a l y s i s

i n er s Po n s e t o t r a n s i e n t P o er P er s s

uer
.

(i ) Sh a l l o w lan d s il d e 15 m a i n l y itr g g e r e d b y tr an
s i e n t Po er P er s s u er i n r e s Po n s e to

s h ort i n t e n s e ar i n af ll Por e e s s
.

C o Py ir g h t b y S e i e n e e i n C h i n a P r e s s 2 0 0 3
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(11 )A n te e e de n tr ai n f al l anl d n ads li de s t ab i i l ty : A n te e e de n tr ai n f al l而 g ht a

e ff
e t

l andsi l de s t ab i i l tyb yl s oi n g 5 011 su e ti n o(e n g ati e vP r oe P e ru s s e r )
,

i n c r e a s i n g P o s i t i v e

t r a n s i e n t P o r e P r e s s u re a n d t he
n ac e e le r a t i n g t he

s t ab i l i t y re s P o n s e
.

T h e e

ffe
c t o f a n t e e e -

d e n t r a i n af l l o n l a n d s l i d e s t a b i l i t y h a s c l o s e re l a ti o n s h i P t o ht e s l o P e P e

rme
a b i l i t y a n d

s l o P e d e P th
.

A n t e e e d e n t r a i n af l l h a s s li g h t e

ffe
e t o n ht e s l o P e s t ab i l i t y i n H o n g K o n g

o w i n g t o i t s h i g h P e

rm
e a b i l一t y

.

(111) P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e ti me
a n d lan d s l i d e s t ab i li t y : P o re P r e s s u r e r e s P o n s e

t im e t o r a i n af l l P r o c e s s 15 a
fu

n e t i o n o f r a i n af ll i n te n s i t y
,

tim e , s l o P e P e r m e a b i l i t y a n d

s l o P e d e P th
,

w h i e h e a n b e u s e d fo r l a n d s li d e w anr i n g
.

( iv ) L a n d s li d e s t ab i l i t y i n r e s P o n s e t o tr a n s i e n t P o er P r e s s u r e : T h e t e n l】〕0 一 s P a t i a l

e h a r a e t e ir s it e s o f l a n d s l i d e s t a b i l i t y ( i n e lu d i n g l o c a t i o n ,

ti而
n g

, r a t e , s t y l e o r s e a l e ) ar e

P ir m a ir l y d o
im

n a t e d b y P o r e P r e s s u r e er s P o n s e t o s h o r t i n t e n s e r a i n fa l l
.

S l o P e s t ab i l i t y w i t h d i fl泛r e n t h y dr au li e P r o P ert i e s ( s u e h a s P

emer
ab i l i t y ) de mo

n -

s t r a t e s m u e h d iffe
r e n t b e h a v i o r s i n r e s P o n s e t o r a in fa l l Pr o e e s s

.

S l o P e s w i t h l o w e r P e r -

m e a b i l i t y a r e m o s t P r o n e t o s h a l l o w fa i lur e o w i n g to th e r e m ar k a b l e P o r e P r e s s u er er
-

s P o n s e t o r a i n f a l l P r o c e s s ,

w h i e h l e a d s t o th e er m ar k ab l e 10 5 5 o f 5 0 11 s u e t i o n o r r i s e o f

P o s i t i v e P o r e P r e s s u r e u n d e r m o d e r a t e l y i n te n s e r a i n fa l l o r e v e n a t t h e e n d P e r i o d o f

r a i n fa ll P r o c e s s
.

In e o n t r a s t
, u n d e r ht e s a m e r a i n fa l l c o n d i t i o n ,

t h e s l o P e s w i t h h i g h P e r -

m e a b i l i t y te n d t o r e m a i n s t a b l e o w i n g t o ht e s l i g h t P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e t o r a i n
fa l l a t

t h e w h o le r a n g e o f d e P t h
.

T h e y n e e d m o r e i n t e n s i v e r a i n fa l l a n d l o n g e r d u r a t i o n fo r

l a n d s li d in g a n d h a v e a t e n d e n e y t o o e c u r a t g r e a te r d e P ht
.

hT i s

im g h t b e u s e fu l t o u n d e r -

s t a n d th e fa e t th a t l a n d s li P s i n w e a t h e r e d v o l e a n i e r o c k s ar e m o r e s e r i o u s t h a t t h a t i n

w e a t h e r e d g r a n i t ie r o c k s i n L a n t a u I s l a n d
,

H o n g K o n g
·

(v ) oT P r e d i e t ht e if n a l s l o P e f a i l u r e ,

ht e k e e P i n g t im e o f c ir t i c al s l o P e s t ab i l i t y s t a te

(F S = 1 o r s l i g h t l y l e s s t h a n l ) s h o u l d b e t a
ke

n i n t o a e e o u n t
.

T h e r e q u i r e d k e e P in g t im e i s

m a i n l y d e t e

mr i n e d b y c h a r a e t e ir s t i c s o f tr a n s i e n t P o r e P r e s s u r e r e s P o n s e P r o c e s s t o r a i n -

fa l l
.

Wi t h l o n g e r k e e P i n g t im e o f e r i t i c a l s l o P e s t ab i li ty s t a t e ,
t h e l a n d s l i d i n g P l a n e h a s

m o r e t e n d e n e y t o
fo mr

a n d t h e if n a l s l o P e af i l u r e w i l l b e l i k e l y t o o e c u r
.

A e k n o w lde g e
m

e n t s T h e n u t h o r s w o u ld l ik e t o t h a n k vE an s e t a l
.

fo r P Te P ar in g 压m p o r t a n [ r e P or t s a n d d a切
.

T h i s

w ( ) r k W a s s l l P P ( ) r te d b y t h e C o tl n c l l o f t h e H o n g K o n g S P e e 一a l A d m in i s t r a t i V e R e g l o n
,

C h l n a (G r a n t N o
.

H K U

7 0 15 0/ Z E )
,

t h e N a t一( 、一1 : 、1 N a t t xr a l S e i e n e e F o u n d a t io n o f C h in a
( G r a n t N o

.

4 0 2 2 5 0 04 ) a rl d P o s t d o e t o r a l S e i e n e e

F ( ) 一川 d 毛一t一( ) 11 ( ) f C l l l ll a
.

R e fe re n e e s

Y l n
,

Q
.

L
.

,

Wa n g
、

Y
.

肠
】19

,

Z
.

H
~

M e e h a n i s m a n d d y n a m ie s一m u la t io n o f la n d s l l d e b y P r e c l P i t a t i o n
,

G e o l ( ) 9 1
-

e a l S e 一e n e e a n d 几
e l l n o lo g y I n

fo
r n l a t i o n ( i n C h i n e s e )

.

2 0 0 2
,

2 1( 1) : 7 5一7 8
.

C a n 1P b e l l
、

R
.

M
,

5 0 一1 s l iP s
、

〔 l e b r i s fl o w s a n d r a in s t o r m s I n t he S a n t a M o n i e a M o t一n t ;l i n s
,

七1ll d V l c 一【l l t y
,

s o t一t h
-

e r n C a l l f o r n za
,

t J S G e o lo g i e a l S u r v e y P r o fe s s i o n a l p a p e r 8 5 1
,

19 7 5 : 5 1
.

P l e r s o n
.

T
.

C
.

,

P l e z o ll l e t r 一e r e s P o n s e t o r a i n s t o r rn s in fo r e s te d h l l l s lo P e d r a l n a g e de p r e s s l o ll s
,

J () u r n a l 0 1 H y
-
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.
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.
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-

11e e r
.

19 94 : 4 3一5 1
.
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、

R
.

C
.

,
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.

W
.
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,

R
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.

J
。

G r o u n d w a t e r s e e P a g e v e e t o r s a n d t h e P o et n t ial fo
r h i ll s lo P e af i lu r e a n d d e

ibr
s

fl o w m o b i l i z a t io n
,

W自t e r R e s o u r e e s

砒
s e ar e h

,

19 8 6
,

2 2 ( 1 1 ): 1 5 4 3一 15 4 8
.

I v e r s o n
,

R
.

M
.

,

L a n d s l id e itr g g e ir n g b y r ia n i n if l tr a t io n
,

Wa te r R e s o u r e e s R e s e ar e h
,

2 0 0 0
,

3 6 (7 ) : 18 9 7一19 10
-

L a n
,

H
.

X W u
,

F Q Z h o u
,

C
.

H
.

e t a l
”

R a i n fa l l
一

in d u e e d lan d s id e h a z ar d s P a it a l a n a ly s i s a n d P r e d i e t io n u s
-

i n g G IS
,

C h in e s e S e ie n c e B u l le t i n
,

2 0 0 3
,

4 8 ( 7 ) : 7 0 3一刁0 8
.

C h e n
,

5
.

丫
,

R e l a t i o n s h iP b e t w e e n s tr e s s 一 tr a i n m o d e l o f 50 115 a n d g r o w i n g P r o e e s s o f lan d s l id e s
,

R o e k a n d

5 0 11 M e e h a n ie s ( in C h in e s e )
,

19 9 6
,

17 (3 ) : 2 1一26
.

C he n
,

S
.

Y
,

A m e t h o d o f s r a b ility
a n a ly s i s t a ke n e

ffe
e t o f in if l t r a t io n an d e v a Po r a t i o n i n t o e o n s i d e r a t i o n fo r

5 0 11 s l o P e s
,

R o e k a n d 5 0 11 M e e h an ie s (i n C h i n e s e )
,

1 9 9 7
,

18 ( 2 ) : 8一 12
.

D u
,

R
.

H
”

S -tu d y o f l a n d s l id e a n d d e b ir s fl o w a t T h re e G o r g e s R e s e vr o i r A r e a
,

Y由l g t z e R iv e r
(i

n C h in e s e )
,

C h e n g d u : S ie h u a n rP e s s o f s c ie n e e a n d eT
e h n o lo g y

,

19 9 1
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n C h in e s e )

,
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,
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.

H u a n g
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L
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J
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,

X
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,

S t u d y on la n d s l id e er la t e d t o r ia n fa l l
,

J o u
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a l o f X i an g t an N o

rm
a l U n iv e r s i t y (in C h i

-

n e s e
,

N a t u r a l S e i e n e e E d i t io n
)

,

2 0 0 2
,
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: 5 5一6 2

.

L u m b
,

P
,

S lo P e fa ll u r e s in H o n g k o n g
,

Qu

art
e r l y J o u r n al o f E n g i n e e ir n g G e o l o g y
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