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摘要:滑坡降雨试验是降雨型滑坡形成机理研究的重要方法之一。 20世纪 90年代以来, 我国的工程地质学家对降

雨型滑坡的关注与研究日益深入,更加注重通过试验的方法研究降雨型滑坡。 本文对我国的降雨型滑坡的研究现

状与发展趋势进行了评述。
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1　前　言

降雨型滑坡是一种发生频率高 、分布范围广 、破

坏形式复杂的滑坡类型。降雨型滑坡的研究已成为

国内外工程地质学界的研究热点。早在 20世纪 70

年代,美国 、日本等国的专家和学者就开始通过人工

降雨的方法研究降雨型滑坡的形成机理, 并在防灾

减灾工作中取得了巨大的经济效益和社会效益 。我

国的研究起步较晚,但经过数十年的学习和借鉴,也

取得了不少的研究成果。

20世纪 90年代以来, 我国学者更加注重通过

试验的方法研究降雨型滑坡,在工程实践应用 、试验

方法尝试,机理研究与理论探索等方面都得到了很

大的进展,提高了降雨滑坡灾害的预警水平,为防灾

减灾提供了更为准确的依据和参考。本文对我国降

雨型滑坡的试验条件 、研究现状等方面进行了论述,

并提出了今后的发展趋势 。

1　降雨型滑坡的概念

降雨型滑坡目前在国内外尚无确切的定义 。在

我国的工程地质领域, 通常把以大气降水为主要诱

发动力条件的滑坡 (岩土体斜坡失稳现象 )称为降

雨型滑坡 。我国是地质灾害极为发育的国家之一,

近年来平均每年发生的滑坡灾害在 1万起左右, 其

中的 80%以上发生在 5月至 9月的雨季
[ 1]

, 说明至

少半数以上的滑坡灾害直接或间接的与降雨有关 。

据统计, 全国已经完成地质灾害调查的 290个县

(市 )中, 共发育滑坡 28738处,占地质灾害总数的比

例高达51%。暴雨是已调查滑坡的主要诱发因素 。

在我国,降雨诱发的滑坡不仅数量巨大,规模和

危害也是极其惊人的 。最近几十年来, 我国境内因

降雨诱发了数以万计的灾害 (难 )性滑坡
[ 3]

,其中比

较有名的滑坡数十处, 这些滑坡的发生无一例外的

给人民生命财产造成了极大的损失 (表 1) 。

大量的滑坡灾害事件让 “降雨是诱发滑坡的主

要因素”成为众多专家学者的共识
[ 2, 4 ～ 10]

。近年来

的滑坡降雨试验表明, 降水对斜坡体成灾是一个动

态作用过程,降雨诱发滑坡灾害的作用主要表现在

以下几个方面
[ 4 ～ 19]

:①大气降水渗入潜在滑体, 增

加岩土体的容重, 使岩土体软化, 抗滑力降低, 从而

导致斜坡失稳;②降雨期间或降雨之后,斜坡岩土体

内孔隙水压力的升高使得潜在滑动面上的有效应力

及抗剪强度都降低;③地下水位回落引起的岩土体

的释水压密,导致局部坡面沉降,周围出现破裂面和
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表 1　我国最近三十年来部分著名的降雨型滑坡

Table1　Large-scalerainfall-inducedlandslidesinChinainthelastdecades

滑坡名称 地理位置 发生时间 规模 /m3 损失情况 资料来源

鸡扒子滑坡 重庆云阳 19820718 1500×104 长江航道中断 7天,经济损失近 1亿元 李玉生, 1984

新滩滑坡 湖北秭归 19850612 3000×104 即时搬迁 王尚庆, 1996

中阳村滑坡 重庆巫溪 19880110 765×104 死亡 33人 满作武, 1991

铁西滑坡 四川喜德 19880902 4 ×104 颠覆列车 高建国, 1990

溪口滑坡 四川华蓥 19890710 100×104 死亡 221人 欧正东, 1990

兰坪滑坡 云南 20000903 2000×104 搬迁 5000人 徐世光, 2001

天台乡滑坡 四川宣汉 20040905 2500×104
1255人搬迁,形成 20km长的堰塞湖, 淹没

农田 、道路
黄润秋, 2005

岩门村滑坡 四川达县 20070707 1100×104 543户 1831人受灾,直接经济损失约 1.5亿 许强, 2007

大风滩滑坡 四川宣汉 20090716 120×104 37户房屋全部摧毁 四川在线网, 20090717

小湾电站滑坡 云南凤庆 20090720 100×104 2人死亡, 12人失踪 人民网, 20090723

陡壁,形成潜在崩滑的边界;④降雨或洪水使地下水

位抬升,对岩土体产生较大的浮托力;⑤当地下水位

上升或坡体内存在相对隔水岩组时, 坡体会出现暂

态饱和而产生渗透水流。

2　降雨型滑坡试验研究

降雨诱发滑坡的研究涉及气象学 、渗透力学 、水

动力学 、岩土力学 、水文地球化学等多个学科,人们

通常通过概括出降雨型滑坡模型的方法开展针对性

的研究工作 。滑坡降雨试验就是探索这一问题的重

要模型试验 。

上世纪 50年代后期, 我国开始研制 、引进模拟

降雨的装置 。黄河水利委员会水利研究所 、中科院

西北水土保持研究所 、中国科学院北京地理研究所

和铁道科学研究院西南研究所等单位将人工模拟降

雨的方法用于土壤侵蚀和径流观测等方面的试验研

究 。

20世纪 80年代, 中国科学院成都山地所创建

山地灾害与地表过程重点实验室, 应用人工降雨侵

蚀实验装置,主要进行长江上游地区侵蚀产沙机理

和山地灾害 (泥石流 )动力研究。 20世纪 90年代

初,中国科学院水土保持研究所吸收了日本筑波国

家防灾中心经验, 建立了人工降雨模拟大厅, 2000

年后经改建 、扩建成为国内最大 、世界上第二的大模

拟降雨大厅,该降雨大厅为我国土壤侵蚀与水土保

持科学定量化研究提供了平台
[ 21]

。

21世纪以来,我国的降雨试验设施得到了空前

的改善和发展。 2002年, 成都理工大学建立了降雨

模拟试验室,该实验室具有比较先进的降雨模拟试

验系统和计算机控制降雨量 、孔隙水压力计算机自

动采集等试验设备,能够进行模拟天然降雨及各种

蓄水水位变化条件下的工程或自然边坡的稳定性研

究。 2003年, 三峡大学三峡库区地质灾害教育部重

点实验室设立了降雨试验研究室,可开展包括野外

实时监测与斜坡人工降雨试验和室内人工降雨模型

试验研究 。成都山地所于 2004年研制了车载可变

坡度的土壤侵蚀槽,又独立配置一台专用供水车和

独立的下喷式人工降雨器, 用于野外人工降雨侵蚀

实验 。随着我国社会经济的发展 、科学技术的进步

和国际交流合作的深入, 我国的滑坡降雨试验设备

不断更新 、试验条件得到不断改善,实验室的数量也

大大增加,为广泛的深入研究不同区域的土壤侵蚀

和滑坡形成的机理提供了便利 。

3　我国滑坡降雨实验研究现状

3.1　现场滑坡降雨实验研究

20世纪末,我国的工程地质专家开始降雨试验

的方法探索和降雨型滑坡机理研究 。 1999年, 张家

发等
[ 22]
对三峡永久船闸高边坡全风化花岗岩山体

开展了人工降雨实验研究, 首次通过对边坡工程进

行降雨入渗的实验研究, 通过现场实验研究了暴雨

条件下的入渗过程,从而为研究降雨入渗条件下边

坡山体渗流场及其排水系统的作用效果提供了基本

资料 。研究表明,降雨入渗过程不能简单地用连续

介质中的扩散过程来描述, 但在该实验尺度上进行

全风化带的入渗能力研究是合适的 。

进入 21世纪,随着我国降雨诱发的滑坡灾害的

日趋严重,更多的工程地质专家学者尝试通过试验
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的方法以加深对降雨型滑坡的认识和理解, 一些学

者提出了降雨型滑坡机理的新观点。

胡明鉴等 ( 2001, 2002)
[ 23, 24]

选择蒋家沟流域一

相对稳定的老滑坡体, 通过人工降雨激发促使其二

次滑动,观测滑坡滑移过程,分析描述实验过程中坡

面出现的各种滑 、溜 、崩等现象, 发现试验条件下有

明显的滑坡与泥石流共生现象, 认为松散砾石土斜

坡是以降雨为主导因素的多种因素综合作用的结

果 。陈晓清等 ( 2006)
[ 25]
在蒋家沟上游泥石流形成

源地的弯房子和下游泥石流堆积地的大凹子沟口分

别进行了野外人工降雨条件下滑坡转化泥石流的原

位试验,结果表明土体强度是土体颗粒级配 、土体饱

和度 、土体渗透系数和土体张力的函数,并研究了强

降雨作用下坡面植被及土体的颗粒级配对入渗的影

响和 坡面破 坏规 模等问 题。 魏丽等 ( 2006,

2007)
[ 26, 27]

针对暴雨型滑坡灾害预报预警服务的需

要,建立了 8个滑坡灾害监测点, 通过对降水和滑

坡稳定性的试验研究, 对江西试验区进行了滑坡滑

动临界降水量的初步确定,为滑坡灾害预报预警提

供了科学的依据 。

滑坡降雨试验作为科学探索的重要方法,在工

程建设中也得到了工程地质专家们的认可, 成为理

论验证和方案设计的重要依据。出于工程安全的需

要,一批工程地质专家对特定环境地质条件区的边

坡进行了降雨试验研究以指导工程建设的实施 。在

湖北襄荆高速公路膨胀土堑坡试验段, 谭等 ( 2001,

2003)
[ 28, 29]

开展了人工降雨诱发滑坡试验, 利用极

限平衡法进行了考虑水分入渗下的边坡稳定性分

析 。长江科学院包承纲教授与香港科技大学吴宏伟

博士等合作 ( 2003, 2004 )
[ 14]

, 在湖北枣阳一处 11m

高的典型膨胀土渠挖方边坡进行了人工降雨模拟试

验和原位综合监测,通过对边坡土体中的水分 、孔隙

水压力 、应力状态以及土体的变形监测,探讨了边坡

中土-水的相互作用机理, 从而对降雨诱发的非饱和

膨胀土边坡失稳机理取得进一步了解。包承纲
[ 29]

对非饱和膨胀土边坡滑动的各种内在的和外界因素

进行了分析,尤其对降雨入渗和裂隙影响进行了定

量的分析。周中等 ( 2006, 2008)
[ 15 ～ 17]

选取上瑞高

速公路贵州段典型堆积层边坡进行了人工降雨模拟

试验,通过对边坡土体中的水分 、孔隙水压力 、应力

状态 、土体的变形以及地表位移的监测,分析降雨在

堆积层边坡的入渗规律, 探求边坡中岩土与水相互

作用的机理,探明了堆积层边坡在降雨入渗影响下

的滑动变形和不同降雨时程与雨强条件下降雨入渗

的特征,得出 “降雨入渗的双重效应是降雨诱发堆

积层边坡失稳的主要原因之一 ”的重要结论 。在总

结前人经验的基础上,谢妮等 ( 2008)
[ 30]
设计了重庆

环城公路某段粉质粘土填方路堤上人工降雨试验和

原位监测方案,该试验可为非饱和土坡的现场监测

提供有价值的资料 。为了寻求适合黄土地区公路路

基湿陷性评价的方法,刘海松等
[ 31]

( 2008)通过现场

人工降雨试验,分析了湿陷性黄土降雨入渗的规律,

结果表明:在降雨条件下,湿陷性黄土路基入渗的影

响深度小于 2.7m, 饱和深度为 20cm,该结果可为黄

土地区路基处理设计中的黄土湿陷性评价与施工提

供依据。

3.2　室内滑坡降雨实验研究

我国的地质学家于 20世纪末开始尝试通过室

内模拟降雨的方法研究滑坡, 运用相似理论将重大

的工程地质问题 “搬进”实验室进行研究。 1991年,

宋克强等
[ 32]
选取西安郊区白鹿原滑坡区的滑坡为

原型制作了滑坡模型, 通过在坡面均匀洒水的方式

模拟降雨研究降水对黄土滑坡的影响, 观测实验过

程中滑坡模型不同部位在不同阶段的蠕变速率, 计

算实际大型黄土滑坡表面裂缝开展和地面形变总速

率,结果表明临滑时的瞬时速率为23.5cm/d。旅美

学者丁多文博士 ( 1996)为了预测潘洛铁矿大格排

土场边坡稳定性,开展了室内模型土坡的人工降雨

试验
[ 33]

。黄晏等 ( 2003)
[ 34]
通过降雨实验, 研究诱

发深层崩塌的地下水变化规律, 得出了似乎与已有

理论相悖的结论:在不饱和状态下,雨水也可以起到

迅速补充地下水供给的作用。由于地形 、地质条件

的原因,当降雨结束后,在裂缝多的地区仍会存在地

下径流增大的可能性。对于固体废弃物路堑边坡在

降雨作用下的变形特征及破坏模式, 朱宝龙等

( 2004)
[ 35]
通过室内模拟将固体废弃物边坡在降雨

作用下的变形过程分为 5个阶段:启始阶段 、快速增

长阶段 、减速增长阶段 、缓速增长阶段和平缓阶段,

并发现路堑边坡破坏方式有局部溜坍或滑塌 、表面

冲刷与整体下滑 (滑坡 ) 三种形式 。黄润秋等

( 2005)
[ 3]
根据天台乡滑坡的地质环境建立了地质

模型,对宣汉天台乡滑坡进行了室内降雨和水压力

的模拟试验,采取物理模拟的方法对天台乡滑坡的

变形破坏机制进行验证。

针对三峡库区因降雨和蓄水引起的滑坡和库岸

再造,成都理工大学和三峡大学分别设计了不同的

模拟试验 。 2003年,成都理工大学地质灾害防治国

家重点实验室完成了三峡库区塌岸预测物理模拟研
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究,同时考虑蓄水与降雨分别进行了多因素和单因

素的正交模拟实验, 通过模拟试验区分了导致库区

塌岸的主导因素和次要因素并对不同坡角和岩土结

构的岸坡坍塌方式与塌岸宽度作了定量和半定量化

的研究 。 2005年,三峡大学地质灾害实验室罗先启

等
[ 33]
根据三峡水库某高程水位的蓄水日志 (李学

贵, 2003)及保持在该水位期间的降雨过程, 模拟了

千将坪滑坡在某时间段内滑坡的变形破坏过程,通

过采集土压力 、孔隙水压力和位移变化等试验观测

数据,研究千将坪的形成机理与破坏模式,为三峡库

区降雨和蓄水引起的滑坡研究提供了一个范例 。

4　我国滑坡降雨试验的研究趋势

我国的滑坡降雨试验研究有以下趋势:

( 1)广泛运用现代化科技手段, 全方位测试岩

土体斜坡对降雨的响应, 定量化的研究降雨型滑坡

机理。 21世纪以来, 随着科学技术的迅猛发展, 越

来越多的高科技手段被引入滑坡研究领域, 使得多

角度 、全方位 、定量化的研究降雨型滑坡成为可能。

在试验过程中,不少的专家学者应用多种先进的监

测 、控制 、测系统或手段进行辅助滑坡降雨试验,实

现了对试验的精确控制和试验数据的定量化采集,

为更深入 、更准确 、定量化地研究降雨型滑坡奠定了

基础。罗先启等
[ 33]
在模拟千将坪滑坡的试验中,运

用了包括人工降雨控制系统 、大型滑坡试验平台起

降控制系统 、多物理量测试系统 、非接触位移量测试

系统 、γ射线透射法水分测试系统等测试系统, 自动

精确采集斜坡位移 、土体含水率 、内部应变等试验数

据并记录了斜坡变形过程,实现了对千将坪滑坡的

定量化研究 。在自然滑坡的现场监测方面, 加拿大

地质调查局与中国地调局成都中心合作, 运用固定

式和滑动式钻孔倾斜仪 、GPS和 INSAR综合监测等

技术手段,对丹巴甲居滑坡进行地表位移 、降雨 、滑

坡深部位移 、地下水等实施监测数量化监测 。在受

降雨和蓄水双重影响的三峡库区, 彭轩明等
[ 36]
采用

大地测量和钻孔测斜等多种方法, 对白家包和黄阳

畔滑坡的地表和深部变形状况进行不连续观测,采

用伸缩计对树坪和白家包滑坡进行连续观测,初步

掌握了滑坡的变形演变趋势。

( 2)模拟测试 、自然现场监测与调查统计等方

法相结合,缩短实验室研究与滑坡灾害预警之间的

距离,将试验成果向实际应用的转化。尽管我国的

工程地质学家们已经完成了一定数量的室内外的滑

坡降雨实验,但存在试验的不可重复性和滑坡环境

的复杂性 、有限数据测量的不可靠性。虽然试验中

部分数据测量已实现了初步的数量化或半数量化,

但距离滑坡机理研究的定量化还有长的路要走。

最近几十年,研究降雨型滑坡的科研队伍不断

壮大,研究方法呈现多样化发展,很多学者对同一地

区或同一滑坡进行多种方法和试验手段的研究, 为

多方面寻找斜坡破坏滑动的可靠判据 、建立预报模

型和完善滑坡灾害预警体系提供了一定的技术支

撑。模拟测试 、原始滑坡监测与宏观调查统计 、环境

地质条件分析等多种定性 、定量研究方法的结合,使

试验研究成果更接近实际, 更好的为我国的防灾减

灾事业服务,逐步向全面建立降雨诱发滑坡的预警

体系 、准确预报降雨型滑坡灾害的终极目标迈进

感谢李宗亮教授级高工对本文的修改提出的中

肯的建议 !
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Simulation experimentsoftherainfall-induced landslidesin China:
insightsandforesights

CHANGXiao-jun, WANGDe-wei, TANGYe-qi
(ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:Thesimulationexperimentsoftherainfall-inducedlandslidesarebelievedtobeanimportanttechnique

fortheexaminationofthegeneticmechanismsofrainfall-inducedlandslides.Sincethe1990s, muchresearchhas

focusedontherainfall-inducedlandslidesfortheengineeringgeologistsinChina.Thepresentpapergivesageneral

reviewofthecurrentstatesandfuturetrendsoftheresearchoftherainfall-inducedlandslidesinChina.
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