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陈敬业1,2 ，王　钧2 ，宫清华2 ，袁少雄2 ，许安泽1 ，罗依珍3
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3.  广东省有色矿山地质灾害防治中心，广东 广州　510080）

摘要：华南地区台风暴雨诱发的滑坡往往呈浅层、流态化、群发性等特征，大量调查发现植被增渗效应对花岗岩残积土滑

坡的形成具有显著影响，但目前研究大多探讨植被根系对土体渗透性的影响，未能揭示植被增渗效应对浅层滑坡的影响机

理。基于此，以“2019.6.9”广东省龙川县群发性滑坡灾害为例，通过大量现场勘查，查明滑坡区域地质环境条件与植被发育

情况，分析植被对浅层滑坡的增渗效应；采用“双环入渗法”测得不同植被样地的入渗速率，分析其下渗过程和渗透规律；选

取典型滑坡剖面，建立地质模型，运用 Geo-Studio 软件对强降雨条件下浅层滑坡渗流规律和土体应力-应变特征进行模拟；

最后结合模拟结果和现场调查情况，分析强降雨条件下植被增渗效应对浅层滑坡的影响机理。结果表明：植被能够有效地

增强土壤渗透能力，渗透能力大小依次为针叶林地、灌木林地、裸土地；在植被增渗效应影响下，雨水入渗到根土复合层底

部会发生滞水现象，浅层土体迅速趋于饱和，土体中孔隙水压力及渗流力瞬时剧增，土体饱水使得残积土发生软化，同时边

坡自重增加，最终导致斜坡失稳。研究结果可为华南地区暴雨群发性滑坡的形成机理、预警预报等提供科学依据，具有重

要的意义。
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clustered. A large number of investigations have shown that vegetation infiltration has a significant impact on the
formation of granite residual  soil  landslides.  However,  most  of  the current  studies have focused on the effect  of
vegetation  roots  on  soil  infiltration.  The  influence  mechanism  of  vegetation  infiltration  enhancement  effect  on
shallow  landslides  has  not  been  revealed.  Therefore,  the  mass  landslide  disaster  on  September  9,  2019  in
Longchuan County in Guangdong is taken as an example, and a large number of landslide site investigations are
made  to  identify  the  geological  environment  conditions  and  vegetation  development  in  the  landslide  area  and
analyze the infiltration effect of vegetation on shallow landslides. The “double-ring method” is used to measure
infiltration rate of different vegetation types, and to analyze the infiltration process and infiltration law of different
vegetation  types.  A  typical  landslide  profile  is  selected  to  establish  a  geological  model,  and  the  Geo-Studio
software is  used to  simulate  the  seepage law of  shallow landslide and the stress-strain  characteristics  of  the  soil
under heavy rainfall conditions (250 mm/d). Finally, combined with the simulation results and field investigations,
the infiltration effects of vegetation and their response mechanisms to shallow landslides under heavy rainfall are
analyzed.  The  results  show  that  vegetation  can  effectively  enhance  the  permeability  of  soil,  and  the  order  of
permeability  is  coniferous  forest  land,  shrub  forest  land  and  bare  land.  Under  the  influence  of  vegetation
infiltration effect, rainwater infiltration to the bottom of the root-soil composite layer will cause water stagnation,
the  shallow  soil  tends  to  be  saturated  rapidly,  the  pore  water  pressure  and  seepage  force  in  the  soil  increase
instantaneously,  the  soil  is  saturated  with  water,  the  residual  soil  softens,  and the  weight  of  the  slope  increases,
which eventually leads to the overall instability of the slope. The research results explain the formation mechanism
of  granite  residual  soil  landslide  in  high  vegetation  covered  area  under  heavy  rainfall  in  Southern  China,  and
provide scientific basis for early warning and prediction of such disasters, which are of great significance.
Keywords：granite  residual  soil； vegetation  root  system； infiltration  effect； landslide  disaster； disaster
mechanism

  

坡体的变形破坏是地质、地貌、降雨、人类活动

等内外因素综合作用的结果 [1 − 4]。华南地区由于极端

的台风暴雨天气、巨厚的花岗岩风化壳和脆弱的山地

丘陵地貌环境，滑坡往往呈现浅层、流态化、群发性

等特征，严重威胁当地居民的生命财产安全。2019
年 6 月 9 日（简称“2019.6.9”），广东省龙川县发生特

大暴雨，境内发生大规模地质灾害。灾害发生后，作

者对此次事件中典型的 30 余处滑坡进行了详细的调

查，发现大多数滑坡发生在 1～5 m 深度范围内，属于

典型的浅层土质滑坡。植被茂盛是该地区的一个显

著特征，高植被覆盖区土体中往往发育团聚体孔隙、

根-土间隙、腐烂根系通道等大孔隙结构 [5]，这些大孔

隙结构使岩土体渗透性能得到提高，雨水更容易渗入

坡体内部，对边坡造成不利的影响，因此该地区滑坡

的形成机理不同于一般土质滑坡，具有特殊性。

一般认为根系对土体的加固效应是显著的，植被

能够有效地遏制滑坡的发生 [6 − 8]，但统计分析发现强

降雨作用下植被发育的斜坡更易发生滑坡 [9 − 11]，这引

发了学者对植被与滑坡关系更加深入的思考。大量

试验和研究已证实植被能显著地提高土体的渗透

性 [12 − 14]，强降雨过程中植被发育斜坡对雨水入渗的响

应比裸土斜坡更为强烈 [15]，同时大多数植被根系地下

延深的极限为 1.5 m，根系加固作用范围十分有限 [16]。

彭书生等 [17] 发现降雨入渗发生在根系区浅层土体中，

主要影响边坡浅层稳定性；Mcdonnell[18] 在新西兰松发

育的斜坡上进行监测，发现强降雨下雨水直接通过根

系大孔隙快速入渗到土-岩分界面并产生滞水；黄月华

等 [19] 通过数值模拟发现降雨强度到达某一阈值时，植

被将不利于边坡的稳定性；此外极端降雨下不同类型

植被覆盖对边坡稳定性产生不同影响，狗牙根、四季

青等草本植物对边坡稳定的效果为正，而油松、华山

松等乔本植物为负 [20 − 21]。现有研究大多围绕根土之

间相互作用产生的力学、渗透性能，描述强降雨下植

被发育斜坡雨水入渗规律及其对边坡稳定性的影响，

但关于强降雨下植被增渗对浅层滑坡的影响机理还

缺少系统深入的研究，造成华南地区对此类浅层滑坡

灾害的预警和防治能力不足，防灾减灾措施跟不上现

实需求。因此，亟需开展植被增渗效应对华南地区花

岗岩残积土浅层滑坡的影响机理研究，以期为华南地

区暴雨浅层滑坡防灾减灾提供科学依据。
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为此，本文以“2019.6.9”广东省龙川县群发性滑

坡灾害为例，首先通过对滑坡区详细的现场勘查和调

查，查明区域内的地质环境条件与植被发育情况，分

析植被的增渗效应；其次选取区域内的典型滑坡剖

面，建立滑坡地质模型，运用 Geo-Studio 软件对强降雨

条件下边坡降雨入渗和土体应力-应变特征进行模拟；

最后结合数值模拟结果和现场调查情况，深入剖析强

降雨条件下植被的增渗效应对浅层滑坡的影响机理。 

1    研究区概况
 

1.1    地形地貌

龙川县位于广东省东北部，东接梅州市五华县、

兴宁市，南接东源县，西临和平县，北接江西省定南

县、寻乌县，地处赣闽隆起区，总面积约 3 089 km2，地

理位置如图 1 所示。研究区山河相间，山间谷地、丘

陵盆地、江河冲积地交错分布。山脉海拔由四周向中

间递减，西北较高，东南较低；山脊大多由西北向西

南，以东江、韩江的流向为走向，少数横亘山脉则为西

东走向，构成山地、丘陵、谷地相间分布的格局，最高

海拔 1 270 m，最低海拔 12 m。山地丘陵地区是一个

地表过程变化复杂而脆弱的不稳定系统，地形切割强

烈，在丘陵区内普遍发育 5～20 m 厚的风化土层，局部

厚达 50 m，往往存在一系列威胁居民生命财产安全的

自然灾害。本次降雨滑坡事件的受灾区域主要位于

该县北部、中部和南部的山地丘陵区。 

1.2    地层与岩性

研究区大面积出露中生代酸性侵入岩，主要为黑

云母花岗岩和花岗闪长岩，约占总面积的 54.33％，除

此之外出露的岩类主要为火山碎屑岩类、混合变质岩

类、碎屑沉积岩类。调查发现本次滑坡灾害多发生在

花岗岩区。华南地区高温多雨，化学风化作用强烈，

花岗岩易形成巨厚的风化壳，风化壳内结构面发育，

含有大量岩浆侵入冷凝时形成的原生裂隙，加之植被

发育，团聚体间孔隙、根土间隙、腐烂根系通道等大

孔隙结构发育 [2]，为雨水的入渗提供了良好的通道；此

外花岗岩残积土遇水极易软化，丧失抗剪强度，在强

降雨条件下，花岗岩区易发生滑坡。 

1.3    气象

研究区属于亚热带季风气候区，年平均气温 18.4～
21.5 ℃；根据 1998—2018 年气象资料 [22]，龙川县年平

均降水量为 1 611 mm，但年际差异较大，丰水年高达

2 554 mm（2016 年）；此外降雨集中在每年的 4—7 月，

降水量约占全年的 52%。此次“2019.6.9”滑坡灾害的

日降水量高达 171.6 mm，小时最大降水量甚至达到

18.8 mm。 

1.4    植被

研究区的植被覆盖度高，植被覆盖率达 90% 以

上。植被类型主要以杉木、松木为主，局部为灌木，地

表有少量草本植物。 

1.5    “2019.6.9”滑坡灾害概况

2019 年 6 月 9 日，广东省龙川县发生强降雨，诱

发龙川县发生大规模群发性浅层滑坡灾害，造成 13
人死亡，直接经济损失超 10 亿元。灾后通过对研究

区大量的浅层滑坡野外调查发现，近 80％以上的浅层

滑坡集中分布于植被发育较好的山体上；而植被发育

较差的山体很少发生滑坡，在强降雨条件下较好地维

持了山体的稳定。从受灾最为严重的米贝村可以清

楚地看出，浅层滑坡大多发生在植被茂密、一级支沟

两侧的山坡上，有些甚至转化为影响范围更大的泥石

流灾害（图 2）。可见，极端降雨条件下该地区植被不

利于斜坡的稳定，亟需开展植被对浅层滑坡影响机理

的研究。 

2    研究方法
 

2.1    双环入渗法

基于浅层滑坡特征及植被类型，选择代表性的原

位实验场地。采用双环入渗法测定研究区代表性植

被下土壤的入渗性能。本次试验使用的双环入渗仪
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Location of the study area

2023 年 陈敬业，等：植被增渗效应对花岗岩残积土浅层滑坡的影响机理研究  ·  117  ·



试环规格为高 20 cm，内外环直径分别为 25 cm 和

50 cm。试验场地位于龙川县米贝村滑坡区，选择具有

代表性的 3 种类型试验样地：针叶林地、灌木林地、裸

土地，每种类型各设 3 块样地，所有试验区下覆岩土

体性质基本一致，均为黑云母花岗岩风化土体。

· · · · · ·

试验具体步骤如下：（1）将 2 个试环放置于地面同

一圆心处，将试环压入土层 10 cm，注意压入试环时尽

量不扰动土体结构；（2）通过流量瓶向圆环注水，当内

环和外环中的水柱高度均为 10 cm 时，开始计时读数；

（3）整个试验过程中的时间序列为： 1 min、 2 min、
3 min、4 min、5 min、10 min、15 min、20 min、 ，在

每个时间间隔内，观察水面下降情况并记录注水量，

当连续两次观测的注水量之差不大于 10% 时，试验结

束，取最后一次注水量为计算值。在整个试验过程中

必须使内外环的水柱高度保持 10 cm。 

2.2    数值模拟

以龙川县米贝村某典型浅层滑坡为研究对象，通

过数值模拟来探讨植被增渗效应对浅层滑坡的影

响。滑坡区平面图如图 3 所示。通过详细的地质调

查可知，该典型浅层滑坡的地层结构自上而下可划分

为：砂质黏性土，由下伏花岗岩风化残积而成，主要由

黏土和石英颗粒组成；全风化花岗岩，岩石风化剧烈，

原岩结构尚可辨，除石英外其他矿物已被风化；强风

化花岗岩，岩石风化强烈，原岩结构清晰可见，主要矿

物为石英、长石、云母；中风化花岗岩，岩石风化中

等，花斑状、粗粒结构，块状构造，主要矿物为石英、

长石、黑云母。滑坡的典型剖面图如图 4 所示。

该滑坡地表植被发育，以杉木、松木为主，为典型

的针叶林地。对滑坡后缘显露的根系长度进行实地

测量，主要根系在 80～120 cm 范围内，平均长度为 100 cm
（图 5）。在上述调查的基础上，本文运用 Geo-Studio

软件建立地质模型，对该典型滑坡在强降雨条件下受

植被增渗效应影响的边坡渗流规律和土体应力-应变

特征等进行模拟。 

2.2.1    模型建立

本文概化的滑坡数值分析模型如图 6 所示。将地

表深 100 cm 范围内的土体定义为根土复合体，并简化

成均匀的土体材料，通过增大渗透系数来模拟植被的

增渗效应，通过增大黏聚力来模拟植被的固坡效应[23]。

结合前期研究区勘察与滑坡地质条件，将模型分为

5 层：根土复合层、砂质黏土层、全风化花岗岩层、强

风化花岗岩层、中风化花岗岩层。 

2.2.2    岩土体参数

在双环入渗试验的基础上，根据《水利水电工程

注水试验规程》（SL 345—2007）[24] 计算根土复合层和

砂质黏土层的饱和渗透系数，取其平均值作为模型参

数的最终输入值。同时，对杉木、松木根系分别调查

并进行根系抗拉强度试验，根据修正的 Wu-Waldron
模型 [25 − 26] 计算得出根土复合层的附加黏聚力。其余

数据均通过原位试验和室内试验测得，由广东省有色

 

图 2    米贝村滑坡灾害无人机影像图

Fig. 2    UAV images of the landslide disaster in Mibei Village
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矿山地质灾害防治中心提供。具体各土层的基本物

理力学参数如表 1 所示。
 

2.2.3    计算分析方法

本文首先用研究区年平均地下水位线作为两侧

常水头边界条件，采用 SEEP/W 模块的稳态分析确定

坡内体积含水率分布，见图 7；根据龙川县 6 月 9 日实

际降雨情况，选取特大暴雨（250 mm/d）作为流量边

界，采用 SEEP/W 模块进行持续 12 h 入渗模拟，得出

各时步的渗流场计算结果，为了方便分析降雨下坡内

雨水入渗情况，选取特征点 A—F 进行研究；最后对渗

流计算结果与 SIGMA/W 模块进行耦合分析，得出各

时步应力场的计算结果。 

3    结果
 

3.1    入渗速率

将双环入渗试验得到的不同植被样地的入渗实

测数据进行整理并绘制入渗速率曲线（图 8），可以看

出尽管不同植被样地具体的入渗过程存在差异，但总

体趋势一致。初始阶段土体的入渗速率高，并在很短

的时间内迅速降低，随后入渗速率降低且变化速率变

缓，最终趋于一个稳定值。
 

 

表 1    岩土体相关物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of soil and rockmass
 

层序号 岩土体名称 重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 渗透系数/（m·s−1） 饱和含水率/% 弹性模量/MPa 泊松比

1 根土复合层 19.1/19.6 45.8/25.7 22.3/19.5 3.78×10−4 27.7 22.6 0.31

2 砂质黏土 19.1/19.6 36.4/16.3 22.3/19.5 2.34×10−5 27.7 22.6 0.31

3 全风化花岗岩 19.1/19.6 34.2/18.8 21.8/17.6 6.59×10−6 26.8 26.1 0.29

4 强风化花岗岩 19.8/20.6 43.4/25.6 27.4/21.9 5.50×10−6 25.3 39.4 0.27
5 中风化花岗岩 22.0/22.2 200.0/140.0 35.0/30.0 1.23×10−7 5.0 1 000.0 0.31

　　注：19.1/19.6，斜线左为天然条件下的参数，斜线右为饱和条件下的参数。

 

（a）浅层滑坡现场调查

（b）滑坡后缘根系深度调查

0.95 m
1.20 m

图 5    米贝村某处典型浅层滑坡调查

Fig. 5    Field surveys of a typical shallow landslide
in Mibei Village
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Fig. 6    Schematic diagram of the numerical calculation model of
the slope
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Fig. 8    Soil infiltration process of different vegetation plots
 

本文选取初渗速率与稳渗速率这 2 个指标来分析

植物样地土壤渗透性的强弱 [27]，其中，初渗速率用

1 min 时的入渗速率表示，稳渗速率为土壤入渗达到

稳定阶段时所对应的入渗速率，结果见表 2。从表 2
可以看出，针叶林地的初渗速率和稳渗速率均最高，

灌木林地次之，裸土地最低。
  

表 2    3 种不同植被样地入渗性能比较

Table 2    Comparison of infiltration performance of three
different vegetation plots

 

样地类型
初渗速率/（mm·min−1） 稳渗速率/（mm·min−1）

样地1 样地2 样地3 样地1 样地2 样地3

针叶林地 36.24 35.05 34.87 6.38 5.70 5.62
灌木林地 22.82 22.75 25.02 2.91 3.08 3.05
裸土地 15.49 16.13 14.77 1.67 1.81 1.81

  

3.2    边坡体积含水率特征

将特征点 A—F 随降雨入渗在不同时间下的体积

含水率绘制成图，得到体积含水率随时间的变化关系

（图 9）。可以看出：（1）随着强降雨的持续，点 A、B、

C 的体积含水率迅速增加。点 A、B、C 初始状态的体

积含水率分别为 11.62%、14.18%、16.59%，降雨 12 h 后

的体积含水率分别为 27.66%、27.70%、27.70%，同初

始状态相比，点 A 含水率增加 16.04%，点 B 增加 13.52%，

点 C 增加 11.11%，此时点 A、B、C 几乎都处于饱和状

态。（2）点 D、E、F 的体积含水率增加极其缓慢。点

D、E、F 初始状态的体积含水率分别为 12.12%、14.73%、

17.58%，降雨12 h 后的体积含水率分别为15.29%、16.43%、

19.76%，同初始状态相比，点 D 含水率增加 3.17%、点

E 增加 1.70%、点 F 增加 2.18%，可见点 D、E、F 受降

雨影响较弱。

图 10 为降雨 12 h 后边坡体积含水率分布情况。

可以看出，根土复合层内体积含水率均大于 26%，表

层土体几乎饱和，而砂质黏土层受到降雨入渗影响不

强烈，体积含水率等值线密集，数值变化范围大。
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图 10    降雨 12 h 边坡含水率分布图

Fig. 10    Distribution of slope moisture content for
12 hours of rainfall

  

4    分析与讨论
 

4.1    增渗效应对降雨入渗的影响

从上文可知，植被增渗效应对降雨入渗的影响是

显著的，当雨水在下渗过程中抵达砂质黏土层时，其

渗透系数低于上层土体，导致雨水入渗受到更大阻

碍，下伏黏土层形成相对隔水层，水分垂向渗入受到

抑制，在土层分界处滞留，下层土体入渗缓慢，对降雨

入渗响应不强烈，而上层土体更快地趋于饱和。

结合特征点体积含水率的变化规律，得出强降雨

下受植被增渗效应的影响，雨水入渗过程中在根土复

合层与砂质黏土层间出现滞水现象，表层土体迅速趋

于饱和，形成暂态饱和区。龙川地区之所以以浅层滑

坡为主，这与降雨入渗的深度密不可分。 
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4.2    增渗效应诱发滑坡成因分析 

4.2.1    孔隙水压力变化

通过对雨水入渗规律分析可知，植被增渗效应对

边坡影响强烈的区域主要位于坡体表层。为了分析

雨水入渗对坡内孔隙水压力的影响，选取图中分别位

于坡顶、坡中、坡脚的点 A、B、C，它们都位于根土复

合层与砂质黏土层之间，具有代表性。将各点随降雨

入渗在不同时间的孔隙水压力绘制成图，得到孔隙水

压力随时间变化的关系（图 11）。随着强降雨持续进

行，点 A、B、C 的孔隙水压力均持续升高。降雨 12 h
后，点 A 孔隙水压力接近于 0 ，点 B 和点 C 甚至出现

了正孔隙水压力，根据有效应力原理，土体的有效应

力减小。雨水入渗使土中应力发生变化，边坡向临空

面发生变形，在坡体的中、后部产生拉张裂隙，当裂隙

中充满水则会产生极大静水压力，促使滑坡启动。
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图 11    孔隙水压力随时间的变化图

Fig. 11    Variation of pore water pressure with time
  

4.2.2    总水头变化

图 12 为降雨 12 h 后边坡内总水头分布情况。可

以看出，图中根土复合层内总水头等值线与边坡坡面

线垂直，单位流量的矢量线与岩层倾向一致，说明在

该区域内出现了沿边坡表层的顺层渗流，雨水在表层

土体是以侧向渗流为主。一方面水流在土体内部产

生渗流力（j），单位土体内土粒上受到的渗流力为

j＝γwi，其中 γw 为水的容重， i 为水力坡降，γw 是定值，

因此 j 只与 i 有关；研究区内边坡的坡度大多数为

45°～55°，水力坡降较大，故对整体稳定性影响较大。

另一方面龙川地区砾质花岗岩残积土级配较差，土体

细颗粒容易被渗流带走，形成局部变形破坏，不利于

边坡稳定。 

4.2.3    抗剪强度变化

土体的抗剪强度能够很好地反映边坡抵抗变形

破坏的能力，图 13 反映降雨前和降雨 12 h 后边坡内

部土体抗剪强度情况。天然状态下相对干燥的砂质
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黏性土具有较好的力学性能，其黏聚力与内摩擦角均

较高，此外植被根系对边坡具有力学加固作用，此时

边坡的稳定性系数为 1.43，处于稳定状态，数值模

拟结果显示只有坡顶和坡脚小部分范围土体抗剪强

度小于 10 kPa。降雨 12 h 后，受植被增渗效应的影

响，浅表层土体几乎饱和，土体的基质吸力几乎为 0；
此外花岗岩残积土具有遇水软化的特性，即随着含水

率的增加，其黏聚力迅速丧失，内摩擦角锐减。根据

Fredlund 抗剪强度理论，非饱和土的抗剪强度与黏聚

力、内摩擦角、基质吸力这 3 个因素正相关 [28]，因此表

层土体宏观上表现为其抗剪能力急剧下降；在等值线

图上表现为除了坡顶少数区域外，根土复合层内土体

的抗剪强度均小于 10 kPa，此时边坡的稳定性系数为

0.86，处于极不稳定状态。同时降雨 12 h 后边坡的潜

在滑移面位置明显上移，位于根土复合层与砂质黏土

层交界面的下方附近（图 14），表现为浅层滑坡。可见

在强降雨工况下，植被增渗效应是导致表层土体抗剪

能力迅速衰减的重要因素。
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图 14    边坡潜在滑移面位置图

Fig. 14    Position of the slope dangerous slip surface
  

4.3    讨论

从模拟计算结果来看，极端降雨天气下，山体受

到植被增渗效应的影响，根土复合层迅速趋于饱和状

态，不仅使得坡体重度增大，土体抗剪强度也大大降

低，同时斜坡受到渗流力及静水压力影响，最终使斜

坡发生浅层滑动。降雨诱发滑坡的本质是渗入坡内

的雨水与岩土体之间发生了一系列作用，强度再高的

降雨只要不渗入坡内，几乎不会对斜坡稳定性构成威

胁 [29]。高植被覆盖区地表有机质丰富，表土层易形成

大孔隙结构的团聚体；此外根系在生长过程中挤压临

近土体，不断交替地吸收和吐出水分，周围土体发生

干湿循环、硬化软化循环，在根土之间形成间隙，当植

被根系腐烂后易形成大孔隙 [30 − 32]。这些大孔隙结构

为雨水的入渗提供了良好的通道，表现在增加土体的

渗透性能，雨水迅速入渗使得边坡应力环境急剧恶化

从而诱发滑坡灾害。可见植被的增渗效应在降雨诱

发滑坡，尤其是极端降雨下，起到了至关重要的作

用。因此，在研究华南地区强降雨诱发群发性浅层滑

坡的机理时，必须要考虑华南高覆盖植被对滑坡形成

过程的影响，否则会造成很大的误差，不利于滑坡的

预警与防治。

本文通过 Geo-Studio 模拟发现降雨入渗影响的区

域主要为根土复合层，下层土体对降雨入渗响应并不

强烈。但龙川县调查的 30 余处滑坡大多发生在 1～
5 m 深度范围内，明显大于根土复合层的厚度，产生这

一矛盾的主要原因是花岗岩风化壳存在着深入岩体

内部的原生节理、裂隙，现实中雨水顺着这些便捷的

通道入渗到下层土体更深的位置，而本次模拟未能体

现这些节理的影响。此外本文并未探讨不同植被覆

盖类型与不同降雨强度下植被增渗效应对边坡失稳

的影响，有待于进一步研究。 

5    结论与建议

（1）滑坡区高植被覆盖是“2019.6.9”龙川县群发

性滑坡灾害事件的一个显著特征。通过双环入渗试

验发现，滑坡区针叶林地土体的渗透性能明显优于灌

木林地和裸土地。强降雨下，植被高覆盖区将获得更

大的地下水补给，这将不利于斜坡的稳定性。

（2）数值模拟结果显示强降雨下植物的增渗效应

使得边坡浅层土体迅速饱和，形成暂态饱和区。暂态

饱和区内土体重度增加使边坡下滑力增大，体积含水

率的增大使土体发生软化；基质吸力的丧失和正孔隙

水压力使土体抗剪强度急剧降低；饱和区内易产生渗

流力与静水压力，这些是诱发滑坡的主要因素。同时

植被根系影响着降雨入渗的范围，这是研究区多为浅

层滑坡的重要原因。

受植被增渗效应影响，强降雨导致边坡浅层形成

暂态饱和区是诱发浅层滑坡的重要因素。因此对于

高植被覆盖区滑坡的防治，重点工作在于排水。如根

据地形条件在坡面上修建截水沟和排水沟，可以有效

减少降雨入渗。
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