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乔灌木对台风暴雨型滑坡稳定性影响

于　鑫1,2，聂　闻1,2，简文彬1，谢　伟2，芦　松2，叶春阳2

（1.  福州大学紫金矿业学院, 福建 福州　350108；2.  泉州装备制造研究所, 福建 泉州　362216）

摘要：在降雨工况下，乔灌木通过其根系对边坡体的加筋锚固和茎叶减少坡体被雨水冲刷，对边坡稳定性产生了积极作

用。然而台风暴雨季节，台风又通过植被的摇曳使地表开裂，强化了降雨入渗效果，进一步使土体的基质吸力、黏聚力下

降，使边坡的稳定性降低。为了探索台风暴雨季节乔灌木对边坡起到正向作用还是反向作用，文章通过室内模型试验和

数值模拟进行量化分析，比较有无台风作用和不同强度台风作用对边坡稳定性的影响。结果表明：随着台风从无到有、

由弱变强的过程中，边坡体内孔隙水压力和含水率发生突变的时间不断提前；同时施加台风暴雨耦合作用的滑坡相对于

单纯降雨作用的滑坡，其滑坡破坏的面积与体积更大，且台风等级越强，坡体的破坏的面积体积区域越大。通过 Geo-

studio数值模拟软件进行验证，比较模拟边坡的稳定性发现：在无台风作用下初始稳定性系数最大且下降速度最慢，台风

作用次之，强台风作用下最差。
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Influence of trees and shrubs on the stability of landslides induced by
typhoon rainstorm
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（1. Zijin School of Geology and Mining, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian　350108, China；2. Quanzhou Institute of
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Abstract：Under the condition of rainfall, trees and shrubs’ leaves can reduce the slope being washed and anchoring the slope

by  their  roots,  which  had  a  positive  effect  on  the  slope  stability.  However,  in  typhoon  rainstorm season,  typhoon  cracks  the

ground  through  swaying  vegetation,  strengthens  the  effect  of  rainfall  infiltration,  and  further  reduces  the  matrix  suction  and

cohesion of soil, to reduce the stability of slope. In order to explore whether trees and shrubs have a positive or negative effect

on  slope  during  typhoon  rainstorm  season,  this  paper  conducted  quantitative  analysis  through  indoor  model  experiment  and

numerical simulation, comparing the influence of no typhoon, typhoon and typhoon with different intensity on slope stability. It

was found that  the abrupt  change time of pore water  pressure curve and water  content  curve was advanced with the typhoon

developing  from nothing  and  becoming  stronger  from weak.  At  the  same  time,  the  effect  of  landslide  with  typhoon  coupled

rainstorm  compared  the  simple  rainfall,  the  area  and  volume  of  landslide  damage  were  larger,  and  the  stronger  the  typhoon  
收稿日期：2021-11-02； 修订日期：2022-02-07　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：国家自然科学基金资助项目（41861134011）
第一作者：于　鑫（1996-），男，山东烟台人，硕士研究生，主要从事地质灾害防治、灾害监测预警方面的工作。

E-mail:1849902604@qq.com
通讯作者：聂　闻（1982-），男，重庆人，研究员，博士研究生，主要从事地质灾害防治、灾害监测预警、尾矿坝预警预测等方面的研究。

E-mail:wen.nie@vip.tom.com 

第  34 卷  第  1 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 34  No. 1
2023 年  2 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Feb., 2023

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202111004
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202111004
https://www.zgdzzhyfzxb.com/


grade was,  the larger the area and volume of landslide damage were.Compared the stability coefficient of simulated slope by

Geo-Studio numerical simulation software verifying, the initial  stability coefficient was the largest  and the decline speed was

the slowest under the effect of no typhoon, the typhoon was bad and under the strong typhoon condition was the worst.

Keywords：typhoon rainstorm；Anxi County；landslide；trees；landslide identification；safety margin

 

0　引 言

在众多自然灾害中, 滑坡已经成为了一种威胁人类

生存的自然问题，其引起的危害仅次于地震，成为第二

大自然灾害。2020年全国共发生地质灾害 7 840起，其

中滑坡灾害 4 810起[1]。台风暴雨型滑坡又是众多滑坡

中一种典型性的滑坡。台风暴雨型滑坡主要发生在东

南沿海尤其是闽东南地区[2]，台风暴雨天气将带来地区

性的强降雨与大风[3]，降雨因素是导致滑坡发生的重要

因素，而强台风作用又增加了滑坡的发生 [4]。因此，台

风暴雨型滑坡往往比降雨型滑坡具有更强的突发性和

破坏性。而对于台风暴雨型滑坡的研究，部分的研究局

限于台风引起的大降雨对滑坡的稳定性影响，而忽略了

台风因素对滑坡的其他影响。台风主要通过作用于植

被间接影响滑坡的发生，为探究台风暴雨季节植被对滑

坡发生的作用，部分学者展开了台风暴雨季节植被对坡

体影响的研究。李凯等[5]通过 ArcGIS遥感技术对不同

植被覆盖率下的滑坡进行统计，发现降雨型滑坡在植被

覆盖率越高的地区滑坡的发生频率越低，植被覆盖越低

的地区滑坡发生频率越高；李国旗等[6]对海岸边坡防护

林进行研究，计算植被在不同高度下风的应力分布情

况，研究在台风作用下，这些植被所受的应力情况；闫金

凯等[7]通过研究台风作用下，边坡产生的裂缝对边坡稳

定性影响，发现产生裂缝越严重边坡稳定性越差；王照

财 [8]等人通过室内模拟试验，对台风暴雨工况下的草

本，乔木，灌木覆盖的滑坡展开研究，发现在同一种台风

暴雨工况下，乔木覆盖条件下滑坡破坏最严重。

文章拟研究在台风暴雨季节条件下，研究台风作用

对滑坡稳定性影响，并分别评估台风作用下植被根茎对

滑坡土体加筋锚固以及对土体的破坏效果。为实现研

究目的，研究选取了福建省泉州市安溪县尧山村的残积

土浅层滑坡为研究对象，设置了室内模拟试验对不同工

况条件下的边坡展开研究，通过图像识别、设备监测等

手段，探究乔灌木在台风暴雨型滑坡演化中的作用，为

闽东南台风暴雨型滑坡的防治提供可靠的依据。 

1　区域概况

福建省位于太平洋西岸，属于亚热带季风气候，降

雨量充沛，光热条件充足，7—9月受热带气旋影响显

著，台风暴雨灾害频发。且福建省多山地丘陵地区且岩

体风化严重，土层分布多为残积性土，这大大增加了滑

坡发生的概率[9 − 10]。

文章选取泉州市安溪县尧山村作为研究对象，监测

地区土层由上到下依次为崩坡积碎石土、残积性黏土、

砂土状强风化凝灰岩、中风化凝灰岩。岩土参数见

表 1。该地区灾害发生频率高，影响范围大，尤其是在

2016年，受 14号台风“莫兰蒂”和 17号台风“鲇鱼”的

影响，滑坡变形迹象更加明显。尧山村滑坡主要发生在

坡积碎石土和残积黏性土的土层之间，该土层结构疏

松，渗透性大，渗透系数为 2.61×10−4～2.97×10−6 cm/s，下
层为风化的凝灰岩，结构性稳定。滑坡所在区域，坡度

为 26°～35°，地下水丰富，滑坡所在区域的地理位置如

图 1所示，图 2为滑坡体地质剖面，表 1为滑坡体的岩

土力学参数。
  

表 1    岩土力学参数
Table 1    The geotechnical mechanical parameters

岩石性质
重度

/（kN·m−1）

抗剪强度 渗透系数
/（cm·s−1）

泊松比
杨氏模量
/kPa黏聚力/kPa内摩擦角/（°）

坡积土 18.5 14.5 27.8 1.5×10−4 0.32 5.1×103

残积土 17.7 17.0 26.2 1.01×10−5 0.41 3.2×103

强风化凝灰岩 21.0 35.0 32.0 7.52×10−5 0.28 4.2×104

中风化凝灰岩 23.0 70.0 35.0 − 0.25 1.5×106

  

2　台风暴雨型滑坡模拟试验
 

2.1　相似性模拟试验设计

为了研究台风暴雨因素在滑坡演化过程中所起的

作用 [11 − 12]，本文根据相似性原理进行室内滑坡模拟试

验，室内设备包括：模型箱，可调控降雨模拟设备，孔隙

水压力传感器，含水量传感器，三目相机，造风机等设备。

√
n

根据实际工况的滑坡区域大小、勘察资料、岩土性

质等信息[13]，本文选取的最佳相似比为 1∶100，即 n=100。
其中模型尺寸相似比为 1/n，降雨强度相似比为 ，内

摩擦角相似比为 1，降雨历时相似比为 1/n，黏聚力的相

似比为 n，参数对比见表 2。通过多组复杂的配比试验，

最终确定用 48% 的黏性红土，24% 的河砂，24% 的标准

砂，2% 的石粉，2% 的膨胀土配制相似性材料（含水率

15%）。地质勘察报告中一条长度为 135 m，厚度为 20 m
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的稳定中风化凝灰岩层，而滑坡的发生主要在坡积土和

残积土层，以及考虑节约试验成本和试验难度的问题，

故将凝灰岩层最厚处考虑为 40 m，因此相似模型中最

厚的基岩层设定为 0.4 m，滑坡发生的相似性土层厚度

为 0.22 m，设置模型长度和高度为 1.35 m×0.62 m。然

后对模型进行分层压实，并分别在土体的上、中、下坡

三个位置布置了含水率传感器 A、B、C，以及孔压传感

器 A1、B1、C1。然后将堆载模型静置 12 h，保证土体含

水率均匀分布。试验前在土坡的前方放置了一台高精

度的三目相机设备，用于监测滑坡的面积体积变化情

况，室内模拟试验装置如图 3所示。 

2.2　试验工况

东南沿海地区台风暴雨灾害频发，该地区深受台风

暴雨型滑坡灾害影响 [14 − 15]。本次物理模型试验，选取

福建省过境台风作用比较强烈的 2016年的“莫兰蒂”台

风进行模拟。该台风登陆风速为 15级，过境安溪县时，

风速范围为 12～13级，在安溪境内影响时间为 4～5个

小时，降雨强度为 300 mm/d左右，给安溪县带来了 2～
3 d的强降雨天气。本次试验所模拟的关键在于台风作

 

表 2    材料参数对比

Table 2    Comparison of material parameters

物理力学参数 原型材料 相似材料

重度/（g·cm−3） 1.77～1.85 1.84
渗透系数/（cm·s−1） 1.01×10−5 ～1.5×10−4 8.5×10−4

黏聚力/kPa 14.5～17.0 4.5
内摩擦角/（°） 26.2～27.8 30.2
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图 1    安溪县尧山村滑坡区位

Fig. 1    Landslide location in Anxi County，Yaoshan Village
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图 2    滑坡地质剖面图

Fig. 2    Geological profile of landslide
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用对植被的摇曳作用使边坡土体松动，加速了降雨的入

渗，从而导致土体稳定性降低。

对于风荷载的施加，选取了位于模型槽外 0.5 m处

放置大功率造风机[11]，模拟迎风面施加强风作用，在坡

面范围内作用风荷载，评估有无台风作用对滑坡发生的

影响，以及不同等级台风对滑坡发生的影响。本研究分

别考虑了无风作用、台风作用、强台风作用三种试验工

况，其中台风作用时间为 45 min（从试验可行性、有效

性等方面考虑，在试验过程中对施加风速，时长均有适

当的调整）。在模型箱中模拟降雨强度为 60 mm/h，持
续降雨时间为 3 h左右。对于坡体的植被选择，根据查

阅资料显示，安溪县植被分布情况为：乔木、灌木、草本

植物、藤本植物、禾本植物各占植物总数的 31.04％，

24.83％，37.93％，3.45％，2.76％，其中乔木以马尾松为

主，马尾松的高度为 18～20 m[16]。根据模型相似性原

理选取植被的平均高度为 0.2 m左右的小型灌木（接骨

木），该种植物茎叶发达，根系发育较好[17]，用该植被模

拟安溪县的植被，具体的试验工况见表 3所示。
 
 

表 3    试验工况参数
Table 3    Parameters of experimental conditions

工况
降雨强度
/（mm·h−1）

风速
/（m·s−1）

降雨持续时间
/h

风力持续时间
/min

植被情况

Ⅰ 60 0 3 45 接骨木

Ⅱ 60 5.6～5.8 3 45 接骨木

Ⅲ 60 7.3～7.6 3 45 接骨木

  

2.3　图像识别技术的应用

近年来，三维图像识别技术在滑坡的识别监测过程

中已经得到了应用[18 − 19]。本次试验中使用三目相机作

为图像识别的关键性设备，用于记录边坡在整个试验过

程中随时间的变化情况[20]。三目相机的工作原理是通

过激光进行测距，对坡面每一个点进行扫描处理，转换

计算将物体表面点映射到三维坐标系上，坐标系统 A-
xyz（图 4）任意一点的三维坐标系可以表示为：（x, y ,z）[21]，
表达式为公式（1），而三目相机识别技术是基于时间测

量原理的，可以记录坡体随时间的变形和蠕动，通过三

目相机对坡体变化地记录，可以识别滑坡的变形区域，

以及通过点云的位移变化，计算出滑坡在整个发生过程

中面积和体积随时间的变化量。 x = lcosφcosθ
y = lsinφcosθ
z = lsinθ

（1）

式中： l——相机对目标体的测距；

θ——纵向扫描角度值；

 

雾化降雨设备
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图 3    模型装置布置

Fig. 3    Layout of model device
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图 4    三维坐标系

Fig. 4    Three-dimensional coordinate system
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φ——横向扫描角度值；

x、y、z——象限坐标。

通过三目相机进行点云数据记录如图 5（a），在滑坡

发生过程中点云数据会有两个显著的变化：1）滑坡发生

破坏与未破坏区域颜色发生变化；2）点云的深度信息会

发生变化。通过这两种变化，实现在滑坡破坏过程中，

有效区分破坏和未破坏区域，并量化了破坏区域面积和

体积。滑坡的面积体积计算中，将滑坡分为上、中、下

三个部分分别对应图中的 V1、V2、V3，进行滑坡变化量

的统计，如图 5（b）所示。
 
 

（a）滑坡点云图 （b）滑坡破坏区域划分

V
1

V
2

V
3

图 5    滑坡点云图和滑坡破坏区域划分

Fig. 5    Landslide point cloud map and division of landslide damage area
 
 

3　试验结果分析
 

3.1　滑坡发生中湿润峰的演化过程

以工况Ⅰ为例，如图 6所示，最初的降雨以垂直

入渗为主，入渗量较大且地表层最先出现饱和区域；

12 min后湿润峰向坡体内部延伸，此时坡面径流量

减少；25 min后坡脚开始饱和；38 min后坡脚完全饱和，

此时水继续向坡体内部渗透，坡体含水量越来越大；

62 min后坡体仅有坡顶处有一小部分未达到饱和，坡脚

区域出现失稳状态；70 min后坡体完全饱和。
 
 

湿润峰

土体饱和

12 min 25 min

62 min 70 min

38 min

图 6    滑坡湿润峰变化情况

Fig. 6    Change of wet peak of landslide
 
 

3.2　无台风作用下的滑坡演化过程

试验只在降雨为 60 mm/h的工况条件下进行的（工

况Ⅰ），如图 7所示。滑坡整个过程可以划分为第一阶

段的缓慢破坏，第二阶段的加速破坏和第三阶段破坏完
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成阶段。

在缓慢破坏阶段，试验初期以垂直入渗为主，地表

径流较少。通过孔隙水压力曲线图 8（c）可以看到在试

验中位于坡脚和坡中的 A1，B1孔隙水压力值要明显要

大于坡顶 C1处，且差距有进一步变小的趋势。含水率

曲线 8（a）可以看出，这一阶段土体含水量变化小。通

过滑坡破环体积变化曲线图 8（b）可以看出，前期滑坡

的破坏区域比较小。

在加速破坏阶段，随着降雨过程继续，破坏区域首

先出现在坡脚，随后破坏区域不断扩大并逐渐蔓延到整

个滑坡体。从孔隙水压力曲线图 8（c）可以看出在

12:00左右孔隙水压力值开始增长，A1，B1孔压迅速增

加，C1孔压缓慢的增加。含水量曲线图 8（a）可以看出

试验在进行到 11:50的时候坡体含水率从 15% 迅速变

为 43%，发生这一变化的原因是坡体大面积破坏导致雨

水涌入坡体内部，到 12:42之后保持稳定，整个坡体基

本饱和。孔隙水压力和含水率变化基本保持一致，在变

化最为明显的 12:00—13:00左右滑坡破坏最为明显，破

坏规模也是最大的，通过对应的滑坡破坏体积累计变化

图 8（b）可以看出，该时期滑坡中、上部位变化量最大。

在滑坡完成阶段，含水率曲线，孔隙水压力变化基

本保持稳定，滑坡破坏的增量也很少，滑坡破坏基本

完成。 

3.3　台风作用下的滑坡演化过程

为了评估植被在台风暴雨耦合作用下对边坡的影

响（工况Ⅱ），在物理试验边坡中栽种 20 cm左右高度的

接骨木，均匀分布在试验滑坡上，以相似工况中的乔

木。在距离模型箱 50 cm左右放置造风机，先模拟台风

作用，然后用模型箱内的雾化喷头模拟降雨作用。在整

个台风暴雨期间可以观察到，植被在风的作用下剧烈摇

晃，坡体表面形成了明显的地裂缝，如图 9所示。在后

期图像处理中，为了减少后期植被在点云计算面积体积

过程中造成较大的误差，在施加风条件结束后将植被地

上部分剪除只保留地下根茎。

缓慢破坏阶段如图 10（a）所示早期土体的含水量变

化微小，图 10（c）中孔隙水压力曲线表明孔隙水压力在

降雨之后维持一个缓慢增加的过程，直到滑坡破环开始

增加。通过图 10（b）中体积累计曲线可以看出坡体破

坏体积量相对较小。

加速破坏阶段，由于台风影响，植被根系附近的土

体有明显的开裂，土体破坏主要沿植被摇曳产生的裂缝

发展。与之前的无台风暴雨耦合作用的滑坡比较发现，

台风暴雨耦合作用的滑坡发生更加迅速，范围更加广

泛。图 10（c）中未施加台风作用的滑坡的孔压监测曲

线从平稳状态到达迅速变化的过程大约用时为 1 h
40 min左右，而施加台风作用的滑坡的孔压完成这个过

程仅需 50 min左右。通过图 10（a）中含水率曲线比较

可以发现明显的变化，三个传感器测的含水率是依次达

到饱和，坡脚含水率传感器 A是最先感应，接着是坡中

传感器 B，最后是坡顶的传感器 C。通过图 10（b）中体

 

坡面植物分布

坡脚失稳

滑坡体完全损坏

破坏区域发育

（a）坡面植物分布 （b）第一阶段

（c）第二阶段 （d）第三阶段

图 7    暴雨条件下滑坡演化过程

Fig. 7    Evolution process of landslide under rainstorm condition.
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（a）体积含水率变化曲线 （b）体积变化量曲线
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图 8    暴雨作用下滑坡试验监测数据图

Fig. 8    Monitoring data of landslide experiment under  rainstorm condition
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坡体裂缝

破坏区域发育

（a）坡面植物分布 （b）坡脚失稳

（c）破坏区域发育 （d）坡体裂缝

图 9    台风暴雨作用下的滑坡演化过程

Fig. 9    Evolution process of landslide under typhoon and rainstorm condition
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积变化曲线可以看出，施加台风作用的滑坡体积变化

V1、V2 线的增长速率比未施加台风的 V1、V2 速率明显

增加，且 V1 的体积变化量明显要大与之前未施加台风

因素的 V1。

滑坡完成阶段，随时间的推移，可以发现孔隙水压

力曲线、含水率曲线、累计体积变化曲线基本保持在一

个相对稳定的状态。通过观察试验情况发现，台风暴雨

因素共同作用的滑坡，在相同的作用时间内滑坡破坏的

范围更大，破坏更严重。 

3.4　强台风作用下的滑坡演化过程

在强台风作用下的滑坡模拟试验过程如图 11所示

（工况Ⅲ）。

缓慢破坏阶段，强台风作用与台风作用工况条件下

比较图 12（c）中孔隙水压力变化曲线，图 12（a）中体积

含水量变化曲线，图 12（b）中体积变化量曲线三者的变

化的情况基本相同，维持在一个相对稳定的状态，但强

台风作用对植被摇曳的更加剧烈。

加速破坏阶段，强台风作用下，植被附近产生更多

的裂缝，裂缝扩张的范围更广程度更大，如图 11（d）。

图 12（c）中孔隙水压力曲线从开始的相对稳定的状态

到进入急速变化状态的过度时间更短了，从平稳到进入

急速变化的时间大约为 30 min左右，相比于之前的台

风作用影响的这段时间缩短了约 20 min左右。含水率

曲线图 12（a）显示含水率变化时间提前，累计体积变化

曲线图 12（b）体积变化曲线速率骤增且体积的变化量

较之前更大。

滑坡完成阶段，随时间的推移，可以发现孔隙水压

力曲线、含水率曲线、累计体积变化曲线三者基本保持

在一个相对稳定的状态。相比较于台风降雨因素共同

作用的滑坡，在相同的作用时间内强台风作用下的滑坡

破坏的范围更广，破坏程度更大。 

3.5　不同工况滑坡破坏面积体积比较

通过图像识别技术对滑坡发生过程中破坏的面积

和体积随时间变化量进行统计如图 13、图 14所示，其

中 Sa、Sb、Sc 和 Va、Vb、Vc 分别代表无台风作用，台风作

用，强台风作用下的滑坡的面积和体积破坏变化量。结

果显示在整个降雨过程中，施加台风暴雨耦合作用的滑

坡相对于单纯降雨作用的滑坡，其滑坡破坏的面积与体

 

（a）体积含水率变化曲线 （b）体积变化量曲线

0.035

0.030

0.015

0.025

0.020

体
积
/m

3

0.010

0.005

0

A

B

C

V1

V2

V3

含
水

率
/%

50

45

40

35

30

25

20

15

10
12:13 12:28 12:44 13:00

时刻 时刻
13:15 13:31 13:46 14:02 14:18 12:13 12:28 12:44 13:00 13:15 13:31 13:46 14:02 14:18

（c）孔隙水压力变化曲线

时刻

0.4 A1

B1

C10.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8
12:07 12:18 12:29 12:40 12:51 13:01 13:12 13:23 13:34

孔
隙

水
压

力
/k
P
a

图 10    台风暴雨作用下滑坡试验监测数据图

Fig. 10    Monitoring data of landslide experiment under typhoon and rainstorm condition
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积破坏量更大。这表明在台风暴雨耦合作用的情况下，

植被在滑坡发生过程中对滑坡体的加固作用要明显弱

于植被对坡体的破坏作用。比较了不同等级的台风作

用可以发现，台风等级越强，坡体的破坏的面积体积区

 

坡面植物分布

破坏区域发育

坡脚失稳

坡体裂缝

（a）坡面植物分布 （b）坡脚失稳

（c）破坏区域发育 （d）坡体裂缝

图 11    强台风作用下的滑坡演化过程

Fig. 11    Evolution process of landslide under strong typhoon condition
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图 12    强台风作用下滑坡试验监测数据图

Fig. 12    Monitoring data of landslide experiment under strong typhoon condition
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域越大，说明台风因素加剧滑坡的发生。 

4　数值模拟结果
 

4.1　研究思路

台风通过摇曳坡体上的植被使坡体产生地裂缝。

这些裂缝大大增加了降雨入渗的速度和入渗量，直接导

致坡体水含量增加，使孔隙水压力持续快速增加，进一

步使得土体基质吸力、土体黏聚力和抗剪强度降低。

但台风作用使坡体产生的地裂缝往往深度大，延伸长，

分布范围广，具有一定的随机性，而在数值建模中是很

难将这些裂缝模拟出来的，所以本文考虑将坡体产生的

裂缝等效成土体的强度的降低和渗透性的增加。 

4.2　模型构建

应用 Geo Studio有限元软件进行建模，选取基于

Van Genuchten法的饱和-非饱和渗流模型进行计算，基

于工程报告等相关资料，试验分析各土层的强度参数信

息以及工程经验获取了土层的渗透率，物理力学参数

等。对于在台风破坏作用下土的渗透性等参数设置，通

过查询相关文献，经验值和不断的调试得到的 [22 − 29]。

对台风暴雨型滑坡试验的数值模拟，进行以下的设定：

（1）采用真实边坡尺寸，长为 135 m，高度为 80 m，土层

分布由上到下依次为：坡积土，残积土以及强风化和中

风化凝灰岩层，其中上层为 8～9 m的坡积土，中间层

为 12～13 m的残积土，下层为强风化凝灰岩和中风化

凝灰岩层（图 15）。（2）对无台风工况，台风工况，强台风

工况三种条件下的土层设定了相应的土体饱和渗透系

数，分别为 8.5×10−4 cm/s、4.05×10−3 cm/s、9.05×10−3 cm/s，
C 值分别为 14.5 kPa、11.8 kPa、9.3 kPa。（3）降雨工况

模拟了 300 mm/d的特大暴雨，时间为 72 h，作用于边坡

表面。
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图 15    边坡数值模拟模型

Fig. 15    Numerical simulation model of slope
  

4.3　滑坡体积含水量模拟

以工况Ⅱ为例展示模拟效果，降雨进行到 3.6 h土

体表面出现饱和，如图 16（a）；当降雨持续进行，雨水不

断渗透，使土体含水率逐渐升高，17.8 h坡脚饱和，如

图 16（b）；随着降雨持续土体饱和度越来越高，当模拟

进行到 72 h后可以发现边坡土体基本饱和，地下水位

线升高，如图 16（c），该结果与降雨模拟边坡试验的效

果基本一致。 

4.4　滑坡稳定系数分析

通过数值模拟生成的边坡稳定性系数如图 17，因
为台风作用导致土体的表层破坏，使得边坡的初始稳定

系数不同。三种工况下的边坡在开始时稳定系数都是

大于 1的，在 27  h前稳定系数是稳定不变的，在

27 h之后稳定系数开始降低，无台风作用下的滑坡的稳

定系数从 1.309降低到 0.968，台风暴雨耦合作用下的滑

坡稳定系数从 1.269降低到 0.856，强台风暴雨耦合作用

下的滑坡稳定系数从 1.235降低到 0.820。通过稳定系

数可以看出，强台风作用下的滑坡稳定性是最差的，实
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际模型试验中，强台风作用下的滑坡破坏也是最严重

的，其次为台风作用下的滑坡，无台风作用下的滑坡破

坏程度是最低的。 

5　模型试验与数值模拟比较分析

通过比较无台风作用、台风作用、强台风作用的暴

雨条件下的滑坡试验，通过图像识别对滑坡的面积与体

积进行计算，可以发现强台风作用下的滑坡破坏面积体

积是最大的，台风作用次之，无台风作用最小，监测的孔隙

水压力曲线与含水率曲线也可以很好的符合这一现象。

利用数值模拟对滑坡试验的现象进行分析，数值模

拟中滑坡的体积含水率可以很好的吻合试验中降雨入

渗的过程土体的含水变化。生成的不同条件下的滑坡

稳定系数的变化情况能较好的与模型试验中不同条件

下滑坡破坏情况匹配。

通过查阅相关文献 [30 − 33]可以发现，在台风暴雨工

况下坡体产生的裂缝会加速滑坡的发生，裂缝破坏越严

重滑坡发生的规模也越大，本文的试验也正好验证了这

一现象。 

6　结论

本文通过物理模型试验与数值模拟对台风暴雨型

滑坡进行研究得出以下结论：

（1）通过模型试验的现象，可以发现在降雨初期，降

雨以垂直入渗为主，地表的径流量较少，坡体的破坏量

很少；随着降雨的持续进行，在坡脚处首先出现破坏失

稳，随之向整个坡体发展，可以发现坡脚失稳之后边坡

的破坏速度要明显加快。

（2）通过试验监测数据，有台风和无台风作用的滑

坡的孔隙水压力监测数据和含水率监测数据发现，有台

风作用的滑坡孔隙水压和含水率曲线发生突变的时间

要明显早于无台风作用的滑坡，说明台风作用加剧了滑

坡的发生；通过比较强台风和台风作用的滑坡发现，强

台风作用下的孔隙水压力和含水率曲线发生突变的时

间要明显早于台风作用下的滑坡，说明台风等级越强，

越能加剧滑坡的发生。

（3）通过图像识别与数值模拟结果，比较不同工况

下滑坡体积和面积随时间的变化情况，发现滑坡破坏过

程中强台风作用下的滑坡破坏速度最快，破坏量最大，
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Fig. 16    The variation process of soil water content with time under
typhoon rainstorm condition
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台风作用和无台风作用耦合的滑坡破坏速度和规模依

次减弱。对数值模拟计算的三种工况的稳定性系数也

可以很好的吻合这一现象。
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