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黔北山区崩坡积堆积体降雨灾变机制与演化模式
杨 华

(贵州正业工程技术投资有限公司,贵阳550002)

摘要:黔北山区各种成因堆积体广泛分布,其中崩坡积堆积体最为常见。针对该地区某公路内侧一处崩坡积堆积体进

行剖析,通过精细化调查与测量、数值模拟等技术对堆积体降雨灾变机制与演化模式展开研究。该崩坡积堆积体早期

受多轮降雨影响,坡体浅表层已发生多次局部失稳破坏,导致浆砌挡土墙开裂、混凝土挡土墙被掩埋,路面结构严重损

毁且通行困难,后期降雨条件下仍存在局部失稳甚至整体失稳的可能。降雨数值模拟结果显示,该堆积体在天然状态

下处于非饱和状态,持续强降雨将促使土体由非饱和向饱和状态发展,降雨作用下暂态饱和区由坡表逐渐扩展、加深,

至降雨结束时整个斜坡土体几乎达到饱和状态。受基岩隔水作用影响,下渗雨水在基覆界面处汇集,孔隙水在重力作

用下不断向坡脚运移,导致基覆界面、坡脚段具有高孔隙水压力。一方面,孔隙水对块碎石土的润滑、软化促使土体结

构性减弱,力学强度衰减。另一方面,高孔隙水压力起到付托减重作用,使土体有效应力降低,两者综合导致坡体抗滑

力减小,进而会沿基覆界面发生整体滑动。而强降雨作用下堆积体发展成滑坡的过程可分为4个阶段,即①降雨全面

入渗;②坡表局部饱和;③饱和区扩展,局部失稳;④整体失稳破坏。早期多次局部失稳破坏仅发展至阶段③,后期若出

现此类强降雨甚至极端暴雨,则该崩坡积堆积体极有可能发生整体破坏,进而会造成道路完全阻断,威胁行人和车辆。
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  贵州北部地区山高谷深,地质条件较复杂,斜坡

岩土体在长期风化剥蚀条件下形成崩坡积堆积体,其
规模在几万立方米至几百万立方米不等,降雨作用下

易发生持续蠕变甚至灾变[1]。这类堆积体多由粗粒

土组成,表层结构松散,至深部密实度逐渐增加,粗颗

粒构成堆积体基本骨架,也是其力学强度主要组成部

分,而细颗粒充填于孔隙间,在较密实状态下增强土

体黏结作用[2-3]。然而,由于粗粒土孔隙较多且连通

性好,为降雨下渗提供极佳条件,因而当降雨达到一

定强度或持续时长,堆积体易由坡表向下形成饱和

区[4],而土体含水率的提升对其力学强度必然造成一

定影响,但强度衰减程度与含石率、级配密切相关[5]。
目前,堆积体滑坡或粗粒土滑坡已取得较为丰富

的研究成果,降雨过程中粗粒土结构损伤、力学强度

衰减、多场变化是其成灾内在作用[6-7]。王斌等[8]通

过室内模型试验还发现堆积体内存在细颗粒含量变

化与迁徙过程。而前期地震震裂损伤、后期降雨耦合

作用的模式对堆积体滑坡影响更为强烈[9]。郑光

等[10]在贵州岑巩龙家坡滑坡研究中发现强降雨引起

的局部失稳是造成主滑体大规模破坏的主要原因之

一,坡体厚层堆积体、有利岩体结构与临空条件构成

滑坡孕灾条件。付敬等[11]还发现雨季强降雨会导致

坡体内裂隙发展,形成高孔隙水压力并补给地下水,
而瞬态的地下水运动及暂态附加水荷载是非饱和边

坡成灾的控制因素。而堆积体斜坡破坏通常先后经

历微裂隙发育-局部破坏-整体破坏,呈现出“初期拉

裂-坡面坍塌-塑性滑动”的破坏模式[12],并且随坡度

变化堆积体滑坡成灾模式形成差异[13]。
本文以黔北山区公路内侧一处崩坡积堆积体

斜坡为例,通过精细化调查测量、数值模拟等技术

对其降雨灾变机制进行研究,同时结合前期失稳破

坏特征分析其可能的成灾演化模式。研究成果不

仅有助于促进对堆积体滑坡深入认识,同时可为地

方相似灾害防治提供指导。

1 崩坡积堆积体基本情况

1.1 地质环境条件

降雨黔北山区属亚热带季风性湿润气候,四季

分明,年 平 均 气 温 约14.9 ℃,年 平 均 降 雨 量 约

1100mm,主要集中于5—10月,占全年降雨量的

70%以上。充沛的雨水也是引发地质灾害的主要

因素,降雨型滑坡占地区灾害数量的90%以上,其
中以土质滑坡为主。研究区为构造剥蚀低中山地
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貌,植被覆盖率较高,近些年最大小时降雨量约

19mm,最大日降雨量超过70mm,近些年强降雨已

导致该崩坡积堆积体浅表层发生多次局部滑塌。
研究区内出露基岩为二叠系茅口组(P2m)灰岩,

岩层产状132°∠28°,节理裂隙较为发育,原岩风化破

碎后在斜坡中下段形成崩坡积堆积体(Qcol+dl4 )。堆积

体主要为块碎石土,黄褐色,天然含水率为13.5%~
15.8%,表层结构较松散,往深部密实度逐渐增大,堆
积物最大厚度约12m,顺坡向分布,呈现出上薄下厚

的堆积形态,工程地质剖面图如图1所示。崩坡积块

碎石土以灰岩块碎石作为基本骨架,细粒充填其中,
块碎石优势粒径2~8cm,占比可达65%,因而堆积

物整体透水性较好,基覆界面构成该堆积体灾变的潜

在滑动面。此外,研究区内地质构造较为简单,无构

造断层,堆积体内未见稳定水位。

图1 崩坡积堆积体斜坡工程地质剖面图

1.2 变形破坏特征

根据精细化调查,崩坡积堆积体长108m,宽
76m,平均厚度约8.5m,总方量为6.98万m3。该

堆积体为斜坡上部灰岩风化后持续崩塌掉落堆积

而成,在道路内侧形成较大规模堆积体,其坡面较

为平直,坡度约38°,堆积体特征如图2所示。由于

崩坡积堆积物结构较松散,透水性强,在降雨作用

下堆积体表层松散块碎石土已发生多次持续溜滑,
其破坏深度为0.5~1m,最大失稳规模约500m3,
尤其雨季时常造成该段道路被阻断。

由于该堆积体整体稳定性较差,早期采用浆砌

挡土墙对堆积体坡脚进行防护,但受浅表层松散堆

积物持续溜滑破坏影响,浆砌挡土墙发生明显开裂

变形,已无法起到有效保护作用。而后又采用混凝

图2 崩坡积堆积体全貌特征

土挡土墙对堆积体前缘进行拦挡,但随着浅表层持

续溜滑,混凝土挡土墙大部分被掩埋,后续失稳的

松散堆积物仍不断运动堵塞道路,可见当前道路路

面已严重损毁。
从堆积体工程地质剖面可知,该斜坡基覆界面

较陡,加之土体结构松散,地区降雨丰富,雨季期强

降雨作用下存在发生沿基覆界面整体失稳的可能。

2 崩坡积堆积体降雨数值模拟

2.1 模型概化

以斜坡实测工程地质剖面为基础,采用 Geo-
studio软件中的Seep/W模块建立斜坡二维数值分

析有限元模型,模型比例为1∶1,共1523个节点,

1441个单元,如图3所示。模型材料分为覆盖层、
基岩两类,材料非饱和参数取软件内置参数,覆盖

层渗透系数取10-3cm/s数量级,而基岩(灰岩)透
水性差,以极低渗透系数视其为相对隔水层。由于

该斜坡区覆盖层未见地下水位,故模型中将地下水

位线视为深埋状态。

图3 概化模型
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模型降雨边界采用单位时间渗流量,其模拟平

均降雨强度为6mm/h,降雨持时为12h,累积降雨

量达72mm,达到地区最大日降雨量。

2.2 渗流场特征

图4展示了崩坡积堆积体斜坡不同降雨时步的

渗流场特征,随着降雨过程持续,斜坡渗流场变化显

著,并主要集中于覆盖层内。在降雨初期(1h),由于

斜坡浅表层块碎石土结构松散,透水性最强,降雨致

使浅表层形成不连续暂态饱和区,其厚度为0.3~
0.8m,并主要分布于斜坡中下部。而伴随降雨持续

影响,4h时斜坡覆盖层暂态饱和范围扩大,并且浅表

层饱和范围已完全相连,堆积体坡脚、后缘饱和区深

度相对较大,已接近基覆界面深度。降雨至8h时,
堆积体内饱和区范围、深度进一步发展,初步形成沿

基覆界面的饱和区形态,坡脚处因坡内孔隙水向坡脚

渗流运移,其孔隙水压力相对较大,达到40~50kPa,
坡体中部孔隙水压力等值线呈现锯齿状。当降雨结

束时(12h),堆积体内暂态饱和区基本形成沿基覆界

面发展的饱和范围,即整个堆积体接近全饱和状态,
高值孔隙水压力沿基覆界面由坡脚向坡中延伸,并且

此时坡脚处孔隙水压力达到最大值。
从不同降雨时步渗流场中孔隙水压力等值线

变化趋势可知,由于崩坡积堆积物透水性强,降雨

对坡体影响较为明显,持续降雨作用下斜坡具备覆

盖层全饱和的条件,这对于斜坡整体稳定性极为不

利,尤其是基岩作为相对隔水层,雨水下渗在基覆

界面汇集,孔隙水的润滑、软化以及高孔隙水压力

下的浮托减重极易由基覆界面形成潜在滑动面,从
而导致崩坡积堆积体发生整体失稳破坏。

2.3 降雨灾变机制

根据崩坡积堆积体斜坡降雨渗流场变化规律

以及前期变形破坏特征,降雨作用下堆积体渗流场

反映较强烈,浅表层松散的土体结构为雨水下渗提

供良好通道,因而在降雨初期坡体浅表层就形成不

连续暂态饱和区。当降雨强度偏小时,其对堆积体

的影响深度主要集中于浅表层,饱和甚至过饱和的

松散块碎石土在自重作用下向坡脚运移,甚至表现

出坡面泥石流特征,这也是前期发生多次局部破坏

的主要原因,局部失稳的松散块碎石土掩埋挡土墙。
当遭遇极端强降雨时,降雨影响深度将进一步

增大,直至基覆界面。从数值分析结果来看,强降

雨将导致堆积体斜坡由坡表向深部逐渐达到饱和,
饱和区范围几乎占据整个堆积体,即强降雨条件下

整个崩坡积堆积体能够达到整体饱和状态,而在此

情况下,孔隙水对粗颗粒骨架的润滑作用将减弱土

体骨架强度,表现为摩擦强度衰减,而孔隙水对土

体骨架间细颗粒的软化将使黏聚力减弱,表现为黏

聚强度衰减,最终呈现出堆积体块碎石土力学强度

随降雨持续影响而发生整体衰减。与此同时,下伏

基岩作为相对隔水层,导致雨水下渗后在基覆界面

汇集,孔隙水压力的增大减小上覆堆积体自重,对
堆积体整体稳定性构成一定影响。在天然状态下,
块碎石土力学强度能够满足斜坡基本稳定,而在饱

水后土体力学强度的衰减必然导致坡体稳定性下

降,当其不足以维持斜坡稳定性时将发生整体滑动。

3 崩坡积堆积体成灾演化模式
根据该崩坡积堆积体斜坡前期局部失稳破坏

特征,同时考虑强降雨作用下坡体渗流场发展规

律,当后期经历相同降雨条件时,该堆积体斜坡具

有较大失稳概率,而综合堆积体物理力学性质与降

雨影响,崩坡积堆积体斜坡整体失稳过程可分为

4个阶段,即①降雨全面入渗;②坡表局部饱和;

③饱和区扩展,局部失稳;④整体失稳破坏。其失

稳演化模式如图5所示。
(1)降雨全面入渗。降雨初期,整个堆积体处

于非饱和状态,加之土体结构松散,渗吸能力强,降
雨过程中雨水几乎全部下渗,并以垂向渗流运动为

主。这一阶段土体经历了非饱和状态下的低含水

率向高含水率状态发展,降雨影响主要集中于堆积

体表层,其深部土体仍处于初始状态。

图4 不同降雨时步斜坡渗流场特征
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图5 崩坡积堆积体斜坡失稳演化模式

  (2)坡表局部饱和。随着降雨过程持续,坡体

浅表层土体含水率进一步提高,并且局部形成暂态

饱和区,但表现为非连续状态。本阶段降雨影响深

度增大,已至基覆界面附近,雨水下渗后浅层孔隙

水除了垂向运动外,在自重作用下向坡脚运移,而
深部孔隙水则以垂向运动为主,受基岩隔水作用影

响,部分孔隙水沿基覆界面运动形成界面流。
(3)饱和区扩展,局部失稳。本阶段降雨对堆

积体已构成全面影响,前一阶段形成的饱和区范围

不断扩大并贯通,饱和区内孔隙水呈现出向坡脚的

矢量运动,也导致坡脚段饱和区范围相对更大,饱
和区深度已至基覆界面,而坡体中段厚度大,土体

含水率也在降雨持续影响中提升,接近饱和状态。
而前一阶段饱和区土体在持续饱水状态下力学强

度衰减至最低值,并出现局部失稳破坏,失稳的松

散土体堆积于坡表或向坡脚运动,早期堆积体多次

局部失稳破坏也是这一阶段,但未进一步变形发展。
(4)整体失稳破坏。至降雨后期,降雨对堆积

体已构成整体性影响,整个堆积体几乎达到饱和状

态,此时土体力学强度发生大范围衰减,难以维持

整体稳定性,因而沿基覆界面发生整体失稳破坏。
失稳后基岩滑床出露,原基覆界面处的界面渗流转

为坡面流,而高饱和状态滑坡体将呈现出溜滑运动

特征,在缺少地形约束条件下将漫流发展。

4 结论
以黔北山区一处崩坡积堆积体斜坡为例,在前

期精细化调查测量基础上,对其降雨灾变机制与演

化模式进行研究。该堆积体已经历多轮雨季降雨

影响,坡体浅表层发生多次局部失稳破坏,并导致

浆砌挡土墙开裂损伤、混凝土挡土墙被掩埋,路面

结构严重损毁,工程防护措施基本失效,后期强降

雨条件下发生整体性失稳的概率大幅度提升。
根据斜坡工程地质剖面建立数值模型,对斜坡

强降雨渗流场特征与发展规律进行分析。随着降

雨持续影响,崩坡积物由非饱和向饱和状态发展,
降雨对堆积体影响深度逐渐增加,降雨作用下坡表

暂态饱和区逐渐扩展、加深,直至整体饱和,并且基

覆界面构成隔水界面,饱和孔隙水在重力作用下不

断向坡脚渗流运移,坡脚与堆积体深部孔隙水压力

增加。孔隙水对土体粗颗粒骨架的润滑、对细颗粒

的软化促使土体摩擦强度、黏聚强度衰减,而高孔

隙水压力具有浮托减重作用,减小土体有效应力,
综合影响下使坡体抗滑力减小,进而发生整体失稳

破坏。而通过对崩坡积堆积体降雨渗流场特征与
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灾变机制分析,其整体失稳过程可分为4个阶段,即

①降雨全面入渗;②坡表局部饱和;③饱和区扩展,
局部失稳;④整体失稳破坏。早期多次局部失稳破

坏仅发展至阶段③,而后期若出现类似强降雨条件

甚至极端降雨,该崩坡积堆积体存在发生整体性失

稳破坏的可能。
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FailureMechanismandEvolutionModelofRainfallDisasterinColluvial
DepositsinNorthernGuizhouMountainousArea

YANGHua
(GuizhouZhengyeEngineering&TechnologyInvestmentCo.,Ltd.,Guiyang550002,China)

Abstract:VarioustypesofsedimentarydepositsarewidelydistributedinthemountainousareasofnorthernGuizhou,amongwhichlandslide
depositsarethemostcommon.Alandslidedepositontheinnersideofahighwayintheregionwasanalyzed.Themechanismandevolution
modeofrainfalldisastersinthedepositwasstudiedthroughrefinedinvestigationandmeasurement,numericalsimulationandothertechniques.
Thelandslideaccumulationbodywasaffectedbymultipleroundsofrainfallintheearlystage,andtheshallowsurfaceoftheslopehas
experiencedmultiplelocalinstabilityanddamage,resultingincracksinthemortarretainingwall,burialoftheconcreteretainingwall,severe
damagetotheroadsurfacestructure,anddifficultyinpassage.Underlaterrainfallconditions,thereisstillapossibilityoflocalinstabilityor
evenoverallinstability.Thenumericalsimulationresultsofrainfallshowthattheaccumulationbodyisinanunsaturatedstateinitsnatural
state.Continuousheavyrainfallwillpromotethedevelopmentofthesoilfromunsaturatedtosaturatedstate.Duringtherainfallprocess,the
transientsaturationzonegraduallyexpandsanddeepensfromtheslopesurface,andbytheendoftherainfall,theentireslopesoilbodyhas
almostreachedsaturationstate.Affectedbythewaterbarriereffectofbedrock,infiltratedrainwatercollectsattheinterfacebetweenthe
foundationandthecover,andporewatercontinuouslymigratestowardsthefootoftheslopeundertheactionofgravity,resultinginhighpore
waterpressureattheinterfaceandfootoftheslope.Ontheonehand,thelubricationandsofteningofgravelsoilbyporewaterpromotethe
structuralweakeningandmechanicalstrengthattenuationofthesoil.Ontheotherhand,highporewaterpressureplaysaroleinreducingthe
effectivestressofthesoil,resultinginadecreaseintheantislidingforceoftheslope,whichinturnleadstooverallslidingalongthefoundation
coverinterface.However,theprocessofaccumulationbodydevelopingintolandslideunderheavyrainfallcanbedividedintofourstages,
namely:①fullrainfallinfiltration,②partialsaturationofslopesurface,③expansionofsaturatedarea,localinstability,④overallinstability
anddamage.Intheearlystage,multiplelocalinstabilityanddamageonlydevelopedtostage③.Inthelaterstage,ifsuchheavyrainfallor
evenextremerainstormoccurs,thecolluvialaccumulationbodyisverylikelytohaveoveralldamage,whichwillcausecompleteroadblocking
andthreatenpedestriansandvehiclesintheprocess.
Keywords:colluvialdeposits;heavyrainfall;seepagefield;failuremechanism;evolutionmode
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