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摘  要：土体裂隙为雨水提供了入渗通道，沿此通道形成的优势流主导着降雨入渗过程，导致滑坡稳定性逐步恶化，

促使变形持续发展。以徐洼滑坡为例，结合地质勘察、现场宏观巡查以及监测数据等，在分析徐洼滑坡变形特征的基

础上，阐明裂隙对滑坡浅层破坏的影响，利用数值模拟，分析不同深度裂隙引起的优势流入渗过程，在此基础上，通

过无限边坡模型，计算优势流作用下浅层滑坡的稳定性演化特征，最终厘清优势流入渗诱发浅层破坏机理。研究表明：

①裂隙提高了坡体的透水性，坡体变形与裂隙发育相互促进，而引起浅层破坏的往往是滑坡变形产生地表拉张裂隙的

持续演化；②裂隙改变了雨水的入渗过程，一部分沿坡体表面向下垂直入渗，一部分沿裂隙入渗至裂隙末端向四周扩

散，随着裂隙发育，降雨入渗由优势流主导；③滑坡变形与裂隙发育的关系密切，无裂隙时，坡体仅表层处于不稳定

状态，表现为表层侵蚀破坏，随着裂隙演化，裂隙影响深度内坡体处于不稳定状态，表现为滑动破坏，裂隙末端的暂

饱和区为最危险滑面。 
关键词：堆积层滑坡；优势流入渗；失稳机理；变形特征；浅层破坏 

中图分类号：TU43       文献标识码：A     文章编号：1000-4548(2024)06-1136-10 
作者简介：黄晓虎(1987— )，男，博士，讲师，主要从事地质灾害预测与防治方面的教学与研究工作。E-mail：

88569096@qq.com。 

Mechanism of fracture preferential flow infiltration-induced shallow                              
damage of colluvial landslides 

HUANG Xiaohu1, 2, 3, WEI Zhaoheng1, 2, 3, YI Wu1, 2, 3, GUO Fei1, 2, 3, HUANG Haifeng1, 2, 3, XIAO Yuhuang4 
(1. Key Laboratory of Geological Hazards in Three Gorges Reservoir Area (China Three Gorges University), Ministry of Education, 

Yichang 443002，China ; 2. College of Civil Engineering & Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;        

3. National Field Observation and Research Station of Landslide in Three Gorges Reservoir Area of Yangtze River, Yichang 443002, China; 

4. Geological Environmental Center of Hubei Province, Wuhan 430034, China) 

Abstract: Soil fissures provide infiltration channels for rainfall, and the dominant flow formed along these channels dominates 

the infiltration process of rainfall, leading to the gradual deterioration of landslide stability and the continuous development of 

deformation. Taking Xuwa landslide as an example, the geological survey, on-site macroscopic inspection and monitoring data 

are combined. By analyzing the deformation characteristics of Xuwa landslide, the phenomenon of shallow landslide damage 

induced by dominant inflow infiltration is elaborated, and numerical simulation is used to analyze the process of dominant 

inflow infiltration caused by fissures at different depths. Thus, the stability evolution characteristics of shallow landslide under 

the action of dominant inflow are calculated by the infinite slope model, and the mechanism of shallow damage induced by the 

dominant flow infiltration is clarified. The study shows that: (1) The fissures improve the permeability and deformation of the 

slope as well as the promoted fissure development, and the shallow damage is often caused by the continuous evolution of the 

surface tension fissures generated by landslide deformation. (2) The fissures change the infiltration process of rainwater, part of 

which infiltrates vertically downward along the surface of the slope, part of which infiltrates along the fissures to the end of the 

fissures and spreads around, and with the development of fissures, the infiltration of rainfall is dominated by the dominant flow 

of fissures. (3) The relationship between landslide deformation and fissure development is close. When there is no fissure, the 

slope is only in an unstable state, characterized by surface 

erosion damage, while with the evolution of a fissure, the slope 

is in an unstable state within the depth of fissure influence,
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manifesting a sliding damage, and the temporary saturation area at the end of the fissure is the most dangerous slide surface. 
Key words: colluvial landslide; preferential flow; instability mechanism; deformation characteristic; shallow damage

0  引    言 

降雨型堆积层滑坡是一种常见的地质灾害，具有

突发性强、危害大等特点，广泛分布于中国西部地区，

2015 年—2021 年宜昌市 45 次较大规模滑坡中，42 个

与降雨有直接关系，这些实例表明降雨是导致堆积层

滑坡发生变形破坏的主要诱发因素之一[1]。 
降雨诱发的滑坡以浅层土质滑坡（滑体厚 3～5 

m，普遍规模较小）居多，诱发这类滑坡通常是短时

强降雨。但是以粉质黏土组成的堆积体其饱和渗透系

数较小，当降雨强度超过坡体的饱和渗透系数时，降

雨只有小部分入渗进入坡体，大部分降雨转化为坡面

径流[2]，降雨入渗的深度有限，难以诱发斜坡失稳破

坏。在对部分降雨堆积层滑坡的监测过程中发现，

GNSS 监测点的累积位移在时间、空间上有很明显的

差异性。结合现场宏观巡查后发现，累积位移较大的

监测点附近往往有明显的地表裂隙，甚至部分地表裂

隙已演化成浅层破坏，即次级滑坡。这是因为发育在

坡面的地表裂隙，形成降雨入渗的优势入渗通道，雨

水沿着这些裂隙快速充填，并在裂隙底部向周围扩散，

进而增加了坡体的自重和动水压力[3-4]，促使局部土体

孔隙水压力增大，有效应力降低，进而导致滑坡稳定

性的逐步恶化，促使变形持续发展，最终坡体失稳破

坏，形成浅层破坏。 
因此，研究优势流入渗如何诱发斜坡失稳破坏有

助于进一步明确降雨型堆积层滑坡的失稳机理，目前

已成为众多地质工程及岩土工程学者关注的热点。赵

宽耀等[5]发现高强度短历时降雨工况下，裂隙优势流

起主导作用。张永双等[6]发现优势流主导着降雨入渗

过程，加快地下水对降雨的响应。黄晓虎等[7]分析了

优势流入渗与坡体变形之间的关系，发现优势流入渗

促进变形的持续发展。Krzeminska 等[8]发现裂隙的体

积和连通性控制着滑坡中孔隙水压力的分布。Zhang
等[9-10]发现裂隙引起的优势流可以通过在尖端附近形

成局部滞水区而引发滑坡破坏。Kukemilks 等[11]建立

考虑优势流入渗的水文地质模型模拟斜坡稳定性，发

现考虑优势流时，斜坡稳定性显著变化。以上研究表

明裂隙诱导的优势流入渗一方面改变了斜坡的渗流

场，导致孔隙水压力上升，渗透力以及岩土体的重度

增大。另一方面孔隙水压力的上升会降低基质吸力，

导致岩土体的抗剪强度减小进而致使滑坡破坏。但是，

滑坡的形成不是一蹴而就的，坡体表面的地表裂隙与

滑坡变形会相互影响[12]，不同发育阶段的地表裂隙，

其对滑坡稳定性的影响程度也不同。 
以徐洼滑坡为例，结合地质勘察、现场宏观巡查

以及 GNSS 监测数据等，在分析徐洼滑坡地表裂隙发

育的时空规律以及变形特征的基础上，阐明裂隙对滑

坡浅层破坏的影响，利用数值模拟，分析不同深度裂

隙引起的优势流入渗过程，在此基础上，通过无限边

坡模型，计算优势流作用下浅层滑坡的稳定性演化特

征，最终厘清优势流入渗诱发浅层破坏机理。对深化

认识降雨型浅层堆积层滑坡失稳机理，优化预警模型

提供科学依据，具有较高的理论意义和工程实用价值。 

1  优势流入渗诱发次级滑坡实例 
1.1  滑坡概况 

徐洼滑坡位于十堰市茅箭区茅塔河水库北岸，平

面形态似“簸箕形”，见图 1（a），（b），地势北高南

低，主滑方向为 165°，总体坡度约 15°～25°，滑

坡后缘边界位于山脊下方岩土体分界处，两侧主要受

冲沟控制，前缘剪出口位于公路下方坡体陡缓相间处，

分布高程 342 m。主滑方向为 165°，滑坡东西宽约

220 m，南北长约 210 m，面积约 4.6×104 m2，体积约

36.9×104 m3，为中型土质滑坡。 
根据钻孔揭露的滑坡物质结构：滑体主要组成物

质为含碎石粉质黏土，土石比约为 8∶2 到 9∶1，滑

体整体厚度变化差异较大，厚度在 3～16 m，平均厚

约 8 m，透水性较差。滑带为土岩接触面附近黏土层，

呈黄褐色，黏感强烈，可塑，手可轻易搓泥条。 
1.2  滑坡地表变形的空间分布 

2021 年 11 月对滑坡进行了现场调查，在滑坡表

面可见许多干缩裂隙（图 1（d）），宽度 0.5～1 cm，

深度 30～50 cm。在滑坡中部发现一个新形成的次级

滑体（图 1（c）），次级滑体平面形态呈“舌”型，临

空条件较好，相对高差 14 m，东西宽 40 m，南北长

50 m，厚度约 4 m，边界较为明显。次级滑坡前缘附

近发育拉张裂隙 L1（图 2（a）），后缘发育拉张裂隙

L5 向 NE 方向延伸，宽 1～5 cm，外侧明显下座 50～
70 cm（图 2（d）），西侧发育南北向延伸的剪切裂隙

L6，裂隙闭合，长约 10 m（图 1（e）），在中部发现

多条弧形拉张裂隙（L2～L4），长约 5～8 m，宽 1～
2.5 cm，走向 75°～100°（图 2（b））。现场调查结

果表明，目前滑坡变形集中发生在滑坡中部的次级滑

体，以浅层变形破坏为主，破坏模式为牵引式。 
1.3  滑坡地表变形的时间演化 

滑坡共布设 8 个监测点（图 1），并配以雨量站和 
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图 1 徐洼滑坡监测点布置图 

Fig. 1 Layout of monitoring site for Xuwa landslide 

 

图 2 徐洼滑坡典型剖面图 

Fig. 2 Typical profile of Xuwa landslide

基准点。G2～G6于 2019 年 6 月 1 日开始采集数据，

G1，YL1 于 2019 年 6 月 7 日开始采集数据。由于 2019
年 6 月—2021 年 4 月监测曲线未出现明显变化，该时

段内滑坡未出现变形，因此在分析数据时未将 2019
年 6 月—2021 年 4 月统计入内。根据现场调查，滑坡

变形目前主要集中在中部的次级滑体，因此数据分析

选用 G1，G2监测点。 
图 3 为徐洼滑坡 GNSS-降雨-时间曲线，可以看

出：2021 年 5 月—9 月徐洼滑坡附近的湿度与温度交

替升降，滑坡处于降雨-蒸发循环过程中。2021 年 8 

月，滑坡在经历较长时间的干缩蒸发过程后，坡表的

干缩裂隙充分发育，随后的强降雨使 G1，G2 出现一

次较小的变形。2021 年 9 月，在强降雨影响下（最大

降雨强度 78.7 mm/d）G1，G2发生“阶跃”变形。随

后受降雨影响，持续变形。通过对比 G1，G2监测点 4
次“阶跃“变形（表 1），可以发现，在第一次变形发

生后，累计位移增量、位移速率与累计降雨量呈正比，

这表明在滑坡发生变形后，坡体的透水性提高，雨水

的入渗量得到了提高。 
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表 1 G1监测点“阶跃”信息表 

Table 1 "Step" information for monitoring site G1 

序号 实际时间 
累计位移

增量/ 
mm 

平均日位移

速率/ 
(mm·d-1) 

累计降

雨/ 
mm 

最大

降/ 
mm 

① 8 月 11 日

—17 日  20.4  2.91  76.1 64.5 

② 8 月 28 日

—9 月 3 日 210.5 30.07 101.2 78.7 

③ 9 月 5 日

—10 日 190.9 31.81 135.6 49.5 

④ 9 月 19 日

—24 日  43.2  7.20  24.6 17.4 

滑坡位移运动矢量如图4所示。水平方向上，G1

运动方向方位角为116°，G2运动方向方位角为

161°，与滑坡主滑方向（165°）基本一致。竖直方

向上，G1运动方向与水平面的夹角为0°～2°，G2的

运动方向与水平面的夹角为10°～19°，与次级滑坡

坡度一致。因此，G1监测点反应的运动轨迹特征为的

变形为浅表层侵蚀破坏，而G2变形是因为滑坡中部浅

层破坏引起，这与现场调查结果一致。通过滑坡变形

的时空演化规律，对徐洼滑坡发生浅层破坏的原因进

行解释：对于透水性较差的坡体，降雨大部分转化为

坡面径流排泄，而降雨-蒸发循环使坡体表面产生许多

干缩裂隙，裂隙使坡体透水性得到提升，即使在强降

雨条件下，雨水也能入渗进坡体，提高了入渗量。随

着入渗量的增大，坡体变形同样增大[8]，变形使坡体

表面出现拉张裂隙，雨水在更深更宽的裂隙中更快地

入渗坡体，使坡体深部孔隙水压力增大，基质吸力降

低，土体抗剪强度降低，从而诱发滑坡的浅层破坏。

可以发现在降雨-蒸发循环作用下产生的干缩裂隙不

足以诱发滑坡的浅层破坏，引起滑坡的浅层破坏的往

往是滑坡变形产生的拉张裂隙。 

图 3 2021 年 GNSS-降雨-时间图 

Fig. 3 GNSS-rainfall-time chart in 2021 

图 4 2021 年滑坡位移矢量图 

Fig. 4 Displacement vectors of landslide in 2021 

2  含裂隙坡体渗流及稳定性分析方法 
2.1  考虑裂隙的降雨入渗规律 

优势流入渗的实质为“降雨-入渗-坡面产流”问

题。当坡体表面发育裂隙时，雨水会优先且迅速地入

渗至裂隙底部，随着裂隙逐渐被雨水充满，渗流会自

裂隙底部向周围扩散，导致滑坡深层土体逐渐饱和，

见图5。这表明研究考虑裂隙的降雨入渗规律，需要对

雨水在裂隙与土体两种介质内渗流的特征进行描述。 

 

图 5 裂隙优势流入渗示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of dominant inflow infiltration of  

fracture 

（1）裂隙优势入渗特征描述 
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土体裂隙往往是具有一定宽度的空白空间，其非

饱和特性很难确定。不考虑降雨过程中裂隙变化情况，

且不考虑裂隙的非饱和特征，则雨水通过一定宽度裂

隙的连续性方程为 
pf

f f pf( ) 0
h

Sd k h
t


   


 。    (1) 

式中：hpf 为裂隙处的压力水头；df 为裂隙宽度；S 为

贮存系数；kf为裂隙的渗透系数。 
假设裂隙由具有一定曲折度的粗糙平板组成，则

雨水在裂隙中的渗流满足立方定律[13-14]，裂隙的渗透

系数 kf为 
2
f

f 12
gdk C


    。            (2) 

式中：C为裂隙曲折度；μ为流体的动力黏滞系数；g
为重力加速度。 

Xiao 等[15]基于 K-C 模型，通过对比曲折裂隙与

平直裂隙之间的渗透性差异，得到裂隙曲折度 C为 

2 2
s

1C
T

  。              (3) 

式中：τ为孔隙曲折系数， )ln(1 2n [16]；n为土体

孔隙率；Ts为面曲折系数，考虑裂隙面具有一定起伏，

取 1.04[17]。 
（2）孔隙基质入渗特征描述 
土体的孔隙入渗采用非饱和入渗模型 Richards 方

程描述： 
pm

m e m pm
t

( ) [ ( 1)] 0
h

C S S k h


     


。   (4) 

式中：Cm为容水度；Se为饱和度；km为土体的渗透系

数，km=kskr(Se)，kr为相对渗透系数，ks为土体饱和渗

透系数，相对渗透率 kr以及其他特征参数采用 V-G 模

型描述[18]。 
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式中：Hp为压力水头；θs为饱和含水量；θr为残余含

水量； v ，nv，mv均为模型拟合参数，mv=1-1/nv。 
2.2  考虑优势流的浅层滑坡稳定性评价模型 

降雨诱发的滑坡多为长厚比较大的浅层滑坡，因

此，将浅层滑坡作为无限边坡进行研究。无限边坡稳

定性模型[19]将滑坡的几何形状视为与软弱面平行的

规则滑动面（图 6），稳定性系数表示为抗滑力与下滑

力的比值，因其易于耦合水力模型常用于研究降雨诱

发的浅层滑坡稳定性评价问题[20]。 

 

图 6 考虑优势流入渗的无限边坡模型 

Fig. 6 Infinite side slope model considering seepage of dominant  

inflow  

在降雨过程中，首先，降雨沿地表入渗形成坡顶

瞬时饱和区 S1，其主要引起条块的重力变化（不考虑

此处产生的局部渗透力）。同时，在优势流入渗影响下，

在坡体内部形成局部暂饱和区 S2。则作用在潜在滑动

面以上土体的平均重度WH使用积分法[21]表示： 

d w e0
( d ) cos

H

HW H S z      。    (8) 

式中：H 为潜在滑动面的深度；h1为坡顶瞬时饱和区

S1的深度；h2为坡体内部形成的暂饱和区 S2的高度；

 为坡角； d 为土的干重度； w 为水的重度。 
降雨入渗为一个变饱和渗流过程，饱和土中的有

效应力不再是总应力与孔隙水压力或土壤吸力之差，

定义土体的吸力特征曲线 s 来表示有效应力[21]，当参

考气压为一个标准大气压时，作用在潜在滑动面上的

有效正应力 可以表示为 
s

n n e wc S u         。      (9) 

作用在潜在滑动面的正应力 n 为 
n cosHW   。             (10) 

作用在潜在滑面上的孔隙水压力 uw为 
w w 2 / cosu h    。          (11) 

则抗滑力 R可以表示为 

 2
d w e w 20

[( d ) cos /cos ]tan
H

R H S z h c l            。(12) 

式中：c为有效黏聚力（Pa）； 为有效内摩擦角（°）；
l为条块底面长度。 

降雨入渗引起的渗透力 P为 
w 2sin cosP h     。       (13) 

则下滑力 T可以表示为 

 d w e w 20
d cos cos sin

H
T H S z h l            。(14) 

坡体的稳定性系数 Fs为 
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2
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H S z h cRF
T H S z h

     

     

         
    




。

(15) 

3  裂隙优势流入渗数值模拟研究 
根据前述的理论方法，首先利用数值模拟得到降

雨作用下含裂隙坡体渗流场，然后根据无限边坡模型，

利用数值模拟的渗流场，计算优势流入渗持续作用下

滑坡的稳定性演化规律。为厘清裂隙优势流入渗诱发

浅层破坏机理提供基础。 
3.1  计算模型建立 

考虑徐洼滑坡的次级滑坡平均坡度 20°，长 50 
m，厚度约 4 m，为长厚比较大的浅层滑坡，且稳定

性计算使用无限边坡模型，故设计坡度为 20°的滑坡

单元为计算实例，建立长 14 m，高 7 m，倾角 20°的

概化模型（图 7）。模型侧边界与下边界为不透水边界。

采用离散孔隙-裂隙介质模型[22]，模拟裂隙不同发育

阶段的降雨入渗情况。 

 

图 7 数值模拟模型 

Fig. 7 Numerical simulation model 

降雨工况为强度为 80 mm/d 的暴雨工况（参考引

起滑坡变形的最大降雨强度），持续 72 h。由于降雨强

度大于坡体的饱和渗透系数 ks，入渗边界条件采用坡

体表面压力控制的混合边界条件[23]。 
裂隙工况考虑裂隙的 4 个发育阶段，见表 2，裂

隙的饱和渗透系数 kf 根据式（2）计算。在坡体下方

每 0.5 m 设置 1 个监测点，共 8 个，以监测孔隙水压

力与入渗率的变化情况。计算参数为勘查结果以及补

充室内试验得到，取值见表 3。 
3.2  入渗特征分析 

当坡面无裂隙时，如图 8（a）所示，雨水从坡面

均匀向下垂直入渗，由于坡体透水性较差，降雨难以

入渗到较深的位置，大部分雨水形成坡面径流而流失，

最大影响深度仅为坡体表层 1 m 范围内（图 9（a））。
当坡面存在 L=4 m 裂隙时，如图 8（b）所示，在裂隙

末端出现局部暂饱和区，这是因为裂隙的渗透系数很

大，持水能力较弱，裂隙中的雨水会先到达裂隙底部。

如图 8（c）所示，优势流影响深度受裂隙深度控制，

并且随着裂隙深度增加，浸润锋剖面逐渐由“水平

型”变为“双峰型”（图 9（b）→（c））。 
表 2 模拟工况 

Table 2 Simulation of working conditions 
编号 裂隙深度/m 裂隙宽度/mm kf/(m·s-1) 

1 无裂隙 — — 

2 1 10 0.0208 
3 2 20 0.1340 
4 4 40 0.5360 

对比 4 个工况，可以发现裂隙改变了雨水的入渗

过程，雨水一部分会从坡体表面自上向下垂直入渗，

一部分沿裂隙入渗至裂隙末端并在坡体内部向四周扩

散。在孔隙入渗与裂隙优势入渗的共同作用下，加快

了整个坡体的饱和过程。 
3.3  孔隙水压力分析 

不同工况下的孔隙水压力随时间的变化如图 10
所示。当无裂隙发育时，由图 10（a）可知，仅距坡

表较近的#1 监测点有响应（图 10（a））。在裂隙发育

初期（图 10（b）），位于坡体表面最近的监测点与位

于裂隙底部的监测点几乎同时响应，受坡面孔隙入渗 
与裂隙优势流入渗的共同影响，坡体表层土体迅速饱

和。随着裂隙的进一步发育（图 10（c），（d）），裂隙

尖端附近的监测点响应时间优先于坡体表层监测点。 
通过对比 4 个工况可以发现，当坡体表面没有裂

隙发育时，此时降雨仅为土体孔隙控制的自上向下的

顺序入渗。随着裂隙出现与发育，降雨除了顺序入渗，

还会沿着裂隙优先到达裂隙尖端，并自裂隙尖端向四

周扩散，为裂隙控制的优势流入渗。 
3.4  入渗率与表面压力分析 

无裂隙时（图 11（a）），降雨开始后，表面压力

急剧增大，稳定值大于 0 kPa，表明雨水大部分转化为

坡面径流，入渗边界为压力边界，入渗率曲线总体呈

相近斜率的“直线”型增长。随着裂隙的出现与发育

（图 11（b）～（d）），表面压力在降雨开始后仍急剧 

表 3 模拟参数 

Table 3 Simulation parameters 

饱和含水量 
θs 

残余含水量 
θr 

土体干重度 

d /(g·cm-3) 
土体饱和渗透系数 
ks/(10-7·m·s-1) 

V-G模型，本构参数 非饱和土强度参数 

αv/ m-1 nv mv 
有效内摩擦角 

 /(°) 
有效黏聚力 
c / kPa 

0.41 0.08 1.6 3.95 1 2 0.5 30 3 
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图 8 有效饱和度云图 

Fig. 8 Cloud map of effective saturation 

 
图 9 浸润锋剖面图 

Fig. 9 Infiltration front profiles at different fracture depths 

 
图 10 不同裂隙深度孔隙水压力变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of pore water pressure at different fracture depths 
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图 11 不同裂隙深度入渗率变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of infiltration rate at different fracture depths 

 
图 12 不同裂隙深度稳定性系数变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of stability coefficient at different fracture depths 

增大，稳定值逐渐小于 0 kPa，表明裂隙增强了坡体的

透水性，入渗边界为流量边界。在裂隙发育初期（图

11（b）），优势流入渗影响范围有限，#2 监测点同时

受到顺序流+优势流影响，入渗率曲线表现为先

“凹”后“凸”型增长。而随着裂隙发育（图 11（c），
（d）），优势流影响深度增大，总入渗量提高，受优势

流影响的监测点入渗率曲线呈“凹”型增长，入渗率

较低，有利于水分在坡体中扩散。 
通过对比 4 个工况可以发现，在强降雨作用下，

无裂隙发育时，雨水大部分转化为坡面径流排泄，入

渗率受坡体透水性影响。随着裂隙的出现与发育，入

渗量得到了提高，雨水入渗逐渐由孔隙控制的顺序入

渗转变为裂隙控制的优势入渗。这与监测数据反应的

实际情况一致。 
3.5  稳定性分析 

在利用数值模拟获取含裂隙坡体渗流场的基础

上，根据前文阐述的式（15），计算 4 种工况下浅层滑

坡的稳定性系数，并绘制稳定性系数变化曲线。如图 12
所示，滑坡稳定性系数随降雨持续逐步降低，最终趋于

稳定，并且在坡体表面与裂隙末端附近出现波动。当裂

隙存在时，稳定性系数最小值往往与裂隙深度一致。 
无裂隙发育时（图 12（a）），稳定性系数变化曲

线仅在坡体表层 1 m 范围内出现“单峰型”波动，且

在降雨 72 h 后稳定性系数降至 0.81。在裂隙发育初期

（图 12（b）），稳定性系数曲线仍为“单峰型”波动，

但影响深度增大至 1.8 m，且在 48 h 后稳定性系数降
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至 0.91。随着裂隙的进一步发育（图 12（c），（d）），
稳定性系数变化曲线表现为坡表与裂隙末端的“双峰

型”波动，并且稳定性降低速度进一步加快，当裂隙

L=4 m 时，在 36 h 时稳定性系数为 0.96。 
对比分析 4 种工况可以发现，在强降雨作用下，

无裂隙发育时，仅浅表层坡体的稳定性系数小于 1，
这只会造成坡体表层的侵蚀、冲刷破坏。而随着裂隙

的出现与发育，使更多雨水入渗进坡体，加深了潜在

滑动面深度，加快了破坏速度，这是由于在裂隙优势

流影响下，在裂隙末端的局部暂饱和区有效应力最小，

因此该位置的稳定性系数最小，为最危险滑面。 

4  裂隙优势流入渗诱发浅层破坏机理 
基于现场调查与室内数值分析将优势流诱发浅层

破坏分为 3 个阶段。 
（1）无裂隙发育阶段（图 13（a）） 
降雨入渗以孔隙入渗为主，降雨难以入渗至较深

的位置，浸润锋较浅，大部分降雨转化为坡面径流排

泄，入渗量较小，坡体变形以长时间降雨作用下的浅

表层的冲刷、侵蚀破坏为主。 
（2）干缩裂隙发育演化阶段（图 13（b）） 
在降雨-蒸发过程影响下，坡体浅层形成许多干缩

裂隙，裂隙增大了坡体的透水性，使浸润锋曲线整体

下移。随着入渗深度与入渗量增大，坡体浅层产生滑

动变形，表面出现因变形而产生的拉张裂隙。 
（3）裂隙持续演化阶段（图 13（c）） 
在拉张裂隙影响下，雨水入渗为裂隙控制的优势

流入渗，并在裂隙末端形成暂饱和区。随着降雨持续，

坡体稳定性系数不断降低，逐渐处于不稳定状态，坡

体沿最危险滑面发生滑动破坏，随着滑动面逐渐向后

发展，坡面逐渐形成新的拉张裂隙。 

 

图 13 裂隙优势流诱发浅层滑坡形成过程 

Fig. 13 Formation processes of rift-dominated flow-induced  

shallow landslide 

5  结    论 
（1）干缩裂隙可以显著提高坡体的透水性，但干

缩裂隙引起的优势流入渗并不会诱发滑坡的浅层破

坏，但坡体变形随着入渗量提高而增大，并促使干缩

裂隙演化为拉张裂隙，最终诱发浅层破坏，表现为牵

引式破坏。 
（2）裂隙改变了雨水的入渗过程，雨水一部分会

从坡体表面自上向下垂直入渗，一部分沿裂隙入渗至

裂隙末端水平入渗，在孔隙入渗与裂隙优势流入渗的

共同影响下，加快了整个坡体的饱和过程，提高了雨

水的入渗量，并且随着裂隙发展，降雨入渗逐渐由裂

隙控制的优势流入渗主导。 
（3）滑坡变形破坏与裂隙的关系密切，无裂隙发

育时，降雨只会使坡体表层处于不稳定状态，表现为

浅表层的侵蚀、冲刷破坏，随着裂隙发育，在降雨作

用下裂隙影响深度内的坡体逐渐处于不稳定状态，表

现为浅层滑动破坏，而位于裂隙末端的局部暂饱和区

有效应力最小，为最危险滑面。 
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