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摘要:重庆地区属于我国降雨型滑坡高易发区,目前气象部门采用的滑坡灾害气象预报模型属于统计模型,适用于滑坡灾

害区域性预警预报,不能实现对单体滑坡发生概率的气象预报。引入考虑强降雨作用下土质滑坡表层的最大入渗深度,
并考虑滑坡体后缘拉张裂缝水压力,修正了工程上常用于确定滑坡稳定系数及滑坡推力的传递系数法;结合采用有效累

计降雨量和当日最大小时降雨量两个指标建立的降雨型滑坡统计预报模型,构建了重庆地区降雨型滑坡统计-降雨入渗

耦合预报模型,该模型利用滑坡发生指数将滑坡预报等级分为5级,分别表示滑坡发生的可能性为极小、小、较大、大和极

大,通过室内模型试验验证了该模型的合理性。实用中,可将该模型嵌入重庆市地质灾害气象预报系统中,实现对重庆境

内典型单体滑坡在强降雨条件下发生可能性的气象预报。
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滑坡是我国主要地质灾害类型,尤其是浅层土质滑坡,对降雨的响应过程更为敏感,这也是气象部门通过精

细天气要素进行滑坡灾害预警预报的主要理论依据[1]。迄今,国内外学者高度重视降雨诱发滑坡的机理研究,
如KhanY.A.等对发生在孟加拉国吉大港的降雨滑坡进行统计,研究了该地区降雨强度和降雨历时与滑坡的响

应关系,利用耿贝尔极值分布得到了降雨诱发滑坡的临界雨量值[2];LeporeC.等对波多黎各岛降雨诱发滑坡的

机理进行敏感度分析,认为坡度、海拔、地质断层等地质条件对滑坡的发育有重要影响,降雨对滑坡的破坏起到

激发作用[3];MontrasioL.等以艾米利亚-罗马涅亚平宁山脉周边的滑坡为研究对象,从地质和气候的角度分析

了降雨诱发型滑坡的安全系数与降雨强度的响应关系[4];GattinoniP.等通过野外考察分析了意大利南部的马

耶拉托滑坡失稳前后的降雨特征,并结合数值模拟分析了降雨条件下滑坡的失稳机理[5];CapparelliG.等以边坡

位移与前期降雨的关系为基础建立了滑坡预报(FLAIR)模型,利用该模型确定位移函数并得到诱发滑坡的降雨

量临界值[6];EnricoC和AntonelloT分析了降雨诱发浅层滑坡的力学机理[7]。国内学者从非饱和土力学角度,
采用数值模拟方法,探讨了降雨对滑坡的激发作用,如刘礼领等应用有限元法模拟了暴雨中有无裂隙情况下斜

坡体内的瞬态渗流场,并采用Bishop法进行了不同埋深滑动面条件下的滑坡稳定性分析,发现滑坡体表面存在

裂缝时对滑坡的稳定性有较大影响[8]。
重庆地区是我国滑坡灾害高易发区,极端气象条件出现频率高,从气象要素角度探索构建适用于重庆境内

滑坡灾害预警预报模型一直得到学术界和政府部门的高度关注,如李晓基于对1986年7月4日、1987年7月20
日和1989年7月10日3次强降雨的统计分析发现,重庆境内地质灾害的发生频率与降雨强度的相关系数达

0.9[9];陈剑等通过对重庆境内112个降雨诱发滑坡事件的统计分析发现,滑坡发生前最大24h降雨强度可作为滑

坡的有效预报因子[10];张珍等指出,重庆境内滑坡活动强度与雨量大小成正比,滑坡多数发生在降雨之后的4d内[11]。
然而,气象部门目前采用滑坡预报模型均为统计模型,主要适用于滑坡灾害的区域性气象预报,不能科学预

报强降雨作用下单体滑坡的致灾可能性,况且这项工作是气象部门当前地质灾害预警预报亟待解决的重要内

容。鉴于此,本文基于对发生在重庆境内具有代表性的285次降雨诱发滑坡事件进行统计分析,提出适用于重

庆地区滑坡区域性气象预报的滑坡统计预报模型,并通过考虑降雨入渗作用,构建适用于从气象角度预报单体

滑坡致灾可能性的降雨型滑坡统计-降雨入渗耦合预报模型。研究成果可为重庆境内滑坡灾害尤其是单体滑坡
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的气象预警预报提供重要科学依据,并对其他地区滑坡灾害的气象预警预报提供参考借鉴。

1重庆地区降雨型滑坡统计预报模型

由重庆市气象台近4年来的地质灾害预报应用以及重庆市气象研究所获得的滑坡统计资料表明,采用以累

积降雨量表征的滑坡发生概率模型进行滑坡预报存在较大偏差,例如当日有效累积降雨量小于50mm时,滑坡

发生累积概率小于20%,而日最大小时降雨量超过20mm时,诱发浅层滑坡的概率可及70%。因此,针对降雨

型滑坡,有必要对有效累积降雨量模型进行修正。
本文主要选取重庆市地质环境监测总站提供的2003—2006年发生的近千个滑坡资料,筛选出具有确切发

生时间、发生地点的滑坡共285个,并结合重庆市气象局提供的从2003—2006年间距离相关滑坡最近的小时降

雨气象资料,通过统计分析得到了有效累积降雨量和当日最大小时降雨量与滑坡发生概率之间的近似关系如图

1、图2。进一步对统计资料进行多元线性回归分析,发现有效累积降雨量与当日最大小时降雨对滑坡是否发生

以及滑坡发生数量之间的系数比分别为0.73∶0.27,0.90∶0.10,从而提出基于修正有效累积降雨量的滑坡发

生概率预报模型[12]

P=0.8P(R′)+0.2P(Rh), (1)
式中,P 为降雨型滑坡发生概率,介于0~1之间;P(R′)为采用有效累积降雨量预测的滑坡发生概率,P(Rh)为
采用当日最大小时降雨量预测的滑坡发生概率,如图1、图2所示,其逼近拟合公式分别为(2)式和(3)式:

P(R′)=-6×10-5×R′3+0.016×R′2-0.031R′+1.035, (2)
P(Rh)=-2×10-6Rh

5+4×10-4Rh
4-0.025Rh

3+0.56Rh
2-0.71Rh+3.52, (3)

式中,R′为有效累计降雨量(mm);Rh 为当日最大小时降雨量(mm)。

  
      图1 有效累积降雨量-滑坡发生概率曲线        图2 当日最大小时降雨量-滑坡发生概率曲线

   Fig.1 Thecurveofeffectiveaccumulatedrainfallvs.     Fig.2 Thecurveofmaximumhourlyrainfallvs.
      theprobabilityofoccurrenceforlandslide         theprobabilibyofoccurrenceforlandslide

2考虑降雨入渗的滑坡稳定系数计算方法

2.1考虑降雨入渗的滑坡稳定性分析模型

构建考虑降雨入渗的滑坡稳定性分析模型如图3所示,基本假定为:第一,将滑坡体降雨入渗区视为饱和状

态,其范围由最大降雨入渗深度控制。当h入渗<H 时,滑动面抗剪强度参数取天然状态参数,降雨入渗对滑坡稳

图3 考虑降雨入渗的滑坡稳定性分析模型

Fig.3 Analysismodeloflandslidestability
consideringrainfallinfiltration

定性的影响主要体现在入渗区土体增重方面;当h入渗≥H 时,
滑坡体处于饱和状态,滑动面抗剪强度参数取饱和状态参数,
式中,h入渗 为最大降雨入渗深度(m),H 为滑坡体平均厚度

(m)。第二,滑坡体后缘存在拉张裂缝时,将裂缝前缘及裂缝

端部与滑动面之间的滑坡体定义为裂缝渗水影响区,区内的

滑坡体及滑动面土体的物理力学参数取饱和状态参数。
2.2降雨入渗公式

本文基于对重庆境内典型强风化泥岩的降雨入渗实验研

究[13],运用 Matlab软件对相关实验数据进行分析,最终拟合

出了只考虑降雨强度和降雨历时两因素作用下最大降雨入渗

深度的经验公式

h入渗=139.82I-1.79t+0.032t2-569.95I2, (4)
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式中,I为降雨强度(mm/min);t为降雨时间(min);h入渗 为最大入渗深度(mm);该拟合公式适用范围为:I∈
[0.17,1],t∈(0,240)。
2.3拉张裂缝深度

将滑坡后缘的拉张裂缝深度近似为土体内拉应力区深度,根据朗肯粘性土体的主动土压力理论[14]可以得到

Z= 2c
γ Ka

, (5)

式中,Z为拉张裂缝深度(m);c为天然状态下土体粘结力(kPa);γ为土体天然重度(kN/m3);Ka=tg2(45°-φ/2)
为朗肯主动土压力系数,φ为天然状态下土体内摩擦角(°)。
2.4裂隙水压力

    
     图4 滑坡条块划分         图5 第i土条受力图示

  Fig.4 Slicedivisionoflandslide   Fig.5 Forcesmodeoftheithslice

强降雨及其引发的地表径流进入滑坡体后缘拉张裂缝内,考虑裂缝内处于完全饱水状态时,产生静水压力

可由下式计算[15]

Pw=12γwZ2, (6)

式中,Pw为空隙水压力(kN/m);γw为拉张裂缝内水体重度,取10kN/m3;Z为拉张裂缝深度(m)。
2.5考虑降雨入渗的滑坡稳定系数计算方法

目前,工程上常采用传递系数法计算滑坡稳定系数,本文引入降雨入渗作用修正传递系数法。将图3所示

滑坡分析模型进行条块划分(图4),其中第

i条块受力模式如图5所示。滑坡的稳定系

数计算式[16]为

Fs=
∑
n-1

i=1
Ri∏

n-1

j=i
ψ( )j +Rn

∑
n-1

i=1
Ti∏

n-1

j=i
ψ( )j +Tn

, (7)

式中,Ri 为作用于第i条块的抗滑力(kN/
m);Rn 为作用于第n 条块的抗滑力(kN/
m);Ti 为作用于第i条块沿滑动面上的分力(kN/m);Tn 为作用于第n 条块沿滑动面上的分力(kN/m);ψj为第

i条块的剩余下滑力传递至第i+1条块时的传递系数(j=i);Wi 为考虑降雨入渗后第i条块自重(kN/m);n为

条块数。相关变量的计算[16]如下

ψi=cos(αi-αi+1)-sin(αi-αi+1)tanφi, (8)

∏
n-1

j=i
ψj=ψi·ψi+1·ψi+2…ψn-1, (9)

Ri=Wicosαitanφi+cli, (10)
Ti=Wisinαi, (11)

Wi=W1i+W2i=[γsath入渗+γ(Hi-h入渗)]licosαi, (12)
式中,φi 为第i条块滑动面摩擦角(°);ci 为第i条块滑动面粘结力(kPa);αi 为第i条块滑动面倾角(°);li 为第i
条块滑动面长度(m)。

进一步考虑滑坡后缘拉张裂缝积水产生的静水压力后,(7)式变化为

Fs=
∑
n-1

i=1
Ri∏

n-1

j=i
ψ( )j +Rn

∑
n-1

i=1
Ti∏

n-1

j=i
ψ( )j +Tn +Pw

。 (13)

3重庆地区降雨型滑坡统计-降雨入渗耦合预报模型

关于滑坡发生概率预测存在两种模型:统计概率模型和与滑动机理相关的降雨入渗模型,本文基于对滑坡

的客观性认识,引入多因子变量,将上述两种模型进行统一,提出了适用于重庆地区的单体降雨型滑坡统计-降雨

入渗耦合预报模型。
根据产生滑坡的可能性大小与(1)式所确定的强降雨作用下滑坡发生概率P 成正比,同时与(13)式所确定

的考虑降雨入渗作用下滑坡稳定系数Fs 成反比,通过简单的数学比值关系建立了如下耦合预报模型
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η=
p
Fs
, (14)

式中,η为滑坡统计-降雨入渗耦合发生指数。

表1 单体降雨型滑坡预报等级

Tab.1 Forecastgradesforrainfall-inducedlandslide

预报等级 η/% P/% Fs 滑坡发生概率

1级 [0,8.7) [0,10) ≥1.15 极小

2级 [8.7,22.7) [10,25) [1.10,1.15) 小

3级 [22.7,47.6) [25,50) [1.05,1.10) 较大

4级 [47.6,75) [50,75) [1.0,1.05) 大

5级 [75,+∞) [75,95) <1 极大

本文进一步依据中国气象局和中国国土资源部联合发布的山体滑坡预报等级,该预报等级将滑坡发生可能

性分为5级,并参考《重庆市地质灾害防治工程勘察规范》中滑坡稳定性分级标准,运用公式(14)计算出相应等

级下的滑坡统计-降雨入渗耦合发生指数η的数值区间,其中η的下限值为对应等级中P 的下限值与Fs 上限值

的比值,η的上限值为对应等级中P 的上限值与Fs 下限值的比值,综合上述条件得出了单体降雨型滑坡预报等

级(表1)。
利用气象部门提供的精细气象数据(如

1h降雨强度、1d降雨量)提前对区域性滑

坡灾害的发生概率进行地质灾害预报,此类

地质灾害预报适用于区域性预警预报,不能

对单体滑坡的发生概率进行预警预报。但

本文建立的降雨型滑坡统计-降雨入渗耦合

预报模型则能较好地实现从气象角度进行

单体滑坡发生可能性进行预警预报。实用

过程中,将该模型嵌入重庆市地质灾害气象

预报系统中,可以较好实现对重庆境内典型单体滑坡在强降雨条件下发生概率的预报。

4模型试验验证

本文采用降雨诱发滑坡室内模型试验验证所构建的降雨型滑坡统计-降雨入渗耦合预报模型。试验模型如

图6所示,模型尺寸单位为cm。在30°的岩质斜坡表面均匀填筑粉质粘土,土体的主要物理力学参数见表2。降

雨装置为重庆交通大学岩土工程研究所具有自主知识产权的数控智能降雨装置(专利号ZL201110113318.7),
其降雨强度可控范围5~25mm/10min。实验选取降雨强度为7.5mm/10min,即45mm/h,并全程观察坡体

表面裂缝变化情况。

 
       (a)平面图                 (b)剖面图

注:图中所有数据单位为cm
图6 降雨诱发滑坡试验模型

Fig.6 Experimentalmadelforraifall-inducedlandslide

表2 模型试验土体物理力学参数

Tab.2 Physicalandmechanical
parametersofexperimentalsoil

天然状态 饱和状态

含水率/% 12  20  

容重/(kN·m-3) 21.2 21.9

粘聚力/kPa 16.1 5.4

内摩擦角/° 15.94 12.68

渗透系数/(cm·s-1) / 4.5×10-6

该模型试验一共实施两次降雨,
即前期间隔降雨(2012年11月12
日),降雨量为60mm,分两次进行,
每次降雨量30mm,间隔120min;连
续强降雨一次(2012年11月13日),
降雨量为90mm,降雨历时2h。整

个过程降雨时间为200min,降雨强度为0.75mm/min,由(4)式确定最大降雨入渗深度

h入渗=139.82I-1.79t+0.032t2-569.95I2=139.82×0.75-1.79×200+0.032×2002-569.95×0.752=70.4cm
由(5)式确定在滑坡后缘产生的拉张裂缝深度

Z= 2c
γ Ka

= 2c

γ×tan45°-φæ

è
ç

ö

ø
÷

2

= 2×16.1

21.2×tan45°-15.94æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=201cm。

由于滑坡体总厚度为60cm,远大于可能出现的拉张裂缝深度,考虑最不利情况,取拉张裂缝深度60cm,则
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裂缝积水产生的静水压力为

Pw=12γwZ2=0.5×10×0.62=1.8kN。

相关变量计算如下:
W=W1+W2=[γsath入渗+γ(H-h入渗)]lcos30°=21.9×0.6×4×cos30°=45.52kN,

R=(Wcosα-Pwsinα)tanφ+cL=(45.52×cos30°-1.8×sin30°)tan12.68°+5.4×4=30.27kN,
T=Wsinα+Pwcosα=45.52×sin30°+1.8×cos30°=24.32kN。

由于滑动面为平面,所以对整个滑坡而言,条块之间的传递系数为1,则

Fs=
∑
n-1

i=1

(Ri∏
n-1

j=i
ψj)+Rn

∑
n-1

i=1

(Ti∏
n-1

j=i
ψj)+Tn

=
∑
n-1

i=1

(Ri×1)+Rn

∑
n-1

i=1

(Ti×1)+Tn

=∑R

∑T
=24.3230.27=0.8。

由该模型试验的降雨过程可知,降雨参数R′=150mm,Rh=45mm/h,将其代入(2)式和(3)式,分别计算

得到P(R′)和P(Rh),并代入(1)得:
P=0.8×P(R′)+0.2×P(Rh)=0.8×0.86+0.2×0.81=0.85最后,基于(14)式,得到该模型试验滑坡的

失稳概率

 图7 降雨诱发滑坡模型试验图示

 Fig.7 Experimentallandscapefor
 rainfall-inducedlandslide

η=
p
Fs
=0.850.80=1.0625

。

计算结果表明,模型试验滑坡的失稳指数为106.25%,滑坡预报等级5
级,即发生滑坡的可能性极大。

模型试验结果如图7所示,按上述降雨方案实施后,滑坡边界清晰可

见,滑坡后缘出现5~8条拉张裂缝,整个滑坡体呈现出蠕滑状态,并且滑体

中部已有约1/6的土体产生了明显的滑动,上述迹象是土质滑坡在降雨作

用下表现出的典型变形与破坏特征,综合表明在该试验中,滑坡模型已经产

生了滑动破坏,与耦合预报模型所得出的预测结果吻合。

5结论

1)引入考虑强降雨作用下土质滑坡表层的最大入渗深度,并考虑滑坡

体后缘拉张裂缝水压力,修正了工程上常用于确定滑坡稳定系数及滑坡推

力的传递系数法。
2)重庆地区是我国滑坡灾害高易发区,强降雨极端天气出现频率高。本文从区域降雨型滑坡统计预报模型

和降雨入渗条件下滑坡的稳定系数两方面,构建了重庆地区降雨型滑坡统计-降雨入渗耦合预报模型,提出了降

雨型滑坡预报等级。该模型适用于重庆地区预报强降雨条件下土质单体滑坡的发生概率。
3)通过室内模型试验,验证了所构建的重庆地区降雨型滑坡统计-降雨入渗耦合预报模型,将该模型嵌入重

庆市地质灾害气象预报系统中,可以实现对重庆境内典型单体滑坡在强降雨条件下发生的可能性进行气象预报。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyontheStatistics-infiltrationCouplingForecastModelfor
Rainfall-inducedLandslideinChongqing

CHENHongkai1,DONGPing1,GAOYanghua2,TANGHongmei1,
TANGYunhui1,TANLing1,WEILai1,TANGLan1

(1.InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074;

2.ChongqingInstituteofMeteorologicalScience,Chongqing401147,China)

Abstract:Chongqingislocatedintheareapronetorainfall-inducedlandslideinChina.Currently,themeteorologicaldepartmenta-
doptsthelandslidehazard-weatherforecastingmodelpartofstatisticalmodelswhichisonlysuitableforregionalwarningandfore-
casting,while,itcannotapplytothemonomerlandslide.Thispaper,consideringthemaximuminfiltrationdepthintheroleof
heavyrainfallandtakingintoaccountthewaterpressureintensioncrackslocatedintrailingedgeoflandslide,revisesthetransfer
coefficientmethodtraditionallyusedtodeterminelandslidestabilityfactorandthrustforce.What’smore,basedonintegratingthe
effectivecumulatedrainfallandthedailymaximumhourlyrainfall,thisarticleestablishesthestatistics-infiltrationcouplingforecast
modelforrainfall-inducedlandslideinChongqingterritory.Byreferringtotheindexoflandslideoccurrence,thismodelgradesits
forecastinglevelsintofive:minimal,little,bigger,largeandmaximal,andjustifiesthereliabilitywithlaboratorymodelexperi-
ment.Inpractice,itcanbeincorporatedintogeologicalhazardweatherforecastingsysteminChongqing,andeffectivelymake
weatherforecastforthetypicalmonomerlandslidepotentiallyoccurringundertheconditionofheavyrainfallinterritoryof
Chongqing.
Keywords:statistics-infiltrationcouplingforecastmodel;indexoflandslideoccurrence;rainfall-inducedlandslide;weatherforecas-
ting;Chongqing
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