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摘 要：三峡库区滑坡地质灾害数量众多，主要诱因为降雨。以该地区具有代表性的土质滑坡土体为

对象，综合考虑了三峡库区１９７１年至２００３年的２３０次滑坡地质灾害与降雨因素之间的关系，进行了室
内降雨模型试验的设计，以探究其降雨产流及入渗规律。通过对试验结果的综合分析及比较，揭示了相

应试验工况下的降雨产流及饱和－非饱和－非稳定入渗规律、地表冲刷及裂缝发育情况，同时也分析了
降雨强度、前期累计降雨量及坡角三个因子对降雨过程中的坡面产流及入渗的影响。
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三峡库区地质灾害较严重，目前库区已查获潜

在崩塌、滑坡２５５０余处，总体积约４０亿 ｍ３，泥石流
沟９０余条［１－４］。另三峡库区又是多暴雨的地区，从
以往有关三峡库区滑坡的文献报导［１－９］，降雨是诱

发库区滑坡的最主要因素。基于以上现状，本研究

通过试验设计，探究了三峡库区典型滑坡土体的降

雨产流规律及入渗规律，以期为该地区潜在或已滑

滑坡体的数值计算分析及安全监测提供参考依据。

近年来关于降雨产流、产沙及入渗过程方面的

试验研究报道颇多，如耿晓东等研究了地表坡度和

雨强因素对红壤土的降雨入渗、产流及产沙过程的

影响，以期为红壤丘陵区坡耕地水资源管理、建立产

流模型等提供依据［１０］；穆天亮等进行了黄土坡面降

雨产流及入渗过程的试验及数值解析对比研究，通

过试验结果改进相应的数值解析模型［１１］；付智

勇［１２］、龙天渝［１３］等也对三峡库区紫色土坡耕地的

降雨产流及入渗机理进行了试验研究；史志华等［１４］

进行了三峡库区土质道路侵蚀产沙过程的模拟降雨

试验研究；另外田东方等［１５］通过数值计算，研究了

雨强、土体类型、坡度等因素对三峡库区边坡的降雨

入渗与产流过程的影响。参考以上文献资料，本研

究试验设计的边界条件主要考虑了降雨强度、前期

累计降雨量及地表坡度等因素。



１ 试验设计

１．１ 试验装置

本次降雨产流及入渗模型试验采用内部尺寸

长、宽和高分别为 ９５ｃｍ、９０ｃｍ、２０ｃｍ的玻璃容器，

如图１所示，试验过程中土壤含水率的测量方法采
用烘干法，土体湿润锋的运动情况采用数码相机摄

像的光学测量方法记录，降雨产流量过程中的挟泥

沙量由试验装置配套的量杯收集，降雨过程的模拟

采用喷洒式降雨模拟系统。

图１ 降雨产流及入渗模型试验装置（单位：ｃｍ）

１．２ 试验材料的选取

对三峡库区滑坡资料的搜集与统计分析

知［１－４］，秭归地区境内的长江干、支流流域是三峡库

区滑坡分布的主要地段之一，共５１６处，且以土质滑
坡为最多，约占 ８８％，土质滑坡体的地表坡度大多
为１５°～３５°，滑体物质成份主要为含砾粉质粘土、碎
石土和人工堆积物，粘性土多呈可塑状，分布厚度大

多在２ｍ～２０ｍ不等。

千将坪滑坡位于秭归县沙镇溪镇青干河岸，发

生于２００３年７月１３日，滑坡之前遭遇６月２１日至
７月１１日的连续降雨过程，其滑体材料以粉质粘土
体为主［８－９］，经比较分析认为，其在三峡库区分布的

滑坡中具有一定代表性，故本次降雨产流及入渗模型

试验研究拟选取该滑坡的滑体土为试验材料，土体的

物理性质指标见表１，颗分曲线见图２。该土体不均
匀系数 Ｃｕ＝１５，曲率系数 Ｃｃ＝６．７，级配为不良的。

表１ 试验土样的物理性质指标表

干密度

ρｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）

比重

Ｇｓ

孔隙

比

ｅ

饱和渗

透系数

Ｋｓ
／（ｃｍ·ｓ－１）

饱和体

积含水

率θｓ
／％

初始体

积含水

率θ０
／％

土粒组成／％

砂粒／ｍｍ

５－２ ２－１１－０．５０．５－０．２５０．２５－０．１０．１－０．０７５

粉粒／ｍｍ

０．０７４－０．００５

粘粒／ｍｍ

＜０．００５

１．５５２ ２．４８ ０．５９７ ２．３２×１０－７ ３７．４ ８ １０．３ ２．３ ８．２ ６．７ ８．９ ３．０ ５０．６ １０

图２ 试验土体的颗粒分析曲线

１．３ 试验过程降雨因素的考虑

对三峡库区降雨与滑坡地质灾害之间关系的资

料［７］进行搜集整理可知，１９７１—２００３年的 ２３０次滑
坡地质灾害中，与当日降雨量的关系如表２所示，与
前期累计雨量的关系如图３所示。可见滑坡的发生
与暴雨强度的大小基本成正比，与前期累计雨量及

降雨历时的大小成正比。

综合考虑库区滑坡地质灾害的发生与降雨强

度、前期累计降雨量及降雨时间等的关系，本降雨试

验重点研究的降雨现象因素包括降雨强度和前期累
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计降雨量。

表２ 三峡库区滑坡灾害与当日降雨量关系表

当日雨量

（雨型）／ｍｍ
滑坡

次数

发生

概率／％
累计

概率／％

小雨［０，１０） ３８ １６．５ １６．５

中雨［１０，２５） ４６ ２０．０ ３６．５

大雨［２５，５０） ５６ ２４．３ ６０．８

暴雨［５０，１００） ６１ ２６．５ ８７．３

大暴雨［１００以上） ２９ １２．６ ９９．９

图３ 滑坡概率与累计降雨量关系图

１．４ 试验方案设计

根据上述对库区滑坡资料及滑坡地质灾害与降

雨之间关系资料的分析，现制定三组三峡库区滑坡

土体的降雨产流及入渗模型试验，试验方案如下：

（１）方案 １—不同降雨强度边界条件的降雨产
流及入渗模型试验

取模拟地表坡度为２０°，降雨边界条件为日降雨
量大到暴雨、同降雨历时不同降雨强度的降雨现象。

降雨历时均为１ｈ，具体的试验方案如表３所示。

表３ 不同降雨强度边界条件的降雨

产流及入渗模型试验表

试验号 １ ２ ３

降雨类型 大雨 暴雨 暴雨

降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．６２ ０．７２ １．２

降雨量／ｍｍ ３７．２ ４３．２ ７２

（２）方案２—不同前期累计降雨量的降雨产流
及入渗模型试验

取模拟地表坡度为２０°，前期累计降雨量不同，
但降雨边界条件均为日降雨量为大雨的同一降雨现

象。降雨强度设计为 ０．６２ｍｍ／ｍｉｎ，历时 １ｈ，具体
的试验方案如表４所示。

（３）方案 ３—不同坡角的库区滑坡土体的降雨
产流及入渗模型试验

由库区常见土质滑坡体的地表坡度多为 １５°～
３５°这一特点，本文设计了地表坡度分别为２０°、２５°的
二组降雨模型试验，试验号分别为７、８，用以研究地
貌特征对库区滑坡土体降雨产流及入渗现象的影

响。二组试验的降雨边界条件均取降雨历时为１ｈ、
降雨强度为０．６２ｍｍ／ｍｉｎ的大雨降雨过程。

表４ 不同前期累计降雨量的降雨

产流及入渗模型试验表

试验号 ４ ５ ６

前期累计降雨量／ｍｍ ０ ３７．２ ７４．４

降雨量／ｍｍ ３７．２ ３７．２ ３７．２

２ 试验过程中降雨入渗的饱和－非饱
和－非稳定渗流现象
本系列降雨产流及入渗模型试验的降雨强度均

大于试验土体的饱和渗透系数。现以降雨强度０．７２
ｍｍ／ｍｉｎ、土体坡度 ２０°的试验号为 ２的降雨产流及
入渗模型试验的坡面产流率与降雨时间之间的关系

为例，来说明降雨入渗过程中的饱和－非饱和－非
稳定渗流现象。

如图４所示，整个降雨入渗过程可分为降雨强
度控制入渗阶段、非饱和土控制入渗阶段和饱和土

控制入渗阶段。现设 Ｒ（ｔ）、ｑ（ｔ）及 ｉ（ｔ）分别为降
雨过程中产流率、降雨强度、入渗率随降雨时间变化

的函数，α为坡面角度，ａ、ｂ为常数，分别表示降雨
强度值及稳定产流率，本文将产流率定义为单位时

间内、单位斜坡面积上的产流量。则对于本次试验，

恒定降雨强度下的降雨产流及入渗的饱和－非饱和
－非稳定过程，可由以上三个函数表示，见式（１）至
式（３），其中 Ｒ（ｔ）及 ｉ（ｔ）分别为降雨过程中坡面的
平均产流率及平均入渗率。

图４ 坡面产流率随降雨时间变化规律曲线
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（１）降雨强度控制入渗阶段：
ｑ（ｔ）＝ａ，Ｒ（ｔ）＝０，ｉ（ｔ）＝ａ－Ｃ（ｔ） （１）
（２）非饱和土控制入渗阶段：

ｑ（ｔ）＝ａ，０＜Ｒ（ｔ）＜ｂ，ｉ（ｔ）＝ａ－Ｒ（ｔ）／ｃｏｓα－
Ｃ（ｔ） （２）
（３）饱和土控制入渗阶段：

ｑ（ｔ）＝ａ，Ｒ（ｔ）＝ｂ，ｉ（ｔ）＝ａ－ｂ／ｃｏｓα－Ｃ（ｔ）
（３）

图５为２号降雨产流及入渗模型试验的坡土体
剖面体积含水率随时间分布情况。

图５ 土壤体积含水率随时间分布曲线

３ 降雨过程中的坡面产流及入渗的影
响因子分析

３．１ 降雨强度对产流及入渗过程的影响

本研究设计的方案１为不同降雨强度边界条件
的降雨产流及入渗模型试验，图６及图７为不同降
雨强度坡面平均产流率及坡体中间剖面湿润锋面位

置随时间变化曲线。

图６ 不同降雨强度坡面产流率随时间变化曲线

图７ 不同降雨强度坡体湿润锋随时间变化曲线

（１）结合图６及式（１）、式（３）可以看出，随着降
雨强度的增加，坡面积水及形成稳定流渗的时间相

应地缩短，但三种降雨强度产生坡表径流的时间相

差不多，均在５ｍｉｎ内，主要原因应该是土体的饱和
渗透系数较小，而降雨强度等级相近。

（２）由图７可见，降雨过程中，随着降雨时间的
增加，坡体湿润锋 Ｚｆ随时间变化曲线的斜率逐渐变
小。降雨结束后，降雨强度越大，则坡面湿润锋 Ｚｆ
值越小，说明降雨强度越大的降雨，累计入渗至坡体

内的水分越少。

（３）由图 ６及图 ７可知，对于不同雨强的降雨
过程，其坡面产流率随时间变化曲线及坡体湿润锋

Ｚｆ值随时间变化曲线趋势均相同。

３．２ 前期累计降雨量对产流及入渗过程的影响

本研究设计的方案２为不同前期累计降雨量的
降雨产流及入渗模型试验，图８及图９分别为同降
雨强度、不同前期累计降雨量的降雨过程的坡面平

均产流率及坡体中间剖面湿润锋面位置随时间变化

曲线。

图８ 不同前期累计降雨量降雨产流率随时间变化曲线
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图９ 不同前期累计降雨量湿润锋随时间变化曲线

（１）由图 ８可见，对于降雨强度相同而前期累
计降雨量不同的降雨过程，随着前期累计降雨量的

增加，坡面积水及形成稳定流渗的时间相应地缩短，

但坡面产流率随时间变化曲线趋势相同。

（２）由图９可见，若存在前期降雨，并在降雨入
渗过程中出现饱和土控制入渗阶段，则对于雨强相

同的降雨过程，坡土体的降雨产流及入渗过程基本

相同，与前期累计降雨量的多少关系甚微。

（３）由图９可见，对于雨强相同的三次降雨，当
前期累计降雨量为 ０时，降雨过程对坡土体湿润锋
Ｚｆ值变化的影响最大，而当存在前期降雨，并在降
雨入渗过程中出现饱和土控制入渗阶段，则降雨过

程对 Ｚｆ值的影响甚微。总的来说三次降雨结束后，
Ｚｆ值随时间的变化情况基本一致。

３．３ 坡角对产流及入渗过程的影响

本研究设计的方案３为不同坡角的库区滑坡土
体的降雨产流及入渗模型试验。图１０及图１１为坡
角不同、雨强相同的降雨过程坡面平均产流率及坡

体中间剖面湿润锋面位置随时间变化曲线。

图１０ 不同土体坡度的降雨产流率随时间变化曲线

图１１ 不同土体坡度坡体湿润锋随时间变化曲线

由二图可以看出，对于坡面水平长度相同而坡

角不同的坡体，当降雨边界条件相同时，其坡面产流

及入渗过程基本相同，降雨过程中坡体的湿润锋 Ｚｆ
值随时间的变化情况也基本相同。但在降雨结束

后，坡角较小的 Ｚｆ值的变化量要大于坡角较大的。

４ 基于试验结果的降雨诱发滑坡的外
因分析
表５为各组降雨产流及入渗模型试验的产泥沙

量及地表裂缝情况表。图 １２为不同前期累计降雨
量的降雨产生的地表裂缝及冲刷情况图。图 １３为
坡角２０°、降雨强度１．２ｍｍ／ｍｉｎ、无前期降雨的降雨
过程结束一个月后的斜坡体内部及地表裂缝情况，

地表裂缝由降雨结束后的３ｍｍ增加至１５ｍｍ，并且
在降雨入渗的湿润锋面位置出现平行于斜坡表面的

裂缝。

表５ 各次降雨试验的产泥沙量及裂缝情况表

降雨强度

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
０．６２ ０．６２ ０．７２ １．２ ０．６２ ０．６２

坡度／（°） ２５ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

前期降雨量／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ３７．２ ７４．４

产泥沙量

／（ｇ·ｍ２·ｍｉｎ－１）
３．８ ２．８ ３ ３．８ ８．４ ９．３

降雨结束一天

后最大地表裂

缝／ｍｍ
４ ２ ４ ３ １ １

裂缝在坡

体上位置

前缘

及中

部，

分支

较多

整个

坡面

前缘

及

中部

前缘

及

中部

整个

坡面

整个

坡面

由图１２、图１３及表５可得出如下几点结论：
（１）若前期累计降雨量为０，则地表坡度及降雨

强度对降雨过程中产生的地表径流中泥沙含量多少
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的影响均不大，相对来说雨强较大或坡度较陡的情

况在降雨过程中产生的地表径流泥沙量较大。而当

前期累计降雨量不为 ０，且在降雨入渗过程中出现
饱和土控制入渗阶段，则与前期降雨相同雨强的降

雨过程的地表径流泥沙量约为前期降雨过程的地表

径流泥沙量的３倍，且地表的沙化及冲沟现象逐渐
加重，越容易引起滑坡及泥石流等地质灾害。

图１２ 降雨及积水作用对坡表的冲蚀及裂缝变化图

图１３ 降雨结束一月后地表裂缝情况图

（２）对于同一斜坡土体，当无前期降雨时，降雨
结束后，雨强大的降雨引起的地表裂缝发展较迅速，

而雨强小的降雨引起的地表裂缝发展范围较大。对

于雨强较小的降雨过程，降雨结束后，坡度较陡的斜

坡土体地表裂缝发展较迅速，而裂缝范围较小，但分

支仍较多。对于同一斜坡土体，若存在前期降雨，并

在降雨入渗过程中出现饱和土控制入渗阶段，则在

降雨过程中，原有地表裂缝暂时闭合。降雨过程结

束后，地表裂缝的发展速度远小于无前期降雨的情

况，但仍沿原有地表裂缝发育。

可见无前期降雨时，降雨强度较小而坡度较陡

时，降雨造成地表裂缝的发育速度较快，而地表裂缝

范围也较大，对斜坡稳定性的影响也较为不利。

５ 结 语
本文在对三峡库区滑坡分布及其与降雨量、降

雨类型、降雨持续时间等关系进行分析的基础上，设

计了库区滑坡土体的降雨产流及入渗模型试验，得

出了不同降雨工况下库区斜坡土体的降雨产流及入

渗规律，分析了降雨过程中的坡面产流及入渗的影

响因子，并通过试验得出了降雨与产生滑坡地质灾

害的冲刷、裂缝等外因之间的关系，这些都可为以后

三峡库区斜坡体稳定性的预测及监测、滑坡地质灾

害成因分析提供一定的参考依据。
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