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强降雨在山地灾害链成灾演化中的关键控制作用
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(1．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所．四川成都6l004l；2．中国科学院研究生院。北京100049)

摘要：经历了2009年的干旱后，20lO年雨季，中国西部山区山地灾害频繁暴发并演化成灾害链，强降雨起到了

关键控制作用。降雨使山地灾害链极大扩展了空间影响范围，加速了演化进程。选取灾害链演化中的滑坡、泥石

流两个关键环节，构建力学模型，对降雨的控制激发作用进行分析，分别以贵州关岭滑坡一碎屑流灾害链、甘肃舟

曲泥石流一堰塞湖灾害链为典型实例进行验证，最终得出结论：强降雨激发滑坡、泥石流形成的控制作用是通过特

殊的水作用机制体现的，久旱强雨是灾害链预警防控的关键时段。
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2009年中国西部山区降水量异常偏少，众多地

区连续经历了数月旱灾，20lO年随着雨季的到来，

强降雨条件使得灾害也出现了暴发趋势，各类灾害

最突出的表现形式就是山地灾害链，以崩塌一滑坡、

滑坡一泥石流灾害链最为典型。据国土资源部统

计，2010—04—06全国共发生山地灾害19 254起，

其中滑坡14 480起、崩塌3 915起、泥石流594起，

316人死亡，直接经济损失18．13亿元⋯。与其他

年份同期相比，发生数量、造成的死亡人数和直接经

济损失均明显增加。

山地灾害链在雨季暴发，强降雨成为山地灾害

链成灾演化的关键控制因素。据统计，20lO一07—

08全国特大型和大型山地灾害事件43起，因强降

雨原因引发的多达39起⋯。自贵州省关岭县“6．

28”特大山体滑坡一碎屑流灾害链、甘肃舟曲“8．7”

特大泥石流灾害链、20lO一08一12开始的四川汶川

地震灾区多处特大山洪一泥石流灾害链等几次具有

重大影响和典型意义的灾害事件后，强降雨激发山

地灾害链的问题就成了国家层面、社会大众和相关

专家普遍关注的热点，降雨激发滑坡、泥石流的机理

认识问题一直是山地灾害研究领域的难点问题，也

是制约灾害有效防治和预警预报的关键。本文针对

典型的滑坡一泥石流灾害链，抓住滑坡发育和泥石

流起动两个灾害链成灾演化关键环节，尝试从灾害

链链式作用机理角度，探讨降雨的灾害链式激发作

用机制，为加深降雨激发山地灾害的认识以及为灾

害防治、预警预报实践提供一定的理论借鉴。

1 山地灾害链的概念界定

灾害的发生都是其所处环境内部和外部因素综

合作用的结果，不同环境及其相互作用的形式和程

度差异，致使灾害具有不同的规律和发生机制旧J。

山地灾害一经发生，极易借助自然生态系统之间相

互依存、相互制约的关系，产生连锁效应，由一种山

地灾害引发出一系列山地灾害，从一个地域空间扩

散到另一个更广阔的地域空间，这种呈链式有序结

构的大灾传承效应称为山地灾害链。山地灾害链是

一种灾害的特殊组合形式，具有自身独特的内涵。

1．滑坡与泥石流是山地灾害链的中心载体
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根据灾种的不同，山地灾害链又可以划分为崩

塌一滑坡灾害链、滑坡一堰塞湖灾害链，滑坡一泥石

流灾害链，山洪一泥石流灾害链等不同类型。在各

类l LI地灾害链中，滑坡是灾害链的成灾演化之源，泥

石流的起动是灾害链演化成灾的关键环节，滑坡与

泥石流都是灾害链的中心载体，最典型的灾害链类

型也是滑坡一泥石流灾害链。

2．降雨是山地灾害链过程中的关键控制因素

之一

根据激发因素的不同，山地灾害链可以划分为

地震灾害链、降雨灾害链、人为灾害链类型，其中降

雨较之于地震、人为活动是发生最频繁，影响最直接

的作用形式。因此，降雨灾害链也是最为普遍的灾

害链形式。山洪、崩塌、滑坡、泥石流等山地灾害，基

本都町以在降雨激发作用下产生，降雨还是山洪和

泥石流搬运的水源载体，因此，探寻降雨的激发控制

作用，不仅对灾害单体防治具有一定借鉴的意义，而

且对整个灾害链的断链防控起到重要作用。

综上所述，滑坡形成是IlJ地灾害链的演化之源，

泥石流起动是山地灾害链演化的关键环节，强降雨

在这两个关键演化过程中都发挥了重要作用。因

此，本文将重点以降雨灾害链中的具有典型代表意

义的滑坡一泥石流灾害链类型为例，对降雨的激发

控制作用机理进行分析。

2降雨山地灾害链的链式作用

1．前期灾害为后期演化提供条件

降雨山地灾害链，连锁性强烈。一种灾害的发

生，会滞后演变成为新的山地灾害∞1。泥石流与滑

坡的伴生演化过程最为明显：泥石流形成的主要因

素之一就是松散物质源的供应，滑坡的形成正好满

足这种条件，并且两者形成的主要诱导因素都是强

降雨，都有丰沛的水源供应。因此，在松散物质覆盖

层较厚的山区，发生泥石流的同时，一般都伴随有滑

坡的发生。因此，许多泥石流就是在滑坡的基础上

形成的。

2．链式作用的拓展性扩大了灾害的空问影响

范围

各个灾害体之间相互作用，泥石流与滑坡相伴

相生，同时也拓展了灾害的空间影响范围。以银杏

乡磨子沟崩塌一滑坡一泥石流一堵江洪水灾害链为

例一】，山体上部的崩塌激发山坡中部的滑坡体滑

动，在强震作用下崩滑碎屑物质堆积在沟道，在

2008—07中旬的降雨中形成泥石流，堵塞2／3的岷

江河道，水位上升使一碗水村被淹。在整个灾害链

演化过程中，空间范围从山体到沟口，再到河流，最

后影响上、下游较大的区域，这就构成了灾害链的空

间扩展。

3．链式作用的阶段性加速了灾害的演化进程

链式阶段性是灾害发育过程的重要反映，是物

质和能量信息聚集与转换状态的标志，也是认识灾

害链、控制灾变发育的突破口∞J。降雨灾害链阶段

性可以划分为早期孕育阶段、中期诱发阶段与后期

成灾阶段(表1)。因此，早期滑坡发育、泥石流起动

阶段是滑坡、泥石流成灾过程的关键环节，也是认识

灾害链阶段的关键，在早期较长时间的孕育阶段后，

中期强降雨激发作用可以大大加速灾害能量蓄积和

演化进程。

表l 降雨山地灾害链链式作用阶段划分

Table l Stages for the mountain h越ards chains caused by rain脚l

3 强降雨对滑坡发育的控制作用

3．1 强降雨控制滑坡的时空分布

多数滑坡时间分布与雨季对应。以长江上游为

例，据调查统计显示：94％的滑坡是发生在雨季(表

2)o

表2

Table 2

长江上游地区雨季(5—9月)滑坡发生数量统计

11le number of l蛐dsIid鹤in t}le upper Y朋gIze mver du『{llg

tIle ra；“y season(May to S8pte—kr)

滑坡空间分布也与降雨量密切相关。从全国滑
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坡分布格局来看，如果以800 mm等降水量秦岭一

淮河一线为界，滑坡数量差异性明显，南方明显多于

北方【6j，其中川、陕、滇、甘、青、黔、鄂诸省则是中国

西南季风区和东南季风区，夏季强降雨频繁集中是

造成滑坡集中分布的主要原因。

从2010年雨季实例而言，据统计，20lo一07一

08全国特大型和大型滑坡事件43起，因强降雨原

因引发的多达39起，占到了90．70％，发生区域全

部位于秦淮线以南，以西南和中南的部分地区最为

集中，发生数量居于前三位的依次是四J|I、江西和福

建，全部与强降雨分布相对应【l J。

3．2强降雨控制滑坡发育的力学机制

强降雨控制滑坡发育，集中表现在强降雨会改

变土体的静水压力、动水压力与浮托力的作用三方

面上，进而可以对坡体产生力学效应¨J。本文建立

降雨激发滑坡发育的一般模型进行力学分析(图

1)。

后缘裂隙

压力

图l 降雨控制滑坡发育示意图

Fig．1 Sche删Itic di叼舳：e缸kl 0f raill叫∞Ⅱ圮landslide developI咖t

1．强降雨入渗，提高静水压力，加速剪切过程

由于坡体表层岩体的重力作用，使其后缘产生

拉应力，当达到并超过岩体的抗拉强度，后缘便出现

拉裂缝，随着降水的入渗，则在坡体中产生静水压力

旷静

盯静=7审‘菇·cosa (1)

式中盯静为水体对坡体后缘张裂缝的静水应力，石

为裂缝壁到坡面的距离，a为剪切面的倾角，y妒为

水的重度。

由于后缘裂隙静水压力的介入，以及与后缘坡

体拉应力的共同作用，促使裂隙进一步加深，达到剪

切面时，即茗=D时，停止发育，此时静水压力达到

最大，形成滑动剪切面。

2．降雨持续渗流，使动水压力增加，加速滑动

强降雨产生的地表水持续沿拉裂隙渗入坡体，

剪切面贯通后，动水压力、有效接触力、抗剪强度、坡

体稳定性如下变化。

1)由于水的渗流作用，施加给坡体的动水压力

∑P。，增加

∑尸，=扣2·z (2)

式中p为裂隙率，秒为渗流速度，z为滑坡体宽度。

2)由于水的扬压力，产生浮托作用，使得坡体

颗粒间的有效接触压力降低，有效应力盯，为

盯。=矿一矿。 (3)

式中盯为干燥坡体内应力，矿。为扬压力

3)盯降低，水体人渗同时导致C、妒降低，剪切

面土的抗剪强度S也随之急剧减小

5=盯。增p+c (4)

式中妒为滑面内摩擦角，C为滑面粘聚力

3．综合分析滑坡体的稳定性

当算<D，后缘裂缝未到剪切面时，滑坡体的极

限平衡方程为K=避嚣筹 ㈩

式中K为稳定系数，ai为分段剪切面倾角，形为

分段体重量，∑P尊为静水压力的总和。

由公式可见，静水压力∑P静增加，稳定性系数

K减小。

当石=D，后缘裂缝达到剪切面时，滑坡体极限

平衡方程为

K=矗=麓喾铣㈤
式中 ∑P动为动水压力的总和。

由公式可见，静水压力∑尸静、∑P动均增加，稳

定性系数K减小。

综上所述，强降雨激发滑坡发育的力学作用过

程如下：

强降雨可以在短时间内造成地下水位的大幅度

变化，从而可以引起坡体静水压力∑P静、动水压力

∑P动急剧增加，稳定性系数K快速减小。当K<l

时，滑坡就可以发生。

强降雨的渗人，使得岩土颗粒间距增大丽使分

子吸引力的强度迅速衰减，从而导致岩体C、妒值明

显降低，同时由于水的浮托作用，扬压力盯。增大，

施加在坡体内的有效应力矿，减少，引起土体的抗剪

强度s明显降低，最终使得稳定系数K降低，从而
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促进滑坡的发生。

3．3典型实例分析——贵州关岭滑坡．碎屑流灾

害链

2010—06—28 T14：00，贵州省安顺市关岭布依

族苗族自治县岗乌镇大寨村(N25。59 708．2”，E1050

16’56．3”)发生强降雨，致使发生大规模山体滑坡，

引发滑坡一碎屑流灾害链。

贵州关岭滑坡一碎屑流灾害链具有明显的阶段

性、区段性，时空演化特征明显，时间扩展超过l a，

空间影响水平距离超过1 km(图2)。该灾害链阶

段性明显。据当地居民介绍，2009年斜坡上部已经

出现地表裂缝，滑坡孕育时间超过1 a，发生剧烈滑

动过程仅持续几分钟。整个灾害链演化区段可以分

为两部分：斜坡上部滑坡区与沟道碎屑流动区。在

沟道碎屑流区，以永窝和大寨村民组的两次撞击转

向为界，堆积物自上而下可以分为三段：块石堆积

区、第一次折向碎石土堆积区和第二次折向碎石土

堆积区。

贵州关岭滑坡一碎屑流灾害链是由突发强降雨

激发，而前期多月降水明显少于平均年份。本次连

滑坡区

续强降雨从06—26开始到06—28结束，历时3 d，

累计总降雨量310 mm，超过当地6月多年平均降雨

量28咖，其中06—27 r12l：00—06—28 T14：00，17
h累计雨量达253咖，占到本次强降雨过程的
81．6l％(表3)，是引发本次灾害链的主因。根据关

岭县2009—05_2010—06降雨量与多年平均降雨

量的趋势对比分析(图3)，前13个月的实际降雨量

均小于历年平均值，6月是历年年降雨最多的月份，

2010—06超过多年平均26．45％，是典型的久旱之

后的强降雨过程。

本次灾害链，滑坡起动的力学机制是典型的久

旱强降雨作用后，在短时间内引起地下水位的大幅

度变化，从而可以引起坡体静水压力、动水压力、扬

压力急剧增加，滑的岩土强度的降低稳定性系数K

快速减小，当K<l时，滑坡就可以发生。

本滑坡主要参数为：滑面产状1700[45。，长

200 m，宽300 m，后缘厚30 m，主滑方向3250。由于

地下水的渗流速度无实测值，所以取经验值口=10

IIl／d，据公式6，经简单计算得：K=0．72<l。可见，

强降雨激发了本次滑坡一碎屑流灾害链。

碎屑流区

图2贵州关岭滑坡一碎屑流灾害链演化过程剖面图

Fig．2 Evol嘶仰p朋lfile 0f G咖ljJlg laIldslide-debris n洲ha删也cIlain

表3贵州省关岭县19r7l—2000年历年月平均气温与降雨量统计表‘81

1址le 3 M啪tempemture册d rain蹦l咖m如m 197lto 2∞0 iII G-塘nIiIIg

水平距离
／m
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4强降m对泥，i流起动的激发作J

4 1强降雨控制泥石流的时空分布

泥f11l|c¨于州分柑与Ⅲ乖强脚剐埘戌，我州术

郎束南酃，州南捧湿湘地I《大多为事M气嫉．每‘F

降阿盐多鹕·l一札7—9 JJ．也址泥石漉高发的乖拍、

据众多的研究资料表明．泥右流必须住一定的Ⅲ谥

(小时晰强城lo m”¨H强)凇发条什下才能扁动发

牛从众多淝“漉发‘k的小时雨强资料可以打H{永

群地区)50 m¨∥h．婀酃地K>20—25 I帅，1．，州南

地K>30—40 m“h．就能激发泥再流⋯。
泥打濉审n-15}m也‘，降雨讯街切柑奖。柱‘F降

雨特(200 mnl地K．一股4；存n灾吉器婀泥“流。

年降阿蛄)6∞rnnl的地K．{妊晰泥石涟的分柑明娃

地扑蚧舒地起束{}}拊时器雨泓Ti流危险度f)(划结

粜．处于商危险哑和较高危险度的地【≤岍粤{t‘r刮食

州l目tmJ襁的13％．土婴分柑n雕川，i南、丙蕺、

m戊、眺婀、Tr卅、湖北等省Ih均处于‘F降雨破太l自I

IHB巾的K坡””、

从2010{11婀母盘侧而．T．什肃舟曲县08一07

的强障斟．‘l发r“8 7”特大山濉滟石潍灾：K：自08

一12开始的强降晰，jl发四川波川地震m火K 10十

l¨(州)拉生特大lll洪泥十i流．Jtth授啦灾区绵竹

m清甲#和波川珏跣秀铖厦都江垠龙池镇受灾最为

严难。

4 2强降雨激发泥石流起动的力学机榭

强降m澈发泥石渡起动是通过醯小土休内聚力

和jff加水的作用力实现的．术文取一粒轮触碎膈体

为抛打流起动的简化模型进行力学分析(斟4)。

口4#面nt*■精日*自i女it目nE㈨du～‘№●1w‰Ⅲct“
罔巾F，为坡呵水漉的作用力．Ⅳ为橙破碎瞒物

质的n身雨力．r为日i止格徽碎埘休运动的力．简称

月i动力。松破碎坍体能番起动．取巩干下坡方向的

fI艘动力F和阻动力t的相埘大小．袅选为稳定性

系数K

K=音 (7)

1起动力：下坡^向的有效动力．简称起动力。

土型有讴力在F坡方向的分力和运动水流的作加

力．所以．起动力可近似表示为

F：r·s·⋯F． (8)

式-1·口为坡度。，．为承动力

降雨后．坡体水惟突然增加．水流作用力急剧上

月，起动力必辅剧增。
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2．阻动力：可分解为松散碎屑体自重正压作用

引起的摩阻力r，和土粒内聚力C两部分。

1)摩阻力就是松散碎屑体相对于坡面母体运

动时，由界面颗粒间的摩擦和咬合作用引起产生阻

止其运动的力，可表示为

吁=F·形。cosa (9)

式中／为摩擦系数。

2)土粒间的内聚力，是由土壤颗粒间的接合水

和胶结物等所形成的土粒间的连接力。其力的大小

主要取决于土的密度和土壤含水量。一般说来，密

度越大，内聚力越大，土壤含水量越大则内聚力越

小，反之亦然。据此概念，提出内聚力的表达式如

下

C=(尼。一是l口)·小 (10)

式中p为松散碎屑体含水率，瓜为松散碎屑体与

坡面母体接触面积，‰为最大单位面积内聚力，五0

和后．均为常数。

对于同一松散碎屑体在一段不长的时期而言，

土体密度变化不大，而土壤含水量则随强降雨迅速

增加，最终导致土壤渗水饱和，颗粒粘聚力减小而失

稳起动。

3．将公式(8)～(10)代人(7)，可得松散碎屑

体起动平衡公式为K=坐篙鼍≯⋯)
式中表明，如果K>1，起动力小于阻动力，松散

碎屑体稳定不运动，如果K<1，则松散碎屑体失稳

而下滑运动，而K=l为起动的临界条件。

强降雨致使水动力F，增加，松散碎屑体含水率

p增加，内聚力减小，导致稳定系数K减小，而松散

碎屑体失稳，最终导致泥石流起动。

4．3典型实例分析——甘肃舟曲泥石流-堰塞湖

灾害链

2010—08—07，甘肃省甘南藏族自治州舟曲县

突降强降雨，县城北面的罗家峪、三眼峪沟松散碎屑

物质成灾演化形成泥石流下泄，由北向南冲进县城，

沿河房屋被冲毁，白龙江被堆积物阻断形成堰塞湖

(图5)，构成极其严重的泥石流一堰塞湖灾害链。

舟曲泥石流一堰塞湖灾害链与久旱强雨相关。

据资料⋯，08—07r123：00—24：00，三眼峪、罗家峪流

域小时降水量达96．77舢，0．5 h瞬时降水量达
77．3姗。小时降雨量超过8月多年平均降雨量
16．59％(表4)，极端高强度瞬时降雨是引发本次灾

害链的主因。根据舟曲县2009—09_20lo—08降

图5舟曲泥石流灾害链流域分布示意图

“昏5 Vau8y chaIt 0f zllouqII debri8丑州c晡n

雨量与多年平均降雨量的趋势对比分析(图6)，

2009—09前，2010—ol珈7，实际降雨量均小于历
年平均值，20lo—07是历年年降雨量最多的月，

2010—07少于多年平均64．24％，而2010—08降雨

量急剧增加，超过多年平均42．17％，是典型的久旱

之后的强雨过程。

舟曲泥石流灾害链2010—08—07的突发性强

降雨作用，极大改变了坡面已有松散碎屑物质水动

力条件。据松散碎屑体起动的临界公式(11)分析

可知，降雨作用使崩滑堆积体的水动力肝剧烈增

加，而含水率增加，内聚力减小，导致稳定系数K减

小，使得松散碎屑体起动演化成泥石流，最终导致了

本次暴雨泥石流灾害链事件。

5 结论

1-滑坡与泥石流是山地灾害链的中心载体，降

雨引发滑坡失稳和泥石流起动是山地灾害链成灾演

化的两个关键环节。

2．降雨使得山地灾害链的链式作用特征明显，

扩大了空间影响范围，加速了演化进程。

3．强降雨激发滑坡、泥石流形成的控制作用是

通过特殊的水作用机制体现的。强降雨控制滑坡发

育，集中表现在强降雨会改变土体的静水压力、动水

压力与浮托力的作用三方面上，进而可以对坡体产

生力学效应。强降雨激发泥石流起动是通过减小土

体内聚力和增加水的作用力实现的。
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CUI Yunl”，KONG Jimin91，TIAN Shujunl一，A Fayoul、2
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2．‰dm州№矗m砂矿劬iⅫA∞如，Ⅳ旷sc如，Ⅲ．曰eF坛100049，c^厶m)

Abstract：Experienced drought in 2009，the miny season of 2010 became a high time in tlle evolution of mountain

hazards in the mountains in westem China which is because of the heavy min playing a key role． Hea、，)，rain ex-

pands the碉Fected space of h越ards and speed up the pmcess of chain evolutionary．In order to analyze the key role

of rain锄l in tlle stimulating h配ards chains eVolution，mech锄ical modelis built by landslide and de¨s now鹊two

key are鹊in h北ards chains，then t11e result is Veri6ed by Gu卸ling landslide—debris now hazards chain and Zhouqu

debris now—dammed lake haza—s chain．The 6nal conclusions are： 1． 1andslides and debris now is stimulated by

heaVy rajIlfaU tllrough a special water mech卸ism．2．The period of strong rain after long drought is the key opportu-

nity for eady waHling and conn_ol of the h犯ards chain．

Key words：He￡Lvy minf砒l；mountain hazards chains；Guanling landslide；Zhouqu debris now
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