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摘要：为了探讨滇西北高原山区不同降雨条件下斜坡深部响应特征和机制，通过布设远程实时监测装置，开展斜坡原

型现场试验，分析不同形式、降雨量等自然降雨条件对深部位移和地下水位变化的影响，提出滑坡监测预警建议。结

果表明：汛期集中强降雨、坡度陡、岩石破碎等高原山区特征能够诱发斜坡更深部地下水位发生较小幅度的频繁波动，

进而造成坡体深部形成两层变形剪切带；浅层位移随累计降雨量增加而增大，连续性降雨诱发浅层位移所需的累计降

雨量比间歇性降雨小；地下水位长时间持续波动是深层位移间歇性急剧增大的主要诱因；应从预警角度出发选取监测

指标，更多地关注用于滑坡预警的降雨量、地下水位、位移先后顺序。
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0 前言

复杂地形地貌特征是滑坡发育的根本原因，降

雨是诱发滑坡的主要自然因素［1］。位于青藏高原与

云贵高原交界处的云南省西北地区高山深谷相间排

列，具有丰富多样的立体气候和复杂多变的地形地

貌条件，降雨引发的滑坡灾害多发、频发、规模大，对

当地居民居住环境和基础设施安全造成极大的威

胁。监测预警是主动防控滑坡灾害的主要手段之

一。研究表明：降雨、地下水位、变形的有机结合综

合预警可提高滑坡预警的精度和准确性［2］。因此，有

必要在滇西北高原山区开展降雨条件下斜坡地下水

和变形的响应特征研究，对于高原山区乃至中国滑

坡灾害的预测预报和防治具有重要的理论和实践指

导意义。

针对具有非连续、大变形等失稳破坏特征的地

质体［3］，试验研究是探索降雨条件下斜坡地下响应规

律的有效途径之一。史振宁等［4］探讨了降雨条件下

地下 0.5 m范围土体含水率分布状态；杨宗佶等［5］利

用多参数长时间监测序列数据，探究了降雨条件下

震后浅层堆积体斜坡的变形响应机制；林鸿州等［6］通

过模型试验揭示了降雨入渗对边坡稳定性的作用机

制；江强强等［7］通过库岸滑坡物理模型试验认为短时

降雨对坡体变形的影响较小；Xia等［8］分析了降雨对

三峡库区斜坡位移的影响，得出降雨是浅层变形的

主要诱发因素；刘广宁等［9］完成了 3组降雨诱发浅层

滑坡全过程物理模型试验，探讨了华南强烈风化岩

地区滑坡的响应规律与成灾降雨特征；李龙起等［10⁃13］

分析了不同降雨和软弱夹层倾角条件下顺层岩质边

坡模型的变形响应规律，并明确指出要重视斜坡深

部位移的监测；Wu等［14］通过 3组不同降雨强度和坡

度条件下滑坡模型试验，分析了降雨入渗作用下黄

土滑坡的破坏特征；李爱国等［15］、龙万学等［16］完成了

土质滑坡的现场试验，探讨了降雨诱发浅层滑坡的

成灾特征和机理；Marco等［17］通过黏土滑坡现场试验

得出，基质吸力变化是触发深度 1.4 m滑坡体变形的

主要因素；Askarinejad等［18］通过人工降雨条件下砂

土滑坡（剪切带最深 1.455 m）现场试验得出，位移是

滑坡失稳破坏的显著前兆信息；郑恒等［19］通过现场
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监测表明泥岩滑坡以浅部多层滑动为主，地下 1 m处

位移速率与降雨量具有相关性；Vallet等［20⁃21］构建了

斜坡地下水补给计算方法，探讨了周期性变化位移

与地下水位之间的关系；Wei等［22］建立了斜坡深层滑

动降雨量阈值估算方法；Zhi等［23］通过现场监测阐述

了滑坡深层位移速率与地下水位之间的关系。

上述研究对于揭示和认识不同降雨条件下斜坡

地下水位、变形响应规律和失稳破坏机理具有重要

意义。然而，模型试验采用的物理概化模型难以完

全模拟坡体实际结构，尤其是复杂结构的岩质边坡，

得到的相关研究成果仅可用于监测预警实践参考［4］；

试验过程中多采用人工降雨模拟诱发滑坡的主要因

素，实际上即使利用再精细化和先进化的人工降雨

装置也难以模拟自然降雨特征［13］；另外，大多数研究

成果均是基于土质斜坡浅表层滑动（一般深度 2~5
m）得到的，有关岩质斜坡深部响应规律和机制还有

待研究。本文通过布设远程实时监测装置，开展滇西

北高原山区自然降雨条件下的斜坡原型现场试验，分

析不同降雨条件下斜坡深部位移和地下水位的响应

规律和变化机制，提出滑坡监测预警相关建议。

1 滇西北高原山区地质环境特点

滇西北地处青藏高原东南部，横断山脉的北段，

受欧亚板块和印度板块的剧烈碰撞和挤压作用，新

地质构造运动较为活跃，燕山运动末期基本定型，喜

山运动又强烈上升隆起，承袭断裂活动、差异抬升、

河流下切等区域地质演变影响，形成北部梅里雪山、

东南部哈巴雪山和玉龙雪山，地面高程为 1 800~
3 500 m，沟谷深切、河谷狭窄，总体上呈现出西北高、

东南低的构造剥蚀高中山和构造侵蚀高山地形地

貌。特殊的构造地貌形态造就了“四山夹三水”的

“三江并流”的特殊地貌水文景观。金沙江、澜沧江、

怒江流域两侧山谷坡度陡，是斜坡地质灾害的主要

发育区［24］。

滇西北位于北纬 26°14'~29°20'、东经 98°05'~
101°16'，属于低纬度高原山区。受东亚季风、南亚季

风、青藏高原季风环流的影响，气候垂直变化极为明

显，属于温带和寒温带季风气候，具有季节变化不明

显、年温差小、日温差大、干湿季明显等特点。降雨主

要集中在 5—10月，以阵性降雨为主、雨滴较大，大雨、

暴雨频发，多年平均降雨量 800 mm，日最大降雨量达

100 mm，达到或超过斜坡活动对水分的要求［25］。

2 现场试验方案

笔者在滇西北各州、市地区开展了斜坡相关指

标的监测实践，并积累了位移、降雨量、地下水位等

关键预警指标的监测数据。综合考虑滇西北地区的

气候条件、地形地貌、地层岩性和斜坡变形机制，选

取一处代表性斜坡监测数据，重点探讨不同自然降

雨条件下地下水位和深部变形特征以及变化机制。

需要说明的是，文中所述深部位移是斜坡监测中的

一种惯用词，指地下不同深度处的位移。

2.1 试验场地描述

试验场地位于云南省西北部，属于滑坡灾害较为

发育的青藏高原与云贵高原和四川盆地之间坡降带

范围，发育多条活动断裂，地震峰值加速度达 0.3g，是
云南省崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害强烈发育区。

试验斜坡位于最高海拔为 5 396 m的哈巴雪山

脚下，属于构造剥蚀峡谷高中山地貌区，海拔高程

2 300~2 700 m，谷坡陡峭，地势相对高差大，上、下侧

平均坡度分别为 35°、45°。斜坡所在区域属于温带和

寒温带季风气候，气候垂直变化极为明显，俗有“一

山分四季”的立体气候之称。深部位移钻孔位于斜

坡中下部某高速公路隧道进口和桥梁的衔接区域，

具体见图 1、2。

图 1 钻孔位置

受滇西北地质构造和强烈的风化剥蚀作用，钻

孔深度范围内上覆第四系残坡积层（Q4
el+dl）含碎石粉

质黏土，黄褐色、灰褐色，硬塑状，角砾成分为板岩，

深度 0~10.5 m；下伏强风化板岩，灰褐色，泥质胶结，

变余结构，岩体较为破碎，板状构造，节理裂隙发育，

多呈碎石状。深度 42~46 m内的板岩更加破碎，含

水量较大，结合差，呈现碎裂状结构（图 3）。
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隧道

深部位移监测孔

地下水位线
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含碎石粉
质黏土

63

4

图 2 工程地质剖面（单位：m）

深度

42~46 m

图 3 深度 42~46 m位置处的岩芯

2.2 监测系统

试验采用的监测系统由地下监测装置和地面监

测装置组成，地下监测装置主要包括基于MEMS深

部岩土体变形监测仪器（MEMS深岩仪）、渗压计，地

面监测装置主要包含翻斗式雨量计、数据采集发送

装置等，如图 4所示。

PVC管
细砂

钻孔

MEMS深岩仪

Ⅰ-Ⅰ剖面

由
内

向
外

MEMS深岩仪

渗压计

Ⅰ Ⅰ

62

1

数据采集
发送装置翻斗式雨量计

图 4 试验采用的监测系统（单位：m）

MEMS深岩仪是自主研发并经过大量现场监测

验证的一款深部位移监测装置，可监测 3个相互垂直

方向的位移，监测深度间隔为 1 m，具有精度高、频率

高、可测量大变形等优势，相关监测原理和方法可参

考文献［26］；翻斗式雨量计的型号为 JD⁃05型，承雨

口直径为 20 cm，分辨率为 0.2 mm；地下水位监测采

用的 CX⁃212型渗压计具有抗干扰能力强、漂移小、性

能可靠等优势，量程为 1 MPa。
野外监测过程中，采用光伏板供电系统向所有

监测装置供电。该光伏板系统能在仅有光照条件下

发电，保障监测装置在连续阴雨条件下的用电量，适

用于高原山区的长期监测；采用自主集成的数据采

集发送装置，将深部位移、地下水位、降雨量等数据

远程实时发送至室内；数据采集频率一般为 1 h/次，

可根据监测需求进行调整。

2.3 监测装置安装过程

为避免岩土体挤压造成地下监测装置破坏，渗

压计和MEMS深岩仪均埋设于 PVC管内。具体埋

设步骤为：① 在直径 75 mm的 PVC管端头处交叉开

孔，并将透水土工布包裹的渗压计放入其中，然后采

用透水土工布包裹 PVC管的外侧；② 采用单动双管

钻具进行钻孔，钻孔深度为 63 m，钻孔直径约为 110
mm，向钻孔内拼接安装 PVC管；③ 向 PVC管内放

入MEMS深岩仪，同时通过向上提拉的方式保证其

垂直度；④ 向 PVC管与MEMS深岩仪之间的空隙内

填入细河砂或机制砂，期间不断向空隙内倒入适量

的清水，使 PVC管与MEMS深岩仪紧密接触，保障

位移监测精度（图 5）。

图 5 MEMS深岩仪的安装过程

地面监测装置的正确安装对于长期远程监测非

常重要。首先，按照相关要求在设备箱内部固定后

端监测装置，主要包括便携式锂电池、数据采集发送

装置、渗压计和太阳能板控制器等，并正确连接线

路，如图 6（a）所示。然后，将设备箱、光伏板、雨量计

等安装在立柱上，其中光伏板的安装方向要保证其

不被构筑物遮挡光照［图 6（b）］。
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便携式
锂电池

渗压计控制器

太阳能板
控制器

数据采集发
送装置

光伏板

雨量计

设备箱

（a）后端主要装置 （b）地表上的监测装置

图 6 监测装置的安装

3 试验结果分析

2018年完成监测装置的安装、调试后，连续远

程、实时自动化监测两年，积累了大量深部位移、降

雨量、地下水位数据。期间隧道掘进量为 400~620
m，综合分析认为施工对监测结果的影响很小，尤其

在汛期，隧道施工近乎停止，但此时深部位移发展较

快。由于篇幅限制，重点利用 2019年的监测结果分

析不同降雨条件下地下水位和深部变形的响应规律

和特点。

3.1 自然降雨条件

图 7为 2018年 11月至 2019年 12月间的日降雨

强度。
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图 7 2018年 11月至 2019年 12月间日降雨强度

由图 7可知：全年降雨量主要集中在 6—9月，6
月 24日至 26日（第 1阶段）、7月 19日至 8月 2日（第 2
阶段）、8月 13日至 14日（第 3阶段）的大雨期间深部

位移发展较快，因此主要分析这 3个阶段的自然降雨

对地下水位和深部位移的影响。

由于前期降雨对斜坡地下水位和变形影响较

大，按照降雨间隙最大限值 15 h原则确定 3阶段的降

雨周期，不同降雨条件参数如表 1所示。

表 1 不同降雨条件参数

阶段

1

2

3

降雨

形式

连续双峰形

间歇多峰形

连续单峰形

最大降雨强度/
（mm · h-1）

8.8

14.2

13.8

累计降雨

量/mm

58.4

165.6

41.0

累计持续

时间/h

39

320

14

由图 7、表 1可以看出：第 2阶段为多峰形、间歇

性降雨，最大降雨强度和累计降雨量最大，累计持续

时间最长；第 1、3阶段分别为双峰、中峰形连续性降

雨，第 3阶段最大降雨强度较大，但累计降雨量较小，

累计持续时间较短。

3.2 降雨与地下水位

3阶段强降雨期间的小时降雨强度、地下水位高

度与时间之间的关系如图 8所示，其中地下水位高度

为地下水位与钻孔孔底之间的距离。

由图 8可知：第 1阶段降雨期间地下水位高度保

持基本不变，第 2、3阶段降雨诱发地下水位频繁波

动；该斜坡地下水位深度为 32.8~33.8 m，深于其他

现场试验斜坡的地下水位［22⁃23，27］，但第 2、3阶段的降

雨仍能诱发地下水位发生变化；第 2、3阶段地下水位

变化幅度均小于 40 cm，相比其他斜坡浅层地下水变

化量值较小［22⁃23，27］；由图 8（b）、（c）可以看出：地下水

位高度增大相对于最大降雨强度具有滞后性，滞后

时间与前期降雨量密切相关。

地下水补给受地表形态、当期降雨量、前期降雨

量、植被、光照等多种因素影响［20］。对于该试验斜

坡，地表形态、前期降雨量、当期降雨量为地下水位

高度的关键控制因素。前期降雨量较大会造成岩土

体含水量增大，甚至饱和，再次发生降雨时湿润锋能

够迅速向下发展并直接补给地下水位。因此，前期

降雨量为 0（图 8）的第 1阶段连续降雨只能增加斜坡

岩土体含水量和湿润锋深度，不足以抬升地下水位；

汛期集中降雨导致前期降雨量足够大，湿润锋接近

地下水位高度，第 2阶段降雨就能够诱发地下水位高

度发生频繁变化。然而，滇西北高原山区陡坡地形

和更加破碎的风化岩石构建了良好的地下水排泄条

件，强降雨作用下地下水会很快排泄，因此地下水位

高度差值较小。
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图 8 降雨强度和地下水位高度与时间之间的关系

3.3 不同时刻深部位移

图 9为 2019年汛期不同时刻深部位移随深度的

变化曲线，其中顺坡向是指顺着坡面向下的方向，逆

时针旋转 90°为垂直顺坡向。此汛期期间，隧道掘进

量接近 620 m，施工基本停止，因此隧道施工对深部

位移监测的影响很小，可以忽略不计。

由图 9可知：坡体内部存在两个显著的剪切带，

分别位于深度 9~10.5 m（浅层）和 40~46 m（深层）；

浅层剪切带位于岩土分界面，深层剪切带位于破碎

层范围内，图 2所示的顺坡向破碎层构成了顺坡向深
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（b）垂直顺坡向位移

图 9 不同时刻的位移与深度之间的关系曲线

层位移发展的物质基础，从坡体结构角度表明深部

位移监测结果的可靠性；随着时间的增加，浅层和

10.5~40 m处岩土体位移逐渐增加，破碎层位移呈现

出间歇性增大；由于岩土体较破碎，因此深度 10.5~
40 m的位移随着深度增加表现出突变特点。

2019年 7月，在钻孔附近发现挡土墙倾斜、地表

裂缝、混凝土开裂等多处宏观变形迹象，距离钻孔约

160 m处发现隧道内部环向裂缝，具体如图 10所示。

（a）挡土墙倾斜 （b）地表裂缝 （c）隧道内部横向裂缝

图 10 宏观变形痕迹
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靠近钻孔的地表裂缝宽度为 2~6 cm，由此可以进一

步说明深部位移监测结果的可靠性。

3.4 降雨与不同深度位移

选取深度 H为 5 m、28 m、42 m处的顺坡向位移

数据来分析不同降雨条件下深部变形的特点，其中

深度 5 m和 28 m均位于地下水位以上，深度 42 m位

于地下水位以下。3个不同深度处初始位移主要是

2019年 5月之前降雨诱发的。

图 11为 3阶段降雨期间不同深度处位移随时间

的变化曲线。
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（c）第 3阶段

图 11 降雨强度和不同深度处位移与时间之间的关系

由图 11可知：3阶段降雨期间深度 5 m处位移均

增大，但仅有第 2阶段降雨期间深度 42 m处位移增

加；不同深度处位移增大相对于最大降雨强度均具

有滞后性，其中图 11（a）所示的浅层位移滞后时间较

长，但是数值较大；图 11（b）所示的深层位移增加滞

后时间最长，反映出雨水从坡面入渗至坡体内部需

要一定的时间，与其他现场试验结果相一致［11，22⁃23］。

图 12为 3阶段降雨诱发的浅层位移增量与累计

降雨量之间的关系。
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图 12 浅层位移增量与累计降雨量之间的关系

由图 12可以看出：浅层位移增量随累计降雨量

增加而增大；结合表 1可知，第 3阶段至第 1阶段累计

连续性降雨量由 41 mm增至 58.4 mm，位移增量从

1.34 mm增至 3.4 mm；而第 1阶段至第 2阶段累计降

雨量由 58.4 mm 增为 165.6 mm，位移增量仅从 3.4
mm增为 3.72 mm。结果表明，连续性降雨更易诱发

斜坡浅层位移，连续性降雨诱发浅层位移所需的累

计降雨量比间歇性降雨小。

降雨作用下斜坡非饱和土位移的增加本质上是

由于基质吸力消散导致其强度降低造成的［28⁃29］。累

计降雨量导致土体含水量增大，基质吸力消散，土体

强度也随之减小，当土体的抗剪强度不足以抵消下

滑力时，土体在剪应力作用下发生变形，斜坡产生位

移；因此连续性累计降雨量越大，土体强度减小幅度

就会变大，位移增量也就较大；另外间歇性累计降雨

量虽最大，但期间的连续性降雨持续时间较少。

降雨条件下地下水补给引起的孔隙水压力变化

是斜坡深层变形的主要触发因素［22，30］。如图 2、3所
示，钻孔深度 42~46 m范围存在一破碎层，为深层变

形奠定了物质基础；深层位移陡增之前，浅层岩土体

沿着岩土分界面已滑动，造成地表出现大量宏观裂

缝，构成了第 2阶段降雨的下渗通道；长时间间歇性

降雨造成地下水位高度发生频繁波动，孔隙水压力
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和渗透力也随之反复变化，弱化了岩体强度［21］，320 h
时深层位移陡增［图 11（b）］。连续性降雨虽然引起

地下水位高度发生变化，但是深层位移却保持不变

（图 11）。表明强降雨和累计降雨量引发的长时间地

下水位持续性波动是深层位移急剧增大的主要诱

因，与Vallet等［21］对滑坡变形的水力分析结果吻合。

4 讨论

随着科学技术的突飞猛进，各种不同类型的斜

坡监测指标均可实现，如降雨量、地表位移、裂缝宽

度、深部位移、地下水位、地声、构造物应力等。为了

保证基础设施的建设和运营安全，相关企业和部门

根据工程重要性和破坏后果规定了监测指标和监测

要求，对一些重要斜坡实施了监测，但并不是监测点

和监测手段越多就越有效。根据本文的研究，从预

警角度出发，降雨是诱发滑坡的主要驱动力，可用来

预判滑坡的发展趋势，应该对其进行监测，特别是突

发性很强的降雨型滑坡；位移是滑坡动态变化最直

观反映和失稳破坏前最显著的外在表现，不仅需要

对地表位移进行监测，而且建议对深部位移进行远

程监测，尤其事先判断出地表与深部位移可能不一

致的斜坡；地下水位监测需求应根据前期的勘察结

果确定，对于地下水位较浅或者潜在深层滑动面位

于地下水位以下的滑坡，应该对其进行监测。

滑坡预警预报是滑坡监测的主要目的，但由于

降雨型滑坡一般具有较强的突发性，仅仅依靠位移

数据进行预警可能会漏报或者提前时间短而不具有

防灾的实际意义［2］，因此近年来耦合多元指标体系开

展降雨滑坡预警正在逐步受到重视［5］。采用多指标

体系进行预警预报时，首先要根据前期监测结果判

断滑动面或潜在滑动面位置与地下水位的关系；当

滑动面位于地下水位以下时，因为滑坡体的变形滞

后于降雨量和地下水位的变化，因此要根据降雨量、

地下水位、位移的顺序进行分析预警；当滑动面位于

地下水位以上时，首先要采用降雨量进行预警，而后

再观察位移的变化，具体如图 13所示。

5 结论

降雨型滑坡是滇西北高原山区最频发、最严重

降雨量
地表位移
深部位移
地下水位
…

监
测
指
标

滑动面或潜在滑动面
是否位于地下水位以下

降雨量
否

位移

降雨量 地下水位 位移

是

图 13 滑坡监测预警流程

的地质灾害，探究降雨条件下斜坡深部响应规律和

机制对于提高滑坡监测预警精度和准确度具有重要

意义。为此，通过布设远程实时监测装置开展不同

自然降雨条件下斜坡原型现场试验，分析不同降雨

条件下深部位移和地下水位的响应规律和变化机

制，提出滑坡监测预警相关建议，得到以下结论：

（1）汛期集中强降雨、坡度陡、岩石破碎等滇西

北高原山区特征能够诱发斜坡更深部地下水位发生

较小幅度的频繁波动，进而造成坡体深部形成两层

变形剪切带。

（2）斜坡浅层变形是基质吸力消散造成的，位移

随着累计降雨量增加而增大，连续性降雨诱发浅层

位移所需的累计降雨量比间歇性降雨小。

（3）斜坡深层位移呈现出间歇性增加，强降雨和

累计降雨量引发的地下水位长时间持续性波动是深

层位移急剧增大的主要诱因。

（4）地下水位和位移相对于最大降雨强度均具

有滞后性，建议应从预警的角度出发选取滇西北高

原山区斜坡监测指标，并按降雨量、地下水位、位移

的先后顺序进行预警。
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