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摘要：台风暴雨常引发大量的滑坡灾害，造成生命财产损失，因而研究台风暴雨条件下滑坡地下水渗流特征及成因机制对滑
坡的防治、预警预报具有重要意义．以浙江省中林村滑坡为例，采用有限元数值方法，模拟了台风暴雨的两种常见工况（工况

１：等强度降雨；工况２：渐变强度降雨）下滑坡地下水的暂态渗流场及稳定性．结果表明：两种工况条件下，滑坡地下水渗流特
征基本相同，地下水位响应迅速，地下水位位于强风化和中风化接触面附近，且在坡脚形成溢流；但是工况１较工况２地下水
水位上升速度快、幅度大；滑坡稳定系数与地下水水位及降雨强度等密切相关，在高强度降雨条件下，随地下水水位上升稳定
系数快速下降，水位稳定以后，稳定系数下降速度减缓；中林村滑坡为典型的滑塌－拉裂－蠕滑缓动型变形破坏模式，台风暴
雨引起斜坡岩土体地下水水位上升，基质吸力降低和孔隙水压力增加是其发生变形破坏的主要原因．本文所得结论能够为东
南沿海地区台风暴雨诱发滑坡的预测预报与防治提供理论支持．
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０　引言

我国海岸线全长超过 １．８万 ｋｍ（邱文玉，

２０１４），每年平均有７．２个台风和热带气旋登陆，是
世界上台风登陆最频和台风破坏最严重的国家之

一．台风过境常引发大量的滑坡、泥石流等地质灾害
（韩晖，２００５），造成严重的财产损失和人员伤亡．例
如，２００４年第１４号台风“云娜”在浙江乐清引发２１
处滑坡、泥石流，造成４２人死亡、倒塌房屋２８８间；

２００５年台风“泰利”在浙江省引发１４处滑坡、６处泥
石流，导致１７人死亡，经济损失高达２　０００万元（陈
光平，２０１１；娄伟平等，２００６）；２００６年８月１１日０８号
台风“桑美”在浙江和福建交界处登陆，同样引发了多
处地质灾害，造成３５人死亡和失踪．大量事实和研究
证明，台风期暴雨是滑坡发生的主要诱因之一（孔维
伟等，２０１３；吴益平等，２０１４；Ｂｒａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）．
台风暴雨与一般降雨诱发滑坡的成因机理相似

（冯杭建等，２０１４；张泰丽等，２０１６）．但是，由于台风
期暴雨持续时间长、强度大、降雨集中（陈香和刘景
秀，２００７；韩俊，２０１２），故在其作用下斜坡具有地下
水反映灵敏、地下水渗流速度快、坡表冲刷能力强等
特点（崔鹏等，２０１０），与一般降雨形成滑坡的机理又
存在显著的差异性．韩俊（２０１２）建立了覆盖层与基
岩接触面滑坡的物理模拟实验模型，模拟了斜坡在
一般暴雨、一般台风暴雨、特大台风暴雨３种工况下
不同断面孔隙水压力及位移变化特征，实验结果表
明：台风暴雨较一般暴雨诱发滑坡滑动的位移量大、
速度快，斜坡产生破裂面的位置高；而变形破坏的模
式基本相似，以蠕滑－拉裂为主．大量的调查数据显
示，台风期诱发的滑坡主要分为两种类型：覆盖层沿
基岩接触面发生的突变型滑坡和沿层内错动带发生

的切层缓动型滑坡（崔鹏，２０１０）．突变型滑坡为目前
专家学者的主要研究对象；而缓动型滑坡由于发生
率较低等原因，目前尚缺少系统的理论研究．但后者
规模大，危害范围广，对其开展地下水渗流特征及成
因机制研究具有重要的意义（夏敏等，２０１４）．
本文以浙江省文成县中林村滑坡为例，模拟两

种常见台风暴雨工况下缓动型滑坡的地下水渗流动

态特征及稳定系数，以期揭示台风暴雨条件下非饱
和岩土体中地下水渗流特征及滑坡成因机制，为东
南沿海台风暴雨型滑坡的预警预报提供理论依据．

１　浙江台风暴雨型滑坡的发育特征

１．１　台风期降雨特征分析
根据１９５９—２００７年影响和登陆浙江省台风引

起的最大日降雨量统计，７０％台风能造成大－特大
暴雨，日降雨量一般在１００～４００ｍｍ／ｄ，最大日降
雨量８６３ｍｍ（２０１４年“云娜”台风，百年一遇降雨
量），受台风影响严重的浙江沿海地区最大日降雨量
一般都高于２００ｍｍ／ｄ，过程降雨量在３００ｍｍ以上
（韩晖，２００５）．台风期降雨呈单峰型变化（图１），一般
中期出现降水峰值，峰值前期降水快速增加，后期降
水缓慢下降．降雨周期为３～６ｄ，出现暴雨的天数一
般为１～３ｄ（图１），极大值为１ｈ左右（图２）．

图１　“海棠”台风降雨量分布图
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图２　“泰利”台风降雨量分布图
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图３　突变型滑坡实例
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图４　缓动型滑坡实例
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１．２　台风暴雨型滑坡发育特征
台风暴雨诱发的滑坡可以分为突变型滑坡和缓

动型滑坡两类，分别占总数量的６９．５％和３０．５％．台
风暴雨诱发的突变型滑坡实例如图３所示．一般该
类滑坡的滑体为厚度小于２ｍ的松散物，滑床为较
坚硬完整岩体，滑体体积小于１　０００ｍ３，形态多呈长
条形和半圆形（Ｃａｉｎｅ，１９８０；Ｃａｌｅａｔｅｒｒａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；Ｃｈｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；滑动面为岩土接触带或
风化层内错动带，多发育于２５°～４５°斜坡转折端敏
感区．其特点是突发性强，其成因机理为台风期暴雨
形成地表径流，冲刷地表松散岩土体，使斜坡发生拉
裂破坏形成滑坡．
台风暴雨诱发的缓动型滑坡实例如图４所示．

滑坡物质主要为风化土层和呈碎裂结构的岩体，一
般厚度大于５ｍ，规模大于１０　０００ｍ３，主要发育于

２５°～４０°的斜坡上；滑动面为层内错动带或风化层
差异错动面．此类滑坡早期出现拉张和剪切裂隙后，

斜坡达到新的平衡状态．台风期初期持续降雨及暴
雨导致岩土体含水量增加，地下水水位上升，岩土体
由非饱和状态过渡为饱和状态，抗剪强度降低；另
外，地下水渗流场变化导致斜坡体内渗透压力增加，
两者共同作用使岩土体沿层内错动带发生剪切破

坏，发生较深层的滑动．

２　中林村滑坡的基本特征

中林村滑坡位于浙江省温州市文成县５６省道
中林大桥北侧，滑坡前缘高程１９８ｍ，后缘高程

２５１ｍ，滑坡高差约５８ｍ，水平投影长度约１０７ｍ，

宽约４７ｍ，厚度４～８ｍ，规模约２４　０００ｍ３，主滑方
向８５°．滑坡地形上陡下缓，坡度介于３１°～２４°，发育
多个梯田台坎（图５）．
滑体物质主要为散裂结构和碎裂结构的全～强

风化凝灰岩岩体及其残坡积物．根据钻孔勘探揭露：
滑坡体组成物质自上而下分４层（图６）：（１）松散残
坡积层（Ｑｅｌｄ）：黄色－棕黄色含角砾粉质粘土，厚

０．３～２．４ｍ，松散，可塑；（２）棕黄色－灰褐色全风化
凝灰岩：为白垩系朝川组（Ｋ１ｃ），风化残积物，厚

２．４～４．９ｍ；（３）灰黄色－灰褐色强风化凝灰岩（白
垩系朝川组，Ｋ１ｃ）：厚３．０～５．８ｍ；（４）浅灰－灰褐色
中风化凝灰岩（白垩系朝川组，Ｋ１ｃ）．
该滑坡受台风“泰利”影响，于２０１２年６月１９

日下午６时斜坡发生变形破坏．滑坡后部出现拉张
裂隙和剪切裂隙，裂缝长达３０ｍ，宽度２～３０ｃｍ不
等，下错一般有３～５ｃｍ；前缘公路边坡及坡脚处发
生连续的滑塌，规模约３００ｍ３．
２０１４年布设的测斜管测到的滑坡深部位移数
据如图７所示，可以看出，滑坡目前处于蠕动变形状
态，监测期内累积位移量约在１０～３０ｍｍ，滑面埋
深在８．７～２．５ｍ之间．即，滑坡中部（ｚｋ０７）滑面埋深
较大，位移量较小；而滑坡前缘（ｚｋ１０）滑面埋深小，
位移量大．根据对变形破坏特征和监测数据的分析
认为：（１）滑动面发育在全强风化凝灰岩与中风化凝
灰岩界面附近，前缘则在全风化层内剪出；（２）滑坡
前缘位移量大，前缘先行启动、滑塌，变形逐级向后
传递，导致后缘拉裂，从滑坡机制上属牵引式滑坡，

且为一典型的台风暴雨诱发的缓动型滑坡．

３　滑坡渗流场及稳定性数值模拟

为揭示台风暴雨条件下中林村滑坡的地下水渗

流特征和变形破坏机制，采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 中的

ＳＥＥＰ／Ｗ 模块模拟台风暴雨工况下斜坡体内的降
雨入渗过程和渗流场变化；在此基础上，将渗流场导
入ＳＬＯＰＥ／Ｗ 稳定性计算模块计算斜坡的稳定性

６５３２
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图５　中林村滑坡平面图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｚｈｏｎｇｌｉｎｃｕｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图６　中林村滑坡工程地质剖面（Ｉ－Ｉ′）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｈｏｎｇｌｉｎｃｕｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

系数，分析台风暴雨对斜坡稳定性的影响．
３．１　模型建立及参数选取
以图６为地质模型而建立的数值模型如图８所

示，其中，物质组成为含角砾的粉质粘土、全风化层、
强风化层、中风化基岩等４个岩土层；根据地下水水
位监测数据，在枯水期斜坡体内的地下水位在中风
化和强风化层接触面之下．通过测试和经验取值，各
层的物理、力学及渗透系数等参数如表１所示．
采用暂态流方法模拟降雨入渗过程中渗流场的

变化过程，所需的渗透系数曲线和土水特征曲线根
据软件自带的Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　ａｎｄ　Ｘｉｎｇ模型、Ｆｒｅｄｌｕｎｄ
模型和饱和体积含水率、饱和渗透系数自动生成．

图７　中林村滑坡累积位移－深度曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｄｅｐｔｈ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｚｈｏｎｇｌｉｎ－
ｃｕｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．２　模拟工况
根据研究区台风降雨的降雨量分布特点，并参

考浙江省滑坡灾害预警预报的降雨阈值（谢剑明等，

２００３），本文将２００ｍｍ／ｄ作为滑坡发生的临界降雨
量．模拟工况包括：
工况１：暴雨（２００ｍｍ／ｄ）一直持续２４ｈ，相当

于台风期极端降雨量．
工况２：降雨强度逐渐增大至２００ｍｍ／ｄ，相当

于考虑台风暴雨的前期降雨量（图９）．

７５３２
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图８　中林村滑坡模拟分析有限元模型

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　中林村滑坡各层岩土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｚｈｏｎｇｌｉｎｃｕｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

参数
含角砾粉
质粘土

全风
化层

强风
化层

中风
化层

天然容重（ｋＮ／ｍ３） １８．７　 １９．３　 ２０．０　 ２５．０
饱和体积含水率（％） ３０　 ２８　 ２６　 ２５
饱和渗透系数（ｍ／ｈ） ０．０５０　 ０．２１６　 ０．１６０　 ０．１００
粘聚力ｃ（ｋＰａ） ２０．１　 １９．０　 ２１．０　 ２７．０
内摩擦角（°） ２１．８　 ２０．０　 ２３．０　 ２６．０

图９　工况２降雨强度变化情况

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｓｅ　２

４　数值模拟结果分析

４．１　工况１模拟结果分析
降雨强度为２００ｍｍ／ｄ时各个时刻斜坡体内孔

隙水压力的分布情况如图１０所示，图中显示：
（１）随着降雨进行，４．８ｈ后地下水位上升明显，

滞后时间短．水位线在坡脚处达中风化层与强风化
层的分界面之上，但未出现坡面径流．主要是因为滑
坡表层的含砾石粉质粘土渗透性强，降雨能够很快
入渗，同时全风化和强风化的凝灰岩裂隙发育，透水
能力较强，表层土体饱和后浸润面迅速向深部发展．

（２）４．８ｈ后地下水水位线出现差异性上升，中

后部上升较慢，前缘上升较快，地下径流速度开始增
加．降雨１４．４ｈ之后，滑坡中后部地下水位上升较为
缓慢，最终处于强风化层和中风化层中．地表开始形
成地表径流，前部地下水位继续上升，溢出地表．表
明地下水水位对高强度的持续降雨响应迅速，非饱
和土体迅速接近饱和状态，渗透系数降低．

（３）在台风暴雨的持续性作用下，地下水反应迅
速，短时间内快速上升，基质吸力降低，孔隙水压力
增加．４．８ｈ后地下水径流强度及速度逐渐增强；

１４．４ｈ后降雨入渗量降低．
将上述所得渗流场导入Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 模块，可以计

算得出上述相应时间斜坡的稳定系数，如图１１所
示．斜坡在台风暴雨作用２４ｈ后的最危险滑动面如
图１２所示．可以看出，在台风暴雨作用下，由于地下
水上升导致的基质吸力降低和孔隙水压力增加，稳
定性系数迅速降低．台风暴雨４．８ｈ后地下水径流强
度及速度逐渐增强，在动水压力条件下，强风化与中
风化接触带附近土体颗粒粘聚力急剧降低，导致土
颗粒流失，岩土结构孔隙逐渐增加，形成空洞，其次
上部覆盖层逐渐软化，重度增加，在重力作用下上部
覆盖层发生滑塌，表层岩土体产生裂缝，稳定系数下
降；坡脚处随着地下水水位上升，逐渐接近饱和状
态，在重力作用下发生滑塌，坡脚应力重新分布，导
致上部岩土体向下发生滑移；在作用１４．４ｈ后，由于
降雨入渗量降低，斜坡稳定系数下降速度减缓．
４．２　工况２模拟结果分析
工况２不同时刻斜坡体内的孔隙水压力分布如

图１３所示．可以看出：
（１）在强度逐渐增加的降雨的作用下，４．８ｈ后

地下水位明显上升，与工况１相似，并于中林村滑坡
降雨量及地下水水位监测数据相一致（图１４）．

（２）在１４．４ｈ之后滑坡中后部地下水位上升速
度减缓，最终处于强风化层和中风化层中，前部地下
水位继续上升，稳定在全风化层和强风化层之间，在
坡脚处形成坡面溢流．和工况１相比，降雨１４．４ｈ之
后地下水位上升速率较为缓慢，且地下水位低
于工况１．
斜坡在工况２不同时步的稳定系数变化曲线如

图１５所示，降雨作用２４ｈ后的最危险滑动面如图

１６所示．可以得知：在１４．４ｈ后当降雨强度变为

１００ｍｍ／ｄ时，滑坡由基本稳定状态进入不稳定状
态，相比工况１（９．６ｈ）所需时间更多．２４ｈ降雨作用
之后，滑面跨越残积层、强风化层和中风化层，相较
工况１而言，最危险滑面的埋深稍浅，位于地下水水
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图１０　工况１滑坡孔隙水压力模拟结果

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｅｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１
图中数值单位为ｋＰａ

图１１　工况１滑坡不同时刻稳定性系数

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｅｐｓ　ｉｎ

Ｃａｓｅ　１

位线之上．随着降雨强度的增加，滑坡稳定性系数持
续下降，从初始的１．０５４下降到０．９４１．可以看出，两
种模拟工况下，工况１时斜坡的稳定系数下降更快，

经过一天降雨后稳定系数更低，且最危险滑面
更深一些．
综上所述，在台风暴雨前期降雨量较小阶段（渐

图１２　工况１暴雨２４ｈ后最危险滑面

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｉｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　２４ｈｏｕｒｓ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１

变降雨阶段），由于火山岩风化层裂隙发育，降雨转化
为地下水和充填孔隙水两部分，导致岩土体含水率及
饱和度较工况１增加速度快，重度随之增加，在重力
作用下发生下沿浅层的层内软弱带发生剪切破坏，导
致局部岩土下滑，产生拉张裂隙和剪切裂隙．这时孔
隙水压力增加并不大（图１３ｂ、１３ｃ、１３ｄ），稳定系数趋

近但是大于１．０（图１５），因此，滑移速度较慢，基本处
于蠕滑状态．随着降雨强度增加（极端暴雨阶段），滑
面逐渐向深层扩展，由地下水径流对岩土颗粒的冲刷
作用为主导因素，形成深部滑裂面．特别是由于坡脚

９５３２
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图１３　工况２不同时刻边坡内部孔隙水压力分布图

Ｆｉｇ．１３ Ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｅｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　２
图中数值单位为ｋＰａ

图１４　中林村滑坡降雨量与地下水水位对比图

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔ　Ｚｈｏｎｇｌｉｎｃｕｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｓｉｔｅ

处岩土体在降雨中迅速饱和，水位线上升并形成溢
流，动水压力和孔隙水压力增加幅度较大（图１３ｅ、

１３ｆ），此时坡体的稳定系数减小速度增加且迅速降低
到１．０以下（图１５），坡体前缘发生滑塌，位移逐渐向
后扩展并带动斜坡后部发生变形破坏．因此，在台风

图１５　工况２斜坡不同时刻稳定性系数

Ｆｉｇ．１５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅｐｓ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　１

暴雨的一个持续降雨周期内，滑坡变形破坏的地质力
学模式可以总结为滑塌－拉裂－蠕滑模式．数值模拟
结果与中林村滑坡“泰利”台风（过程降雨量８０～
１００ｍｍ）过境之后变形破坏特征相吻合．
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图１６　工况２中暴雨２４ｈ后最危险滑面

Ｆｉｇ．１６ Ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｌｉｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　２４ｈｏｕｒｓ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　２

５　结论

本文采用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件对文成县中林村滑坡
的渗流场和稳定性进行了数值模拟，获取了等强度
降雨和渐变（增）强度降雨两种工况下地下水渗流特
征及稳定系数变化曲线，分析了斜坡的地下水水位
变化与变形失稳规律，揭示了台风暴雨作用下缓动
型滑坡地下水渗流特征及成因机制，得出结论如下：

（１）在台风暴雨两种工况条件下，坡体内地下水
渗流场变化特征基本相同．降雨作用下地下水水位
迅速响应，天然状态下，地下水位位于滑面以下，而
在２４ｈ降雨后，斜坡体内中部地下水位位于强风化
和中风化接触面附近，而在坡脚位置形成坡面溢流．
相对于渐变强度降雨，等强度降雨作用下地下水水
位上升速度更快、幅度更大，而且地表和地下径流的
速度也更快．

（２）降雨入渗导致中林村滑坡的稳定系数迅速
下降，稳定系数与降雨强度和地下水水位等密切相
关．在高强度降雨条件下，地下水水位上升过程中稳
定系数快速下降，水位稳定以后，稳定系数下降
速度减缓．

（３）台风暴雨诱发的中林村滑坡变形破坏模式
为滑塌－拉裂－蠕滑模式，前缘土体在迅速上升的
地下水作用下先行启动，形成局部滑塌；位移向后传
递，但是中部滑体相对较厚、位移较前缘小；后缘后
中部 位 移 的 作 用 而 拉 裂．滑 坡 目 前 处 于 蠕 滑
变形阶段．

（５）台风暴雨入渗导致斜坡体内地下水位迅速
上升，岩土体由非饱和转为饱和状态，孔隙水压力上
升，渗透压力增大等是中林村滑坡发生的主要原因．

（６）本文对中林村滑坡数值模拟的地下水渗流
场变化特征与现场监测结果基本一致，说明本次数
值模拟研究的结果真实可靠．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｍ．Ｐ．，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，Ｗ．Ｗ．，１９９２．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｒｏｕｎｄｗａ－

ｔｅｒ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ；Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｏｗ　ａｎｄ　Ａｄｖｅｃｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ．Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ　Ｉｎｃ．，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ．

Ｂｒａｎｄ，Ｅ．Ｗ．，Ｐｒｅｍｅｈｉｔｔ，Ｊ．，Ｐｈｉｌｌｉｐｓｏｎ，Ｈ．Ｂ．，１９８４．Ｒｅｌａｔｉｏｎ－

ｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ａｎｄ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ．

Ｉｎ；Ｐｒｏｃ．４ｔｈ　Ｉｎｔ．Ｓｙｍｐ，Ｏｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｏｎｔａ－

ｒｉｏ．Ｂｌ．Ｔｅｅｈ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ．３７７－３８４．

Ｃａｉ，Ｆ．，Ｕｇａｉ，Ｋ．，２００４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｍｅ－
ｃｈａｎｉｃｓ，４（２）：６９－７８．ｄｏｉ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）１５３２－３６４１
（２００４）４：２（６９）

Ｃａｉｎｅ，Ｎ．，１９８０．Ｔｈｅ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：Ｄｕｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ

Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ａｎｄ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ｆｌｏｗｓ．Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ

Ａｎｎａｌｅｒ：Ｓｅｒｉｅｓ　Ａ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，６２（１／２）：２３．

ｄｏｉ：１０．２３０７／５２０４４９

Ｃａｌｅａｔｅｒｒａ，Ｄ．，Ｐａｒｉｓｅ，Ｍ．，Ｐａｌｍａ，Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２０００．Ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕ－

ｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏｒｉｃ　Ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｌａｎｄ－

ｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　Ｃａｍｐａｎｉａ，Ｉｔａｌｙ．Ｉｎ：

Ｐｒｏｅｅｅｄｉｎｇｓ　８ｔｈ　Ｉｎｔｅｒ－Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏ－Ｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｌａｎｄ－

ｓｌｉｄｅｓ，Ｃａｒｄｉｆｆ，２０９－２１４．

Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｐ．，２０１１．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｈａｚａｒｄ　Ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ　Ｔｙｐｈｏｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｎｚｈｏｕ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇ－

ｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｘ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｘ．，２００７．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ｔｙｐｈｏｏｎ　Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ，Ｔａｋｉｎｇ　２００５１９＃“Ｒｏｎｇｗａｎｇ”Ｔｙｐｈｏｏｎ　ａｓ　ａｎ

Ｅｘａｍｐｌｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｚｈｏｕ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２５
（２）：８６－９０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｒｔ，Ｃ．Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｔ．，Ｃ．，Ｙｕ，Ｆ．Ｃ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｄｕ－

ｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｂｒｉｓ－Ｆｌｏｗ　Ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，４７（５）：７１５－７２４．

ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００２５４－００４－１２０３－０

Ｃｕｉ，Ｐ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｃ．，Ｓｕ，Ｆ．Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｉｔ－

ｉｇａｔｉｏｎ　Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｇｅｏ－Ｈａｚａｒｄｓ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｍｏ－

ａｒｃ　Ｔｙｐｈｏｏｎ　ｉｎ　Ｔａｉｗａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２８（１）：１０３－１１５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｅｎｇ，Ｈ．Ｊ．，Ｚｈｏｕ，ＡＧ．，Ｙｕ，Ｊ．Ａ．，２０１６．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ｐｌｕｍ－Ｒａｉｎ－Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

４１（３）：４０３－４１５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｎ，Ｈ．，２００５．Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｙｐｈｏｏｎ　Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　Ｎｅａｒｌｙ

５０Ｙｅａｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｎ，Ｊ．，２０１２．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｔｙｐｈｏｏｎ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｉｎ　Ｗｅｎｚｈｏｕ　Ｒｅｇｉｏｎ
（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１６３２



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈ－ｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４２卷

Ｃｈｅｎｇｄｕ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｉｖｅｒｓｏｎ，Ｒ．Ｍ．，２０００．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　ｂｙ　Ｒａｉｎ　Ｉｎｆｉｌｔｒａ－
ｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３６（７）：１８９７－１９１０．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２０００ｗｒ９０００９０

Ｋｏｎｇ，Ｗ．Ｗ．，Ｚｈａｏ，Ｑ．Ｈ．，Ｈａｎ，Ｊ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｍｏｄｅｌ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｔｙｐｈｏｏｎ

Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１
（２）：２９７－３０３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｌ．Ｌ．，Ｙｉｎ，Ｋ．Ｌ．，２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃｓ，２９（４）：１０６１－１０６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｏｕ，Ｗ．Ｐ．，Ｈｕ，Ｌ．Ｈ．，Ｄｅｎｇ，Ｓ．Ｒ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６．Ｃａｕｓｅｓ　ａｎｄ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｏｆ　０５１３ Ｔｙｐｈｏｏｎ　Ｔａｌｉｍ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２１（２）：８５－８９（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｕ，Ｗ．Ｙ．，２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｒｏ－Ｐｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｏｎｅ　Ｅｘ－
ｔｒｅｍｅ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｃａｕｓｅｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａｓ　Ｓｏｕｔｈ－Ｅａｓｔ　Ｃｏａｓｔ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｙ．Ｐ．，Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｘ．，Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｍ．，２０１４．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｈａｚａｒｄ

Ｗａｒｎｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，３９（７）：８８９－８９５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａ，Ｍ．，Ｒｅｎ，Ｇ．Ｍ．，Ｍａ，Ｘ．Ｌ．，２０１４．Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　Ｆｌｕｃ－
ｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｌｅｖｅｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＪｉａｏＴｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，４９（３）：３９９－４０５．

Ｘｉｅ，Ｊ．Ｍ．，Ｌｉｕ，Ｌ．Ｌ．，Ｙｉｎ，Ｋ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２００３．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｖａｌｖｅｓ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｈａｚａｒｄｓ　ｆｏｒ

Ｅａｒｌｙ－Ｗａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２２（４）：

１０１－１０５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｒａｈｍａｄｉ　Ｂａｆｇｈｉ，Ａ．Ｒ．，Ｖｅｒｄｅｌ，Ｔ．，２００５．Ｓａｒｍａ－Ｂａｓｅｄ　Ｋｅｙ－
Ｇｒｏｕｐ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｒｏｃｋ　Ｓｌｏｐｅ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｅｓ．Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２９（１０）：１０１９－１０４３．ｄｏｉ：１０．

１００２／ｎａｇ．４４７

Ｚｈａｎｇ，Ｔ．Ｌ．，Ｚｈｏｕ，Ａ．Ｇ．，Ｓｕｎ，Ｑ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｈａｚａｒｄｓ　ｉｎ　Ｙｉｘｉａｎ

Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｌｏｒａ－
ｔｉｏｎ，２４（５）：４７７－４８７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｕ，Ｃ．Ｂ．，Ｌｉ，Ｄ．Ｑ．，２００９．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｒａｉｎｆａｌｌ－Ｉｎｄｕｃｅｄ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　Ｒｉｓｋ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２４（５）：４７７－４８７ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

附中文参考文献

陈光平，２０１１．台风引发温州市斜坡地质灾害的发育分布及

影响因素研究（硕士学位论文）．成都：成都理工大学．
陈香，刘景秀，２００７．福建省２００５年“龙王”台风灾害链巨灾

分析．泉州师范学院学报，２５（２）：８６－９０．
韩晖，２００５．近５０年中国台风暴雨研究（硕士学位论文）．北京

师范大学博士论文．
韩俊，２０１２．温州地区台风滑坡形成机理物理模拟研究（硕士

学位论文）．成都：成都理工大学．
娄伟平，吴利红，邓盛蓉，等，２００６．０５１３号台风“泰利”灾害成

因及特征分析．灾害学，２１（２）：８５－８９．
刘礼领，殷坤龙，２００８．暴雨型滑坡降水入渗机理分析．岩土力

学，２９（４）：１０６１－１０６６．
邱文玉，２０１４．我国东南沿海台风极端降水特征及成因初探

（硕士学位论文）．南京：南京信息工程大学．
夏敏，任光明，马鑫磊，等，２０１４．库水位涨落条件下滑坡地下

水渗流 场 动 态 特 征．西 南 交 通 大 学 学 报，４９（３）：

３９９－４０５．
谢剑明，刘礼领，殷坤龙，等，２００３．浙江省滑坡灾害预警预报

的降雨阀值研究．地质科技情报，２２（４）：１０１－１０５．
周创兵，李典庆，２００９．暴雨诱发滑坡致灾机理与减灾方法研

究进展．地球科学进展，２４（５）：４７７－４８７．
张泰丽，周爱国，孙强，等，２０１６．安徽南部黟县地质灾害特点

及变形破坏模式．地质与勘探，５２（２）：２９２－２９９．
崔鹏，陈树群，苏凤环，等，２０１０．台湾“莫拉克”台风诱发山地

灾害成因与启示．山地学报，２８（１）：１０３－１１５．
孔维伟，赵其华，韩俊，等，２０１３．台风滑坡变形破坏机制模型

试验研究．工程地质学报，２１（２）：２９７－３０３．
冯杭建，周爱国，俞剑君，２０１６．浙西梅雨滑坡易发性评价模

型对比．地球科学，４１（３）：４０３－４１５．
吴益平，张秋霞，唐辉明，２０１４．基于有效降雨强度的滑坡灾

害危险性预警．地球科学，３９（７）：８８９－８９５．

２６３２


