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降雨渗透作用下砂质边坡剪切特性研究
ＳｈｅａｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳａｎｄｙＳｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒＲａｉｎｆａｌｌＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓ

谭　俊１，２，赵伟玲１，２，张正昊３，太娇阳１，２，朱小龙１，２，

王志广１，２，吴　斌４，文学渊５

（１河北省地质环境监测院，石家庄０５００２１；２河北省地质资源环境监测与保护重点实验室，石家庄０５００２１；
３河海大学 水利水电学院，南京 ２１００２４；４新藏铁路公司筹备组，拉萨 ８５００００；
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摘　要：为了研究降雨渗透作用对砂质边坡剪切特性的影响，通过开展降雨作用下砂质边坡的模型试验，
研究了不同降雨强度下砂质边坡不同位置处在降雨全过程的竖向和水平位移变化规律。结果表明：不同位置砂

质边坡土体竖向位移在降雨全过程中表现出先快速后缓慢增加的趋势，同一深度土体竖向位移大小关系为坡顶

＞坡底＞坡中；而各位置砂土体水平位移在降雨的不同阶段变化明显，降雨初期坡顶位置处变化明显，降雨中
后期水平位移以坡中为主；同一法向应力下峰值剪切应力和峰值剪切位移与含水率变化呈负相关，含水率的增

加使颗粒间的咬合作用降低，含水率从５％增加至３０％，内摩擦角从３４４°减小至２２７°。直剪试验结果较好地
验证了降雨渗透作用下砂质边坡的变形特性及失稳机理。

关键词：降雨渗透；模型试验；边坡含水率；剪切特性

中图分类号：ＴＵ３９１３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０４－００６８－０７
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０４０１３

ＴＡＮＪｕｎ１，２，ＺＨＡＯＷｅｉｌｉｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｈａｏ３，ＴＡＩＪｉａｏｙａｎｇ１，２，ＺＨＵＸｉａｏｌｏｎｇ１，２，
ＷＡＮＧＺｈｉｇｕａｎｇ１，２，ＷＵＢｉｎ４，ＷＥＮＸｕｅｙｕａｎ５

（１ＨｅｂｅｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１，Ｃｈｉｎａ；２ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１，Ｃｈｉｎａ；

３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２４，Ｃｈｉｎａ；
４ＰｒｅｐａｒａｔｏｒｙＧｒｏｕｐｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ－ＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｌａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ；５ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

Ｎｏ３ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＦｏｕｒｔｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２３００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｙｓｌｏｐｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｓａｎｄｙｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｓａｎｄｙｓｌｏｐｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ



４期 谭　俊等：降雨渗透作用下砂质边坡剪切特性研究 ６９　　　

岩土力学

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｏｎｔｈｅｓａｎｄｙｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｐｉｄｌｙａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｓｌｏｗｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｔｔｈｅｓａｍｅｄｅｐｔｈ
ｗａｓｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ＞ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ＞ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ；Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｎｄｙ
ｓｏｉｌａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅ
ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｒｓｔａｇｅｓｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ；Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｐｅａｋｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｅａｋｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ５％ ｔｏ３０％，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３４４°ｔｏ２２７°．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｗｅｌｌｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｎｄｙｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；ｓｌｏｐｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｈｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　引言

降雨是诱发边坡滑坡灾害的重要影响因素，雨

水入渗会劣化边坡土体力学性质，降低边坡土体的

剪切性能［１－２］。而砂质边坡的渗透性较强，在降雨作

用下极易引发滑坡工程灾害［３－４］，因此研究降雨渗透

作用下砂质边坡的剪切特性具有重要工程意义。

目前学者们就降雨入渗对边坡稳定性的研究开

展了大量的工作。江杰斌［５］通过对降雨条件下边坡

位移变形和抗剪强度参数两方面分析了降雨历时对

边坡稳定性影响，结果表明降雨使土体抗剪强度参

数明显降低。袁中夏等［６］对不同含水量的黄土进行

直剪试验，分析了黄土抗剪强度参数与含水量的关

系，并揭示了含水量对黄土边坡稳定系数的影响作

用。陈帅等［７］通过降雨渗透物理模型试验，研究了

不同降雨强度条件对边坡剪切力学参数、渗透系数

及破坏模式的影响。丁天等［８］通过有限元数值模拟

分析了降雨强度和降雨类型对边坡渗流特性的影响，

得出降雨强度与边坡安全稳定系数呈负相关，且峰

值型降雨对边坡稳定性影响最大。刘付海［９］通过开

展一系列室内降雨入渗试验，分析得到泥岩边坡下

降雨历时和降雨强度均与降雨入渗深度呈正相关。

贾豫蓉等［１０］基于原位测试根据双渗透模型，研究了

非饱和边坡在相对高吸力条件下土体体积含水率和

孔隙压力变化特点，并得到了土体持水能力极限状

态下的基质流临界排水曲线。而对于边坡剪切性能

研究方面，刘洪波等［１１］通过图像采集技术分析了砂

质边坡土体剪切变形破坏特点，揭示了边坡土体剪

切带区域形成的机制及土压力特点。何飞等［１２］开展

了降雨条件下黏土边坡现场剪切试验并对边坡侧向

变形进行监测，分析了边坡土体的剪应力 －剪切位
移关系曲线特点。刘志伟等［１３］通过开展不同含水率

和干密度的花岗岩边坡直剪试验，得出高含水率下

剪应力易发生剪切硬化，含水率越高抗剪强度和最

大剪胀量越小。杨迪惠等［１４］利用离散元数值模拟软

件建立了黏土边坡数值模型，得出黏土边坡剪应变

与降雨强度变化呈正相关。魏锋等［１５］利用数值模拟

方法分析得到了软土边坡滑坡时破坏位置及渗流特

性的变化规律。可以看到，多数学者对多种土体在

降雨条件下的边坡稳定性展开了研究，但目前对于

降雨条件下砂土边坡的模型试验研究较少，对降雨

渗透作用下砂土边坡的剪切性能研究也较为缺乏。

综上所述，以某砂土边坡为研究背景，结合当

地水文条件，开展降雨渗透作用下砂土边坡相似模

型试验，根据模型含水率测试结果及受力特点，开

展不同含水率的砂土试件的恒定法向应力条件下的

直剪试验，分析含水率对砂土抗剪强度参数的影响，

为砂土边坡模型试验提供理论和数据支撑。

１　工程概况

工程地形起伏偏大，砂质边坡普遍呈现较陡的

坡度，坡面由疏松的砂质土构成，砂粒粒径大小分

布不均，整体稳固性较差。从地貌状态来看，边坡

处在丘陵地带过渡地段，周围地形复杂，四周环绕

低矮山丘，又有开阔的河谷，风化作用对边坡上部

影响明显，表面砂土呈现松散状态。

当地气候属于温带大陆性气候类型，季节性降

水对水文地质条件的影响较为显著，区内出现间歇

性河流发育，雨季最大洪峰流量达２１００ｍ３／ｓ，年度
内地下水位变幅可达１０ｍ，年均降水量约３５０ｍｍ，
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其中７０％集中于６～９月，最大日降雨量达１６０ｍｍ，
短时强降雨往往会引发坡面侵蚀。

２　降雨渗透砂质边坡相似模型试验

２１　降雨系统及试验设计
降雨系统由进水系统、水箱、供水管道、支撑、

进水口以及降雨盒所组成。试验开始前利用进水系

统向水箱中注水，试验过程中借助管道里的水流来

模拟降雨环境。设计了２组降雨强度的降雨试验，其
中强降雨工况对应降雨量为１８０ｍｍ，弱降雨工况对
应降雨量为１２０ｍｍ，降雨时间均设置为２ｈ。
２２　 砂质边坡配制

通过相似模型试验模拟降雨渗透作用对砂质

边坡的影响，模型由亚克力板制作而成，尺寸为

１８ｍ×１０ｍ×０５ｍ。该模型底部设有排水洞方
便雨水排出。选用某砂质边坡砂土，通过筛分试验

得到该砂土的级配特征，如图１所示。不均匀系数
Ｃｕ＝７５，曲率系数 Ｃｃ＝１２５，表明该砂土级配良
好，颗粒分布较为均匀。利用烘干法测得砂土天然

含水率为５％，采用分层装填的方式进行砂土堆填，
将各监测传感器埋入预设位置，并及时进行调试。

砂质边坡坡角设置为４０°。
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２３　模型设计
对降雨过程中砂质边坡地表变形和含水率等参

数进行监测，具体如下：在模型边坡坡顶、坡中以

及坡底位置埋设应变采集仪及测斜仪器，深度分为

３０和５０ｃｍ，测得不同深度土体竖向位移和水平位
移，利用湿度传感器监测降雨过程中含水率的变化

情况，各监测装置布置图如图２所示。
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３　模型试验结果分析

３１　边坡含水率分布
降雨结束后对砂质边坡某一剖面取样，进行含

水率测定，根据各点含水率分布情况，拟合得出两种

降雨强度下砂质边坡含水率变化云图，如图３所示。
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　　含水率分布区间位于５％～３０％之间，对比可知，
强降雨工况下 （图３（ｂ））达到饱和含水率的砂土
深度相比于弱降雨工况下 （图３（ａ））的明显增加，
这是由于强降雨工况下降雨强度高于砂土入渗能力，

雨水渗入量和渗入速度明显提升，砂土孔隙水压力

增大进而影响了砂质边坡的渗流能力。

３２　边坡位移监测
３２１　竖向位移

两种降雨强度下竖向监测结果如图４所示，各监
测点竖向位移均随降雨时间进程表现出先快速后缓
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慢增加的趋势。降雨初期雨水渗入砂土，引起表面

砂土轻微沉陷，Ａ１点处累计竖向位移缓慢增加，随
着降雨的继续，降雨强度超过雨水渗入速度，坡顶

处雨水积蓄导致土体自重应力增加，累计竖向变形

速率加快。通过观察边坡的宏观变形破坏得到，降

雨开始 ４７ｍｉｎ时坡顶处发生破坏，图中观察发现
４０～６０ｍｉｎ阶段土体竖向变形速率规律加剧，随着降
雨时间的继续增加，砂土颗粒结构调整后重新达成

平衡状态，土体累计竖向变形增加缓慢。
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与强降雨工况相比，弱降雨工况下边坡坡顶在

降雨开始６４ｍｉｎ时才出现失稳，观察到６０～８０ｍｉｎ
阶段坡顶土体竖向变形速率加剧。对比同一深度土

体监测点的竖向位移发现，存在坡顶 ＞坡底 ＞坡中
的大小关系，这是由于边坡顶部由于自重应力较小，

且受到降雨作用时，土体孔隙水压力快速上升而有

效应力逐渐下降，导致土体抗剪强度明显下降，产

生剧烈的滑移现象。此外，对比两种降雨强度竖向

位移图发现，各监测点竖向位移随降雨强度的增大

而增加，并且降雨强度大的工况砂质边坡变形速率

和变形量均明显增加，坡顶位置处砂土在更短时间

内达到饱和状态，在有效应力迅速减小和自重应力增

加的耦合作用下剪切变形加速，竖向变形相对明显。

不同位置及不同深度监测点处位移变化差异显

著。具体来看 （图４（ｂ）），降雨强度为１８０ｍｍ时，
对于坡顶位置，Ａ１监测点距离边坡表层更近，其变
形程度较Ａ２监测点增加明显，Ａ１监测点处最大竖
向位移达到８８ｃｍ，为Ａ２监测点出的１２２倍。
３２２　水平位移

两种降雨强度下，不同土体位置的监测点处水

平位移随降雨时间变化规律如图５所示。降雨初期，
同一深度砂土在不同边坡位置处水平位移大小关系

有坡顶 ＞坡中 ＞坡底，这是由于雨水首先渗透到坡
顶附近的浅层非饱和土体，引发基质吸力迅速丧失，

土体抵抗剪切的强度下降，引发坡顶明显的拉张变

形。而坡中由于雨水下渗的滞后性，且剪应力尚未

充分发展，位移响应的速度偏慢，随着降雨持续增

加，水平位移大小关系变成坡中 ＞坡顶 ＞坡底，这
是由于渗流作用和坡顶砂土的滑移联合作用下，坡

中位置处土体自重应力上升，引起剪切变形增强，

促使水平位移迅速上升且超越坡顶，成为造成边坡

失稳的主要区域。
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４　砂土试件直剪试验

４１　试验原理及方案
分析坡面处砂土的受力状态，得出砂土在承受

上部土层自重所提供的法向应力下，土层错动所引

起的剪切作用使砂质边坡失稳破坏加剧。依据此，
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对该工况下单元体力学模型进行简化概括，力学模

型和基本原理如图６所示。
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以低速率进行慢剪模拟砂土剪切过程，通过探

究不同含水率及不同法向应力下砂土剪切力学特性

变化规律，以探究降雨渗透作用对砂质边坡剪切特

性的影响。法向应力分别设置为１００、２００、３００ｋＰａ，
含水率分别取５％、１０％、２０％、３０％。
４２　试验结果分析
４２１　剪应力－剪切位移曲线

法向应力σｎ为２００ｋＰａ下不同含水率砂土试件的
直剪试验曲线，如图７所示。
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以含水率为１０％的工况为例，由于法向应力的
压实作用，砂土试件在剪切初期压密阶段并不明

显，并快速进入弹性变形阶段，剪应力随着剪切位

移的增多呈线性增加趋势。第三阶段为试件的损伤

破坏阶段，此阶段试件的剪应力 －剪切位移曲线
斜率逐渐减小，内部损伤逐渐加剧，裂纹开始形

成并贯通。随着剪切位移的继续增加，剪应力逐

渐达到峰值。峰后阶段由于滑动摩擦力的影响仍

具有一定的剪切承载力，剪切应力逐渐维持在特

定值范围。

不同法向应力下砂土试件含水率为１０％的直剪

试验曲线如图８所示。观察可知，剪切应力－剪切位
移曲线随法向应力的增加整体上移，这是由于法向

应力的增加使砂土试件间的咬合力增加，增强了其

抗剪性能。此外，法向应力的增加使砂土试件处于

剪切压密阶段的时间大大缩减，曲线上凹部分明显

减少。
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４２２　抗剪强度参数变化
图９为σｎ＝２００ｋＰａ时不同含水率的峰值剪切力

与峰值剪切位移变化曲线。含水率为５％的砂土峰值
抗剪强度达１６４７ｋＰａ，峰值剪切位移为２３７８ｍｍ；
而含水率为３０％的砂土峰值抗剪强度仅为１０２５ｋＰａ，
峰值剪切位移为１４１ｍｍ，相比于含水率为５％砂土
分别降低了３７８％和４０７％。这是由于砂土的黏聚
力较小，其抗剪性能主要由内摩擦角决定，而含水

率的增加使砂土间摩擦系数降低，剪切强度也随之

下降。此外，含水率的增加使砂土间的孔隙水压力

增加，而有效应力随之减小，从而影响了砂土的剪

切性能。
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图１０（ａ）总结了不同法向应力和不同含水率的
直剪试验下各工况峰值剪切强度变化情况。对任一

法向应力下，峰值剪切强度与含水率呈负相关。通

过对不同含水率砂土试件在不同法向应力的剪切峰

值强度进行拟合发现，其拟合关系式高度符合一次

线性方程，即满足库仑抗剪强度线，由此得到不同

含水率砂土试件的内摩擦角参数，如图 １０（ｂ）所
示。内摩擦角随含水率的增加明显减小，由含水率

为５％对应的 ３４４°降低至含水率为 ３０％所对应的
２２７°，降低了３４０１％，这是因为水分多造成颗粒
间的咬合作用变弱，水的润滑作用降低了颗粒相互

间的摩擦阻力，内摩擦角减小会引起砂质边坡稳定

性降低，降雨强度大时边坡在自重与外力作用下更

易产生剪切破坏。
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５　结论

通过开展降雨渗透作用下砂土边坡相似模型试

验，研究了降雨作用下砂土变形规律及含水率分布

结果，然后通过砂土小尺寸单元直剪试验，分析了

含水率对砂土抗剪性能的影响，得到以下主要结论：

（１）砂土边坡土体累计竖向位移随降雨进程呈
先快速后缓慢增加的变化规律，最大竖向位移大小

存在坡顶 ＞坡底 ＞坡中，而累计水平位移初期由坡
顶为主，后期转为坡中位置。

（２）降雨强度的增加使边坡土体竖向和水平位移
加剧，同一深度土体在强降雨工况 （降雨量为１８０ｍｍ）
的累计竖向位移为弱降雨工况 （降雨量为１２０ｍｍ）
的１１２～１２２倍，且坡顶位置失稳出现时间提前
１７ｍｉｎ左右。

（３）直剪试验结果表明，砂土抗剪强度参数随
含水率增加明显降低，σｎ＝２００ｋＰａ下含水率从５％
增加至３０％，内摩擦角降低了３４０１％，这说明水的
润滑作用削弱了颗粒间摩擦力和咬合效应，同时孔

隙水压力增加导致有效应力减小使得抗剪强度降低。
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４　结论

通过对顺层深层岩质古滑坡肇灾演化流程分析

及稳定性评价，主要得出如下结论：

（１）古滑坡肇灾影响因素较多，其复活是在内、
外两类营力作用下耦合促成，其中，肇灾内部因素

是古滑坡复活的固有因素，肇灾外部因素是古滑坡

复活的诱发因素。

（２）在监测时段内，滑坡变形具持续增加趋势，
其变形速率虽具波动特征，但波动规律性较强；各

监测点现阶段均处于稳定状态，但随着时间持续，

其稳定程度逐步减弱，滑坡变形仍会进一步增加，

稳定性后续趋于不利方向发展。
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