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摘要：　以元阳梯田滑坡泥石流灾害链为研究对象，以野外精细化调查为基础，结合室内试验模拟，对

试验中滑坡泥石流演化过程和基质吸力变化进行分析，对灾害链致灾模式展开研究。试验共设置两种

工况共３组试验，其中暴雨工况试验共进行了两次，挑选试验结果较好的一次工况进行分析，试验结论

为灾害治理和区域减灾提供依据。研究结果表明，滑坡泥石流灾害链致灾过程极为复杂，降雨使得坡面

碎石块大量出露之后，地表水流速也会逐渐降低，更有利于地表水入渗，梯田边坡受持续强降雨影响发

生滑动后演化为泥石流继续沿梯田区运移，上部坡体形成巨大临空面，不稳定性增加，相比于持续暴雨

而言持续中雨诱发坡体滑动所需时间更长，滑坡破坏力相比暴雨偏小，该灾害链致灾模式分为滑坡致灾

和泥石流致灾，前者破坏力较大，后者影响范围较大，且不同区域致灾程度差别较大。
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１　前　言

元阳梯田位于哀牢山南部，地处中低山深切割

地带，此地受元江、藤条江水系的深度切割，地形呈

“Ｖ”字形发育，不易耕作，地表破碎，平地极少，梯

田随山势地形变化，面积大小不一。同时，云南西

部山区独特的亚热带季风气候对该梯田的形成和种

植带来了丰沛的降雨和热量［１］。这样一个地处高海

拔山区、构造活跃、而且面对雨热同季的气候条件，

对该环境下孕育地质灾害提供了充足的条件［２］。

对于滑坡的研究，不论是从形成机理、风险预警

和防治措施都有很多学者展开，对于大多数的滑坡

形成机理都考虑到与降雨有关，外动力条件和人类

活动对滑坡的影响也很多［３］。有部分学者对梯田边

坡进行研究，吴光杰等通过构建虚拟梯田边坡并对

其进行监测，结合原始滑坡资料预测出边坡滑动的

临界参数，并进行预警［４］。在对滑坡的致灾过程研

究方面，李滨等［５］主要采用现场调查、数值模拟、稳

定性分析的方式对坡体变形和致灾过程进行分析，

主要得出致灾过程与极端降雨气候有很大关系；

ＭａｔｊａＭｉｋｏ等
［６］（２００９）对ＳｌａｎｏＢｌａｔｏ滑坡进行

调查分析之后，研究了滑坡由干旱时期到潮湿时期

土颗粒的变化，并对地下水进行观测，并进行了风险

预警；Ｓａｌｅｅ
［７］等对泰国南部滑坡进行监测提出坡体

滑动与降雨量、持续时间存在很深的联系；李小琴

等［８］、汤明高等［９］对边坡失稳启动和滑体破坏后的

运动过程进行研究，主要考虑滑体所蓄积的能量和

地形对滑动过程的影响，在此研究上对边坡失稳后

的致灾范围进行了评估；降雨是引发大多数边坡失

稳的主要原因，但是不同的边坡地质条件也就造成

了失稳机理，存在着很多差异，所以各种研究成果都

有一定的研究意义，ＰａｏｌａＧａｔｔｉｎｏｎｉ，ＲａｍＫｒｉｓｈｎａ

Ｒｅｇｍｉ，Ｌ·Ｐｉｃａｒｅｌｌｉ
［１０１２］等就主要考虑到降雨水量

引发边坡失稳的主要机理以及致灾阈值，定量进行

分析，并进行预警。在对滑坡启动的物理模型试验

方面，林鸿州等［１３］、赵建军等［１４］通过降雨对边坡失

稳的启动进行模型试验，对不同类型的边坡通过改

变坡角、降雨量等进行研究，得出了很多具有参考价

值的结论；包小华等［１５］对不同渗流条件下粉砂土质

边坡的失稳破坏进行研究，提出不同入渗边界条件

下边坡土体局部由非饱和变为饱和状态，最后在坡

面形成不稳定区域塌落破坏；陈腾辉等［１６］建立输油

管道和边坡土体的相互作用模型分析天然及暴雨工

况下，管道平行滑坡滑向穿越滑体时的成灾机理。

在对滑坡泥石流的成灾机理方面，何元宵等［１７］、江

彬等［１８］通过对野外滑坡泥石流资料收集、现场调查

等手段系统研究了区内滑坡泥石流成灾机理，根据

滑坡泥石流成灾机理采取针对性的防治措施，对防

灾减灾具有重要意义。

在对滑坡灾害的形成机理上，大多数学者采用

模型模拟试验，调节降雨量或者渗透条件观察坡体

变形破坏情况，总结坡体破坏的雨量阈值和破坏情

况。滑坡致灾过程大多是对坡体破坏后的运动进行

研究，不论是否在降雨条件下，主要对坡体蓄积的能

量和坡体下部的地形情况有关，通过统计多个滑坡

的运动过程推算坡体的致灾范围。滑坡的风险预警

主要通过统计或者相似性试验模拟得出降雨诱发坡

体滑动的雨量阈值和持续时间，进行风险评估和预

警。

梯田边坡滑动后会对下方梯田造成损毁，遇到

后期持续强降雨还会使得泥沙继续沿山坡运动，造

成损失。元阳梯田作为世界遗产，发生破坏之后，所

造成的损失是不可估量的，不论从防灾减灾还是遗

产保护来说，它的研究都是很有意义的。论文主要

通过对灾后滑坡进行现场精细化调查，结合室内模

拟试验，对滑坡泥石流形成演化过程进行分析，总结

其致灾模式。

２　研究区工程概况

元阳梯田老虎嘴景区位于元阳县攀枝花乡北东

部，管理中心地处东经１０２°４４′４０．９２″，北纬：

２３°０４′３３．８５″，（位置如图１）；包括勐品、硐浦、阿勐

控、保山寨等近８００ｈｍ２梯田，是元阳梯田地势最险

峻、气势最恢宏、布局最壮观、面积最大的梯田景区。

滑坡形成之后在持续强降雨作用下迅速演变为泥石

流沿沟谷区继续运动，冲毁梯田，使得遗产区破坏巨

大，景区损失严重。滑坡上部不稳定斜坡也产生明

显拉张裂缝，主干道二级公路发生明显沉降，严重威

胁景区建筑安全。
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图１　元阳梯田滑坡位置示意图

２．１　地形地貌植被

研究区地形两侧高，中间相对低洼（图２），上部

植被茂密，下部为景区核心梯田。滑坡坡向２４０°，

主轴长约１６７ｍ，滑坡范围内地形坡度在２０°～４０°

之间，坡面不平整，局部近似直立。滑坡体发生滑移

之后，地貌改变，两侧植被稀疏，多为梯田。

图２　滑坡体形态特征

２．２　地层岩性

经现场调查和勘察显示，研究区范围内地层岩

性为第四系耕植土层、残破积层及下伏片麻岩。第

四系耕植土层呈褐色，结构松散，湿，成分由粘性土、

全风化片麻岩及少量植物根系组成，分布于滑坡两

侧边缘地带。第四系残破积层粉质粘土呈黄褐色，

软可塑，湿，成分由粘性土、全风化片麻岩及少量强

风化片麻岩碎石、角砾组成，主要分布于滑坡两侧边

缘地带。片麻岩呈褐灰色，硬塑，湿，上部多呈土块

状，原生结构明显，由地表向下由土块状全风化向中

风化改变，普遍分布于坡体地带。

２．３　水文地质条件

研究区属云南高原中亚热带山地季风气候区。

气候呈现垂直分布，年平均气温１６．４℃，年降雨量

１３９７．６ｍｍ，降水集中在５～１０月，春季降水较少，

强降雨前会出现极度干旱。研究区后缘见两处出水

点。地下水位深度１．８０～１０．９０ｍ，水位受土岩结

合面的影响较大，多位于土岩结合部附近。滑动面

位于土岩结合部的可能性大。

３　滑坡体形态结构特征

滑坡区现状圈椅状地形明显，总体上坡体地形

较陡，滑坡堆积体较厚；滑坡后缘及两侧边界明显，

形成一定高度的陡坎，后缘可见基岩出露；依据勘察

资料及现场调查资料综合分析，确定滑动面为土岩

结合面。

滑体主要由强中等风化片麻岩块石、碎石、角

砾及粘土组成（图３），其中块石、碎石和角砾综合含

量大于６０％，滑坡体原有厚度一般３．９０～１０．３０ｍ，

平均约７．００ｍ左右。

图３　滑体结构特征

滑坡发生季节正值旱季结束、雨季开始时段，而

在经历了将近５个月的旱季之后，突然迎来暴雨天

气，使得在自然状态下稳定的梯田区边坡受水的地

质作用影响而发生滑动，坡体滑动后在降雨影响下

沿着下部梯田区继续运动，形成泥石流，冲毁田埂，

对梯田区形成侵蚀（图４），并在下游地势稍缓处形

成堆积区（图５）。梯田区滑坡发生后，滑坡体上部

坡体临空面增大，形成不稳定斜坡，并发生一定沉

降，后缘明显可见拉张裂缝（图６）。

图４　流通区梯田被侵蚀

４　强降雨边坡试验模拟分析

４．１　试验介绍

强降雨条件下梯田区边坡试验方案主要考虑模

型制作、降雨设施和过程监测几方面，结合滑坡发生

的实际情况，才可确定试验方案。按照元阳梯田滑

坡区的实际情况，边坡模型制作地形坡度取２０°，方
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图５　泥石流下游堆积区掩埋梯田

图６　不稳定斜坡后缘裂缝

便布置梯田，基于地形堆积成整体４５°坡角的边坡，

下部根据元阳梯田情况布置梯田大约１０级。试验

选用模型槽分为边坡部分和梯田部分，其中边坡模

型选用尺寸为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，

梯田区模型选用尺寸为２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×５００

ｍｍ。试验用土为元阳梯田研究区范围内岩土体。

考虑发生滑坡时为大暴雨情况，所以本次试验选取

降雨工况为１２０ｍｍ／ｈ（工况一）和６０ｍｍ／ｈ（工况

二），模拟持续暴雨天气和中雨天气下坡体滑动过程

以及破坏影响范围。监测设备主要有高速摄影仪、

录像设备、张力计（基质吸力）传感器３个和体积含

水率传感器２个。试验进行过程中，观察坡体破坏

过程是否一致。期间观测坡体形态特征变化，并进

行地表流速测定。

４．２　边坡模型参数选用

边坡模型采用人工方式堆填击实（图７），考虑

相似性原理之后，结合元阳梯田所处工程地质条件，

坡体沿模型长度１０００ｍｍ，宽度１０００ｍｍ，高度

６００ｍｍ，坡体依照地形坡度为２０°布置，边坡整体坡

度控制为４５°。土体在堆积过程中密实度通过相同

击实数来控制。土体初始参数（表１）保持一致。梯

田边坡模型结构及尺寸位置示意图如图８所示。

表１　试验土体初始参数

项目
天然重度狉
／ｋＮ·ｍ－３

含水率ω
／％

黏聚力犮
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／°

取值 １８．９ ２５．６ ３３．９ １０．０

图７　梯田区边坡试验模型

图８　梯田边坡模型结构及尺寸位置示意图

４．３　试验结果分析

试验共开展了３次降雨工况下固定坡度的模

拟，工况一进行２次，工况二进行１次，工况一主要

以试验过程较好的第二次试验结果为主进行分析。

工况一试验开始后９０ｓ左右产成坡面流，流量

比较小，随着试验进行流量逐渐增大，并在１０ｍｉｎ

后保持稳定。１５ｍｉｎ左右坡面出现明显冲刷现象，

泥沙在坡脚梯田形成淤积，随着时间进行，冲刷逐渐

加重，由于坡体碎石含量较重，９０ｍｉｎ后坡面出现

大量石块使得冲刷变得很微弱。如图９所示为１５

ｍｉｎ左右坡面受到降雨冲刷后大量碎石块明显出

露。

图９　坡面受降雨冲刷碎石出露明显
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降雨出现地表径流后每隔２０ｍｉｎ进行一次流

速测定，测定方法通过高速摄影仪录像，然后泼洒墨

水，如图１０所示为试验过程中泼洒墨水测速，主要

选择同一位置多次泼墨来计算出通过坡面固定距离

所需时间。如图１１所示为试验中所测地表水流速

随时间变化规律，在持续降雨作用下刚开始地表水

流速较大，在之后的１００ｍｉｎ内流速逐渐降低，降低

后的１００ｍｉｎ内流速逐渐保持稳定，２００ｍｉｎ后流速

缓慢上升且趋于稳定，直到发生灾害链。

图１０　泼洒墨水测地表水流速

图１１　地表水流速随时间变化规律

１７１ｍｉｎ坡体后缘开始形成两条较小拉张裂

缝，此时孔隙水压力传感器出现明显上升；１９６ｍｉｎ

坡体后缘现明显沉降（图１２ａ），沉降位移为４．６ｃｍ；

２０５ｍｉｎ后缘拉裂缝变为一整条并逐渐加大（图

１２ｂ），裂缝长约６４ｃｍ，宽４．８ｃｍ，深２０．４ｃｍ，且明

显可以看出坡体整体向前蠕动，逐渐覆盖第一级梯

田，前缘剪出口明显。２０９ｍｉｎ坡体前缘出现局部

小滑动，滑移距离３４ｃｍ，坡面出现碎石滚落现象；

２２４ｍｉｎ坡面中部出现明显裂缝（图１３ａ），裂缝长９６

ｃｍ，最大深度５１ｃｍ；２２６ｍｉｎ出现滑坡体前半部分

的大幅滑动（图１３ｂ），滑块沿主轴长度５９ｃｍ，滑移

距离７５ｃｍ，在滑块后缘形成巨大陡坎；２２９ｍｉｎ发

生第二次滑动（图１４），可以看到土压力传感器读数

明显下降，滑块沿主轴长度３２ｃｍ，滑移距离１１７

ｃｍ，两次滑动滑移面最大深度为６３ｃｍ，滑动速度明

显比第一次更快，坡体滑动之后迅速覆盖前三级梯

田；滑坡岩土体在持续降雨影响下演化为泥石流向

下游梯田运移，梯田形成侵蚀破坏，大部分停留在第

８级梯田以上，少量碎石移动速度极快，运动到第１０

级梯田。

图１２　坡体后缘出现明显沉降和裂缝

图１３　工况一边坡滑动前后特征

较工况一而言，工况二试验中滑坡过程明显放

慢，２３６ｍｉｎ开始产生局部小滑动，２６４ｍｉｎ主体部

分滑块一开始滑动，滑移距离３６ｃｍ，后续经过７０

ｍｉｎ的时间陆续滑动，主要滑块分为５次滑动，最大

滑动距离７２ｃｍ，最大滑移面深４７ｃｍ，期间伴随局

部崩塌和碎石滚落。滑坡后产生泥石流运动并不强

烈，经过持续降雨大部分泥石流到达６级梯田处，少
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图１４　滑坡结束后形成泥石流

部分碎石到达８级梯田，泥石流方量减少，对梯田侵

蚀破坏能力降低。工况二滑坡后状态如图１５所示。

图１５　工况二试验滑坡后状态

通过张力计传感器（图１６）实时读数可知，工况

一在暴雨情况下基质吸力变化剧烈程度远远大于工

况二。基质吸力初始值保持在３～９ｋＰａ，这与边坡

中张力计埋设深度有关。工况一的初始数值较大，

在降雨发生约７０～１００ｍｉｎ后大幅下降，逐渐趋近

于０，并保持一定稳定，可以明显看出２００ｍｉｎ后出

现很大变动，是由于坡体逐渐变形且发生滑动所导

致的，Ｊ１和Ｊ２传感器读数明显上升，这与坡体滑动

之后大量岩土体位置变动有关，同时继续降雨后传

感器数值又逐渐下降为０。工况二基质吸力变化则

比较复杂，Ｊ１传感器在降雨２０ｍｉｎ后就迅速下降到

０．８ｋＰａ，保持一定波动；Ｊ２传感器在１５０ｍｉｎ后才

迅速下降到１．４ｋＰａ，并在之后逐渐下降到１．０

ｋＰａ；Ｊ３传感器则在８０ｍｉｎ后逐渐下降到２．４ｋＰａ，

随后迅速上升到３．７ｋＰａ，考虑是地表冲刷到一定

程度后泥沙被大量带走地表水流速反而逐渐上升，

入渗的雨水减少所致，可以明显看出在２６０ｍｉｎ后

坡体发生持续滑动，基质吸力变化比较剧烈，考虑是

滑动前后大量雨水渗入所引起，试验结束前基质吸

力保持不断变化，３００ｍｉｎ后后缘坡体发生滑动引

起基质吸力突然上升和下降，随后持续降雨和汇水

作用使得基质吸力降低。

图１６　基质吸力变化情况

５　滑坡泥石流灾害链致灾模式讨论

５．１　试验结果讨论

由模型模拟试验灾害链形成演化过程可知，随

着降雨的进行，坡面首先被冲刷侵蚀，泥沙于坡脚梯

田区逐渐堆积。按照试验常理，随着降雨的进行，坡

面径流流速会逐渐变快，但在本试验中流速却逐渐

降低，分析原因为坡面受到地表径流冲刷侵蚀后，并

没有形成水沟，反而使得被粘土覆盖的碎石出露，碎

石块分布杂乱无章，使得径流实际距离加长，进而石

块的阻碍使流速降低。试验所用黏性土渗透系数很

低，由于流速降低，使得更多地表水能够渗透下去，

加快水对边坡的地质作用。

试验进行不足３ｈ，坡体后缘见明显拉裂缝且

持续发生沉降，裂缝随时间不断变宽，前缘部分出现

剪出口。这些受强降雨的影响而使得坡体滑动前出

现的特征都可以作为灾害预警很重要的标志。在遇

到持续中雨天气时，应该对周边可能存在安全隐患

的坡体进行长期监测，观察是否会出现上述现象。

试验主要研究稳定强降雨作用下边坡形态特征随时
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间的发展，在工况一条件下２２６ｍｉｎ开始滑动，时间

短，速度快，破坏力强；工况二条件下２６４ｍｉｎ开始

滑动，滑体小，时间长，破坏力小。在干旱季节突然

迎来暴雨及更大降雨量的天气时，发生灾害链所需

要的时间更短。

根据试验前后对边坡岩土体体积含水率的测试

发现，试验前土体体积含水率为２５％左右，发生滑

坡时土体含水率为４０％～４５％，滑动后含水率迅速

上升，形成泥石流后土体含水率最大可达到６０％左

右，并逐渐趋于稳定，说明边坡发生滑动时土体并不

饱和，滑动后随着降雨持续进行演化为泥石流时土

体才逐渐趋于饱和。

多次试验结果发现泥石流影响范围与现场实际

情况相比偏小，可能原因如下：

（１）试验模型中选取地形坡度为２０°，现场地形

坡度为２０°～４０°，在坡度较大的地方，泥石流所蓄积

的能量就比较大，运移距离也更远。

（２）试验坡体滑坡后土石方量偏小，滑动面与

预估相比上移了约１０ｃｍ，形成泥石流后运移距离

明显偏小。

（３）泥石流汇水面积较小，试验模型地形较平

坦，现场地形坡度过渡大，汇水面积大，运移距离相

比模型中也比较大。

若考虑以上３个主要因素，并进行推算，泥石流

运移距离会增加很多，而且还有可能超过现场运移

距离。泥石流在运移过程中速度先快后慢，有明显

的形成区、流通区和堆积区，对现场侵蚀作用比较明

显，局部受侵蚀后基岩出露。

５．２　致灾模式讨论

工况一试验边坡的破坏过程迅速，前后两次滑

动在４ｍｉｎ内结束，在实际情况中该地区极有可能

在更短时间内完成滑动，滑动后掩埋前４级梯田，而

且随着降雨进行，剩余部分坡体也会发生局部小滑

动，形成泥石流后大部分掩埋前８级梯田，少部分到

达１０级梯田。

结合元阳梯田现场和模拟试验，从灾害链成灾

过程来看，滑坡形成泥石流的过程可将泥石流分为

局部泥石流、滑床泥石流和滑坡型泥石流。局部泥

石流主要是坡体局部汇水较大且土体松散直接形成

泥石流运移；滑床泥石流则是滑坡形成后滑床上松

散物质在雨水作用下运动形成泥石流；滑坡泥石流

分为局部滑坡泥石流和整体滑坡泥石流，都是各种

滑坡形成的松散堆积物受降雨影响出现的流动。滑

坡转化为泥石流过程较为复杂，小部分是在滑移后

直接转化为泥石流，大部分滑坡堆积物先堆积于坡

脚，而后在持续降雨作用下逐渐发生多次泥石流运

移和汇集。

从致灾程度来看，滑坡的破坏力要高于泥石流

的破坏力。滑坡形成后，坡体后缘出现巨大陡坎，对

地表破坏巨大。滑坡体上部坡体形成不稳定斜坡，

斜坡上部出现地表沉降和拉裂缝，存在很大安全隐

患，威胁周边景区和居住区安全，泥石流运移后主要

掩埋和冲毁梯田，对经过的区域形成侵蚀，对世界遗

产破坏巨大。从灾毁影响来看，泥石流的影响范围

大于滑坡，滑坡影响范围主要是梯田区上游，而泥石

流从形成区到堆积区，影响范围要大得多。

６　结论

对元阳梯田滑坡泥石流灾害链进行野外精细调

查和室内模型模拟，通过野外调查数据和模拟破坏

过程分析，对梯田区灾害链的致灾模式进行研究，得

出以下主要结论：

（１）持续的降雨并不会带走大量泥沙颗粒，雨

水冲刷使得坡面碎石块大量出露之后，地表水流速

也会逐渐降低，更有利于地表水入渗。

（２）通过室内模拟情况来看，持续中雨诱发坡

体滑动所需时间更长，但也并未长很久，考虑是雨量

小有利于降雨入渗所引起的，滑坡破坏力相比偏小。

持续性暴雨诱发滑坡所需时间短，破坏力也比较大。

（３）降雨是地质灾害链形成的主要原因，致灾

模式主要分为滑坡致灾和泥石流致灾，滑坡破坏力

较大，泥石流致灾范围较广，不同区域致灾程度差异

较大。
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