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地震及降雨交互作用下典型路堑滑坡特征
及其诱发机制

——以云南漾濞 6.4级地震为例

冯　宇1 ，向亚文1 ，张志权1 ，海　同1 ，袁刚烈2

(1. 中国安能集团第三工程局有限公司重庆分公司, 重庆 401329；2. 上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院,
上海 200240)

摘要：以在建大理−漾濞−云耳高速公路工程为背景，针对 2021年 6.4级漾濞地震下典型路堑滑坡，采用电测量及无人机航测

等方法对路堑滑坡灾害特征开展现场调查及测试；结合室内模拟试验建立的土体电参数与损伤因子的相关性，通过关系映射

评估路堑边坡损伤演化规律，探究地震典型路堑滑坡特征及其诱发机制。结果表明：开挖扰动会增加地震滑坡风险，地震作用

下路堑边坡开挖面的顶部形成贯通主裂缝，最大宽度及深度可达 3~4 m；路堑滑坡致灾程度受到地震烈度及支护措施的影响，

随地震烈度的降低，裂缝宽度及深度呈减小趋势，支护措施的增加可显著降低边坡的滑移风险；震损边坡在降雨渗流作用下，

沿裂缝深度方向土体损伤度进一步升高，后缘面区域损伤因子大于 0.36，裂缝宽度从 2.9 m快速增至 8.0 m。综上，支护不足、

地震烈度与边坡受损程度呈正相关，未支护边坡受到地震的影响较大；地震与降雨作用之间存在互促效应，降雨会极大影响震

损边坡的稳定性。 
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Characteristics and Inducing Mechanism of Typical Cutting Landslides
under the Interaction of Earthquake and Rainfall
——Taking Yunnan Yangbi Ms 6.4 Earthquake as an Example

FENG Yu1, XIANG Yawen1, ZHANG Zhiquan1, HAI Tong1, YUAN Ganglie2

(1. Anneng Chongqing Construction Development Co., Ltd, Chongqing 401329, China; 2. School of Naval
Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract：Taking slopes along Dali–Yangbi–Yuner highway under construction as the research target, in response to
the  typical  cut  slope  landslides  caused  by  the  6.4  magnitude  Yangbi  earthquake  in  2021,  some  methods  such  as
electrical  measurements  and  drones  were  used  to  conduct  field  investigation  and  test  the  characteristics  of  the  cut
slope landslide disasters. Based on the correlation between soil electrical parameters and damage factors established
by  indoor  simulation  experiments,  the  damage  evolution  law  of  cutting  slopes  was  evaluated  through  relationship
mapping, and the characteristics and inducing mechanism of typical cutting landslides caused by earthquakes were
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explored.  The  results  show  that  slope  excavation  increases  the  risk  of  earthquake-induced  landslides.  Under  the
action of earthquakes,  a  through-going main crack forms at  the top of the excavated surface of the road cut  slope,
with a maximum width and depth of 3−4 m. The degree of disaster caused by road cut landslides is influenced by
seismic  intensity  and  slope  support.  With  the  decrease  of  seismic  intensity,  the  width  and  depth  of  cracks  show a
decrease  trend.  The  increase  of  support  measures  can  significantly  reduce  the  risk  of  slope  sliding.  Under  the
influence  of  rainfall  seepage,  the  soil  damage  degree  of  the  earthquake  damaged  slope  further  increases  along  the
depth  direction  of  the  crack.  The damage factor  in  the  trailing  edge area  is  greater  than 0.36,  and the  crack width
rapidly  increases  from  2.9  m  to  8.0  m.  In  summary,  there  is  a  positive  correlation  between  insufficient  support,
seismic intensity, and the degree of slope damage, the unsupported slopes are significantly affected by earthquakes.
There  is  a  mutual  promotion  effect  between earthquake  and rainfall,  and rainfall  can  greatly  affect  the  stability  of
earthquake damaged slopes.
Keywords：Yangbi  Ms  6.4  earthquake;  post  earthquake  rainfall;  cutting  landslide;  damage  evolution;  inducing

mechanism; electrical resistivity measurement

截至 2021年底，云南省公路通车里程由 1980年

的 4.41万公里 (4.41×104  km)发展至 30.09万公里

(3.009×105 km)[1]。云南属于山地高原地区，公路建

设多采用开挖方式，形成了大量的路堑边坡，开挖扰

动边坡岩土体，在地震及降雨等作用下坡体极易发

生开裂及滑移[2−3]，严重时甚至造成人员伤亡及重大

经济损失[4−6]。因此，明确地震及降雨作用下典型路

堑滑坡特征及其诱发机制对保障公路的交通安全具

有重要意义。

滑坡影响因素及运动机理具有多变性和复杂性。

开挖卸荷改变了边坡坡度及内部应力场[7]，叠加地

震及降雨持续影响导致路堑滑坡多发[8−10]。针对地

震、降雨及开挖作用的路堑边坡失稳特征及灾害诱

发机制，学者们通过振动台试验及数值模拟等方法

展开了大量研究，如信春雷等[11] 研究近断层地震动

对阶梯式顺层岩质路堑边坡震裂损伤的作用机制，

马坤等[12] 分析降雨作用下路堑边坡的变形特征及

机理，徐兴华等[13] 模拟研究降雨作用及坡脚开挖激

发路堑滑坡的灾变效应。现有研究多针对开挖、地

震、降雨单一荷载作用下路堑边坡失稳机理进行研

究，对于开挖、地震、降雨联合作用产生的互促效应

研究仍存在不足，导致地震及降雨交互作用下路堑

滑坡致灾机制解释不清。

在开挖、地震、降雨联合作用产生的互促效应

作用下，边坡土体的损伤逐渐产生、传播和聚结，达

到一定程度后边坡发生失稳破坏[14−15]，明晰荷载互

促效应依赖于边坡损伤的实时测试及评估。现阶段，

对于边坡损伤的测试及评估方法主要依赖于边坡位

移监测[16−17]，单一的位移数据难以反映边坡整体损

伤状态，边坡内损伤实时测试及评估技术难点需要

突破，关于量化边坡内损伤演化过程的研究仍处于

起步阶段。电测法具有深度数据信息丰富、操作简

单及快速测试等优势，被广泛用于土木工程等领域[18]。

土体的电参数与微结构特征相关，许多学者通过电

测量方法评估岩土体的损伤演化过程。李笑唯等[19]

建立边坡软弱层损伤与电阻率变化率的关系，探讨

将电测量方法用于边坡软弱层损伤累积研究中的可

行性；杨榆璋等[20] 结合电测量方法测试及评估降雨

作用下的全风化花岗岩路堑边坡侵蚀状态。鉴于此，

以在建大理–漾濞–云耳高速公路为背景，针对 2021
年 6.4级漾濞地震下路堑滑坡，采用无人机航拍及

电测量等方法开展现场监测，基于土体电参数与损

伤因子的相关性研究路堑边坡损伤演化规律，揭示

地震及降雨交互作用下路堑滑坡的诱发机制。

 1　研究区域与方法
 1.1　研究区域

2021年 5月 21日，云南省大理州漾濞县发生

6.4级地震 ，震源深度 8  km，震中位于 25°40'N，

99°52'E。此次地震最高烈度为Ⅷ度 (8度 )，Ⅵ度

(6度)区 (含)以上面积约 6 600 km2，等震线长轴呈

北西走向，长轴 106 km，短轴 76 km，共涉及大理州

6县市[21]。文中研究区域为在建大漾云高速公路沿

线，研究对象为该公路沿线的路堑滑坡。通过地质

勘察及钻孔取芯得到大漾云在建高速公路线路穿越

区域工程地质图，如图 1。由图 1可看出：该区域地

质时代跨度不大，岩石种类较为单一，地层主要由上

覆土层及下部基岩组成。边坡上覆土层主要为软塑、
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可塑、硬塑粉质黏土、黏土及碎块石土、漂石、卵石、

圆砾、砂土等；下部基岩为沉积岩类，具体为泥岩、

砂岩、砾岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩，局部为泥灰

岩、黏土岩等岩石。
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图1　公路沿线工程地质及调查测试点

Fig. 1　Engineering geology and survey testing points along the highway

 1.2　研究方法

为探讨开挖、降雨及地震下路堑滑坡复杂的诱

发机理，以路堑边坡损伤累积效应为切入点，对云南

漾濞 6.4级地震典型路堑滑坡灾害展开现场调查，

获取滑坡致灾因子、失稳规律及运移模式；开展无

人机航拍及电测量等现场测试，获取边坡表面裂隙

演化特征及损伤时空演化特征，分析地震及降雨交

互作用下路堑滑坡诱发机制。研究技术路线如图 2。
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 1.2.1　路堑滑坡灾害特征分析方法

对在建大漾云高速公路沿线在漾濞地震中的

典型地质灾害进行现场调查，经初步分析，地质灾

害主要触发因素有地震、降雨、工程活动作用，以

降雨、地震为主要致灾因子。考虑地震烈度、开

挖状态及地质条件的影响，在研究区域内利用无

人机航测调查手段，获取滑坡的滑动方向、堆积

体方量及裂隙分布及宽度、深度等特征，分析不

同路堑滑坡的破坏特征及失稳规律，并确定典型

滑坡勘测点，如图 1。
 1.2.2　路堑滑坡电测量测试方法

基于无人机调查结果，在 VI度区域、VII度区

域及 VIII度区域选取若干勘测点采用无人机航测

及地球物理勘探方法中的电测量方法获取滑坡的上

覆土层厚度滑动面分布等地下信息，分析不同路堑

滑坡的运移模式。假设土层是各向同性和均匀的，

电测量原理如图 3。
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图3　电测量测试原理

Fig. 3　Testing principle of electrical measurement

采用传统的温纳装置进行测试，电源通过一对

导电电极 A和 B在大地内建立稳定的电流场，输入

强度为 I的直流电。通过电极间距为 L的另外 2个

导电和非极化测量电极 M和 N测量电极间电位差

ΔU，测量点 (电极 M和 N之间的中点)的视电阻率

ρs 计算式如下：

ρs = K · ∆U
I

(1)

式中，K为电极排列系数，测试装置一定时 K为常数。

布设足量的电极，通过在大地产生电场测试地下电

参数分布，由传输电缆传输电信号并记录数据，其中

探测深度随供电电极间距的增大而增大，最终形成

1个倒梯形的视电阻率剖面，采用最小二乘法进行

反演计算获取边坡电阻率 ρ。土体和岩体的导电性

相差较大，可通过电阻率的分布获取边坡的地质构

造。同时在地震及降雨作用下，边坡土体受损产生

裂缝，导致土体导电性降低，因此可通过电阻率的变

化及差异来识别边坡损伤的时间演化及空间分布

特征。

 2　路堑滑坡调查及测试结果与分析
 2.1　路堑滑坡调查结果

 2.1.1　不同烈度区内地震滑坡的破坏特征

不同烈度区内地震滑坡的破坏特征如表 1。由

表 1可看出：VIII度区域未开挖斜坡存在局部失稳

现象，后缘及坡面存在较多裂缝，最大滑坡体积达

到 50 000 m3；VII度区域半开挖半支护状态路堑边

坡坡体整体向下蠕变，后缘裂缝贯通，坡面存在较多

细小裂缝，混凝土格栅倒塌；VI度区域半开挖半加

固状态路堑边坡局部塌陷，后缘及坡面存在裂缝。

综上表明开挖扰动会增加路堑边坡的地震滑坡风险，

且致灾程度与地震烈度呈正相关；支护措施的增加

可显著降低边坡的滑移风险。

 
 
 

表 1    不同烈度区内地震滑坡的破坏特征

Tab. 1　Failure characteristics of earthquake landslides in different intensity regions

地震烈度 类型 最大体积 /m3 特征

VIII(8度 ) 剪切滑动 50 000 未开挖状态，局部失稳，后缘及坡面存在较多裂缝

VII(7度 ) 剪切滑动 240 000
半开挖半加固状态，坡体整体向下蠕变，后缘裂缝贯通

坡面存在较多细小裂缝，混凝土格栅倒塌

VI(6度 ) 剪切滑动 39 000 局部塌陷，后缘及坡面存在裂缝

 2.1.2　地震和降雨后典型路堑边坡的表面形态

以 VII度区域为例分析边坡表面裂隙时空演化

特征，该区域边坡处于半开挖半支护状态，边坡表层

覆盖有碎石土，下部基岩为板岩，地震和降雨后上部

碎石土沿板岩滑移，如图 4。由图 4可看出：地震后路

堑边坡存在多处开裂，其中形成宽度 3~4 m的 1号贯

通主裂缝，在主裂缝后方 50~70 m处存在 2号和 3号

2条裂缝，坡面处锚索框格梁工程折断。地震后该地

区进入雨季，在持续降雨作用下，1号贯通主裂缝逐

渐拓展，宽度约 8 m，同时坡体整体呈向下滑移的趋势。 

198 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2024 年
 



(b) 降雨后(a) 地震后

裂缝

电法测线

裂缝

电法测线

图4　VII 度区路堑滑坡特征

Fig. 4　Characteristics of cutting landslide in grade VII area

 2.2　地震和降雨后典型路堑边坡电阻率演化规律

地震及降雨后 VII区典型路堑边坡电阻率剖面

如图 5。由图 5可看出：地震后边坡电阻率整体呈

层状分布，其中在深度 (边坡表面与目标点的垂直高

程差)0~<5 m区域内出现局部高阻，电阻率分布区

间为 1 000~30 000 Ω•m；深度在 5~<30 m内，电阻率

分布较均匀，区间为 0~1 000 Ω•m；深度大于 30 m时，

电阻率大于 1 000 Ω•m。电阻率除具有层状分布特

征外，同时在局部区域存在沿深度方向的贯通特征，

分布区间为 150~500 Ω•m，该区域与现场调研裂缝

所在位置较吻合。同时，随着降雨的进行，在深度

0~<5 m区域内出现局部低阻区域，而在沿深度方向

贯通特征的区域内电阻率呈增大的趋势，分布区间

为 150~1 600 Ω•m。
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图5　地震及降雨后边坡电阻率分布

Fig. 5　Distribution of sope resistivity after earthquake and
rainfall

将现场测量得到的电阻率进行对数转换，并引

入高斯分布模型，结果如图 6。
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图6　电阻率高斯分布模型

Fig. 6　Gaussian distribution model of resistivity
 

由图 6可看出：电阻率呈近似正态分布，数据

可按高斯分布规律进行处理。对于均质材料，电

阻率呈单峰特征，而随材料数量的增加，电阻率单

峰峰度减小，概率密度峰值呈减小趋势 [22]。地震

后对数电阻率单峰数学期望为 2.79，概率密度峰

值为 0.070；降雨后土体损伤程度进一步增加，对

数电阻率单峰数学期望为 2.99，概率密度峰值为

0.056。
为实现边坡材料的分割，以 2 m作为区间间距，

分区间分析沿边坡深度方向的电阻率，结果如图 7，
8。由图 7，8可看出：在深度 0~<10 m区域内，电阻

率概率密度峰值呈先减后增的趋势，对数电阻率数

学期望则呈逐渐减小的趋势；在深度 10~<20 m区域

内，随深度的增加，概率密度峰值呈平稳波动的趋势，

对数电阻率数学期望则呈逐渐增大的趋势；在深度

20~<30 m区域内，概率密度峰值呈增大的趋势，对

数电阻率数学期望也继续呈逐渐增大的趋势。以概
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率密度峰值和谷值对应的电阻率 (457，933 Ω•m)为
材料阈值，将边坡材料划分为碎石土、裂隙土及板

岩 3种。其中电阻率区间为 0~457 Ω•m识别为碎石

土，电阻率区间为 457~933 Ω•m识别为裂隙土，电阻

率大于 933 Ω•m识别为板岩。
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图7　不同边坡深度电阻率空间概率密度统计

Fig. 7　Spatial probability density statistics of  resistivity  in
different slope depths
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Fig. 8　Determination of material threshold
 

结合电阻率数据剖面，对地震及降雨后边坡的

地质构造及损伤状态进行评估，结果如图 9。由图 9
可看出：地震后，在表层以下深度 20~<30 m范围内，

为单一的碎石土，表层存在大量裂隙；在 30 m以下

为板岩，碎石土与板岩之间存在 2~4 m的裂隙土层。

裂隙土除层状分布特征外，在测线方向 70 m及 100 m
区域范围内存在沿深度方向贯通的裂隙土。随着降

雨的进行，表层裂隙的拓展更进一步，沿深度方向贯

通的裂隙土区域范围增大。
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Fig. 9　Slope  material  segmentation   after  earthquake  and
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 3　考虑地震及降雨交互作用的路堑滑
坡诱发机制

 3.1　边坡损伤演化规律

土体电阻率的变化与土体损伤参数之间存在关

联性[23]。为评估边坡的损伤演化规律，将降雨、地

震等荷载作用于土体，模拟土体在地震及降雨作用

下的受损过程。试验过程中开展电测量获取土体电

参数，同时在荷载作用前后，通过静三轴试验测试土

体强度。定义土体强度衰变为损伤因子，建立土体

电参数与损伤因子的相关性：

∆ρ0 =
ρn−ρ0

ρ0
(2)

D = 1− σD

σ0
(3)

D = aln (∆ρ0+b) (4)

式中：Δρ0 为电阻率变化率；ρ0 为初始电阻率；n为工

况数；ρn 为第 n个工况下的电阻率；D 为损伤因子；

σD 为荷载作用后损伤土体峰值应力；σ0 为初始状态

土体峰值应力；a  , b 为系数，本研究中 a=0.31，b=
1.00。通过同时检测边坡体内电阻变化率 Δρ0 及边

坡表面裂缝宽度演化来综合评估边坡的损伤演化规

律，结果如图 10。 
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图10　电阻率及裂缝演化规律

Fig. 10　Evolution law of resistivity and fracture

由图 10可看出：电阻率的变化率与裂缝宽度

的增长趋势存在一致性，地震后，边坡的电阻率变

化率为 0.59，而裂隙的宽度为 2.9 m；在地震后的降

雨时间段内，边坡的电阻率变化率为 0.90，而裂隙

的宽度为 4.7 m，边坡的损伤程度开始持续增长；降

雨后，边坡的电阻率变化率为 1.45，而裂隙的宽度

为 8.0 m，边坡的损伤程度进入快速增长阶段，坡体

开始滑移。

 3.2　滑坡诱发机制

结合地震及降雨后边坡损伤状态评估结果，震

后受损边坡的灾变机制如图 11。
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图11　滑坡诱发机制

Fig. 11　Trigger mechanism of the landslide
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由图 11可看出：由于开挖路堑边坡未及时采取

支护措施时受到地震的影响，边坡处于受损状态，坡

体多处开裂；在降雨作用下，裂缝受到渗流作用，土

体进一步受损，坡体沿着滑动面逐步滑移挤压下部

路堑边坡坡体；同时下部路堑边坡坡体受到部分锚

杆的拉力及摩阻力，随着降雨作用下土体的进一步

损伤，坡体多个后缘面区域损伤因子大于 0.36，下滑

力逐渐大于拉力及摩阻力，坡体呈缓慢下滑的趋势，

裂缝进一步拓展，加剧了降雨损伤作用；另一方面，

下部坡体的滑移导致了上部坡体的拉裂，坡体产生

多处裂缝，在降雨渗流作用下，上部坡体也开始滑移

同时挤压下部坡体，加剧了下部坡体的滑移。

 4　结论
以 2021年 6.4级漾濞地震下典型路堑滑坡为

例，采用高密度电测量法及无人机航测方法，对路

堑滑坡灾害特征开展现场调查及测试，探究地震

典型路堑滑坡特征及其诱发机制，所得主要结论

如下：

1) 支护不足、地震烈度与边坡受损程度正相关，

未支护边坡受到地震的影响较大。开挖扰动会增加

地震滑坡风险，致灾程度与地震烈度正相关，增加支

护措施可显著降低边坡的滑移风险。

2) 地震与降雨作用之间存在互促效应，降雨会

极大影响震损边坡的稳定性。路堑边坡在地震作用

下受损，其开挖面的顶部形成贯通主裂缝，最大宽度

及深度可达 3~4 m，但在局部锚杆拉力作用下滑移

程度较小。在进一步的降雨渗流作用下，沿裂缝深

度方向土体损伤度进一步升高，坡体局部损伤因子

大于 0.36；坡体下滑力逐渐大于局部锚杆拉力及摩

阻力，坡体呈缓慢下滑的趋势，裂缝宽度从 2.9 m快

速增至 8.0 m。下部坡体的滑移导致上部坡体的拉

裂，坡体产生多处裂缝并滑移挤压下部坡体，加剧下

部坡体的滑移。
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