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摘　要：为研究降雨诱发黄土滑坡 -泥流的规律，论文设计了 6 组室内模型试验，分析了降雨诱发

黄土滑坡 -泥流的宏观变形过程、水文过程及位移变化规律，探讨了不同降雨强度、单次累计降雨

量及坡度对滑坡发展的影响，并建立了发生滑坡及泥流时的阈值曲线。研究表明：在极端降雨

条件下，黄土斜坡有滑动及滑动转流动两种破坏模式。当短时强降雨发生时，裂隙化斜坡内张

性结构面充水，滑面强度降低，滑体以块体形式滑动，整个滑动过程表现出在长期蠕动中叠加间

歇性加速滑动的特征，临界阈值曲线为： I=59D– 0.67；当持续性降雨发生时，渐进滑动的斜坡体会出

现强裂隙化区域，此区域内孔隙水压力持续升高，富水斜坡体会液化流动，流动过程具有持续高

速流动的特征，临界阈值曲线为：E=200–2.5I。
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Study on Regularity and Threshold Curve of Rain-Induced Loess Landslide-Mudflow
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Abstract：In order to study the law of rain-induced loess landslide-mudflow, this paper designed six sets of lab-
oratory  model  tests,  analyzed  the  macroscopic  deformation  process,  hydrological  process  and  displacement
change law of rain-induced loess landslide-mudflow, discussed the influence of different rainfall intensity, sin-
gle cumulative rainfall and slope on landslide development, and established the threshold curve when landslide
and mudflow occurred. The results show that there are two failure modes of loess slope under extreme rainfall
conditions: sliding and sliding transflow. When short-term heavy rainfall occurs, the tensile structural surface of
the fractured slope is filled with water, the strength of the sliding surface decreases, and the sliding body slides
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in the form of a block. The whole sliding process shows the characteristics of long-term creep superposition in-
termittent accelerated sliding, and the critical threshold curve is as follows: I=59D−0.67. When continuous rainfall
occurs,  a  strong fissure area will  appear  on the slope with progressive sliding,  and pore water  pressure in  this
area will continue to rise. The water-rich slope will experience liquefaction flow, which is characterized by con-
tinuous high speed. The critical threshold curve is E=200−2.5I.
Keywords：rainfall；loess landslide-mudflow；model test；threshold curve

在中国西北地区，降雨是诱发黄土滑坡的主要因

素之一（张茂省等，2011；辛鹏等，2015）。为防灾减灾，

许多学者开展了对黄土滑坡类型及破坏机制的系统

研 究（许 领 等，2008；李 同 录 等，2022）和 易 发 性 评 价

（孟晓捷等，2022，2024；张林梵，2023；付泉等，2024）。

滑 坡–泥 流 是 其 中 常 见 的 运 动 破 坏 形 式（刘 德 仁 等，

2017；张琪等，2024；唐然等，2024；王豪等，2024）。在

雨水作用下，滑坡–泥流的快速运动使土体由摩擦型

向粘性型转变，从而产生流态破坏过程，其流态变形

的临界条件可以用致滑层土体的临界含水率确定（贾

俊等，2019）。从滑动阶段到流动阶段的转变主要是

由于降雨过程中完全或部分不排水条件的发展造成

的，由不排水试验得到的破坏面和平面形状态边界面

所界定的区域被定义为饱和黄土的潜在不稳定区，当

土体状态位于潜在不稳定区域内时，液化就可能发生

（金艳丽等，2008）。而滑坡引起的泥流规模大小，主

要取决于滑体的厚度和滑坡速度对饱和黄土液化程

度的影响（王家鼎等，1992）。模型试验及现场试验能

重现降雨诱发黄土滑坡的破坏过程（陈伟等，2013；武

彩萍等，2013；曾昌禄等，2020；孟振江等，2022），可以

对人工降雨条件下黄土滑坡形态变化及不同雨强条

件下降雨入渗特性进行研究。但目前尚缺少对不同

类型降雨及坡度诱发黄土滑坡–泥流过程的研究。

对于滑坡–泥流启动的研究是监测预警的核心内

容（唐亚明等，2013；亓星等，2014）。一部分学者基于

黄土坡体内部参数的变化来预警，将土体饱和度和孔

隙水压力的临界值作为滑坡和泥流的启动判据（黄志

全等，2007；陈海霞等，2013）。另一部分学者基于降

雨诱发滑坡的历史数据，通过分析已有的资料建立相

同或相似区域内诱发滑坡的降雨阈值模型（Fausto et

al.,  2008; 李明等，2010）。Peng 等（2015）对连续强降

雨引发甘肃省天水地区大面积滑坡–泥流的形成及移

动特征进行了定量研究，量化了触发滑坡泥流的前期

有效雨量及临界雨强，并提出了流动阶段的峰值速度。

而 Wang 等（2021）通过多组离心模型试验，量化了降

雨入渗作用下导致非饱和边坡破坏的临界条件。Sun

等（2024）提出了基于支持向量机（SVM）的概率性降

雨阈值算法，用于量化降雨事件和滑坡发生之间的不

确定性，发现概率性阈值曲线能较全面地反映降雨与

滑坡之间的关系。以上分别研究了滑坡发生时坡体

内部参数及外部降雨条件的阈值，但未能建立发生不

同破坏模式时的降雨阈值曲线。

为研究降雨诱发黄土滑坡–泥流的滑流规律及阈

值曲线，文中设计了 6 组室内模型试验，分析了黄土

滑坡的宏观破坏过程、水文过程及位移变化规律，并

讨论了不同降雨强度、单次累计降雨量及坡度对破坏

启动时间及滑流转化过程的影响，最后通过分析模型

试验的结果来量化降雨入渗作用下滑坡-泥流滑流状

态的临界条件。 

1　模型试验
 

1.1　试验设计

本试验目的是为了模拟降雨诱发秦岭山前陕西

宝鸡地区的黄土滑坡–泥流灾害，研究不同降雨强度、

单次累计降雨量及坡度条件下的变形破坏过程及破

坏机理，因此设计 6 组模型试验。为达到较好的入渗

效果，模拟极端降雨条件下斜坡的破坏模式，设计试

验工况如表 1 所示。由高清数码相机与摄像机精确

记录斜坡体在降雨条件下的变形破坏情况，在坡体内

 

表 1    试验工况

Tab. 1　Test condition

试 验

编 号

边 坡

角 度

降 雨

强 度（mm·h）
单 次 累 计

降 雨 量（mm）

初 始

孔 隙 比

E1 30° 6.19 61.9 0.965

E2 30° 5.04 80.71 0.983

E3 60° 6.19 55.7 0.965

E4 60° 5.04 80.71 0.983

E5 60° 17.89 148.5 0.965

E6 60° 16.12 145.1 0.983
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部埋设基质吸力传感器，分析降雨诱发黄土滑坡的水

文过程，在坡面布设位移监测点，研究滑坡位移规律，

综合试验结果探讨降雨强度、单次累计降雨量及坡度

对滑坡—泥流的影响，最后根据获得的滑坡失稳时的

数据点，提出新的阈值曲线，以期为黄土边坡监测预

警提供参考。 

1.2　试验样品

本项试验用土取自陕西宝鸡某均质黄土斜坡，采

用联合液塑限仪、烘箱和重型击实等方法进行了有关

指标的测定，土的参数如表 2 所示。采集足量土样，

自然风干 10~15 天，然后对其进行粉碎（直径 0.5 mm），

过筛。采用自动喷雾器配置土壤初始含水量，控制土

壤初始质量含水率（15%）。为保证模型土样填筑均匀，

则根据黄土干密度（1.44 g/cm3）每 2 cm 进行一轮击实，

然后再进行下一高度土样填充，整个土样击实过程中

均采用人工击实方法进行。
 
 

表 2    马兰黄土的基本物理参数

Tab. 2　Basic physical parameters of Malan loess

液 限（%） 塑 限（%） 湿 陷 系 数 初 始 质 量 含 水 率（%） 初 始 干 密 度（g/cm3）

33.5 20.3 0.058 15 1.44
 

以陕西宝鸡地区某均质黄土斜坡为原型进行试

验模型设计。为降低制样难度，模型与原型的相似比

取值如下：初始干密度 1∶1；几何尺寸 1∶10；降雨及

相关物理量（降雨量、降雨历时、降雨强度、渗透系数、

渗流速度）1∶1。 

1.3　试验装置

本次试验场地位于长江水利委员会长江科学院，

实验装置由模型箱、降雨模拟器和监测系统等组成。

（1）模 型 箱 ： 模 型 箱 为 一 长 方 体 ， 其 尺 寸 为 长

100 cm、宽 80 cm、高 100 cm，模型主体材料为 12 mm

厚钢板，但有一侧为 30 mm 厚度有机玻璃观测窗。右

侧为厚 10 cm、长 100 cm、高 100 cm 的排水槽，与模型

主体接触面采用多孔钢板（厚度为 12 mm）。模型上

方为自然边界，接受大气降雨。斜坡体未进行任何防

护处理措施，模拟自然降雨侵蚀-入渗现象。下边界和

左侧边界（斜坡潜在滑动方向定义为左侧边界）均为

自由排水边界，且两边界可各分别收集排水，右侧边

界为隔水边界。物理模型装置实物如图 1a 所示。
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图1　物理模型装置和负压计埋设位置

Fig. 1　Buried location of physical model device and negative pressure gauge
 

（2）降雨模拟器：在模型正上方 50 cm 高度，放置

一个降雨模拟器。该降雨模拟器尺寸为长 100 cm，宽

80 cm，高度 15 cm。降雨模拟器采用针头进行模拟。

在降雨模拟器底部均匀布置 320 个直径 0.5 mm 的医

用针头，针头间距为 5 cm。通过控制降雨模拟器腔体

内水位模拟不同强度的降雨。在腔体中预设一系列

不同高度的溢流排水孔控制腔体内水位，以保证试验

过程中获得稳定的降雨强度。为防止降雨模拟中针

头被降雨中杂质淤堵，则采用桶装纯净水进行降雨模

型试验。

（3）监测系统：主要包括水文监测和变形监测两

部分，水文监测装置由采用水银式负压计系统动态监

测土壤剖面负压，负压计埋设位置如图 1b、图 1c 所示，

变形监测装置由高清数码相机与摄像机精确记录斜
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坡体在降雨条件下的滑动-流动情况，并在斜坡体上均

匀布置位移监测点。 

1.4　试验流程

首先建立试验模型，同时埋设监测仪器。每组试

验开始前，先对基质吸力传感器分别进行标定，并将

填筑好的模型覆膜静置 24 h，待仪器读数稳定后开始

降雨试验。在降雨期间对典型试验现象及破坏时间

进行拍摄与记录，直至斜坡发生大规模破坏，详细降

雨方案见表 3。
 
 

表 3    降雨方案

Tab. 3　Rainfall scheme

试 验 编 号 降 雨 次 数（次） 降 雨 持 续 时 间（h） 总 降 雨 量（mm）

E1 9 10 557.1

E2 9 16 726.39

E3 9 9 501.3

E4 5 16 403.55

E5 2 8.3 297

E6 4 9 580.4
  

2　试验结果
 

2.1　破坏模式

模型试验结果表明，黄土滑坡有滑动及滑动转流

动两种破坏模式。6 组试验滑坡破坏模式如表 4 所示。

选取 E5 和 E1 两个模型试验来展现两种破坏模式的

基本特征。E5 试验在 60°斜坡 17.89 mm/h 的高雨强

条件下进行，E1 试验在 30°斜坡 6.19 mm/h 的低雨强

条件下进行。
 
 

表 4    模型试验破坏模式

Tab. 4　Failure mode of model test

试 验 编 号 破 坏 模 式 降 雨 强 度（mm/h）

E1 滑 动 转 流 动 6.19

E2 未 发 生 明 显 破 坏 5.04

E3 滑 动 6.19

E4 滑 动 转 流 动 5.04

E5 滑 动 17.89

E6 滑 动 转 流 动 16.12
 

图 2 显示了 E5 试验的滑动破坏过程，由于坡度

较陡，当短时强降雨发生时，雨水一部分入渗坡体内

部，一部分形成坡面径流，径流的冲刷作用与强降雨

的侵蚀作用使冲刷区发生局部流土（图 2b），坡体在降

雨入渗下，含水量增大，表层土体水解软化、弱化，强

度迅速降低，导致内聚力和摩擦阻力逐步丧失，坡体

内部不断发生应力重分布，坡顶处产生数条拉张裂隙

（图 2c、图 2e），雨水沿拉张裂隙等优势通道入渗坡体，

裂隙化坡体内张性结构面水分汇聚，滑动面强度降低，

坡体内部滑动面贯通，滑体沿着滑动面以块体形式滑

动（图 2d、图 2f）。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

裂隙

裂隙扩展

局部滑动

滑动

a.初始状态；b.局部流土（第一次降雨 130 min）；c.拉张裂隙（第一

次降雨 200 min）；d.局部滑动（第一次降雨 213 min）；e.裂隙扩展

（第一次降雨 300 min）；f.滑动破坏（第一次降雨 350 min）

图2　E5 试验滑动破坏过程

Fig. 2　Sliding failure process of E5 test
 

图 3 显示了 E1 试验的滑动转流动破坏过程，当

持续性降雨发生时，坡体在雨水侵蚀下发生蠕动，表

面产生数条拉张裂隙（图 3b），破坏从坡脚处的局部侵

蚀 逐 步 扩 展（图 3c），直 至 发 生 大 范 围 的 坡 体 滑 动

（图 3d），渐进滑动的坡体会出现局部强裂隙化区域

（图 3e），此区域内水分入渗量高且易积水形成压力水

头加速水分入渗，使得孔隙水压力持续升高，强裂隙

化区域富水液化，出现塑性流动现象（图 3f）。 

2.2　水文过程

以 E1 试验模型剖面 2 为例分析降雨入渗过程中

基质吸力变化情况。如图 4 所示，在降雨湿润锋迁移

过程中，位于坡体浅层的 2-1 传感器在降雨 150 min 后

最先对降雨产生响应，湿润锋土壤吸力下降显著。当

湿润锋到达 2-2 处时，湿润锋以上区域（如 2-1 传感器）

土壤吸力继续下降，但其下降幅度逐渐降低，第一次

降雨结束基质吸力稳定在 2.5 kPa。在第一次降雨停

止后，由于蒸发作用，浅层 2-1、2-2 处土壤吸力分别增

加约 10 kPa、9 kPa，但深部土壤水在总势能的控制作

用下，继续向下运动，2–3 处土壤吸力持续减小。第二
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次降雨开始后，由于降雨入渗补给，浅层土壤吸力继

续减小，而深部土壤水持续向下迁移导致土壤吸力减

小。直到整个湿润锋全部运移至模型底部后，深部土

壤的吸力变化规律基本上与表层土壤同步，即降雨期

间土壤吸力减小，降雨停止后吸力增加。降雨后期，

滑坡发生大规模破坏时，在滑坡影响区内的土体基质

吸力均在最低值。 

2.3　滑坡位移变化特征

不同条件下滑坡位移变化特征不同，通过电脑解

析的位移观测点变化，得到滑坡破坏过程中的位移曲

线。图 5、图 6、图 7 分别为 E1、E3、E6 边坡破坏过程

中典型时刻坡面位移路径, 不同条件下的位移图表现

出不同的时间尺度。

E3 试验发生的滑坡以块体形式滑动，在初次滑坡

过程中，靠近坡顶的土体变形最大，取位移标记点 1

作为位移特征观测点。如图 5 所示，破坏初期滑体沿

剪切面整体滑动，并以稳定速率发生长时间的蠕动，

随后出现间歇性加速滑动现象，并在加速过程中不断

解体，整个滑动过程表现出在长期蠕动中叠加间歇性

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

裂隙

流动

局部侵蚀

渐进滑动

强烈隙化区域

a.初始状态；b.裂隙发育（第三次降雨 110 min）；c.局部侵蚀（第四

次降雨 150 min）；d.渐进滑动（第五次降雨 300 min）；e.强裂隙化

区域（第五次降雨 490 min）；f.流动破坏（第六次降雨 300 min）

图3　E1 试验滑动转流动破坏过程

Fig. 3　Failure process of sliding flow in E1 test
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图4　E1 模型剖面 2 土壤基质吸力随时间变化关系曲线

Fig. 4　Relation curve of soil matric suction with time in E1
model section 2
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图5　E3 试验 1 号点位移随时间变化曲线

Fig. 5　E3 Test the displacement curve of point 1 with time
 

0 1 2 3 4 5 6
0

10

20

30

40

50

位
移

 (
cm

)

时间 (h)

4

图6　E1 试验 4 号点位移随时间变化曲线

Fig. 6　Displacement curve of point 4 of E1 test with time
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图7　E6 试验 3 号点位移随时间变化曲线

Fig. 7　Displacement curve of E6 test point No. 3 with time
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加速滑动的特征。

E1、E6 试验发生了滑坡及泥流现象，其运动特征

具有滑动及流动两个阶段。E1 试验由坡脚逐渐向上

发生破坏，取位移监测点 4 作为位移特征观测点，如

图 6 所示，在滑动阶段，滑体滑动速度较慢，移动距离

较短，但滑动时间较长，随着土体的饱和以及含水率

的增大，滑体由滑动转为流动，流动过程具有速度快、

移动距离长的特点，滑转流的过程具有渐进性。取位

移监测点 3 作为 E6 试验滑坡位移特征观测点，如图 7

所示，滑体首先发生长时间的蠕动，随后在极小的时

间尺度内发生短距离的加速滑动，加速滑动过程中块

体逐渐解体导致流动性增强，随后位移路径以指数方

式增加，滑转流的过程具有突发性。所以在水−土耦

合作用的初级滑动阶段，坡体呈现出小位移、低速滑

动特征，而在流动阶段则表现出高速流动的特征。 

3　试验结果分析

在 6 个降雨诱发黄土滑坡的模型试验中，有 5 个

模型试验在降雨作用下发生了破坏。通过对高速摄

像机拍摄的图像进行分析，得出了发生滑动及流动破

坏的初始时间（图 8）。

由图 8 可知，E1、E3、E4、E5、E6 的初始破坏时

间分别为 42 h，30 h，43 h，8 h，9 h。对比 E1、E3、E4 可

知，在降雨强度较小时，坡度对滑坡初始破坏时间的

影响较小；对比 E3、E4、E5、E6 可知，坡度相同时，降

雨强度差别较大，初始破坏时间差距较大。由此可以

发现，相比坡度的增加，降雨强度的显著增加更能促

进滑坡的发生。

除了降雨强度对初始破坏时间的影响外，单次累计

降雨量对滑坡的破坏模式影响显著。通过对比 E3 和

E4 试验可以发现，E3 试验在单次累计降雨量为 55 mm

左右时滑坡未达到流动状态，而 E4 试验单次累计降

雨量为 80 mm，在第五次降雨过程中滑坡由滑动转为

流动，所以单次降雨量的显著增加能促进滑坡由滑动

向流动的转变。

图 7 为 E4、E5 试验坡体破坏过程。通过观察 E5

试验发现，强降雨条件下，坡面后缘处的土体能在强

降雨的冲蚀下轻易沿剪切面滑移至坡脚 1（图 9a），破

坏 面 较 深，坡 体 破 坏 面 积 较 广，坡 面 滑 体 不 易 堆 积

（图 9b）。而对于 E4 试验，由于降雨强度较小，使得部

分滑体在坡面沉积形成微型“堰塞塘”（图 9d），伴随

着雨水不断入渗，“堰塞塘”突然溃决流动至坡脚，

在较低降雨强度下，破坏面较浅，坡体破坏面积较小，

坡面滑体易堆积并容易发生溃决性破坏。
 
 

ba dc

a. E5 初始滑动；b. E5 滑体滑落坡脚；c. E4 初始滑动；d .E4 滑体堆积坡面

图9　E5、E4 滑动转流动过程

Fig. 9　Sliding and transforming flow processes of E5 and E4
 

 

4　阈值曲线

短时强降雨易引起浅层滑坡，Caine（1980）根据降

雨强度与降雨历时的关系，建立了 ID 阈值模型，此模

型被国内外学者用于建立针对不同区域降雨诱发滑

坡的阈值曲线。ID 阈值曲线表达式为：

I = αD−β （1）
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图8　降雨期间滑动及流动破坏初始时间

Fig. 8　Initial time of sliding and flow failure during rainfall
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式中：I 表示降雨强度，mm/h；D 表示降雨时间，h；

α和 β是统计分析确定的经验参数。

根据试验结果可以看出，黄土滑坡的流态化运动

和持续性降雨密切相关，前期有效降雨量越多，土体

含水量越大，发生黄土泥流的可能性越大，因此本文

采用有效前期降雨量（E）与降雨强度（I）的关系对黄

土泥流进行预警。由于诱发滑坡发生的降雨量并不

是完全由当天的降雨引起，所以要考虑滑坡发生前几

日的降雨量，但由于水分蒸发及入渗土壤更深层等原

因，前期降雨对诱发滑坡的作用随着天数的增多而降

低。因此，需要考虑前期有效降雨对滑坡的影响。利

用 Bruce 等（1969）提出的方程来估计有效的前期降雨

量，他们认为前期的有效降雨量通常是递减指数和时

间的函数：

Re =

n∑
i=1

RiK i （2）

式中：Re 为滑坡或泥流发生前 i 天的有效前期降

雨，mm；n 为有效降雨天数；K 为递减指数；Ri 是事件

发生前 i 天的总降雨量，mm。

根据 Zhuang 等（2014）研究发现，由于蒸发、渗流

等因素，7 天前的降雨量对黄土浅层区域的含水量没

有影响，因此，式（2）中 n 的上限为 7。根据孙建中等

（2012）的研究发现，陕西黄土地区递减指数（K）采用

0.78。在试验的基础上，结合黄森（2021）收集的黄土

地区发生滑坡及泥流时的降水数据，提出了适用于陕

西宝鸡地区诱发黄土滑坡的阈值曲线：I=59D−0.67，其中，

5 mm/h≤I≤23 mm/h（图 10）。此外，相比滑坡的滑动

破坏模式，流动破坏模式产生的致灾性更强。因此，

笔者通过记录滑坡开始发生流动的时间，制作了陕西

宝鸡地区诱发黄土泥流的阈值曲线：E=200−2.5I，其中，

5 mm/h≤I≤25 mm/h（图 11）。
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图11　泥流阈值曲线

Fig. 11　Mudflow threshold curve
  

5　结论

（1）降雨诱发黄土滑坡—泥流的破坏模式分为滑

动及滑动转流动两大类。当短时强降雨发生时，裂隙

化斜坡内张性结构面充水，滑面强度降低，滑体以块

体形式滑动；当持续降雨发生时，渐进滑动的斜坡体

会出现强裂隙化区域，孔隙水压力持续升高，富水斜

坡体会液化流动。

（2）滑坡滑动阶段表现出长期蠕动中叠加间歇性

加速滑动的特征，流动阶段表现出持续高速流动的特

征。低坡度低雨强的滑转流过程具有渐进性，而高坡

度高雨强的滑转流过程具有突发性。

（3）陕西宝鸡地区降雨诱发黄土滑坡时的阈值

曲 线： I=59D−0.67，及 诱 发 黄 土 泥 流 的 一 级 阈 值 曲 线：

E=200−2.5I。
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