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摘要：水是导致古滑坡复活的重要因素，而经历长久固结的土石混杂滑坡体通常渗透性较低，降雨形成的地表水如何入

渗并诱发古滑坡复活的机理尚未明晰。文章在古滑坡复活案例调查和分析的基础上，采用滑坡物理模拟试验研究了降

雨与裂缝共同作用下古滑坡复活机理。结果表明：（1）裂缝影响降雨渗透速率和渗透深度，当坡体表面无裂缝时，滑体渗

透系数较小 ，降雨只能引起浅表层滑动 ；当坡体表面发育裂缝时 ，雨水沿裂缝快速渗入至深部滑带位置 ，诱发古滑坡复

活。（2）裂缝的位置影响古滑坡的复活模式，无裂缝时，古滑坡表现为渐进式的溯源侵蚀复活；有裂缝时，首先出现溯源

侵蚀复活变形，并沿前缘预设裂缝处逐渐扩张滑动，然后沿后缘预设裂缝发生拉张变形并出现向前推挤现象，最终在前

部牵引和后缘推挤作用下发生整体复活滑动。 （3）滑坡在临滑前，深部孔隙水压力和土压力均急速上升，而在滑动后快

速释放，故可将孔隙水压力和土压力值的骤变作为古滑坡复活失稳的临界判据。

关键词：古滑坡复活；物理模拟试验；裂缝；优势入渗；复活机理
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Abstract：Water is a crucial factor leading to the reactivation of ancient landslides. However, soil‒rock mixed landslides that

have undergone long-term consolidation typically exhibit low permeability. The mechanism by which surface water generated

by rainfall  infiltrates and triggers landslide reactivation remains unclear.  Based on the investigation of reactivation cases,  this

study explores the reactivation mechanism under the coupling effect of rainfall and cracks using landslide physical model tests.

The results show the following: (1) Cracks can affect the seepage rate and depth of the landslide body. Without surface cracks,

the  landslide  body  has  a  low  permeability  coefficient,  and  rainfall  can  only  cause  shallow  landslide.  When  surface  cracks  
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develop,  rainwater  can  quickly  infiltrate  along  the  cracks  to  the  deep  sliding  zone,  triggering  the  reactivation  of  ancient

landslides.  (2)  The  location  of  the  cracks  can  affect  the  reactivation  mode  of  ancient  landslides.  Without  cracks,  ancient

landslides  exhibit  a  gradual  retrogressive  erosion  reactivation.  With  cracks,  reactivation  deformation  initially  appears  as

retrogressive  erosion,  and  gradually  expanding  to  sliding  along  the  preset  cracks  at  the  front  edge,  followed  by  tensile

deformation and forward pushing at the rear edge, ultimately leading to overall reactivation sliding due to the combined effects

of front traction and rear pushing. (3) Before sliding, both deep pore water pressure and soil pressure rapidly increased and then

quickly  release  after  sliding.  Therefore,  abrupt  change  in  pore  water  pressure  and  soil  pressure  can  be  taken  as  the  critical

criterion for the reactivation of ancient landslides.

Keywords： reactivation  of  ancient  landslide； physical  simulation； crack； preponderance  infiltration； reactivation

mechanism

 

0    引言

古滑坡形成的平缓地形是高山峡谷区民众聚居生

活的重要场所。随着近年来人类工程活动和极端降雨

不断加剧，古滑坡复活问题呈急剧上升趋势[1 − 3]，造成的

人员伤亡和经济损失日益严重（图 1）。2020年，青藏高

原东缘丹巴阿娘寨古滑坡复活，壅塞小金川河河道，造

成 G350国道烂水湾段道路中断。2012年，长期水渠渗

漏和短时强降雨导致澜沧江争岗古滑坡复活，威胁古水

水电站的安全[4]。2018年，强降雨诱发舟曲江顶崖古滑

坡复活，堵塞白龙江，淹没上游南峪镇[5 − 6]；2018年，强

降雨导致四川盐源玻璃村古滑坡复活，损坏房屋 186
间，造成重大经济损失 [7]。在国外，古滑坡复活现象也

很普遍[8]。2014年，强降雨导致美国华盛顿 Oso古滑坡

复活，掩埋 SR530公路，造成 43人死亡[9]；2016年，极端

降雨导致意大利 Tanarello河上游多个滑坡复活，毁坏

建筑和道路 [10]。灌溉和降雨导致加拿大 Thompson
河谷至少 8个大型滑坡复活，严重影响铁路的运营安

全[11]。

人们已经认识到，水是导致古滑坡复活的重要因

素 [12 − 14]，但对于经历长久固结的古滑坡土石混杂堆积

体而言，其渗透性很低[4, 15]，降雨等地表水从坡体表面均

匀入渗的深度有限 [16]，难以诱发古滑坡复活 [17]。近年

来，有研究表明，地表裂缝形成的优势入渗主导着古滑

坡稳定性的恶化过程，促进变形的持续发展[18 − 20]，裂缝

可以是原生节理、构造裂缝或由后期变形活动形成的

拉张裂缝、剪切裂缝或卸荷裂隙等[21 − 22]。然而，研究大

多集中在野外的定性观察和推测，水如何沿裂缝渗入到

古滑体深部、水与裂缝共同作用诱发古滑坡复活机理

还不清楚。

为了揭示降雨等地表水沿裂缝入渗的规律，在大量

古滑坡复活案例研究的基础上，本文采用室内物理模型

试验模拟了无裂缝和发育裂缝条件下的古滑坡复活动

态演化过程，研究成果对于深化认识古滑坡复活机理和

风险防控具有一定指导作用。 

1    物理模型试验方案
 

1.1    模型结构与模型材料

在对青藏高原东缘岷江上窑沟滑坡 [23]、白龙江江

顶崖滑坡[5, 24]、金沙江茶树山滑坡[25 − 26]等典型古滑坡复

活案例综合分析的基础上，建立滑坡概化模型。模型长

2 000 mm，宽 600 mm，高 985 mm，滑带厚 20 mm，滑体

厚 200～300 mm。滑坡模型由下往上依次为底座滑

床、滑带和滑体，其中在滑体前部和后部分别设置裂缝

（图 2）。综合考虑滑坡原型案例中滑体和滑带土的级

配及粒径差异，在本次试验中，滑带所用材料为黏土+粉
土（配比 4∶6），滑体为黏土、粉土、砂土和砾石（配比

2∶4∶2∶2），滑床由砖、粗砂、水泥砌成，裂缝位置填

充砾石和砂土（图 3）。在模型箱上方布设人工降雨系

统，用于向古滑坡模型模拟降雨。 

1.2    模型试验监测方案

为获得物理模型试验过程中滑坡体不同位置的含

水率、土压力、孔隙水压力及地表位移变化情况，在滑

坡模型浅层和滑带处分别埋设孔隙水压力传感器 5个

（编号 P1、P2、P3、P4、P5）、土壤湿度传感器 3个（编号

W1、W2、W3）、土压力传感器 4个（编号 S1、S2、S3、
S4，其中 S2传感器平行于滑面布设）和拉线式位移传

感器 3个（编号 D1、D2、D3）。传感器具体布设位置见

图 2。
含水率变化可以改变土体的电阻率。通过电极监

测某一点两个时间点电阻率的变化可以反演水在土体

中的渗流规律。采用自主研发的基于电阻率层析成像

法滑坡渗流监测试验装置，实现了对降雨入渗后古滑坡

体中渗流过程的实时三维监测，并克服了传感器只能点
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状监测的缺陷[27 − 29]。电阻率层析成像法电极布设位置

见图 4。 

1.3    模型制作及试验过程

将风干试样过筛，按相应颗粒级配和含水率均匀配

制滑体和滑带土。在制作滑带和滑体时分层堆填，每层

铺完后用橡皮锤击实，将其表面刨毛再堆填下一层，避

免出现分层现象[30]。由于本次试验模拟古滑坡复活过程，

考虑到古滑坡受力和演化历史，滑带与滑体相比，含水

率和固结程度增大，且最大粒径和含石量减小。按试验

设计埋置传感器（图 2），并保证传感器受力面与土体紧

密接触。滑坡模型制作完成后，自然静置固结风干 7 d。

本次试验模拟两种工况：坡体表面不设裂缝和坡体

表面前后部设置两条贯通滑带的裂缝（图 5）。试验过

程中采用降雨控制系统模拟降雨，降雨强度为 10 mm/h，
试验过程中持续降雨直至滑坡失稳，试验停止，见图 6—7。 

2    试验结果分析
 

2.1    宏观变形破坏特征

当坡体表面未设置裂缝时，降雨 50 min，在滑坡前

缘首次出现裂缝（图 6a），降雨 100 min（图 6b），前缘出

现变形加速，并产生溯源侵蚀破坏，见图 8（a）中 D3；之
后随降雨持时增加，变形破坏范围不断向后扩展（图 6c—

 

江

江
龙

白

岷

河

水

鲜

巴

曲

强烈变形区

弱变形区

古滑坡后壁

滑坡复活

滑坡复活

公路

大渡河

a b

c

e

d

Ⅰ

ⅢⅡ

图 1    典型古滑坡复活案例

Fig. 1    Typical case of ancient landslide reactivation

注：a为江顶崖滑坡；b为周场坪滑坡；c为甲居滑坡；d为茶树山滑坡；e为 55道班滑坡。
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e），中部位移也出现加速，见图 8（a）中的 D2，但是至降

雨 300 min时，后缘也没有出现变形迹象，见图 8（a）中的

D1，说明滑坡没有发生整体性的复活失稳滑动（图 6f）。
当坡体表面设置裂缝时，降雨前 80 min（图 7a和

图 7b），滑坡首先在前缘产生拉裂缝并发生溯源侵蚀

破坏，这与未设裂缝时破坏模式一致。但之后，随着降

水持续入渗，开始沿前缘预设裂缝处逐渐扩张（图 7c，
图 8（b）中的 D3），并推动前缘坡体整体滑动。由于失

去前缘坡体的支撑作用，中部坡体开始向前蠕滑并出现

拉张裂缝（图 8（b）中的 D2，图 7d）。之后，后缘预设裂

缝处也逐渐扩张（图 8（b）中的 D1，图 7e），同时中部滑

体表面拉张裂缝不断增多，最终在前部滑体牵引和后缘

裂缝推挤的共同作用下，滑坡沿后部预设裂缝处发生整

体失稳滑动（图 7f）。 

2.2    含水率变化特征

当无裂缝时，见图 8（c），滑坡中部（W2）、后部（W1）
和前部（W3）分别在约 40 min、60 min、120 min含水率

开始出现增大，其中中部和后部滑体在含水率达到 35%
之后，保持平稳几乎不再增加，前部滑坡含水率在达到

35% 并平稳一段时间后，首先出现快速下降再波动上

升，这是由前缘滑动使W3土壤湿度传感器拔出所致。

当预设裂缝时，见图 8（d），滑坡前部（W3）、后部

（W1）和中部（W2）分别在约 15 min、40 min、50 min含
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Fig. 2    Design of landslide physical model test

注：上部为正视图，下部为俯视图。
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图 3    模型试验材料

Fig. 3    Materials for model test

注：a为黏土；b为粉土；c为砂土；d为砾石。

 

电缆线

电极

绝缘板

图 4    模型试验中的电极布设方案

Fig. 4    Electrode layout scheme in model test
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滑床

图 5    滑坡物理模型试验现场模型图

Fig. 5    Photos of landslide physical model test

注：a为无裂缝模型正视图；b为有裂缝模型正视图；c为模型中的

滑带；d为无裂缝模型俯视图；e为有裂缝模型俯视图。
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水率开始增大。之后前部含水率增大至 50% 之后，出

现波动下降并保持在 40% 左右；后部含水率快速增大

到 70% 后，一直保持平稳；中部含水率相对缓慢增加至

45% 后保持平稳。 

2.3    孔隙水压力变化特征

无裂缝时，见图 8（e），降雨 20 min，后缘浅层滑体处

（P2）孔压开始快速增大，降雨 70 min，中部浅层滑体处

（P5）孔压开始快速增大，降雨 100 min后，前缘深部滑

体（P4）孔压开始快速增大，降雨约 180 min，滑坡中部的

深部滑体（P3）孔压开始波动增大，而后缘深部滑体的孔

压在 180 min之后才开始缓慢增大，但增幅非常小。以

上表明，无裂缝时的滑体饱和顺序为先浅层后深部。

有裂缝时，见图 8（f），降雨 80 min，后缘裂缝深部

（P1）和前缘裂缝深部（P4）的孔压最先开始增大，降雨

100 min后，后缘裂缝浅层（P2）、中部浅层（P5）和中部

深层（P3）的孔压依次开始增大。以上表明，发育裂缝时

的滑体饱和顺序：裂缝处为先深部后浅部，其他部位为

先浅部后深部。

研究表明，当无裂缝时，滑体渗透系数相对较大，需

要长时间降雨才能渗透到滑坡深部滑带位置（至少

180 min），影响范围主要为浅层坡体。当滑坡发育裂

缝时，由于裂缝的饱和渗透系数足够大，持水能力大

大下降，雨水可以沿裂缝快速渗入至深层滑带位置（约

80 min），造成地下水位抬升，此时的饱和顺序为由下向

上，与无裂缝时由上向下近似均匀渗透饱和的特征具有

显著差异。

同时可以发现，在滑坡临滑前，孔隙水压力快速上升，

滑坡滑动之后，孔隙水压力快速下降，之后孔隙水压力

再次快速上升后快速下降。这是因为，滑动前滑坡向前

推挤，致使孔压快速上升，滑动卸荷后孔压快速释放。以

上结果说明，孔隙水压力的上升可能会在滑面处产生扬

压力，在裂缝处产生扩张力，从而促进滑坡的发生，孔隙

水压力的骤降与坡体的变形破坏同步发生或稍微滞后。 

2.4    土压力变化特征

当无裂缝时，见图 8（g），前缘推力（S4）在降雨约

100 min时先下降后快速上升，最大土压力达到 9 kPa，
之后再快速下降，变化时间与滑坡前缘变形破坏时间一

致，土压力快速上升对应滑坡临滑前的应力积累，土压

力骤降说明滑坡已经发生变形破坏。中部（S2，该点土

压力传感器平躺以监测上覆土压力变化）土压力减小是

因为滑坡前缘滑动，使中部坡体表层向下溜滑造成上

覆压力减小造成。大约在降雨 150 min后，中前部土压

力（S3）快速增大后再骤降，且峰值土压力超过 30 kPa，
说明前缘发生了较大规模滑动。但后缘（S1）土压力一

直没有明显的变化，这与滑坡后缘几乎没有变形相对应。

当发育裂缝时，见图 8（h），前缘土压力（S4）在 40～
80 min出现了第一次快速上升和骤降，峰值达到 30 kPa，
对应滑坡前缘的第一次滑动（图 6a和图 6b）；120 min
后，前缘土压力（S4）开始急速上升，之后到200 min，土

 

a c

d e f

b

裂缝

图 6    无裂缝工况下的滑坡复活演化过程

Fig. 6    Reactivation and evolution process of landslide under the
working condition with no cracks

注：a为降雨 50 min；b为降雨 100 min；c为降雨 150 min；d为降

雨 200 min；e为降雨 250 min；f为降雨 300 min。

 

a c

d e f

b

预设裂缝

裂缝

图 7    有裂缝工况下的滑坡复活演化过程

Fig. 7    Reactivation and evolution process of landslide under the
working condition with cracks

注：a为降雨 40 min；b为降雨 80 min；c为降雨 120 min；d为降雨

160 min；e为降雨 200 min；f为降雨 240 min。
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压力呈波动下降，其中最大土压力达到75 kPa，远大于

第一次滑动时的推力，说明滑动规模明显增大；另外，

80～130 min后缘土压力（S1）也出现缓慢的上升和骤

降。以上表明，120 min后，滑坡从后缘裂缝处出现了整

体性的大规模滑动（图 7d—f）。
对比无裂缝和有裂缝工况下的土压力变化情况发

现，有裂缝时，首次变形破坏时间明显提前（40 min和

100 min），并且滑动规模明显增大（无裂缝时，仅前缘小

规模滑动；有裂缝时，出现整体滑动）。说明坡体裂缝不

仅可以加速雨水入渗，还能增大滑坡复活规模。 

2.5    电阻率层析成像结果分析

无裂缝时（图 9），随降雨持时增加，滑坡体电阻率

逐渐减小，但 30 min以内减小幅度有限，几乎与降雨前

没有差别，降雨 60 min后电阻率值基本上平行坡面呈

“活塞式”逐渐减小。但即使连续降雨超过 150 min，低
阻区也主要集中在滑坡体浅层位置，没有到达滑坡深部
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图 8    物理模拟试验传感器监测曲线

Fig. 8    Monitoring data from sensors in physical simulation test
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的滑带位置。降雨 180 min后，坡体前缘的电阻率值有

所升高，这是由于前缘滑动，出现拉张裂缝，造成土质疏

松所致。

有裂缝时（图 10），降雨持时 30 min，就可以明显看

到坡体前部的电阻率值减小；随着降雨持时增加，坡体

前部的低阻区逐渐扩大，并在降雨 90 min后形成贯通

滑带的“漏斗”型低阻区；随降雨持时继续增加，在坡体

后部也逐渐形成贯通滑带的“漏斗”型低阻区；这表明，

当坡表发育裂缝时，雨水可以沿裂缝快速渗入滑坡深

部，并在裂缝附近形成低阻区。
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图 10    有裂缝工况下不同降雨持时的土壤电阻率相对变化云图

Fig. 10    Contour map of relative variation of soil resistivity under different rainfall durations under the condition with cracks
 
 

3    讨论
 

3.1    裂缝对渗透速度和渗透深度的影响

孔隙水压力监测表明，当坡体表面无裂缝时，滑体

渗透系数相对较小，需要长时间降雨才能渗透到滑坡深

部滑带位置（至少 180 min），影响范围主要为浅层滑

体。而当坡体表面发育裂缝时，由于裂缝的饱和渗透系

数足够大，持水能力大大下降，雨水可以沿裂缝快速渗

入至深层滑带位置（约 80 min），造成地下水位抬升，此

时的饱和顺序为由下向上，与无裂缝时由上向下近似均
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图 9    无裂缝工况下不同降雨持时的土壤电阻率相对变化云图

Fig. 9    Contour map of relative variation of soil resistivity under different rainfall durations under the condition with no cracks
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匀渗透饱和的特征具有显著差异。

电阻率层析成像监测表明，裂缝可以明显加快渗透

速度，裂缝条件下电阻率值减小时间至少提前了 30 min。
同时，裂缝也可以明显影响雨水的渗透深度，无裂缝时，

连续降雨 180 min雨水也仅渗透到滑坡体厚度的一半，

而有裂缝时仅需要连续降雨 90 min，降雨可以沿裂缝优

势入渗通道渗透到滑坡深部的滑带位置。 

3.2    裂缝对复活模式的影响

对比土压力变化情况发现，有裂缝时和无裂缝时的

首次变形破坏时间分别为 40 min和 100 min。无裂缝

时整体表现为溯源侵蚀复活，降雨 50 min时，前缘首先

出现裂缝，之后从前缘产生溯源侵蚀变形，随降雨持时

增加，变形破坏范围不断向后扩展，但降雨 300 min
也没有出现整体性的复活滑动。有裂缝时，在降雨

80 min以内为溯源侵蚀复活变形，120 min之后，沿前缘

预设裂缝处逐渐扩张并发生滑动，160 min之后，后缘预

设裂缝处也逐渐出现拉张变形，之后沿后缘发生整体性

的复活滑动。说明坡体裂缝不仅可以加速雨水入渗，还

能增大滑坡复活规模（图 11）。
 

 
 

无裂缝

裂缝

滑面

原地面线

图 11    无裂缝和有裂缝工况下的古滑坡复活模式

Fig. 11    Reactivation mode of ancient landslide under the working conditions with no cracks and with cracks
 
 

3.3    古滑坡复活机理分析

滑带土抗剪强度的降低、滑面剪切应力的增加或

抗滑力的减小是导致古滑坡复活的关键。滑带土抗剪

强度的降低可由物理化学作用导致的滑带土物质成分

改变或由地下水或孔隙水压力升高等因素引发，剪应力

的增加或抗滑力的减小可以由后缘堆载、地震荷载及

坡脚扰动等因素引发（图 12）。
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（1）风化/蚀变
（2）地下水和孔隙水压力
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图 12    古滑坡复活作用力的综合示意图（据 Lacroix et al, 2020 修改）[16]

Fig. 12    Comprehensive schematic demonstrating the forcing of the ancient landslide reactivation (modified from Lacroix et al, 2020)[16]

 

（1）滑带土抗剪强度的降低

滑带土抗剪强度降低是古滑坡复活的主要原因，可

由物理化学作用导致的滑带土物质成分改变或由地下

水或孔隙水压力升高等因素引发[16]。风化和矿物蚀变
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等物理化学作用造成的滑带土和滑体强度衰减伴随滑

坡演化的长期过程[31]。

研究表明，古滑坡复活取决于材料（滑体和滑带）和

外部触发因素（如降雨、融雪、灌溉、库水位波动等）。

当坡体表面发育裂缝时，地表水可以沿裂缝形成的优势

通道快速入渗到深部滑带位置[17]，其不仅可造成滑带土

强度弱化，而且可造成地下水或孔隙水压力升高，从而

诱发深层古滑坡复活[16]。

（2）滑面剪切应力的增加或抗滑力的减小

剪应力的增加或抗滑力的减小可以由滑坡后缘堆

载、地震瞬时荷载及坡脚扰动、库水位下降等因素引

发[1, 32]。滑坡后缘坡体剥落或人类堆载在古滑坡体上，

导致作用于滑坡体的剪应力增加，形成不排水荷载，从

而引发古滑坡复活，如都江堰红梅村滑坡[33]。短期瞬态

载荷（如地震）也会快速增加滑带的应力，导致古滑坡复

活[22, 34]。也有研究表明[35 − 36]，剪应力的增加往往是内外

动力共同作用的结果，一些古滑坡复活与地震和降雨的

叠加密切相关，地震可诱发古滑坡体产生裂缝[37 − 38]，促

进雨水快速入渗[39]，从而加剧了古滑坡复活。 

4    结论

（1）裂缝可以影响滑坡体渗透速度和渗透深度。当

坡体表面无裂缝时，滑体渗透系数相对较小，需要长时

间降雨才能渗透到滑坡深部滑带位置，影响范围主要为

浅层滑体。而当坡体表面发育裂缝时，雨水可以沿裂缝

快速渗入至深层滑带位置，造成地下水位抬升，此时的

饱和顺序为由下向上，与无裂缝时由上向下近似均匀渗

透饱和的特征具有显著差异。

（2）裂缝可以加速古滑坡变形和改变复活模式。有

裂缝时和无裂缝时的首次变形破坏时间分别为 40 min
和 100 min。无裂缝时，整体表现为溯源侵蚀复活；有裂

缝时，在降雨 80 min以内为溯源侵蚀复活变形，120 min
之后，沿前缘预设裂缝处逐渐扩张并发生滑动，160 min
之后，后缘预设裂缝处也逐渐出现拉张变形，之后沿后

缘发生整体性的复活滑动。

（3）滑坡在临滑前，深部孔隙水压力和土压力均急

速上升；滑动后，压力快速释放，建议将孔隙水压力和土

压力值的骤变作为古滑坡复活失稳的临界判据。
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