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植被对台风暴雨型滑坡发育的促进作用

孙 强! 张泰丽! 伍剑波! 韩 帅! 赵 阳
!中国地质调查局南京地质调查中心"江苏 南京"$#66#%#

摘要& 植被在世界各地被广泛用于防止滑坡!但在我国东南沿海的台风季节!植被覆盖较好的地区受台风暴雨诱

发常有大量滑坡发生# 为了研究台风暴雨条件下植被对滑坡发育的促进作用!通过风洞物理模拟实验研究了风

荷载和植被摇曳对滑坡稳定性的影响# 结果表明" 台风通过植被对边坡施加的荷载不容忽视!在超强台风条件

下$风速
!

#( <J9&!风荷载可使潜在滑坡体的下滑力增加 #6)以上- 由于台风的风荷载!植被会通过根部对土壤

施加强大的扭矩!导致土壤出现裂缝!这些裂缝为雨水渗透提供了快速通道!土壤的渗透系数会增加 #6 倍以上#

因此在东南沿海地区的台风季节!应注意植被%特别是高大乔木对滑坡稳定性的不利影响#
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6"引言

我国是全球遭受滑坡灾害影响最为严重的国

家之一# 据全国地质灾害通报统计!$6#7'$6$# 年

间!我国发生地质灾害 .! %6$ 起!因灾死亡 # ..(

人!直接经济损失 #.!8& 亿元!其中滑坡是最主要

的地质灾害类型!约占地质灾害总数的 (6)

*#+

#

在台风及期间强降雨的耦合作用下!我国的东

南沿海地区常发生大规模的山体滑坡!直接或间接

地给群众生命和经济财产造成重大损失# 例如"

#&&% 年 ( 月 .# 日至 ' 月 # 日!台风.贺伯/在台湾

省触发滑坡 # .#7 处%泥石流 $6 多处!致使 (. 人

死亡%!%. 人受伤!财产损失达 #6 亿美元*$+

- $6#%

年 & 月 $( 日至 $' 日!台风.鲇鱼/在浙江省和福建

省诱发大量的山体滑坡%崩塌和泥石流!造成 .$ 人

死亡%. 人失踪*.+

# 近年来台风暴雨诱发滑坡的数

量呈增加趋势*! A7+

#

台风暴雨型滑坡的影响因素除了台风风向%风

速%风强变频%暴雨强度%降雨时长%总雨量等!还有

山体坡度%坡向%岩组结构%构造%植被%高程等特

征*% A(+

# 植被通常被认为对防止滑坡的发生具有

积极作用!植被的覆盖率越低!滑坡越发育*'+

# 前

人研究普遍认为植被对边坡稳定性的影响主要与

根系有关!根系加固增加了浅层土壤的抗剪强

度*&+

# 同时!植被冠层有利于降雨截留!减少雨水

的入渗!增加蒸发!抑制土壤含水率的增加!降低土

壤抗剪强度的衰减程度!有利于斜坡的稳定

性*#6 A##+

# 然而!植被对滑坡发育的影响!目前存在

较大的争议*#$+

# 部分研究成果显示!许多滑坡上

的植被根部没有生长至滑动面!因此植被反而增加

了坡体重量*#.+

!乔木根 A土间隙和根系腐烂后形

成的大孔隙也会促进降雨入渗! 对滑坡产生不利

影响*#! A#%+

!同时台风的风荷载还会通过植被对滑

坡的浅部结构产生不利影响*#(+

# 但由于在台风暴

雨作用下植被与土壤之间复杂的耦合关系!前人研

究尚未明确台风暴雨条件下植被促进滑坡发育的

具体模式及其影响程度#

为了深入分析植被与台风暴雨型滑坡的关系!

本文研究了东南沿海飞云江流域由台风暴雨诱发
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的 $77 处滑坡!分析了滑坡的物质结构%形态特征%

植被覆盖类型等# 在此基础上开展了风洞物理模

拟实验!初步揭示了台风暴雨诱发滑坡过程中植被

的促进效应#

#"研究区概况

飞云江流域位于我国浙江省东南部!发源于

浙江省景宁县洞宫山白云尖!在瑞安市流入东海!

流域面积约 . $7$ ><

$

!域内最高海拔 # 676 <!是

该省八大水系之一$图 #&# 流域多年平均年降雨

量 # '76 <<!降雨集中分布在 !'#6 月# 流域大

地构造单元属华南褶皱系!浙东南褶皱带泰顺'

祖州断拗的中部!广泛分布着中生代火山岩!燕山

期地质构造%火山喷发%岩浆侵入活动强烈!酸性%

中酸性侵入岩较发育# 区内断裂构造十分发育!

影响流域地貌格局的大断裂有温州'镇海大断

裂%泰顺'黄岩 ,*向大断裂及松阳'平阳 ,+

向大断裂# 流域属于亚热带常绿阔叶林植被带!

主要植被群落有常绿阔叶林%针阔混交林%常绿落

叶阔叶混交林%毛竹林%毛竹针叶混交林%毛竹常绿

混交林和针叶林等*#(+

#

图 !"飞云江流域地理位置

#$%&!"=-)%/94($;911);9*$)5)+#-$A35T$8-/

""本文收集分析了飞云江流域台风暴雨诱发滑

坡的调查资料# 滑坡的规模整体较小!大多在

# 666 <

.以内!属于典型的小型浅层土质滑坡#

发生在台风期间的滑坡结构具有明显的二元特

征!即下部为基岩岩层!上部覆盖了一定厚度的松

散层!厚度大部分小于 7 <!处于 # ;$ <之间#

滑体总体上是由基岩原地风化而成的含黏土%砂

质黏土%粉土%亚砂土%碎石砂土等的第四系残坡

积层或全风化层组成# 滑坡多沿松散层与下伏基

岩的接触界面或沿土层内部软弱面发生# 滑坡面

坡度集中在 $6?;76?之间!约占 (6)!其中在 .6?

附近的分布最为集中$图 $&# 滑坡面形态主要为

平直状# 从时间上看!台风暴雨诱发的滑坡发生

时间与台风的大风%强降雨过程大致同步!无明显

的滞后现象#

图 6"滑坡面规模与坡度特征

#$%&6"J;91-95,01)4-;(9/9;*-/$0*$;0)+195,01$,-03/+9;-0

""滑坡发生地坡面生长的植被类型多样!多为毛

竹%灌木%乔木%草以及果树%农作物等的集合体!本

研究将其划分为乔木%灌木%竹类及草地 ! 种主要

类型# 据不完全统计!台风暴雨诱发的滑坡发生地

坡面上的植被类型以乔木%竹类居多!草地%灌木次

之$图 .&!且坡面植被整体覆盖较好#

,(%,
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$H& 滑坡发生地植被分布野外照片 $I& 滑坡发生地坡面植被占比

图 <"滑坡发生地坡面植被类型

#$%&<"V-%-*9*$)5*A4-0)+01$,$5% 03/+9;-$5195,01$,-0$*-0

$"技术方法

为分析验证台风条件下植被对滑坡发育的影

响!本文进行了风荷载下植被对斜坡的结构损伤

实验# 实验平台采用中南大学风洞实验室# 风洞洞

体为全钢结构!实验段宽 #$ <%高 .87 <%长 #' <!

风速范围 6 ;$6 <J9!湍流度小于 #)!并配备有

高频电子压力扫描阀%微型压力传感器和动态数

据采集分析系统等仪器设备#

68!"相似条件

本研究根据台风暴雨型滑坡的规模%物质结

构%气象条件和实验设备条件等因素!综合确定相

似比和模型参数# 模型的设计比例为 #U#%!即相似

系数 $的取值为 #%# 实验设计的三维物理模型中!

主要参数的相似系数满足以下条件"

几何相似系数.

8

E$ E#%-容重相似系数 .

!

E

#-风速相似系数.

;

E槡$ E!- 黏聚力相似系数.

9

E

$- 内摩擦角相似系数 .

"

E#- 含水率相似系数

.

#

E##

686"材料制作

坡体材料采用河砂%膨胀土%黏土%重晶石粉进

行配比调制!力学参数参考区域内的经验值*#&+

#

在实验室内进行若干组土工实验!直到材料各项参

数接近经验值!最终确定河砂%膨胀土%黏土%重晶

石粉的质量比例为 .&U#6U.&U#$# 坡体模型材料各

项物理力学参数见表 ##

表 !"坡体模型材料物理力学参数

K9.&!"'(A0$;91?-;(95$;91)+?9*-/$910

+/)?01)4-?),-10

密度J

$:,D<

A.

&

含水率J)

黏聚力J

>FH

内摩擦

角J$?&

渗透系数J

$<,9

A#

&

#8' #7 $ $(8'?

#86% G#6

A7

68<"模型植被

乔木高度高!风荷载作用更加明显!飞云江流

域的乔木类型多为中乔!树高多在 #6 <左右!主根

系深度一般在 . <以内!因此本次实验选择高度

68% <!根系深度约 68#7 <的植被模型# 根据乔木

的外形特征!制作了满足要求的模型树# 模型树的

树干和树叶为塑料材质!树根采用细钢丝制作!树

叶尺寸约 $ D<G. D<!树冠的直径约 .6 D<- 树干

的直径约 $ ;! D<!模型树根部两侧各有 ! 条根系

$共 ' 条根系&!根系的展布范围约 #7 D<#

68B"模型搭建

模型箱为钢制结构!长 G宽 G高为 #8.' <G

#866 <G68'6 <# 侧壁采用有机玻璃板!底部为建

筑木板!设置模型斜坡坡度为 .7?# 斜坡模型上布

置了 #$ 棵模型树!从坡顶到坡脚共 ! 排!每排 .

棵!编号见图 !# 模型树之间左右间隔 68! <!前后间

隔 68. <# 将植被模型固定在模型箱后!从下往上

逐渐填入坡体材料!并逐层击实$图 !&# 完成后的

植被模型覆盖度$植被的叶%茎%枝在地面的垂直投

影面积占坡体总面积的百分比&约 (()!与飞云江

流域的植被覆盖度基本相符#

风洞实验室内不能产生任何颗粒物!因此!实

验前用塑料薄膜覆盖滑坡模型表面!防止因风速过

大及植被破坏导致颗粒物的产生#

,'%,
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图 B"建成后的坡体模型

#$%&B"J1)4-?),-19+*-/;)50*/3;*$)5

""为监测不同风速作用下坡面和植被上的风压

值!模型中共安装 !$ 处风压监测管# 在滑坡模型

的坡脚%坡面中部以及坡顶位置分别布置 . 处风压

监测点$图 7&- 模型中共有 #$ 棵模型树!每棵树的

树干底部%中部和树冠处分别布置 . 处风压监测

管!离坡面高度分别为 68# <%68$ <%68.7 <!以此来

监测实验过程中植被不同高度受到的风压$图 7&#

图 E"模型风压监测点设置

#$%&E"Y)5$*)/$5% 4)$5*00-**$5% )+

?),-11$5% 2$5,4/-003/-

68E"实验工况

根据飞云江流域历次台风的风速统计资料!本

次实验设置 ! 种等级的台风工况!分别为 ' ;& 级

$热带风暴&%#$ ;#. 级$台风&%#% 级$超强台风&

以及超过 #% 级台风的极端工况# 根据风速相似比

确定实验风速分别为 '8. <J9%#68. <J9%#.8! <J9

和 #( <J9# 由于风洞实验室的限制!每种工况的实

验时间为 # K# 台风与坡体模型坡向的夹角设为 6?#

每种工况结束后!重新夯实土体!并将坡体植被重

新恢复至原样!! 种台风工况见表 $#

表 6"实验台风工况

K9.&6"74-/9*$5% ;)5,$*$)50)+*-0*$5% *A4())5

台风等级
实际风速J

$<,9

A#

&

实验风速J

$<,9

A#

&

台风与坡

体模型走

向之间的

夹角J$?&

实验时

间JK

工况一 ' ;& 级 .. '8. &6? #

工况二 #$ ;#. 级 !# #68. &6? #

工况三 #% 级 7. #.8! &6? #

工况四 极端 %7 #(86 &6? #

."实验结果分析

<8!"风荷载对斜坡推力的影响

受限于风洞实验室的安全要求!模型设置为迎

风坡!即风力是作用于下滑力的反方向# 但是通过

分析风荷载的大小!同样能反映实际条件下顺风坡

风荷载对斜坡下滑力的贡献#

按照传统的剩余推力法$不考虑降雨%地下水

位及其他外部荷载&仅考虑滑体自重导致的下滑

力%摩阻力以及滑面黏聚力的作用!在不同风荷载

作用下!模型斜坡稳定性系数的计算公式为

,

9

J

K

Q

,DZ9

$

,YHM

"

L9,=

K

Q

,9LM

$

L?

3

# $#&

式中" ,

9

为稳定性系数- K

Q

为滑体自重!,-

$

为斜

坡坡度!$?&- 9为滑带黏聚力!FH-

"

为滑带内摩擦

角!$?&- =为斜坡长度!<- ?

3

为植被的风荷载$顺

坡向为正!逆坡向为负&!,#

无风条件下!斜坡原始的抗滑力为 # .&! ,!下

滑力为 &!$ ,!?

3

为 6 ,!斜坡稳定性系数为 #8!'#

当风速为'8. <J9时!树冠的平均风压为76 FH!

树干中部平均风压为 .% FH!根部底部平均风压为

.$ FH$图 %&# 将每棵树上不同高度处受到的风压

值乘以其对应的宽度!可得到随高度变化的风荷载

曲线# 从植被的风荷载曲线看!在台风作用下!树

冠处受到的风荷载远大于树干部位$图 (&#

植被受风荷载作用于斜坡的推力为 !# ,!占抗

滑力的 $8&)# 假设风向为顺风坡$不考虑风力角

度的影响&!下滑力将增大至 &'. ,!稳定系数下降

至 #8.'#

,&%,
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图 F"风速 H&<?N0时 !! 号树的风压变化

#$%&F"Z$5,4/-003/-;(95%-)+U)&!!

*/--35,-/04--,)+H&<?N0

图 G"风速 H&<?N0时植被模型的风荷载变化

#$%&G"V-%-*9*$)5?),-102$5,1)9,;(95%-

35,-/04--,)+H&<?N0

""同理!当实验风速分别为 #68. <J9%#.8! <J9

和 #( <J9时!植被受风荷载作用于斜坡的推力分

别增大至 (7 ,%##6 ,和 #'% ,!达到斜坡抗滑力的

78!)%(8&)和 #.8.)!稳定性系数降至 #8.!%

#8$! 和 #8#(#

<86"斜坡结构的破坏情况

在工况一%工况二和工况三条件下!随着风速

的增大!虽然植被的摇摆程度逐渐增强!但实验结

束后!坡体和植被未见明显的损伤特征# 在工况四

条件下!当风速达到 #( <J9时!坡体结构发生了变

形和破坏!主要表现为植被倾倒%土体隆起%裂缝产

生# 实验结束后对植被的倾倒角度进行了测量!斜

坡的 #$ 棵模型树中倾倒的树木共 ( 棵!模型的前

两排树和最后一排的 . 号树均发生了明显的倾倒!

其中第一排树的倾倒角度更大$约 #6?&!第二排树

的倾倒角度稍小$约 7?&!最后一排的 . 号树树冠处

受到的风压较大!向后倾倒的角度为 '?$图 '%表 .&#

图 H"第 B 组实验后植被模型倾倒状况

#$%&H"V-%-*9*$)5?),-10,3?4$5% 9+*-/*(-

+)3/*(%/)34)+-Q4-/$?-5*0

表 <"植被模型倾倒角度统计

K9.&<"[5;1$59*$)595%1-0*9*$0*$;0)+8-%-*9*$)5?),-10

模型树编号 向后倾倒角度J$?&

. '

( %

' 7

& !

#6 #6

## '

#$ #$

""部分植被模型下部的坡面发生隆起!隆起位置

在第 # 排 #6 号和 ## 号树的根系附近!这两棵树的

根土结构被破坏!隆起高度约 $ D<!根系即将被拔

起$图 &&# 这种现象与实际情况相符!野外调查过

程中!在强大的风力作用下!高大的乔灌木往往被

连根拔起*$6+

#

图 I"!O \!6 号树根部裂缝分布

#$%&I"C$0*/$.3*$)5)+/))*;/9;D09/)35,U)&!O \!6 */--0

""坡体模型上第一排的 #6 号%## 号%#$ 号树和

最后一排的 . 号树的根部土体附近出现了裂缝!

,6(,
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裂缝长约 7 ;#$ D<!宽 68$ ;687 D<$图 #6&# 与

斜坡失稳变形导致的拉裂缝%臌胀裂缝具有平行

排列的特征不同!台风作用下植被撕拽导致的裂

缝以树的根部为中心!主要分布在树的前侧!向四

周呈放射状#

图 !O"< 号树附近的裂缝分布

#$%&!O"C$0*/$.3*$)5)+/))*;/9;D09/)35,U)&< */--

""从上述变形破坏的现象中不难发现!斜坡的前

排和最后排坡顶位置的植被根部土体最容易发生

破坏# 出现以上现象是由于前排植被在台风过程

中首当其冲!受到的风荷载也较大!作用于根部土

体的力矩更大!容易造成土体的拉裂# 实验过程中

发现与前 . 排植被相比!坡顶植被枝叶摆动剧烈!

摇晃幅度更大!可能与位置较高!后部无其他物体

阻挡而产生复杂的空气扰动有关#

<8<"斜坡材料渗透系数变化特征

在每种工况实验结束后!在坡顶 $ 号树和 .

号树之间的位置取原状土样进行渗透系数的测

试# 圆筒的直径 #7 D<!高 $6 D<!每次取样深度

为 #7 D<!获取的渗透系数能够较好地代表坡体材

料的渗透能力$图 ##&#

与原始状况相比!在 '8. <J9%#68. <J9%#.8! <J9

的风速条件下!坡体材料的渗透系数无较大变化!

在 #( <J9以上的风速条件下!由于斜坡植被发生

了明显倾斜!根部土体产生了大量裂缝!土体结构

发生了明显破坏!渗透性急剧增大至原来的 #6 倍

以上# 受限于实验条件!无法观察到植被风荷载造

成了坡体结构性损伤!进而导致降雨入渗加剧的现

象!但研究表明斜坡岩土体裂缝的增加和渗透系数

的增大对斜坡的稳定性会产生显著的影响*$# A$.+

#

图 !!"渗透系数变化曲线

#$%&!!"'-/?-9.$1$*A ;)-++$;$-5*0;3/8-

""本文通过风洞实验初步揭示了台风%植被耦合

作用对斜坡的稳定性影响# 台风暴雨对滑坡的诱

发可以分为两个方面" 一方面台风%植被摇曳导致

土体松动%裂缝产生和渗透性增加!进一步增加了

降雨入渗软化土体的作用- 另一方面台风荷载通

过植被作用影响斜坡附加的下滑推力!实验证明了

在强烈的台风作用下!不能忽视台风A植被 A斜坡

的力学机制#

7"结论与现存问题

E&!"结论

$#&飞流江流域台风暴雨型滑坡基本上是第四

系残坡积层的浅层土质滑坡!坡度多在 .6?左右!规

模较小!发生时间与台风的大风%暴雨过程密切相

关!无明显的滞后性#

$$&研究区台风暴雨诱发的滑坡坡面植被类型

以乔木%竹类居多!草本%灌木次之!且坡面植被整

体覆盖较好#

$.&在台风和植被的耦合作用下!风荷载最大

可达滑坡抗滑力的 #.)!对滑坡稳定性有直接影

响# 当风向和滑向一致时!强台风条件下风荷载通

过植被作用会导致斜坡稳定系数下降 68$'!超强台

风条件下会导致斜坡稳定性下降 68.##

$!&台风期间!植被摆动撕拽会导致植被根部

产生大量裂缝!破坏根部土体的结构!造成土体物

理力学指标的变化!渗透系数会增大至原来的 #6

倍以上#

,#(,



中"国"地"质"调"查 $6$$ 年

E&6"现存问题

本文对台风暴雨型滑坡的演化机制研究仅是

初步的和尝试性的# 植被对台风风荷载的传导过

程是非常复杂的!如台风过程中存在脉冲风力%风

振等情况# 本次实验将风荷载简化为简单的静力

作用!未对风荷载的力矩做进一步分析!而植被力

矩是影响土体拉裂的重要因素# 同时!受限于实验

条件!实验中没有模拟台风伴随的降雨过程!对风%

雨对滑坡的耦合作用机制缺乏讨论# 因此!要阐明

台风%暴雨%植被对滑坡的耦合作用!仍需进行深入

的理论分析和大量的实验工作#
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X/MY[ZX/9YỲ3/9HM2 c/:/YHYLZM LM NZM:0LM:9KHM MHYLZMH0[ZX/9Y

3HX>*V+8VQHM:lKZ] ,ZX< jMLc",HY-DL*2! $6#&! #' $ ! &"

!6$ A!#68

,$(,



第 ! 期 孙强!等""植被对台风暴雨型滑坡发育的促进作用

*#&+ 孙强!张泰丽!伍剑波!等8浙南花岗岩残积土物质结构及工

程地质特性研究*V+8地质论评!$6$6!%%$-#&"#%. A#%%8

-]M b!SKHM:NW!+] V5!/YH08dHY/XLH09YX]DY]X/HM2 /M:LM//̂

XLM::/Z0Z:LDH0DKHXHDY/XL9YLD9Z[:XHMLY/X/9L2]H09ZL0LM 9Z]YK/XM

SK/hLHM:FXZcLMD/*V+84/Z0g/c!$6$6!%%$-#&"#%. A#%%8

*$6+ 郑志颖8.莫兰蒂/强台风对闽南沿海马尾松林下植物多样性

的影响*V+8防护林科技!$6#&$#&". A%!&#8
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