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降雨型堆积体滑坡渗流稳定性研究进展
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摘要:从非饱和降雨入渗特性、堆积体滑坡稳定性评价方法、降雨诱发堆积体滑坡失稳机理三方面,
综述了国内外降雨型堆积体滑坡渗流稳定性的研究进展。 针对目前降雨型堆积体滑坡渗流稳定性

研究中存在的不足,指出今后应明确降雨型堆积体滑坡的地质结构特征,深入研究渗流与径流的耦

合机制及渗流 地质结构 力学参数的互馈耦合作用机制,加强降雨型堆积体滑坡的动态灾变机制

研究,完善降雨型堆积体滑坡的安全性评价方法。
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Research progress on seepage stability of rainfall鄄induced accumulation landslide / / XU Weiya1,2, ZHOU Weijie1,2,
YAN Long1,2 (1. Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of
Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The research progress of seepage stability of rainfall鄄induced accumulation landslide both at home and abroad is
reviewed from the aspects of unsaturated rainfall infiltration characteristics, evaluation methods of stability for accumulation
landslide and instability mechanism of rainfall鄄induced accumulation landslide. In view of the deficiency in the study of
seepage stability of rainfall鄄induced accumulation landslide, it is pointed out that the geological structure characteristics
should be clarified. The coupling mechanism of seepage and runoff and the interaction mechanism of seepage鄄geological
structure鄄mechanical parameters should be further investigated. The study of the dynamic disaster mechanism for rainfall鄄
induced accumulation landslide should be strengthened and the safety evaluation method of rainfall鄄induced accumulation
landslide should be improved in the future.
Key words: accumulation landslide; rainfall infiltration; seepage characteristics; stability; review

摇 摇 堆积体是指第四系堆积作用形成的地质体,是
基岩、古垮塌体、古崩滑体、现代崩滑体和第四系沉

积体等的组合体。 堆积体广泛分布于我国西南高山

峻岭之中,其结构松散,透水性强,在降雨影响下易

发生地质灾害。 典型的滑坡堆积体主要为土与石的

混合体,石块形状与尺寸各异,使堆积体往往有着复

杂的地质结构特征,研究难度大。 堆积体种类繁多,
按形成原因可分为滑坡堆积体、坡积堆积体、崩塌堆

积体、泥石流堆积体、冲击堆积体、洪积堆积体、冰水

堆积体、堰塞堆积体、混合堆积体等,其中滑坡堆积

体比较常见,为前期滑坡堆积形成,在所有堆积体中

占有不小的比例。 根据王自高[1]的统计,近 40 年来

我国西南地区发生的主要滑坡地质灾害大多是由降

雨造成,表明降雨是造成滑坡失稳的主要诱发因素。
为了有效减少滑坡灾害的发生,需要着重研究降雨

型堆积体滑坡的降雨入渗特性、稳定性评价方法及失

稳机理。 本文主要综述这三方面的研究进展,并对需

进一步深入研究的内容作了展望,为揭示降雨型堆积

体滑坡致灾机理及防治对策提供科学支撑。

1摇 非饱和降雨入渗特性

饱和 非饱和降雨入渗是指降雨由堆积体浅层

非饱和区渗入深层饱和区的过程,在降雨过程中,堆
积体的渗透能力随饱和度变化而不断变化,因此对

非饱和渗流入渗率的准确求解是得到非饱和降雨入

渗特性的关键。 目前的饱和 非饱和降雨入渗理论

认为,降雨入渗率受堆积体滑坡的入渗能力和降雨

强度影响。 当降雨强度小于入渗能力时,入渗率为降

雨强度;当降雨强度大于入渗能力时,将产生地表径

流和地下渗流,此时入渗率接近入渗能力。 入渗能力

·78·



水利水电科技进展,2020,40(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

的确定与岩土体结构及水文地质结构有关。 图 1 简

要描述了地下水入渗率随时间变化的特征,图中实线

表示岩土体在一定的水头作用下的入渗率的变化,虚
线表示一定雨强施加过程中入渗率的变化情况,两种

入渗曲线的入渗率最终均下降至一个稳定值。

图 1摇 入渗率随时间变化曲线

目前许多研究假定降雨强度恒小于入渗能

力[2鄄3],从而简化边界条件的处理。 也有一部分学者

在研究雨强较大的降雨时,考虑了雨强大于入渗能

力的情况,这种情况可以分为两类,一类是超渗坡面

流,即降雨强度超出了土壤能够入渗的最大限度,从
而产生径流;另一类是蓄满坡面流,即土壤饱和后入

渗能力降低而产生径流[4]。 早期的研究主要通过

非饱和降雨入渗模型来描述降雨入渗的过程,如
Horton 等[5鄄6]提出了经验性的降雨入渗模型,用于描

述土体在降雨量不受限制时的入渗情况,但该模型

不适用于常规的降雨条件。 为了解决这个问题,
Chu 等[7鄄8]改进了降雨入渗模型,使之适用于降雨强

度小于入渗率的情况。 此外,Cho[9] 在 Green鄄Ampt
模型的基础上考虑了浅层不透水边界,有效模拟了

降雨在含有浅层不透水基岩的滑坡饱和区内的

渗流。
研究非饱和降雨入渗特性常用的方法有人工降

雨入渗试验、数值解析法等。 人工降雨试验的优点

是能够准确获得实际的入渗量与径流量,得到更合

理的规律。 目前的人工降雨试验可分为室外降雨试

验和室内降雨试验。 张燕青[10] 根据室外降雨试验

结果,拟合出相应数值模型的边界条件,利用该边界

条件进行不同条件下土坡渗流场的计算;朱伟等[11]

认为入渗率主要受初始含水率和降雨强度的影响,
并进行了室内降雨入渗土柱试验,得到了不同降雨

强度、初始含水率下土柱入渗率随时间变化规律以

及不同初始含水率、恒定水头作用下的土柱入渗能

力变化曲线,将入渗边界控制模式分为 3 个阶段:流
量控制阶段、交替控制阶段以及水头控制阶段。

李宁等[4]在处理入渗问题时,假定坡面积水深

度为 0,即坡面的积水会很快沿着斜坡流走,但实际

上当降雨持时较长时,如果不考虑积水深度的影响

就会造成较大的误差。 因此许多学者研究了地表径

流与地下渗流的耦合问题,采用一定的算法将坡面

流方程与地下水流动方程通过入渗率耦合起来。
Woolhiser 等[12]给出了缓坡条件下的地表水流动模

型,为使该模型适用于陡坡,Yen 等[13] 将水深 h 在

垂直方向的压力水头修正为 hcos 兹,提出陡坡情况

下的地表水流动模型,如图 2 所示,其控制方程可用

式(1)(2)表示。

图 2摇 陡坡地表水流动模型

摇 摇 摇 摇 鄣h
鄣t + 鄣(uh)

鄣x = r - f (1)

鄣(uh)
鄣t + 鄣(u2h)

鄣x + ghcos 兹 鄣h
鄣x = gh(S0 - Sf)

(2)
式中:t 为时间;h 为地表积水深度;u 为断面平均流

速;兹 为坡角;S0为底坡降;Sf 为摩阻坡降;r 为降雨

强度;f 为入渗率;g 为重力加速度。
饱和 非饱和地下水流动方程可表述为

mw籽wg
鄣H
鄣t - 鄣

鄣x kx
鄣H
鄣( )x - 鄣

鄣y ky
鄣H
鄣( )y = 0 (3)

式中:H 为土水势;mw 为土 水特征曲线斜率;籽w 为

水的密度;kx、ky分别为 x、y 方向的渗透系数。
径流与渗流耦合就是将坡面流方程与地下水流

动方程迭代计算的方法。 利用径流与渗流耦合方

法,Kwok[14]进行了入渗量影响因素的敏感性分析,
认为影响入渗量的最主要因素是饱和渗透系数;汤
有光等[15]研究了地表径流与地下渗流耦合作用对

入渗的影响,提出了一种径流 渗流耦合的迭代计算

方法,通过耦合计算,发现当降雨强度越大时,地表

径流与渗流耦合对渗流场的影响越小,因此,渗流 径

流耦合适合在久雨条件下考虑;张培文等[16] 使用迭

代计算研究了坡面径流与入渗的耦合问题,相比于前

人的研究,张培文等的算法假定了地表饱和判断的范

围,增加了收敛速度;童富果等[17]改进了耦合计算方

法,避免了繁琐的迭代计算,计算效率更高。
对堆积体滑坡这种高渗透性、结构松散的地质

体,稳定性研究必须着重考虑其渗流特性。 目前对

非饱和降雨入渗的研究仍有两方面值得商榷,一方
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面,将降雨大多简化为连续型降雨,未能考虑降雨在

时间与空间的不连续性,这样简化是否符合实际需

要进一步研究;另一方面,堆积体滑坡的入渗率计算

采用土质边坡的计算模型是否合理也尚无定论,且
计算入渗率时将流量边界转换为水头边界的临界点

简单定为坡体饱和尚有缺陷,这导致计算结果往往

与试验结果有一定的误差。

2摇 堆积体滑坡稳定性评价方法

堆积体滑坡不同于普通的斜坡,结构上通常存

在古滑带,组成复杂,很难准确判别其稳定性。 目前

对堆积体滑坡稳定性的分析方法依旧采用常规边坡

稳定性的分析方法,主要有极限平衡法、有限元法、
离散元法、有限差分法等。 极限平衡法原理简单,物
理意义明确,通过安全系数评价滑坡稳定性,是比较

常用的稳定性分析方法。 有限元法在堆积体稳定性

分析中运用广泛,通常是通过应力场、位移场、塑性

区等特征来评价滑坡的稳定性。
Chen 等[18]使用经典极限平衡法与有限元数值

方法对降雨诱发滑坡机理进行了研究,计算结果显

示两种方法计算的危险滑面几乎一致;刘俊新等[19]

运用有限元法,建立了非饱和水 气两相流固耦合方

程,对比了考虑流固耦合与不考虑流固耦合对滑坡

稳定性影响的差异;张绪涛[20] 基于 Sarma 法基本原

理,提出了考虑地表入渗的岩体边坡稳定性分析的

方法———改进 Sarma 法,编制了相应的程序,该程序

考虑了非饱和带基质吸力对岩体抗剪强度的贡献以

及暂态附加水荷载对岩体边坡稳定性的不利影响。
徐晗等[21]基于有限元法建立了考虑水力渗透系数

特征曲线和土 水特征曲线的流固耦合计算模型,基
于 ABAQUS 进行二次开发,引入修正的摩尔库伦破

坏准则,进行了非饱和渗流场和应力场的耦合分析;
蒋中明等[22]利用有限差分法,通过自编的 Fish 函数

模拟了三维边坡降雨入渗过程,弥补了 FLAC 在求

解非饱和问题时的不足。
尽管极限平衡法与有限元法得到了广泛应用,

但两者都有一定的局限性:极限平衡法虽然可以获

得滑坡的安全系数,但是无法研究滑坡的应力应变

状态,只能得到滑坡的整体稳定性情况;而有限元法

基于岩土体本构关系,能够反映滑坡的破坏机理,但
无法直观地评价滑坡的稳定性。

为了弥补两者的局限性,极限平衡有限元法逐

渐发展起来。 近年来,国内外学者对极限平衡有限

元法的研究日益完善。 曾亚武等[23] 将滑坡稳定性

分析的有限元法和极限平衡法相结合,通过有限元

法得到的应力场和位移场,利用应力张量变换求出

条分底部应力,并由极限平衡法得到滑坡的安全系

数;徐卫亚等[24] 基于 Dijkstra 算法建立了滑坡稳定

性极限平衡有限元分析方法,该方法计算得到的安

全系数介于极限平衡法和强度折减法之间,危险滑

动面位置与这两种方法计算得到的危险滑动面位置

基本一致。 刘耀儒等[25]采用多重网格法,分别建立

用于有限元计算的结构网格和用于计算滑面稳定安

全系数的滑面网格,可以方便地获得任意滑面的稳

定安全系数,从而将有限元与极限平衡法结合起来。
Liu 等[26]提出了基于非线性有限元的极限平衡法,
认为该方法不仅提高了有限元法精确模拟复杂地质

构造的能力,而且提高了极限平衡法的适应性和全

面性。
堆积体滑坡在渗流作用下会发生较大的变形,

因此有必要研究渗流与堆积体的相互作用机制。 目

前对滑坡稳定性的流固耦合研究分为两种,一种是

单向流固耦合,一种是双向流固耦合。
a. 单向流固耦合。 在某些条件下,堆积体产生

的变形是微小的,变形对渗透能力的影响可以忽略

不计,这时可以只考虑渗流对变形的影响,而不考虑

变形对渗流的影响, 即所谓的单向流固耦合。
GeoStudio 软件中的 Seep鄄Sigma鄄Slope 耦合计算是一

种单向流固耦合计算方法,其首先计算出渗流场分

布,再基于孔隙水压力进行应力应变计算。 魏宝龙

等[27]采用此方法研究了某库区堆积体滑坡在暴雨

条件下的失稳机制,揭示了堆积体滑坡在降雨入渗

作用下稳定性的变化过程。
b. 双向流固耦合。 双向流固耦合同时考虑渗

流对堆积体变形的影响以及堆积体变形对渗透特性

的影响,在每一步迭代中,流体计算将孔隙水压力传

递到固体计算中,同时,固体计算将节点位移传递到

流体计算中,从而在每一次迭代计算后更新渗流场

与位移场的数值。 流固耦合计算通常需要以下条

件:流体平衡方程、动量守恒、相容方程、达西定理、
毛细定律、流体本构方程以及力学本构方程。

刘俊新等[19鄄21]的研究表明,流固耦合对滑坡稳

定性计算结果影响明显;Cascini 等[28]对比了极限平

衡法、单向流固耦合法以及双向流固耦合法对流动

性滑坡稳定性的计算结果,认为双向流固耦合法能

够研究滑坡在后继屈服阶段的特性。
有限元法与极限平衡法在堆积体滑坡稳定性的

研究中运用较为广泛,而极限平衡有限元法由于有

效地弥补了有限元法与刚体极限平衡法的不足,使
计算能在不脱离本构的条件下准确客观地评价滑坡

的安全程度,因而成为了滑坡稳定性研究方法中的

一大热点。 特别地,降雨型堆积体滑坡稳定性分析
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中,水与堆积体的相互作用是不可忽视的,因此有学

者将流固耦合法运用到堆积体滑坡的稳定性分析

中。 但由于地质条件的复杂性、完全耦合计算收敛

困难等因素,大多数研究还是简化了流固体的相互

作用,因而在堆积体滑坡全耦合计算分析方面还需

要进一步加强。

3摇 降雨诱发堆积体滑坡失稳机理

3. 1摇 降雨型堆积体滑坡失稳的直接诱因

对降雨入渗下堆积体渗流稳定性这一热点问题

的研究,主要是从研究堆积体非饱和渗流开始的。
在非饱和渗流影响下,堆积体滑坡的基质吸力降低、
孔隙水压力增加以及滑坡体重力荷载增加是降雨型

堆积体滑坡失稳的直接诱因。 许多学者研究了堆积

体内部的孔压、土压、基质吸力及含水率等的变化规

律,揭示了降雨条件下滑坡稳定性的演化机制。 Lv
等[29]基于非饱和渗流理论,利用数值模拟方法研究

了煤岩质边坡在渗流作用下的稳定性,发现高孔隙

水应力会影响裂隙网络,使裂缝增多,入渗速率加

快,有效应力降低,进一步导致煤岩边坡失稳;Oh
等[30]认为非饱和渗流条件下的滑坡稳定性与土体

的基质吸力、体积含水率密切相关;陈善雄等[31] 认

为饱和度影响基质吸力并进一步影响非饱和土坡的

抗剪强度;李兆平等[32] 基于非饱和渗流理论,构建

了一维瞬态含水率模型,并依据非饱和抗剪强度公

式,推算出与基质吸力相关的安全系数公式,并将其

应用于工程实例中。
3. 2摇 降雨型堆积体滑坡渗流稳定性的影响因素

降雨入渗对滑坡渗流场以及稳定性的影响是受

多方面因素控制的,前期降雨、土体渗透系数、坡角、
降雨雨型、降雨持时等都是主要的影响因素。 其中,
前期降雨影响了土体的初始饱和度,进而影响了渗

流场;土体渗透系数影响了降雨入渗的速率,进而影

响渗流场;坡角影响了坡体的受力方向和入渗率,进
而影响渗流场与应力场;降雨雨型、持时等均直接影

响渗流场变化。 根据影响因素的类别可将其分为内

在因素和外在因素,内在因素即堆积体滑坡的类型、
结构、形态与性质等,外在因素即降雨强度、降雨持

时、前期降雨等外界触发因素。
3. 2. 1摇 内在因素

降雨诱发堆积体滑坡渗流场与稳定性劣变的内

在因素与滑坡的类型、结构、形态及渗透性能有关,
且均能够进一步影响堆积体渗透特性或力学状态。
其中,在坡体形态这一因素上,坡体厚度越大,降雨

引起的位移越小[33];坡角越大,降雨入渗越困难,径
流量越大,越不容易形成贯通滑裂面,但坡角越大,

坡体越偏于凌空,这对稳定性是不利的[34],因此,坡
角对降雨作用下滑坡稳定性的影响不是单一的。 对

于双层土而言,其渗透特性与单层土不同:在降雨初

始阶段,双层土的渗透率呈现与单层土类似的规律,
而在入渗率稳定阶段,双层土的入渗率决定于下层

土的渗透性能[35]。 Damiano[36] 认为,坡体中的粗土

层可能会在降雨初期将渗流限制在上覆细土层中,
延缓入渗。 因此,多层土坡的入渗率与湿润锋所到

达的土层的渗透系数有关(一般而言,深度越深,渗
透系数越小),当湿润锋到达基岩表面时,湿润锋将

很难下移,并形成平行于坡面的坡内流,此时,受动

水压力影响,滑坡的安全系数将会明显降低。 在滑

坡结构这一因素上,王刚等[37]采用室内模型试验方

法研究了垂直节理对滑坡稳定性的影响,认为滑坡

结构对稳定性影响较大且大于降雨形式的影响。
Liu 等[38]的研究认为边坡内孔隙的变化对边坡变形

与破坏有很大的影响。 此外,不同类型的滑坡受到

降雨影响的机制也不同,如承压水型滑坡容易在暴

雨工况下发生失稳,而潜水型和层间水型滑坡更易

在久雨工况下发生失稳[39];渗透系数各向异性的土

体相对于各向同性的土体受降雨的影响更大,随着

水平渗透系数与垂直渗透系数比值的增大,坡体的

稳定性随之降低[40];压实度大的坡体(如高填方路

堤边坡)由于渗透性能的降低而拥有更好的稳定性

与强度[41]。
在影响堆积体渗透性能的众多因素中,裂隙是

至关重要的。 降雨造成滑坡失稳,实际上是内部裂

隙不断扩展并形成贯通滑带的过程。 邱路阳等[42]

认为,降雨渗入坡内后,渗流主要集中在浅表面,并
使得浅表面处部分土体产生局部膨胀,裂隙增加,孔
压降低。 当表层水渗入裂隙后,土体饱和度增加,孔
压回升。 周而复始便使得土体出现软化,裂隙进一

步增长,滑面逐渐贯通。 而另一方面,已有的裂缝对

雨水的入渗速率有较大影响,研究表明,当降雨通过

裂隙渠道入渗时会产生优势流。 在滑坡中,多数降

雨的入渗深度不会很深,而裂隙的存在相当于给降

雨的入渗提供了优先通道。 这种优先通道是许多降

雨型滑坡发生的主要原因[43鄄44]。 刘礼领等[45] 认为

滑坡体上存在大量裂隙,裂隙的考虑与否将带来完

全不同的分析结果,考虑裂隙入渗时的计算结果与

宏观观测结果更一致。 考虑到裂隙这一因素对滑坡

稳定性分析的重要性,王晓磊等[46] 根据滑坡实际情

况确定了裂隙布置方法,能够体现裂隙的产生及发

展。 阙云等[47]研究了不同深度、宽度、位置的裂隙

对降雨入渗渗流场的影响,结果表明,裂缝越深,降
雨造成的饱和区就越大,滑坡稳定性越低。 刘华磊
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等[48]研究了降雨条件下坡体裂缝的变化机理,发现

降雨形成的表层横向径流,加之边坡临空条件影响,
会导致微裂隙的形成,而微裂隙加剧了降雨入渗的

速度,降雨入渗则又加剧了裂隙形成,最终在后缘处

形成了贯通到软弱面的缝隙,使降雨更容易到达软

弱面,导致滑坡的频繁发生。
3. 2. 2摇 触发因素

降雨雨型、降雨强度等外在因素对于滑坡稳定

性的影响也是不可忽视的,尤其是复杂的雨型往往

会带来复杂的滑坡渗流场变化,探索其影响机理也

会有所困难。
降雨强度、降雨持时与滑坡发生的概率密切相

关[49鄄50]。 Chen 等[51]分析了 172 次降雨引发山体滑

坡的事件,发现大型滑坡通常是由于长时间中等强

度的降雨造成的,而小型滑坡及浅层泥石流在不同

的雨强 持时组合皆有可能发生,即降雨诱发滑坡存

在暴雨诱发、久雨诱发等情况。 谢守益等[52] 分析了

长江三峡地区两起滑坡复活事件,根据滑坡的物质

条件、结构条件以及环境条件等,发现鸡扒子滑坡是

典型的暴雨诱发滑坡,而新滩滑坡是典型的久雨诱

发滑坡。 林鸿州等[53] 开展了土质边坡失稳模型试

验,建议采用降雨强度和累计降雨量作为滑坡预警

的参数,高强度降雨主要是产生坡面冲刷而影响稳

定性,多造成表面流滑破坏;而累积降雨量较大的久

雨型降雨则对滑坡深层的孔压造成影响,一旦造成

滑坡,极有可能是毁灭性的大滑坡。 谭新等[54] 研究

了前期降雨对滑坡渗流场的影响,发现前期降雨对

渗流场有较大的影响,且降雨对渗流场的影响具有

滞后性。 汪益敏等[55]通过现场调查分析,认为金湖

泵站左岸边坡稳定性的影响因素主要是岩性软弱、
降水总量大、排水设施不足等。 张玉成等[56] 认为降

雨诱发滑坡的因素中,前期降雨、降雨类型、临界降

雨强度是主要的影响因素。 林孝松等[57] 从雨频、降
雨周期、持时、雨量、雨型等多方面研究了滑坡与降

雨的关系,认为对降雨与滑坡关系的研究需要各学

科合作来完成,从而使滑坡灾害的研究更加系统化、
综合化。

基于以上分析可以发现,影响降雨条件下滑坡

稳定性的因素比较多,这些因素大多对滑坡的渗流

特性和受力状态产生影响,进而劣化整体稳定性。
而目前对于动态变化的复杂地形条件和水文条件作

用下的稳定性研究还甚少,对堆积体滑坡的松散特

性,结构的时空变化影响的考虑还不够。 因此,堆积

体滑坡在降雨条件下稳定性变化机制有待通过进一

步研究来揭示。

4摇 研究展望

a. 明确降雨型堆积体滑坡的地质结构特征。
确定堆积体滑坡的地质结构特征是开展渗流稳定性

评价的基础。 应加强野外现场工程地质特征的研究

及原位动态监测,建立更为综合的降雨型堆积体滑

坡分类体系,明确降雨型堆积体滑坡的工程地质结

构及水文地质结构特征,形成堆积体滑坡的基本地

质结构模型。 针对不同的滑坡类属,根据滑坡的具

体特征,建立具体全面的滑坡地质结构模型。
b. 深化渗流 地质结构 力学参数的互馈耦合作

用机制研究。 堆积体滑坡的降雨入渗是一个复杂的

耦合过程,对渗流场、应力场的准确求解是十分困难

的。 现有研究大都基于一定假设,分析计算能力有

限,模拟结果与现场原位监测和野外模型试验结果

还存在一定的差距,对堆积体滑坡复杂结构的动态

变化特征影响的考虑还不够。 因此在明确地质结构

的前提下,有必要开展大型室内外降雨入渗试验与

数值试验,改进现有的计算方法,探求渗流与径流的

耦合机制及渗流 地质结构 力学参数的互馈耦合作

用机制。
c. 加强降雨型堆积体滑坡的动态灾变机制研

究。 将堆积体滑坡的失稳机制分析与堆积体的地质

结构特别是水文地质结构联系起来,考虑降雨过程

中堆积体结构与渗流、力学特性的动态劣化反应,引
入更为符合实际的降雨模式,揭示久雨及暴雨诱发

堆积体滑坡灾害的动态机制。
d. 完善降雨型堆积体滑坡的安全性评价方法。

目前对降雨型堆积体滑坡的安全性评价方法的研究

尚不成熟,应在充分收集整理实际堆积体滑坡基本

地质特征、诱发触发因素、原位监测信息、数值物理

模拟结果及灾变演化机制的基础上,充分利用学科

交叉,以野外地质调查为基础,基于现场勘察、动态

监测、理论分析、数值模拟、物理模型试验、风险评价

等手段,综合运用人工智能、大数据分析等,突出互

馈和耦合分析,对滑坡的安全性状况进行更为合理

与全面的评估。
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