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基于试验模拟的滑坡泥石流灾害链风险监测预警
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摘 要:[目的]开展以元阳梯田滑坡泥石流地质灾害链为基础的风险监测预警研究,为改善降雨诱发型滑

坡泥石流灾害链的预警精度,提高防灾减灾工作针对性提供科学依据。[方法]采用降雨模型模拟试验来探

讨元阳梯田滑坡—泥石流灾害链破坏过程,通过对降雨量、体积含水率和坡体变形破坏过程进行实时监测,
分析不同降雨条件下灾害链风险预警阈值。试验设置长时间中雨(50mm/h)、长时间暴雨(120mm/h)、
循环间歇暴雨和干旱突发型暴雨4种降雨工况。[结果]在降雨持续作用下,灾害链发展过程为:地表冲

刷、蠕滑、快速滑动、泥石流运移及运移结束。坡体破坏最先从左侧坡脚开始,右侧坡脚稍后。不同降雨工

况下坡体破坏形式不同:暴雨工况下坡体中部会产生一条横向裂缝,而形成上下两个滑块;中雨工况下坡

体则陆续形成多个滑块;干旱突发暴雨工况下泥石流形成时间最短,运移距离最远,流通和堆积范围相比

其他降雨工况更广。[结论]滑坡泥石流灾害链预警监测指标主要为累积降雨量、降雨持续时间、含水率变

化和坡体变形发展现场监测。这些监测参数受降雨条件、土体性质、坡角和外部动力条件等诸多因素影

响,因此在实际应用中需要综合考虑这些因素。
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Abstract:[Objective]Riskmonitoringandearlywarningwerestudiedbasedonthegeologicaldisasterchain
oflandslidesanddebrisflowsinYuanyangterracedfieldsinordertoimprovetheaccuracyofwarnings
relatedtorainfall-inducedlandslidesanddebrisflowdisasterchainsandtoprovideascientificbasisfor
improvingthepertinenceofworkrelatedtoreducingandpreventingsuchdisasters.[Methods]This
investigationdelvedintothefailureprocessofdisasterchainsrelatedtolandslidesanddebrisflowsinthe
Yuanyangterracedareathroughrainfallmodelsimulationexperiments.Real-timemonitoringofrainfall,

volumetricmoisturecontent,andslopedeformationcoupledwithananalysisoftheearly-warningthresholds
fordisasterchainrisksundervariousrainfallconditionsformedacrucialpartofthestudy.Fourspecific
rainfallconditions〔i.e.,long-term moderaterain(50mm/h),long-termheavyrain(120mm/h),cyclic
intermittentheavyrain,anddrought-suddenheavyrain〕wereestablished.[Results]Thecontinuousimpact
ofrainfallrevealedthedevelopmentstagesofthedisasterchain,progressingthroughsurfacescouring,
creeping,rapidsliding,anddebrisflow migrationuntiltheculminationofthemovementprocess.Slope
damageinitiatedfromthefootoftheleftslope,subsequentlyaffectingthefootoftherightslope.Various
formsofslopedamagemanifestedthemselvesunderdistinctrainfallconditions:transversecracksappearedin



themiddleoftheslopeduringheavyrain,resultingintheformationoftwolandslides(oneaboveandonebelow);

multiplelandslidesoccurredconsecutivelyundermoderaterainconditions;andmudslidesformedrapidlyunder
drought-suddenheavyrain,coveringthelongestdistancesandaccumulatingoverabroaderareathanobserved
forotherrainfallscenarios.[Conclusion]Themainmonitoringindicatorsfordisasterchainearlywarningof
landslideanddebrisflowincludecumulativerainfall,durationofrainfall,changesinmoisturecontent,and
on-sitemonitoringofslopedeformationdevelopment.Thesemonitoringparametersareinfluencedbyvarious
factorssuchasrainfallconditions,soilproperties,slopeangle,andexternaldynamicconditions.Therefore,

inpracticalapplications,itisnecessarytocomprehensivelyconsiderthesefactors.
Keywords:heavyrainfall;landslide;debrisflow;disasterchain;modeltest;monitoringalert

  引发边坡破坏的因素众多(如降雨、地震和人工

不合理开发等),降雨是诱发滑坡最常见的因素之一。
例如,云南省红河市元阳梯田滑坡灾害发生于干旱季

节向雨水季节过渡期间,突发持续强降雨诱发边坡滑

动,后形成泥石流持续沿梯田流动,对元阳梯田农业

生产造成极大破坏(图1)。

降雨对边坡破坏可分为两类:①降雨改变坡体

应力平衡,如增加坡体自重、冲刷渗流等;②降雨改

变边 坡 岩 土 体 性 质,如 软 化 作 用、降 低 土 体 强 度

等[1-2]。基于边坡工程地质条件、降雨趋势和规律,持
续监测能够对灾害进行预警,在减少人员伤亡和财产

损失方面发挥重要作用。

图1 元阳梯田滑坡泥石流灾害链现场情况

Fig.1 Situationofdisasterchainofmud-rockflowinYuanyangterracelandslide

  近年来降雨引发边坡失稳是边坡灾害研究的热

点。利用降雨强度、饱和度、基质吸力、坡度等多参数

指标进行计算分析坡体实时稳定性的方法已十分成

熟。通过监测上述相关指标建立边坡滑动预警体系,
可 以 为 降 雨 滑 坡 的 准 确 预 警 预 报 提 供 方 法 和 借

鉴[3-5];李忠燕,李子豪等[6-7]通过建立降雨临界或阈

值模型,考虑降雨强度和天气预报,结合地质灾害实

际情况展开预报和评价;而进行滑坡泥石流等地质灾

害的预测,前提是做好其易发性评价,结合多个指标

进行风险等级评价[8];朱赛楠等[9]通过数据解译与动

态观测的方法,对金沙江色拉滑坡的变形过程特征、
形成机理及发展趋势进行分析,并结合金沙江特殊地

质条件探讨了高位堵江滑坡早期识别与灾害风险管

理问题。
在边坡破坏机理和破坏过程研究方面,国内学

者[10-14]取得显著成果,他们针对不同工程地质条件、
降雨条件及振动荷载的边坡进行研究,而作为诱发滑

坡重要的降雨条件更是研究重点,通过模型试验分析

不同降雨条件和土体渗流情况,为边坡失稳预警机制

提供依据;刘广宁等[15]以野外区域实际发生滑坡地

质灾害情况,进行资料梳理,结合其空间分布和影响

因素展开灾害发育特征及成因机制的研究。在泥石

流形成机理方面,杨进兵等[16]通过渗透试验确定影

响泥石流堆积土渗透性的细颗粒上限粒径,并研究了

细颗粒含量与泥石流堆积土渗透系数的关系,为泥石

流机理研究做出重要贡献。在降雨诱发泥石流研究

方面,很多学者[17-18]从降雨条件和土体渗流入手,分
析降雨量与泥石流发生的关系、水岩耦合规律和泥石

流的发展过程,为泥石流灾害预警、防灾减灾提供理

论依据;松散岩性边坡在降雨条件下滑动之后极易演

化为泥石流,随后沿沟谷流动,形成灾害链,滑坡泥石

流灾害链其转化机理非常复杂,受多种致灾因素影

响[19-21]。因此灾害链的起动演进、破坏效应和风险防

治措施是边坡灾害研究的重点[22-24]。
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实现滑坡泥石流灾害链的预警难度比较高,其受

岩土性质、地形条件、降雨特性等诸多复杂因素的影

响,所以基于一部分基准值进行预警的精度低。目前

大多数预警方式为针对滑坡或者泥石流的单一预警,
对降雨诱发滑坡泥石流灾害链的综合预警研究较为

欠缺[25]。此次研究以世界遗产元阳梯田为对象,梯
田区边坡具有其特殊性,农忙时节活荷载和蓄水量增

加边坡荷载及灾害危险性。本文基于山区工程地质

条件,选取合适雨量预警参数,结合前人研究和实地勘

察资料,探讨降雨对梯田边坡破坏的影响,综合考虑梯

田边坡的各种因素,构建滑坡泥石流灾害链预警模型。
本研究成果对于改善降雨诱发型滑坡泥石流灾害链的

预警精度,提高防灾减灾工作具有重要意义。

1 模型试验概述

研究开展方式主要以模型模拟试验和野外现场

滑坡泥石流灾害详细调查,结合区域气象资料情况进

行降雨预警值修正。模型试验包括模型构成、制作和

试验方案布置。

1.1 试验模型介绍

试验模型主要包括主体部分、降雨设施和监测

设施。
(1)模型主体。模型主体部分为一个具有自由

升降和角度调节功能的模型槽,其长×宽×高为

3.0m×1.0m×0.5m。槽体周围构建有机玻璃与铝

质挡板,以保障透明度和结构稳定性。模型槽内部构

造可根据试验需要自动调节,以高度还原野外场地条

件,增加模拟试验真实性。模型槽偏低一侧顶底部设

有出—排水口,以进行泥沙量和水流量观测。顶部为

1个大出水口,用于模拟、观测地表水径流;底部设有

2个小出水孔,用于观测地下水渗流、泥沙量及排水

情况。通过调节出水口的出水量,能够实现降雨量小

区域调控。此外,模型槽坡度可进行灵活调节,以用

于不同坡角坡体破坏的反演分析。
(2)降雨装置。主要由钢管、降雨喷头、抽水泵

和电子水表等组成。装有电子水表的抽水泵放置于

水箱内,钢管连接抽水泵和降雨喷头,降雨喷头分为

大、中、小3种类型。试验通过控制水泵压力和切换

喷头类型模拟小雨—大暴雨不同降雨工况,同时电子

水表能够监测降雨量。
(3)监测装置。包括孔隙水压力传感器、土压力

传感器、体积含水率传感器、高速摄影仪和拍照录像仪

等实时监测设备。这些监测设备能够直接测量孔隙水

压力、土压力和体积含水率,体现相关参数的变化规

律,同时具有计时、录像、拍照等功能,实时记录试验动

态变化情况,为后续分析研究提供数据和资料支持。

1.2 模型制作

(1)在基础矩形模型槽上增加有机玻璃板及铝

质挡板加以改进,使模型槽高度满足试验地形地貌条

件,其具体操作为:分别将两块1.5m×1.0m铝板和

一块1m×1.0m有机玻璃板放置于模型槽两个长边

与顶部宽边并固定,选用有机玻璃便于试验观测和

记录。
(2)试验用土取自元阳梯田灾害区,主要为夹不

同粒径石块的粉质黏土,石块磨圆度高,土体含碎石

量约为40%。试验用土颗粒级配分布如表1所示。
试验用土物理特性指标如表2所示。采用分层填筑

法制作边坡模型,逐层进行夯实并通过标准贯入试验

记录锤击数,使各工况试验土体与野外现场土锤击情

况接近,夯击过程中保持土体密实度均匀。在模型槽

内先堆填0.3m垫层,垫层夯击压实后模型槽整体坡

度调节为20°。试验模型边坡主轴长设置为1.1m,边
坡高度0.65m,随后平整边坡面使边坡整体坡度为

45°(其制作边坡模型为25°)。孔隙水压力传感器、土
压力传感器和体积含水率传感器埋置于土体中,以实

时监测相关参数变化情况。

表1 试验用土颗粒级配分布

Table1 Sizegradationdistributionoftestsoilparticles

粒径/mm 10 5 2 1 0.5 0.25 0.1 0.075 0.005
小于某粒径土颗粒含量/% 100 83.04 71.43 51.1 43.99 32.4 24.11 7.8 1.03

表2 试验用土物理性质指标

Table2 Physicalpropertyindexesoftestsoil

相对密度(Gs)/(g·cm-3) 粒径中值d50/mm 孔隙比(e)饱和渗透系数ks/(m·s-1)黏聚力c/(kPa) 内摩擦角φ/(°)

2.67 0.98 0.84 6.99×10-8 33.9 10.2

  (3)梯田分布区地形坡度根据现场情况取15°。
元阳梯田依坡而建,由于梯田大小不一,在试验中灵活

布置,其尺寸范围选择为长0.2~0.6m,宽0.1~0.3m,

田埂高0.04~0.1m。梯田布置于模型槽土体上,按
照地形坡度(15°)压实后布置,总共布置10级梯田。
梯田边坡模型实体如图2所示。
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图2 梯田边坡模型

Fig.2 Terraceslopemodel

1.3 试验方案

2022年5月中旬开始进行试验,为研究不同降

雨特性对滑坡泥石流灾害链的影响,本次试验模拟降

雨类型分为中雨(50~60mm/h)和暴雨(100~120
mm/h)两种。试验工况设置为:持续长时间中雨

(G1)、持续长时间暴雨(G2)、循环间歇暴雨(G3)和
干旱状态突发持续长时间暴雨(G4)4种,其中G3试

验循环间隔:1h暴雨—停雨0.5~1h暴雨—停雨

30min,如此循环进行至灾害发生。具体试验方案如

表3所示。试验开始后进行实时记录监测,对坡体发

展变形进行观测拍照,记录坡面裂缝产生的时间、位
置、长度等信息;每隔30s对各传感器进行一次读

数,同时记录孔隙水压力(μ)、土压力(E0)和体积含

水率(ω),试验中出现滑移趋势或数据波动较大则每

10s读数并记录,主要关注滑移时各临界值、滑坡体

和泥石流含水峰值,作为监测预警依据;坡体滑移之

后对滑坡过程和灾害链形成过程进行描述,并记录关

键时间。

表3 不同试验工况模型参数及试验方案

Table3 Modelparametersandtestschemesofdifferenttestconditions

暴雨编号 2mm以上碎石
含量/%

地形坡度/
(°)

干密度ρd/
(g·cm-3)

降雨强度q/
(mm·h-1)

降雨历时/
h

G1 0.39 20 1.49 50~60 7
G2 0.43 20 1.48 100~120 5
G3 0.41 20 1.51 100~120 5
G4 0.43 20 1.52 100~120 3

2 试验结果与分析

2.1 降雨诱发滑坡泥石流形成演化过程分析

试验表明,在中雨(50~60mm/h)或暴雨(100~
120mm/h)降雨作用持续进行下,灾害链形成过程整

体表现为地表冲刷→石块出露→地表沉降→后缘拉

裂缝增长→前缘剪出口出现→局部崩滑→中部贯穿

拉裂缝→整体滑移→泥石流蔓延。其中G4工况致

灾时间极短。各工况由于降雨强度不同而使得灾害

链各现象出现时间不一。
通过对不同降雨工况试验现象观察,梯田边坡致

灾模式为降雨—滑坡—泥石流灾害链,在每个工况中

都表现出降雨引发滑坡,在持续降雨作用下滑坡体演

化成泥石流。降雨入渗和地表径流会带走土体中的

细颗粒物质,导致地表石块出露和土体结构变化,使
得地表水流速下降,有利于雨水入渗,加剧坡体变形

(地表沉降和拉裂缝如图3所示,由G2试验可明显观

察到前缘剪出口)。

图3 坡体变形过程中的沉降和拉裂缝

Fig.3 Subsidenceandtensioncracksduringslopedeformation
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  坡体整体破坏前容易形成局部崩滑和局部泥石

流(图4),较陡峭部位会出现孤石崩落,这些现象都

可作为灾害链风险预警的重要指标。依照泥石流形

成过程可将泥石流分为局部泥石流、滑床泥石流和滑

坡型泥石流。局部泥石流主要是坡体局部汇水较大

且土体松散直接形成泥石流运移;滑床泥石流是滑坡

形成后滑床上松散物质在雨水作用下运移成泥石流;
滑坡泥石流是滑坡形成的松散堆积物受降雨影响出

现的流动。
滑坡转化为泥石流过程较为复杂,滑移后大多数

土体还保持一定结构和完整性,但滑移运动之后使得

土体结构更加松散,裂缝变宽,更有利于雨水入渗,使
得土体结构越来越差,直到演化为泥石流,因此滑移

后少部分直接转化为泥石流,大部分滑坡堆积物先堆

积于坡脚,在持续降雨作用下经过多次泥石流运移而

汇集。G4工况坡体滑动后大部分演化为泥石流,对
下游梯田区造成大范围破坏。灾害链形成演化过程

如图5所示。

图4 试验中局部滑坡和泥石流

Fig.4 Locallandslideanddebrisflowintest

图5 不同降雨工况下滑坡泥石流灾害链形成过程

Fig.5 Formationprocessofdisasterchainoflandslideanddebrisflowunderdifferentrainfallcondition

2.2 灾害链致灾过程分析

本次试验降雨工况下灾害链主要分为局部崩滑、
局部泥石流、整体滑移和泥石流,滑坡破坏程度较高,

泥石流影响范围较大。根据多次试验可知在 G2与

G3降雨条件下第3—4h出现局部滑坡和块体滚落,
第4—5h出现边坡整体滑动;相比之下G1试验灾害链
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出现时间更久且坡体分为多次滑动,致灾过程较缓;

G4试验因土体松散,在突发性暴雨作用下30~40min
即发生局部崩滑和局部泥石流,1h出现坡体整体

滑动,且以流滑为主,致灾速度极快。泥石流的物质

来源主要为局部崩滑物质、滑坡堆积物和滑床表面松

散物质。坡体滑移后少部分土体迅速演化为泥石流

向下游运移,大部分土体则在后续降雨作用下形成

泥石流对梯田区进行侵蚀和掩埋。试验中滑坡体大

部分堆积于4级梯田以上,泥石流大部分位于8级梯

田以上,少部分块石、细颗粒物能到达10级梯田,G4

工况下泥石流远超10级梯田。不同降雨工况下滑坡

泥石流灾害链形成演化和致灾情况如表4所示。根

据多次监测显示,土体滑移前后体积含水率可达

40%~45%左右,滑动后含水率迅速上升,形成泥石

流后土体含水率峰值可达约60%,并逐渐趋于稳定,
说明滑移时土体并不饱和,滑移后随着降雨持续进行

演化为泥石流时土体才趋于饱和;土压力在试验过程

中持续上升,在发生快速滑移时会迅速减少;孔隙水

压力变化比较稳定,处于0.25~0.3kPa时致灾风险

极高。

表4 不同降雨工况下灾害链情况

Table4 Disasterchainunderdifferentrainfallconditions

试验
工况

局部滑动
时间/min

局部崩滑
块体数

整体滑动
时间/min

滑坡泥石流
转化程度/%

滑坡致
灾范围

泥石流致
灾范围

现象描述    

G1 261 3 327 70 3级梯田 6级梯田
滑坡自下而上逐渐发展,多次形成拉裂缝和局部崩
滑,主体滑动分为3个块体,伴随局部流滑,滑动后逐
渐转化为泥石流,过程较缓,对梯田破坏稍弱

G2 239 1 275 65 5级梯田 8级梯田
滑坡自下而上逐渐发展,滑动前在滑体中部形成横向
贯穿裂缝,整体滑动在3min内结束,滑坡体迅速转
化为泥石流运移,过程较强烈,对梯田破坏较强

G3 218 2 267 50 4级梯田 7级梯田 整体过程和G2试验近似,泥石流形成过程稍缓慢

G4 41 2 65 85 5级梯田 远超10级梯田

滑坡所需时间很短,且分为两部分,下部坡体以块体
运动为主,上部坡体以流滑为主,坡体滑动后大部分
迅速转化为泥石流,速度较快,运移距离较远,形成泥
石流冲沟大量堆积于梯田下游

3 讨 论

3.1 不同降雨工况对灾害链形成影响

通过降雨试验和监测数据分析,不同降雨工况下

滑坡泥石流灾害链具体形成演化过程存在差异。监

测数据表明,在降雨过程中孔隙水压力、体积含水率

和土压力都随时间变化,边坡发展情况与监测数据存

在密切联系。根据每次试验发生滑坡前的数值规律,
可以建立一种基于含水率监测的预警方法。

不同降雨工况试验结果具有不同特点。G1试验

因雨量较小,发生滑坡所需时间较长,试验过程分为

多次破坏,且转化为泥石流过程较缓,致灾范围偏小。
暴雨工况下,滑移时间较短,速度较快,转化为泥石流

较剧烈,致灾范围也较大。G3试验为循环间隔暴雨,
灾害发生时间和G2相近,但成灾后转化为泥石流过

程则较弱。而G4为干旱状态突发暴雨,土质较疏松,
雨水容易入渗,滑动后产生更多松散物质,为泥石流

形成提供了有利条件,因此,G4试验中泥石流形成量

极大,流动速度快,运移距离远。
根据试验数据,物源来源主要包括局部崩滑物

质、整体滑坡堆积物和滑床表面松散物质。泥石流形

成区主要位于3级梯田以上,流通区主要为第4—6
级梯田,堆积区为第6—9级梯田。此外,坡体滑动后

滑床整体呈圆弧形,在雨水后续作用下,滑床也会产

生泥石流,使得滑床呈斜线形。

3.2 滑坡泥石流灾害链风险预警

滑坡泥石流灾害链风险预警阈值与预警时间主

要通过坡体发生滑移时的累积降雨量和所对应的试

验时间,结合该时间段的体积含水率、孔隙水压力和

土压力的变化规律合理总结得出。
传感器数据整个试验土水特征变化规律(图6),

体现了试验过程中土体内部土体特征整体变化情况。
在4个工况中,体积含水率、孔隙水压力和土压力都

随着降雨持续进行逐渐上升,其中G4为特殊工况,考
虑干旱状态,所以致灾历时较短。

试验中体积含水率发生较大波动时,则是发生了

坡体滑移,波动变化时间基本上和坡体破坏时间相

近,波动情况反映土体内部变化特征。使得地下水入

渗作用变强,且含水率快速持续上升,直至演化为泥

石流,逐渐趋近于饱和状态。孔隙水压力在整体呈现

上升状态,发生骤降的情况时,此时坡体发生滑移,滑
移后受降雨影响数值逐渐上升,并在后续形成泥石流

271                   水土保持通报                     第44卷



时发生波动。土压力上升规律比较均衡,一旦发生滑

移就迅速降低,降低量与滑移量相关,基本上数值发

生较大波动都与发生滑移有关。根据试验中数据变

化规律一方面可以对坡体情况进行判断,另一方面可

以根据峰值情况结合坡体发展变化特征进行预测。

滑坡泥石流灾害链风险预警监测指标主要为雨

量阈值、土—水变化特征、降雨持续时间和边坡变形

发展特征,试验过程中坡体变形发展在体积含水率、
孔隙水压力和土压力数据中也能够体现,时间基本一

致。不同降雨工况预警值总结如表5所示。

图6 滑坡泥石流灾害链预警土水特征变化规律

Fig.6 Changesofsoilandwatercharacteristicsinlandslideanddebrisflowdisasterchainwarning

表5 不同降雨工况灾害链预警值

Table5 Disasterchainwarningvaluesunderdifferentrainfallconditions

试验工况
滑坡雨量
阈值/mm

泥石流雨量
阈值/mm

预警阈值/
mm

预警时间/
min

滑坡含水率
预警值ω/%

泥石流体积
含水率ω0/%

G1 320 330 180 210 41 52.4
G2 550 570 410 180 42 55.6
G3 360 410 240 190 41 53.9
G4 130 130 80 40 37 59.2

  注:预警阈值与预警时间是根据不同降雨工况所对应的坡体变形破坏特征总结出累积雨量;滑坡含水率预警值取值比滑坡含水率小约5%,

滑移前易发生突变。

  不同降雨工况下所引发滑坡雨量阈值有显著差

异,最小阈值只有130mm(G4),最大阈值可达到

550mm(G2),在利用雨量阈值进行监测预警需要考

虑土体松散程度、季节、降雨类型等。中雨条件(G1)
的滑坡雨量阈值为320mm,远远小于持续暴雨(G2)
作用下的雨量值,说明降雨持续时间是影响灾害发生

的重要控制因素,雨量小反而更有利于雨水入渗,因
此不能只通过降雨量监测来进行预警。土—水特征

变化也是一种重要监测预警参数,常规情况下土体含

水率约为25%,干旱情况下土体含水率会更低,使得

土体更松散。体积含水率传感器实时监测不同工况

下土体含水率,当坡体即将滑坡时土体含水率易发生

突变,试验中通过传感器数值和滑坡土样含水率测

定,考虑到预警反馈时间,本文确定含水率预警值要

比滑坡含水率低5%。而孔隙水压力和土压力则可作

为监测预警的重要依据,结合坡体发展、累积雨量和

体积含水率等进行分析,更有利于监测预警。坡体变

形发展情况的预警主要根据边坡现场监测,观察坡体

是否出现拉裂缝、地表沉降和前缘剪出口,部分边坡

脚是否出现渗水情况,一旦出现这些现象且不断变化

应及时预警,同时局部崩塌、滑移和泥石流也是关键

监测内容。

4 实践运用

本预警监测研究方法主要适用于元阳梯田景区

及周边范围内工程地质条件相似边坡,除此之外还需

综合考虑岩土性质、坡角以及外部动力等因素的影

响,对不同气候条件下的监测预警也应该考虑预警值

的不同,尤其是雨季和旱季。该方法在很多坡体预警

监测中都具有借鉴和参照作用。
(1)雨量阈值预警法。在对坡体进行野外详细

调查的前提下,结合地区气候降雨特点,对相近地质

条件滑坡可设置合理雨量预警阈值,并布置雨量监测

器,超过雨量阈值立即预警,元阳梯田雨季雨量预警

值为4h内约300mm,旱季为2h内约120mm。
(2)滑坡泥石流灾害链变形发展规律监测。大

多数滑坡泥石流在滑移前都或多或少产生拉裂缝、地
表沉降、剪出口或滑移前征兆的一些特征,长期对坡
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体进行特征监测,一旦特征变化过于明显则展开预

警,这些特征可以直接作为元阳梯田监测变形特征。
(3)斜坡体破坏模式判别法。坡体滑移除了观

察变形特征外,还有破坏模式,就试验中元阳梯田来

说,每次滑移前都会形成局部崩塌或滑坡,干旱状态

下形成局部泥石流。一般而言形成局部灾害或产生

贯穿拉裂缝,主体滑移的风险极高,有助于进行风险

判别。大多数坡体致灾发生滑坡或泥石流都具有该

特点,直接作为监测指标。
(4)土水特征变化长期监测预警。该方法是一

种借助传感器实时工程地质条件监测分析的方法。
通过传感器埋设到坡体中监测含水率、土压力和孔隙

水压力等参数实时变化,结合工程地质条件,如元阳梯

田体积含水率接近40%时就需要进行预警,同时还要

结合土压力、孔隙水压力等参数变化情况综合分析。

5 结 论

(1)本研究开发了一种降雨诱发梯田区滑坡泥

石流灾害链的模型试验装置,并模拟不同降雨工况诱

发灾害链的试验过程。
(2)试验表明,灾害链演化过程整体表现为:地

表冲刷→石块出露→地表沉降→后缘拉裂缝增长→
前缘出现剪出口→局部崩滑→中部贯穿拉裂缝→整

体滑移→泥石流蔓延。
(3)4种降雨工况所表现的破坏模式非常接近,

均为左侧坡脚先发生局部破坏,其次是右侧坡脚,同
时伴随碎石滚落和局部泥石流。暴雨工况下坡体中

部先出现横向贯穿裂缝,中雨工况下坡体主滑则分为

多个滑块。
(4)密实度较高坡体在滑坡发生后,部分土体迅

速演化为泥石流,主体则在后续降雨作用下演化为泥

石流。土体较松散干旱型边坡在坡体滑动后,大部分

土体迅速转化为泥石流,少部分在降雨作用下陆续转

化为泥石流。
(5)滑坡泥石流灾害链预警监测指标主要为累

积降雨量、降雨持续时间、含水率变化和坡体变形发

展现场监测。这些监测参数受降雨条件、土体性质、
坡角和外部动力条件等诸多因素影响,因此在实际应

用中需要综合考虑这些因素。
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