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花岗岩残积土坡对短历时强降雨的水文响应

赖增荣1,2,简文彬1,2,林昀昭1,2,朱祖腾1,2,吴宜龙1,2

(1.福州大学 紫金地质与矿业学院,福建 福州350108;2.福州大学 福建省地质灾害重点实验室,福建 福州350108)

摘 要:[目的]探究短历时强降雨条件下边坡土体的入渗规律,揭示地质灾害的成因和机理,为该地区地

质灾害的形成机理和预警预报工作提供科学依据。[方法]针对2022年5月26—27日福建省龙岩市武平

地区因强降雨诱发的浅层流态型滑坡事件,在地灾点典型滑坡处开展原位人工模拟降雨入渗试验,采用土

壤水分计、张力计、孔隙水压力传感器和雨量计等监测装置进行系统观测,同时,结合有限元软件模拟不同

降雨强度下雨水入渗过程,以深化对入渗规律的理解。[结果]在靠近坡体表面的位置,土体的体积含水率

增加幅度较大,随着埋深的增加,增加幅度逐渐减小;边坡各处入渗速度大小表现为:坡顶<坡中≈坡脚;

在短历时强降雨作用下,孔隙水压力呈现逐渐增大并达到峰值后稳定的趋势,值得注意的是,在距离坡表

120cm处的孔隙水压力值较其他两个深度的孔隙水压力值大,这可能是由于该处的土层渗透性较低,形成

了一个相对滞留的水位,数值模拟结果也较好地反映了这一规律。[结论]在短历时强降雨的情况下,边坡

土体的入渗过程极为复杂,且对地质灾害的触发起着关键作用。其入渗特性受降雨强度、土层深度及渗透

性等多重因素的综合影响。
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Abstract:[Objective]Theinfiltrationlawsofslopesoilbodiesundershort-durationheavyrainfallwere
investigatedtorevealthecausesandmechanismsofgeologicaldisastersinordertoprovideascientificbasis
fortheformationmechanism,earlywarning,andpredictionofgeologicaldisastersintheregion.[Methods]

Regardingtheshallowflow-typelandslideeventinducedbyheavyrainfallinWupingarea,LongyanCity,

FujianProvince,onMay26—27,2022,anin-situartificialrainfallinfiltrationtestwasconductedatthe
typicallandslidesiteofthegeologicaldisasterarea.Systematicobservationsusingmonitoringdevicessuchas
soilmoisturemeters,tensiometers,porewaterpressuresensors,andraingaugeswereconducted.Atthe
sametime,finiteelementsoftwarewasusedtosimulatetherainwaterinfiltrationprocessunderdifferent
rainfallintensitiestodeepentheunderstandingoftheinfiltrationlaw.[Results]Theincreaseinvolumetric
watercontentofthesoilwasgreaternearthesurfaceoftheslopeanddecreasedwithincreasingburialdepth.
Theinfiltrationrateoftheslopewasfastestatthefootandmiddleoftheslopeandslowestatthetopofthe



slope.Undertheimpactofshort-termintenserainfall,theporewaterpressureincreasedgradually,peaked,

andthenstabilised.Notably,theporewaterpressureatadistanceof120cmfromtheslopesurfacewas
higherthanthatattheothertwodepths.Thismaybeattributedtothelowerpermeabilityofthesoillayerat
thislocation,whichresultedinarelativelystablewaterlevel.Thenumericalsimulationresultsreflectedthis
patterneffectively.[Conclusion]Theinfiltrationprocessoftheslopesoilisextremelycomplexinthecaseof
short-durationheavyrainfallandplaysacrucialroleintriggeringgeologicaldisasters.Itsinfiltration
characteristicsarecomprehensivelyinfluencedbymultiplefactorssuchasrainfallintensity,soillayerdepth,

andpermeability.
Keywords:in-siturainfallsimulation;hydrologicalresponse;infiltration;numericalsimulation

  中国东南沿海地区地质灾害频发,降雨是诱发岩

土体灾变最典型、最重要的气候条件之一[1-4]。为了

减少降雨诱发滑坡的发生,许多学者进行边坡现场降

雨试验的研究,一方面,有些学者探究了在降雨条件

下边坡的变形破坏模式,例如,王力等[5]通过对模拟

降雨现场含水率和孔隙水压力的监测结果结合边坡

变形规律分析,得出含水率增速和孔隙水压力增幅是

该类变质岩土体破坏的主要判据。孙萍等[6]研究了

3种不同雨强条件下黄土边坡变形过程和模式,探究

该类边坡的变形机理。谭建民等[7]基于降雨条件下

孔压、含水率和变形的变化规律,得出该类边坡的破

坏模式为:先局部坡面滑塌,随后出现裂缝,最后整体

大范围垮塌。Hu等[8]通过构建室内模型箱试验,
分析了两种不同类型降雨和4种不同强度降雨强度

下边坡的降雨入渗规律、竖向应力特征、孔隙水压力

变化特征和变形破坏模式,表明降雨强度对碎石土边

坡的影响主要体现在冲刷程度上。另一方面,还有部

分学 者 研 究 降 雨 条 件 下 边 坡 的 入 渗 规 律,其 中,

Rahardjo等[9]开展天然和模拟降雨条件下的试验研

究,得出总降雨量小的降雨比总降雨量大的降雨能贡

献更大的入渗百分比,入渗率通常随总降雨量的增大

而减小。Bai等[10]开展黄土地区双层土质边坡的野

外降雨试验研究,较好的实现了双层黄土边坡渗流场

随雨水入渗的变化过程。张本卓[11]基于不同降雨强

度,不同场地分类下吸力的变化,研究有无植被下尾

矿坝的降雨入渗特征。李雄威等[12]根据膨胀土边坡

中土体含水率的监测结果,认为土体含水率的变化主

要取决于降雨的历时,而不是降雨强度。崔博等[13]

基于现场试验和调查结果,探究了强降雨作用下孔隙

气压对高阶排土场湿润锋、孔隙水压力和边坡安全系

数的影响。霍志涛等[14]通过野外现场监测、现场模

型试验和室内土柱试验综合分析土体含水率和降雨

型滑坡的相关性。刘佳意等[15]对滑坡地开展现场降

雨入渗监测、相关性分析和力学分析,构建了基于降

雨量和地下水位埋深的浅层滑坡稳定性预测模型,并
通过该预测模型确定了该滑坡失稳的临界降雨阈值。

此外还有学者通过室内试验和数值模拟的方式来研

究降雨条件下的边坡。例如,何忠明等[16]揭示了

降雨入渗作用下路堤边坡暂态饱和区发展变化规律。
黄晓虎等[17]通过无限边坡模型,分析不同深度裂

隙引起的优势流入渗过程,在此基础上,通过无限

边坡模型,厘清优势流入渗诱发浅层滑坡破坏机理。

Li等[18]根据现场调查和数值模拟的结果,得出土壤

含水量受环境因子影响显著,尤其是降雨量和蒸发

量。石爱红等[19]采用Geo-studio耦合计算不同降雨

工况下滑坡的渗流场、应力场、位移场的变化,并得出

高强度短历时的降雨使浅表层坡体快速饱和,容易发

生浅层滑坡,而低强度长历时的降雨使坡体浸润较

深,容易造成深部的变形破坏。曾铃等[20]基于不同

降雨入渗参数下粗粒土路堤边坡雨水入渗过程进行

数值模拟,揭示了降雨强度和饱和渗透系数的比值是

决定路堤内部雨水入渗方式和暂态饱和区形成的关

键因素。胡庆国等[21]根据降雨强度和土体渗透系数

的关系,建立了多层结构土质边坡雨水入渗深度理论

计算公式。Zhong等[22]介绍了3个入渗特征参数来

表征非饱和土的入渗特性。前人关于边坡的现场模

拟降雨试验研究大多模拟小雨—大雨的降雨强度,且
降雨时间多超过24h。为了更符合龙岩武平地区滑

坡发生期间的降雨条件。
本试验设计了降雨强度为60mm/h,降雨时长

4h的现场模拟降雨,探究在该降雨强度下边坡的降

雨入渗机理和入渗深度,研究结果对降雨瞬态渗流作

用下边坡稳定性分析方法的合理建立有一定的启示

作用。

1 现场降雨模型试验

1.1 位置及降雨气候条件

研究区位于福建省武平县中和村境内,地处福建省

西南部,北纬24°47'—25°29',东经115°51'—116°23'。
地形属于丘陵地貌单元,山体坡面呈半圆状,坡顶标

高约434m;坡脚标高为394~395m,山坡自然坡度

在28°~36°左右,局部存在40°的坡度。山体表层为
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残积砂质黏性土出露;坡面植被发育,主要为松树,树
木密集;山坡坡脚处地形平缓,现为居民区。

武平县属亚热带海洋性季风气候。温暖湿润,雨
量充沛,雨热同期,降雨相对集中,干湿季节明显,
四季分明,夏长冬短,年平均降雨量1768.6mm,3—

6月为雨季,平均降雨量927.51mm,占全年总降水

的52.44%,是地质灾害易发期(图1)。研究区地下

水补给来源主要为大气降水,其径流方向受地形

控制,流向总体自山顶流向坡脚方向,水力坡向与原

始地形坡向基本一致但较地形坡度缓。其水位变化

及幅度受季节、气候及地形的影响较大,勘查期间,
处于枯水季,钻孔深度范围内未见地下水;不排除场

地内存在地下水的情况,强降雨期间,坡面地表水

及地下水向坡脚方向流动,在场地坡脚处有水流出。

1.2 试验边坡概况

试验边坡的尺寸为:边坡高度约为1.2m,宽度

约为2m,坡体长度约为3m,边坡的坡度为40°。现

场降雨试验的传感器均埋设于残积砂质黏性土层,取
该层原状土进行室内试验,获得其基本物理力学性质

指标,测得的参数详见表1,残积砂质黏性土的干密

度和孔隙比随深度变化的曲线如图2所示。

图1 福建省龙岩市武平县2022年5月群发性滑坡航拍图

Fig.1 AerialphotosofgrouplandslideinWupingCounty,
LongyanCity,FujianProvinceinMay2022

表1 残积砂质黏性土的物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersof
residualsandyclayeysoil

物理力学参数 数值

天然含水率/% 17.8
天然密度/(g·cm-3) 1.57
干密度/(g·cm-3) 1.33
黏聚力/kPa 19.57
内摩擦角/(°) 29.27
塑限/% 43.0
液限/% 50.0

图2 残积砂质黏性土干密度和孔隙比随深度变化特征

Fig.2 Variationcharacteristicsofdrydensityandvoid
ratioofresidualsandyclaywithdepth

1.3 降雨模拟及监测系统

现场试验所用的仪器包括野外人工降雨模拟装

置、传感器和数据采集仪3部分。为进行野外边坡降

雨模拟试验,设计了一套操作简便、易于运输和组装、
均匀性良好的野外人工降雨模拟装置。降雨模拟装

置主要由喷头、输水管路、水压表、流量表、流量调节

阀、水泵、水箱、降雨支架等组成。为了便于运输、安
装和拆卸,降雨支架采用万能角钢进行组合,并将输

水管路固定在降雨支架上。该降雨模拟装置可以通

过调节流量调节阀和喷嘴尺寸控制降雨强度,雨滴喷

洒范围则由降雨支架的高度和雨强大小决定。本次

降雨试验所用的传感器为土壤水分传感器、孔隙水压

力传感器,张力计。土壤水分传感器、孔隙水压力传

感器、张力计共埋设了3个不同深度(各传感器参数

详见表2),分别为40,80和120cm,并分别配套一个

数据采集仪。埋设好后分层填埋土体,监测传感器读

数结果,待所有传感器读数均趋于稳定后,即可开始

试验。

表2 现场试验仪器使用情况一览表

Table2 Listofinstrumentusageinfieldtest

仪器名称及型号 测量物理值 个数 精度 
土壤水分计(TDR-310H) 体积含水率/% 9 0.1
孔隙水压力传感器(DMKY) 孔隙水压力/kPa 9 0.005kPa
张力计(JC-SF-05) 基质吸力/kPa 9 0.1kPa
雨量计(JC-YL-06) 降雨量/mm 1 0.1mm

1.4 试验方案

根据当地气象站关于2022年5月26日12:00
至27日9:00的降雨数据显示(图3)。该时段内,降
雨呈现历时短、降雨强度大的特点,在2022年5月

26日12:00至27日9:00降雨量高达205.7mm,其
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中22:00—24:00的3h内降雨量高达142.4mm,超
过了暴雨橙色预警临界值(50mm/3h),单小时最大

降雨强度高达61.2mm/h(图3)。为了研究土体在

该降雨强度下的降雨入渗规律,采用大暴雨降雨方

案,在地灾点典型地点进行4h,降雨强度为60mm/h
的人工模拟降雨。模拟降雨期间的实际降雨强度由

雨量计来记录。

图3 福建省龙岩市武平县2022年5月

滑坡发生期间降雨数据

Fig.3 RainfalldataduringlandslidesinWupingCounty,
LongyanCity,FujianProvinceinMay2022

2 试验过程及数据分析

2.1 土体含水率与降雨响应关系

模拟降雨试验下斜坡土体含水率变化如图4所

示。由图4可以看出,40cm埋深处体积含水率随降

雨的变化曲线。从坡体表面体积含水率在35~40min
内开始响应,且在90min时含水率曲线均逐渐趋于平

稳,边坡各处入渗速度大小为:坡顶<坡中≈坡脚,其
对应的体积含水率开始变化所需时间顺序为:坡脚≈
坡中<坡顶。图4中40,80和120cm埋体积含水率

开始响应时间分别为40~45min,80min,135min。
表明随着深度增加,土体的入渗速率逐渐减小,这是

因为随着深度的增加,土体的密度也随之增加,土体

水分在土壤中的流动更加缓慢和困难。此外,从图4
可以看出,坡脚处土体趋于稳定时的体积含水率高于

坡体其他部位的体积含水率,这可能是因为土体不均

匀和回填两种传感器的土体密实度不完全相同导致。
由图4可知,边坡各处土体体积含水率的变化趋势基

本相同,边坡土体各位置的平均入渗深度可超过

120cm。越靠近坡体表面,土体体积含水率增大幅度

越大,随着埋深的加深,其增大幅度逐渐减小。

图4 试验各测点体积含水率

Fig.4 Volumetricwatercontentofeachmeasuringpoint

2.2 土体基质吸力与降雨响应关系

由图5可知,40cm深度处张力计读数自降雨开

始后35min首先减小,这与对应测点处体积含水率

增大所需时间一致,将图5与图4对比可以看出,坡
顶处张力计读数响应会比体积含水率快,可能的原因

是120cm张力计埋深处回填土的密实度较小,雨水

在此处更易渗入。图5c坡脚处张力计读数比同一深

度其余张力计读数响应更快,推测是坡顶和坡中雨水

有一部分顺着边坡入渗到坡脚处。对比图5和图4
其他深度传感器发现,不同埋深处基质吸力响应时间

与体积含水率响应时间基本一致,表明基质吸力与体

积含水率成负相关关系,当含水率增大时,基质吸力

减小,含水率减小时,基质吸力增大。

2.3 孔隙水压力与降雨响应关系

在降雨发生后,坡体内不同深度处孔隙水压力和

降雨的响应图如图6所示。由图6可以看出,刚开始

降雨时,各个监测点的孔隙水压力均未发生变化,
在降雨70min时坡脚处的孔隙水压力传感器率先

开始响应,并在约85min时趋于稳定,变化幅值在

0.08kPa左右。坡中和坡顶处孔隙水压力各在80和

75min后开始变化,变化幅值在0.04和0.02kPa左

右,表层土体孔隙水压力变化较小,该孔隙水压力变

化可能是雨水入渗过程产生的渗流力。从不同埋深

处孔隙水压力变化情况可以看出,120cm深度处孔
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隙水压力变化最大,将其与室内试验测得的干密度和

孔隙比数据进行对比,发现该处的孔隙比较小,干密

度较大,可能由于渗透系数较低而形成一个相对的

滞留水位。从同一深度,不同坡体位置来看,坡脚处

的孔隙水压力值始终比其他位置高,可能是坡顶和坡

中雨水有一部分顺着边坡入渗到坡脚处。以上试验

结果表明:①在降雨初期,由于土体渗透系数较低,

各点的孔隙水压力均未发生变化。随着降雨的进行,
土体含水率开始逐渐增大,土体内的渗流作用开始

加强,并且逐渐形成稳定的渗流通道,孔压开始呈现

增加的趋势,最后达到峰值并趋于稳定。②120cm埋

深处的孔隙水压力变化幅值大于另外两个深度,可能

是该处的土层渗透性比较低,形成了一个相对的滞留

水位。

图5 试验各测点基质吸力

Fig.5 Matricsuctionofeachmeasuringpoint

图6 试验各测点孔隙水压力

Fig.6 Porewaterpressureofeachmeasuringpoint

3 降雨入渗数值模拟

由于现场试验对于观测时间和深度的局限性,可
以通过数值模拟对现场试验结果进行复现,还可以进

行不同降雨强度下的多个试验,节约大量的成本。

3.1 非饱和渗流基本微分方程

适用于饱和土体的达西定律也同样适用于非饱

和土体的流动,将质量守恒定律和达西定律相结合得

到用于描述非饱和土壤渗流的基本微分方程。

∂θ
∂t=divk(θ)ÑH (1)

式中:θ为体积含水率;H 为总水势;t为时间;k(θ)
为非饱和渗透系数。

通常情况下,土水特征曲线描述的是基质吸力和

体积含水率之间的关系,则有:

-
∂θ

∂ua-uw
=
∂θ

ρwg∂h
(2)

式中:ua 为孔隙气压力;uw 为孔隙水压力;h 为压力

水头;g 为重力加速度;ρw 为水的密度。

定义比水容重mw
2 为体积含水率θ 对于基质吸

力(ua-uw)的偏导数的负值,则mw
2 表示为土水特

征曲线斜率的绝对值。故:

mw
2=-

∂θ
∂(ua-uw)

(3)

将公式(3)代入公式(2):

∂θ
∂h=ρwgmw

2 (4)

由于 H=h+z,
∂z
∂t=0

,则有∂H
∂t=

∂h
∂t
。将公式

(4)代入公式(1)中可以得出:
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∂
∂x

kx(h)
∂H
∂x +

∂
∂y

ky(h)
∂H
∂y

=ρwgmw
2
∂H
∂t

(5)

式中:kx,ky 分别为x,y 方向的渗透系数。

3.2 土水特征曲线和渗透系数函数

在现 场 降 雨 试 验 开 挖 过 程 中,取 20cm 和

120cm深度处原状土样,室内采用压力板仪测定

原状土样的土水特征曲线。不同深度处残积砂质

黏性土的 土 水 特 征 曲 线 如 图7a所 示。根 据 现 场

测得20cm深度和120cm 深度处饱和渗透系数分

别为1.75×10-6 m/s和 8.63×10-7 m/s,选 用

Van.Genuchten模型生成完整的渗透系数函数(图7b
所示)。

图7 土—水特征曲线图和渗透系数函数

Fig.7 Soil-watercharacteristiccurveandpermeabilitycoefficientfunction

3.3 渗流模型建立

根据研究区工程地质图,建立数值模型尺寸(长

×宽)为37.8m×18.8m,将模型的有限元网格划分

为四边形,全局单元尺寸设置为0.3m,由于研究区地

下水位埋深较深,地下水对浅层土体含水率和孔隙水

压力无影响,为了便于建模,将地下水位设置在地表

以下18.8m处。鉴于现场试验结果结合室内测得的

土体基本物理力学参数,发现120cm深度处土体干

密度较大,孔隙比较小,在模型中将土层按120cm为

界限进行划分,两层土体拥有不同的渗透系数。模型

上部边界设置为入渗边界,分别设置降雨强度为

0.02,0.04和0.06m/h,将左侧边界设置为排水面边

界,其余边界均为不透水边界。

3.4 数值模型结果与分析

图8所示分别为现场观测和数值模拟得到基质

吸力随时间变化曲线。从图8可以看出,数值模拟结

果与现场监测结果较为一致。不同降雨条件下土体

的水文响应如图9所示,只有当降雨量足够大时,浅
层土壤孔隙水压力才会在其背景趋势上产生骤升,
降雨量越大,增幅越大,其影响深度也越深,如在20
和40mm/h降雨强度下,由于土体的渗透性较低,雨
水还未渗到较深的土层,未处观测到正孔隙水压力,
在60mm/h降雨强度下观测到正孔隙水压力。从3
个降雨强度下土体含水率影响深度来看,在不同降雨

强度下,较短的时间内坡体表层附近的含水率、孔隙

水压力变化最大,底层变化最小,这揭示了降雨诱发

的土坡破坏容易出现在浅层的原因。

图8 现场观测和数值模拟的基质吸力随时间变化特征

Fig.8 Characteristicsofmatricsuctionchangingwithtime
curveoffieldobservationandnumericalsimulation

降雨对滑坡的作用是一个动态的过程,雨水进入

岩土体内部,增加岩土体的含水量,增大岩土体容重,
软化岩土,降低岩土体的抗剪强度,从而导致滑坡的

发生。在短时强降雨作用下,雨水在较短的时间内入

渗到土层渗透性较差处,并在该处形成一个相对的滞

留层,产生正孔隙水压力。

4 讨 论

本研究通过现场降雨模型试验和数值模拟,深入

探讨了短历时强降雨对花岗岩残积土坡的水文响应。
所得结果不仅深化了对边坡在极端气候条件下水文

响应的理解,也为边坡稳定性分析提供了新的视角。
首先,观测到边坡浅层土体的体积含水率在降雨过程

中迅速达到稳定状态,这反映了花岗岩残积土对降雨

的快速响应。这种快速的响应速度可能与土体的物
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理特性有关,如颗粒大小、形状和分布,以及其与水的

相互作用。快速达到稳定状态意味着在短历时强降

雨事件中,边坡浅层土体的含水量可能迅速接近其最

大容水能力,从而增加了边坡失稳的风险。此外,降
雨类型是显著影响土体入渗特征的重要因素,显著影

响土壤水分的入渗深度。研究表明,极端暴雨类型和

长历时降雨类型入渗深度最深,短历时中雨强度次之,
短历时小雨强降雨入渗深度最浅[23]。可见,随着降雨

强度的增大,促进土壤水分向深层入渗。较大的雨强

加剧了近地表水流的运动,增强土壤入渗性能,进一步

促进水分向深层土壤运动。其次,研究还发现短历时

强降雨作用下,土体孔隙水压力逐渐增大到峰值后趋

于稳定,且在120cm深度处测得的正孔隙水压力,可

能与该位置的土层渗透性较低有关。了解土层渗透性

的变化有助于评估边坡在不同降雨条件下的稳定性。
低渗透性区域更容易形成滞留水位、这增加了边坡失

稳的风险。因此,这一发现为边坡稳定性分析提供了

重要依据。数值模拟和现场降雨试验的结果表明,短
时强降雨作用下,边坡浅层土体迅速饱和,形成暂态饱

和区,并产生孔隙水压力。饱和区所产生的渗流力和

静水压力是诱发滑坡的主要因素。这一发现与现有的

滑坡理论相一致,但本研究通过具体的试验数据进一

步证实了这一机制在实际边坡中的重要作用。这一发

现对于边坡工程设计和管理具有重要的指导意义,提
示我们需要在设计时充分考虑降雨对边坡稳定性的影

响,并采取有效的排水和防护措施来降低滑坡风险。

图9 不同降雨强度条件下孔隙水压力云图

Fig.9 Porewaterpressureclouddiagramunderdifferentrainfallintensityconditions

  总的来说,本研究所得结果不仅揭示了边坡在极

端气候条件下的行为表现,也为边坡稳定性分析提供

了新的视角和方法。然而,由于实际边坡的复杂性,
仍有许多因素需要进一步研究和探讨,如不同土壤类

型、地形条件、植被覆盖等因素对边坡稳定性的影响。
未来的研究可以围绕这些因素展开,以更全面地理解

边坡在短历时强降雨作用下的稳定性和响应机制。

5 结 论

(1)在降雨过程中,边坡浅层土体的体积含水率

表现出较快的响应速度,较早达到稳定状态。边坡不

同部位的入渗速度存在显著差异,具体而言,坡脚和坡

中的入渗速度相对较快,而坡顶的入渗速度则较慢。
在此降雨条件下,雨水的入渗深度可超过120cm,对
边坡稳定性产生显著影响。

(2)短历时强降雨作用下,土体孔隙水压力随着

降雨的进行逐渐增大到峰值后趋于稳定,且都在

120cm处的测得正孔隙水压力,可能是该处的土层

渗透性比较低,形成了一个相对的滞留水位。
(3)数值模拟和现场降雨试验结果显示,由于土

体不同的物理力学性质,在短时强降雨作用下,边坡

浅层土体迅速饱和,形成暂态饱和区,并产生孔隙水

压力,饱和区所产生的渗流力和静水压力是诱发滑坡

的主要因素。
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