
建筑与施工 第5卷第1期2026年

59

黄土地区降雨入渗引起的浅层滑坡形成机制研究
杨 浩 支光琴 何兴凤

四川省第六地质大队 四川 泸州 646000

【摘 要】：黄土地区具有特殊的结构性和强烈的水敏性，降雨入渗对其稳定性影响显著。本文通过对典型黄土坡地的降雨入渗

过程进行分析，揭示了浅层滑坡的形成机制。研究表明，降雨使土体含水率显著上升，毛细水上升与渗流共同作用导致孔隙水压

力增大，进而降低土体抗剪强度。当入渗深度超过临界滑动面时，浅层滑动体产生位移并逐渐失稳。通过数值模拟与现场观测结

合的方法，本文探讨了不同降雨强度与历时下的坡体响应规律，为黄土地区滑坡预警及防治提供了理论依据。
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引言

黄土地区广泛分布于中国西北与中部，是地质灾害高发带

之一。受地貌特征与气候变化的双重影响，降雨诱发的浅层滑

坡频繁发生，严重威胁区域安全与土地利用。黄土结构疏松、

孔隙发育，对水分极为敏感，一旦降雨入渗，土体结构迅速软

化并产生应力集中。浅层滑坡作为最常见的地表失稳形式，其

发生机制尚需深入探讨。近年来，随着气候变化导致极端降雨

事件增多，传统稳定性分析方法难以准确反映入渗对滑坡的动

态影响。因此，从降雨入渗角度揭示黄土坡体失稳机理，不仅

有助于解释滑坡的孕育过程，也为预测与防治提供新的科学思

路。

1 黄土地区降雨入渗对坡体水文与力学特性的影响

黄土地区的降雨入渗过程对坡体的水文与力学特性具有

显著影响。由于黄土具有特殊的结构性和大孔隙特征，当降雨

渗入土体后，水分沿垂直方向迅速迁移并在局部形成湿润锋

面。入渗使得原本处于不饱和状态的黄土逐渐趋向饱和，土体

基质吸力明显减弱，孔隙水压力上升，破坏了原有的结构稳定

性。随着降雨历时的延长，湿润锋逐步向下扩展，浅层黄土的

含水率持续增加，毛细水上升带与重力渗流带相互作用，使土

体产生非均质湿润区，这一变化直接改变了坡体内部的应力分

布。

在降雨过程中，土体结构中的微裂隙逐渐被水分充填，胶

结颗粒间的静电吸引力与黏聚力显著降低。颗粒间的接触状态

从点接触转变为面接触，导致结构性破坏和强度衰减。特别是

在具有强结构性和大孔隙比的黄土中，降雨引起的吸力消散过

程更为敏感，一旦达到临界含水率，土体剪切强度迅速下降。

此时，坡体表层的抗滑力减弱，滑动面上的有效应力减小，易

形成浅层滑动带。

入渗水在坡体内部的分布具有明显的不均匀性，受地形坡

度、植被覆盖及渗透系数差异影响，局部区域会形成滞水带或

潜水面。滞水的存在增加了坡体的自重，同时在孔隙中产生正

孔压，削弱了土体的抗剪能力。渗流作用下，细颗粒易被携带

迁移，形成孔隙膨胀与局部塌陷，使黄土的微观结构进一步破

坏。水分的周期性入渗还会引起湿胀干缩效应，导致坡体反复

变形，为后续滑坡失稳创造条件。从整体上看，降雨入渗改变

了黄土坡体的水分迁移、吸力平衡及力学响应过程，使原本稳

定的浅层土体逐步向临界状态演化。土体的渗透系数、孔隙分

布与降雨强度共同决定了入渗速率与深度，而这些因素的耦合

作用，正是黄土地区浅层滑坡孕育的关键内在机制。

2 降雨入渗诱发浅层滑坡的形成机理分析

降雨入渗诱发浅层滑坡的形成过程是一个由水文、力学与

地质条件共同耦合的复杂演化体系。当降雨持续作用于黄土坡

面时，地表水逐渐渗入土体内部，形成垂向与侧向渗流。入渗

过程使得浅层土体的含水率不断上升，基质吸力逐步消散，土

体从不饱和状态向饱和状态转变。随着负孔隙水压力的降低，

土体的有效应力显著减少，导致抗剪强度下降。局部区域在应

力集中和孔压积聚的共同作用下，形成潜在滑动面。坡体上部

重力与下部抗力之间的平衡被打破，浅层滑坡逐渐进入加速变

形阶段。

黄土中广泛存在的垂直大孔隙与微裂隙为入渗水提供了

快速通道，使得降雨能够迅速穿透表层，进入结构疏松的黄土

层。当降雨强度超过渗透能力时，地表径流与入渗水共存，局

部形成渗流聚集带。该区域孔隙水压力迅速增大，削弱了土体

间的摩擦力与黏聚力。黄土的结构性破坏导致原有的骨架失

稳，颗粒间重新排列，使剪应变集中在浅层范围内，逐步演化

为滑动带。滑动带上方的土体受重力影响沿坡面产生剪切位

移，而下伏层因强度衰减难以支撑上部荷载，形成典型的浅层

滑动破坏模式。

在降雨历时较长或强降雨事件中，渗透前锋持续向下发
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展，浅层水分迁移引起应力重分布。坡体内的渗流压力与重力

场叠加后，使局部区域形成不稳定区。由于黄土的渗透系数随

含水率增大而变化，入渗水在局部区域滞留，形成临时饱和带

或潜水面。潜水面上升后，滑动带的孔隙压力持续上升，剪切

面有效应力减小至临界值，浅层滑坡被触发。与此同时，渗流

的动力作用促使细颗粒迁移，产生土体内部空隙扩大与结构松

散，增强了滑动趋势。

坡体地形条件在形成机理中起到关键作用。坡度较大、汇

流条件良好的区域更容易积聚渗流能量，坡脚处的排水不畅加

剧了孔隙水的堆积效应。降雨的空间分布不均还会造成局部湿

陷差异，导致应力集中与裂隙扩展。植被覆盖度低或根系浅薄

的地段，其固土能力较弱，土体更易在入渗过程中发生剥落与

浅层滑移。通过降雨入渗引起的水分迁移、孔压变化与强度衰

减三者的连续耦合，黄土坡体从初始稳定状态逐步演化为临界

失稳，最终形成浅层滑坡。

3 降雨型滑坡稳定性变化规律与防治启示

降雨型滑坡的稳定性变化呈现出明显的阶段性与动态演

化特征。降雨开始后，坡体表层的含水率迅速上升，基质吸力

减小，使浅层土体强度出现初步衰减。随着入渗深度增加，水

分在坡体内部的迁移导致孔隙水压力逐步积聚，当渗透前锋接

近潜在滑动面时，剪应力与抗剪强度的比值持续增大，稳定系

数下降至临界水平。降雨历时越长、强度越大，饱和区扩展速

度越快，导致坡体整体失稳的可能性显著提高。在这一过程中，

渗流场、应力场与变形场相互作用，形成由湿润扩散到滑动破

坏的渐变过程。

在降雨作用的不同阶段，坡体稳定性呈非线性变化。短时

强降雨引起的快速入渗会导致浅层土体突发失稳，而长时弱降

雨则可能引发延迟型滑坡。随着孔压的上升，黄土结构发生不

可逆转的微观破坏，导致应力重新分配。坡脚区域因渗流集中

而产生附加剪应力，成为滑动启动的关键部位。降雨停止后，

孔压消散速度缓慢，坡体往往仍处于亚稳定状态，一旦再次遭

遇降雨或外部扰动，极易出现二次滑动或局部坍塌。

降雨型滑坡的防治应依据其稳定性变化规律，采用水文控

制与工程加固相结合的手段。控制坡体含水率是关键环节，通

过坡面排水、截水沟和渗沟等措施减少入渗量，可有效抑制孔

压累积。对易形成潜水面的地段，应设置地下排水系统，降低

饱和带水位。植被重建能够增强地表截流与蒸腾作用，改善土

体结构稳定性。对于变形活跃的黄土坡体，可采用抗滑桩、锚

杆及抗剪挡墙等支挡结构，提升抗滑阻力。监测方面，应布设

孔隙水压力计与土体位移计，实时掌握坡体响应状态。通过对

降雨强度、历时与坡体参数的综合分析，可建立区域性降雨阈

值预警模型，实现对降雨型滑坡的动态预测与风险控制，从而

在灾害孕育早期阶段有效降低失稳发生概率。

4 结语

降雨入渗对黄土地区浅层滑坡的诱发具有显著的控制作

用，其形成过程受水文、力学及地质条件的多重耦合作用影响。

通过分析降雨入渗对坡体结构与稳定性的影响机理，可更深入

理解滑坡的孕育与演化过程。掌握稳定性变化规律并结合科学

的监测与防治措施，是减少黄土滑坡灾害风险、保障区域生态

与工程安全的重要途径。
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