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风驱雨作用下植被斜坡稳定性响应研究 
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摘  要：闽东南高植被覆盖区台风暴雨型滑坡频发，探索在植被、降雨、强风作用下的滑坡失稳演化及其规律对揭示高植被

覆盖区台风暴雨型滑坡的成灾机制、监测预警具有重要的理论及实际意义。以福建省永泰县洋斜滑坡为研究对象，对斜坡上

的毛竹进行拉拔试验以及对根土区进行单环入渗试验，结合 Green-Ampt 模型和无限边坡模型，研究在台风暴雨作用下植被

土坡的稳定性响应规律及其稳定性分析方法。结果表明：（1）毛竹抵御的极限风速主要在 18～30 m/s 的范围之内，对应 8～

11 级风力范围。（2）毛竹迎风区土体入渗能力随着风速的增长而增长，0～12 m/s 内入渗能力基本不变，12 m/s 以上入渗能

力迅速增长。（3）根土区湿润锋的迁移速度随着风速和降雨强度的增大而加快，台风通过植被扰动土体形成优势渗流，对入

渗的影响主要在于加快了湿润锋的迁移速度。风−雨−植被协同作用下，风速是影响土体入渗能力的重要因素。（4）台风暴雨

作用下风荷载通过植被加快根区土降雨入渗，从而增大湿润锋迁移速度，是台风暴雨型滑坡孕灾、成灾的重要环节。 
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Response of vegetated slope stability under wind-driven rain conditions 
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Abstract: Landslides frequently occur in heavily vegetated areas of southeast Fujian Province due to typhoon rainstorms. 

Investigating the failure mechanisms and evolution patterns of landslides influenced by vegetation, rainfall, and strong winds is 

crucial for disaster mechanism, monitoring, and early warning of typhoon-induced landslides in densely vegetated regions. This study 

focuses on the Yangxie landslide in Yongtai County, Fujian Province, investigating response patterns and analysis methods for 

vegetated slope stability under wind-driven rain conditions. Pulling tests on moso bamboo and single-ring infiltration tests were 

conducted, integrating the Green-Ampt model and infinite side slope model. Detailed main results include: 1) Bamboo’s maximum 

wind resistance ranges from 18 m/s to 30 m/s, corresponding to wind forces of 8 to 11. 2) Soil infiltration capacity in the windward 

area increases with wind speed, remaining constant at 0–12 m/s but rising rapidly beyond 12 m/s. 3) The wetting front’s migration 

speed in the root-soil zone accelerates with increasing wind speed and rainfall. Typhoons disturb soil by swaying vegetation to create 

preferential flow, mainly accelerating the wetting front’s migration speed. Wind speed significantly impacts soil infiltration capacity 

under wind, rain, and vegetation interactions. 4) During typhoon rainstorms, wind loads enhance rainfall infiltration in the root-soil 

zone through vegetation, thereby speeding up the wetting front’s migration. This process is critical for typhoon-induced landslide 

occurrence and development. 
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1  引  言 

福建省地处中国东南沿海，山地、丘陵众多，

该地区残积土发育，残积土坡多，土层厚，加之雨

量充沛，从而形成了大量的滑坡[1-2]。中国是受台风

影响最严重的国家之一，台风登陆带来的强风及短
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时强降雨是地质灾害的主要诱发因素，因此台风期

间地质灾害频发。国内外对台风暴雨型滑坡的研究

主要集中在台风期间的极端强降雨上。关于降雨促

使滑坡失稳的机制，已有不少学者进行了相关的研

究[3-14]。研究早期，学者们[15-18]普遍认为植被对水

土保持及土坡稳定方面具有积极意义，包括有林冠

截流、根系固土、根系吸力等作用。随着研究的深

入，学者们发现植被对滑坡也具有负效应：一方面，

植被覆盖区域的岩土体发育有大孔隙，如根土间隙、

根系腐烂后产生的通道、生物孔洞等，使得岩土体

的渗透能力大大增强，从而促进土坡发生失稳破坏；

另一方面，在台风期间，强风在植被上施加的风荷

载传入土体，风荷载致使根土区发生松动甚至树木

倾倒，造成植被根部和周围土体开裂，土体松动以

及裂缝的存在加速雨水下渗的速度，进一步引起土

坡的失稳[19-22]。 

如今，在全球气候变暖的大背景下，台风数量

增加的趋势值得关注。对于福建省高植被地区的台

风暴雨型滑坡，更需综合考量多方面的致灾因素，

进一步研究土坡在植被、台风、极端降雨三者共同

作用下的失稳演化及其规律。 

2  材料与方法 

2.1  研究区概况 

研究区位于福建省福州市永泰县，全年降水量

在 1 400～2 000 mm 之间，滑坡位于山体土坡中下

部，坡脚为密集的民房聚集区，整体下缓上陡，前

缘坡度约 15º～20º，中上部坡度约 35º～40º。坡体

主要有竹林、灌、乔木等植物，植被覆盖较好。研

究区航拍图见图 1。 

 

图 1  研究区示意图 
Fig.1  Schematic map of study area 

 

研究区主要植被为毛竹，所以本文选取毛竹作

为研究对象。在研究区内选取 3 块 20 m×20 m 的样

地，对样地内的毛竹进行每木检尺，调查毛竹生长

参数，调查参数包括胸径、株高、冠幅和枝下高。

获得的研究区毛竹平均参数如表 1 所示。 

 
表 1  研究区毛竹参数平均值 

Table 1  Mean values of moso bamboo parameters 

毛竹参数 胸径/cm 株高/m 枝下高度/m 冠幅/m 

标准毛竹 12.3 16.5 9.8 2.1 

 

根据根系调查，研究区毛竹根系深度主要在

80～100 cm 范围内。在深度 40 cm 以下，毛竹根系

直径逐渐变大，多见粗根，细根系较少。毛竹鞭根

主要存在于 0～60 cm 深度范围内，多见于 40～

60 cm，毛竹鞭根向四周延伸，长度在 3～5 m 范围内。

毛竹根土盘呈现为椭圆锥体，长轴为 50～100 cm，

短轴为 30～50 cm，根土盘尺寸随着毛竹胸径的增

大而增大。 

2.2  毛竹风荷载简化模型 

在台风暴雨条件下冠层的截留作用很小，而风

荷载影响却很大。冠层的尺寸由植物的种类和年龄

所决定，尺寸越大，风荷载越明显。冠层上的单位

面积受到的风压力与风速冠层阻力系数有关，可由

以下公式计算： 

              2
w a d

1

2
P C                （1） 

式中： wP 为风压力； a 为空气密度；为平均风速；

dC 为冠层阻力系数。 

冠层阻力系数与林带透风系数有关，其转换关

系如下式[23]： 

            dC ≈  2
d0.86 1               （2） 

式中： d 为林带透风系数，可根据林带结构获得。 

为方便毛竹风荷载的计算，将毛竹冠层简化为

三角形，毛竹树高为 H，枝下高度为 h。冠层所受

风荷载为分布荷载，由于毛竹胸径较小，冠层以下

位置不计入风荷载的计算，如图 2 所示。 

则传入坡体土壤的风荷载 wF 由下式计算： 

                w f wF A P                 （3） 

式中： fA 为毛竹简化模型的迎风面积。 

2.3  现场试验 

台风所产生的强风多为阵风，易使植被摇曳，

扰动根部土体。针对台风风荷载的作用特点，对植

株施加静态拉力，并通过交替增加和减小拉力来模

拟阵风的作用效果。与植株实际中直接承受风荷载 
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图 2  毛竹风荷载简化示意图 
Fig.2  Simplified diagram of wind load on moso bamboo 

 

相比，该方法能够产生类似的试验结果，具有一定

的可靠性[24-27]。本次研究按照上述方法，对研究区

不同胸径的毛竹进行拉拔试验，模拟毛竹在风荷载

作用下的受力情况。研究区受强风影响的时间主要

是在台风登陆前后的数小时内，因此，根据试验场

地和试验设备的特点，试验模拟的持续时间为 3 h。 

在现场测试中，除了毛竹拉拔试验之外，还在

不同风荷载下对毛竹迎风区根土复合体进行单环入

渗试验，以获得不同风速情况下的土体渗透系数。

研究区的毛竹密度为 1.13 株/m2，毛竹的迎风区指

的是迎风侧根土区，毛竹根土区在平面上呈椭圆形，

长轴为 80～100 cm，接近毛竹间距，研究区表层土

充满了毛竹纵横交错的根系。在风荷载作用下，迎

风区相较背风区更易出现根系断裂、土体扰动的现

象，土体渗透系数变化也更加明显，所以选择迎风

区作为入渗试验的试验点。但是根土区的渗透性受

到多种因素的影响，为了获得更全面和准确的渗透

系数数据，本次研究扩大试验范围，在不同迎风区

随机选取多个试验点，从而更好地代表整个根土区

的渗透情况。 

试验所用的仪器设备包括 Toyointl 钢丝绳手板

葫芦（3.2 t）、钢绞线（16 mm）、抱树带、U 型钩、

JHPY-2 旁压张力计（0～5 t）、XMT808-I 智能显示

仪表、单环（高为 50 cm，直径为 30 cm）、220 V

移动电源。 

毛竹拉拔试验采用带有旁压张力计的钢绞线，

通过U型钩与抱树带相连并绑扎在毛竹离地 2 m的

位置。钢绞线另一端连接钢丝绳手板葫芦来提供拉

力，手板葫芦末端连接反力装置，反力装置由抱树

带和距离测试株较远距离的毛竹组成，以此来对毛

竹施加近乎水平的拉力荷载模拟风荷载，见图 3。

试验过程中，拉力值由旁压张力计连接 XMT808-I

智能显示仪表进行持续监测。 

根据计算所得的 0、6、12、18、24 m/s 风速所

对应的拉力，将毛竹拉至指定拉力荷载后固定，在

迎风区进行单环入渗试验。选取试验点，清理并开

挖出 10 cm 的槽，并将单环压入槽底，用周围土体

将单环外侧封堵压实，防止水的渗漏；在试坑外注

水达到饱和，以减小试验时渗透达到稳定的时间，

如图 4 所示。准备工作完成后，向单环内注水，并

维持单环内的水位在 10 cm 的位置处，在 0、1、3、

5、8、10、15、20、30、40、50、60、70、80、90、

100、110、120 min 时记录消耗的水量，直至渗透

趋于稳定，获得渗透系数。 

 

图 3  毛竹拉拔试验 
Fig.3  Pulling test of moso bamboo 

 

图 4  单环入渗试验 
Fig.4  Single-ring infiltration test 

3  试验结果分析 

3.1  试验毛竹胸径与极限风速关系 

在毛竹拉力试验过程中，胸径为 9、12、15 cm

的毛竹分别在位移为 35、50、75 cm 处出现根系断

裂的声音，在位移为 45、90、100 cm 处观测到迎风

区土体的隆起，说明毛竹在对应的 12～24 m/s 风速

范围内开始出现根系断裂，随后出现土体隆起现象。

图 5 所示是不同胸径的毛竹拉力试验曲线，可见：

胸径为 9 cm的毛竹的拉力峰值出现在位移为 40 cm

处，其峰值为 2.6 kN，对应的风速值为 18.5 m/s，

H

h 

风 
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风级为 8 级；胸径为 12 cm 的毛竹的拉力峰值出现

在位移为 80 cm 处，其峰值为 5.9 kN，对应的风速

值为 27.7 m/s，风级为 10 级；胸径为 15 cm 的毛竹

的拉力峰值出现在位移 100 cm 处，其峰值为 6.92 kN，

对应的风速值为 30 m/s，风级为 11 级。 

 

图 5  不同胸径毛竹拉力−位移曲线 
Fig.5  Curves of tension-displacement of moso bamboo 

with different diameters at breast height 

 

不同胸径下毛竹的拉力−位移曲线趋势相似，

均为前期快速增长，增长幅度逐渐减小直到毛竹所

能承受拉力达到峰值，在峰值处维持一段位移后便

快速下降。前期由土体发挥强度致使拉力快速上升，

随着变形的不断增大，土体强度丧失，由根系发挥

其抗拉效应。由于根系的材料特性致使增长相同的

拉力值所需要的位移值增大，而呈现出曲线逐渐变

缓的趋势。但随着毛竹倾覆角度增大，根系开始出

现断裂，土体隆起，拉力值维持在某一个值附近，

最终随着迎风区根系全部断裂而不足以支撑毛竹，

引起毛竹的倾覆现象。 

图 6 所示是毛竹胸径与极限风速的关系曲线，

可发现在胸径 9～15 cm 的区间内，毛竹能承受的极

限风速随着毛竹胸径的增大而增大，但随着胸径的

增长，极限风速的增长幅度逐渐变小，在 9～13 cm

区间强度呈现出快速增长的趋势，在 13 cm 后则增

长缓慢。经拟合，毛竹胸径和极限风速的关系变化

曲线呈现为二次函数关系。毛竹能承受的极限风速

在 18～30 m/s 的范围，对应 8～11 级风力范围。这

表明，若台风登陆后，到达该研究区时中心风力保

持在 12 级及以上，将会引发研究区毛竹根系掘根现

象。2023 年第 11 号台风“海葵”在台湾登陆时，

台风中心附近的最大风力达到 15 级，而福州地区的

最大风力则达到了 9～10 级，研究区部分毛竹出现

倒伏和掘根现象，其中胸径小于 12 cm 的毛竹占据

了大多数（见图 7）。由掘根而形成的大空洞以及毛

竹摇曳和根系断裂引起的土体扰动，会使雨水快速

下渗，形成优势渗流，导致含根土和下层土体之间

的渗透系数差异，雨水滞留在含根区而引起积水，

从而使得土体强度快速降低导致滑坡的发生。 

 

图 6  毛竹胸径与极限风速曲线 
Fig.6  Curve of moso bamboo diameter at breast height 

versus limiting wind speed 

 

图 7  台风导致的毛竹根系掘根、倒伏 
Fig.7  Root digging and lodging of moso bamboo 

 

3.2  根区土渗透性与风荷载作用时间关系 

图 8 是毛竹迎风区土体的入渗曲线。可见无风

速的情况下，含根区土体的渗透系数随时间出现先

下降后稳定的趋势，稳定时土体的渗透系数为

3.3×10−4 cm/s。当风速增大到一定程度，迎风区土

体渗透系数在 0～10 min 内快速下降，而后出现波

动，并趋于稳定。在 6、12 m/s 的风速下，由于对

应的拉力较小，产生的位移也较小，所引起的土体

变形和扰动也较小，相较于初始状态，土体入渗量

增长了 9%～15%。在 60 min 后趋于稳定，对应的

渗透系数约为 5.2×10−4 cm/s，相较于无风速时根区

土的渗透系数增长了 58%，增幅较小。说明在 0～

12 m/s 的风速范围内产生的风荷载对土体的扰动仅

产生微裂隙，微裂隙使得土体的孔隙体积增大，土

体饱和所需的入渗量略有提高。然而，由于微裂隙

之间并未互相连通，土体仍处于自然入渗状态，其

渗透性能受影响较小。 
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图 8  不同风速下单环入渗试验 K-t 曲线 
Fig.8  K-t curves of single-ring infiltration test under 

different wind speeds 

 

当风速大于 12 m/s 时，相应的拉力和位移值均

较大，引起的土体变形和扰动也相对显著。同时，

土体的初始入渗能力和渗透系数也迅速增加，特别

是在 18、24 m/s 风速条件下，渗透系数分别为

9.8×10−4、16.9×10−4 cm/s，相较于无风速时根区土

的渗透系数分别增长了 197%和 412%，增幅较大。

由于土体产生较大变形，微裂隙扩大并相互连接，

迎风面上的主要裂缝也逐渐形成。在入渗过程中，

主裂缝的扩展和互相连接、连通，形成了优先流通

道，水流沿着该通道快速下渗，并通过根系通道和

其他大孔洞快速分散，导致渗透系数和初始入渗量

大幅度增加。 

3.3  根区土渗透性与风速关系 

图 9 为风速与渗透系数关系曲线。由图可见，

迎风区土体的渗透系数在12～24 m/s的风速范围内

快速增长。根据拉拔试验结果，毛竹在 12～24 m/s

的风速范围内出现根系断裂和土体隆起现象，说明

风荷载引起的毛竹迎风区土体扰动主要体现在根系

断裂而引起的土体大幅度变形和土体松动，同时迎

风区土体的裂缝逐渐连接各区域的根系通道，从而

引起土体渗透系数的进一步上升。 

 

图 9  风速与渗透系数关系曲线 
Fig.9  Curve of wind speed versus permeability coefficient 

4  基于风−雨−植被协同作用下的边

坡稳定性分析 

结合 Green-Ampt 入渗模型和无限边坡模型，

同时考虑风荷载和风荷载引起的土壤渗透性变化对

边坡稳定性的影响，研究强风、降雨、植被共同作

用下的边坡稳定性响应规律。 

4.1  基于 GA 入渗模型并考虑风速和植被情况下

的无限斜坡稳定性计算 

4.1.1 Green-Ampt 入渗模型 

斜坡坡面上的 Green-Ampt 入渗模型为[28] 

         w 0
s

w

cosz h s
i K

z

  
  

 
          （4） 

式中： i 为降雨入渗率； sK 为土体饱和渗透系数；

wz 为概化湿润锋深度； 0h 为地表积水深度；s 为湿

润锋平均基质吸力；为坡角。 

在含水率分布均匀的条件下，根据水量平衡原

理，土体在稳定入渗过程中，有 

               s r wd di t z               （5） 

式中： s 为饱和含水率； r 为残余含水率。 

累积入渗量 I 为 

                s r wI z                （6） 

令 s r     ，结合式（4）～（6），可以获

得时间 t 与湿润锋深度的函数关系式： 

 
 0 w 0

w
s 0

cos
ln

cos cos

h s z h s
t z

K h s


 
   

   
  （7） 

1973 年，Mein 等[29]将 Green-Ampt 模型进行了

推广，在考虑降雨入渗的情况下提出了新的入渗模

型，将雨水入渗分成了水头控制阶段和流量控制阶

段。假设稳定降雨时降雨强度为 p，当处于非积水

入渗模式时，土体累积入渗量 I 为 

          s r wcosI p t z                （8） 

此时的湿润锋深度为 

              w

cosp
z t







               （9） 

当 p 大于土体的入渗能力时，地表才会出现积

水。由 Green-Ampt 模型的入渗率公式可知，土体

入渗率随着累积入渗量的增加而减小。假设开始地

表开始积水的时间为 pt ，此时的湿润锋深度为 wpz ，

降雨强度刚好等于土体的入渗能力，则有 
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      wp
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cos

z s
i p K

z




 
    

 
        （10） 

          wp

s

cos 1

s
z

i
K




 
 

 

            （11） 

结合式（9）～（11），获得坡面开始积水的时

间为 

          p
2

s

cos 1

s

p
p

t

K





 


 
 

 

           （12） 

当土体入渗模式转为积水入渗后，结合式（7），

取边界条件 pt t ， w wpz z ，假定坡表积水深度为

0，则可获得转为积水入渗模式后时间与土体湿润锋

深度的函数关系式： 

w
p w wp

s wp

cos
ln

cos cos cos

z ss
t t z z

K z s


  
 

    
  

 （13） 

4.1.2 无限边坡模型 

针对植被覆盖区降雨诱发的滑坡特点，根据其

破坏机制分析可知，该类滑坡滑动面通常较浅，滑

动面的深度与滑面的长度相比较小，所以一般采用

无限边坡模型进行分析，即假定滑坡为无限长，滑

动面深度不变，滑动面平行于坡面，并将其视为一

维模型（见图 10）。 

 

图 10  无限边坡模型示意图 
Fig.10  Schematic diagram of infinite slope model 

 

无限边坡的稳定性系数 sF 采用 Mohr-Coulomb

失稳准则进行计算[30]，其计算公式如下： 

       
2

w

s
s

s tan

co

( ) co

s s

s

in

c z
F

z

   
  

 
        （14） 

式中：c′为有效黏聚力；为有效内摩擦角；s 为

土的饱和重度；w为水的重度；z 为滑面深度。 

Zhuang 等[31]将风荷载及植物根系加固作用视

作均匀分布荷载作用于斜坡上，其中风荷载作用仅

作为下滑力的一部分。然而，研究区斜坡坡度约   

20º～40º，斜坡上树木受到的风荷载并作用在斜坡

上时应分解在潜在滑动面上，因此，结合研究区实

际情况对式（14）进行了修正，将风荷载的作用进

行了分解，并结合 Green-Ampt 入渗模型，即

w / cosz z  ，进一步研究风−雨−植被协同作用下

斜坡稳定性响应规律，使其更加符合实际工况。风

荷载 wF 按照式（1）～（3）进行计算，则修正后无

限斜坡稳定性具体计算公式如下： 

 r s w w w
s

s w w

( ) cos sin / tan

sin cos /

c c z F L
F

z F L

    
  

    



（15） 

式中： rc 为根系附加黏聚力；L 为植株平均间距。 

本文假定含根区与素土区的交界面为假定滑

动面。依据现场调查结果，土坡坡度为 23º。其次，

根据现场调查取样及室内土工试验，确定了滑坡岩

土体的物理力学参数。由现场监测获得的体积含水

率和对应基质吸力，利用 Van Genuchten 模型（简

称 VG 模型）进行反演获得土−水特征曲线参数。

土体物理力学参数及 VG 模型参数如表 2 所示。 

 
表 2  土体基本参数 

Table 2  Basic soil parameters 

土体物理力学参数 VG 模型参数 

d /(kN·m−3) c′/kPa ′/(º) s r a m 

14.8 20.1 23.5 0.471 0.230 2.553 0.118 4

注： d 为土的干重度；a 和 m 为 VG 模型曲线形状参数。 

 

4.2  计算结果分析 

4.2.1 研究区不同风速、降雨强度下的降雨入渗分析 

图 11 所示是不同风速、不同降雨强度下湿润锋

的迁移过程时变规律曲线。图 12 所示是不同降雨强

度下湿润锋到达假定滑动面所需时间与风速变化之

间的关系曲线。由图可见，在不同风速情况下，随

着风速增加，土体渗透系数也相应提高，从而导致

土体湿润锋的迁移速度加快。同时，随着降雨强度

和风速的增大，湿润锋到达交界面所需时间也逐渐

缩短。 

在降雨强度为 30 mm/h 的情况下，随着风速的

增加，湿润锋到达交界处所需要的时间由 22.33 h

缩短至 15.87 h，缩短了 28%，整体变化幅度较为平

稳，呈现出前期下降快后期下降慢的趋势，其原因

在于随着风速的增大，土体渗透系数增大，坡体积 



降雨 

z 

滑动面

Fw

zw 
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(a) 降雨强度为 30 mm/h 

 

(b) 降雨强度为 60 mm/h 

 

(c) 降雨强度为 120 mm/h 

图 11  不同降雨强度下的湿润锋迁移过程 
Fig.11  Migration process of wetting front under different 

rainfall intensities 

 

图 12  湿润锋到达假定滑动面所需时间与风速的关系曲线 
Fig.12  Curves of time required for wetting front to reach 

sliding surface versus wind speed 

水入渗模式出现的时间变晚。随着渗透系数的进一

步增大，会出现降雨强度小于坡体渗透系数的情况，

此时坡体入渗到交界面位置的过程中始终处于非积

水入渗模式。在该模式下，坡体的入渗速率只与降

雨强度有关，对风速增加不敏感，所以出现在 18 m/s

和 24 m/s 风速下，曲线高度重合的情况。 

在降雨强度为 60 mm/h 的情况下，随着风速增

大，湿润锋到达交界处所需要的时间由 17.36 h 缩短

至 6.67 h，缩短了 62%；而在 120 mm/h 的降雨强度

下，湿润锋到达交界处所需要的时间由 17.21 h 缩短

至 3.96 h，缩短了 77%，这表明降雨强度对湿润锋

的迁移速度影响非常大。从降雨强度 60、120 mm/h

的曲线中可以看出，风速对湿润锋迁移速度的影响

较小，而降雨强度对其的影响较大，主要原因在于

风速大于 12 m/s 时，土体渗透系数在风荷载扰动的

作用下迅速增大。强降雨情况下，0～12 m/s 风速范

围内为非积水−积水入渗模式，湿润锋迁移速率变

化趋势相近，曲线高度重合，而 12～24 m/s 风速范

围内则转化为非积水入渗模式，进而表现出降雨强

度对湿润锋迁移速度的影响增大的规律。 

在风、雨共同作用下，风速是影响土体入渗能

力的关键因素。在风速较小情况下，不同降雨强度

的湿润锋迁移速度大致相同；在风速较大的情况下，

不同降雨强度下的湿润锋迁移速度都大幅上升，但

趋势基本相同。 

4.2.2 考虑风−雨−植被协同作用下斜坡稳定性分析 

图 13 为不同降雨强度下斜坡稳定性安全系数

历时变化规律曲线。可见：在相同降雨强度、不同

风速的情况下，斜坡的稳定性系数随降雨历时下降

的趋势大致相同，但下降速率随着风速的增加而增

大，这与湿润锋的迁移速度具有高度的相关性，这

是由于随着风速增大，土体受扰动程度增加，土体

渗透系数随之增大，导致湿润锋迁移速率加快，土

体快速饱和，从而使斜坡稳定性系数下降速率加快。 

在不同的风速作用下，斜坡的稳定性在初始时

间上就呈现出明显的差异。这种现象主要是由于强

风所施加的风荷载对植被的影响程度各异，进而转

化为对坡体产生不同的下滑力。风速越大，传入坡

体中的风荷载越大，斜体下滑力提高越多，斜坡的

稳定性系数下降越多。因此，斜坡在初始时间上的

稳定性系数就会因风速的不同而呈现差异。 

在不同降雨强度和不同风速下，斜坡稳定性系

数随着降雨历时的增加而降低。虽然降雨强度和风

速不同，但是斜坡稳定系数的降低幅度基本相同，

这是因为除了初始风速造成的风荷载影响外，强风 
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(a) 降雨强度为 30 mm/h 

 
(b) 降雨强度为 60 mm/h 

 

(c) 降雨强度为 120 mm/h 

图 13  不同降雨强度下斜坡稳定性安全系数历时变化曲线 
Fig.13  Time-varying curves of safety factor under 

different rainfall intensities 

 

主要对土体产生扰动，影响土体的渗透系数。土体

渗透系数的变化会影响斜坡渗流场，渗透系数越大，

雨水入渗越快，斜坡土体也饱和得越快，导致斜坡

稳定性安全系数的下降越快。当滑动面以上的土体

全部饱和时，土坡的稳定性系数下降到最低。土体

的渗透性能只会影响滑体饱和速度的快慢，而不会

影响稳定性系数的最终降低程度。 

综上所述，对于台风暴雨型滑坡，风速是改变

斜坡稳定性的关键因素。一方面，风荷载通过植被

传入坡体，导致斜坡的下滑力提高，安全系数降低；

另一方面，滑坡体降雨入渗过程是一个非饱和—饱

和的渗流过程，降雨水分下渗过程中，土壤被湿润

的先头部位与相对干土层形成明显的交界面，即湿

润锋[12]。在湿润锋处，土壤含水率梯度较大，而风

施加在植被上的风荷载使得植被摇曳，导致根土区

松动变形，土体渗透性能提高，优势渗流使得土坡

湿润锋迁移速度提高了 60%～80%，一定深度范围

内的土体加速达到饱和。而降雨引发的土体内基质

吸力降低与饱和度升高削弱了土体自身抗剪强度，

从而使滑坡稳定性系数产生大范围波动[13-14]。因此，

台风暴雨作用下，风荷载通过植被增大根区土降雨

入渗湿润锋迁移速度，是台风暴雨型滑坡孕灾、成

灾的重要环节，对于滑坡稳定性降低甚至失稳至关

重要。 

5  结  论 

以福建省永泰县洋斜滑坡为研究对象，通过对

斜坡上的毛竹进行拉力试验以及对根土复合体进行

单环入渗试验，结合 Green-Ampt 入渗模型和无限

边坡模型，研究在台风暴雨作用下植被土坡的稳定

性响应规律及其稳定性分析方法。得到以下主要结

论： 

（1）毛竹能承受的极限风速随着毛竹胸径的增

大而增大，极限风速主要在 18～30 m/s 的范围，对

应 8～11 级风力范围，若台风到达该研究区时中心

风力保持在 12 级及以上，则会引起研究区毛竹发生

掘根现象，掘根而产生的大空洞以及毛竹摇曳和根

系断裂引起的土体扰动会使得雨水快速下渗。 

（2）不同风速下土体入渗趋势基本相似，但风

速越大，毛竹迎风区土体扰动越大，渗透系数增加

越大。在 0～12 m/s 的风速范围内渗透系数变化非

常小，在 12～24 m/s风速范围内渗透系数迅速增大。 

（3）湿润锋的迁移速度随着风速和降雨强度的

增加而增加。风速扰动土体对入渗的影响主要在于

加快了湿润锋的迁移速度。在风速较小情况下，不

同降雨强度的湿润锋迁移速度大致相同；在风速较

大的情况下，不同降雨强度下的湿润锋迁移速度都

大幅上升，但趋势基本相同。 

（4）采用基于 VG 入渗模型并考虑风速和植被

情况下的无限斜坡稳定性计算方法，进一步揭示了

台风暴雨作用下，风荷载通过植被增大根区土降雨

入渗湿润锋迁移速度，是台风暴雨型滑坡孕灾、成

灾的重要环节。 
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