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斜坡失稳作为地质灾害的典型代表，在强降雨的持

续作用下，其发生概率呈指数级增长。在工程建设进程

中，斜坡失稳不仅严重威胁施工人员的生命安全，还会

导致工程进度被迫停滞、建设成本大幅攀升，甚至对工

程质量造成不可逆转的损害。因此，深入探究强降雨诱

发斜坡失稳的内在机理，并构建一套科学完备、切实可

行的施工防控体系，无论是从理论层面完善地质灾害防

治研究，还是在工程实践中保障施工安全，均具有关键

意义。本文系统梳理斜坡岩土体特性、降雨强度与历时、

地形地貌等核心影响因素，紧密结合大量工程实践案例，

从智能化监测预警系统搭建、多类型防护措施优化、分

级应急处置流程制定等维度，构建全方位防控体系，为

工程施工筑牢安全防线，提供强有力的技术支撑。1

一、强降雨诱发斜坡失稳的机理分析

（一）强降雨对斜坡稳定性的影响

强降雨作为诱发斜坡失稳的关键诱因，其作用机制

复杂且具有多维度影响。在降雨过程中，雨水通过土壤

孔隙持续渗入斜坡内部，致使土体含水量显著增加。随

着水分不断饱和，土体颗粒间的有效应力降低，孔隙水

压力则呈指数级上升，直接削弱土体抗剪强度，使斜坡

逐渐丧失力学平衡。同时，坡面径流在重力作用下加速

流动，其强大的冲刷力不仅会剥离坡表细小颗粒，形成
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侵蚀沟壑，还会持续掏空坡脚，破坏斜坡的支撑结构。

研究表明，当降雨量超过土体渗透阈值时，斜坡失稳风

险呈非线性增长，威胁工程安全与周边环境。强降雨条

件下的斜坡稳定性示意图如图1所示。

图1　强降雨条件下的斜坡稳定性示意图

（二）斜坡失稳的主要类型及特征

斜坡失稳主要表现为滑坡、崩塌和泥石流三种类型，

各有独特运动特征与破坏模式。滑坡指斜坡土体或岩体

沿圆弧状或平面状滑动面，发生缓慢且持续的整体性位

移，大型滑坡体规模可达数万立方米，对工程设施和交

通线路造成持续性破坏。崩塌具有极强突发性，岩土体

在重力作用下瞬间脱离母体，高速坠落、翻滚冲击下方

区域，伴随巨大冲击力与气浪。泥石流由强降雨驱动，

土体、石块与水混合成特殊流体，运动速度快、携物多，

凭借强大侵蚀、搬运和堆积能力，所经之处大面积淤积，

摧毁建筑设施。虽然三者成因存在差异，但强降雨都是关

键触发因素，因此需针对不同特性制定相应防控策略[1]。
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摘　要：强降雨作为诱发斜坡失稳的关键因素，在工程施工场景中极易引发滑坡、坍塌等严重安全事故，不仅威胁
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（三）斜坡失稳的影响因素分析

斜坡失稳受地质、气象、地形及人类活动等多因素

耦合作用。地质条件作为内在基础，岩土体的岩性、结

构面发育程度及风化状态直接决定斜坡的先天稳定性：

岩质坚硬、结构完整的斜坡抗变形能力强，而松散堆积

层或节理裂隙发育的岩体则易失稳。降雨强度作为直接

诱因，其持续时间与雨强大小决定土体饱和程度与孔隙

水压力增量，暴雨常成为斜坡失稳的导火索。坡面形态

通过坡度、坡高与坡形间接影响稳定性，高陡斜坡因重

力作用显著、临空面大，稳定性天然弱于缓坡。人类工

程活动如切坡开挖、填方加载、排水不畅等，会人为改

变斜坡应力分布与水文条件，加剧土体失衡风险。这些

因素相互关联、共同作用，需系统分析以精准识别失稳

隐患。

二、强降雨条件下斜坡失稳的监测预警

（一）监测技术及设备

在强降雨条件下，斜坡失稳监测预警是施工安全的

关键防线。传统监测技术中，GPS、全站仪等实现毫米

级坡面位移追踪，水位计、渗压计揭示坡体水力状态，

雨量计与气象站记录降雨关键参数，为风险评估奠基。

随着科技进步，新型监测技术应运而生：遥感技术凭借

卫星和无人机影像，实现大面积斜坡形变的宏观监测，

快速锁定风险区域；光纤传感技术通过埋植传感器，实

时感知斜坡内部应力应变，具备高灵敏度与强抗干扰性。

传统与新型技术协同运用，构建起空天地一体化监测网

络，从微观形变到宏观态势全面把控，显著提升斜坡失

稳监测的精准度与覆盖范围[2]。

（二）预警模型的构建

斜坡失稳预警模型是监测系统的“智慧中枢”，其核

心在于通过数据挖掘与机理分析实现风险预判。基于统

计分析的模型，运用回归分析、相关性检验等手段，量

化历史降雨数据与斜坡失稳事件间的关联，从而构建经

验性预测模型；基于机器学习的模型，借助神经网络、

随机森林等算法，对海量监测数据进行特征提取与模式

识别，自动探寻斜坡失稳的潜在规律；基于物理机制的

模型，依据岩土力学理论，结合斜坡地质结构与水文条

件，搭建数值模型以模拟不同工况下的失稳过程。实际

应用时，需综合考量工程地质条件、监测数据可获取程

度及计算资源状况，灵活选择或融合多种模型。

（三）监测预警系统的实施

监测预警系统的有效实施是斜坡失稳防控的重要保

障，涉及多环节协同运作。设备安装阶段，需结合斜坡

地形地貌、地质条件及潜在滑动面位置，科学规划监测

点布局，确保关键区域全面覆盖；数据采集系统与专业

处理软件紧密配合，实时采集、传输并分析位移、水位、

雨量等数据，借助阈值报警机制自动识别异常变化。预

警信息发布采取“多渠道、广覆盖”策略，综合运用短

信、邮件、广播、APP推送等方式，及时将预警信号传

递给施工人员、管理人员及应急部门。

三、强降雨条件下斜坡失稳的防护措施

（一）工程防护措施

工程防护措施作为斜坡失稳防控的核心技术手段，

通过结构性工程干预增强坡体稳定性。挡土墙凭借重力

式、悬臂式等多种结构形式，在坡脚形成刚性支撑，有

效抵御土体下滑力；护坡工程采用浆砌石、混凝土网格

等材料覆盖坡面，构建物理屏障，防止雨水冲刷与风化

侵蚀。排水系统通过地表排水沟、地下排水管与集水井

的立体布局，快速疏导坡体内部积水，降低孔隙水压力，

削弱渗透破坏风险。锚固工程则借助锚杆、锚索深入稳

定岩土层，将滑动土体与稳定岩体连接，形成锚固力以

增强整体稳定性。实际应用中，需结合斜坡高度、坡度、

岩土特性及失稳模式，经力学计算与方案比选确定防护

措施，并严格遵循《建筑边坡工程技术规范》等标准开

展设计施工，确保工程防护的长期有效性与安全性。

（二）植被防护措施

植被防护作为生态友好型防控手段，通过植物群落

的生态功能提升斜坡稳定性。选择耐旱、根系发达的草

本、灌木及乔木品种，利用其深扎根系在土壤中形成三

维网络结构，增强土体黏聚力与抗剪强度；植物冠层如

同天然雨棚，拦截雨滴直接冲击坡面，减缓雨水动能，

减少坡面径流冲刷。此外，植被通过蒸腾作用降低土壤

含水量，其凋落物分解后形成腐殖质，改善土壤结构、

增加孔隙度，提升土壤保水保肥能力与抗侵蚀性能。实

际应用中，需综合考虑区域气候条件、土壤酸碱度及斜

坡坡度，选择乡土植物为主的适生品种，采用喷播、植

生袋等多样化种植技术，并结合坡面修整、客土改良等

预处理措施，常见植被的生态功能见表1。

（三）综合防护体系的构建

综合防护体系打破单一措施局限性，通过工程与植

被防护的有机融合，构建多层次、立体化的斜坡防控网

络。在体系设计阶段，基于斜坡稳定性分析与风险评估

结果，因地制宜组合挡土墙固脚、植被护坡、排水降压
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等措施，形成“上截、中固、下挡”的系统防护布局。

同时，将综合防护体系与自动化监测预警系统深度对接，

利用位移传感器、渗压计等设备实时感知坡体变化，实

现风险早发现、早处置[3]。

四、强降雨条件下斜坡失稳的应急处置

（一）应急预案的制定

应急预案是应对斜坡失稳突发事件的行动纲领，其

制定需紧密围绕斜坡地质结构、水文条件及潜在失稳类

型展开。预案内容应涵盖应急组织架构搭建、物资储备

规划、通讯网络构建及实战演练安排四大核心模块。应

急组织作为指挥中枢，需明确应急指挥部各成员职责分

工，确保决策指令高效传达；应急物资储备则需依据风险

等级，足量配备支护材料、排水设备、救援器械等物资。

（二）应急处置技术

应急处置技术是控制斜坡失稳态势的关键手段，包

含临时支护、排水处理与坡面修复等核心技术。临时支

护通过架设钢支撑、打入抗滑桩等方式，快速增强坡体

抗滑力，遏制滑动趋势；排水处理借助开挖临时排水沟、

布设排水孔等措施，降低坡体孔隙水压力，减轻渗透破

坏；坡面修复则采用挂网喷混凝土、植被护坡等技术，

恢复坡面结构强度与生态防护功能。实际应用中，需依

据斜坡坡度、岩土特性及失稳程度，科学组合处置技术。

（三）应急处置案例

应急处置案例是总结防控经验、优化技术方案的重

要依据。通过对实际工程案例的深度剖析，可提炼出具

有普适性的处置策略。如某山区铁路建设中，强降雨致

使高陡边坡发生局部滑塌，施工方迅速启动三级响应，

采用钢管桩临时支护稳定坡脚，配合大功率抽排水设备

降低地下水位，并同步开展坡面锚固修复作业，成功化

解险情。

五、结论与展望

（一）结论

本文以强降雨诱发斜坡失稳为研究对象，深入剖析

其力学、水文等失稳机理，针对工程施工场景，构建起

一套涵盖监测预警、防护措施、应急处置的科学防控体

系。研究中，系统梳理岩土特性、降雨参数、地形地貌

等影响因素，结合实际工程案例，在预警环节引入智能

传感器实时监测，防护阶段采用坡体加固与排水结合方

案，应急时制定分级响应流程。经实践验证，该体系具

备高可行性与实用性，能为同类工程施工安全提供有效

借鉴。

（二）展望

伴随科技快速迭代，斜坡失稳防控技术将迎来革新

突破。高分辨率遥感技术可实现大面积坡体形变的宏观

监测，大数据与人工智能深度融合，能精准分析海量监

测数据，提前预判失稳风险；生态防护技术通过植被根

系固土与坡面防护协同，提升坡体稳定性；综合防护体

系整合工程措施与生态治理，增强坡体抗灾韧性。后续

研究需聚焦前沿技术落地应用，持续优化防控体系，为

工程施工筑牢安全屏障。
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表1　植被防护对斜坡稳定性提升的植物种类及其生态功能表

植物种类 类型 耐旱性 根系发达程度 提升土体黏聚力 提升抗剪强度 土壤保水能力 土壤保肥能力 适用坡度

薯蓣 草本 高 深根型 强 中 高 中 10° -30°

沙枣 灌木 中 深根型 中 强 中 高 10° -45°

柞树 乔木 高 深根型 强 高 高 高 20° -50°

黑枸杞 灌木 高 浅根型 中 中 高 高 15° -40°

旱柳 乔木 高 深根型 强 高 高 中 10° -45°


