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强降雨条件下土质边坡瞬态稳定性分析 
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摘  要：基于实际降雨气象资料，设计了单峰降雨和 8 个不同时间间隔的双峰降雨计算方案，利用非饱和土力学理论，对边

坡的瞬态稳定性进行了计算和分析，研究了水分在坡体内的运移对边坡稳定性的时间空间影响效应，同时考察了降雨入渗造

成的土性渗透特性的改变。分析发现：一次降雨的影响历时约 12 d，降雨后约 0.5 d 该类土质边坡最危险；不同时间间隔的

两次降雨对边坡稳定的影响比单峰降雨的最小安全系数滞后约 0.3 d～0.8 d，影响历时基本保持不变；土体物理力学性质、

边坡最危险滑动面及其对应的安全系数随水分在坡体内渗透运移而变化。 
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Analysis of soil slope’s transient stability under intensive rainfall  
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Abstract: Utilizing actual rainfall data, transient stability of soil slope is computed and analyzed under condition of one peak of 
rainfall and 8 different kinds of two peak rainfall schemes at different time intervals according to theory of unsaturated soil mechanics. 
Moreover, the effect of time and space about stability of slope is explored under the infiltration of rainfall into the slope body. In 
addition, soil hydraulic property changed by rainfall is presented too. It is found that the time effected once by rainfall is about 12 day, 
the minimum of safety factor appears after 0.5 day of rainfall, that the most dangerous situations of the soil slope effected by different 
interval time of twice rainfall happen 0.3-0.8 day later than that of once rainfall, the lasting time effected by rainfall being kept, and 
that the physical and mechanics characteristics of the soil, the most dangerous slip surface of the slope and its relative safety factor is 
effected and vibrated with water motion in different parts of the slope.  
Key words: soil slope; rainfall; unsaturated soil; safety factor; stability; suction matrix 
 

1  引  言 

随着国家的发展，涉及边坡的工程建设越来越

多，关于滑坡、坍塌以及围护结构失稳等自然灾害

和工程事故的报道逐渐增多。受气候影响和地理制

约，我国非饱和土边坡分布广泛，常见的非饱和土

有膨胀土、黄土和残积土等，其共同特性即土体内

存在吸力。土的吸力是由土的毛细管特性、吸附特

性和孔隙水中溶质的渗透性所决定的，它可分为基

质吸力和溶质吸力。对于一般的黏性土和砂土来

说，基质吸力通常占据主导位置，由于其易随外界

因素而变化，故对工程影响较大。溶质吸力随含水

率变化较小，其值也比较稳定，与工程的关系远比

基质吸力小。研究表明，对于含水率和含盐量均较

高的高塑性黏土，溶质吸力才起主导作用，因此，

工程中一般只考虑基质吸力，非饱和土中负孔隙水

压力(基质吸力)的存在对土体的稳定性是有利的。

其大小与土中含水率的多少和孔隙结构（孔隙的分

布、大小及连通情况）有着密切的关系[1]，这种关

系曲线称为土-水特征曲线。 
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当前对非饱和土的研究，主要集中在与土坡稳

定性有关的气、水形态在土体中的演化方面。由于

技术的制约，水气演化过程的追踪和基质吸力的量

测比较困难[2]，这就限制了非饱和土理论的进展及

其在工程中应用。Fredlund 在 1994 年提出了可以

用测量、根据颗粒分析曲线的近似性进行估计、根

据饱和土的渗透系数方程进行估计等 3 种方法来解

决获取非饱和土的计算参数的困难，但该方法对粗

粒土远比黏性较强的土更为适用，而且基质吸力的

考虑范围也仅为 0.0～106.0 kPa。虽然该方法还有

待于细化和完善，但它提供了一种较为灵活的方式

和解决问题的思路。 
一般土体中的水分源自于降雨补给，土内水的

运移受降雨影响较大，其主要原因在于降雨使土体

由上到下饱和度逐步提高，基质吸力降低，渗透性

降低。土坡内水分的运移引起了物理性质的变化，

也造成了土体内力学参数的时空变化，这种状况的

最不利组合就会诱发边坡失稳[3-5]。文献[6]埋设了

张力计(量测吸力)、热传导吸力探头、含水率探头、

土压力盒、测斜管、雨量计、蒸发计等设备进行了

系统的原位监测，文献[7]建立了室内人工降雨控制

系统、水库水位控制系统、大型滑坡试验平台起降

控制系统和多物理量测试系统、非接触位移量测试

系统、γ 射线透射法水分测试系统等测试系统来对

水分运移进行监测，这些试验研究对弄清机制和测

定参数很重要。文献[8～11]对考虑基质吸力和降

雨入渗的边坡进行了数值模拟和分析，这些对于非

饱和土力学理论的发展和应用都起到了极大的促进

作用，也引起了人们对研究降雨入渗给土体工程安

全性影响的重视。 
本文的研究：（1）利用 Fredlund 提出的考虑了

负 孔 隙 水 压 力 的 非 饱 和 土 抗 剪 强 度 理 论
b

n a a w( ) tan ( ) tanc u u u         ，其中 a wu u、

分别为空气压力和孔隙水压力； b 、 分别材料内

摩擦角和由于基质吸力引起的摩擦角对于强度的贡

献，计算中空气压力等于 0， b 一般在 15～20°变
化，本文计算时选用低值 15°。（2）利用相似性估

计的方法，确定残积土的体积含水率与基质吸力特

征曲线、渗透系数与基质吸力特征曲线，（3）考虑

残余含水率（用于控制渗流中止）为饱和含水率的

10 %时，在实测强降雨资料的条件下对某公路路堑

边坡进行了瞬态稳定性分析。目的是通过计算来研

究基质吸力在滑坡中所起的作用、坡体内水分的时

空变化、降雨条件下边坡的破坏模式及其空间时间、

演化规律，为滑坡的预测和采取合理措施的提供参

考。 

2  计算模型和分析方案 
2.1   物理模型、初始条件和边界条件 

以南方某市的一个典型公路路堑断面为研究 
对象，上部土层主要为风化残积土，下卧层为泥岩。 
由于二者透水性能差异较大，因此可以认为下卧层

为不透水层。坡体中原先是有地下水的，右边上游

面的水位根据勘察资料 36 m 高度处，左边下游面

在坡脚处有溢出，总体水量不是很大，由于泥岩的

渗透性能很差，所以其对外部补给水的响应很慢，

可以不考虑初始水位变化的影响。天然状态坡体吸

力的初始分布是根据在物理模型边界处施加勘察所

得水位采用稳定渗流计算的结果求取，该结果也是

后续非饱和渗流分析的基础，具体结果及断面形态

见图 1。 

 

图 1  边坡断面及初始水位 
Fig.1  Profile of slope and initial water table in it 

 
2.2   岩土计算参数 

计算所用岩土强度及物理参数是查阅大量当

地的勘察资料后取同一地层试验值的平均值，具体

见表 1，可以看出残积土的黏粒成份较少，凝聚力

较小，但内摩擦角为 26.0º，说明粗粒成份较多透性

较大。 

 
表 1  岩土计算参数表 

Tab1e 1  Geotechnical computing parameters 

地层 
重度 

/ kN·m-3 

凝聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/ (°) 

饱和渗透系数 

/ m·d-1 

残积土 18.7 7.0 26.0 0.415 

泥岩 27.0 1 500.0 46.0 1.51×10-7 

 
由于本文的研究目标是发生滑坡的残积层内

水分的运移情况对坡体稳定性的影响，所以只给出

了该层的渗透特征曲线。选用的残积土渗透特征曲

线是根据颗粒分析曲线的近似性选取的，计算中用

到的颗分曲线及 2 个函数曲线如图 2 所示。  
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(a) 颗粒分析曲线                        (b) 渗透系数与基质吸力关系曲线             (c) 体积含水率与基质吸力关系曲线 

图 2  残积土渗透特征曲线 
Fig.2  Infiltration property of eluvium  

2.3  计算方案 
限于篇幅，本文的研究仅限于不同降雨时间间

隔对边坡瞬态稳定性的影响，这里选用的两个降雨

峰值(183.6 mm/d 和 131.2 mm/d)来自于气象实测资

料。为研究降雨过程中坡体内可能发生滑坡的部位

和规模的演变过程及不同降雨时间间隔对其影响程

度，本文设计了 1 个单峰降雨计算方案，主要用来

研究一次强降雨的影响时间，为多次降雨相互影响

的研究提供参考，设计了 8 个不同时间间隔的双峰

降雨计算方案，研究其相互影响，见表 2。 
 

表 2 数值计算模拟方案 
Table2 Numerical simulation schemes 

单峰 双峰降雨 
参数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
183.6 183.6 183.6 183.6 183.6 183.6 183.6 183.6 降雨量 

/ mm·d-1 

时间 
间隔/ d 

183.6 
(1st d) 131.2 

2nd 
131.2 

3rd 
131.2 

4th 
131.2 

6th 
131.2 

8th 
131.2 
10th 

131.2 
12th 

131.2 
15th 

 
本文降雨是通过在坡面施加流量边界的方式模

拟的，当初期降雨量较小时将全部入渗，当降雨量

大于土体入渗能力时大于部分将通过地表径流的方

式流走，不允许降雨边界处出现积水水头。 

3  结果分析计算模型和分析方案 

3.1   坡体瞬态稳定性分析 
3.1.1  瞬态安全系数 

为了解单次降雨对边坡的影响时间和大小，在

设计的单峰降雨方案下，对其瞬态稳定性进行了计

算，绘制成安全系数随时间变化曲线，如图 3 所示。 
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图 3  单峰降雨条件下边坡安全系数变化曲线 
Fig.3  Curve of slope’s safety factor under one 

 peak of rainfall 

从图 3 可以看出，由于雨水入渗需要一个过

程，所以边坡的最危险时间有一个滞后，本文的计

算条件下比降雨结束时间滞后了 0.5 d。随后，随着

入渗水分的继续运移和排出坡体，边坡又变得安

全，在 12.5 d 变回起始的安全状态。从上面的分析

可以看出，单次降雨对边坡的影响可以持续到降雨

完成有 11.5 d，且可以发现由于坡体内不同部位水

分的增减对边坡稳定性有利和不利，并不完全是不利的。 
由于自然界的降雨并不单独出现，为了考察不

同批次降雨之间的相互影响，计算了在设计的 8 种

双峰降雨方案下该边坡的瞬态安全系数，并绘制了

其随时间的变化曲线，如图 4 所示。 
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(a) 方案 2～5 
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(b) 方案 6～9 

图 4  双峰降雨条件下边坡安全系数变化曲线 
Fig.4  Curve of slope’s safety factor under two 

peaks of rainfall 
 
从图 4 可以看出，由于雨水入渗需要一个过

程，在第 1 次降雨完成之后各方案条件下边坡都是

在约 1.5 d 的安全系数第 1 次降低到最小。随后，如
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果停止降雨，随着雨、水的淋滤及渗出坡体的最敏

感部位，边坡又逐渐变得安全。如果继续降雨，由

于前次降雨影响了浅部土层的入渗能力，所以边坡

第 2 次最危险时间又随着雨水的再次入渗及运移发

生了变化，方案 2 在第 3 天安全系数降至最小，比

2 次降雨结束时间晚了 1.0 d；方案 3 为 3.8 d，方案

4 为 4.8 d，方案 5 为 6.8 d，方案 6 为 8.8 d，方案 7
为 10.8 d，方案 8 为 12.8 d，方案 9 为 15.8 d，均

比第 2 次降雨结束时间晚了 0.8～1.0 d，说明

第 1 次降雨对入渗能力的影响较大，比没有降雨影

响的第 1 次降雨迟滞效应多 0.3～0.5 d，其中由两

次降雨时间间隔比较大的方案 8 和方案 9 可以看

出，在两次安全系数最小值之间有一个明显的增长

过程，并且这两个方案与其他方案相比有一个回归

初始安全系数的平台阶段，说明两次降雨的时间足

够长，已经可以认为是两次独立降雨了，方案 8 在

11.5～12.0 d 时安全系数等于 1.04，距离第一次降

雨结束时间 10.5 d；方案 9 的相应时间为 12.～15.0 
d，距离第 1 次降雨结束时间 11.0 d。这个与单次

降雨的影响时间 11.5 d 相差不大。可以认为，在本

文的计算条件下两次降雨时间超过约 11.0 d 时为两

次独立降雨。 
对两次降雨的相互影响的分析发现，第 1 次降

雨入渗时间不同时，其影响深度不同，而该深度决

定了第 2 次降雨的入渗条件，因为第 1 次降雨改变

了坡体内不同部位的体积含水率，含水率不同时基

质吸力亦不一样，最终影响了渗透系数的大小。从

各方案条件下土坡最终恢复初始安全系数的先后看

出，方案 2 为 19.7 d，方案 3 为 20.8 d，方案 4 为

21.8 d，方案 5 为 23.3 d，方案 6 为 25.0 d，方案 7
为 26.5 d，方案 8 为 28.2 d；方案 9 为 30.0 d，距离

降雨结束时间由 17.8 d 单调递减到 15.0 d，说明时

间越长，土体的渗透能力又得到了恢复。 
3.1.2  最危险滑弧的时空演化 

计算多降雨组合的土坡瞬态安全系数后发现，随

着雨水的入渗及其在坡体内的运移，安全系数有涨有

消，说明除时间效应外，还存在一个空间因素的影响，

也就是说同样的水分在坡体的不同部位对稳定性的

影响是不一样的。研究亦发现，随着安全系数的变化，

最危险滑弧的模式也就以下几种，限于篇幅，仅以方

案 1 为例进行说明。图中展示的仅是发生弧型变化时

的潜水位和滑体组合情况，见图 5。 

     
 (a) 0.0～0.2 d (Fs=1.040)                       (b) 0.2～0.7 d (Fs=1.014～1.017)                    (c) 0.7～2.7 d (Fs=1.040) 

    
(d) 2.7～7.0 d (Fs=0.218～0.863)                     (e) 7.0～19.7 d (Fs=0.870～1.106)                  (f) 19.7～30.0 d(Fs=1.040) 

图 5  降雨方案 2 的滑坡空间演化图 
Fig.5  Evolutional map of slope of rainfall scheme 2 

 
从图 5 可以清楚地看出，随着雨水的入渗，在

坡体内不同部位时坡体的安全系数是不同的，其中

在图 5(d)的弧型出现时，安全系数达到最小值，该

阶段的出现在两次降雨均结束后的 0.7 d，这时的含

水率和水压力分布是最不利的情况。以下将结合坡

体中土性参数的变化对于为什么会出现上述情况进

行说明。 
3.1.2 降雨对坡体土性的影响 

随着时间的变化，雨水开始入渗，基质吸力逐

步失去作用，渗透系数增加，这可从图 5(d)位于最

危险滑弧底面的上中下 3 个部位的节点渗透系数随

时间的变化过程可以看出。先是增加，随着降雨的

完成，水分逐步淋滤丢失，基质吸力再次逐步发挥

作用，从而渗透系数再次逐步走低，具体变化幅度

在坡体各部位是不一样的，但总体趋势是一样的，

如图 6 所示。 
降雨对与渗透性的影响间接导致了压力水头的

变化，同样选取了这 3 个点的水头变化值来说明压

力水头的变化过程，随着两次降雨的完成，压力水

头在即将丧失外界补给前的时刻达到了最大值，因

此顶部峰值较小，中部次之，下部最大。由于下部

在没了降雨补给后还有坡体内水分运移的补给，因
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而压力水头降为 0 的次序也是上中下顺序，在 3.7 d
附近有一个明显的水头变化速率的剧变，说明这个

时刻坡体内最容易出现不稳定，见图 7。 
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图 6  Y方向渗透特性随时间变化过程 

Fig.6  Curve of Y hydraulic conductivity and time 
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图 7  压力水头随时间变化过程 

Fig.7  curve of pressure head and time 
 
整理的这 3个点的XY方向的流速变化图（图 8）

可以看出，上部节点的流速明显要比中下部节点的

流速低得多，在 3.0～4.0 d 之间有一个流速的再次

升降脉冲，这也说明当时坡体内该部位流速的异常

变化，其后流速一直稳定减小，说明当时坡体内流

速场的异常，也间接表达了当时坡体的不稳定状态。 
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图 8  XY方向流速随时间变化过程 

Fig.8  Curve of XY velocity and time 
 
为更直接地表明图 5(d)在安全系数达到最小时

的的孔隙水压力状态，在此特意绘制了最危险时刻

及其上下各一个时间步的滑弧各土条底部的孔压分

布图，如图 9 所示。从图可以看出，在剪出部位的

孔压要比后缘部位的孔压高，滑弧底部的抗滑段的

孔压变化要比中上部急剧得多，安全系数最小时的

孔压要比该时刻前后的孔压高，都说明孔隙水压力

不利于此时的边坡稳定。 
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图 9  孔压沿 X方向分布图 

Fig.9  Curve of porous pressure and X coordination 

4  结  论 

本文在实测强降雨资料条件下，对某公路路堑

边坡进行了瞬态稳定性分析，研究了基质吸力在滑

坡中所起的作用，坡体内水分的时空变化，降雨条

件下边坡的破坏模式及其空间时间演化规律，为滑

坡的预测和合理措施的采取提供依据，主要结论如

下： 
（1）在本文计算条件下，经过对单峰降雨的研

究发现，边坡最危险的时间比降雨结束时间滞后了

0.5 d。随着入渗水分的继续运移和排出坡体，在

12.5 d 后边坡又变回起始的安全状态，得出单次降

雨对边坡的影响可以持续到降雨完成后 11.5 d 的结

论。 
（2）经过对两次降雨的不同时间间隔的研究

发现，在第 1 次降雨完成之后，各方案下边坡都在

约 1.5 d 的安全系数第一次降低到最小。边坡第 2
次最危险时间均比第 2 次降雨结束时间晚了 0.8～
1.0 d。 

（3）从两次降雨时间间隔比较大的方案 7 和方

案 8 可以看出，在两次安全系数最小值之间有一个

明显地增长过程，并且有一个回归初始安全系数的

平台阶段，说明两次降雨的时间足够长，已经可以

认为是两次独立降雨了。 
（4）对于两次降雨的相互影响的分析发现，因

为第 1 次降雨改变了坡体内不同部位渗透能力，从

各方案条件下土坡最终恢复初始安全系数的早晚可

以看出，时间间隔越长土体的渗透能力得到地恢复

就越充分。 
（5）经过对不同降雨组合的研究发现，坡体内

不同部位水分的增减对边坡稳定性有好有坏，并不

完全是不利的，安全系数有涨有消，这说明除时间

效应外，还存在一个空间因素的影响。在弄清楚时

空效应后，就可以为合理措施的提出、支护时间、

部位的选取和灾害的预报提供参考。本文计算都是

在 Geo-slope 下完成。 
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本书全面记述了铁峰山 2 号隧道相关的地质情况、设计施工、结构长期行为监测和特殊地质的处理。主要内容包括：公

路隧道设计，公路隧道洞口开挖、衬砌施工、施工监控量测与分析，隧道结构行为与健康检测，特殊地质路段及施工处理方

法，隧道通风与照明。隧道结构长期行文检测是未来以隧道安全控制和预防为目的的科学研究的主要方向；特殊地质则是我

国西部地区的地质状况的典型代表，其处理方法科为将来西部地区的隧道建设提供有益的借鉴。 
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