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一、引言

1.滑坡是最常见的一种地质灾害

地质体失稳造成的山体

（边坡）垮塌（崩塌）

下滑力 > 抗滑力

突发性强，因素复杂
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一、引言

2.人类活动加剧了滑坡地质灾害

n 自然因素

降雨、地震等

n 人为因素

边坡开挖、坡顶加载等

n 大型水利枢纽建设

水位变幅很大
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一、引言
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一、引言

重庆万州安乐寺滑坡体全貌

湖北秭归千将坪滑坡
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一、引言

3.水渗流在滑坡灾害中起着至关重要的作用

无水不成滑坡

据统计90％以上的滑坡与水渗流相关

水的来源

自然降雨

水位变化

水的作用

改变地质体的自重

产生孔隙压力

软化土体强度
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一、引言
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一、引言

4.认知不够－传统方法遇到挑战
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一、引言

香港地区降雨与滑坡关系
(Lumb，1975)

以往的研究－经验统计规律

全球范围滑坡启动临界降雨强度与
降雨持续时间(Guzzettiet al,2008)
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重点关注水渗流对滑坡体稳定性的影响

一、引言

渗流场变化

自然降雨 水位涨落

稳定性分析
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1. 饱和-非饱和渗流模型

二、水渗流引起的边坡渗流场变化

p Darcy定律：饱和状态下水在多孔介质中的渗流规律

水在多孔介质中的渗流速度与水力坡度成正比

( / )K p p gV K
x x

ρ
µ
∂ ∂′= − = −
∂ ∂

p Richard方程：非饱和－饱和渗流

水分在非饱和区的渗流仍满足Darcy定律， 非饱和介质的渗透系
数是含水量或压力水头的函数。

( ) [ ( ) ] [ ( ) ] [ ( ) ]x y z
H H H HC h K h K h K h
t x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

为比水容重， 为体积含水量； K(h) 为渗透系数， 在非饱和区
是孔隙压力的函数； h为孔隙压力水头， 在非饱和区为负值， 在饱和区为
正值； H=h+z为总水头。

( ) /C h d dhθ= θ



二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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2. 降雨引起的边坡渗流模型
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模型验证 Sciences in China, Ser. E, 2005， 48, 107-120.
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自由水面数值解与试验结果比较 数值结果与半解析解的比较

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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均质边坡渗流场
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均质边坡降雨入渗模拟结果

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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不同裂隙深度引起的渗流场变化

不同裂隙位置引起的渗流场变化

不同裂隙深度含水量的比较

不同裂隙宽度含水量的比较

二、水渗流引起的边坡渗流场变化

带裂隙边坡的降雨入渗模拟结果
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不同降雨强度引起的渗流场变化 不同雨强的含水量的比较

不同降雨历时引起的渗流场变化
含水量随降雨历时变化

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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二、水渗流引起的边坡渗流场变化

Dupuit假设： 地下水面坡度一般很小

假定等势线垂直， 水流水平流动， 忽略渗流的垂直分量

等势线等势线

(a)实际等势线 (b)Dupuit假设等势线

3.库水位变化引起的渗流场

潜水非稳定运动微分方程，
即Boussinesq方程:

( )
e

h K hh
t n x x

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂

式中： h为浸润线到水平不透水层的距离；K 为渗透系数； 为土体有
效孔隙度；

en
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从Boussinesq方程出发

( )
e

h K hh
t n x x

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂

1[ ( ), ] ( )h X t t H t= 1( ) ( ) cot( )X t H t β= 0t ≥

( , ) ih t h∞ = 0t ≥

( ,0) ih x h= 1(0)cot( )x H β∞ > ≥ 库水位下降示意图（ 动边界问题）

边界与初始条件

二、水渗流引起的边坡渗流场变化

水位变化引起的浸润线变化近似解
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( )z x X t= −

( ) ( )
e

h K h hh v t
t n z z z

∂ ∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂ ∂

(0, ) ih t h Vt= −

( , ) ih t h∞ =

( ,0) ih z h= 0z∞ > ≥

0t ≥
0t ≥

( )( ) cot( )dX tv t V
dt

β= − =

坐标变换：

转变为定边界问题， 但多出一个对流项。

这里：

将动边界问题转化位定边界问题：

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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线性化方程， 并假设：

2

2 cotm

e

Khu u uV
t n z z

β∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂

(0, )u t Vt= 0t ≥

( , ) 0u t∞ = 0t ≥

( ,0) 0u z = 0z∞ > ≥

方程转化为：

初边值条件：

( , ) ( , )iu z t h h z t= −

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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Laplace 变换：

0
( , ) [ ( , )] ( , ) ptU z p L u z t u z t e dt

∞ −= = ∫

2

2 cotm

e

Kh d U dUpU V
n dx dx

β= −

方程及边界条件：

0 2|

| 0

x

x

VU
p

U

=

=∞

=

=

方程的解：
2 2

2

cot cot 4
( , ) exp( )

2

m

e

m

e

KhV V p
nVU z p z Khp

n

β β− +
=

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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反变换：

2 2 2 2

30

cot 2 cot( ) exp( )
4( , )

2

e e e

t m
i

e

m

V p n n z Vpn zp t z
Kh ph z t h V dp

n p
Kh

β β

π

− − +
− +

= − ∫

cot 0V β →

22 2( , ) (1 2 ) ( )ih z t h Vt erfc e λλ λ λ
π

− = − + −  

2
e

m

nz
Kh t

λ =
22( ) xerfc e dx
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λ

π
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30

cot 2 cot( ) exp( )
4( , )
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二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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假定：
22 2( ) (1 2 ) ( )M erfc e λλ λ λ λ

π
−= + −

4 3 20.1091 0.7501 1.9283 2.2319 1 0 2
( )

0 2
M

λ λ λ λ λ
λ

λ
 − + − + ≤ <

= 
≥

( , ) ( )ih z t h VtM λ= − 浸润线简化解析
表达式

多项式近似：

最后有：

二、水渗流引起的边坡渗流场变化
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二、水渗流引起的边坡渗流场变化

J. Hydrol. Eng. ASCE. doi:10.1061 HE. 1943 -5584. 0000372.
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裂隙网络渗流

裂隙

组

模长模 mm模

对数模态

张开模模 mm模

对数模态

倾模

模态

模模

1/m2

模值 标模模 模值 标模模 模值 标模模
1 40 13 0.14 0.046 60 30 4190
2 40 13 0.14 0.046 90 30 4190

裂隙几何分布形式及分布参数

裂隙线素模型：

裂隙迹长，倾角，张开度，中心点

位置，裂隙密度

三、裂隙网络渗流的渗透张量
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二维裂隙网络图实例 处理之后的连通裂隙网络

随机裂隙网络的Mento-Carlo模拟

三、裂隙网络渗流的渗透张量
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1.裂隙段之间单裂隙模型

2.节点流量平衡

3.边界条件

裂隙网络渗流数值计算方法

三、裂隙网络渗流的渗透张量
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n 渗透张量

1.渗透速度

2.各向异性

n REV
1.体积必须远小于研究对象

2.必须是足够大， 以保证区域内的

裂隙网络的统计规律

3.渗透张量不再随变化的最小体积

等效渗透张量的模拟计算

三、裂隙网络渗流的渗透张量
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子窗口布置图
(边长从0.32m递减到0.16m，每次递减0.02m)旋转窗

等效渗透张量及其有效性的检验

三、裂隙网络渗流的渗透张量
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方向渗透系数的计算结果（scale=0.32m）计算结果的渗透椭圆

等效渗透张量及其有效性的检验

Kmax=2.3026（ 10-4m/s） ， Kmin=0.7414 （ 10-4m/s） ，

主渗透方向为θ=-16.27°

三、裂隙网络渗流的渗透张量
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1. 极限平衡法
极限平衡法是建立在摩尔-库伦强度准则基础上的，当土体非饱和
时，摩尔-库伦强度准则表达式为：

( ) tan ( ) tan b
f a a wc u u uτ σ ϕ ϕ′ ′= + − + −

当土体饱和时，摩尔-库伦强度准则表达式为

( ) tanf wc uτ σ ϕ′ ′= + −

fτ
c′ ϕ′

σ

au wu
bϕ ( )a wu u−

为破坏面上的剪应力；

和 分别为土的有效粘聚力和有效内摩擦角；

为破坏面上总应力；

分别是孔隙气压力和孔隙水压力；

是与基质吸力 有关的内摩擦角

和

( ) tan b
a wc c u u ϕ′= + −当土体饱和时，令 二者统一为一个公式


i

四、边坡稳定性分析模型
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1. 极限平衡法
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极限平衡法的基本特点是，只考虑静力平衡条件和土的摩尔-
库伦破坏准则，将滑动土体分成若干土条，每个土条和整个滑动
土体都要满足力的平衡和力矩平衡条件。

土条受力分析图

iW

lE rE

iN iT
为土条自重；

、

分别为土条底部压力和剪力；

分别为土条两侧水平作用力；

四、边坡稳定性分析模型
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四、边坡稳定性分析模型
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均匀坡体剖面图(单位：m)

(黑点为土条重心位置，虚线
为土条侧面作用点连线)

含软弱层坡体剖面图(单位：m)

(黑点为土条重心位置，虚线为
土条侧面作用点连线)

算例1 ： 均质坡体 算例2 ：含软弱层坡体

Low(1998)提供的两个算例

安全系数: 2.079 (2.078) 安全系数: 1.010 (1.010)

四、边坡稳定性分析模型
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最危险滑动面的确定方法

任意形状滑动面

1 1( ) /( 1)i i nx x x x n−= + − − 2, 1i n= −

n

n

滑动面曲线用n个点离散，
这n个点坐标表示为：

1 1( , ),x y 2 2( , )x y , …, ( , )n nx y

这些节点应该在边坡左右边界范围内

min maxix x x≤ ≤ 1,i n=

1y ny ( )s x和 与边坡表面 有关， 因此

( )i iy s x= 1i = i n=

最终滑动面可以表达为n个单元的数组

n

1 2 3 1[ , , ,..., , ]T
n nS x y y y x−=

寻找最危险滑动面的问题即为寻找安全
系数最小的那个面，因此其目标函数为

min ( )F S

四、边坡稳定性分析模型
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基于样条函数的边坡最危险滑动面的确定方法

p采用遗传算法进行优化计算

p用样条函数连接节点

p通过滑动面倾角限制节点范围

J. Geotech. and Geoenvir. Eng.-ASCE. 134(2)， 252-256.

1 2 1i nα α α α −≤ ≤ ⋅⋅⋅ ≤ ≤ ⋅⋅⋅ ≤

四、边坡稳定性分析模型
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算例1  模模层边模

基于样条函数的边坡最危险滑动面的确定方法

四、边坡稳定性分析模型



39算例2  模软模层边模

基于样条函数的边坡最危险滑动面的确定方法

四、边坡稳定性分析模型
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 渗流与稳定性分析耦合

模型

四、边坡稳定性分析模型

含水率变化引起的自重变化

孔隙压力场变化

q考虑降雨入渗引起的自重变化和孔隙压力变化

dhbW ih

ii )(
0

θγ∫=∆ wd θγγθγ +=)(

直接计算降雨入渗引起的渗流场变化
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q考虑含水率变化对抗剪强度的影响

四、边坡稳定性分析模型
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四、边坡稳定性分析模型
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五、渗流对滑坡体稳定性的影响

1. 基本参数变化对边坡稳定性的影响

β
H

D

计算所用简单边坡剖面图

假定土体干容重

初始含水量 饱和含水量

317 /d kN mγ =

20iw = 30sw =

H β为10m、 20m， 为20o,30o,40o,50o
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q含水率变化对边坡稳定性影响的敏感性分析



五、渗流对滑坡体稳定性的影响
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c′ ϕ′

c′ϕ′

q抗剪强度参数影响



五、渗流对滑坡体稳定性的影响

q降雨入渗引起的变化
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降雨入渗引起的安全系数变化

24h降雨，降雨强度10-6 m/s

自重变化和孔隙压力变化导致安全

系数降低0.353；

只考虑孔压变化安全系数降低0.306；

降雨入渗引起的孔隙压力增大，是

导致滑坡失稳的最主要因素；
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q初始含水状态的影响
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初始状态的影响

初始含水状态对滑坡稳定性影响很大；

前期降雨容易造成滑坡失稳；

长历时降雨也容易造成滑坡失稳；

地下水位对滑坡稳定性影响显著
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2. 库水位变化对边坡稳定性的影响
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通过解析解

得到的边坡稳

定性分析图。

该图表可以反

映库水下降速

度，土体渗透

性能的影响
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库水下降时边坡稳定分析图解法
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（1）重庆万州农机技校滑坡体雨季稳定性分析
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3. 滑坡体稳定性实例分析
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(2) 万州花园滑坡
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三峡水库运行条件下，重庆万州区花园滑坡体稳定性变化
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汪家
院子
滑坡

(3) 重庆万州汪家院子滑坡

五、渗流对滑坡体稳定性的影响



59

320 /N mγ = c=15KPa
o

16ϕ =

b o13ϕ =

1.0 /satk m d=

岩土体参数:

根据工程类比确定滑坡体的主要力学参数：

考虑基质吸力对抗剪强度影响，取

饱和渗透系数取

五、渗流对滑坡体稳定性的影响

裂隙网络
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裂
隙
组

迹长（mm）
对数正态

张开度（mm）
对数正态

倾角
正态 密度

(1/m2)均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

1 40 13 0.14 0.046 60 30 4190
2 40 13 0.14 0.046 90 30 4190
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等效渗透系数

裂隙网络等效为连续孔隙介质对应的主渗透系数为：

Kmax=2.3026（10-4m/s），Kmin=0.7414 （10-4m/s），

主渗透方向为θ= -16.27。

换单位得：Kmax=20（m/d），Kmin=6.4（m/d）
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安全系数变化
五、渗流对滑坡体稳定性的影响

三峡库水位变化引起的的滑坡体安全系数变化

Disaster Advances,2010,
3(4), 306-308.
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6. 总 结

(1)建立饱和－非饱和渗流模型，分析了降雨入渗导致的边坡渗流场

变化特征，水渗流显著增大了比肢体边坡内的空隙水压力；

(2)得到了库水位变化导致的边坡内侵润线近似解， 可以方便地估算

边坡渗流场；

(3)提出了一种快速、 有效搜索危险滑动面的方法， 基于极限平衡法

建立了滑坡体稳定性分析模型；

(4) 充分考虑渗流引起的含水率、空隙压力变化， 以及土体软化， 建

立了渗流与稳定性分析耦合模型

(5) 得到了降雨及库水位变化引起渗流场和介质参数变化导致的边坡

稳定性变化特征和规律；

(6)应用于分析三峡库区实际滑坡的稳定性变化趋势。
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The end

谢 谢！
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