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摘要    采用有限元方法和极限平衡法建立了边坡渗流与稳定性分析耦

合模型, 合理考虑了降雨入渗引起的边坡重力场和孔隙水压力场的变化, 
以及土体的软化现象. 运用该模型, 对重庆万州农机技校滑坡体丰雨年雨

季渗流场及稳定性进行实例分析, 探讨了降雨对滑坡体渗流场及稳定性

的影响. 结果表明当降雨入渗引起坡体渗流场显著变化, 特别是引起大范

围的孔隙水压力升高时, 最容易导致深层滑坡失稳. 
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降雨是诱发滑坡的主要因素之一, 一般来讲雨水入渗将会引起滑坡体内渗流场变化, 导

致孔隙水压力上升、基质吸力减小、容重增大, 同时, 由于岩土体含水量的增大还会导致岩土

软化等, 使得边坡滑移面剪应力增大、抗剪强度减小, 从而容易造成滑坡体失稳[1~4]. 
过去对降雨入渗引起的浅层滑坡(深度 1~2 m)研究较多, 一般认为一场降雨引起的雨水入

渗对滑坡体的影响主要是浅层的, 容易引起浅层滑坡[4~8]. 土体初始含水量、雨型等都会对浅

层滑坡产生重要影响. 一些研究者也对降雨条件下膨胀土边坡的稳定性进行了研究[9 ~11], 主
要考虑膨胀土表层的裂隙分布对雨水入渗的影响. 由于膨胀土裂隙往往也是在表层范围内, 
尽管裂隙的存在增大了雨水的入渗, 但通常也大都只是引起浅层滑坡. 降雨对深层滑坡(深度

为 5~20 m)的影响非常复杂, 如滑坡体内的大孔隙、裂隙等可以提供水分快速运移的通道, 补
给地下水[12~14], 从而影响坡体的稳定性. 目前关于降雨对深层滑坡渗流场及稳定性影响的较

为详细的定量研究比较少, 是一个值得深入探讨的理论和工程课题. 
本文力图建立能够充分反映降雨入渗引起的渗流场变化和岩土体性质变化的稳定性分析

模型和方法, 通过探讨降雨入渗过程引起的边坡重力场和孔隙水压力场的变化, 以及土体的

软化现象, 进而合理分析降雨对滑坡体稳定性的影响. 并以重庆万州农机技校滑坡体[15]为例, 
根据重庆奉节气象站的降雨监测资料[16], 对丰雨年雨季滑坡体的渗流场及稳定性进行数值分

析, 初步探讨可能引起滑坡体失稳的原因和基本规律.  
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1  饱和-非饱和渗流模型与算法 

1.1  基本方程 

滑坡体中地下水位以下为饱和区, 地下水位以上为非饱和区, 降雨入渗过程中, 水分会在

非饱和区运动近而影响地下水位, 因此研究滑坡体渗流场需要将两者统一起来考虑, 称之为

饱和-非饱和渗流问题. 假设介质在饱和区域的流动满足达西定律, 并将达西定律扩展到非饱

和区, 在无源/汇的条件下, 流体在饱和-非饱和多孔介质中的运动规律可以被描述为 

 ( ) ( ) ,( ) yx
H HH K h C hK h
yx y tx

∂∂ ∂ ⎡ ⎤∂⎡ ⎤ + =⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂∂ ∂∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂
∂

 (1) 

式中 ,H h z= +  H 为总水头; h 在饱和区为孔隙压力水头, 在非饱和区为毛细管压力水头; z 为

位置水头; ( ) d /dC h hθ= 为比水容重, 由土水特征曲线确定; θ 为体积含水量; Kx和Ky分别为土

体水平方向和垂直方向的渗透系数, 在非饱和区是孔隙水压力的函数.   

1.2  饱和-非饱和渗流有限元方法 

由于方程(1)为非线性方程, 求解复杂, 故采用迦辽金有限元法求解[17]. 将渗流域按三角

形单元离散, 假定单元内总水头与节点总水头的近似关系为 

 
3

1
( , , ) ( , ) ( ),i i

i
H x y t N x y H t

=
= ∑  (2) 

其中
1 ( ),y

2i i i iN a b x c
A

= + + ,   ,  .i i j m=  式中  A 为三角形面积, , 和 由三角形顶点坐标

确定

ia ib ic

[17]. 
由于 仅在以 为公共结点的所有单元组成的区域(用 表示)内不为  0, 故仅对 积分. 

由于

iN i iS iS

iH , 在不同单元有不同的表达式, 故按各单元逐个积分, 然后求和, 从而得出 iN

 ( ) ( ) ( ) d d 0, i i
x y i

e
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⎤
⎥  (3) 

(3)式中与 有关的项反映了三角形单元含水量的变化. 由于土水特征曲线具有高度非线性, 

采用

( )C h

( ) d /dC h hθ= 对方程在时间上进行离散时, 会造成流入单元的水分与单元水分的增加不

守恒[18]. 为了克服这一困难, 取 , 同时采用质量集中矩阵, 将三

角形单元水分质量集中在  3 个节点上, 从而克服方程求解震荡和不收敛问题

( ) ( ) /( )t t t t t t
i i i i iC h h hθ θ+Δ +Δ= − −

[19]. 从而对于某个

单元 e , 经过变换积分和整理, 可以得到以下矩阵方程:  

4 4

i i i j i m i i i j i mi i
yx

j i j j j m j j i j j j m j

m i m j m m m m i m j m m m

b b b b b b c c c c c cH H
KK

b b b b b b H c c c c c c H
A A

b b b b b b H c c c c c c H

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

 



 
 
 
 
 

中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2008 年 第 38 卷 第 8 期 
 

 

947 

 

d
d( ) 0 0

d0 ( ) 0
3 d

0 0 ( ) d
d

i

i

i

i
m

H
tC h

A C h
t

C h H
t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

0,H
=  (4) 

式中
1 ( ( ) ( ) ( )).
3 i j mK K h K h K h= + +  

对整个渗流域求出各单元的(4)式, 再对相同点求和, 即可得到求解全区域未知量的方程

组, 其简化形式为 

 { } d[ ] [ ] 0.
d
HD H B
t

⎧ ⎫+ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (5) 

采用隐式时间格式, 则有 

 { } { },
t tt t

t t tt t BB HD tt

+Δ+Δ
+Δ+Δ⎡ ⎤

=+⎢ ⎥ ΔΔ⎣ ⎦
H  (6) 

由于系数矩阵 [ , 都依赖于  而]D [ ]B ,t tH +Δ t tH +Δ 又是未知量, 故需要采用迭代求解[20,21]. 

1.3  模型验证 

为检验饱和-非饱和渗流模型的可靠性, 本文采用文献[22]中介绍的砂槽模型试验资料进

行了渗流场分析. 文献[22]介绍了赤井浩一等作者的砂槽模型长 315 cm, 宽 23 cm, 高 33 cm. 
模型材料为均匀砂, 孔隙率为 0.44, 饱和渗透系数为 3.3×10−3 m/s, 非饱和砂土的饱和度、吸

力、相对渗透系数关系如表 1 所示. 初始条件

采用上下游水位均为 10 cm的平衡态, 在时间

0 s, 上游水位骤升至 30 cm, 计算结果(实线)
与试验结果(黑点)比较见图 1 所示, 可以看出, 
计算结果与试验值符合良好, 说明本文建立

的渗流模型可以很好模拟坡体内的饱和-非饱

和渗流过程. 

 

表 1  砂土的土水特征关系 
相对渗透系数/k0 饱和度 吸力/kPa 

1 0 1 
0.82 0.325 0.97 
0.64 0.65 0.94 
0.50 0.91 0.20 
0.45 1.0 0.13 
0.18 10.0 0.01 

 

 
图 1  自由水面数值解与沙槽模型试验结果比较 
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2  边坡稳定性分析模型 
极限平衡法是最广泛采用的稳定性分析方法, 并通过长期的工程应用验证了这一方法的

有效性, 该方法可以简便地考虑降雨入渗引起的重力场、孔隙水压力场变化以及土体软化的影

响. 本文采用满足所有静力平衡条件的极限平衡法, 以土条为隔离体, 其受力分析如图 2 所示. 
 

 
图 2  土条受力分析图 

 

根据力平衡条件得 

 

( sin / tan sin / )(tan cos / sin )
( cos / tan cos / )(cos tan sin / )

(cos tan sin / tan cos / sin )
cos tan sin / tan cos / sin

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

l i i i l i i l i
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i i i r i i r

W c l F U F F
c l F U F F

E F F
E

F F

α ϕ α ϕ α
α ϕ α α ϕ α

α ϕ α λ ϕ α λ α
α ϕ α λ ϕ α λ α

− + −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + − +⎣ ⎦=

+ − +[ ]

α

,
i

 (7) 

式中  Wi 为土条自重, 为黏聚力, ic iϕ 为摩擦角, 为土条底部水压力, 和iU il iα 分别为土条底

部长度和倾角,  F 为安全系数, 和 分别为土条左右两侧水平作用力的大小. lE rE

以土条的底部中点为取矩中心, 建立土条的力矩平衡方程. 假定 作用在土条底部中点, 

当计算土条较宽时, 土条重心作用线不一定通过土条底部中点, 因此要考虑重力对力矩的影

响: 

iN

 ( ) ( tantan
22 2

l i
r G ll i l

r r

E W xx xh x xh
E E

),r iλ αα λ
ΔΔ Δ⎛ ⎞= + − +− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
−  (8) 

式中 Gx 为土条重心横坐标, lx 和 rx 分别为土条左右侧面横坐标, xΔ 为土条宽度, 和 分

别为土条左右两侧作用点的位置. 左右边界处力的大小、作用点均已知, 通过(7)和(8)式由每个

土条左侧力的大小、作用点求右侧, 依次递推, 直到右边界为止, 通过限定右边界力的大小和

作用点位置进行求解, 最终求得安全系数 F. 

lh rh

3  实例分析 

3.1  农机技校滑坡体概述 

农机技校滑坡体位于重庆市万州区沙河子片区, 滑坡体前缘临长江二级支流长生河, 为
三峡工程一期水位影响范围. 近年来, 农机技校滑坡体出现变形迹象, 滑坡体上建筑物普遍出
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现拉裂现象, 并在继续发展. 滑坡体东西长 340 m, 南北宽 425 m, 地形坡角一般为 15°~20°, 
面积 105200 m², 滑体平均厚度 14.20 m, 体积 1496680 m3, 属于巨型滑坡. 图 3为滑坡体中 3-3
地质剖面[15], 已知滑体的天然重度为 20.8 kN/m3, 饱和重度为 21.0 kN/m3. 滑带土的抗剪强度

指标, 天然状态下:  c = 20 kPa,  ϕ = 10°; 饱和状态下:  c = 15.6 kPa,  ϕ = 9.27°. 

3.2  降雨资料及坡体计算条件 

根据奉节气象站 1957~1988 年共 32 年间每年雨季(5~10 月)降雨量及每年最大一次连续降

雨量资料分析[16], 1982 年雨季降雨量最大(图 4), 为 1396.4 mm, 是多年雨季降雨量平均值

877.8 mm的 1.59 倍; 而最大一次连续降雨也发生在 1982 年 7 月, 雨量为 307.6 mm. 吴梦喜等            
人[22]通过分析得出: 1982 年雨季降雨量为 40.7 年一遇, 雨季最大一次降雨为 83.9 年一遇. 故
本文采用 1982 年雨季的降雨监测资料来模拟整个雨季降雨过程, 以反映最可能诱发滑坡的丰

雨年降雨对边坡渗流场及稳定性的影响. 
 

 
 

图 3  农机技校滑坡体 3-3 地质剖面 
 

 
 

图 4  奉节气象站 1982 年雨季日降雨量 
 

由于缺少实际地下水位的监测资料, 假定图 3d-d断面处地下水位距滑动面 7.6 m, 且在整

个计算过程中保持不变, 近似反映滑坡体后缘对滑坡体地下水的补给; 滑坡体前缘由于与河

流相接, 计算时取定水头; 滑坡体表面接受降雨补给, 取流量边界, 当降雨强度大于入渗率时, 
坡面取孔隙水压力为 0, 多余水分以坡面流的形式排走; 滑坡体底滑面为不透水边界. 滑坡区

地下水以松散岩类孔隙水为主, 地层岩性以粉质黏土为主, 夹砂泥岩碎块石. 根据现场注水试

验测定, 滑坡体渗透系数为 0.8~1.5 m/d. 计算时假定滑坡体为均匀粉质黏土, 饱和渗透系数为

1.0 m/d, 非饱和渗透系数与孔隙水压力关系及土水特征曲线采用工程类比法[23], 如图 5 所示. 



 
 
 
 
 
孙建平等: 降雨入渗对深层滑坡稳定性影响研究 
 

 

950 

 
 

图 5  非饱和渗透系数与孔隙水压力关系及土水特征曲线采用工程类比法 
(a) 土水特征曲线; (b) 非饱和区渗透系数与孔隙水头关系 

 

3.3  模拟计算结果及分析 

3.3.1  均匀土体假设模拟 

假定滑坡体土体均匀, 没有裂隙及大孔隙存在; 不考虑植被对降雨的截留以及地表蒸发

等影响; 同时假定日降雨量均匀分布于 24 h. 采用以上这些假定计算的结果为最不利情况. 采
用平衡态的渗流场作为初始渗流场, 然后根据降雨监测资料模拟降雨过程. 图 6 所示为图 3a-a
和 c-c 断面处孔隙水压力分布的模拟结果. 可见, 随着降雨过程, 雨水不断入渗进入坡体内部, 
使得坡体上部含水量逐渐增加, 孔压不断增大, 并逐渐影响到下层, 说明降雨引起的入渗是一

个由表层逐步向下发展的过程. 同时可以看到, 即使是丰雨年降雨对地下水位的影响也是很

小的. 图  7 为滑坡体安全系数变化情况, 可见滑坡体的稳定性总体趋势是逐渐降低的, 安全系

数由最初的 1.052 降低为最终的 1.037, 前期主要是由于雨水入渗引起的土体自重增加造成的, 
后期是滑带孔隙水压力的轻微增加和土体自重增加共同作用的结果. 通过图 7 还看到, 7 月末 
 

 
 

图 6  雨季孔隙水压力分布变化情况 
(a) a-a 断面; (b) c-c 断面 
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安全系数比  8 月末低, 这是由  7 月份的大降

雨引起的. 但是总体上降雨引起的安全系

数降低很小, 最多仅降低了 1.4%. 
进一步分析 7 月份渗流场及稳定性情

况, 图 8 所示为 a-a 和 c-c 断面处孔隙水压

力分布的模拟结果, 图 9(b)为滑坡体安全

系数变化情况. 模拟结果显示, 包含 83.9
年一遇的暴雨情况下, 也仅仅是影响表层

的孔隙水压力分布. 通过对渗流场详细分

析还发现, 由于图 3d-d 断面至滑坡体顶端

土体较薄 , 暴雨期间降雨会入渗到滑带 , 
当暴雨过后 , 这部分地下水会向下排泄 .  

 
 

图 7  雨季滑坡体安全系数变化情况 

 

 
 

图 8  1982 年 7 月孔隙水压力分布变化情况 
(a) a-a 断面; (b) c-c 断面 

 

这就是图  7 和图 9(b)安全系数先降低后升高的原因. 
可见, 对于均质边坡, 降雨的影响主要是浅层的, 影响深度有限, 很难引起深层地下水位

的明显变化. 这也从反面说明, 一场降雨引起的地下水位变化, 肯定存在其他的渗流机制, 其
中大孔隙渗流、裂隙渗流是最重要、最可能的因素, 本文对这一问题进行了进一步的分析. 

3.3.2  含大孔隙土体假设模拟 

由于土体介质的复杂性, 土体中可能含有大量的大孔隙. 大的孔隙为雨水的入渗提供了

优先路径, 使水分快速地补给到地下水. 由于不可能准确地知道大孔隙的大小及分布情况, 准
确地描述大孔隙和水分在其中的渗流情况是非常困难的. 本文仅做初步分析, 假定当日降雨

量超过 10 mm 时, 降雨量的 10%直接补给到地下水, 来近似表示大孔隙的作用. 图 9(c)所示为

7 月  c-c 断面底滑面孔隙水压力随降雨过程的变化情况, 可见在没有大孔隙时, 滑面处孔隙水
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压力没有变化; 当存在大孔隙部分雨水直接补给地下水时, 会使孔隙水压力增大, 同时随着降

雨情况的变化略有波动. 在这种情况下, 滑坡体的安全系数如图  7 和图  9(b)所示. 可见大孔隙

的存在会引起滑动面孔隙水压力的变化, 从而使滑坡体相对于均匀土体的情况安全系数降低

更多, 更加不稳定, 但是总的来说对边坡的稳定性影响也不是很大, 相对均质土体安全系数最

多低 0.002. 可见土体中仅含有大孔隙也很难在暴雨情况下引起渗流场的很大变化, 从而诱发

滑坡的发生. 
 

 
 

图 9  1982 年 7 月降雨对坡体的影响 
(a) 7 月份日降雨量情况; (b) 均匀土体与含大孔隙土体安全系数对比; (c) b-b 断面底滑面均匀土体与含大孔隙土体孔

隙水压力变化情况对比 
 

3.3.3  含贯穿裂隙土体假设模拟 

对于大量的滑坡体, 由于滑坡体的蠕动会产生大量的贯穿张拉裂隙、剪切裂隙. 当降雨强

度大于土体的入渗能力时就会产生坡面流, 坡面流受地形影响在滑坡体表面会产生径流汇集

现象[24], 将会引起大量的水分沿裂隙入渗. 本文考虑极端情况, 假定贯穿裂隙位于图  3d-d 断面

处,  7 月  16 ~20 日暴雨期间由于坡面流汇集使裂隙中充满水. 图 10 中实线为均匀坡体 7 月 20
日地下水位情况, 虚线为贯穿裂隙充满水情况下 7 月 20 日地下水位情况. 可以看出当裂隙充

满水时, 在很短时间内就会使裂隙附近很大范围内水压力升高, 同时贯穿裂隙中的水还对滑

坡体有下推力. 这些将对滑坡的稳定性产生非常不利的影响, 是最容易引起深层滑坡的情况. 
图  11 所示为安全系数变化情况, 可见当裂隙充满水时, 坡体稳定性比均质坡体差很多, 安全系

数最终小于 1, 边坡开始失稳. 所以暴雨期间坡面流沿贯穿裂隙的入渗可能是引起深层滑坡的

重要原因. 
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图 10  暴雨情况下, 均匀土体与含贯穿裂隙土体地下水位对比. 坡面流汇集贯穿裂隙充满水,  
裂隙附近很大范围内水压力会升高 

 

 
 

图 11  暴雨情况下, 均匀土体与含贯穿裂隙土体安全系数对比 
 

4  结论 
本文采用有限元方法和极限平衡法建立了边坡渗流与稳定性分析耦合模型, 利用 1982 年

奉节气象站降雨资料对重庆万州农机技校滑坡体丰雨年雨季渗流场及稳定性进行了初步探讨, 
得到如下结论:  

(ⅰ) 均质边坡, 降雨的影响主要在湿润峰以上部分, 对下层孔隙水压力影响微弱. 对本

文算例安全系数由 1.052 降至 1.037. 故可以说, 降雨对均匀坡体的影响范围有限, 多会引起浅

层滑坡.  
(ⅱ) 当边坡存在大孔隙时, 水分会沿大孔隙快速补给地下水. 与均质边坡相比较, 明显

增强了对渗流场和孔隙水压力场的影响, 将大大增强滑坡体的不稳定性, 在本文模拟情况下, 
相对均质土体安全系数最多低 0.002, 所以考虑大孔隙对稳定性的影响也非常有限.  

(ⅲ) 当边坡存在贯穿裂隙时, 暴雨情况下坡面流沿裂隙迅速入渗, 裂隙附近很大范围内

水压力升高, 产生较高水压力, 并逐步影响到边坡一定范围内. 同时裂隙中水压力还对滑坡体

产生下推力, 对边坡的稳定最为不利, 最容易引起深层滑坡. 在本文模拟情况下, 暴雨使边坡

安全系数小于 1, 深层滑坡发生. 
本文研究中, 仅仅假设了单个裂隙的情况, 并对入渗过程和土体做了简化处理, 与真实情
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况还有一定差异. 但其研究结果仍然对深化渗流对深层滑坡影响的机理具有重要作用, 并将

进一步推动更符合实际复杂情况的研究. 
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