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降雨入渗作用下土质斜坡稳定性的数值分析
陈　芳１，田　凯２

（１．江西省水利科学研究院，南昌　３３００２９；２．成都地质矿产研究所，成都　６１００８１）

摘要：为分析研究降雨入渗作用下斜坡的稳定性，采用Ｐｈａｓｅ２有限元软件，运用二维渗流数值模拟计算方法，建立
能考虑渗流场对斜坡稳定性影响的数值模型，对降雨条件下的斜坡位移场、应力场和孔压场的变化情况进行分析。

研究表明：降雨入渗会导致土质斜坡中土体孔隙水压力增加、基质吸力减小、土体的抗剪强度降低，影响了该斜坡

的稳定性；随着降雨时间的增长，斜坡的安全系数会减小；当斜坡位移最大时，雨水继续下渗，表层坡体的基质吸力

开始有所增加，下渗的水随着地下水饱和区流出，土体的含水量则相应的有所减小，容重也减小，土质斜坡稳定性

又得到了延缓。
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　　众所周知，大气降雨在一定程度上会触发和打
破斜坡原本的力学平衡，从而造成斜坡的变形甚至

失稳破坏。目前国内外学者［１－５］对降雨入渗作用下

斜坡稳定性影响研究主要有２方面的问题：第一，多
考虑斜坡表层自重的增加以及入渗深度内负空隙水

压力的减小，忽略影响斜坡失稳的其他因素，以致不

能全面分析斜坡的稳定性；第二，采用自行编制的软

件程序进行斜坡稳定性计算，由于程序的针对性和

复杂性，很难得到推广。本文通过对降雨引起该斜

坡的变形滑动进行了现场的技术勘探、调研、监测和

土工试验，进行数值模拟计算分析，全面分析降雨入

渗作用下斜坡稳定性变化规律，为今后斜坡失稳的

预测和治理措施提供参考。

１　土质斜坡稳定性的数值计算
１．１　斜坡概况

重庆嘉陵新路斜坡滑源区，长约１０７ｍ，横向宽
约４２８ｍ，倾向为３３０°，坡角为４５°，近东西走向，上
陡下缓，纵向上呈含台阶状折线型，地形南高北低。

该斜坡滑源区的覆盖土层除了局部段表层有０．３～
３．５ｍ厚的填土层外，其余主要为块碎石夹粉质黏
土组成，厚０．３～１１．４ｍ；中间为一条强风化基岩破
碎带；下面主要为侏罗系中统沙溪庙（Ｊｓ２）紫红色泥
岩夹砂岩。根据现场的地调资料，斜坡变形破坏主

要产生于坡体前缘和中后部，文中选取斜坡体最为

危险的滑源区 Ｃ区关键部位进行了研究分析，斜坡
土体较为松散而且成分较为复杂，下部基岩为泥岩

与砂岩互层，鉴于此，将滑源区斜坡体概化为 ３部
分：表层滑坡体的土质层、下部滑床基岩岩体层以及

中间的强风化破碎带。图１为斜坡地质剖面图。

图１　斜坡地质剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｌｏｐｅ

１．２　计算模型及计算参数
１．２．１　本构模型的选取

选取ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ非饱和水分特征模
型［６］，对降雨条件下饱和 －非饱和渗流问题进行分
析。

１．２．２　模型参数的选取
（１）岩土体参数的选取见表１。
（２）饱和土渗透系数：参考经验数据得各层饱

和渗透系数的范围：第 １层含砾（碎石）粉质黏土
４．１９×１０－５～６．９５×１０－５ｍ／ｓ；第２层粉质黏土
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表１　岩土体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩性
饱和密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

体积模量／
ＭＰａ

剪切模量／
ＭＰａ

黏聚力／
ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

抗拉强度／
ＭＰａ 泊松比

含砾（碎石）粉质黏土 ２０３０ １．１９ １．１９ １４．６７ １３．８１ ０．２５
粉质黏土 ２５５０ ３．２８ １．７８ ３５．４９ １．９０ ０．５７ ０．２７
基岩 ２５６０ ５．２３ ２．８４ ３７．４５ ３．２５ ０．９４ ０．２８

８×１０－９～５．５×１０－７ｍ／ｓ；第３层 基岩１×１０－１３～
５．５×１０－８ｍ／ｓ。地下初始水位在３．６～３．８ｍ之间。

（３）非饱和土渗透系数：根据斜坡组成岩土的
饱和渗透系数大小和土的粒径分布规律推求其渗透

函数，该斜坡土－水特征曲线和渗透性函数均调用
ＳＥＥＰ／Ｗ软件数据库里面相关土层的函数曲线。

（４）降雨参数的选取：等降雨持续时间 ２４ｈ
下，选取降雨强度２，４，６，８，１０，１２ｍｍ／ｈ。等降雨强
度１０ｍｍ／ｈ下（根据该地区降雨历时资料日最大降
雨量１９２．９ｍｍ，选取保守值１０ｍｍ／ｈ）下，选取持续
降雨时间分别为８，１６，２４，３２，４０ｈ。
１．２．３　初始条件

仅考虑土体自身重力产生的初始应力场与孔压

场，不考虑其本身构造应力的影响，将天然情况下变

形斜坡的稳定分析计算所得的数据，其中包括斜坡

的初始应力、斜坡的初始孔隙水压力的分布作为降

雨条件下岩土体渗流的初始条件。

１．２．４　边界条件
（１）位移边界条件：靠近嘉陵江的（模型的左

侧）一侧为水位在３．７ｍ的限制边界，通过Ｐｈａｓｅ２软
件实现，顶部下部采用不透水的限制边界，右部水位

１８．４ｍ的限制边界，而降雨边界的坡面则采用流量
的边界，施加在斜坡体表面的节点，采用节点数据流

量来进行控制。

（２）应力边界条件：初始应力场采用自重应力
场，加速度为１０ｍ／ｓ２。

（３）渗流边界条件：坡面为自由渗流面，其余为
不透水边界。

１．３　计算方案

１．３．１　假设条件
（１）将斜坡岩土体看成宏观性连续体以及各向

同性的力学模型，从而不考虑该变形斜坡岩土体内

部的裂隙微观性等缺陷带来的影响。

（２）采用弹塑性的力学模型。
（３）岩土体的屈服破坏服从摩尔－库伦准则。

１．３．２　数值计算流程
（１）根据现场实际工程地质情况数据，将图１

工程地质剖面图的变形区域简化，建立符合现场工

程地质相关条件的数值模型。图２为网格模型，计

图２　降雨渗流作用下斜坡有限元计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

算网格由５４１个单元，１１４０个节点组成，模型的坐
标系ｘ轴方向为滑坡体的滑动方向，ｙ轴方向为滑
坡体高程的竖直方向，滑坡模型在纵向方向长

１０７ｍ，横向方向长４２８ｍ，在竖直方向高７０ｍ，高程
的范围在２４０～３１０ｍ，上层滑坡体含砾碎石粉质黏
土厚度０．０～３．５ｍ，中间破碎带粉质黏土３．４～
５．０ｍ，如图２所示。

（２）计算天然静力条件下计算出初始孔压力
场，运用Ｐｈａｓｅ２软件的流固藕合计算模式，输入相
关函数，施加降雨模型的边界条件，计算得出降雨下

斜坡安全性系数。

图３　监测点布置图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　数值计算结果分析
　　为便于分析该斜坡的位移变化量，在数值模型潜
在变形土体表面ＪＹ－１和潜在滑带面上ＪＹ－２设立
２个监测点（如图３）。选取降雨持续２４ｈ，降雨强度
分别为２，４，６，８，１０，１２ｍｍ／ｈ的６种降雨条件，计算
出２个监测点的位移值，统计生成图４（ａ）的等降雨
持续时间２４ｈ下位移与降雨强度曲线图。在等降雨
强度１０ｍｍ／ｈ，降雨持
续时间８，１６，２４，３２，４０，
４８ｈ的 ５种降雨条件
下，计算出２个监测点
位 移 值，统 计 生 成

图４（ｂ）的等降雨强度
１０ｍｍ／ｈ下位移与降雨
持续时间曲线图。根据
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图４　测量位移与降雨强度和降雨
持续时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈ
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎ

该地区降雨历时资料日最大降雨量１９２．９ｍｍ（保守
值１０ｍｍ／ｈ），选取降雨强度１０ｍｍ／ｈ，分析降雨持续
时间２４ｈ非饱和土位移、应力、孔压场、剪应变增量。
２．１　位移场计算结果分析

图５为总位移云图，由图可知当降雨量达到
１０ｍｍ／ｈ的时候，土体中部陡峭处最大位移达到
０．４８ｍ，在滑坡的中部位移量最大，由中部至前缘
部位逐渐减小，并且随着深度的增加位移量也逐渐

减小。滑坡的滑覆面１／４圆弧状（类似圆弧状），沿
着土层和破碎带分界线向下蠕滑变形，并在中部和

前部逐渐贯通，在较大的降雨强度下，最大位移处发

生拉裂破坏，从而向前挤压的推移式滑动。土体受

水饱和后容重的增加导致下滑力增加，使该斜坡处

在不稳定或欠稳定状态之中。

图５　总位移云图
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．２　应力场计算结果分析
图６为斜坡在此降雨强度下的最大主应力云图

和最小主应力云图。由图６（ａ）可知，坡体内最大主
应力为３．４５ＭＰａ，且由坡面往坡面内部呈层状分布
几乎与坡面平行且随深度的增大而增大，在斜坡后

缘小范围内出现了负值，可见后缘存在拉应力，其值

为０．１５ＭＰａ，降雨条件下可能发育拉裂缝。由
图６（ｂ）可知，坡面最小应力场分布往坡体内呈层状
分布，随深度的增加而增加，在斜坡体后部有较大范

围的拉应力区域，最大的拉应力值由０．１９ＭＰａ上升
到０．３ＭＰａ，表示斜坡比较容易发生拉裂破坏，这与

图６　主应力云图
Ｆｉｇ．６　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

位移计算结果相吻合。

２．３　孔压场计算结果分析
图７和图８分别为孔隙水压力云图和压力水头

云图。由图７可知，斜坡孔隙水压力呈层状分布，由
坡体到内部逐渐增大，最大值为１．１５ＭＰａ，对应的
最大水头值为１１５ｍ，随着地下水位面升高，地下水
对于斜坡体的托浮力也在增加，导致斜坡应力不断

减小，不利于斜坡稳定。同时，随着降雨的入渗使土

体饱和度增加，最不利情况下会接近１００％，导致斜
坡体的滑体自身重度的增加，有效应力减小，抗剪强

度减小，进而引发斜坡体的失稳。

图７　孔隙水压力云图
Ｆｉｇ．７　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．４　剪应变增量的计算结果分析
图９为斜坡体最大剪应变云图，由图可知，最大

剪应变值为０．３６，主要集中在斜坡与破碎带的接触
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图８　压力水头云图
Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄ

图９　最大剪应变云图
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ

面上，降雨条件下斜坡体肩部发生剪切破坏，形成贯

通面，造成斜坡失稳。图１０为斜坡体塑性应变云
图，由图可知，最大塑性应变值为０．１６，主要集中在
肩部潜在滑动带的接触处。此外，斜坡体上部由拉

应力产生的塑性应变在图中也得到了体现。

图１０　降雨状态下塑性应变云图
Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

３　结　语
从上述结果可知：

（１）在斜坡土体中降雨入渗会引起土体孔隙水
压力增加，基质吸力减小，造成土体的抗剪强度降

低，影响了该斜坡的稳定性。

（２）入渗会直接导致土体的含水量增大，斜坡
土体的容重增加，黏聚力和内摩擦角减小，滑动面摩

擦因数减小，土体所受到的剪力增大，导致斜坡的安

全系数减小到０．９８。
（３）在降雨过程中，降雨时间越长也会导致斜

坡的安全系数会减小，文中只表示了最不利斜坡稳

定的降雨强度和降雨时间；在斜坡位移达到最大值

的时候，降雨的雨水继续下渗，坡体表层的基质吸力

开始有所增加，下渗的水随着地下水饱和区流出，土

体的含水量则相应的有所减小，容重也减小，该斜坡

的稳定性又得到了舒缓。
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