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考虑潜蚀影响的降雨入渗边坡稳定性分析 
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摘  要：在降雨入渗作用下土坡内细颗粒会随渗流发生运移产生潜蚀作用。通过联立颗粒运移方程与非饱和土渗流方

程，结合非饱和土水力特性方程和土体潜蚀本构关系，建立了渗流潜蚀耦合的边坡稳定性分析模型。采用有限元方法

模拟了降雨入渗作用下潜蚀和入渗的相互作用，分析了初始饱和渗透系数、进气值参数对入渗和边坡稳定性的影响。

结果表明：潜蚀主要发生在湿润锋范围内浅层土体，潜蚀加速了湿润锋下行速度，进一步降低边坡稳定性；饱和渗透

系数、进气值是影响渗流潜蚀作用的主要因素；当降雨入渗强度大于饱和渗透系数时，饱和渗透系数越大，潜蚀对入

渗和边坡稳定性的影响越显著；进气值越小，潜蚀作用对入渗和边坡稳定性的影响越显著。 
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Abstract: Internal erosion and transport of fine particles may be induced by the seepage and infiltration of rainwater into a 

slope. In this study, the interaction between the transport of fine particles and the infiltration in a soil slope is investigated. A 

slope stability model considering coupling of seepage and internal erosion is established. The effects of the initial saturated 

permeability and air-entry value parameter on the slope stability and seepage are studied. The results of an illustrative example 

show that the internal erosion occurs mainly in the zone within the wetting front, which accelerates the advance of the wetting 

front and the slope stability is reduced consequently. The initial saturated permeability and air-entry value parameter are the 

main factors to affect the internal erosion in the slope. When the saturated coefficient of permeability is greater, the effect of the 

internal erosion on the infiltration and slope stability becomes more significant as long as the rainfall flux is equal or greater 

than the saturated coefficient of permeability. When the air-entry value of the soil is greater, the influence of the internal erosion 

on the infiltration and slope stability becomes less significant. 
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0  引    言 
强降雨诱发的滑坡在全球许多地区是主要地质灾

害[1]。国内外研究者在降雨诱发滑坡方面已做了大量

的工作[2-7]。研究表明，降雨入渗对土坡稳定性的影响

主要有 3 方面[8-9]：①入渗减小了地下水位以上非饱和

区土体基质吸力，土体抗剪强度降低，削弱了斜坡稳

定性；②顺坡向渗流增大了坡体的下滑力；③渗流作

用下细颗粒在孔隙中发生移动并被带出坡体（即渗流

潜蚀[10]），坡体沿潜蚀通道坍塌形成失稳破坏。就整

体而言，现有的理论研究一般考虑前两种作用。野外

测试和模型试验表明，在降雨入渗作用下细颗粒逐渐

由坡顶和坡面向坡脚和土体深处运移[11-13]。细粒的流

失增加了坡体内局部的孔隙率和渗透性，使湿润锋更

快速下移；细粒沉积后堵塞渗流通路，减小局部土体

渗透系数，形成暂态滞水[14]，改变土体强度，最终形

成滑坡。 
目前，潜蚀相关研究主要集中在管涌的临界水力

梯度的确定和土类的判别，一般通过室内渗透破坏试

验和现场观测数据建立临界水力梯度公式或经验方

程。研究表明，潜蚀形成和发展不仅与土的颗粒级配、

密实度等基本性质有关，在很大程度上还取决于水力
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条件和渗流场特性[15-17]。斜坡的渗流潜蚀主要发生在

砾石土、碎石土等粗粒土坡中，这类土具有级配宽、

级配范围广、不均匀系数大、透水性强等特点[11-13]。

渗流场分布形态及渗流集中状况是引起坡体渗流潜蚀

的重要原因[18]。一些研究者将微观颗粒运移的力学分

析与宏观多孔介质渗流分析结合，建立了渗流潜蚀分

析模型。Sterpi[19]通过土柱试验确定潜蚀本构关系式，

将颗粒的质量守恒方程与饱和土渗流方程联立建立数

值分析模型；Dahaghi等[20]基于质量守恒建立了考虑颗

粒运移和沉积的渗透系数随时间变化方程；

Vardoulakis等[21]将渗流潜蚀区域土体看作三相流体介

质，基于多相流体质量守恒定律建立了一维饱和渗流

潜蚀模型；罗玉龙等[22]基于溶质运移思想建立了渗流

潜蚀管涌耦合模型，跟踪堤基孔隙率和液化细颗粒体

积分数的演变过程。 
总体来说，现有研究主要针对地下水渗流作用下

的潜蚀作用，不涉及降雨入渗条件下非饱和土坡内渗

流与潜蚀相互作用，不考虑潜蚀产生的孔隙率变化对

土体水力特性的动态影响，也未讨论潜蚀对边坡稳定

性的影响。本文将颗粒运移控制方程与非饱和土渗流

控制方程联立耦合，考虑渗流潜蚀产生的孔隙率变化

对水力特性的动态影响，建立了考虑渗流潜蚀耦合的

边坡稳定性分析方法，研究了潜蚀对入渗和边坡稳定

性的影响，通过参数分析探讨了非饱和土初始饱和渗

透系数、进气值对潜蚀和边坡稳定性的影响规律。 

1  渗流潜蚀耦合的边坡稳定性分析 
1.1  颗粒运移控制方程 

设土骨架颗粒分为粗颗粒和细颗粒，由于渗流潜

蚀作用从土骨架剥离出的部分细颗粒随水运动，成为

液化颗粒。液化颗粒密度满足质量守恒方程[23]： 
tr tr

er dp
( )i

i

v q q
t x
 


 

 
 

  。         (1) 

式中  tr 为单位体积土体液化颗粒密度；vi为液化颗

粒在 i 方向流速；qer为单位体积土体内潜蚀产生液化

颗粒的速率；qdp为液化颗粒沉积到土骨架的速率。若

f0 表示土骨架细颗粒初始密度，则土骨架中瞬时细颗

粒密度 f 表示为， f = f0 − tr 。 
设液化颗粒随水流动，与水的流速一致。由达西

定律，可得液化颗粒在 i 方向流速 vi为 
i iv q n   ，                (2) 

式中，qi 为 i 方向的达西渗流速度，n 为孔隙率。将

式（2）代入式（1）控制方程可得 
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潜蚀从土骨架剥离出颗粒，由质量守恒可得土骨

架密度控制方程[24]： 
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式中， sk 为土骨架密度， sk
iv 为土骨架的运动速度。

土骨架密度 sk 为（1n） s ，其中， s 为土颗粒密

度。假设土骨架不可移动，即 sk 0iv  。由式（4）可得

渗流潜蚀作用下土体孔隙率 n 的控制方程： 
er dp

s

q qn
t 





  。             (5) 

1.2  非饱和土渗流控制方程 

由 Darcy 定律和质量守恒，非饱和土二维非稳态

渗流控制方程可表示为[25] 

w
x y

H Hk k
x x y y t
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式中，kx，ky 分别为 x，y 方向的非饱和渗透系数，H
为总水头， w 为体积含水率。非饱和土含水率 w 和

渗透系数 k 均为基质吸力（负孔隙水压力）的非线性

函数。将式（6）等号右侧表示为孔隙水压力 uw的函

数，可得 

w w

w
x y

uH Hk k
x x y y u t
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1.3  土体潜蚀本构模型 

Cividini 等[23]在 Sterpi[19]颗粒渗流潜蚀土柱试验

的基础上，确定了描述水相潜蚀土骨架转变为液化细

颗粒的潜蚀本构方程，建立了土体潜蚀本构模型。潜

蚀产生液化颗粒的速率 qer为
[23] 

er er f f( , ) [ ( ) ( )]q t v v t v       。   (8) 

式中  er 为模型参数；|v|为流速绝对值； f ( )t 为 t
时刻土骨架中细颗粒密度； f ( )v  为 v 流速条件下土

骨架中细颗粒稳态密度。由渗流潜蚀土柱试验， f ( )v 

可表示为[23] 
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(9) 
式中  *

f  为土骨架细颗粒最低密度，表示土骨架中

不能剥离的细颗粒；v*为土骨架细颗粒剥离运移的临

界流速；αer为模型参数。现有试验方法尚不能确定液

化颗粒沉积土骨架的速率，本文假设液化颗粒沉积速

率为 0，即式（1）中 qdp = 0。 
1.4  非饱和土水力特性方程 

非饱和土渗透系数 k 和体积含水率 w 均为基质

吸力即负孔隙水压力的函数。体积含水率 w 与基质吸

力的关系曲线称为土水特征曲线或持水曲线，渗透系

数 k 与基质吸力的函数称为非饱和渗透系数方程。本
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文采用 van Genuchten-Mualem 土水特征曲线方程和

非饱和渗透系数方程[26-27]。 
van Genuchten 土水特征曲线可表示为[26] 

   ww
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式中  s 为饱和体积含水率； r 为残余体积含水率；

(uauw)为基质吸力，其中，uw为孔隙水压力，小于 0，
ua 为孔隙气压力，一般假设非饱和土孔隙通道与大气

连通，即 ua取为 0； w 是进气值（air entry value, AEV）

倒数相关的参数；nw是与超过进气值后土水特征曲线

斜率相关的模型参数，表示非饱和土含水率变化快慢；

mw 是与残余状态相关模型参数，一般取 mw=1 
1/nw

[27]。 
非饱和渗透系数 k 可表示为基质吸力（uw）的函

数[26-27]： 
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式中，ks为饱和渗透系数。 
由式（5）可见，孔隙率随土骨架中细颗粒剥离发

生变化。为考虑渗流潜蚀产生的孔隙率变化与水力特

性参数的动态影响，参考 Kozeny-Carman 渗透系数经

验方程[28-29]： 
3

2 2
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c n S
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  ，           (12) 

式中，ck为 Kozeny 常数，S 为固体相比表面积。ks可

表示为孔隙率与初始饱和渗透系数的函数： 
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式中，n0为初始土体孔隙率，ks0为初始饱和渗透系数。 
1.5  有限元求解 

COMSOL Multiphysics是一个在人机交互式环境

下求解多物理耦合过程的有限元分析工具。它以有限

元法为基础，通过求解偏微分方程（单场）或偏微分

方程组（多场）来实现真实物理现象的仿真。利用

COMSOL Multiphysics软件建立有限元模型，求解非

饱和土渗流和潜蚀耦合控制方程，即式（3）、（5）和

（7）。采用Galerkin有限元格式，将节点液化颗粒密度

tr ，孔隙率n和孔隙水压力uw作为节点自由度进行空

间离散。运用隐式欧拉向后差分法（BDF法）对控制

方程中的时间项进行离散[30-31]。水力特性参数方程与

潜蚀本构模型均为非线性方程，采用非线性迭代修正

阻尼牛顿法求解非线性方程[32]。有限元方程组可表示

Jacobian矩阵形式如下： 
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。(14) 

式中  R1，R2，R3分别为式（3）、（5）和（7）对应的

Galerkin残差项；m为非线性迭代次数。数值计算收敛

准则取绝对误差0.001，相对误差0.01。 
1.6  边坡稳定性分析 

降雨诱发滑坡一般为浅层滑坡，在均质土坡内滑

裂面一般平行于坡面，可采用无限边坡稳定性分析方

法计算边坡稳定性安全系数[8]（图 1）。 

 
图 1 降雨入渗无限边坡简图 

Fig. 1 Typical infinite slope under rainfall infiltration 

设滑裂面深度为 z，则对应稳定安全系数为[33-34] 
b

w
s

t t

( ) tantan
sin cos tan sin cos

u zcF
z z


      

 
   。(15) 

式中  c'为有效黏聚力； 为有效内摩擦角； t 为土

体总重度；z 为沿竖直方向的滑裂面深度；为坡度；

uw(z)为 z 深度处孔隙水压力，这里取有限元数值分析

所得 z 深度处的孔隙水压力； b 为基质吸力摩擦角，

表示土体抗剪强度随基质吸力的增长率。 

2  算例分析 
2.1  数值模型和参数 

利用 COMSOL 软件建立均质边坡有限元模型，

如图 2 所示。坡长 17.5 m，坡度 35°，初始地下水位

线 BC 距坡面 6 m。模型划分为 542 个四边形单元。  

 
图 2 算例有限元网格 

Fig. 2 Finite element model of illustrative example 
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坡内土体为残积土，土体抗剪强度、水力特性及

潜蚀模型参数参考文献[23，35]，如表 1 所列。细颗

粒初始密度 f0 取土体总密度 t 的 20%，土骨架细颗

粒最低密度 *
f  取 f0 的 95%，即 t 的 19.3%[19]。假设

土体的 x，y 方向渗透系数相等。 
表 1 计算模型参数 

Table 1 List of input parameters  

参数 数值 参数 数值 

f0 t/   0.2 r  0 

f t/   0.193 s  0.25 

s t/   1.184 n0 0.25 

v* /(m·s-1) 3.6×10-7 w /kPa-1 0.08 

er  4.76 nw 2 

er  6.95×10-3  /(°) 35 

g/(m·s-2) 9.81  /(°) 34 

Rb 103 c'/kPa 2 

q/(m·s-1) 2×10-5 b /(°) 25 

ks0/(m·s-1) 2×10-5 t / (g·cm-3) 2.0 

2.2  边界条件 

非饱和土渗流控制方程（式（7））对应边界条件

如下：AB、BC、CD 为定水头边界，水头保持与地下

水位相同。坡面 AD 采用入渗边界。给定降雨强度 q，
为确保坡面不产生积水，坡面 AD 实际入渗强度为[36] 

N w b w b w wflux ( ) ( ) ( / )m u q m u R u     。 (16) 
式中  flux 为入渗强度；mN，mb为平滑函数（如图 3
所示）；Rb为积水系数，根据经验取较大数值。式（16）
表明，当坡面 AD 孔压为负时，实际入渗强度为 q；
当坡面孔压为正时，实际入渗强度为负值。通过迭代

计算，使得坡面孔压不超过 0，即坡面无积水。 
颗粒运移控制方程（式（3））边界条件选取如下：

AB、BC、AD 边界液化细颗粒不能流入流出；CD 边

界设为液化细颗粒流的自由边界条件，即在边界 CD
上细颗粒可以自由无约束地移动。 

 

图 3 mN和 mb 函数 

Fig. 3 Functions of mN and mb 

3  潜蚀作用的影响分析 
运用本文模型的计算方法，对前文算例进行分析，

参数选取如表 1 所示。比较单纯入渗和耦合分析的结

果，研究潜蚀对边坡稳定性的影响。如图 4 所示为 X-X′
剖面孔压分布随降雨入渗变化图。由图 4 可见，考虑

潜蚀影响情况下入渗速度较不考虑潜蚀影响的入渗速

度快。降雨入渗 2 h 后，不考虑潜蚀影响情况下湿润

锋的深度为 1.2 m，考虑渗流潜蚀湿润锋深度达到 1.4 
m；降雨 5 h 后，不考虑潜蚀影响湿润锋的深度为 2.3 
m，而考虑渗流潜蚀情况下湿润锋深度达到 2.8 m；降

雨 8 h 后，不考虑潜蚀影响坡内仍有部分区域土体非

饱和，而考虑渗流潜蚀情况下非饱和区已完全饱和。 

 

图 4 孔压分布变化图 

Fig. 4 Pore-water pressure profiles along cross-section X-X' 

图 5 为剖面 X-X′细颗粒含量与土体孔隙率分布随

时间变化图。这里采用 f / f0 百分比表示土骨架细颗

粒含量变化。由图可见，随着降雨时长增加，细颗粒

含量减少，孔隙率增大。对比图 4 可见，土体潜蚀主

要发生在湿润锋范围内浅层非饱和土体。地下水位处

土体接近饱和，渗流速度也较大，细颗粒同样也发生

一定程度流失，孔隙率微有增加。因此，细颗粒浓度

在靠近地下水位线处略微有所减小，相应地，孔隙率

略微有所增加。 
图 6 所示为安全系数随假定滑裂面深度的变化

图。由图可见，考虑潜蚀的情况下，边坡更快达到不

稳定状态。降雨 8 h 后，不考虑潜蚀情况下边坡安全

系数仍超过 1.0。若考虑潜蚀作用，不稳定坡体深度约

2.5 m。 
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图 5 潜蚀对细颗粒浓度和孔隙率的影响 

Fig. 5 The effects of erosion on fine particle content and  

..porosity  

 

图 6 边坡安全系数变化分布图 

Fig. 6 Profiles of factor of safety along cross-section X-X' 

上述结果表明，渗流潜蚀作用可加速湿润锋向下

推进速度，使得边坡稳定性进一步降低，增大了滑坡

的可能性。 

4  参数分析 
4.1  初始饱和渗透系数的影响 

对初始饱和渗透系数 ks0进行参数分析，研究其对

渗流潜蚀的影响。降雨强度 q 仍为 2×10-5 m/s，ks0分

别为 5×10-6 m/s 和 8×10-5 m/s。 
如图 7 所示，当饱和渗透系数为 ks0为 5×10-6 m/s

时，降雨 6 h 之内，潜蚀对孔压分布和湿润锋推进速

度的影响很小。降雨 6 h 后，考虑潜蚀作用的情况下

湿润锋推进速度显著增加。图 8 所示为 X-X′剖面安全

系数分布随时间变化图。由图可见，降雨 6 h 后，潜

蚀对边坡稳定性的影响更为显著。与 ks0为 2×10-5 m/s
的结果比较可知，当降雨强度超过饱和渗透系数时，

相同降雨强度情况下，ks0越大，潜蚀作用对入渗和边

坡稳定性的影响越显著。 

 

 

图 7 孔压分布变化图(ks0 = 5×10-6 m/s) 

Fig. 7 Pore-water pressure profiles (ks0 = 5×10-6 m/s) 

 

图 8 边坡安全系数分布变化图(ks0 = 5×10-6 m/s) 

Fig. 8 Profiles of factor of safety (ks0 = 5×10-6 m/s) 

图 9 和图 10 分别为饱和渗透系数 ks0 = 8×10-5 m/s
时，X-X′剖面孔压分布图和安全系数变化图。由图可

知，当降雨入渗强度小于饱和渗透系数（q/ks0 <1）时，

边坡非饱和区不能达到完全饱和。土体潜蚀对孔压和

安全系数影响可以忽略。与前 ks0 为 2×10-5 m/s 和

5×10-6 m/s 的结果比较可见，当降雨入渗强度大于或

等于土体饱和渗透系数（q/ks0≥1），潜蚀作用对降雨

入渗和边坡稳定性的影响较 q/ks0<1 情况显著。 

 

图 9 孔压分布变化图(ks0 = 8×10-5 m/s) 

Fig. 9 Pore-water pressure profiles (ks0 = 8×10-5 m/s) 
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图 10 边坡安全系数分布变化图(ks0 = 8×10-5 m/s) 

Fig. 10 Profiles of factor of safety (ks0 = 8×10-5 m/s) 

4.2  进气值系数的影响 

非饱和土的进气值是指空气开始进入土体时对应

的基质吸力值[37]， w 是与进气值倒数相关的土性参

数（即 AEV1/ w ）。分别取 w 值为 0.06，0.08 和 0.1，
相应的进气值分别约为 16.7，12.5，10 kPa。 

如图 11 所示，当进气值系数 w 为 0.06 时，边坡

土体在 7.5 h 后达到完全饱和。降雨 5 h 之内，潜蚀对

孔压分布和湿润锋推进速度无显著影响。降雨 5 h 后，

考虑潜蚀作用的情况下湿润锋推进速度有一定增加， 
但影响程度小于进气值为 0.08。由图 12 可见，降雨 5 
h 后，潜蚀对边坡稳定性才有一定的影响。 

 
图 11 孔压分布变化图( w = 0.06) 

Fig. 11 Pore-water pressure profiles ( w = 0.06) 

 

图 12 边坡安全系数分布变化图( w = 0.06) 

Fig. 12 Profiles of factor of safety ( w = 0.06) 

图 13 和图 14 分别为进气值系数 w = 0.1 时，X-X′
剖面孔压分布图和安全系数变化图。由图可知，当进

气值系数为 0.1 时，潜蚀作用对入渗和边坡稳定性的

影响程度大于进气值为 0.08。 
由上述结果可知，进气值系数越大，即进气值越

小，潜蚀作用对入渗和边坡稳定性的影响越显著。 

 

图 13 孔压分布变化图( w = 0.1) 

Fig. 13 Pore-water pressure profiles ( w = 0.1) 

 

图 14 边坡安全系数分布变化图( w = 0.1) 

Fig. 14 Profiles of factor of safety ( w = 0.1) 

5  结   论 
本文建立了考虑渗流潜蚀耦合的边坡稳定性分析

模型，利用有限元数值分析方法，对强降雨条件下边

坡土体内细颗粒运移和潜蚀进行了模拟，研究了渗流

潜蚀对孔压分布和边坡稳定性的影响，探讨了饱和渗

透系数和进气值对渗流潜蚀的影响。主要结论如下： 
（1）土体潜蚀主要发生在湿润锋范围内浅层非饱

和土体。入渗作用下坡内非饱和区土体细颗粒密度降

低，孔隙率增大，湿润锋向下推进速度加快，使边坡

更快达到不稳定状态。 
（2）由于渗流潜蚀影响，滑裂面深度增加，不稳

定坡体体积增大，滑坡的危害程度加大。 
（3）饱和渗透系数、进气值是影响渗流潜蚀作用
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的主要因素。当降雨入渗强度大于或等于土体饱和渗

透系数时，潜蚀才能对入渗和边坡稳定性产生较大影

响。相同降雨强度情况下，ks0越大，潜蚀作用对入渗

和边坡稳定性的影响越显著。进气值越小，潜蚀对入

渗和边坡稳定性的影响越显著。 
需要指出的是，本文采用的潜蚀本构模型未考虑

细颗粒的沉积作用，也未考虑级配曲线、潜蚀本构模

型及非饱和土水力特性方程三者之间的相互关系。相

关理论和试验研究将在后续的工作中开展。 
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