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基于 ABAQUS 的三维边坡降雨入渗模块的 
开发及其应用 

李  宁
1，2

，许建聪
2
 

（1. 上海理工大学环境与建筑学院，上海 200093；2. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092） 

摘  要：为了克服 ABAQUS 在进行降雨入渗模拟方面的局限性，采用 Python 语言对 ABAQUS 软件的降雨入渗边界进

行二次开发，将降雨边界作为不定边界，采用迭代算法对降雨入渗边界进行处理，开发出基于 ABAQUS 软件的降雨入

渗模块。该模块克服了 ABAQUS 软件中只能模拟降雨全部入渗，入渗率保持不变的单一情况，完善了 ABAQUS 软件

的降雨入渗分析功能。通过与土柱入渗试验进行比较，证明开发出的降雨入渗模块是稳定可靠的。在此基础上，采用

该模块研究了抗滑桩边坡的降雨入渗过程，结果表明：抗滑桩虽然可以有效的提高边坡的稳定性，但是，在降雨条件

下，抗滑桩的存在减小了排水有效断面，使坡体后缘汇集而来的地下水得不到及时排泄，这又会对边坡稳定性产生不

利影响。因此在多雨地区进行抗滑桩设计应充分考虑降雨所带来的不利影响，综合评价抗滑桩的加固效果。借助于

ABAQUS 的强大功能，该模块可以为以后进行更复杂的降雨相关问题的研究提供一个良好的研究平台。 
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Development and application of three-dimensional rainfall infiltration              
module based on ABAQUS 
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2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: In order to overcome the limitation of ABAQUS in simulating rainfall infiltration, Python language is used to modify 

the rainfall infiltration boundary in ABAQUS, the rainfall boundary is considered as an uncertain boundary and is solved by 

iterative algorithm, and then a rainfall module is developed. This module overcomes the unchanged infiltration rate which is 

adopted in ABAQUS, thus the ABAQUS’s function in rainfall infiltration analysis is improved. Compared with the column 

infiltration tests, the validity of this module is confirmed. On this basis, the rainfall infiltration process of anti-slide pile slope is 

studied. The results show that the anti-slide pile can improve slope stability, however, under rainfall conditions, the anti-slide 

pile will reduce the effective drainage section, the underground water from trailing of the slope cannot discharge in time, and 

this will have adverse effect on the slope stability. So, for pluvial regions, the adverse effect of rainfall should be considered in 

anti-slid pile design. With the aid of the powerful features of ABAQUS, the proposed module may provide a good research 

platform for more complicated rainfall problems in the future. 
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0  引    言 
斜坡失稳产生的滑坡已成为与地震和火山相并列

的全球性三大地质灾害之一，其危害已成为仅次于地

震的第二大自然灾害[1]。大量的滑坡实例表明，降雨

尤其是暴雨是触发滑坡的主要诱因；长期以来，国内

外学者通过自编程序或商用程序对边坡降雨入渗进行

了广泛的研究，并在此基础上进一步对边坡的稳定性

进行了研究[2-6]。以往对降雨边坡的研究多集中于二

维，将边坡作为平面应变问题来计算，而实际边坡具

有三维特性[7-8]，尤其是对于支挡物加固的边坡，比如
─────── 
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抗滑桩边坡，由于抗滑桩的存在，该问题不能简化为

平面应变问题，而只能采用三维分析。ABAQUS 软件

具有良好的三维分析功能，且提供了饱和–非饱和计

算功能，近年来，被越来越多的科研人员用以降雨边

坡的研究工作：徐晗等采用 ABAQUS 软件进行降雨

入渗下非饱和土边坡渗流场与应力场耦合的数值模

拟，得到了非饱和土边坡变形与应力的变化规律[9]；

崔亮等基于 ABAQUS 软件对降雨条件下土坡稳定性

进行了数值模拟[10]。但采用 ABAQUS 进行计算时，

只能将降雨边界作为流量边界来处理，这在降雨强度

小于土体饱和渗透系数时是合适的；但当降雨强度大

于饱和渗透系数时，初始时刻降雨强度小于土壤入渗

能力，坡面为流量边界条件，当降雨持续一段时间以

后，降雨强度将大于土壤入渗能力，此时坡面将出现

积水或径流，坡面变为水头边界条件[11-12]，ABAQUS
提供的降雨边界并不能反映这种降雨边界的动态变化

过程。因此，章正等在文献[13]中指出：“ABAQUS
在模拟边坡降雨入渗问题时，对于从本质上反映降雨

入渗过程与行为的降雨入渗边界条件还未有较为科

学、全面的处理方法，所模拟的情况还很单一，即地

表径流不会发生，降雨将全部入渗，水的入渗率保持

不变的情况，回避了降雨入渗的复杂性。所以，目前

ABAQUS 在边坡降雨入渗模拟方面的应用有一定的

局限性”。 
为了克服 ABAQUS 在进行降雨入渗模拟方面的

局限性，更加有效的利用 ABAQUS 软件进行降雨边

坡的研究工作，本文采用 Python 语言对 ABAQUS 软

件的降雨入渗边界进行二次开发，将降雨边界作为不

定边界，采用迭代算法对降雨入渗边界进行处理，开

发出基于 ABAQUS 软件的三维降雨入渗模块。该模

块可以根据降雨强度与土壤入渗能力之间的关系，即

时改变降雨边界条件，从而准确的反映降雨过程中降

雨边界的动态变化过程，同时还可用以三维边坡的降

雨入渗分析，使分析能够更加贴近实际情况。然后，

通过与陈学东[14]的土柱降雨入渗试验成果进行比较，

对本文二次开发的可行性进行了验证。在此基础上，

采用开发的三维降雨入渗模块，对抗滑桩边坡的入渗

规律进行了研究，该研究成果可以为多雨地区抗滑桩

边坡的排水设施的布设提供依据，同时开发的边坡降

雨入渗模块也可以为研究更加复杂的边坡系统的降雨

入渗规律提供一条可行的途径。 

1  降雨入渗边界的处理 
人们通常根据降雨强度与土体饱和渗透系数及土

体入渗能力之间的关系，将降雨入渗分为 3 种不同情

况[15]： 
情况 A：降雨强度小于土体饱和渗透系数

（ sp k ）。这种情况下雨水将全部入渗，不会出现

径流。这种情况对应于图 1 中的 A 线。 

图 1 降雨条件下不同入渗情况 

Fig. 1 Different infiltration conditions under rainfall 

情况 B：降雨强度大于土体饱和渗透系数而小于

土体入渗能力（ s pk p f ≤ ）。在这个阶段，雨水将

全部入渗，未出现径流。图 1 中 BC 线中的线 B 对应

于该阶段。 
情况 C：降雨强度大于土体饱和渗透系数且大于

土体入渗能力（ s pk f p ≤ ）。在这个阶段，由于降

雨强度超出了土体入渗能力，所以将产生径流。图 1
中 BC 线中的线 C 对应于该阶段，其中线 D 则代表了

土体入渗能力曲线。 
从图 1 可以看出，降雨入渗的过程十分复杂，入

渗边界条件是根据降雨强度与土体入渗能力的相对关

系来确定的，而土体入渗能力又随着降雨时间而不断

发生变化，因此入渗边界条件事先很难精确确定。 
关于降雨入渗边界的处理很多学者都提出了各自

的解决方法：高润德等将入渗边界作为流量已知边界，

直接将降雨强度作为边界入渗率[16]；吴宏伟假定 70%
的入渗量作为土体的入渗率[17]；李兆平等根据降雨强

度与饱和渗透系数的关系来确定入渗率[18]，当降雨强

度小于土体饱和渗透系数时，降雨全部入渗，入渗边

界为流量已知边界，当地表的渗透系数等于土体的饱

和渗透系数时，入渗边界转换为水头已知边界。朱伟

等[21]结合陈学东[14]的降雨入渗试验，指出实际入渗边

界是在流量边界与水头边界间不断变化，在数值模拟

时应以积水点的出现为判断标准，对降雨入渗边界进

行转换。 
为了更准确的模拟降雨入渗边界，本文将降雨入

渗边界作为不定边界来处理： 
（1）未出现径流时（对应于情况 A，B）： 
当坡面未出现径流时，降雨入渗边界可以作为流
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量边界来处理： 

s s
r 3 r( ) ( )ij i i

j

hk k h k k h n p
x



    
 。 (1) 

式中  s
ijk 为饱和渗透系数张量； rk 为相对渗透系数，

在非饱和区可以通过非饱和土渗透曲线确定； jx 为坐

标；h为压力水头； in 为坡面的外法线方向向量；p 为

坡面上的降雨强度，以流入坡体为正。 
此时降雨强度小于土体入渗能力，雨水将全部入

渗，因此降雨边界上各点的压力水头应满足： 
0h≤   。              (2) 

（2）出现径流时（对应于情况 C）： 
当坡面出现径流时，可以将降雨边界条件作为水

头边界处理，考虑到坡面倾斜，坡面上的积水能迅速

流走，因此坡面压力水头可取为 0，即 
0h    。               (3) 

此时降雨强度大于土体入渗能力，雨水未能全部

入渗，因此降雨边界上的流量应满足： 

s s
r 3 r( ) ( )ij i i

j

hk k h k k h n p
x



    
  。  (4) 

从式（1）～（4）可以看出，降雨入渗边界为不

定边界，在每一个计算时步开始时无法精确确定，因

此需要采用迭代算法对其进行求解。其中式（1）可以

作为未出现径流时的定解条件，而式（2）则作为相应

的校核条件；式（3）可以作为出现径流时的定解条件，

而式（4）则作为相应的校核条件。 

2  基于ABAQUS的降雨入渗模块的开发 
从第 1 节中给出的降雨入渗不定边界条件可以看

出，定解条件式（1）可以通过 ABAQUS 软件提供的

流量边界来实现；定解条件式（3）可以通过 ABAQUS
软件提供的水压边界来实现；校核条件式（2）可以根

据水压计算结果进行直接判断。而只有校核条件式（4）
不能进行直接判断，因此需要将该式转化为边界上的

等效结点流量形式，以便在 ABAQUS 中编程实现。 
饱和–非饱和渗流连续方程为[19] 

  s
s r 3 r[ ( ) ] ( ) ( )ij i

ji

h hh S k k h k k h
t x xc 

         
，(5) 

式中， 是一个为了区分饱和区与非饱和区而引入的

一个变量，当处于饱和区时 1  ，当处于非饱和区时 

0  。 ( )h
h

c 



为非饱和区的等效体积含水率，在

饱和区该值为 0。其他符号同前，在此不再赘述。 
为了推导便利，将校核条件式（4）改写成如下形

式： 

s s
r 3 r( ) ( )ij i i

j

hk k h k k h n q p
x



     
 ， (6) 

式中， q为坡面有径流时的实际入渗率，其值小于降

雨强度。 
下面以一个边界单元为例，推导该单元的等效结

点流量；设单元的形函数为 ( )m iN x ，则单元内任意一

点的压力水头 h可以表示成如下形式： 
( ) ( )     1,2,3m i mh N x h t i   ，     (7) 

式中， mh 为单元结点的压力水头。 
利用加权余量法来进行推导，将式（7）代入饱

和-非饱和控制方程（5），可得其余量为 

s
( )

[ ( ) ] m mN hR h S
t

c 


  


 

r 3 r
( )

( ) ( )s m m
ij i

ji

N hk k h k k h
x x

     
  。      (8) 

同理，将式（7）代入式（6）中，即可得到边界

上的余量
__

R ： 
__

s s
r 3 r

( )
( ) ( )m m

ij i i
j

N hR k k h k k h n q
x



     
 。 (9) 

选取权函数 ( )iW x 等于试函数 ( )n iN x ，然后将式

（8）两端同乘以 ( )iW x ，并在整个单元区域进行积分

可得 

e

e

e

s

s
r

( )
[ ( ) ] d

(

( d

)
( ) d

) m m

m m
ij

j

i

i

n

n

N hh S
t

N hk k h

W N

N
x

x R

x

c
 



 






 


      

 


 

3 r

e

[ ( )]din
i

k k h
x

N




   。           (10) 

根据高斯定理，式（10）可进一步表示为 

e

e

e

s

s
3 r

e

d [ ( ) ] d

( ) d )d

)

(

( m
m

m
ij m i

ji

i n

n n

i

W x R N hN h S
t

Nk k h h k k h
x x
N N

x

c
 

 

  

 


 



  
  



 

 

 
 

s
r 3 r

( )
( ) ( )[ ] dm m

ij i i
j

n
N hk k h k k h SnN x




  。  (11) 

选取权函数
___

( )iW x 等于 ( )n iN x ，然后将式（9）两

端同乘以
___

( )iW x ，并对单元边界区域进行积分可得 
___ ___

s
r 3 r( ) d

( )
( ( ) d) m m

ij in i
j

i
N hk k h k k hW x R SnS N x 

    




 
dnqN S


   。                  (12) 

根据 Galerkin 加权余量法，可得 

e e

s
r s( ) d [ ( ) ] dm mn

ij m m
ji

n
N hk k h h N h S

x t
N Nx c

 
  

  
 

  
 
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e

3 r )d 0( dn
ni

i

k k hN qN S
x 

 



   。    (13) 

则式（13）可进一步写为 

       dn
hK h B F qN S
t 

    
    ，  (14) 

式 中
e

s
r ( )[ ] dm

i

n
ij

j

Nk k hN
x

K x


 



 ，

e

[ ] n mNB N


   

[ ( )hc  s ]S d ，
e

3 r[ ( )] dn
i

i

k k
x
NF h





 。 

将式（14）两端对时间积分，并采用隐式差分，

可得 
         t t t t t tt t t t tK h t B h h F t          

dnqN S

   。               (15) 

将式（6）与式（15）相结合，可得 
      ( )t t t tt t t t tK h t B h h       

  dt t
nF t pN S



      。          (16) 

式（16）的左边表示单元内部形成的等效结点流

量，右边表示降雨强度 p 形成的等效结点流量，该式

可通过每一时间步水压的计算结果编程进行判断。 
为了后续描述方便，设： 

      ( )t t t tt t t t tQ K h t B h h        

  dt t
nF t pN S



    ，  

则式（16）可进一步表示为 
0Q    。               (17) 

以上公式推导是针对一个边界单元，如果某一边

界结点对应于多个边界单元，则该结点的等效结点流

量等于各边界单元在该点等效结点流量的叠加。 
至此，第 1 节中提出的降雨入渗边界的定解条件

及校核条件都可以在 ABAQUS 软件中实现。然后采

用 Python 语言对 ABAQUS 软件进行二次开发

（ABAQUS 中没有单独的孔压单元，因此在开发时选

用位移–孔压耦合单元，然后通过约束所有的节点位移

来模拟孔压单元[20]），其具体实施过程如下： 
（1）首先在初始时步，将降雨入渗边界作为流量

已知边界（即降雨强度 p ），对于其他时步，则以时

步初的实际降雨入渗边界作为迭代的初始边界。然后

采用 ABAQUS 进行计算，求得相应的渗流场分布。 
（2）对于降雨入渗边界为流量边界的单元，检查

各单元入渗边界上结点的压力水头，若 0h  ，则将这

些结点修改为水头边界条件，反之则无需修改；对于

降雨入渗边界为水头边界的单元，检查各单元入渗边

界上结点的等效结点流量，若 0Q  （Q 以流出坡体

为负，流入坡体为正），则将其修改为流量边界条件

（即降雨强度 p ），反之则无需修改。 
（3）根据第（2）步中的边界条件，再采用

ABAQUS 进行计算，求得渗流场的分布。重复第（2）
步，直到前后两次计算的降雨入渗边界完全一致，则

结束迭代，进行下一时间步的计算。 

3  基于ABAQUS的降雨入渗模块的验证 
陈学东[14]通过自行设计的室内人工降雨土柱试

验，对降雨入渗量的变化过程进行了分析；该试验也

被朱伟等[21]采用，用于对非饱和土的降雨入渗规律进

行研究。因此，本文选取该试验作为算例，利用第 3
节中开发出的基于 ABAQUS 的降雨入渗模块对土柱

在降雨条件下的渗流情况进行分析，然后与文献中的

试验结果进行比较，从而对第 2 节中二次开发的正确

性进行验证。 
3.1  计算模型及条件 

试验土柱的直径为 15.2 cm，高为 20 cm，其有限

元模型网格划分如图 2 所示；整个土柱的初始含水率

为 11.65%。土柱的侧面为不透水边界，下表面为自由

出渗边界，上表面为降雨入渗边界，施加的降雨强度

为 0.82 mm/min，持续 240 min。 

 

图 2 土柱有限元网格 

Fig. 2 Finite element mesh of soil column 

3.2  土体水力学特性 

非饱和土入渗分析中有两个重要的水力特性，分

别是表示含水率与吸力关系的土 –水特征曲线

（SWCC）和表示渗透系数与吸力关系的水力传导方

程（HFC）。本文根据文献[14]选用 van Genuchten 模

型（VG）来描述非饱和土的这两个水力特性。 
van Genuchten 关于土–水特征曲线的函数表达式

为 

s r
r

s

0
[1 ( ) ]( )

                         0

n m h
hh

h

 





    

 ≥

 。 (18) 
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式中   为体积含水率（%）；h 为压力水头（m）（ h
为 h 的绝对值）； s 为饱和含水率（%）； r 为残余

含水率（%）； 和 n为曲线形状参数，且 1n  ， 的

单位是（ 1m ）； 1 1/m n  。 
相应的水力传导方程的函数表达式为 

 21

s / 2

s

1 ( ) [1 ( ) ]
     0( ) [1 ( ) ]

                                                 0

n n m

n m

h h
K hK h h
K h

 



   
   

 ≥

。 

(19) 
式中  K 为渗透系数（m/s）； sK 为饱和渗透系数

（m/s）。 
模型参数按文献[14]选取，具体见表 1。 

表 1 土体材料的 VG 模型参数  

Table1 Parameters of soil for VG model 

r  s   /(1·m-1) n  sk /(cm·s-1) 

0.012 0.438 0.35 1.38 41.51 10  

3.3  计算结果与试验结果的比较 

图 3 给出了入渗率随降雨时间的变化图，其中点

值为试验得到的土柱入渗率，而线值为采用开发的降

雨入渗模块计算得到的土柱上表面的入渗率。根据计

算结果可以看出，当降雨强度大于土柱饱和渗透系数

时，在入渗初期，土柱的入渗能力大于降雨强度，实

际的入渗率为降雨强度。随着雨水入渗到土柱内，土

柱的入渗能力下降，在积水点以后土柱的入渗能力开

始小于降雨强度，部分雨水形成地表径流。当整个土

柱含水率达到饱和时，入渗率即为土柱的饱和渗透系

数。这与试验得到的土柱降雨入渗规律是完全一致的，

两者仅在数值上有一些差异，计算积水点的出现要早

于试验结果，而计算饱和点的出现要晚于试验结果，

但总体来看，计算结果与试验结果基本上是吻合的，

能够完整的反映整个降雨入渗过程。因此，本文基于

ABAQUS 的降雨入渗模块的开发是可行的，可以进行

降雨入渗的分析。 

 

图 3 入渗率随降雨时间变化图 

Fig. 3 Variation of infiltration rate with different rainfall time 

如果直接采用 ABAQUS 中提供的降雨边界进行

土柱入渗模拟，由于 ABAQUS 将降雨边界作为流量

边界，因此在施加恒定的降雨强度 0.82 mm/min 后，

不论降雨持续多久，土柱上表面的入渗率均为 0.82 
mm/min，但从试验结果可以看出，土柱的入渗率是随

降雨时间不断变化的，并不是一个恒定值。由此可以

看出，本文开发的降雨入渗模块进一步拓宽了

ABAQUS 的应用范围，可以更好的模拟实际降雨入渗

情况。 

4  抗滑桩边坡的降雨入渗分析 
抗滑桩是滑坡灾害治理中应用较多的一种加固技

术，本节选取一抗滑桩土坡为例，采用开发的降雨入

渗模块对抗滑桩边坡在降雨条件下的入渗规律进行研

究。 
4.1  计算模型 

抗滑桩边坡模型如图 4 所示，边坡坡度为 1∶1.5，
坡高为 10 m，地基深度为 10 m；抗滑桩距坡脚的水

平距离为 7.5 m，方桩的边长为 1 m，桩长为 10 m，

桩间距 S=2 m。由于抗滑桩的存在，不能简化为平面

应变问题，这里利用对称性，建立单桩取半（计算模

型宽度为 0.5S，桩取半桩）的有限元计算模型进行三

维数值计算[22]，有限元网格如图 5 所示。 

 

图 4 抗滑桩边坡正视、俯视图 

Fig. 4 Front and top views of anti-slide pile slope 

 

图 5 抗滑桩边坡有限元网格 

Fig. 5 Finite element mesh of pile-reinforced slope 
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初始地下水位水平且与坡脚等高，初始时刻地表

的相对饱和度 e 0.720S  ，并随着坡高线性变化到地

下水位处。边坡左端为静水压边界，边坡的坡面与坡

顶为降雨边界，施加的降雨强度为 10 mm/h，持续 10 
h。土体参数按文献[3]中的 USS 选取，具体见表 2。 

表 2 边坡土体材料的 VG 模型参数 

Table 2 Soil parameters of slope for VG model 

4.2  抗滑桩边坡孔隙水压力变化过程 

图 6 为降雨各时段抗滑桩边坡内孔隙水压力分布

图，为了准确的区分饱和区与非饱和区，将非饱和区

显示为黑色，饱和区与非饱和区的交界处即为浸润线。

由图可以看出，随着降雨时间增长，浸润线逐渐升高，

坡体内的饱和区不断扩大，非饱和区不断减小；根据

水压数值可以看出，随着雨水不断入渗进入坡体，饱

和区的水压不断增加，非饱和区的基质吸力不断减小。 

 

图 6 孔隙水压力分布图 

Fig. 6 Contours of pore pressure 

4.3  抗滑桩对渗流场的影响分析 

为了分析抗滑桩的布设对边坡渗流场的影响，在

相同的计算条件下再对未布设抗滑桩的边坡进行降雨

入渗分析，然后将两者的计算结果进行比较。 
图 7中的左图为抗滑桩边坡在降雨 10 h后的孔隙

水压力分布，右图为相同尺寸的不含抗滑桩的边坡在

降雨 10 h 后的孔隙水压力分布；通过图 7 可以看出，

由于抗滑桩的存在，减小了排水有效断面，从坡体后

缘汇集而来的地下水得不到及时排泄，在相同的降雨

时间后，其边坡后缘的浸润线升高幅度要大于不含抗

滑桩的边坡。 

 

 

图 7 持续降雨 10 h 后孔隙水压力比较图 

Fig. 7 Comparison of pore pressures after rainfall time of 10 h  

图 8 中上方的图表示降雨 10 h后距基底 6 m处的

横断面上抗滑桩附近的流速矢量图，下方为相同位置

r  s   /(1·m-1) n  sk /(cm·s-1) 

0.049 0.304 7.087 1.810 418.292 10  
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处不含抗滑桩的边坡的流速矢量图。通过图 8 可以看

出，由于抗滑桩相对于土体而言，渗透系数极小，相

当于形成了一个隔水层，在抗滑桩附近渗透的雨水将

绕过抗滑桩而在土体中流动。 

图 8 降雨 10 h 后距基底 6 m 处的横断面上的流速矢量比较图 

Fig. 8 Comparison of pore pressures after rainfall time of 10 h  

选取图 8 中抗滑桩侧边的中点 A 作为特征点，并

将该点的水压及流速与未布设抗滑桩的边坡相同位置

的水压及流速进行比较，比较结果见表 3。 
表 3 降雨各时段特征点水压及流速比较表 

Table 3 Comparison of pore pressures and velocities 
2 h 6 h 10 h 

类型 
流速 水压/ kPa 流速 水压/ kPa 流速 水压/kPa 

有桩 0.014 58.602  0.021 64.596  0.025 67.809  
无桩 0.008 57.840  0.011 62.955  0.013 65.386  

从表 3 可以看出，在降雨的各个时段，抗滑桩附

近的流速与水压均要大于无桩边坡在相同位置处的流

速与水压，这主要是因为抗滑桩的存在减小了排水有

效断面，从而造成流速增加，同时使从坡体后缘汇集

而来的地下水得不到及时排泄，进一步抬高了地下水

位，从而使水压也进一步增加。 

5  结    论 
（1）采用 Python 语言对 ABAQUS 软件的降雨入

渗边界进行二次开发，将降雨边界作为不定边界，采

用迭代算法对降雨入渗边界进行处理，开发出基于

ABAQUS 软件的降雨入渗模块。该模块克服了

ABAQUS 软件中只能模拟降雨全部入渗，水的入渗率

保持不变的单一情况，可以根据降雨强度与土壤入渗

能力之间的关系，即时改变降雨边界条件，从而准确

的反映降雨过程中降雨边界的动态变化过程，完善了

ABAQUS 软件的降雨入渗分析功能。 

（2）通过对陈学东土柱入渗试验进行数值模拟可

以看出，开发出的降雨入渗模块可以完整的模拟当降

雨强度大于土体饱和渗透系数时的整个降雨入渗过

程，且与试验结果基本上是吻合的；说明开发出的降

雨入渗模块是稳定可靠的，可以用于边坡降雨入渗的

分析。 
（3）对抗滑桩边坡的降雨入渗过程进行数值模拟

可以看出，抗滑桩作为一种边坡加固技术，虽然可以

有效的提高边坡的安全性，但是，在降雨条件下，抗

滑桩的存在减小了排水有效断面，使坡体后缘汇集而

来的地下水得不到及时排泄，从而造成桩体附近的流

速及水压要高于未施设抗滑桩的边坡，这对于边坡稳

定性又会产生不利影响。因此在多雨地区进行抗滑桩

设计应充分考虑降雨所带来的不利影响，综合评价抗

滑桩的加固效果。 
（4）降雨入渗模块是基于 ABAQUS 软件进行的

二次开发，便于利用 ABAQUS 软件所提供的各类功

能完成更加复杂的研究工作；因此，可以为以后进行

与降雨相关的更复杂问题的研究提供一个良好的研究

平台。 
本文的重点是开发基于 ABAQUS 的降雨入渗模

块，同时限于文章篇幅，因而对降雨条件下抗滑桩边

坡的渗流场特性只是做了初步研究，下一步将对不同

桩间距、不同桩长及不同桩位对边坡渗流场特性的影

响进行深入研究，并进一步对其稳定性进行研究。 
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