
第44卷  增刊1                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.1 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

持续降雨作用下折线型滑裂面堆积体滑坡稳定性分析 
杨校辉

1,2
，张志伟

1,2
，郭  楠

1,2
，朱彦鹏

1,2
 

(1. 兰州理工大学 土木工程学院, 甘肃 兰州 730050；2. 西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心(兰州理工大学), 甘肃 兰州 730050) 

摘  要：青藏高原边缘地带堆积体滑坡的发生与降雨密切相关，其中不少滑坡的滑裂面为折线型。为研究折线型滑裂

面堆积体边坡在持续降雨作用下的稳定性，首先，基于传统降雨入渗 Green-Ampt（G-A）模型，同时考虑边坡倾角、

饱和区渗流和非饱和区渗透系数变化的影响建立适用于有限长边坡的降雨入渗模型；其次，结合不平衡推力法和降雨

入渗模型，推导折线型滑裂面堆积体边坡在持续降雨作用下稳定性动态变化的计算公式；最后，对比现场入渗试验结

果验证所提出入渗模型的合理性，并基于舟曲江顶崖堆积体滑坡与传统入渗模型下稳定性算法进行对比。研究结果表

明：①降雨强度、边坡坡面倾角、渗透系数等都影响着坡体饱和层的形成快慢以及湿润层厚度的扩展速度；②降雨入

渗开始阶段，三种模型得到的湿润层扩展速率相同，随着降雨的持续，本文模型计算的湿润层扩展速率大于 G-A 模型

而小于分层假定入渗模型；③江顶崖堆积体滑坡的稳定性随着降雨的持续逐渐减小，降雨初期，滑坡稳定性下降较快，

降雨后期，稳定性下降速率逐渐放缓；提出的稳定性计算方法得到的边坡滑动时间要早于传统入渗模型下稳定性计算

结果。研究成果可供持续降雨作用下堆积体边坡稳定性分析参考。 
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Abstract: The occurrence of accumulation landslides on the edge of the Qinghai-Tibet Plateau is closely related to rainfall, and 

many of the landslides are those with broken-line slip surface. In order to explore the stability of the accumulation slope with 

broken-line slip surface under the continuous rainfall, firstly, based on the traditional rainfall infiltration Green-Ampt (GA) 

model, considering the influences of the slope angle, seepage in saturated zone and seepage coefficient in unsaturated zone, a 

rainfall infiltration model suitable for finite-length slopes is established. Secondly, combining the unbalanced thrust method and 

the rainfall infiltration model, the formula for calculating the stability of the accumulation slope with broken-line slip surface 

under the continuous rainfall is derived. Finally, the results of field infiltration tests are compared to verify the rationality of the 

proposed infiltration model and with those of the traditional stability algorithm based on the Jiangdingya accumulation landslide 

of Zhouqu county. The results shows that: (1) The rainfall intensity, slope angle and permeability coefficient all affect the 

formation speed of the saturated layer of the slope and the spreading speed of the thickness of wetting layer. (2) At the 

beginning of rainfall infiltration, the three models obtained the same wetting layer expansion rate. With the continuous rainfall, 

the wetting layer expansion rate calculated by the model provided in this paper was higher than that of the G-A model but lower 

than that of the  infiltration model with assumption of stratification. (3) The stability of the Jiangdingya accumulation landslide 

gradually decreases with the continuous rainfall. At the beginning of the rainfall, the stability of the landslide decreases rapidly. 

At the later stage of rainfall, the rate of stability decline 

gradually slows down. The slope sliding time obtained by the 

proposed stability method is earlier than that by the traditional 

infiltration model. The research results can be used as a 
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reference for the stability analysis of accumulation slopes under the continuous rainfall. 
Key words: continuous rainfall; broken-line slip surface; accumulation landslide; rainfall infiltration; stability analysis

0  引    言 
中国西部地区大多数山坡是由风化岩石、坡积物、

残积层等堆积形成的堆积体边坡，其中有很多边坡由

于长历时、大强度的降雨入渗形成滑坡，给人民生命

财产带来严重损失[1]，尤其是青藏高原东北边缘。究

其原因，强烈的新构造运动使得青藏高原东北边缘地形

陡峻、地震频发，构造应力以及地震会使边坡土石的

内部结构变形或破坏，从而产生新的构造结构面[2-3]，

受降雨、构造应力等影响逐渐发展为潜在滑裂面，其

形态大多为折线型。降雨入渗对滑坡稳定性有着较大

影响，降雨诱发的滑坡稳定性定量评价通常是在选取

合理的降雨入渗模型后采用合适的稳定性评价方法来

计算其稳定性系数。 
国内外许多学者开展了丰富的研究，得到了一些分

析降雨入渗的经典模型，如 Green-Ampt(G-A)模型[4]、

基于 G-A 假设的 Mein-Larson 模型[5]、利用级数表述

的 Philip 模型[6]，以及 Iveson 和 Baum 等发展的 Trigrs
模型[7]等。其中 G-A 模型由于物理意义明确、参数较

少，在降雨型滑坡分析中应用较广。Mein 等[8]以 G-A
模型为基础，将降雨入渗过程分为自由入渗和积水入

渗两个阶段，但其并未考虑斜坡效应；为考虑斜坡效

应，Chen 等[9]在 G-A 模型的基础上得到了一个统一的

斜坡降雨入渗模型；汪丁建等[10]、苏永华等[11]基于

G-A 模型，建立了适用于有限长坡且能综合考虑湿润

层土体含水率分布情况与饱和层内平行于坡面渗流作

用的降雨入渗分析（LSGA）模型，然而其忽略了坡

体非饱和区的存在。 
为进一步考虑非饱和区的影响，Yao 等[12]考虑了

饱和区与非饱和区厚度各占湿润锋深度的 50%，并将

其用于边坡稳定性分析；雷文凯等[13]将非饱和区土体

体积含水率按椭圆形分布考虑，但其假设的非饱和区

厚度同样占湿润层厚度的 50%；然而实际上随着降雨

的持续，饱和层占湿润层的比例会不断变大，而非定

值，非渗透系数也会随着降雨的持续而变化。张杰等[14]

研究了适用于斜坡降雨的 G-A 模型，但其将渗透系数

采用饱和渗透系数的一半，未考虑渗透系数随着湿润

锋的推进而不断变化的情况。此外针对降雨作用下堆

积体滑坡稳定性评价的算法多是在土体条块上假定湿

润线，然而在持续降雨作用下，堆积体边坡上的湿润

线是动态变化的，导致边坡稳定系数也不断变化。 
综上，在前人研究的基础上，首先基于 G-A 模型，

同时考虑坡面倾角、非饱和区及饱和区内渗流的影响，

建立持续降雨作用下堆积体边坡的入渗模型，其次结

合不平衡推力法，推导折线型滑裂面堆积体边坡在持

续降雨作用下稳定性算法，最后通过对比现场入渗试

验结果和分析工程案例来验证本文算法的合理性。 

1  持续降雨下堆积体边坡稳定性计算 
1.1  边坡降雨入渗公式 

为描述堆积体滑坡在持续降雨作用下雨水入渗

过程，基于 G-A 模型同时考虑边坡倾角、饱和区渗流

和非饱和区渗透系数变化建立堆积体边坡降雨入渗模

型。取堆积体边坡其中一个条块进行降雨入渗分析，

如图 1 所示，建模分析假定如下：①滑坡基岩上部坡

体为均匀堆积体，基岩不透水，且不考虑地下水的影

响。②降雨入渗过程分为 2 个阶段。第 1 阶段为饱和

层形成前，此时土体按体积含水率分为过渡层和未湿

润层，如图 1（a）所示；第 2 阶段为饱和层形成后，

此时土体按体积含水率分为饱和层，过渡层和未湿润

层，饱和层和过渡层统称为湿润层，如图 1（b）所示，

湿润层的厚度为湿润锋至边坡表面的垂直距离。③饱

和层和未湿润层土体体积含水率为定值，而过渡层体

积含水率分布规律采用椭圆形曲线来描述[13]，因此可

得到持续降雨下边坡土体体积含水率分布规律为 
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式中  s 为土体饱和体积含水率（%）； i 为土体天然

体积含水率（%）； sZ 为坡体饱和层厚度（m）； wZ 为

坡体过渡层厚度（m）； fZ 为坡体湿润层厚度（m）。 

在第 1 阶段，饱和层尚未出现，湿润层仅包括过

渡层，饱和层厚度为 0，此时雨水入渗速率等于降雨

强度。此阶段的极限状态为饱和层初始出现的时刻，

即雨水入渗速率等于第 2 阶段开始时土体的初始入渗

速率，即 
w f

1

w

cos( ) cos Z sf t q k
Z



 

    。   (2) 

式中  q为降雨强度（m/h）； 为边坡倾角（°）； fs
为未湿润层相对饱和层的基质势能水头（m），根据文

献[15]的建议，取土体进气压力值对应水势的一半；k
为非饱和层的等效导水率，取值参考何忠明等[16]，则



增刊 1                     杨校辉，等. 持续降雨作用下折线型滑裂面堆积体滑坡稳定性分析 

 

197

有 
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式中， sk 为土体饱和渗透系数（m/s）； ik 为土体干燥

层的导水率（m/s）。 

 

图 1 边坡降雨入渗过程图 

Fig. 1 Process of rainfall infiltration of slope 

根据图 1（a）及式（1），对过渡层体积含水率积

分可得到饱和层初始出现的时刻雨水入渗总量为 
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根据质量守恒定律，结合式（2）和式（4），可

得第 1 阶段 pt 时间内降雨入渗量的等价关系式为 

w
p s i

πcos ( )
4
Zt q       。       (5) 

结合式（2）和（5）可得到饱和层初始出现时对

应的时刻 pt 和湿润锋厚度 fZ 。 
在第 2 阶段，边坡内饱和层已经形成，此时湿润

层包括饱和层和过渡层。渗入坡体的雨水一部分在饱

和层平行于坡表向下流动，另一部分将继续渗入下方

非饱和层土体，直至土体完全饱和，如图 2（b）所示。

根据彭振阳等[17]成果，随着湿润层厚度不断增大，过

渡层体积占湿润层体积的比例沿湿润层厚度线性减

小，有 
w

f
f
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式中，a，b为经验参数，取值可参考文献[16]。 
第 2 阶段的降雨入渗速率为[15] 
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根据图 1（b），结合式（6）和 Darcy 定律对式（2）
积分可得第 2 阶段 t时刻内土体累计入渗量为 
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将式（8）对时间 t求导可得降雨入渗速率为 
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结合式（7）和式（9），可得 
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对式（10）进行数值积分可得到饱和层出现后湿

润层厚度 fZ 随降雨时间 t的关系式。 
结合式（9）～（13），可得到整个降雨入渗过程

中堆积体边坡湿润层厚度随降雨时间的变化式为 
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(11) 
从式（11）可以看出，坡体湿润层厚度的扩展速

率与边坡坡面倾角，降雨强度，坡体含水量和渗透系

数等有关，湿润层的厚度随降雨的持续而动态变化。

值得注意的是，由于堆积体边坡各条块的坡面倾角及

条块厚度存在差异，各条块内湿润层厚度的扩展速率

及坡体到达完全饱和状态的时间也不一致。 
1.2  堆积体滑坡稳定性计算公式 

基于不平衡推力法，结合 1.1 节滑坡降雨入渗公

式推导适用于折线型滑裂面堆积体边坡随降雨变化下

的稳定性计算公式。忽略各条块饱和层产生的渗流对

下一条块的影响，将整个滑坡沿滑面折线段分为 n个
条块，则每个条块可视为有限坡长滑坡体，折线型滑
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坡条块计算简图如图 2 所示。 

 
图 2 折线型滑裂面边坡稳定性计算简图 

Fig. 2 Diagram of slope stability with broken-line slip surface 

取过渡层土体重度为饱和重度和天然重度的均

值，得到各层土体的重度计算公式为 
1 s s( )i iW l Z t    ，           (12a) 
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式中  il 为第 i 个条块的坡长（m）； s 为土体饱和重

度（kN/m3）； t 为土体天然重度（kN/m3）； ih为第 i
个条块两侧厚度的较小值（m）。 

由图 2 可以得到第 i条块的下滑力为 
1 2 3( )sin cos( )i i i i i i i iF W W W D       。(13) 

结合 Mohr-Coulomb 准则得第 i条块抗滑力为 
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      (14) 
式中  i 为第 i 个条块的坡底角度（°）； i 为第 i
个条块的坡面角度（°）； iD 为第 i 条块中由于饱和

带水体渗流作用，在土条块上产生平行于坡表的渗透

力（kN）， w sin ( )i i i siD l Z t  ； i 为滑带土的内摩擦

角（°）； ic 为滑带土的黏聚力（kPa）。 
根据超载法可得堆积体滑坡稳定系数为 
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式中， j 为第 j块段的剩余下滑力传递至 i+1 块时的

传递系数 
1 1cos( ) sin( ) tanj j j j j j           。 (16) 

 

2  模型验证与案例分析 
2.1  降雨入渗公式验证 

采用雷文凯等[13]开展的南昆铁路黏土堑坡入渗

试验来验证本文方法的合理性。试验坡段宽 2.5 m，坡

面长度为 6 m，坡面角度为 30°，试验降雨强度为 25 
mm/h，喷头均布于坡面，距坡面垂直距离为 2 m，降雨

持续时间为 10 h。该边坡天然体积含水率为 0.22，饱和

体积含水率为 0.45；未湿润层相对饱和层的基质势能水

头取 1.5 m；坡体天然密度为 2.12 g/cm3，饱和渗透系数

为 3.37×10-7 m/s，初始渗透系数为 0.001 m/d。 
图 3 为不同降雨入渗模型下湿润层厚度随降雨持

续时间变化图。从图 3 中可以发现，基于本文模型和

分层假定入渗模型计算得到的结果与试验结果比较接

近。在入渗开始阶段（0≤t≤57 min），3 种模型计算

得到的湿润层扩展速率相同；随着降雨的持续（t>57 
min），在同一时刻，本文模型湿润层抵达厚度开始大

于传统 G-A 模型而小于分层假定入渗模型，且彼此

间的差值越来越大，这是因为伴随着降雨的持续，坡

体内开始出现饱和层，饱和层的出现将导致渗入坡体

的一部分雨水在饱和层平行于坡表流出，而分层假定

入渗模型未考虑雨水流失这一情况，其是假定雨水全

部渗入下方非饱和层，因此本文模型计算得到的湿润

层扩展速率要小于分层假定入渗模型。传统 G-A 模型

未考虑土体非饱和区的影响，且其渗透系数为定值，

这导致同一时刻下传统 G-A 模型计算得到的湿润层

厚度的扩展速率要低于本文模型和分层假定入渗模

型。 

 

图 3 不同入渗模型下湿润层厚度随降雨时间变化图 

Fig. 3 Variation of thickness of wetting layer with rainfall time  

under different infiltration models 

2.2  工程实例分析 

甘肃舟曲江顶崖 H1 滑坡为一堆积层滑坡，目前

处于稳定状态，滑体主要由碎石土组成，平均厚度 26.5 
m，渗透性较好，滑带以黑色含砾黏土为主，滑床为

以板岩为主的基岩。滑面形态为折线型，整体上缓下

陡，后部、中部较为平缓，坡度 13°～15°；下部、

前缘较为陡峭，坡度 20°～25°，整体平均 20°，其

中某一主滑剖面图如图 4（a）所示，图 4（b）为主滑

剖面中 H1 滑坡体剖面计算简图。
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图 4 江顶崖 H1 滑坡剖面图 

Fig. 4 Profile of Jiangdingya H1 landslide

据舟曲县气象站和中国气象数据网统计资料得知

舟曲多年平均降水量为 420.6 mm，24 h 最大降水量为

63.3 mm，1 h 最大降水量为 47.0 mm，降水常以连续

阴雨形式出现，因此给定降水强度 q=35 mm/h。土体

基本参数：天然重度为 20.5 kN/m3，饱和重度为 22.0 
kN/m3，天然含水率为 13.1%，饱和含水率为 43.7%，

饱和渗透系数为 1×10-6 m/s，基质势水头为 50 cm，

黏聚力为 6 kPa，内摩擦角为 15°。 
对江顶崖 H1 堆积体滑坡进行持续降雨下不同方

法的稳定性计算，边坡稳定性系数随降雨持续时间变

化规律如图 5 所示。 

 
图 5 滑坡稳定系数随降雨持续时间变化规律 

Fig. 5 Variation laws of stability coefficient of landslide with 

 rainfall duration 

由图 5 可见，随着降雨的持续，两种模型计算得

到的滑坡稳定性逐渐下降，降雨初期，滑坡稳定性下

降较快，降雨后期，稳定性下降速率逐渐放缓。传统

G-A 模型计算得到的稳定系数 Fs=1 的时间为 163 h，
而本文模型计算得到的稳定系数 Fs=1 的时间为 210 
h，比传统 G-A 模型计算的结果提前 47 h。这是因为

传统 G-A 模型未考虑非饱和区以及饱和区内渗流的

影响，导致其湿润层厚度的扩展速率小于本文模型，

且计算时未考虑饱和层内沿坡表向下的渗透力，造成

稳定性系数计算结果偏大。 

3  结    论 
（1）推导的降水入渗公式同时考虑了边坡倾角、

饱和区渗流和非饱和区渗透系数变化的影响，降雨强

度、边坡坡面倾角、渗透系数等都影响着饱和层的形

成快慢以及湿润层厚度的扩展速度。 
（2）本文模型和分层假定入渗模型计算得到的结

果较传统 G-A 模型与试验结果更接近，在降雨入渗开

始阶段，三种模型得到的湿润层扩展速率相同；随着

降雨的持续，本文模型计算的湿润层扩展速率大于传

统 G-A 模型而小于分层假定入渗模型。 
（3）江顶崖折线型滑裂面堆积体边坡的稳定性随

着降雨的持续逐渐减小，降雨初期，滑坡稳定性下降

较快，降雨后期，稳定性下降速率逐渐放缓；提出的
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稳定性计算方法得到的边坡滑动时间要早于传统入渗

模型下稳定性计算结果。 
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