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多层非均质边坡降雨入渗分析的改进 Green-Ampt 模型 
蒋水华 1，刘  贤*1, 2，黄劲松 1，周创兵 1 

(1. 南昌大学工程建设学院，江西 南昌 330031；2. 中山大学土木工程学院，广东 珠海 519082) 

摘  要：边坡降雨入渗分析对于降雨型滑坡加固设计、治理和风险防控至关重要。经典的 Green-Ampt 模型参数虽然具

有明确的物理意义，计算便捷，但是忽略了入渗区客观存在的过渡层，并且不能有效分析考虑土体渗透系数空间变异

性的多层非均质边坡降雨入渗问题。为此，提出了一种适用于多层非均质边坡降雨入渗分析的改进 Green-Ampt 模型，

考虑了降雨入渗的椭圆形过渡层，推导了不同降雨历时下边坡含水率分布情况。同时，以无限长边坡模型为例，通过 4
种常见的边坡工况验证了该模型的有效性，并进行了降雨入渗条件下非均质边坡稳定性分析。结果表明：对于设定的 4
种工况，提出的改进 Green-Ampt 模型计算的边坡体积含水量分布、安全系数和滑动面深度与 Richards 方程数值解吻合，

而基于修正 Green-Ampt 模型计算的边坡体积含水量和滑动面分布存在偏差，边坡安全系数偏小。此外，基于提出的改

进 Green-Ampt 模型能够准确识别最危险滑动面位置。研究成果可为多层非均质边坡降雨入渗分析及降雨型滑坡加固设

计及风险防控提供理论参考。 
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An improved Green-Ampt model for rainfall infiltration analysis of                
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Abstract: The rainfall infiltration analysis of slopes is of a great significance to the reinforcement design, mitigation and risk 

mitigation of rainfall-induced landslides. The classical Green-Ampt model, whose parameters have clear physical meanings and 

which is easy to implement, ignores the fact that a transition layer objectively exists in infiltration zone. It cannot effectively 

analyze the rainfall infiltration process of multi-layered heterogeneous slopes considering the spatial variability of hydraulic 

conductivity. To this end, an improved Green-Ampt model is proposed for the rainfall infiltration analysis of multi-layered 

heterogeneous slopes, and it considers the elliptical transition layer of rainfall infiltration and evaluates the water content 

distributions under different rainfall durations. Additionally, an infinite slope model is taken as an example to validate the 

effectiveness of the proposed improved Green-Ampt model through four common slope scenarios. The corresponding slope 

stability analyses under rainfall infiltration are also conducted. The results indicate that the distributions of volumetric water 

content and the factors of safety evaluated using the proposed model are well consistent with the numerical results of Richards’ 

equation for these four slope cases. In contrast, the modified Green-Ampt model produces the biased distributions of volumetric 

water content and smaller factors of safety. In addition, the location of the critical slip surface of the slope can be accurately 

identified using the proposed improved Green-Ampt model. The research outcome provides theoretical references for the 

rainfall infiltration analysis of multi-layered heterogeneous soil slopes and the reinforcement design and risk control of 

rainfall-induced landslides. 
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0  引    言 
降雨入渗是造成滑坡最为重要的诱因之一[1]，降
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雨入渗会降低土体抗剪强度，增加土体重度，进而导

致边坡下滑力增大，诱发边坡失稳。发展一种有效的

降雨入渗模型进而在最大程度上降低降雨对边坡的危

害，是降雨作用下边坡稳定性分析的关键。目前常用

的边坡降雨入渗分析方法主要有[2]：①基于Richards
方程的数值分析方法；②基于物理入渗模型的解析计

算方法，如Green-Ampt（GA）入渗模型、Smith模型

和Philip模型等。数值分析方法需要不断迭代求解降雨

入渗控制方程，计算过程较为繁琐，对于复杂问题将

十分耗时，并且若是网格尺寸和时间步长选择不当，

将会导致计算不收敛。相较之下，以GA入渗模型为代

表的解析计算方法，模型参数具有明确的物理意义，

计算过程便捷，在降雨入渗下边坡稳定性研究中得到

了广泛应用[3-14]。如Chen等[3]基于GA入渗模型研究了

边坡降雨入渗过程，推导了边坡降雨入渗率计算表达

式。张杰等[4]考虑气阻作用建立了分层假定的雨水入

渗计算分析的GA模型。Zhang等[5]基于GA模型建立了

可以计算时变破坏概率和失效时间的可靠度分析框

架，并开发了基于电子表格的降雨型边坡破坏概率预

测方法。Dou等[6]考虑土体饱和渗透系数变异性，基于

GA入渗模型建立了雨水入渗-重分布分析模型。潘永

亮等[7]建立了可综合考虑地下水位、初始含水率及不

同降雨工况的改进GA模型。蒋水华等[8]提出了一种可

考虑土体参数空间变异性的修正GA模型，并探讨了降

雨入渗与多参数空间变异性作用下边坡失稳机理。 
虽然上述研究大大地拓展了GA入渗模型的应用

范围，但是忽略了土壤中客观存在的湿润区非饱和过

渡层。大量试验发现湿润锋至土体入渗表面之间的土

体并非处于完全饱和状态，在饱和区和天然区之间至

少存在一个过渡层，并且过渡层内不同深度处土体体

积含水量也不尽相同[9-10]。为此，张杰等[11]基于土体

分层假定，推导了GA模型降雨历时与湿润锋深度之间

的函数关系。胡海军等[12]在分层GA模型基础上，合

理考虑湿润锋处吸力作用和水分剖面形状，分析了积

水和降雨作用下非饱和重塑黄土的降雨入渗过程。

Yao等[13]将饱和层与非饱和层厚度设定为入渗区深度

的50%，分别对无限长边坡和马家沟滑坡进行了稳定

性分析，并发现分层GA模型对研究强降雨事件下边坡

稳定性问题十分有效。温馨等[14]针对黄土入渗中存在

的非饱和区，提出了一种修正的GA模型来表征土体实

际渗透系数随埋深的变化规律。 
另一方面，受沉积、后沉积等地质作用的影响，

岩土体参数存在固有的空间变异性。现有研究[8,15-16]

表明土体水力参数的空间变异性是影响降雨入渗下边

坡渗流计算的关键因素。为客观评价降雨入渗下边坡

失稳机理及稳定性，需要合理表征岩土体参数空间变

异性的影响。然而，目前缺乏适用于考虑土体渗透系

数空间变异性多层非均质边坡的降雨入渗模型。为此，

提出了一种改进的Green-Ampt模型，通过4种常见的

边坡工况验证该模型的有效性，进而探讨降雨入渗下

多层非均质边坡含水率分布及稳定性问题。 

1  改进 Green-Ampt 入渗模型 
1.1  Green-Ampt 入渗模型 

Green-Ampt（GA）入渗模型是 1911 年由 Green
等[17]提出的，最初用于解决初始干燥土体在薄层积水

时的入渗问题。该模型假定雨水在入渗时存在可将湿

润区和非湿润区明确分开的水平湿润锋面（图 1）。GA
模型假设土体体积含水量呈矩形分布，湿润区为土体

饱和层，其体积含水量为饱和体积含水量s，非湿润

区为天然层，其体积含水量为初始体积含水量i。 

 

图 1 经典 GA 入渗模型的含水率分布 

Fig. 1 Distribution of water content of classic Green-Ampt model 

据此，土体入渗率 f 可表示为 
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式中：ks为土体饱和渗透系数；h0为地面处积水水头；

zf为湿润锋深度；hi为湿润锋下方的水头；Sf为湿润锋

处土体概化基质吸力水头，是一个关于含水量的函数，

可通过相关试验或下面的推导方程进行求解[18]： 
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式中： b 为土体进气值； rK 为湿润锋处相对饱和渗

透系数；为表征土体孔径分布特征的拟合系数。进

而，可获得累积降雨入渗量I为 

s i f= ( )I z    。          (3) 

可见，该模型计算简单，且模型参数具有明确的

物理意义。然而，针对边坡降雨入渗问题，该模型存
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在如下不足：①在模拟降雨入渗时，该模型没有考虑

到降雨强度R对入渗率f的影响，将会高估入渗量I，导

致计算的湿润锋深度偏大。②该模型没有考虑客观存

在的过渡层，大量试验研究[19-21]表明，湿润锋至土体

入渗表面之间的土体并非完全处于饱和状态，即在饱

和区和天然区之间应至少存在一个过渡层。如不考虑

客观存在的过渡层，将会高估湿润锋以上的土重，低

估边坡安全系数。③当只考虑参数（如饱和渗透系数）

变异性时，传统的GA模型可以采用临界渗透系数划分

降雨入渗边界条件，但是一旦考虑土体参数空间变异

性，整个土层剖面的渗透系数呈空间非均匀分布，不

同位置处数值大小不同，此时采用临界渗透系数划分

降雨入渗边界条件不再适用[8]。 
1.2  改进 Green-Ampt 入渗模型 

为克服上述不足，十分必要对经典 GA 入渗模型

进行改进，使其能够处理考虑土体参数空间变异性的

多层非均质边坡降雨入渗问题。实际工程边坡或天然

边坡通常存在一定的坡度，因而积水易形成坡面径流，

其中的关键难题是如何确定不同时刻下边坡降雨入渗

边界条件。鉴于采用临界渗透系数划分降雨入渗边界

条件不适用考虑参数空间变异性的多层非均质边坡，为

此蒋水华等[8]提出采用开始积水时间 tp划分入渗边界，

本文将该 GA 模型称为“修正 GA 模型”。由 GA 入渗

模型[11, 13]可知，土体入渗率 f 随着累计入渗量 I 的增加

而逐渐减小。对于倾角为的边坡而言，当土体的累计

入渗量达到某一累积入渗量 Ip值时，边坡坡面开始积

水[5, 7]，此时 f = Rcos，Ip的计算表达式为 
s i f
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式中：Ip为积水时刻 tp所对应的累积入渗量；为边坡

倾角；R 为降雨强度。据此可得边坡开始积水的时间

tp为 
p p ( cos )t I R   。           (5) 

根据开始积水时间 tp可划分入渗边界条件如下： 
（1）当降雨历时 t < tp时，入渗区土体处于非饱

和状态，雨水将全部入渗至土体中，此时的入渗边界
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式中：为土体体积含水量； r ( )  为湿润锋处土体相

对吸力水头[8]， 
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式中：r为土体残余体积含水量；Se为有效饱和度，

e r s r( ) /( )S       。 
随后，依据 GA 模型的矩形入渗原理可推导相应

的湿润锋深度为 
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将式（8）代入式（6）中，可得到非线性方程： 
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求解式（9）所示的非线性方程，可得到不同降雨

历时下土体体积含水量分布，进而结合式（8）可以

计算得到对应的湿润锋深度。 
（2）当降雨历时t ≥ tp时，此时边坡表面开始积

水，因降雨强度超过土体允许入渗率，故土体表面入

渗区处于饱和状态，此时的入渗边界由水头控制[2,6,8]。

降雨入渗过程可分为自由入渗和积水入渗两个阶段。

其入渗率f和累计入渗量I可为[11,13] 
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按照式（11）进行积分得到累积入渗量，进而得

到入渗饱和区湿润锋深度 zf为 
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因此，一旦确定了土体饱和渗透系数 ks和相应的

降雨历时 t，便可针对上述两种降雨入渗边界，分别

求解对应的土体湿润锋深度和含水量分布。 
另一方面，大量相关试验研究[9-10, 19]表明：湿润

锋至土体入渗表面之间的土体真实体积含水量并非完

全处于饱和状态，即在饱和层和天然层之间应至少存

在一个过渡层。根据文献[9～13]，将GA入渗模型进

行分层处理，增加客观存在的过渡层，如图2（b）所

示。从图2中可以看出，改进后的土体体积含水量分布

包含饱和层、过渡层和天然层3部分。其中饱和层深度

为zs，过渡层深度为zt。 
文献[9，10]的相关试验数据表明，采用椭圆曲线

分布来表征过渡区含水量分布具有较高的计算精度，
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式中： hz 为整个入渗区深度，  
h s tz z z    。             (14) 

图 2 改进的 GA 入渗模型的含水量分布 

Fig. 2 Distribution of water content of improved Green-Ampt 

model 

随着降雨入渗的推进，饱和层、过渡层和天然层

的深度都会发生变化。彭振阳等[10]通过试验发现过渡

层深度与总入渗区深度 hz 存在一个比例关系，并且该

比例与整个入渗区深度之间具有良好的线性关系： 
t h
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式中：为过渡层占整个入渗区深度的比例；a 和 b 为

拟合系数。
在过渡层修正过程中，应保持累计入渗量不变，

即 MI I 。I 可通过式（8）和（11）计算得到，IM为

增加过渡层后的累计入渗量，其值应等于饱和层入渗

量 Is和过渡层入渗量 It之和。其中对于饱和层，入渗

量 Is = s i s( )z  ；对于过渡层，由于其为椭圆曲线分

布 ， 故 其 入 渗 量 等 于 1/4 的 椭 圆 面 积 It = 
0.25π s i t( )z  ，据此可得总的累计入渗量为 

M s t s i s s i t( ) 0.25 ( )I I I I z z           。 (16) 

联立式（14）～（16），便可计算得到饱和层深度

zs 和过渡层深度 zt，进而可求得整个边坡土层的入渗

区深度 hz 及体积含水量分布。本文将所提模型称为

“改进 GA 模型” 

2  多层非均质边坡稳定性分析 
降雨诱发滑坡通常是沿边坡浅层面发生，在剪切

力作用下趋于破坏，滑动面深度远小于滑动面长度，

故常采用图 3 所示的无限长边坡模型分析浅层滑坡稳

定性。根据莫尔-库仑破坏准则，基于极限平衡分析的

无限长边坡模型安全系数计算公式为[15, 22] 

n a sf
S

m

[( ) ] tan
= = 

sin cos
c u

F
W
  

  
     。  (17) 

式中： f 为土的抗剪强度； m 为沿潜在破坏面任意一

点的剪应力；W 为单位土体切片的重量；c， 分
别为土体有效黏聚力和有效内摩擦角； n a( )u  为单

位土条底部净法向力，ua为孔隙气压力。根据文献[2，
6，8，15]，取 ua = 0， 2

n t cosz   ，其中 t 为土体

有效重度，z 为滑动面深度，为无限长边坡倾角； s
为吸应力，  

s e ( )S     。             (18) 

式中： ( )  为基质吸力，是关于土体体积含水量的
函数。 

为了考虑降雨入渗过程中因体积含水量变化而引

起的土体单位重量变化，对滑动面以上土体部分进行

积分得到土体重量为 

t0
d

z
W z   。            (19) 

式中：土体有效重度 t [15]为 

t d w( )z      。        (20) 

式中： d 和 w 分别为土体干重度和水重度。 

 

图 3 无限长边坡计算模型 

Fig. 3 Diagram of an infinite slope model 

综上，基于本文提出的改进 GA 模型进行降雨入

渗下非均质边坡稳定性分析的步骤如下： 
（1）收集并确定土体参数统计特征（包括均值、

标准差、自相关函数、波动范围及概率分布等），沿垂

直方向将边坡划分为 H/d 个等厚的均质土层（H 为坡

高，d 为随机场单元尺寸）。 
（2）基于土体参数统计特征，采用蒙特卡洛模拟

（MCS）方法产生 N 组独立标准正态随机样本，随后

基于 Karhunen-Loève（KL）级数展开方法[15-16, 23]生成

N 组土体参数随机场实现值，并将其一一赋值给对应

的土层。 
（3）采用式（5）计算开始积水时间 tp，并与降

雨历时 t 进行比较，划分降雨入渗边界条件，再根据

式（8），（12），（13）～（16），求解考虑客观存在过

渡层的降雨入渗下边坡体积含水量分布。 
（4）采用式（17）计算边坡每个土层及湿润锋处

安全系数，从中可获得（H/d+1）个安全系数，并将

其中最小的安全系数视作该边坡安全系数，对应的滑
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动面则为该边坡最危险滑动面。 
 

3  算例分析 
下面以图 3 所示的非饱和无限长边坡为例[6, 24]，

验证提出的改进 GA 模型的有效性。边坡坡高 H = 3 
m，倾角 = 50°，下部为不透水基岩，降雨强度 R
恒定为 5 mm/h。采用 Brook 等[25]提出的土水特征曲线

模型描述土体渗透系数和基质吸力与体积含水量之间

的函数关系为 
3 2/

s e( )k k S    ，           (21) 
1/

b e( ) S      。           (22) 

式中：k()为土体渗透系数。根据文献[6，24]，得到

土体物理力学参数取值如表 1 所示。另外根据文献[10]

的试验结果，取式（15）中的系数 a 和 b 分别为-0.003，
0.8712。 

表 1 土体物理力学参数取值 

Table 1 Values of physical parameters of soil 
计算参数 取值 计算参数 取值 

饱和渗透系数 ks/ 
(mm·h-1) 3 有效黏聚力 c /kPa 5 

有效内摩擦角

  /(°) 28 进气值b/kPa 2.752 

土体干重度 / 
(kN·m-3) 16.217 湿润锋处土体概化基质

吸力 Sf /mm 
424.3 

饱和含水量 s  0.335 残余含水量 r  0.068 

初始含水量 i  0.148 土体孔隙分布特征参数

 
0.319 

通过以下 4 种常见的边坡工况，验证采用本文提

出的改进 GA 模型进行降雨入渗下边坡体积含水量计

算及稳定性分析的有效性：①均质边坡；②两层边坡

（上层渗透性大、下层渗透性小）；③两层边坡（上层

渗透性小、下层渗透性大）；④考虑任意一次参数随机

场典型实现的非均质边坡。同时，选用 Richards 方程

数值解和修正GA入渗模型[8]计算结果进行对比分析。

其中，Richards 方程数值解采用一维流动模型来模拟

边坡垂直入渗过程，描述一维水流在边坡上的入渗过

程控制方程为[26]  

( ) coshk
t z z
              

 。   (23) 

式中： r s[ , ]   ；h 为压力水头。 
本文借助 Hydrus-1D 软件 [27]对式（23）所示

Richards 方程进行数值求解，可得到不同降雨历时 t
下不同深度 z 处压力水头 h(z, t)和土体体积含水量(z, 
t)分布。本文将 Richards 方程数值解视作精确解进行

判断对比分析。 
3.1  工况 1：均质边坡 

基于表 1 中的土体参数均值，对图 3 所示均质边

坡模型进行降雨入渗分析。图 4 比较了采用修正 GA
模型和提出的改进 GA 模型计算的体积含水量分布和

安全系数及 Richards 方程数值解。 

 

图 4 不同降雨历时下边坡体积含水量和安全系数分布的比较 

（工况 1） 

Fig. 4 Comparison of distribution of water content and factors of 

safety of slope under different rainfall durations (Scenario I) 

由图 4 可知，采用修正 GA 模型计算的体积含水

量分布与提出的改进 GA 模型计算结果和 Richards 方
程数值解均存在较大差别，这是由于修正 GA 模型假

定雨水呈矩形入渗，没有考虑客观存在的过渡层。在

此基础上进行边坡稳定性分析，其边坡 FS沿坡体深度

的变化如图 4（b）所示。由图 4 可知，随着降雨的进

行，雨水入渗区也不断下移，饱和层内土体基质吸力

基本丧失，导致入渗区内边坡 FS随着埋深的增大而逐

渐减小。到达过渡层后，由于土体并非完全处于饱和

状态，基质吸力的作用未完全丧失，边坡 FS先下降而

随后又呈增加趋势。接着，虽然土体天然层内土体含

水量和基质吸力均保持初始状态，但由于土体深度不

断增加，导致土条自重逐渐增加，坡体滑动力增大，

此时的边坡 FS表现为随着埋深的增大而逐渐降低，并

在埋深 z = 3.0 m 的不透水层处达到最小值。 
表 2 比较了不同方法计算的降雨历时 20，36，60 

h 下边坡安全系数和最危险滑动面深度。表中，入渗

区是指雨水入渗至坡体内的区域，包括饱和层和过渡
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层（例如降雨历时 60 h，图 4（a）中入渗区可视为距

离坡面 0～1.25 m 区域）；整个边坡则包含入渗区和天

然区。将其分开进行处理，可分析不同降雨历时下边

坡最危险滑动面位置和确定边坡失稳是否因降雨所诱

发。若边坡最危险滑动面位于入渗区，可认为边坡失

稳因降雨造成。由表 2 可知，边坡安全系数随着降雨

历时的增加而减小。相较于修正 GA 模型，提出的改

进 GA 模型与基于 Richards 方程数值方法计算的安全

系数吻合。如降雨历时 60 h，提出的改进 GA 模型计

算的边坡安全系数为 1.22，与基于 Richards 方程数值

方法计算的 1.19 差别很小。表 2 中采用修正 GA 模型

计算的边坡安全系数偏小的原因是，该模型假定雨水

呈矩形入渗，导致计算的体积含水量偏大，进而高

估了土条重量 W，造成边坡安全系数偏小。相较之下，

提出的改进 GA 模型因考虑了客观存在的过渡层，计

算的边坡体积含水量、安全系数以及最危险滑动面位

置均与 Richards 方程数值解吻合，这表明提出的改进

GA 模型能够有效分析均质边坡降雨入渗问题。此外，

降雨历时 20，36 h 时，3 种方法均识别出边坡最危险

滑动面位于 z = 3.0 m 不透水层处。降雨历时 60 h，相

较于修正 GA 模型计算结果（1.03 m），本文提出的改

进 GA 模型结果（0.99 m）与精确解（0.99 m）更吻合，

说明提出方法能够准确识别边坡最危险滑面位置。 
表 2 边坡安全系数和最危险滑动面深度的比较（工况 1） 

Table 2 Comparison of factors of safety and depths of critical slip  

surface of slope (Scenario I) 

类别 降雨历 
时/h 

Richards方
程数值解 

修正 GA 
模型 

提出的改进

GA 模型 

入渗区安

全系数 

20  2.79 2.35 2.78 
36  1.72 1.53 1.74 
60  1.19 1.10 1.22 

整个边坡

安全系数 

20  1.36 1.36 1.36 
36  1.34 1.34 1.34 
60  1.19 1.10 1.22 

最危险滑

动面深度 

20  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
36  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
60  0.99 m 1.03 m 0.99 m 

3.2  工况 2：两层边坡（上层渗透性大、下层渗透性

小） 

为了进一步说明提出的改进 GA 模型的有效性，

本节对两层边坡（上层渗透性大、下层渗透性小）进

行降雨入渗分析。第一层土饱和渗透系数为 3.5 mm/h，
土层厚度为 0.5 m；第二层土饱和渗透系数为 3 mm/h，
土层厚度为 2.5 m。两个土层的其他参数均相同，见

表 1。图 5 比较了工况 2 下采用上述 2 种模型和

Richards 方程数值方法计算的土体体积含水量分布。

由图 5 可知，提出的改进 GA 模型计算结果同样与

Richards 方程数值解吻合。表 3 比较了采用不同方法

计算的降雨历时 20，36，60 h 安全系数及最危险滑动

面深度。可见，提出的改进 GA 模型与 Richards 方程

数值方法计算的边坡安全系数依然吻合。如降雨历时

20 h，Richards 方程数值方法计算的入渗区安全系数

为 2.83，提出的改进 GA 模型结果为 2.81，而修正 GA
模型结果为 2.39，进一步体现了提出的改进 GA 模型

的有效性及考虑客观存在的过渡层的必要性。 
表 3 边坡安全系数和最危险滑动面深度的比较（工况 2） 

Table 3 Comparison of factors of safety and depths of critical slip  

surface of slope (Scenario II) 

类别 降雨历 
时/h 

Richards方
程数值解 

修正 GA 模

型 
提出的改进

GA 模型 

入渗区安

全系数 

20  2.83 2.39 2.81 
36  1.71 1.55 1.76 
60  1.19 1.10 1.22 

整个边坡

安全系数 

20  1.36 1.36 1.36 
36  1.34 1.34 1.34 
60  1.19 1.10 1.22 

最危险滑

动面深度 

20  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
36  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
60  0.98 m 1.03 m 0.99 m 

 

图 5 不同降雨历时下边坡体积含水量分布的比较（工况 2） 

Fig. 5 Comparison of distribution of water content of slope under  

different rainfall durations (Scenario II) 

3.3  工况 3：两层边坡（上层渗透性小、下层渗透性

大） 

本节进一步分析两层边坡（上层渗透性小、下层

渗透性大）来验证改进 GA 模型的有效性。第一层土

饱和渗透系数为 3 mm/h，土层厚度为 0.5 m；第 2 层

土饱和渗透系数为 3.5 mm/h，土层厚度为 2.5 m。这

两个土层的其他参数均相同，见表 1。图 6 比较了采

用上述 2 种模型和 Richards 方程数值方法计算的边坡

体积含水量分布。表 4 比较了基于不同方法计算的边

坡安全系数。与工况 2 类似，提出的改进 GA 模型与

Richards 方程数值方法计算的安全系数一致，说明提

出的改进 GA 模型可有效求解多层边坡降雨入渗问

题。 
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表 4 边坡安全系数和最危险滑动面深度的比较（工况 3） 

Table 4 Comparison of factors of safety and depths of critical slip  

surface of slope (Scenario III) 

类别 降雨历

时/h 
Richards 方
程数值解 

修正 GA 
模型 

提出的改进

GA 模型 

入渗区安

全系数 

20  2.79 2.35 2.78 
36  1.72 1.53 1.74 
60  1.19 1.10 1.22 

整个边坡

安全系数 

20  1.36 1.36 1.36 
36  1.34 1.34 1.34 
60  1.19 1.10 1.22 

最危险滑

动面深度 

20  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
36  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
60  1.01 m 1.04 m 1.00 m 

图 6 不同降雨历时下边坡体积含水量分布的比较（工况 3） 

Fig. 6 Comparison of distribution of water content of slope under  

different rainfall durations (Scenario III) 

3.4  工况 4：考虑一次参数随机场典型实现的非均质

边坡 

工程实际中，土体饱和渗透系数 ks呈空间非均质

分布。本文将边坡沿垂直方向上划分为 60 个均质土

层，厚度为 d = 0.05 m[6]。基于 KL 级数展开方法来离

散 ks随机场，利用高斯型自相关函数模拟土体 ks的空

间自相关性，垂直自相关距离 lv取 0.5 m。当 KL 级数

展开截断项数取 6 时，计算的期望能比率因子为
95.67%，可以满足随机场离散精度要求（大于 95%）。

图 7 给出了土体饱和渗透系数随机场的一次典型实

现，图中颜色较深部分表示 ks值较大区域，颜色较浅

部分表示 ks值较小区域。 

 
图 7 饱和渗透系数随机场一次典型实现分布图 

Fig. 7 Typical realization of random filed of hydraulic conductivity 

图8比较了不同方法计算的降雨历时8，36，60 h
边坡体积含水量分布。由图8可知，在3个不同降雨历

时下，提出的改进GA模型计算的体积含水量分布和

Richards方程数值解同样吻合，入渗区和整个边坡的

安全系数和最危险滑动面深度几乎相同（见表5），同

样说明了基于提出的改进GA模型进行多层非均质边

坡降雨入渗分析的有效性。由表5可知，降雨历时8，
36 h，由这2种模型和Richards方程数值方法计算的整

个边坡安全系数皆小于入渗区安全系数，此时边坡最

危险滑动面均位于z = 3 m的不透水层处。然而，在降

雨历时60 h时，提出的改进GA模型和Richards方程数

值方法均表明边坡最危险滑动面位于z = 3 m不透水层

处。而基于修正GA模型计算的整个边坡安全系数等于

入渗区安全系数，即修正GA模型认为此时最危险滑动

面处于入渗区（距离坡面约0.85 m），显然错误评估了

边坡失稳模式。这是由于该典型实现下土层表面渗透

性低，湿润锋推进缓慢，虽然湿润锋处安全系数在不

断减小，但是始终大于不透水层处安全系数，故而边

坡仍然沿着不透水层处发生失稳破坏。综上，采用修

正GA模型会造成对边坡失稳机理的错误认识，相比之

下采用提出的改进GA模型能够准确识别最危险滑动

面位置，获得更合理的边坡安全系数。另外需要说明

的是，提出的改进Green-Ampt模型和Richards方程数

值解得到的过渡层分布存在误差，并且该误差随着降

雨历时的增加而增大，见图4（a），5，6，这是因为本

文没有考虑式（15）中系数a和b随着降雨历时的增加

有可能发生变化。尽管如此，两者计算的湿润锋深度

随着降雨历时的增加均保持一致。 

 

图 8 工况 4 不同降雨历时下边坡体积含水量分布比较 

Fig. 8 Comparison of distribution of water content of slope under  

different rainfall durations (Scenario IV) 

为了说明这 4 种工况下边坡体积含水量分布之间

的差别，图 9 比较了这 4 种工况降雨历时 36，60 h 的

边坡含水量分布曲线。由图 9（a）可知，工况 1，2，
3 的边坡含水量分布曲线重合，而工况 4 入渗区较小。

这是由于工况 4 边坡表面渗透性小，雨水入渗率较低， 
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图 9 不同工况下边坡体积含水量分布的比较 

Fig. 9 Comparison of distribution of water content of slope for different scenarios

进而导致入渗区小。工况1，3由于上层饱和渗透系数

相同，故其在降雨历时36 h下含水量分布曲线重合。

工况2与工况1，3的边坡含水量分布曲线重合的原因

是，在降雨初期，降雨历时未超过积水时刻tp，雨水

入渗率等于Rcos，此时的入渗量仅与降雨历时相关，

与土体饱和渗透系数大小无关。因此，工况，，
在降雨历时36 h入渗量相差不大，对应的边坡含水量

分布曲线基本重合。相比之下，降雨历时60 h，工况4
由于其自身的渗透性较低，故入渗区小；工况3下由于

下层土体渗透性大，导致入渗量增大，进而入渗深度

更大；工况1，2由于下层土体的饱和渗透系数一致，

故这两种工况不仅入渗率和入渗量相等，而且边坡体

积含水量分布也相同，见图9（b）。 
表 5 边坡安全系数和最危险滑动面深度的比较（工况 4） 

Table 5 Comparison of factors of safety and depths of critical slip  

surface of slope (Scenario IV) 

类别 降雨历时/ 
h 

Richards 方
程数值解 

修正 GA 模

型 
提出的改进

GA 模型 

入渗区安

全系数 

8  6.58 5.62 6.43 
36  1.95 1.72 1.98 
60 1.40 1.24 1.39 

整个边坡

安全系数 

8  1.37 1.37 1.37 
36  1.35 1.35 1.35 
60  1.33 1.24 1.33 

最危险滑

动面深度 

20  3.00 m 3.00 m 3.00 m 
36  3.00 m 3.00 m 3.00 m 

60 h 3.00 m 0.85 m 3.00 m 
 

4  结    论 
考虑降雨入渗作用下边坡土体中客观存在的过渡

层，提出了一种适用于多层非均质边坡降雨入渗分析

的改进 GA 模型，为合理确定不同降雨历时下多层非

均质边坡的入渗区深度和土体体积含水量分布奠定了

基础。同时，以无限长边坡模型为例，进行降雨入渗

下边坡稳定性分析，并与采用 Richards 方程数值解和

修正 GA 模型计算的边坡安全系数和最危险滑动面深

度进行了对比分析，验证了提出的改进 GA 模型的有

效性。 
（1）修正 GA 模型局限于雨水呈矩形入渗，没有

考虑雨水入渗过程中土体客观存在的过渡层，导致降

雨入渗过程中单位土体重度被高估，计算的边坡安全

系数偏小，造成对边坡失稳机理的错误认识。 
（2）提出的改进 GA 模型因考虑了边坡土体入渗

区内客观存在的过渡层，故计算的土体含水量分布、

安全系数和滑动面分布不仅贴近客观实际，而且与

Richards 方程数值解吻合，能够较好地解决考虑土体

饱和渗透系数空间变异性的多层非均质边坡降雨入渗

问题。 
（3）相比于修正GA模型，提出的改进GA模型能

够准确识别非均质边坡最危险滑动面位置，为降雨型

滑坡加固设计及风险防控提供了一条有效途径。如工

况4中，降雨历时60 h时，修正GA模型认为最危险滑

动面位于入渗区，而改进GA模型和Richards方程计算

结果均证明边坡最危险滑动面位于不透水层处。 
（4）工程实际中存在多种环境因素对边坡降雨入

渗过程具有重要的影响，包括边坡初始状态（如含水

量，土壤类型等）的不均匀分布、边坡倾角大小、覆

土厚度和降雨雨型等，融入多种环境因素影响的边坡

降雨入渗模型还有待进一步研究。 
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