
第 47 卷  第 6 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.6 
2025年      6月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          June  2025 

强降雨条件下单层土质覆盖层的入渗解析解及 
斜坡稳定性分析 
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摘  要：近年来中国极端降雨事件频发，研究强降雨条件下单层土质覆盖层的入渗规律及斜坡稳定性具有重要意义。

基于二维非饱和土渗流控制方程，采用指数函数模型描述土体的土水特征曲线和渗透系数曲线，针对强降雨过程中表

层土体达到饱和状态前后分别采用恒定流量和恒定压力水头作为覆盖层表面边界条件，推导了强降雨条件下单层土质

覆盖层的入渗解析解。通过与有限元软件 Geostudio-Seep/W 的计算结果进行对比，证明了该解析解的有效性。在解析

解的基础上，根据非饱和土抗剪强度理论，分析了单层土质覆盖层的斜坡稳定安全系数在强降雨条件下的发展情况，

结果表明潜在滑动面的埋深越大，覆盖层稳定安全系数对降雨的响应速度越慢。强降雨期间以覆盖层底面作为滑动面

的稳定安全系数始终保持最小，说明覆盖层最易沿着该滑动面发生失稳。得到的解析解为单层土质覆盖层的防渗性能

评价及斜坡稳定性分析提供了简单实用的工具。 
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Abstract: In recent years, the extreme rainfall events have occurred frequently in China, and so investigating the infiltration 

law and slope stability of single-layer soil covers under heavy rainfall events is of great significance. An analytical solution for 

rainwater infiltration into single-layer soil covers is derived based on the two-dimensional governing equation for unsaturated 

flows. This analytical solution is obtained by employing the constant flow rate and constant pore water pressure head as the top 

boundary conditions of the cover before and after the surface soil reaches saturation during a heavy rainfall event. The 

analytical solution is validated by comparing with the results of the finite element software Geostudio-Seep/W. Based on the 

analytical solution and the theory of shear strength of unsaturated soils, the variation of the factor of safety of a single-layer soil 

cover under a heavy rainfall event is analyzed. The results indicate that the greater depth the potential sliding surface, the slower 

the response of the factor of safety to rainfall. During the whole rainfall period, the factor of safety with the bottom surface of 

the cover as the sliding surface remains the smallest, indicating that the cover is most prone to sliding along this sliding surface. 

The analytical solution obtained in this study provides a simple and practical tool for evaluating the anti-seepage performance 

and stability analysis of single-layer soil covers. 
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活垃圾等）填埋场数量多、分布广，如若管控不当极

易引发地下水土污染、失稳滑坡、有害气体扩散等环

境灾害[1-3]。覆盖层是固废填埋场的封场结构，其主要

功能包括控制雨水向固废堆体入渗和实现填埋场地的

复绿，因此对填埋场的灾害治理和生态修复至关重要。

单层土质覆盖层是一种简单有效的封场覆盖结构，其

不采用任何土工合成材料，依靠天然细粒土的储水能

力及植被的腾发作用实现防渗目标，具有优越的耐久

性和较低的造价，可适用于不同类型的填埋场地[4-6]。

近年来，中国极端降雨事件频发，例如 2020 年“6·11”
重庆暴雨、2021 年郑州“7·20”特大暴雨以及 2023
年北京“7·31”暴雨等。众多事实表明，极端降雨是单

层土质覆盖层大规模渗漏及滑移失稳的触发因素[4, 7]，

因此研究极端降雨条件下单层土质覆盖层的入渗规律

及斜坡稳定性具有重要意义。 
解析解作为研究入渗问题的一种重要手段，具有

明确的数学形式，属于精确解。相较于数值方法和实

验研究，解析方法能提供所研究问题的物理和数学意

义，有助于研究人员分析渗流现象的内在机制，是一

种经济高效的研究方法[8]。目前关于土体中降雨入渗

解析解的研究主要针对土质边坡或无限地基，侧重考

虑不同土性参数[9]、水文条件（如降雨模式[10]、初始

水分状态[11]）、耦合作用（如水-力耦合[12-13]、水-气

耦合[14]）和土体结构[15-16]等方面。单层土质覆盖层由

于厚度较小（通常为 1～2 m）且底部容易发生渗漏，

其降雨入渗规律与土质边坡或无限地基存在差异，但

是目前针对单层土质覆盖层降雨入渗解析解的研究还

不够全面。邱清文等[11]推导了可以考虑任意初始条件

的均质土质覆盖层降雨入渗解析解，并且对比了覆盖

层底面分别采用单位梯度边界、渗流审查边界（边界

土体饱和之后水分才能透过）和固定孔压边界对降雨

入渗和底部渗漏量的影响，结果表明单位梯度边界更

适合土质覆盖层的渗漏量计算。在该解析解的基础上，

Zhan 等[10]分析了 4 种不同的降雨模式（均布型、前锋

型、中心型和后锋型）对单层土质覆盖层降雨入渗和

底部渗漏量的影响。Feng 等[9]通过考虑土体土水特征

曲线和渗透系数曲线的高度非线性，推导了单层土质

覆盖层的降雨入渗半解析解。值得指出的是，目前已

有的解析解/半解析解均假设雨水能够完全渗入覆盖

层，即覆盖层表面始终为流量边界（恒定流量或随时

间变化的流量），这对于降雨强度小于土体饱和渗透系

数的弱降雨条件是适用的。对于降雨强度大于土体饱

和渗透系数的强降雨条件，初始时刻降雨强度小于土

体入渗能力，覆盖层表面为流量边界，当降雨持续一

段时间以后，降雨强度将大于土体入渗能力，此时坡

面将出现积水或径流，覆盖层表面由流量边界转化为

水头边界。但是，目前的解析解/半解析解均无法考虑

这种情况，因此该问题亟待解决。 
本文基于 Richards 非饱和土渗流控制方程，采用

指数函数模型描述土体的土水特征曲线和渗透系数曲

线，针对表层土体达到饱和状态前后分别采用恒定流

量和恒定压力水头作为覆盖层表面边界条件，推导了

强降雨条件下单层土质覆盖层的入渗解析解。采用有

限元软件Geostudio-Seep/W 对本文解析解的有效性进

行了验证。在该解析解的基础上，结合 Fredlund 等[17]

提出的非饱和土抗剪强度理论，对强降雨条件下单层

土质覆盖层的斜坡稳定性进行了分析。 

1  强降雨条件下单层土质覆盖层入渗

模型 
1.1  模型假定 

图 1 为本文使用的二维直角坐标系下倾斜单层土

质覆盖层的几何示意图，其中 x，z 和 x1，z1分别为标

准笛卡尔坐标系和垂直于坡面的坐标系，为斜坡坡

角。两坐标系之间的关系如下： 

 1

1

cos sin   
sin cos   

x x z
z x z

 
 

  
  

，

。
          (1) 

 

图 1 倾斜单层土质覆盖层示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of an inclined single-layer soil cover 

为了便于解析解的推导，采用与邱清文等[11]和李

宁等[18]相同的假定： 
（1）降雨过程中雨强保持不变。 
（2）覆盖层土质均匀，且孔隙率在干湿循环过程

中不随时间发生变化。 
（3）覆盖层斜坡无限长，由于覆盖层的厚度通常

远小于长度，该假定是适用的。 
（4）覆盖层的孔隙水压力等值线平行于斜坡面。 
（5）覆盖层土体中孔隙气压力与大气相连通，且

不影响土体中水分的运移。 
（6）覆盖层中的温度及其变化不影响土体中的水

分的运移。 
（7）降雨过程中不考虑土体和植被的腾发作用。 
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1.2  控制方程推导 

根据 Richards 方程[19]，二维非饱和渗流控制方程

为 

 k k k
x x z z t

                     
  。  (2) 

式中： 为土体的孔隙水压力水头； k 为土体的非饱

和渗透系数； 为土体的体积含水量。将式（1）代入

式（2）可得 

1 1 1 1 1 1

cos sink kk k
x x z z z x t

   
         

               
。

(3) 
根据假定（4），孔隙水压力仅随时间 t 和高程 z1

改变，因此二维非饱和土渗流控制方程可以简化为如

下一维形式： 

 
1 1 1

coskk
z z z t

 
    

      
  。    (4) 

本文采用指数函数模型[20]描述土水特征曲线和

渗透系数曲线： 

 r s r

s

( )e ( 0)
( 0)

   


 

   


≤
， (5) 

 s

s

e ( 0)
( 0)

k
k

k

 


 


≤
，           (6) 

式中： r 和 s 分别为土体的残余体积含水量和饱和体

积含水量； sk 为土体的饱和渗透系数； 为减饱和系

数。将式（5），（6）代入到式（4）中，可进一步得到

控制方程的形式如下 

 
2

s r
2
1 1 s

( )cosk k k
z z k t

  
 

  
 

  
  。  (7) 

1.3  边界条件推导 

基于邱清文等[11]的研究结果，本文采用单位梯度

作为覆盖层底面的边界条件，其表达式为 

 
1 0

1

0zz








  。              (8) 

将式（6）代入到式（8）中，底面边界可以转换

为 

 
1 0

1

1 1 0z
k

k z 





  。           (9) 

强降雨条件下覆盖层的表面边界条件取决于土体

入渗能力与降雨强度的大小关系，可分以下两个阶段

进行考虑： 
（1）阶段Ⅰ——土体入渗能力大于降雨强度 
强降雨初期土体入渗能力较强，此时覆盖层斜坡

表面承接的降雨量可以全部入渗到土体中。本文仅考

虑垂直斜坡面的入渗，因此表面边界条件为流量边界，

即 

 
1 1

1

cos cosz Hk k q
z
 

 
   

  。 (10) 

式中：q 为降雨强度； 1H 为覆盖层表面的高程。将式

（6）代入到式（10）中，可以将表面边界条件转换为 

 
1 1

1

1cos cosz H
kk q
z

 
 

 
   

  。 (11) 

（2）阶段Ⅱ——土体入渗能力小于降雨强度 
随着雨水的不断入渗，表层土体的入渗能力逐渐

降低，当表层土体达到饱和时雨水无法全部入渗。假

设无法入渗的雨水可以顺坡向流走，不会在坡面产生

积水。因此该阶段的表面边界为零压力水头边界，即 

 
1 1

0z H     。             (12) 

将式（12）代入到式（6）中，可以得到 

 
1 1

s

1 z H
k
k

  。           (13) 

1.4  初始条件推导 

为了全面反映覆盖层含水率的实际分布，初始时

刻的土体体积含水量剖面采用二次函数进行拟合[11]，

即 
 2

0 1 1Az Bz C    。          (14) 

式中： 0 为土体初始体积含水量；A，B，C 为拟合参

数。联合式（5），（6），可以将式（14）转换为如下的

初始非饱和渗透系数分布 

 
2 2
1 1 r

0 s
s r

( )Az Bz Ck k
 

  



  。  (15) 

1.5  解析解的求解 

为了便于求解，定义如下的无量纲参数[10, 11, 18]： 

 

s

s

1

1
2

s

s r

/ ,
/ ,

cos ,
cos ,

cos

k k k
q q k

z z
H H

k t
t

 
 

 
 

  
  
  
  


  
 

。

            (16) 

（1）阶段Ⅰ——土体入渗能力大于降雨强度阶段 
将式（16）代入到式（7），（9），（11），（15）中，

可以得到雨水全部入渗情况下的定解条件： 

 

2

2

2

r2

s r

 

( ) 

0 ( 0) 

( cos ) cos
( 0)

k k k
z z t
k k q z H
z
k z
z

Az Bz C
k t


   

 

     
       

           


           
 

，

，

，

。

(17) 
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定义如下的关系转换式 

 
1 1
2 4( , ) ( , )e

z t
W z t k z t

 
       。   (18) 

经过式（18）转换，定解条件可以进一步写为 
2

2

1 1
2 4

2

r2 1
2

s r

,

1 e   ( )
2
1 0 ( 0)
2

( cos ) cos
e ( 0)

H t

z

W W
z t
W W q z H
z
W W z
z

Az Bz C
W t


   

 

 



 
    

           


           
 

，

，

。

 (19) 
对式（19）进行傅里叶积分变换，得到解析解如

下所示： 
 

2 2
1

2 cos( ) 0.5sin( )
( 0.25) 1 (0.25 )
m m m

m m m

z z
W

H
  

 





 
 

    
  

2
1

2 2(0.25 )e ( ) em
Ht

m mF q 


  


 

  2
1
4cos( ) 0.5sin( ) e e  m

t t
m m mH H   

       
 
。 (20) 

式中：特征值 m 为超越方程 2tan( )
0.25
m

m
m

H





 


的

正根。 ( )mF  的表达式如下： 
1
2

r
s

s r

r

2

e( )

( )
cos (4 1)(

sin( )( )
( )

)

H

m
m

m

m

HF

D
B

C 


 



    







 


 

 

2 2 2 2
s r

( )
cos (4 1) ( )

m

m

E
A


     

 。   (21) 

其中， 
1

22

1
22

( ) e sin( ) cos (4 1)

4 e (3 4 )sin( )

H

m m m

H

m m m

D H H

H

   

  





   

  ，
1

2 2 22

1
2

1
2 22

( ) e sin( )(4 1)

32 2e cos( ) 1

(3 4 )e sin( )(4 1)

H

m m m

H

m m

H

m m m

E H H

H

H

  

 

  







   

 
   

 

  。

 

覆盖层土体的孔隙水压力水头分布可以利用式

（6），（18）计算： 

 
1 1
2 41 1( , ) ln ln e

z t
z t k W

 
   

     
 

 。(22) 

将解析解式（20）代入式（22），可以得到 

 2 0.2522
1

1

( , )

1     ln e [ (0.25 )e ( )m
z

t
m m

m

z t

D F



 


   



 


  




  

 21
0.252

2e 1 e  mH tD        
。         (23) 

其中：D1=  
2 2

2 cos( ) 0.5sin( )
( 0.25) 1 (0.25 )
m m m

m m

z z
H
  

 

 

    
，D2= D1 q  

 cos( ) 0.5sin( )m m mH H    。 

（2）阶段Ⅱ——土体入渗能力小于降雨强度阶段 
设降雨时间 t = tp时，覆盖层表层土体达到饱和，

根据覆盖层表面压力水头 ( , ) 0z Hz t     这一条件，

可以利用式（23）求得对应的时间 tp和此时覆盖层孔

隙水压力水头的剖面分布： 

p

2

1

1( , ) ln e ( cos 0.5sin )
z

t t m m m
m

z t z z E   


 

 


 
     

 
 。

  (24) 
式中： pt为

2
s p s rcos /( )k t    ， 

 

 

2
p0.252

1
2

2 (0.25 )e ( )

      e cos( ) 0.5sin( )

m t
m m

H

m m m

E F

q H H


 

  

 



  


      

    
2

p0.25 2 21 e ( 0.25) 1 (0.25 )  m t
m mH

 
          

。 

(25) 
当降雨时间 pt t 时，令 pt t t    并代入到式(17)

第一项的控制方程中，可以得到 

 
2

2

k k k
z z t
    
 

    
  。        (26) 

同理，式（24）中的时间变量用 pt t t    进行替

换，可以改写为 

2
0

1

1( , ) ln e ( cos 0.5sin )
z

t m m m
m

z t z z E   


 




 
     

 
 。

  (27) 
式（27）即为新时间变量下（即阶段Ⅱ）的初始

条件，进一步可以转化为 

 2

1
e ( cos 0.5sin )

z

m m m
m

k z z E  
 



    。 (28) 

边界条件式（9），（13）经过替换时间变量后为 

  0 0z
k
z 





  ，           (29) 

 1z Hk      。           (30) 

联合式（26），（28），（29），（30），可以得到如下

定解问题： 
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2

2

2

1

,

1 ( ) 

0 ( 0) 

e ( cos 0.5sin ) ( 0)  
z

m m m
m

k k k
z z t

k z H
k z
z

k z z E t  
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     
       

    
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      



，

，

。

 (31) 
经过式（18）转换，式（31）可以进一步写为 

2

2

2 4

1

,

e ( ) 
1 0 ( 0) 
2

( cos 0.5sin ) ( 0)

H t

m m m
m

W W
z t

W z H
W W z
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





 
    


   

    
 


     




，

，

。

 (32) 

通过傅里叶积分变换，可以得到式（32）的解如

下所示： 
22

2
1

2sin ( ) ( 0.25) e ( )
( 0.25) 0.5

n tn
n n

n n

H zW F
H


 








        

20.252e (e e )   n

H
tt

n



  

  。     (33) 

式中：特征值 n 为超越方程 cot 0.5n nH     的正

根， ( )nF  为 

1

( ) ( sin sin

2 cos 2 cos ) /

n n m m n
m

m n m m n n

F H H

H H

    

     





    

 

  

2 22( )   m n E  。  .              (34) 
同理，可将式（33）转换为孔隙水压力水头分布，

即 

2( 0.25)22
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
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

 

2( 0.25)2
4e (1 e )   n

H
tD 


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式中： 3 2

2sin ( )
( 0.25) 0.5

n

n

H zD
H




 


  
， 4 3 nD D  。 

（3）强降雨条件下单层土质覆盖层入渗解析解的

统一形式 
由式（23），（35）可知，不同阶段的降雨入渗解

析解的孔压水头剖面形式是一致的，只是所对应的特

征值和特征方程有所区别。鉴于此，强降雨条件下单

层土质覆盖层孔压水头剖面的解析解可以写成如下统

一形式： 

 2( 0.25)22
1

1

1( , ) ln e [ ( 0.25)e ( )i

z
t

i i
i

z t E F  


   



     

 2( 0.25)2
2                e (1 e )]i

H
tE 


   。        (36) 

当土体入渗能力大于降雨强度时： i m ， 1 1E D ，

2 2E D ， t t ；当土体入渗能力小于降雨强度时：

i n ， 1 3E D ， 2 4E D ， t t 。 
（4）单层土质覆盖层表面入渗量和底部渗漏量 
覆盖层表面水分入渗速率的表达式即为式（10）

等号的左侧部分，通过对其进行积分，可以获得覆盖

层表面的累积入渗量 

 1 0
1

cos d
T

Q k k t
z



    

   。   (37) 

式中：非饱和渗透系数 k 通过将式（36）代入式（6）
得到。 

覆盖层底面的水分可在重力作用下发生渗漏，渗

漏速率为底面土体含水量对应的非饱和渗透系数，则

底面累积渗漏量可以通过下式得到 

 2 s0
e d

T
Q k t    。            (38) 

式（37），（38）中：T 为降雨持续的总时间。 

2  解析解验证 
本文采用有限元数值模拟软件 Geostudio-Seep/W

对上文的解析解进行验证。所建立的覆盖层的垂直厚

度为 1.0 m （即图 1 中覆盖层表面高程 H1 = 1.0 m）、

水平方向的长度为 30 m、坡度为 1V∶3H。覆盖层土

体采用文献[21]中干密度为 1.45 g/cm3 的黄土，其饱和

渗透系数为 ks =1.29×10-7 m/s，饱和含水率s = 
47.31%，残余体积含水量r = 10.44%。土水特征曲线

使用式（5）进行拟合，可以得到减饱和系数 = 0.05 
m-1。基于饱和渗透系数和减饱和系数，可由式（6）
得到渗透系数曲线。上述得到的土水特征曲线和渗透

系数曲线绘制于图 2。覆盖层干土重度= 14.2 kN/m3，

有效黏聚力c= 5.74 kPa，有效内摩擦角 = 26.6°，

基质吸力角 b =14.1°。土体的初始含水率0 = 34.0%，

即式（15）中的 A = 0，B = 0，C = 0.34。根据《城镇

雨水系统规划设计暴雨径流计算标准：DB11/T 969—
2016》[22]中北京地区的设计暴雨强度公式，降雨强度

取 2.85×10-6
 m/s，降雨历时为 24 h，总降雨量约为 246 

mm。该降雨强度及历时对应的历史重现期为 30 a。将

上述参数带入解析法和数值法中进行计算。在解析法

计算时，当表层土体达到饱和时，表面边界条件由恒

定流量边界转换为零水头边界，并取前 2000 个特征值

进行求解；数值法计算时，覆盖层上边界设置为恒定流

量边界，当表层土体饱和时水分发生顺坡向流动，不会

在覆盖层表面形成积水。上述覆盖层的几何参数、土性

参数及降雨信息汇总在表 1 中。 
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表 1 解析法和数值法中使用的参数 

Table 1 Parameters used in analytical and numerical methods 
饱和体积含水

量 s /% 
残余体积含水

量 r /% 
减饱和系数

 /m-1 
饱和渗透系数

sk /(m·s-1) 
初始体积含水

量 0 /% 
降雨强度

q /(m·s-1) 降雨历时/h 

47.13 10.44 0.05 1.29×10-7 34.0 2.85×10-6 24 

覆盖层厚度/m 坡度 /(°) 
干土重度

d /(kN·m-3) 
水重度

w /(kN·m-3) 
有效黏聚力

c /kPa 
有效内摩擦角

  /(°) 
基质吸力角

b /(°) 
1.0 arctan(1/3) 14.2 9.81 5.74 26.6 14.1 

图 3 展示了利用解析法和数值法得到的覆盖层体

积含水量和孔隙水压力水头剖面随时间的变化情况。

可以看出，利用两种方法得到的不同降雨时刻的覆盖

层体积含水量和孔隙水压力水头剖面基本一致。在覆

盖层表层土体未达到饱和之前（阶段Ⅰ），雨水的入渗

导致表层土体的体积含水量和孔隙水压力水头持续增

加。在降雨第 3.9 h 时，表面土体达到饱和。之后体

积含水量维持在饱和体积含水量，孔隙水压力水头稳

定在 0 m（阶段Ⅱ）。 

 

图 2 覆盖层土体的水力特性 

Fig. 2 Hydraulic properties of the cover soil 

另外，图 4 给出了本文解析解和文献[11]解析解

得到的覆盖层孔隙水压力水头剖面随降雨时间的变化

情况。可以看出，两种解析解在表面积水前（t ≥ 3.9 
h）的计算结果一致。积水之后，文献[11]解析解由于

假设雨水可以全部进入覆盖层，因此得到的孔隙水压

力水头大于本文解析解结果，这也说明了本文解析解

可以更好地处理表面积水之后的入渗情况，与实际强

降雨入渗过程更加吻合。 

 
图 3 覆盖层的水力响应（曲线为解析解，符号为数值解） 

Fig. 3 Hydraulic response of the cover (splines represent analytical  

results and symbols represent numerical results) 

图 5 给出了利用解析法和数值法得到的覆盖层表

面入渗速率和累积入渗量随时间的变化情况。可以看

出，解析法和数值法得到的结果均吻合较好。在阶段

Ⅰ期间，表面的雨水入渗速率保持恒定；在阶段Ⅱ期
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间，表面的雨水入渗速率随时间的增加逐渐降低。因

此，累积入渗量在阶段Ⅰ随时间以恒定速率增长，在阶

段Ⅱ的增长速率逐渐降低。上述变化规律与前人的试

验结果是一致的[23–25]。 

 

图 4 不同解析解下覆盖层孔隙水压力水头剖面随降雨时间的

变化（曲线为本文解析解结果，符号为文献[11]解析解结果） 

Fig. 4 Changes of pore water pressure head profile over rainfall  

      duration for different analytical solutions (splines present  

     results of analytical solutions in this study and symbols  

    present results of analytical solutions in reference [11]) 

 

图 5 覆盖层表面入渗速率和累积入渗量随时间的变化（曲线为 

解析解，符号为数值解） 

Fig. 5 Changes of infiltration rate and cumulative infiltration at top  

 surface of cover over rainfall duration (splines present  

   analytical results and symbols present numerical results) 

图 6 绘制了利用解析法和数值法得到的覆盖层底

面渗漏速率和累积渗漏量随时间的变化情况。结果表

明两种方法得到的计算结果是吻合的。在降雨第 3 h
之前，雨水还未入渗到覆盖层底部，底面的渗漏速率

基本不变（渗漏速率等于底部土体的渗透系数）。当雨

水入渗到底部后，底面土体的体积含水量和渗透系数

均增加，因此导致渗漏速率也逐渐提高。在整个降雨

期间，累积渗漏量呈现逐渐增加的变化趋势，当降雨

结束时累积渗漏量约为 8.5 mm。值得指出的是，当降

雨停止（第 24 小时）时，底部渗漏速率仍有增加趋势，

这是由于水分入渗的滞后效应导致[26]。同时该现象也

说明，降雨结束后底部渗漏还会持续一段时间。 

 

图 6 覆盖层底面渗漏速率和累积渗漏量随时间的变化（曲线为 

解析解，符号为数值解） 

Fig. 6 Changes of percolation rate and cumulative percolation at  

      the bottom surface of cover over rainfall duration (splines  

present analytical results and symbols present numerical results) 

通过以上对比可以看出，采用解析法和数值法得

到的不同时刻的覆盖层体积含水量剖面、孔隙水压力

水头剖面、表面入渗速率、表面累积入渗量、底面渗

漏速率和底面累积渗漏量均吻合较好，相较于前人解

析，本文解析解对覆盖层表面积水之后的入渗过程处

理更符合实际情况，因此验证了本文推导的解析解的

有效性。 

3  斜坡稳定性分析 
采用双应力变量对非饱和土的应力状态进行描

述，Fredlund 等[17]提出考虑双应力变量的抗剪强度理

论公式： 
 b

f tan tanc N u       。    (39) 

式中： f 为非饱和土的抗剪强度；c为非饱和土的有

效黏聚力；N 为剪切面上的净法向应力； 为非饱和

土的有效内摩擦角；u 为非饱和土的基质吸力； b 表

示基质吸力对抗剪强度的贡献所对应的基质吸力角。 
该方法通常假设斜坡的潜在滑动面与坡面平行，

因此，高程 z1以上由覆盖层的下滑力引起的剪切应力

 可以表示为 
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1

1
d 1 1 wtan ( ) d tan

H

z
N H z z            。(40) 

式中： d 为干土重度；H1 为覆盖层表面高程； w 为

水的重度； 为土体的体积含水量。 
利用潜在滑动面的抗剪强度除以剪切应力，可以

得到强降雨期间单层土质覆盖层的稳定安全系数： 

1

1

b

s

d 1 1 w

( tan ) tan
tan( ) d tan

H

z

c uF
H z z

 
   

 
 
    

。 (41) 

将表 1 中的参数及利用解析解得到的覆盖层体积

含水量代入式（41），可以得到强降雨期间覆盖层稳定

安全系数随时间的发展情况，结果如图 7 所示。在初

始时刻，Fs随覆盖层深度的增加而减小。在降雨期间，

土体体积含水量的增加会导致 Fs的降低，不同高程处

潜在滑动面 Fs 的降低值与其体积含水量的增加值具

有很好的相关性。 

 

图 7 覆盖层稳定安全系数剖面随时间的变化 

Fig. 7 Changes of factor of safety profile of inclined cover over  

rainfall duration 

图 8 给出了高程分别为 0，0.2，0.5，0.8 m 处潜

在滑动面 Fs随降雨时间的变化情况。可以看出，滑动

面的高程越小（或埋深越大），其对应的 Fs 对降雨的

响应速度越慢，这与体积含水量的响应规律也是一致

的。另一方面，由于整个降雨期间覆盖层高程越大的

地方体积含水量变化越显著（图 3（b）），因此其 Fs

的降低值也越大。从初始时刻至降雨结束，高程为 0，
0.2，0.5，0.8 m 4 个滑动面的 Fs分别降低了 2.9，3.6，
6.3，17.4。在整个强降雨期间，覆盖层不同埋深处滑

动面的最小稳定安全系数 Fs = 3.3，因此覆盖层可以维

持自身稳定。同时可以看出，强降雨期间以覆盖层底

面作为滑动面计算得到的稳定安全系数始终保持最

低，因此覆盖层最易沿着该滑动面发生滑移失稳，在

单层土质覆盖层的设计和运行中应予以重点关注。 

 

图 8 不同潜在滑动面稳定安全系数随降雨时间的变化 

Fig. 8 Changes of factor of safety of different potential slip  

surfaces over rainfall duration 

4  结    语 
本文基于二维非饱和土渗流控制方程，针对降雨

期间表层土体达到饱和状态前后，分别采用恒定流量

和恒定压力水头作为覆盖层表面边界条件，推导了强

降雨条件下单层土质覆盖层的入渗解析解。 
通过对比采用本文解析解与有限元方法得到的强

降雨期间单层土质覆盖层孔隙水压力水头剖面、体积

含水量剖面、表面入渗速率、表面累积入渗量、底面

渗漏速率、底面累积渗漏量的变化情况，验证了解析

解的有效性。该解析解克服了现有解析解/半解析解无

法考虑强降雨后期雨水无法完全入渗的不足，能够更

加准确地反映实际情况，为研究强降雨条件下单层土

质覆盖层的入渗及渗漏特征提供了一种简便高效的方

法。 
基于本文得到的解析解，结合非饱和土抗剪强度

理论，分析了强降雨条件下覆盖层斜坡稳定安全系数

系数的变化规律。在强降雨期间，不同埋深处潜在滑

动面的斜坡稳定安全系数均随着体积含水量的增加而

降低。潜在滑动面的埋深越大，其斜坡稳定安全系数

对降雨的响应速度越慢。在不同时刻，以覆盖层底面

作为滑动面的斜坡稳定安全系数始终保持最低，因此

覆盖层的滑移失稳最易发生在该滑动面上，在单层土

质覆盖层的设计和运行中应予以重点关注。 
本文推导的解析解仅适用于恒定降雨强度的情

况，今后还需进一步探究变降雨强度下的覆盖层水分

入渗规律及斜坡稳定性。同时该解析解未考虑降雨期

间土壤和植被的腾发作用，所采用土水特征曲线未考

虑进气值的影响，上述不足之处在今后的研究中有待

进一步解决。 
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