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降雨入渗条件下土质边坡的稳定性分析 
徐  全，谭晓慧

*
，沈梦芬 

(合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘  要：降雨对边坡的稳定性具有重要影响。在降雨作用下，土坡中的饱和度及含水率增加，基质吸力减小，而水、

气压力的变化又影响着土体骨架的变形。文章基于饱和–非饱和渗流分析及强度折减法，对降雨作用下的土质边坡进行

了固体和流体的耦合分析及不耦合分析，研究了饱和渗透系数及降雨强度对边坡安全系数及滑面位置的影响，并分析

了安全系数及滑面位置与时间的关系。研究表明：土体的饱和渗透系数对边坡的稳定性影响很大；对于渗透性较好的

土体，降雨强度越大，在降雨作用下边坡的安全系数变化程度也越大，安全系数降低及恢复的速度也越快；对于渗透

性较差的土体，降雨强度对边坡稳定性的影响有限；在相同的计算条件下，不耦合分析对应的安全系数小于耦合分析

的相应值；在不同强度的降雨作用下，滑面位置变化的范围有所不同，不耦合分析的滑面位置变化范围主要出现在坡

肩，而耦合分析的滑面位置变化范围主要出现在坡脚。 
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Stability analysis of soil slopes under rainfall infiltration 

XU Quan, TAN Xiao-hui, SHEN Meng-fen 
(School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: Rainfall has a large effect on the stability of soil slopes. Under rainfall infiltration, the degree of saturation and water 

content of soil slope increase, and the matrix suction decreases. On the other hand, change of fluid pressure affects the 

deformation of soil skeleton. Based on the saturated-unsaturated seepage analysis and the strength reduction method, the 

coupled and uncoupled analysis of a soil slope under rainfall infiltration is analyzed. The influence of the coefficient of 

saturated hydraulic conductivity and the rainfall intensity on the slope stability is studied, and the relationship between the 

factor of safety and the position of sliding surface is obtained. This study illustrates that the saturated hydraulic conductivity has 

a large effect on slope stability. If the permeability of soils is relatively large, the changing range and velocity of the factor of 

safety increase with the rainfall intensity; and if it is relatively small, the influence of the rainfall intensity on the slope stability 

is also small. Under the same conditions, the factor of safety of uncoupled analysis is less than that of the coupled analysis. The 

position of the potential sliding surface varies with different rainfall intensities, e.g., the variation region of the sliding surface 

of uncoupled analysis occurs at the shoulder of the slope, while that of coupled analysis appears at the toe of the slope. 
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0  引    言 
土质边坡的稳定性分析是岩土工程中十分重要的

研究课题。非饱和土质边坡在天然状态下常常具有较

高的稳定性，但在降雨的作用下，由于基质吸力的减

少，边坡的稳定性将大大降低[1]。降雨将使边坡表层

土体的饱和度增加，同时边坡内部的孔隙水压力将增

大，而基质吸力则有所减小。降雨强度与历时、土体

的力学性质、水力性质等多种因素都对边坡的稳定性

产生影响。研究降雨对非饱和土质边坡稳定性的影响

具有重要的理论意义及应用价值。 
文献[2]分析了饱和渗透系数及不同的降雨方式

对边坡稳定性的影响，指出先期降雨对边坡稳定性影

响很大。文献[3]进行了降雨入渗分析中水力学参数的

敏感性分析，指出土水特征曲线的拟合参数对渗透性
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差的土影响程度大于对渗透性好的土的影响。文献[4]
分析了降雨对击实土坡稳定性的影响，分析时考虑了

坡表积水、短期稳定性、长期稳定性等计算工况。文

献[5]进行了土质边坡的瞬态稳定性分析，研究了单峰

降雨和双峰降雨对边坡稳定性的影响。文献[6]采用强

度折减法分析了降雨对边坡稳定性的影响。 
 上述这些研究为深入了解土质边坡在降雨作用下

的稳定性具有重要意义。但是，这些研究中没有考虑

降雨作用下土体中吸力变化与土体变形间的耦合作

用，也没有考虑边坡潜在滑面位置随降雨的变化规律，

而这些问题在工程实践中具有重要意义。因此，本文

拟对降雨作用下土质边坡的稳定性进行耦合及不耦合

分析，并分析滑面位置的变化规律。 

1  饱和–非饱和渗流分析 
1.1  不耦合分析 

设土体中的空隙完全被液相及气相流体填充，则

液相的饱和度 Sw和气相的饱和度 Sg满足 
 w g 1S S   ， (1) 

液相、气相的流动可由达西定律表示： 
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液相、气相的本构关系如下： 
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液相、气相的流动平衡定律可表示为 
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式中  上/下标 w 及 g 分别代表液相及气相；q，μ，P，
 ，K 分别为流体的渗流速度、动力黏滞度、压力、

密度及体积模量； 为流体容量的变化；np为土体的

孔隙度；εv为体积应变；t 为时间；ks及 kr分别为饱和

及相对渗透系数，渗透系数 k 的单位是 m2·Pa/s，它与

用水头表示的渗透系数 K（单位为 cm/s）的关系是： 
k = K×1.02×10-6[7]。 
 气相压力(Pg)和液相压力(Pw)间的差值（吸力）

ψ=Pg-Pw是液相的饱和度 Sw的函数。表示吸力和饱和

度的关系曲线即为土水特征曲线。当采用 van 
Geneutchen - Mualem 模型[8]来表示时，其表达式如下： 
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式中，m=11/n，Sr
w 为液相的残余饱和度；a，n，m

为拟合参数。 
根据 van Geneutchen 的相对渗透性经验公式，可

以得到液相及气相的相对渗透系数（kr
w，kr

g）分别为 
 w 1/ 2

r e e[1 (1 ) ]b m mk S S    ， (9) 
 g 1/ 2
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式中，b 和 c 为拟合系数，一般取 b = c = 0.5。将式（8）
代入式（9）～（10），即可得到相对渗透系数与吸力

的关系，其对应的曲线即为渗透系数曲线。 
对于不耦合计算，式（4）、（5）中εv/t 可以忽

略。此时，由式（1）～（10）即可求得液相压力 Pw、

气相压力 Pg、液相饱和度 Sw及气相饱和度 Sg这 4 个

未知量。 
1.2  耦合分析 

当考虑固相和液、气相之间的耦合作用时，有效

应力的变化会导致体积应变的产生，即此时εv/t 不

可忽略；而体积的变形又反过来造成流体压力的变化。

此时，需要引入固相的平衡方程、物理方程（本构关

系）及几何方程。 
平衡方程： 
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本构关系： 
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几何方程： 
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式中   及 分别为总应力及有效应力；u为速度；

 为历史参数；H 为本构定律的函数型式。本文设土

体是理想弹塑性模型，其屈服条件满足摩尔库仑屈

服准则[9-10]。 
对于两相流问题，有效应力可以定义为 

 w w g g( )ij ij ij ij ijP S P S P          ， (14) 
式中， ij 克罗内克尔符号（i=j 时， ij =1；ij 时， ij =0）。
本文采用有限差分软件 FLAC 的两相流模块来进行饱

和–非饱和渗流分析[7]。 

2  非饱和土边坡的稳定性分析 
2.1  非饱和土的强度理论 

非饱和土强度理论以 MohrCoulumb 准则为基

础，目前有两类强度公式被岩土工程界广泛认可[11-12]。 
一类是 Bishop 公式，它是将非饱和土的有效应力

代替饱和土的有效应力而得到的，其表达式为 
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 f g g w[( ) ( )] tanc P P P         。 (15) 

另一类是 Fredlund 的双应力变量公式，通过净法

向应力和基质吸力这两个状态变量来定义非饱和土的

抗剪强度，其表达式为 
 f g g w( ) tan ( ) tan bc P P P         ，(16) 

式中，τf为抗剪强度；c和 分别为有效黏聚力和有

效内摩擦角； 为正应力；Pg 和 Pw 分别为孔隙气压

力和孔隙水压力；χ 为有效应力系数，主要取决于饱

和度； b 为基质吸力引起的抗剪强度增量的摩擦角。 
文献[12]中分析了这两种抗剪强度间的关系，指

出当 χ=tanφb/tanφ'时，二者对应的抗剪强度相同。本

文进行边坡稳定性分析时采用 Bishop 抗剪强度公式。 
2.2  边坡稳定性分析的强度折减法 

对于非饱和土边坡，当考虑降雨入渗时，需要先

进行非饱和土体的饱和–非饱和渗流分析，以便得到

各单元或结点的应力及应变分布。在此基础上，可以

采用滑面应力分析法或强度折减法来求解边坡的安全

系数[13]。由于强度折减法不需要事先假定潜在滑动面

的形状及位置，本文采用强度折减法来进行边坡的稳

定性分析。强度折减法的基本原理是将土体参数 c 和

 的值同时除以一个折减系数 Fs，得到一组新的值

cnew和 new ，然后以新的值作为材料参数再进行试算，

直至计算到刚好不收敛时，对应折减系数 Fs即为边坡

的安全系数，此时边坡中出现的贯通滑动面即为边坡

的潜在滑动面。强度参数的具体折减公式为 
   new s/c c F   ，     (17) 

    new sarctan(tan / )F    ，     (18) 

3  实例分析 
3.1  计算条件 

某一均质土坡高 10 m，坡角 27°；初始水位面

经过坡脚，与水平面的倾角为 8°。土体的有效黏聚

力 c、有效内摩擦角 、重度  、弹性模量 E、泊松

比  及 van Geneutchen 模型参数见表 1，土水特征曲

线、液相和气相的相对渗透系数曲线分别见图 1 及图

2。 
表 1 计算参数 

Table 1 Computation parameters 

c'/kPa φ'/(°) γ/(kN·m-3) E/kPa μ a/kPa n 

10 26 19.9 9720 0.23 132.3 1.64 

为研究降雨强度及渗透系数对边坡稳定性的影

响，本次计算设降雨强度 Ir分别为 15 mm/d（中雨）、

30 mm/d（大雨）及 60 mm/d（暴雨），每种降雨的历

时均为 3 d；土体的饱和渗透系数 Ks
w分别取 85 mm/d

和 0.85 mm/d，它们分别代表渗透系数较大及较小的

情况。在各种情况下，分别对边坡进行降雨作用下的

耦合和不耦合计算，并对二者的安全系数值及滑面位

置等计算结果进行分析。渗流计算时，设坡表为入渗

边界，边坡的左右边界为定水头边界，底边界为不透

水边界。力学计算时，对左右边界约束水平位移，对

底边界约束水平及竖直位移。各种条件下的计算结果

见图 3～11。 

 

图 1 土水特征曲线 

Fig. 1 Soil-water characteristic curve 

 

图 2 相对渗透系数曲线 

Fig. 2 Relative permeability curve 

3.2  计算结果 

（1）安全系数 
图 3 表示饱和渗透系数 Ks

w=85 mm/d 时安全系数

Fs 与时间 t 的关系，图中横坐标 t 表示从降雨开始时

刻起算的时间；纵坐标代表边坡的相对安全系数（安

全系数 Fs和 t = 0 时的安全系数 FS0的比值）；UC 及 C
分别代表不耦合计算及耦合计算。由图 3 可见：在 3 d
的降雨过程中，无论是耦合计算还是不耦合计算，边

坡的安全系数都随着降雨强度的增加而减小；降雨强

度越大，安全系数越低；在相同的降雨强度下，不耦

合计算对应的安全系数小于耦合计算的相应值。降雨

停止后，对于不耦合计算，安全系数随着模拟时间的

增加而逐渐增加，即边坡的稳定性随着土坡中孔隙水

压及气压的重新分布而逐渐恢复；对于耦合分析，在

降雨强度较大时（Ir = 30 mm/d 及 60 mm/d），安全系

数也随着时间的增加而逐渐增加；但是，在降雨强度

较小时（Ir = 15 mm/d），安全系数却随着模拟时间的

增加而继续缓慢减小，这是因为对于耦合分析，当降

雨强度较小时，土体中的渗流相对较慢，使得安全系
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数的变化具有较大的滞后性。 

图 3 安全系数与时间的关系( w
sK = 85 mm/d) 

Fig. 3 Relationship between Fs and t ( w
sK  = 85 mm/d) 

图 4 表示饱和渗透系数 w
sK  = 0.85 mm/d 时安全

系数与时间的关系。与图 3 相比，此时的饱和渗透系

数较小。由图 4 可见：在较小的饱和渗透系数情况下，

无论是对于耦合分析还是不耦合分析，降雨强度对非

饱和土边坡的稳定性影响都非常小，各种降雨强度下

的安全系数时间（Fs–t）关系曲线几乎重合，这是

因为土体的饱和渗透系数远小于降雨强度，多余的雨

水在短时间内无法渗入土体，只能顺着边坡表面流走，

故各种降雨强度下的安全系数几乎相同。由图 4 还可

以看出：不耦合分析对应的安全系数仍小于耦合分析

的相应值；对于不耦合分析，安全系数的最小值出现

在降雨停止时刻，此后，安全系数随着时间的增加而

逐渐回升；对于耦合分析，安全系数则随着时间的增

加而始缓慢下降，并逐渐趋于稳定。即对于耦合分析，

安全系数的变化速度远小于不耦合分析的情况。 

 

图 4 安全系数与时间的关系( w
sK  = 0.85 mm/d) 

Fig. 4 Relationship between Fs and t ( w
sK  = 0.85 mm/d) 

对于边坡稳定性分析而言，降雨后边坡的最小安

全系数尤为重要。为此，图 5 给出了最小安全系数与

降雨强度及分析方法的关系。由图 5 可见：当土体的

渗透性较好时，降雨强度越大，边坡的安全系数越低；

而当土体的渗透性较差时，降雨强度对边坡的稳定性

影响相对较小，因为多余的雨水无法在短时间内渗入

土坡，雨水的浸润深度有限，因此降雨强度对坡体的

稳定性影响也有限。从图 5 中还可以看出：耦合分析

对应的相对安全系数大于不耦合分析时的相应值。主

要原因在于耦合分析时考虑了土体的变形对流体压力

的影响，流体压力的改变对雨水的渗入、土体单元有

效应力的改变都造成影响。降雨后，单元应力发生变

化，内部气压上升，雨水渗入比在不耦合分析状态下

要难，基质吸力的减小比不耦合分析的要小，因此，

耦合分析时的安全系数降低程度较小。 
综合图 3～5 可见：土坡安全系数的计算值不仅与

土体的渗透系数及降雨等因素有关，还与计算方法有

关。耦合分析由于能考虑固相、液相及气相的相互作

用，它在理论上更科学。但是，本文算例表明耦合分

析的安全系数大于不耦合分析的相应值，即耦合分析

的结果偏于危险。无论是耦合分析还是不耦合分析，

它们在计算过程中均包含了很多假定，而有关土体的

本构模型、土水特征曲线模型、渗透系数模型等仍需

进一步研究。因此，在进行降雨入渗条件下土质边坡

的稳定性分析时，可同时进行耦合分析及不耦合分析，

再进行综合分析比较。 

图 5 最小安全系数与降雨强度的关系( w
s1K = 85 mm/d, w

s2K =  
0.85 mm/d) 

Fig. 5 Relationship between minimum factor of safety and rainfall  

intensity ( w
s1K  = 85 mm/d, w

s2K  = 0.85 mm/d) 

（2）滑面位置 
对于边坡稳定性分析而言，不仅需要求解安全系

数的大小，还需要求解滑面的具体位置。为了分析边

坡的滑面位置与时间、降雨强度、分析方法（耦合或

不耦合分析）等因素的关系，有必要将各种情况下边

坡潜在滑面的位置绘在同一图形中，以便分析、比较。

由于强度折减法只能通过塑性图观察到边坡潜在滑面

的大致范围，而无法给出滑面的准确位置，因此，本

文采用文献[14]的方法，基于强度折减得到的等效塑

性应变场进行边坡临界滑裂面的搜索，从而得到每一

种计算条件下滑面的具体位置。 
图 6～9 分别是 w

sK = 85 mm/d 及 w
sK  = 0.85 mm/d

时不耦合及耦合分析的 Fs–t 曲线中最小安全系数对

应的边坡潜在滑动面位置。可见：渗透系数越大，滑

面的变化范围也越大；对于不耦合分析，滑面位置的
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变化主要体现在坡肩，而在坡脚处变化很小；相反，

对于耦合分析，滑面位置的变化主要体现在坡脚，而

在坡肩处却变化很小。 

 

图 6 边坡潜在滑动面的位置( w
sK  = 85 mm/d，不耦合分析) 

Fig. 6 Position of potential sliding surface ( w
sK = 85 mm/d， 

..uncoupled analysis) 

 

图 7 边坡潜在滑动面的位置( w
sK = 85 mm/d，耦合分析) 

Fig. 7 Position of potential sliding surface ( w
sK  = 85 mm/d， 

.coupled analysis) 

 

图 8 边坡潜在滑动面的位置( w
sK  = 0.85 mm/d，不耦合分析) 

Fig. 8 Position of potential sliding surface ( w
sK = 0.85 mm/d， 

uncoupled analysis) 
土体变形和流体压力等因素导致上述现象。本文

以 w
sK = 85 mm/d 及 Ir = 30 mm/d 这一种情况来进行分

析，图 10～11 分别为不耦合和耦合分析在降雨 3 d 时

相对于降雨前坡体折减破坏时的流体压力增量等值线

图（等值线上的数值单位为 Pa）。流体压力的变化既

反应了有效应力的变化，又反映了坡体变形的信息。

由图 10～11 可见，在坡体同一处，不耦合分析的流体

压力增量比耦合分析的大，而且不耦合分析的流体压

力增量等值线的凹处较深，反映了在不耦合分析时土

坡中流体的压力随着坡体逐渐失稳的一个变化趋势。

耦合分析相对于不耦合分析来说，其等值线形状的凹

处比较浅，而且压力增量值比不耦合分析的要小，这

反映了耦合分析时坡体流体压力随着坡体逐渐失稳的

一个变化趋势。在这两种差异中，不同的水力学状态

变化导致了潜在滑动面的不同。 

 

图 9 边坡潜在滑动面的位置( w
sK = 0.85 mm/d，耦合分析) 

Fig. 9 Position of potential sliding surface ( w
sK  = 0.85 mm/d， 

coupled analysis) 

 

图10 降雨 3 d时液体压力增量等值线图( w
sK = 85 mm/d，Ir = 30  

mm/d，不耦合分析) 

Fig. 10 Contour of fluid pressure increment after three days of 
rainfall ( w

sK  = 85 mm/d，uncoupled analysis) 

 

图11 降雨 3 d时液体压力增量等值线图( w
sK = 85 mm/d，Ir = 30  

mm/d，耦合分析) 

Fig. 11 Contour of fluid pressure increment after three days of  

rainfall ( w
sK  = 85 mm/d，coupled analysis) 

4  结    论 
（1）土体的饱和渗透系数对边坡的稳定性起关键

作用。饱和渗透系数越大，雨水的浸润深度也就越大，

导致大范围土体中基质吸力的减小，从而使边坡处于

不稳定状态。 
（2）降雨对边坡稳定的影响取决于土坡的渗透系

数。当土坡的渗透性较好时，降雨强度越大，边坡的

安全系数越低；当土坡的渗透性较差时，降雨对边坡

稳定性的影响有限。 
（3）在相同的计算条件下，不耦合分析对应的安

全系数小于耦合分析的相应值；对于不耦合分析，滑

面位置的变化主要体现在坡肩，而在坡脚处变化很小；

相反，对于耦合分析，滑面位置的变化主要体现在坡
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脚，而在坡肩处却变化很小。 
本文在计算过程中未考虑剪胀角的影响。剪胀角

的变化将会对耦合分析过程中滑动面的位置产生影

响，其影响规律有待于进一步研究。 
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