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摘要：基于饱和–非饱和渗流理论，综合考虑降雨入渗引起土体重量增加、渗透力增大以及抗剪强度降低等因素

的影响，建立降雨条件下边坡稳定性分析有限元数值模拟模型，并开发出相应的计算程序 USLOPE-FEM。以浙江武

义平头村山体高边坡为例，研究强降雨入渗条件下边坡的瞬态渗流场与稳定性，根据获得任意时刻各节点的压力

水头、应力和位移等，并分析强降雨中边坡的稳定性。研究结果表明，未降雨时，该边坡基本处于稳定状态；连

续强降雨 24 h，坡体浅层含水量显著增加，表层出现饱和区且零压面逐渐向内部推移，从而诱发局部滑塌，与实

际发生的局部滑塌部位一致，由此验证了有限元分析模型和计算程序的可靠性。上述研究结果为强降雨条件下边

坡稳定性分析与安全性评价提供了一般的技术思路和参考经验，也为该边坡的失稳预警与滑坡防治准备了必要的

基础资料。 
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Abstract：Based on the theorem of saturated-unsaturated infiltration，the numerical model of slope stability 
subjected to rainfall is developed；and the codes named USLOPE-FEM are programmed to consider the influence 
of increase of gravity and infiltration forces and the decrease of shear strength. Taking a high slope in Pingtou 
Village of Wuyi County in Zhejiang Province for example，the transient seepage and stability of this slope 
subjected to heavy rainfall infiltration are simulated；and the slope stability is quantitatively evaluated according to 
the transient pore water pressure，the stress and displacement. Numerical results show that the slope is stable in 
normal conditions；but after the heavy rainfall(magnitude of 20 mm/h) for 24 h，the increase of water content and 
the moving of zero pressure surface into slope will result in local collapsing. The results are in good agreement 
with the actual collapse，which verifies the reliability and rationality of the numerical model and program 
USLOPE-FEM. All above-achieved results are acceptable for evaluating the stability of slope subjected to heavy 
rainfall；and a general technique idea and references for slope treatment are also provided. 
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1  引  言 

 

连续降雨是诱发边坡失稳的重要因素之一，特

别是近年来频繁出现的特大暴雨、强台风等极端天

气而诱发的各种滑坡灾害，这也促使降雨条件下边

坡稳定性分析与安全性评价日益成为国内外岩土工

程与防灾减灾工程研究热点[1～17]。为了深入探究降

雨诱发边坡失稳的机制和规律，A. Tohari 等[18，19]陆

续进行了降雨入渗模型和原位试验研究；基于

Mohr-Coulomb 准则和有效应力原理，D. G. Fredlund

等[20～22]提出并发展了一些非饱和土强度准则，促进

了非饱和土土力学的快速发展；此外，在数值模拟

方面，基于饱和–非饱和渗流理论[23]，采用极限平

衡法和强度折减有限元法评价降雨入渗条件下边坡

稳定性。然而，强降雨入渗条件下饱和–非饱和边

坡失稳原因及其复杂，如何综合考虑多种因素的联

合作用，特别是土体质量增加和强度参数软化对边

坡稳定性的影响是本文的研究重点。 

鉴于此，基于饱和–非饱降雨入渗理论，本文

综合考虑降雨入渗引起渗透力增大、土体的重度增

加和强度软化等因素的影响；采用弹塑性有限元分

析原理，建立降雨入渗条件下饱和–非饱和土边坡

的数值模型且开发相应的计算程序，并以浙江武义

平头村山体高边坡为例，进行强降雨条件下边坡稳

定性分析，以验证所建立的数值模型和自编程序的

可靠性，为强降雨条件下边坡稳定性分析与安全性

评价提供了一般的技术思路、经验参考，也为边坡

的失稳预警与滑坡防治准备了必要的基础资料。 

 

2  强降雨条件下非饱和土边坡稳定性
分析模型 

 

2.1 饱和–非饱和渗流控制方程 

基于质量守恒原理和非饱和土 Darcy 定律，各

向异性多孔介质的饱和–非饱和渗流控制微分方

程[23]可写为 
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式中：h 为压力水头(饱和区为正值，非饱和区为负

值)； r ( )k h 为相对渗透系数，且 r0 ( ) 1k h≤ ≤ ； ijk 为

饱和渗透系数； sS 为单位贮水系数； ( )C h 为容水度，

且 ( ) d / dC h h ， 为体积含水量；  为特征系数

(非饱和区为 0，饱和区为 1)；t 为时间；S 为源汇
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式中： in (i = 1，2，3)为方向余弦； 1 为水头边

界； 2 为流量边界； 3 为饱和逸出边界； 4 为

非饱和逸出边界； nq 为边界面法向流量，向外为正。 

对式(3)采用伽辽金加权余量法求解，并在空间

上采用有限单元法进行离散，时域上采用隐式向后

差分格式进行离散。 

2.2 降雨入渗边界 

降雨条件下，雨水的入渗量与土体的渗透性、

干湿度及降雨强度、降雨持时等因素有关。可采用

Darcy 定律计算垂直地表的最大入渗能力： 

3( ) ij i i i
j

h
R t k n k n

x

 
     

           (4) 

设 ( )q t 为降雨强度 ( )Q t 在入渗面上的分量，且

有 ( ) ( ) iq t Q t n 。当 ( ) ( )q t R t≤ 时，此时全部入渗，

即
5

( ) ( )R t q t

 ；当 ( ) ( )q t R t＞ 时，坡面形成定水头

饱和入渗，即
1

( ) ( )i ih x t z x

， 。 

2.3 水力渗透参数 

与饱和土不同，非饱和土的水力渗透参数为压

力水头(基质吸力，体积含水量或饱和度)的函数，

可由土水特征曲线得出。常用的拟合模型很多，本

文采用Van Genuchten模型(即VG模型)[23]拟合水力

渗透参数： 

e [1 ( ) ] mS h                 (5) 

0.5 2
r e e( ) [1 (1 ) ]m mk S S            (6) 
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式中： eS 为饱和度；n 为孔隙率； m， 均为模型的

拟合参数，且 11m    。 

2.4 土的重力增量离散 

随着降雨持续的时间增加，边坡的土体含水量

也将随之增大，土的重度增加使得其下滑力增大。

降雨入渗后土的重度为 d e s d( )S      。将由降

雨入渗引起的土的附加重力增量等效为节点荷载，

即 

e T
g{ } [ ] { }d d dR N P x y z            (7) 

式中： e
g{ }R 为降雨入渗附加重力体积力的等效节

点荷载，[ ]N 为形函数，{ }P 为土的重力增量。 

2.5 渗透力增量离散 

基于不同降雨时刻的坡体渗流场，对饱和区根

据增量有限元理论计算的由单元渗透体积力增量等

效的节点渗透载荷，即 

e T
s w{ } [ ] { }d d dF N J x y z           (8) 

式中： e
s{ }F 为渗透体积力引起的等效节点荷载，

w 为水的重度，{ }J 为增加的水力梯度。 

2.6 改进的抗剪强度准则 

自 20 世纪 60 年代以来，国内外很多学者，如

Bishop 等基于 Mohr-Coulomb 准则提出了非饱和土

的强度表达式[20～22]，其中以 Fredlund 的双参数模

型在岩土工程界一度获得广泛认可。本文基于固

结不排水静三轴试验资料，采用土的强度参数与含 

水量之间函数关系，考虑含水量对非饱和土强度的

影响： 

( ) tan ( )c w w                (9) 

式中： 为总的剪应力； ( )c w ， ( )w 分别为黏聚力

和内摩擦角，均为与含水量相关的函数。 

式(9)为总应力强度公式。此外，根据土的弹–

塑性模型和相关联的流动法则，计算因降雨引起的

坡体各时段的应力、位移以及塑性应变。基于上述

理论，采用 Visual Fortran 语言编写了降雨条件下饱

和–非饱和土坡稳定性分析计算程序 USLOPE- 

FEM，并实现降雨入渗条件下边坡渗流场与瞬态稳

定性的数值模拟。 

 

3  平头村山体高边坡稳定性分析 
 

3.1 工程地质条件与滑坡概况 

平头村山体高边坡(高度 55 m)位于浙江省武义

县王宅镇平头村西山坡(见图 1)。坡体上覆地层为第

四系耕土层、粉质黏土夹碎石，厚度不均，最薄处

2～3 m，土层松散且有较多滑动裂隙，地表水易下

渗；下伏地层为白垩系风化凝灰质、泥质粉砂岩，

较密实且相对隔水。该区域降雨量丰富，年平均降

雨量达 1 060 mm，历史最大降雨强度为 65.9 mm/h。

地下水位较浅，坡体下部常年处于渗水状态。2000

年 6 月中、下旬，武义县连降暴雨，1 h 最大降雨 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  平头村山体高边坡灾害现状 

Fig.1  Disaster overview of high slope in Pingtou Village              
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Q(t) 

 
量 25.3 mm，24 h 最大降雨量 98.0 mm。6 月 26 

日，平头村西山坡出现地裂缝、涌水洞、局部滑塌

现象，见图 1。临近的民房、墙体局部受损；上覆

土体沿下伏基岩面滑动，滑坡体似马蹄形，滑动方

向 NE90°，其前缘宽 130 m、轴线长 120 m、厚度

2～3 m、土方量超过 2.5×104 m3，后缘、周界地裂

缝明显，内部地裂缝、陡坎、台阶较多。若连续大

暴雨，极有可能出现大规模滑坡，坡体前缘住户将

遭到毁灭性灾害，因而倍受当地政府、民众关注，

开展强降雨条件下边坡稳定性评价势在必行。 

3.2 计算模型与计算参数 

平头村山体高边坡强降雨条件下稳定性分析的

计算模型见图 2，横向长 187 m、左侧高 25 m、右

侧高 97 m。基于实际情况，设定坡面 DEF 为饱和

逸出边界，上坡面 FG 为降雨入渗边界，基岩露头

GH 为不透水边界，HI ，IA ，AB 均为不透水边界，

BC 为非饱和逸出边界(8 m 深的排水沟)。采用等参

四边形单元剖分计算域见图 3，左、右竖向边界为

水平位移约束，底部水平边界为竖向位移约束，共 

 

 

 

图 2  计算模型 

Fig.2  Calculation model 
 

 

图 3  计算域单元网格剖分 

Fig.3  Element meshes of local region for calculation  

 

2 512 个节点，2 348 个单元。采用弹塑性本构模型，

并基于 Mohr-Coulomb 屈服准则，计算任坡体内所

有节点应力、位移和单元塑性应变。计算参数见表 1。

根据 2000 年 6 月中、下旬武义县连降暴雨的平均降

雨强度 20 mm/h，计算等强型降雨持续 24 h 的边坡

瞬态渗流场，据此对边坡可进行各个时刻的稳定性

评价。 

 

表 1  计算参数 

Table 1  Calculation parameters 

VG 模型参数 
岩土体名称

饱和渗透系数

/(cm·s－1) 
孔隙率 

  

土体 5.78×10－4 0.45 2.02 1.60 

基岩 1.21×10－7 0.30 2.00 1.50 

岩土体名称
干重度 

/(kN·m－3) 

饱和重度 

/(kN·m－3) 

弹性模量

/kPa 
泊松比 

土体 12.30 22.77 2.0×102 0.35 

基岩 19.80 25.00 3.0×106 0.30 

 

3.3 计算结果分析 

3.3.1 降雨入渗分析 

基于勘察资料[24]，图 2 计算模型的右侧、左侧

初始定水头边界分别为 57.3，17.0 m，据此对边坡

强降雨入渗条件下饱和–非饱和稳定渗流进行模拟

计算。降雨初始时刻的压力水头等值线分布见图 4；

降雨 24 h 的压力水头等值线分布见图 5。可看出，

降雨入渗 24 h，边坡上部土层含水量增加，负压区消

失，出现较浅的饱和区；并且，因下伏基岩的隔水

作用，土层零压面与基岩面之间的水头压力梯度很

大。由于下坡面为饱和逸出边界，因而地下水位升

高不明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  初始时刻压力水头等值线分布 
Fig.4  Distribution of water pressure in initial time 

 

I— 第四系 
II— 基岩 
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单位：kPa 

单位：kPa 

 

单位：%

坡脚滑塌   中部滑塌 

单位：%

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  降雨 24 h 的压力水头等值线分布 
Fig.5  Distribution of water pressure isolines after rainfall for  

24 h  
 

3.3.2 边坡稳定性分析 

基于固结不排水静三轴试验资料，并参考有关

研究结果[22]，该边坡覆土的含水量与抗剪强度指标之

间关系，即 

12.0 7.5

22.0 8.0

c w

w

  


  
             (10) 

式中：w 为质量含水量。 

据此计算边坡强降雨入渗条件下的应力状态。

降雨初始时刻的最大剪应力云图见图 6，降雨 24 h

的最大剪应力云图见图 7。可以看出，坡体中最大

剪应力成层分布，并随深度增加而增大；与降雨前 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  初始时刻最大剪应力(max)云图 

Fig.6  Nephogram of the maximum shear stress max of initial time 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  降雨 24 h 最大剪应力(max)云图 
Fig.7  Nephogram of the maximum shear stress max after  

rainfall for 24 h 

相比，降雨入渗后，坡体中最大剪应力整体增大。 

降雨初始时刻的塑性应变云图如图 8 所示，降

雨 24 h 的塑性应变云图见图 9。可以看出，未降雨

之前，塑性应变主要集中分布于坡体下部覆土–基

岩分界面，主要是由于坡体下部处于饱和区的原因；

降雨入渗 24 h 后，上部坡体的重力和下部坡体的渗

透力均显著增大，致使坡体沿覆土–基岩分界面的

下滑力增加，塑性应变区沿覆土–基岩分界面向坡

顶扩展而逐渐贯通，在边坡的坡脚和中部形成多处

滑塌。图 10 为降雨入渗 24 h 的边坡土体位移矢量

图，可见，降雨触发坡体位移，特别是边坡中、上

部有向下滑动的趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  初始时刻塑性应变( p)云图 

Fig.8  Nephogram of plastic strain  p of initial time 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  降雨 24 h 塑性应变( p)云图 

Fig.9  Nephogram of plastic strain  p after rainfall for 

24 h 
 

    数值模拟结果表明，降雨强度为 20 mm/h 降雨

入渗 24 h 后，平头村西山坡的坡体前缘(坡脚)和中

部将出现滑塌破坏。这一计算结果与 2000 年 6 月

26 日实际发生的滑坡现象相当吻合，从而很好验

证了本文提出的降雨条件下边坡稳定性分析模型和

相应的有限元计算程序的可靠性，可以用于降雨条

件下边坡稳定性评价、失稳预警与滑坡防治的模拟

计算分析。 
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图 10  降雨 24 h 位移矢量图 

Fig.10  Vectors of displacements after rainfall for 24 h 

 

4  结  论 
 

(1) 基于饱和–非饱降雨入渗理论，综合考虑

降雨入渗引起渗透力增大、土的重度增加和强度软

化等因素的影响，建立了降雨入渗条件下饱和–非

饱和土边坡稳定性分析的数值模型并开发了相应的

有限元计算程序。通过浙江武义平头村山体高边坡

强降雨条件下稳定性分析的实例模拟计算，很好再

现了强降雨触发滑坡的实际现象，从而验证了所建

立的数值模型与开发的计算程序的可靠性。 

(2) 强降雨入渗为诱发浙江武义平头村山体高

边坡失稳的主要原因。未降雨之前，坡体塑性区较

小且处于基本稳定状态。强降雨过程中，因降雨入

渗使得边坡上部土层含水量增加，负压区消失(基质

吸力降低)且出现饱和区，土层零压面与基岩面之间

的水头压力梯度很大；并且随着降雨时间延长，坡

体表层便形成暂态饱和区且逐渐向内部推移，土体

的重量和渗透力显著增大、抗剪强度明显降低，坡

体中剪应力整体增大且沿覆土–基岩分界面的下滑

力明显增加，塑性应变区沿覆土–基岩分界面向坡

顶扩展而逐渐贯通，在 24 h 后，在坡脚和中部形成

多处滑塌。 

本文的研究为进一步开展强降雨条件下边坡稳

定性分析与安全性评价提供了一般的技术思路、经

验参考，也为平头村山体高边坡强降雨条件下的失

稳预警与滑坡防治准备了必要的基础资料。 
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