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摘 要：为了研究饱和渗透系数与土水特征曲线对降雨入渗条件下非饱和土边坡稳定性的影响，利用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件进行数值计算，对不同工况下的非饱和土边坡进行瞬态渗流分析与稳定性分析。研究结
果表明，饱和渗透系数是影响非饱和土渗透性的关键因素，其对边坡稳定性与边坡破坏形式有重要影

响。应力作用与干湿循环对非饱和土渗透函数形态的影响与其对土水特征曲线形态的影响一致，考虑

其影响对于非饱和土边坡稳定性计算与评价是更安全合理的。
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滑坡是山区中常见的一种自然灾害，尤其在雨

季，降雨入渗是诱发边坡失稳的一个主要外因，它通

过增加土体自重和促使滑坡体抗剪强度降低等多方

面来影响边坡的稳定性。深入研究降雨入渗条件下

的边坡稳定性及其破坏规律对于滑坡灾害的预防有

重要意义。

边坡稳定性与降雨类型、降雨强度、降雨历时、

边坡形态与土体渗透能力等多种因素有关。

Ｌｕｍｂ［１］建立了一个简单的一维垂直入渗模型并，考

虑了边坡初始条件、降雨强度、降雨持时、土体渗透

能力以及坡面防渗等多种因素，主要分析了降雨过

程中湿润锋的发展规律以及降雨停止后边坡内含水

率的再分布过程。Ａｌｏｎｓｏ等［２］研究了土体类型、降
雨强度、降雨时间和土体渗透性等因素对边坡稳定

性的影响。研究结果表明，土体的饱和渗透系数与

土水特征曲线的形状会影响降雨过程中边坡安全系

数随时间变化的关系；低渗透性与高强度降雨的组

合将导致降雨后边坡安全系数显著降低。Ｔａｍｉ



等［３］通过室内试验与数值模拟相结合的方式研究了

土水特征曲线的滞后性对降雨入渗过程的影响。研

究结果表明，土水特征曲线的滞后特性对于降雨过

程中边坡坡内孔隙水压力分布具有明显影响。吴宏

伟等［４］根据香港地区的降雨特征与地下水位分布特

点，利用有限元方法系统地探讨了降雨强度、降雨持

时、土体渗透能力以及隔水层埋藏深度等因素对边

坡瞬态渗流及稳定性的影响。姚海林等［５］针对非饱

和膨胀土边坡进行了瞬态渗流的数值计算，研究了

降雨强度、土体渗透能力以及边坡表面裂缝对边坡

稳定性的影响。

降雨入渗条件下非饱和土边坡稳定性计算的关

键在于准确计算土体中基质吸力或含水率。土水特

征曲线是指土中吸力与含水率之间的关系曲线，反

映了非饱和土在吸力作用下的持水能力。通过土水

特征曲线可以计算非饱和土的渗透系数，结合饱和

渗透系数可以推算非饱和土的渗透能力。土水特征

曲线受很多因素的影响，如土体类型、矿物成分、孔

隙结构、应力状态和干湿循环等［６－８］。

目前，研究降雨入渗对边坡稳定性的影响，大都

是考虑雨型、雨量、降雨历时等外界因素，对于土体

本身持水特性对边坡稳定性影响的研究尚少。本文

利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中的 ＳＥＥＰ／Ｗ模块和 ＳＬＯＰＥ／Ｗ
模块对不同工况下的非饱和土边坡进行数值计算，

研究了土水特征曲线与饱和渗透系数对降雨入渗条

件下非饱和土边坡稳定性的影响。

１ 降雨入渗条件下的边坡渗流分析
与饱和土渗流相同，非饱和土渗流也符合达西

定律，只不过非饱和土的渗透系数不仅与土体的孔

隙结构有关，还取决于土体中吸力大小，是一个与含

水率有关的函数。非饱和土渗流二维偏微分方程如

下所示［９］：


ｘ

ｋｘ
ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙｈ( )ｙ ＝ｍｖｕｗ( )ｔ （１）

式中：ｈ为总水头；ｋｘ和ｋｙ分别为水平和垂直方向的
渗透系数；ｍｖ为土水特征曲线的减湿率；ｕｗ为孔隙
水压力；ｔ为时间。式（１）是高度非线性的偏微分方
程，其中渗透系数不仅与含水率有关，而且随空间和

时间的变化而变化。本文中假设土体为各向同性材

料，即 ｋｘ＝ｋｙ，并且渗流分析时不考虑土体的变形
问题。

渗透系数是描述土体渗透性的重要指标，它的

准确性直接影响渗流控制方案的合理性和渗流计算

的正确性。非饱和土的渗透系数可以通过稳态渗透

试验和瞬态渗透试验两种方法直接量测，但是由于

试验具有一定难度和不确定性，这种方法并不常用，

通常利用饱和渗透系数和土水特征曲线间接推导出

非饱和土的渗透系数。ＳＥＥＰ／Ｗ模块中提供了两种
通过土水特征曲线间接推测非饱和渗透系数的方

法，分别是ＦＸ模型方法和ＶＧ模型方法。在建模过
程中，只需选择所需的模型类型并输入相应的土水

特征曲线参数和饱和渗透系数就可以获得相应的渗

透函数。本文使用的是ＦＸ模型方法。
另外，降雨入渗的非饱和渗流分析中必须考虑

的一个问题就是降雨过程中入渗量的大小，在数值

计算中通常把入渗量作为边界条件来处理。边界条

件的设定对于数值模拟的计算结果非常重要，一般

有以下三种边界条件［１０－１１］：（１）流量边界条件，此
时降雨强度小于土体的饱和渗透系数，假设降雨全

部渗入土中；（２）水头边界条件，降雨强度大于土体
的饱和渗透系数，此时入渗边界处形成积水，根据非

饱和渗透系数和水力坡降计算渗入土中的水量；（３）
混合边界条件，当降雨强度小于土体饱和渗透系数

时，降雨全部入渗，此时边界条件采用边界流量条

件，否则，采用水头边界条件。本文采用的是第一类

边界条件，即流量边界条件。

２ 降雨入渗条件下边坡稳定性分析
降雨入渗导致土体自重增加和土体抗剪强度降

低，从而导致边坡失稳。考虑降雨入渗条件下的边

坡稳定性实际上可以看作是在计算中考虑了孔隙水

压力变化对边坡稳定性的影响。而在降雨过程中，

土体的孔隙水压力分布或者说含水率分布是随着时

间和空间而变化的，这就需要我们在明确降雨条件

下土体渗流场的基础上进行边坡稳定性分析。

目前，边坡稳定性分析中应用最广泛的还是极

限平衡法，许多学者在传统极限平衡法的基础上做

了大量有益的探索和改进。使用极限平衡法分析边

坡稳定性时，一般采用 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［１２］提出的双应力
变量抗剪强度公式来表征土体强度，见公式（２）。

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφｂ （２）

通过土水特征曲线可以将其与含水率直接联系

起来。将它们应用到简化毕肖普法中便可以推出安

全系数为［１３］：

Ｆｓ＝
∑ １
ｍ
αｉ
（Ｗｉｔａｎφ′＋ｕｓｉｂｔａｎφｂ＋ｃ′ｂ）

∑Ｗｉｓｉｎαｉ
（３）
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式中：ｃ′和φ′分别是滑动面上土条的有效黏聚力和
有效内摩擦角；φｂ是与吸力相关的摩擦角；ｕｓｉ为土
条处的负孔隙水压力即吸力；Ｗｉ是土条的重量；αｉ
是土条底面与水平方向夹角；ｂ是土条宽度。当 ｕｓｉ
为正值即土体饱和时，式中φｂ＝φ′，公式即转化为
常规毕肖普法的安全系数公式。

ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块是 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中专门用来计
算边坡稳定性的程序，它的计算原理是极限平衡法，

其中用到的抗剪强度公式即为式（２）。在进行降雨
条件下边坡稳定性分析时，首先导入利用 ＳＥＥＰ／Ｗ
模块计算得到的渗流场，然后输入土体的相关参数

后即可进行安全系数计算。本文进行边坡稳定性计

算用到的是毕肖普法。

３ 案例分析

３．１ 计算模型的建立

为了研究土水特征曲线和饱和渗透系数对降雨

条件下非饱和土边坡渗流和稳定性的影响，设计了

两个边坡模型和五个降雨模拟方案。

３．１．１ 边坡模型

某黏性土边坡 ＢＣ高１５ｍ，坡度为１∶１．４，坡顶
ＡＢ宽２０ｍ，坡底 ＣＤ宽１５ｍ，地下水位在坡底地面
以下５ｍ处。边坡的几何模型和有限元网格划分见
图１。其中，为了考虑应力作用对土体渗透性的影
响，将边坡划分为三个土层，以分别使用不同竖向应

力作用下的土水特征曲线来推算各土层土体的渗透

函数，即边坡模型２。第一层土厚度为１ｍ，接下来
的２ｍ作为第二层，其余为第三层。

图１ 边坡几何模型和有限元网格划分

合适的网格划分对于瞬态渗流分析十分重要。

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中所有网格都是自动生成的，对于每
一个几何区域可以自主选择网格形式和设定网格尺

寸。网格有三角形网格、四边形网格和三角形与四

边形混合网格三种形式，本文模型中使用的是第三

种网格。另外，模型 １网格大小为 １ｍ，共有 １０７６
个节点和１０１３个网格。为了减小由于土层渗透性
不同而引起的数值计算发散，模型２网格划分加密，
网格大小为０．５ｍ，共有４１３７个节点和４０１２个网
格。

３．１．２ 数值计算方案

为了得到降雨之前边坡孔隙水压力分布情况，

首先进行地下水位在０米时静水条件下的稳态渗流
分析，然后以该条件下的孔隙水压力分布作为初始

条件进行降雨条件下的瞬态渗流计算。模型边界条

件为：模型两侧为 ０流量边界，模型底部为地下水
位，边坡表面为降雨入渗边界。由方案可知，降雨过

程中，降雨强度小于土体饱和渗透系数，因此本文的

降雨入渗边界类型为流量边界条件。

本文设计了 ５个降雨模拟方案，详见表 １。其
中，方案１与方案２、方案１与方案３、方案１、方案４
与方案５分别用于研究干燥与浸湿状态下的土水特
征曲线、不同应力状态下的土水特征曲线与饱和渗

透系数对降雨条件下边坡稳定性分析的影响。

各方案中的土水特征曲线取自文献［６］，土水特
征曲线参数见表２。在 ＳＥＥＰ／Ｗ程序中，使用 ＦＸ渗
透函数模型并选择相应的土水特征曲线即可获得所

需的渗透函数曲线，见图 ２。渗流计算完成后使用
ＳＬＯＰＥ／Ｗ程序进行边坡稳定性计算。计算中需要
的土体强度参数如下：有效黏聚力 ｃ′＝２４ｋＰａ；有效
内摩擦角φ′＝２２°；与吸力相关的内摩擦角φ

ｂ＝
１６°；土的饱和重度 ｒｓａｔ＝１９ｋＰａ。
３．２ 计算结果及分析

为了更直观地了解降雨过程中边坡坡内的孔隙

水压力分布情况，选取三个典型剖面Ⅰ－Ⅰ、Ⅱ－Ⅱ
和Ⅲ－Ⅲ，分别位于 ｘ＝２０ｍ、３０ｍ与４０ｍ处。
３．２．１ 初始条件下稳态渗流分析

经过计算可知，五种方案初始条件下的孔隙水

压力分布规律相同，如图３所示。在静水条件下，土
水特征曲线与饱和渗透系数对边坡内孔隙水压力的

分布没有影响。这是因为稳态分析不需要定义渗透

函数，渗透函数只在瞬态方程中才会用到。图４为
初始条件下边坡Ⅱ－Ⅱ剖面孔隙水压力分布，从图
４中可以看出，负孔隙水压力随着深度增加而线形
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减小，即土体中吸力随深度增大而减小，直至模型底 部为零。

表１ 降雨模拟方案

方案 土水特征曲线
饱和渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
降雨强度

／（ｍｍ·ｈ－１）
降雨持时

／ｄ
边坡模型

１ ｐ＝０的干燥曲线 ３．０×１０－４ ２．１６ ７ １

２ ｐ＝０的浸湿曲线 ３．０×１０－４ ２．１６ ７ １

ｐ＝０的干燥曲线 ３．０×１０－４

３ ｐ＝１００的干燥曲线 ２．５×１０－４ ２．１６ ７ ２

ｐ＝２００的干燥曲线 ２．０×１０－４

４ ｐ＝０的干燥曲线 ６．０×１０－３ ２．１６ ７ １

５ ｐ＝０的干燥曲线 ３．０×１０－２ ２．１６ ７ １

表２ 土水特征曲线参数

干湿循环

阶段

竖向应力

ｐ／ｋＰａ
ａ
／ｋＰａ ｎ ｍ

０ ２４ １．４０ ０．２９１

干燥曲线 １００ ４２ １．３２ ０．２７９

２００ ７２ １．２９ ０．１５７

浸湿曲线 ０ １５ ４．４５ ０．０９２

图２ 各方案中由土水特征曲线推测的渗透函数曲线

图３ 初始条件下边坡孔隙水压力分布

３．２．２ 降雨条件下瞬态渗流分析

图５—图９分别为降雨结束时５个降雨模拟方
案的边坡孔隙水压力分布图。由图５—图７可以看
出，在该降雨量下该 ３个方案中雨水的入渗深度相
对较浅，大约在５ｍ左右，降雨入渗对孔隙水压力的
影响主要发生在边坡浅层。方案３中边坡第二个土

层出现积水，第三层土孔隙水压力变化很小，这是因

为两个土层的渗透性相差较大，第三层土的渗水速

度小于第二层从而造成积水现象。由图８—图９可
以看出，降雨入渗对边坡的影响深度较大，约在 １５
ｍ左右，但是对边坡内孔隙水压力大小的影响较小，
尤其是方案５。这主要是因为该两个方案中土体的
渗透性强，雨水可以很快地下渗，由此可以看出饱和

渗透系数是决定非饱和土的渗透性的关键指标。降

雨结束时方案 ５中边坡顶面孔隙水压力为 －１４０
ｋＰａ，土体吸力仍较大，可以预测方案 ５的边坡安全
系数最大。

图４ 初始条件下边坡Ⅱ－Ⅱ剖面孔隙水压力分布图

图５ 降雨结束时方案１边坡孔隙水压力分布

图１０—图１２分别为降雨结束时 ５个方案中Ⅰ
－Ⅰ、Ⅱ－Ⅱ和Ⅲ－Ⅲ剖面的孔隙水压力沿深度变
化情况。
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图６ 降雨结束时方案２边坡孔隙水压力分布

图７ 降雨结束时方案３边坡孔隙水压力分布

图８ 降雨结束时方案４边坡孔隙水压力分布

图９ 降雨结束时方案５边坡孔隙水压力分布

图１０ 降雨结束时Ⅰ－Ⅰ剖面孔隙水压力分布

图１１ 降雨结束时Ⅱ－Ⅱ剖面孔隙水压力分布

图１２ 降雨结束时Ⅲ－Ⅲ剖面孔隙水压力分布

对比方案１—方案３中三个剖面的孔隙水压力
分布图可以看出：

（１）孔隙水压力随深度变化规律相近，可以分
为三个区域，由上至下称之为湿润区、过渡区和初始

区［５］。湿润区是雨水入渗的主要区域，该深度范围

内土体孔隙水压力基本相同，土体达到或接近饱和。

过渡区范围内土体孔隙水压力随深度迅速增大。初

始区是雨水没有渗入的区域，保持土体初始状态。

湿润区和过渡区的深度即为雨水的入渗深度。

（２）相对于降雨前，三个剖面湿润区的孔隙水
压力变化都比较大，降雨结束时表层孔隙水压力在

－１０ｋＰａ左右，土体接近饱和。尤其是方案３，其Ⅲ
－Ⅲ剖面处浅层出现正的孔隙水压力，即该范围内
出现了积水。

（３）孔隙水压力随深度变化规律相近，但是对
于同一剖面相同深度处，不同方案的孔隙水压力大

小不同。在湿润区范围内，方案 ２和方案 ３的孔隙
水压力比方案 １的孔隙水压力小，即土体吸力小。
另外，对Ⅱ－Ⅱ剖面，３个方案雨水入渗深度也不相
同，分别为８ｍ、７ｍ与５ｍ左右。而对于同一个方
案，Ⅲ－Ⅲ剖面的入渗深度最大，这是因为Ⅲ－Ⅲ剖
面处的初始孔隙水压力最小，即土体吸力最小，土体
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的渗透性相对较大，造成雨水入渗较深。

由以上几点可以看出，考虑应力作用和干湿循

环对于非饱和土渗流有十分重要影响。在应力和干

湿循环作用下，土体的渗透性减小，持水能力增强，

这导致雨水下渗速度慢且入渗深度小，雨水聚集在

边坡浅层引起土体吸力减小甚至完全丧失。

对于方案４和方案 ５，孔隙水压力分布形规律
相近，但过渡区相对不明显。另外，相同深度处孔隙

水压力与雨水入渗深度随着饱和渗透系数的增大而

增大。由方案５Ⅲ－Ⅲ剖面的孔隙水压力分布还可
以看出，由于土体渗透系数相比降雨强度大得多且

边坡底面初始吸力较小，降雨对边坡底面的孔压分

布几乎没有影响。由此可以看出饱和渗透系数是影

响非饱和土体导水能力的一个重要因素。

３．２．３ 降雨条件下边坡稳定性分析

针对以上５种降雨模拟方案，在瞬态渗流分析
结果的基础上，利用改进的毕肖普法计算得到了降

雨结束时刻边坡的安全系数，见图１３—图１７。

图１３ 降雨结束时方案１边坡稳定性情况

图１４ 降雨结束时方案２边坡稳定性情况

图１５ 降雨结束时方案３边坡稳定性情况

图１６ 降雨结束时方案４边坡稳定性情况

图１７ 降雨结束时方案５边坡稳定性情况

由图可以看出，方案 １—方案 ３的边坡滑动面
位于边坡浅层，且其安全系数较方案４和方案５小，
而方案４和方案 ５边坡滑动面较深。也就是说，降
雨条件下土体渗透性强的边坡不容易发生滑坡，但

是如果发生滑坡，其规模较大，造成的破坏越严重。

图１８为不同方案的边坡安全系数随降雨时间
的变化曲线。由图１８可以看出，整体而言边坡安全
系数随着降雨时间的延长而降低，且降雨结束时方

案１的边坡安全系数最大。这说明，考虑应力作用
和干湿循环的影响对于边坡的稳定性计算及评价是

更安全的。

图１８ 各方案边坡安全系数与降雨时间关系图

另外，降雨第一天方案 １和方案 ３的边坡安全
系数减小很大，而方案 ２的安全系数却有所增大。
分析降雨过程中边坡孔隙水压力分布可知，降雨第

一天，边坡表面初始吸力较大，渗透性小，雨水入渗

慢而聚集在土层表面形成积水，出现正压区。所不
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同的是，方案１和方案３的积水区出现在边坡顶面，
造成坡顶土层重量增大且吸力丧失，边坡下滑力增

大而抗剪强度减小，安全系数迅速减小。降雨第二

天，雨水渗入深层土体，积水区消失，安全系数随之

增大。而对于方案 ２，积水区出现在边坡底面距坡
脚滑动面有一定距离处。积水区的正孔隙水压力相

当于对边坡有一个向上的推力，造成边坡安全系数

有所增大。随着时间延长，雨水下渗，积水区消失，

安全系数慢慢减小。

对于方案５，由于此方案的土体渗透系数较大，
降雨过程对于边坡坡内孔隙水压力分布影响较小，

边坡安全系数有所降低但变化很小。

４ 结 论
本文利用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件对不同方案下的边坡

进行渗流计算与稳定性分析，探讨了土水特征曲线

与饱和渗透系数对降雨条件下非饱和土边坡稳定性

的影响。

（１）应力作用与干湿循环对非饱和土渗透函数
形态的影响与其对土水特征曲线形态的影响是一致

的。

（２）静水条件下的稳态分析中，不同土水特征
曲线和饱和渗透系数对边坡孔隙水压力分布没有影

响；降雨条件下的瞬态渗流分析中，降雨结束后，雨

水入渗剖面的孔隙水压力分布形式相近，沿深度可

以划分为三个区域：湿润区、过渡区和初始区；考虑

应力作用和干湿循环的方案中雨水入渗深度小，且

浅层孔隙水压力小；饱和渗透系数是影响非饱和土

渗透性的重要因素。

（３）边坡安全系数随着降雨时间的延长而降
低；考虑应力作用和干湿循环对于降雨入渗条件下

的边坡稳定性计算及评价是更安全的；土体渗透性

越好，边坡越安全，但一旦发生滑坡，其滑坡的规模

越大，造成的破坏越严重。
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