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降雨条件下多级残积土坡渗流稳定性研究

黄剑斌，许旭堂，徐　祥，鲜振兴，刘道奇
（福建农林大学 交通与土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：以顺邵山区高速公路边坡为例，开展降雨入渗影响下边坡中的非饱和渗流、变形特性数值分
析，基于不同降雨工况下边坡安全系数和位移的关系，进一步探讨多级残积土边坡失稳预警方法。结果

表明：降雨入渗过程中边坡安全系数均下降，下降幅度与雨强呈正相关。短时大雨下，边坡浅层土体负

孔压增加显著，坡体水平位移对降雨入渗响应时间长，采用ＢｉＤｏｓｅＲｅｓｐ函数可较好的描述累计水平位移
与安全系数的双Ｓ型递减关系，可将累计水平位移作为边坡失稳的预警因子；长时小雨下，坡体沉降对
降雨入渗敏感，竖向沉降与安全系数关系同样可用ＢｉＤｏｓｅＲｅｓｐ函数描述，降雨初期可将累计水平位移作
为预警控制指标，后期因雨水持续入渗至坡体深部，失稳预警指标应侧重累计沉降位移、并兼顾累计水

平位移的发展。
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　　滑坡是一种极易造成重大人员伤亡和经济损失
的自然灾害，其中降雨是滑坡发生的重要因素［１－５］。

福建地区地处东南沿海，雨量充沛，雨季主要集中在

３月—９月，梅雨和台风季节的降雨具有持续时间
长、降雨强度大的特点。福建山区多级残积土边坡

多，残积土的结构性强，具有浸水易崩解和软化、亲

水性好等工程特性，每年因残积土坡失稳破坏造成

的损失约占整个自然灾害的三分之一，严重制约着

全省的经济发展。因此，开展降雨入渗对多级残积

土坡渗流稳定性影响的研究，对此类边坡灾害防治

与减灾研究具有重要的科学意义和现实意义。

目前对降雨条件下边坡的渗流特征和稳定性分

析，已有不少研究。有些学者（何忠明等［６］、韩同春

等［７］、蒋水华等［８］）从计算方法入手，建立考虑渗流

作用下边坡稳定分析模型，为准确计算降雨型边坡

稳定性提供参考。张硕等［９］、许旭堂等［１０－１１］通过

室内模型试验，分析降雨过程中坡体内部基质吸力、

含水率、孔隙水压力及湿润峰等动态响应规律，探讨

坡体裂缝发育及变形破坏模式。叶帅华等［１２］以非

饱和渗流理论为基础，通过建立三维模型，得出降雨

条件下多级黄土高边坡基质吸力、有效应力和安全

系数的变化规律。郭涛等［１３］研究降雨入渗引起的

土体抗剪强度劣化对残积土边坡稳定性的影响，指

出采用抗滑桩加固可有效阻止土体下滑，但高饱和

度条件下，应注意桩前土体的滑动引起边坡失稳。

周伟杰等［１４］通过建立有限元模型模拟边坡在不同

降雨条件下东岭信滑坡的渗流特性及稳定性情况，

得出不同降雨条件下边坡在雨中和雨后安全稳定性

的变化规律。

虽然目前对降雨条件下边坡的渗流特征和稳定

性研究取得很大进展，但以分析单级边坡为主，并多

数立足于非饱和土力学的理论研究，而基于降雨充

沛、气象复杂的福建地区，开展降雨入渗对多级残积

土坡渗流稳定性影响的研究较少。因此，以顺邵高

速多级边坡为例，结合饱和－非饱和渗流理论，基于
现场实测数据，建立准确的流－固耦合模型，研究多
级残积土坡在短时大雨和长时小雨两种工况下的渗

流特征、应变特征及安全系数演化规律，并探讨不同

工况下的边坡失稳预警方法，以期为降雨型多级残

积土坡失稳预测和治理提供参考。

１　边坡概况及位移监测结果
１．１　工程概况

研究区位于福建省西北部山区顺邵高速公路

Ａ２标Ｋ１４＋２６０—Ｋ１４＋４７０左侧，高速公路沿线高
陡边坡较多，受亚热带季风气候区影响，降雨期间常

伴有边坡滑塌产生，局部甚至演变成大型滑坡地质

灾害。边坡剖面图见图１，该边坡坡高３４ｍ，分为４
级，第一、二、三级各高８ｍ，第四级高１０ｍ，坡度为
３０°，上部土层为厚度２０ｍ～３７ｍ的残积砂质黏性
土；下部土层为厚度４ｍ～１５ｍ的全风化云母石英
片岩，各土层的物理力学性质由室内土工试验成果

确定，详见表１。

表１　岩土体物理力学参数

土层 重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） 杨氏模量／ｋＰａ 泊松比υ ｃ′／ｋＰａ φ′／（°） 饱和渗透系数ｋｓａｔ／（ｍ·ｓ－１）

残积砂质黏性土 １８．５ ６０００ ０．３５ １３ ２４ ２．３×１０－６

全风化云母石英片岩 ２２．５ ７００００ ０．２５ ２５ ３５ ２．５×１０－７

图１　边坡剖面图

１．２　边坡变形监测方案
本次边坡变形监测时间为２０１８年５月５日—

２０１８年６月３０日，期间共采集７期数据（见表２）。

测斜仪布置于第一、二、三阶平台中间位置，监测点

编号依次为：ＺＫ２、ＺＫ１、ＺＫ３（见图１），沿着３个监测
点的垂直深度方向每隔０．５ｍ读取深部水平位移数
据；同时，用全站仪测量 ＺＫ１、ＺＫ２两个布置点的地
表沉降位移。

１．３　数据采集结果分析
以ＺＫ１为例对数据采集结果进行分析，其中

ＺＫ１竖直向下 ０ｍ、２ｍ、４ｍ、６ｍ位置分别为点
ＺＫ１１、点ＺＫ１２、点ＺＫ１３、点ＺＫ１４（见图１）。图２为
监测点位移量和降雨量的时变曲线，图２（ａ）表明：
位移变形曲线和累计降雨量曲线变化趋势一致，两

者呈正相关关系。前３期每期累计降雨量较小，边
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坡水平位移增量变化不明显（见图２（ｂ））；第５—第
７期监测期间，累计降雨量大幅增加，位移增量显著
增加。第４期—第５期监测期间，降雨量增加１２８
ｍｍ，监测期间 ＺＫ１监测孔自上到下水平位移增量
分别为９．１９ｍｍ、８．５６ｍｍ、５．２３ｍｍ、３．６９ｍｍ；第５
期—第６期监测期间，降雨量增加３３７ｍｍ时，位移
增量依次为２６．４８ｍｍ、２０．３５ｍｍ、１４．２１ｍｍ、９．２１
ｍｍ，位移增量幅度明显，且深度越浅、位移增量越
大。总体上看，随着降雨量的增加，坡体位移增大；

降雨增量越大，变形增量也越大（见图２（ｂ））。

表２　边坡变形监测数据采集周期

时间间隔
持续时间

／ｄ 监测期数
累计降雨

量／ｍｍ

２０１８．０５．０５—２０１８．０５．１２ ８ 第一期 　６２

２０１８．０５．１３—２０１８．０５．１９ ７ 第二期 １１４

２０１８．０５．２０—２０１８．０５．２６ ７ 第三期 １５９

２０１８．０５．２７—２０１８．０６．０２ ７ 第四期 ２８９

２０１８．０６．０３—２０１８．０６．１０ ８ 第五期 ４１７

２０１８．０６．１１—２０１８．０６．２１ １１ 第六期 ７５４

２０１８．０６．２２—２０１８．０６．３０ ９ 第七期 １１１４

图２　位移量和降雨量的时变曲线

２　耦合模型
为分析长时小雨和短时大雨两种降雨工况下顺

邵高速边坡的渗透变形和破坏机制，通过 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ
开展降雨－应力耦合分析，建立非稳态非饱和渗流
耦合变形及稳定性计算模型，揭示不同工况下边坡

渗流、应力应变及稳定性系数的动态演变过程。数

值分析不考虑地震荷载，并以第七期实际累计降雨

量（３６０ｍｍ）作参考。依据气象部门对降水等级的
划分，将最后一期日累计降雨量（见图３）转化为简
化雨强和持时，工况１为长时小雨：降雨历时２４０ｈ，
降雨强度１．５ｍｍ／ｈ；工况２为短时大雨：降雨历时
３６ｈ，降雨强度１０ｍｍ／ｈ。同时，为了验证所建数值
模型的准确性，将第一到第六期实际累计降雨量简

化为对应的降雨历时和降雨强度（见图３），随后把
简化后的雨强和持时作为入渗强度施加于边坡坡

面，以此进行降雨－应力耦合分析，并结合实测的位
移数据进行验证。

图３　每日降雨数据及简化雨强

２．１　边界条件及数值计算参数
流－固耦合模型边界条件包括两部分，一是降

雨入渗边界，二是两侧的水平约束条件和底边的双

向约束。模型两侧饱和区（边坡地下水位线位于土

层的分界面）作为水头边界条件，模型两侧非饱和

区为零流量边界，模型底部为不透水边界；长时小雨

过程中，可能在坡表处形成暂态饱和区，即：地下水

渗流可能沿着坡表溢出，因此坡表可定为渗流面。

本构模型为理想弹塑性模型，采用三角形和四边形

网格进行划分，宽度为２ｍ，共１１１０个节点，１０５０
个单元（见图 １）。渗流分析所需的土水特征曲线
ＳＷＣＣ和渗透系数函数 ＨＣＦ由室内试验成果及参
考类似工程［１５～１７］综合确定（见图４、图５）。
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图４　各土层土水特征曲线

图５　各土层渗透系数函数

２．２　模型准确性评价
将ＺＫ１１、ＺＫ１２、ＺＫ１３、ＺＫ１４的累计水平位移数

值计算值与实测值以及 ＺＫ１、ＺＫ２的沉降位移计算
值与实测值进行比较，并对模型计算值与实测值的

相关性进行分析，以此评价数值模型的准确性。图

６为各期实测累计水平／沉降位移与模型计算值的
比较，ＺＫ１１、ＺＫ１２、ＺＫ１３、ＺＫ１４的累计水平位移计算
值与实测值的平均相对误差依次为：８％、５％、１１％、
１２％，ＺＫ１、ＺＫ２的沉降位移计算值与实测值的平均
相对误差分别为：８％、１１％，模型计算值与实测值相
关系数为０．９９７３（见图７），以上表明：所建数值模
型能较好的反映降雨条件下边坡渗透、变形和稳定

性的变化。

３　数值分析结果
３．１　渗流分析

图８为监测点 ＺＫ１１、ＺＫ１２、ＺＫ１３、ＺＫ１４在天然
状态、短时大雨和长时小雨工况下边坡孔隙水压力

图６　实测累计水平／沉降位移与模型计算的比较

图７　位移计算值与实测值的相关性分析

随时间的变化图。天然状态下（见图８（ａ）），边坡
监测点孔隙水压力随时间推移有小幅度变化，变化

幅度与土层深度呈反比，边坡孔隙水压力沿着高程

有规律分布（见图９（ａ））。短时大雨工况下（见图８
（ｂ）），随着降雨的进行，边坡孔隙水压力迅速增长，
坡表ＺＫ１１点仅在降雨１２ｈ时增至最大，坡体出现
暂态饱和区，暂态饱和区的范围会随着降雨的进行

而增加（见图９（ｂ））。因雨水入渗至深处需要一段
时间，所以随着深度的增加，孔隙水压力的变化呈现

出三阶段：初始增长缓慢阶段、近似线性快速增长阶

段、缓慢增长阶段，深部孔压增长至最大值的时间也

越长，整个降雨过程中，浅层的孔隙水压力增长速度

远大于坡体内部。长时小雨工况下（见图８（ｃ）），
坡体孔隙水压力变化趋势与短时大雨工况下基本一

致，孔压增长速度整体上看较为缓慢，但是影响范围

更大，深部孔隙水压力也发生显著变化（见图

９（ｃ））。同一深度下，暂态饱和区变化幅度比短时
大雨工况下更小（见图９（ｂ））。坡表 ＺＫ１１点经历
８０ｈ小雨后才增至最大值，孔压的最大值也较小。
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综上分析，降雨强度越大，孔隙水压力整体增长速度

较快，其变化速度与降雨强度的大小存在一定的相

关性。

图８　不同降雨工况下孔隙水压力时变图

图９　不同降雨工况下孔隙水压力沿坡体分布图

长时小雨下，雨水以垂直入渗为主，持续入渗的

效果显著，随着雨水入渗至坡体深处，地下水位可持

续上升（上升幅度明显），饱和区域逐渐向上扩张；

短时大雨下，部分雨水以坡面径流为主，入渗效果不

佳。以上不同降雨条件下的孔压分布表明：若以孔

压为预警因子选择，长时小雨应以深部孔压变化为

宜，而短时大雨应以浅部孔压变化为准。

３．２　应变分析
短时大雨工况下边坡 Ｘ方向（见图１０（ａ））应

变集中在坡脚和坡面，坡脚应变由正值向坡体内逐

渐过渡到０，即边坡在Ｘ方向应变为压缩状态，随着
深度加深，压缩量越小。Ｙ（见图１０（ｂ））方向应变
等值线与坡面基本平行，覆盖坡顶、坡底和坡面，且

较为密集，形成应变集中，并与坡面基本平行。与天

然状态相比，短时大雨工况下 Ｘ方向和 Ｙ方向应变
显著增大，等值线分布更为密集，应变集中现象更显

著，边坡有浅层向下滑动趋势。

图１０　短时大雨工况不同方向上应变等值线图

长时小雨工况下边坡 Ｘ方向（见图１１（ａ））应
变集中在坡脚，相比短时大雨工况，应变集中在坡脚

的范围更大，且与短时大雨工况一样，由正值向坡体

内逐渐过渡到０。Ｙ方向（见图１１（ｂ））应变等值线
更为密集，也覆盖到坡顶、坡底和坡面，但不规则，与

短时大雨工况相比，长时小雨对边坡造成的应变影

响深度更深，影响范围更大，所以可能会引发深层滑

坡的发生。基于不同降雨条件下边坡坡体的应变发

展，在降雨诱发多级残积土坡的失稳过程中应注重

坡脚防护，以降低边坡坡脚局部坍塌引发的渐进累

积破坏。

３．３　边坡安全系数变化分析
天然工况下，边坡经历 ２４０ｈ的安全系数为

１．４５５（见图１２（ａ））；短时大雨下，边坡安全系数急
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图１１　长时小雨工况不同方向上应变等值线图

图１２　不同工况边坡安全系数云图

剧下降到１．２９６（见图１２（ｂ）），最危险滑移面位于
浅层上级坡面圆弧形滑坡；长时小雨下，边坡安全系

数下降到１．２１４（见图１２（ｃ）），与短时大雨工况相

比，最危险滑移面深度更深，范围更大，覆盖整个坡

面。即：同一累计降雨量下，长时小雨对边坡稳定性

造成的影响更大，可能以深部滑坡为主。

图１３为不同工况边坡安全系数时变曲线，天然
状态下，边坡安全系数最终维持在１．４５０，边坡整体
稳定；两种降雨工况下边坡稳定安全系数均呈下降

趋势，在０～３６ｈ的降雨时段内，短时大雨工况下边
坡安全系数的下降幅度明显大于长时小雨工况，３６
ｈ降雨时，短时大雨和长时小雨工况安全系数分别
为：１．２９６、１．４３７，降幅依次为：１０．８％、１．１％，这表
明雨强越大，安全系数下降的幅度也越大。短时降

雨下边坡以浅层渗流为主，坡体表层暂态饱和区随

降雨的进行而逐渐扩大，后期边坡安全系数下降速

率迅速增加，呈陡降趋势；而长时小雨工况下，边坡

安全系数在整个降雨周期内持续下降，且其下降速

率先增大后减小，这与后期雨水入渗能力下降有关。

图１３　边坡安全系数的时变曲线

４　滑坡预警研究
基于边坡水平和沉降位移值与安全系数的关

系，研究不同工况下边坡预警的位移阈值。以ＺＫ１１
为研究对象，不同降雨工况下监测点 ＺＫ１１位移与
安全系数呈现出双Ｓ型递减规律（见图１４），由拟合
效果可知，双Ｓ型递减规律可用 ＢｉＤｏｓｅＲｅｓｐ函数来
描述，具体方程如下：

Ｆｓ＝ａ＋（ｂ－ａ）［
ｐ

１＋１０（ｃ－ｕ）·ｄ
＋ １－ｐ
１＋１０（ｅ－ｕ）·ｆ

］（１）

上式：Ｆｓ为边坡安全系数，ｕ为位移，ｍｍ，ａ、ｂ、ｄ、ｆ、ｐ
为影响参数，ｃ、ｅ依次为第一、二个拐点。各个参数的
拟合结果见图１４，水平位移、竖向沉降与安全系数
的相关系数分别为 ０．９９９０、０．９９８８，拟合结果良
好。

短时大雨工况下，可用 ＢｉＤｏｓｅＲｅｓｐ函数描述边
坡安全系数与水平位移的关系，两者呈现非线性负
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相关。当累计水平位移达到１２３ｍｍ前应做好滑坡
防护和安全预警工作。短时大雨条件下，边坡以浅

层水平渗流为主，边坡浅层土体孔隙水压力快速上

升，吸力下降，即：坡体累计水平位移响应周期长，易

发生边坡浅层滑坡。因此，滑坡预警时应以累计水

平位移指标为主，累计沉降位移指标为辅，且边坡经

历短时大雨后，一定要注意发生浅层滑坡的风险。

长时小雨工况下，边坡安全系数与沉降位移呈现非

线性相关，两者同样可用 ＢｉＤｏｓｅＲｅｓｐ函数联系，沉
降位移指标预警值为１５２ｍｍ。持续降雨使地下水
位逐步上升，非饱和区逐渐减小，边坡位移和孔压的

影响范围逐渐向深部扩展，雨水持续入渗到边坡内

部，渗流以竖向渗流为主，安全稳定系数持续下降，

最终可导致降雨期间以非饱和区域为主的滑坡产

生。整个降雨过程中，边坡竖向应力和应变持续增

大，且影响范围也持续增大，边坡内处于压缩状态，

竖向位移持续时间长，因此，长时小雨条件下，监测

预警初期应以累计水平位移为控制指标，后期雨水

入渗至深处，监测应侧重累计竖直沉降、并兼顾累计

水平位移的发展。

图１４　ＺＫ１１沉降位移和安全系数关系图

５　结　论
（１）边坡坡体变形和累计降雨量呈正相关关

系，随着降雨量的增大，边坡坡体变形增大，安全系

数逐渐减小。

（２）短时大雨工况下边坡以浅层水平渗流为
主，浅层土体孔隙水压力变化快，坡脚为应力应变集

中区域，易发生浅层滑坡，边坡水平位移对边坡失稳

响应持续时间长。因此，应将累计水平位移作为边

坡在短时大雨工况下首先考虑的失稳预警因子。

长时小雨条件下，边坡稳定性下降缓慢，雨水持

续入渗至坡体内部，坡体深部孔压和应变变化显著。

因此，降雨初期监测预警控制指标可选择累计水平

位移，后期降雨监测应以累计沉降位移指标为主、累

计水平位移指标为辅。两种工况下，在坡脚处均产

生应变集中，降雨诱发多级残积土坡失稳破坏的过

程中应注重坡脚的防护。

（３）短时大雨及长时小雨工况下，可用非线性
ＢｉＤｏｓｅＲｅｓｐ函数来描述累计水平位移、竖向沉降与
边坡安全系数的双Ｓ型递减趋势，前者累计水平位
移预警值为１２３ｍｍ，后者累计沉降位移预警值为
１５２ｍｍ。

（４）降雨强度的变化对边坡稳定性的影响显
著，可进一步开展不同降雨强度下边坡安全系数变

化规律数值研究，构建降雨强度 －持续时间 －安全
系数的内在联系，分析降雨诱发滑坡的临界降雨条

件及预测滑坡发生的可能时间。
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培养了学生的学术写作能力和科研素养，拓宽了学

生的国际视野。本课程达到了让学生掌握专业基础

知识，了解学术前沿，促进研究生主动学习能力的培

养和独立学术见解形成的较好效果。另外课程建设

中发现一些需要改进的地方，例如对于非母语的教

学，学生很难做到连续４５分钟高度集中注意力，容
易造成掉链子的情况，这需要在课程中进一步安排

好视频、动画的出现节奏。另外发现学生对连续出

现的大段英文内容容易出现疲劳状态，需要对教学

设计进一步改进，增加互动环节，同时在疑难点处设

计判断题或问答题，让学生主动参与思考。
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