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降雨入渗对滑坡稳定性的影响研究

叶　俊
（福建省煤田地质勘查院，福建 福州 ３５０００５）

摘　要：福建省是台风暴雨诱发产生突发性地质灾害的频发区，为研究降雨入渗对台风暴雨型滑坡稳
定性的影响，以永泰县?口乡后亭村滑坡体为例，采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件建立滑坡体饱和－非饱和渗流数值
模型，分析降雨过程中滑坡体孔隙水压力等值线和稳定系数的变化，并对滑坡体监测数据进行分析。研

究结果表明：强降雨时，在弱透水性地层会出现短时间的滞水现象，导致地下水位上升，对坡体稳定性产

生不利影响；强降雨会使滑坡安全系数快速降低；在一个干湿循环后滑坡安全系数降低０．１，在多个降
雨周期后，安全系数有可能低于１．０。实测滑坡月累计位移量较小，坡体目前相对稳定，但地表位移总体
呈现稳步增长的趋势，后续应加强监测。
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　　自然资源部印发的《全国地质灾害防治“十四
五”规划》中指出，“十三五”规划期间，地质灾害防

治体系和信息化水平有了明显提升。“十四五”规

划依然高度重视地质灾害防治工作，灾害调查评价

精度、先进技术手段应用、隐患识别和监测预警是未

来的研究方向。

降雨是诱发滑坡的重要因素之一［１］。近年来，

众多学者加强了降雨类型和降雨入渗对滑坡稳定性

影响的研究［２－４］。Ａｌｓｕｂａｌ等［５］通过数值建模分析

了降雨引起的地下水位变化对滑坡的影响规律。付

敬等［６－７］在此基础上通过进一步研究发现，降雨入

渗不会引起地下水位大幅度提升，但会在边坡浅层

形成一定厚度的入渗影响带或暂态饱和区，从而对

滑坡稳定性产生影响。同时，还采用土体饱和 －非
饱和渗流理论和有限差分方法对某大型堆积体滑坡

进行稳定性分析。邬凯等［８］统计分析了湖南某高

速公路滑坡发生与降雨特征的关系，并采用有限元

模拟分析了降雨强度、降雨历时和降雨类型对边坡



稳定性的影响。蔡亚飞等［９］利用件 ＡＢＡＱＵＳ软件
分析了地下水和降雨入渗对边坡稳定性的影响。试

验研究方面，Ｃｈｉｎｋｕｌｋｉｊｎｉｗａｔ等［１０］进行了一系列室

内试验来检查临界水文状态，以便评估降雨条件下

的边坡稳定性。王刚等［１１］、孙萍等［１２］分别通过室

内模型试验和人工模拟降雨方式研究了不同降雨形

式、不同雨强对黄土边坡入渗及变形的影响。史振

宁等［１３］通过模型试验研究了降雨入渗和初始含水

率分布对滑坡稳定性的影响。Ｚｈａｎｇ等［１４］则进行了

现场试验，研究了飞云江流域降雨入渗过程和边坡

破坏机制。

以上研究大多采用数值模拟或室内模型试验对

局部区域的滑坡进行普通降雨入渗响应分析。而福

建省滑坡灾害是以台风暴雨型滑坡为主要类型之

一［１５］。因此，深入研究福建省降雨型滑坡的成灾机

制、建立降雨非饱和入渗非稳定渗流的斜坡渗流场

与应力场耦合数学模型，开展不同降雨类型和不同

岩性风化层区域的典型单体滑坡数值模拟与数学模

型构建研究，建立福建省降雨型滑坡预警模型，对进

一步揭示福建省地质灾害形成机理及风险预警判据

研究具有实际意义，为防灾减灾工作提供理论依据。

１　滑坡区地质概况
１．１　地形地貌

滑坡位于山体斜坡中下部，属构造侵蚀低山地

貌类型，地貌形态主要为山地、沟谷等，区内山峦起

伏，沟谷发育，切割较深，多呈“Ｖ”字型，山坡坡度以
１５°～３５°为主。

滑坡区边坡近东西方向，西高东低，坡脚为３ｍ
～４ｍ陡坎，陡坎中下部为块石或巨石堆砌的简易挡
墙，块石或巨石为中等风化岩，杂乱无章。中上部发

生侧鼓或位移，挡墙距离民房约０．５ｍ～１．５ｍ，南
侧坡脚紧贴房屋外墙，坡脚民房为土木结构民房，多

采取浅基础。勘查区北侧为凸起的类似山脊线地

形，坡面上为原降险施工的排水沟，部分已断裂破

损。南侧为自然缓坡，西侧屋后边坡上方为下缓上

陡地形，滑坡区地形平坦，后缘上方地形变陡，地表

局部可见堆积碎石层，坡面上可见几块大块滚石，最

大粒径达２ｍ～３ｍ，中等风化状，其根部普遍嵌入
坡体内，部分脱离坡体堆积在坡面表层，勘查区汇水

面积（集雨面积，水平投影）约９０００ｍ２。勘查区北
侧为已进行降险施工的地灾点，坡脚挡墙未见变形

迹象，坡顶上方排水沟破损严重。坡体现状见图１
所示。

图１　滑坡现状图

１．２　岩土体物理力学参数
边坡渗流计算中涉及的渗流作用包括饱和渗流

和非饱和渗流。进行非饱和渗流计算时，渗透系数

的取值不仅与基质吸力大小有关，还与介质的含水

率密切相关。岩土在天然状态和饱和状态下相关参

数如表１所示。但在计算非饱和渗流时需要知道材
料在非饱和条件下的含水率及渗透系数，因此，在参

数定义时必须给出材料的渗透系数和含水率。由于

在非饱和条件下测定材料的渗透系数和含水率较为

困难，所以利用类似土体的进行渗透系数和含水率

与基质吸力函数关系进行估算。

表１　土体的物理力学性质指标

岩土层序号和名称

重度

天然

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

饱和

γｓａｔ
／（ｋＮ·ｍ－３）

抗剪强度

天然快剪

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

饱和快剪

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）

①含碎石粉质黏土 １８．２ １８．９ ２３．９２ ２４．７０ １９．１５ １３．８０ ４．６０×１０－２

②凝灰熔岩残积砂质黏性土 １８．１ １８．８ １７．９０ ２６．００ １０．５８ １８．１０ １．５０×１０－５

③砂土状强风化凝灰熔岩 ２０．５ ２２．０ ２７．００ ２７．００ ２２．００ ２３．００ ６．５０×１０－４

④碎块状强风化凝灰熔岩 ２３．０ ２４．５ ３２．００ ３５．００ ２６．００ ２８．００ ７．３５×１０－３

⑤中等风化凝灰熔岩 ２６．０ ２６．３ １１０．００ ５５．００ ９０．００ ５０．００ ２．３０×１０－６

　　注：带的参数为经验值。
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１．３　降雨特征
滑坡区所在的永泰县全年降水量在１４００ｍｍ

～２０００ｍｍ之间，溪谷低丘向高山递增，其 ２００８
年—２０１２年的月平均降雨量如图２所示。西部的
嵩口、长庆、?口等地在１５００ｍｍ以下，１９６７年嵩
口年雨量仅为１０１２．３ｍｍ，是该县的少雨量地区。
东北部的白云、丹云等地，年雨量达１７００ｍｍ多。
东南部的二楼，年雨量达到１８００ｍｍ以上，是该县
雨量较多的地区。白云最大年际差值达 １５３６．１
ｍｍ；樟城的年际差也达７７９．１ｍｍ，但多数年份雨量
达１２００ｍｍ～１８００ｍｍ之间。

图２　永泰县月平均降雨量分布图

２　滑坡体饱和－非饱和渗流分析模型
２．１　地质模型

根据滑坡灾害点地质情况，并对该数学模型做

如下的处理：

（１）将边坡地质模型分为５层，由上到下分别
为：含碎石粉质黏土、凝灰熔岩残积砂质黏性土、砂

土状强风化凝灰熔岩、碎块状强风化凝灰熔岩以及

中等风化凝灰熔岩。

（２）地下水位由现场勘察可知其位置位于坡残
积层和下部风化岩界面。

用ＳＥＥＰ／Ｗ软件进行渗流分析，模型高约７２．０
ｍ，长约１３７．２ｍ，模型网格划分由四节点四边形单
元与三节点三边形单元共同组成，全局单元尺寸约

１ｍ，共５９７６个节点、５８２１个单元，如图３所示。

图３　滑坡计算模型

２．２　计算参数与土水特征曲线
通过早期的勘察取样并进行相关室内试验获得

后亭村滑坡岩土体的抗剪强度参数和饱和渗透系

数，见前文表１。同时为探知滑坡在一个降雨周期
后稳定性的变化，参考文献［１６］对滑坡土体强度指
标进行折减，模拟其在一个干湿循环后的安全系数

变化情况，其岩土体的参数见表２。现阶段由于缺
乏原状土的试验材料导致无法获得详尽的基质吸力

与饱和度及基质吸力与渗透系数的关系，为保证结

果的准确性，依据滑坡土层的自身特性，采用 ＧｅｏＳ
ｔｕｄｉｏ软件中 ＳＥＥＰ／Ｗ模块的体积含水率数据点函
数的方法，根据软件内置样本函数对滑坡各土层进

行估计，经过拟合就能分别获取到各土层的土水特

征曲线以及渗透系数曲线，结果如图４所示。

表２　一个干湿循环后土体的物理力学性质指标

岩土层序号

和名称

重度

天然

γ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

饱和

γｓａｔ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

抗剪强度

黏聚力

ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角

φ
／（°）

渗透

系数

／（ｃｍ·
ｓ－１）

①含碎石粉
质黏土

１８．２ １８．９ １８．６ １３．０ ４．６０×１０－２

②凝灰熔岩
残积砂质黏性土

１８．１ １８．８ １０．０ １７．６ １．５０×１０－５

③砂土状强
风化凝灰熔岩

２０．５ ２２．０ ２１．６ ２２．４ ６．５０×１０－４

④碎块状强
风化凝灰熔岩

２３．０ ２４．５ ２５．６ ２７．６ ７．３５×１０－３

⑤中等风化
凝灰熔岩

２６．０ ２６．３ ９０．０ ５０．０ ２．３０×１０－６

　　注：带的参数为经验值。

２．３　降雨入渗边界的确定
由于精确给定坡体的边界条件较为困难，在最

符合滑坡现场实际边界条件的情况下，对该滑坡渗

流分析中的各边界条件做出如下假定：①初始地下
水位线以实测水位线为准，模型底部为不透水边界，

模型两侧非饱和区域为零流量边界。②边坡上表面
接受降雨，其为降雨入渗边界。因模拟过程中雨强

均小于土体的入渗能力，设坡表为流量边界，雨水将

全部入渗到土体。③边坡模型底边假设只沿潜在滑
动面发生渗流，为不透水边界。

为模拟后亭村滑坡在台风暴雨条件下的渗流及

稳定性情况，以２０１６年“尼伯特”台风为例进行数
值分析。在以上假定的条件下，根据福建省水利信

息网的降雨数据，选取永泰县于２０１６年７月８日至
２０１６年７月２４日的降雨数据进行数值模拟，以观
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图４　土水特征曲线及渗透系数

察滑坡稳定系数在台风过境前后的变化趋势。模拟

期间永泰县日降雨量如图５所示。

图５　永泰县日降雨量分布图

２．４　数值模拟结果及分析
利用 ＳＥＥＰ／Ｗ模块对滑坡体进行渗流分析。

由于篇幅限制，文中仅列出初始降雨状态、降雨３ｄ、
７ｄ及１７ｄ的孔隙水压力等值线图，如图６所示。

由边坡孔隙水压力等值线变化过程可知，降雨

过程中由坡面渗入到坡体内部的水分能够以较快的

速度使得部分凝灰熔岩残积砂质黏性土达到饱和，

非饱和区逐渐减小，基质吸力随着含水率的上升而

减低。在降雨的过程中雨水沿边坡表面近垂直入

渗，降雨对深部孔隙水压力影响较小，主要影响在近

地表的粉质黏土和残积黏性土层，特别是在边坡的

坡顶区域，主要原因是由于坡顶位置处含碎石黏性

土较为疏松，渗透性较好。由于表层土渗透系数大，

降雨迅速入渗，使得近地表处水头明显增大，孔压上

升。滑面后缘下错位置加速了雨水入渗，局部水头

升高，土体容重增加的范围也逐渐扩大，增大了对边

坡的下滑推力，土体的强度参数在这个过程中也会

被弱化，对整个坡体的稳定性也会带来不利的影响，

加速了滑坡的发生。

由图６（ｂ）可知，在台风过境后，由于雨强较大，
坡表的含碎石粉质黏土渗透系数大，雨水得以迅速

入渗，但与之相邻的凝灰熔岩残积砂质黏性土和砂

土状强风化凝灰熔岩的渗透性均较差，雨水入渗至

此难以快速下渗，以至于在这两个土层出现较大面

积滞水区，并迅速形成局部高负孔隙水压力区域，水

流有向坡顶高孔压区域汇集的趋势。在降雨第二天

的特大暴雨过后永泰县降雨以中雨为主，降雨７ｄ
后的雨水经入渗，滞水区几乎消失，由于含碎石粉质

黏土和碎块状强风化凝灰熔岩渗透系数相对较大，

地下水主要沿这两个土层进行运移，地下水位趋于

稳定。强降雨使得地下水位骤升，坡脚尤为明显，而
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后由于雨强有所减弱，地下水位逐渐减低。在降雨

１７ｄ后坡表雨水亦垂直入渗，在渗透性差的地层中
以向下入渗到下一地层为主要运移方式，在渗透性

较强的地层中以水平流动为主要运移方式，坡脚地

下水位也在持续缓慢降低。

图６　孔隙水压力等值线（单位：ｋＰａ）

３　降雨入渗对滑坡体的影响分析
由现场调查结果可知，后亭村滑坡的已有滑动

面是控制该坡体稳定性的主滑动面。针对以上情

况，将渗流分析的结果导入到 ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块并以
ＭＰ分析方法做为计算基础，通过完全指定滑动面
并优化滑动面的方法计算滑坡体沿原有滑动面在台

风“尼伯特”过境前后的稳定系数变化情况，判断滑

坡体在该降雨条件下是否有可能发生沿原有滑动面

的整体滑动。模拟工况为２０１６年７月８日至２０１６
年７月２４日的降雨，其所获得的安全系数与降雨历
时的关系曲线图以及潜在滑动面位置图分别如图７
与图８所示。

由图７分析可知，强降雨主要集中在降雨第二
天即７月９日，在３２３ｍｍ／ｄ的雨强条件下，雨水入
渗导致滑坡安全系数迅速降低，从初始状态的１．７８７
降到１．４９８，之后由于雨水继续入渗，安全系数降到
最低值１．４５７，共降低了０．３３０，下降幅度较大。降
雨第３ｄ开始以中雨为主，个别日期出现大雨或小
雨，总体降雨强度不大，滑坡的稳定系数整体呈现稳

图７　安全系数与降雨历时关系曲线

定增长的趋势。其中，在第７ｄ的大雨后，安全系数
仍存在小范围的降低，而后由于雨强的减弱而继续

上升；在第１０ｄ的大雨后，安全系数的响应出现滞
后现象，滞后时间约为１ｄ。因前期出现强降雨，使
得地下水位变化较大，绝大多数非饱和区域转变为

饱和区域，土体强度指标迅速减小，导致安全系数响

应迅速；而后期出现１ｄ的滞后是由于地下水位在
较长时间小雨强降雨条件下已趋于稳定，土体在大
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面积处于饱和状态的情况下，雨水下渗速度有所减

慢，从而导致安全系数响应滞后。在整个降雨过程

中，滑坡安全系数从１．４５７上升到１．６４７，共恢复了
０．１９０，但相对于初始的安全系数依然降低了０．１４０。
滑坡安全系数的恢复速率相对于其在强降雨后的下

降速率明显较低，且难以恢复到初始状态。

图８　潜在滑动面位置图

图９　一次干湿循环后安全系数与降雨历时关系曲线

一次干湿循环后安全系数与降雨历时关系曲线

如图９所示，从图９可以看出，在一个干湿循环后土
体由于结构受到一定程度的扰动，其抗剪强度指标

有所降低，即使在降雨前也无法达到干湿循环前的

状态，从而导致其安全系数相对应地减小。在同一

降雨条件下，一个循环后安全系数总体降低０．１，但
其随着降雨强度变化的趋势大致与干湿循环前保持

一致，这说明抗剪强度指标对滑坡稳定性有着较大

影响。从一个干湿循环后滑坡稳定性的变化情况可

以预测，在多个降雨周期后，其安全系数有可能低于

１．０，因此在多个降雨周期后应密切关注滑坡整体稳
定性，做好监测预警。

４　后亭村滑坡监测及数据分析
针对永泰县?口乡后亭村滑坡的监测情况，选

取２０２１年８月１日至２０２１年８月３１的监测数据
进行分析。在３１ｄ中暴雨天数为３ｄ，大雨天数为２
ｄ，中雨天数为３ｄ，其余时间为小雨或无降雨状态。

降雨入渗情况由现场土壤含水率监测结果给

出，根据监测资料所得其土壤含水率与降雨量的关

系如图１０所示。从图１０中可知，土壤含水率在埋
深６．０ｍ处（ＨＴＴＲ０１１．５）最大，埋深 ３．５ｍ（ＨＴ
ＴＲ０１１）最小，埋深１．５ｍ（ＨＴＴＲ０１０．５）处中等，含
水率的变化趋势与降雨量的变化趋势总体一致，而

含水率的变化也反应了降雨实际入渗情况。埋深

３．５ｍ处含水率在８月５日出现异常，含水率骤降，
不符合实际情况，推测为仪器工作出现短时间异常。

结合滑坡的岩土体特征分析，埋深１．５ｍ、３．５ｍ处
的土体为含碎石粉质黏土，渗透性好，有利于雨水下

渗，含水率受降雨量的影响明显；埋深１．５ｍ处雨水
下渗能较快速到达土体，含水率较高，而埋深３．５ｍ
处雨水入渗较少，含水率相对较低；埋深６．０ｍ处于
含碎石粉质黏土与砂土状强风化凝灰熔岩的界面，

由于砂土状强风化凝灰熔岩渗透性较差，为弱透水

层，入渗的速率降低，在界面处形成短暂的滞水，使

得此处含水率相对较高。整体而言，含水率对降雨

的响应迅速，基本不存在滞后现象，这也进一步说明

坡表土体渗透性相对较强，雨水入渗迅速。

图１０　日降雨量－土壤含水率关系图

根据２０２１年８月?口乡后亭村的 ＧＮＳＳ地表
位移监测数据可得日降雨量与地表位移关系图，如

图１１和图１２所示。由图中可以发现，在８月２日
至８月５日的降雨期间，滑坡的地表位移变化量有
所增长，但幅度很小；在雨强减弱后，每日地表位移

变化量有所减小，但幅度依然很小。在８月１０日至
８月 ２０日期间，地表位移量与雨强的变化基本一
致，雨强增大的同时位移也随之增大；在８月２０日
之后其主要为小雨及无雨状态，但位移变化量依然
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出现波动，且有所增长，分析应为前期降雨入渗到滑

动面的过程中存在滞后现象，当雨水到达滑动面之

后增加了滑带位置的土体容重，且降低其抗剪强度，

导致滑坡地表产生进一步位移。从累计地表位移的

变化情况也可以看出，随着降雨的进行，滑坡累计地

表位移整体呈现稳步上升的趋势，速率相对较为稳

定。

图１１　日降雨量－地表位移关系图

图１２　日降雨量－累计地表位移关系图

永泰县?口乡后亭村滑坡深部位移如图１３所
示，该深部测斜仪埋设于坡脚。其中 ＨＴＳＢ０２ＴＴ１
埋深６ｍ，ＨＴＳＢ０２ＴＴ２埋深１２ｍ，ＨＴＳＢ０２ＴＴ３埋深
１５ｍ。ＨＴＳＢ０２ＴＴ１和 ＨＴＳＢ０２ＴＴ３在２０２１年８月
期间无明显变化，但在暴雨后位移均有小幅度的增

加。相对而言，ＨＴＳＢ０２ＴＴ２随降雨的变化较为明
显，在降雨后均有位移，在小雨期间位移数据几乎不

变。ＨＴＳＢ０２ＴＴ２对降雨变化比较敏感，而 ＨＴＳＢ０２
ＴＴ１和 ＨＴＳＢ０２ＴＴ３整体稳定，可以判断 ＨＴＳＢ０２
ＴＴ２埋设位置靠近滑动面，ＨＴＳＢ０２ＴＴ１和 ＨＴＳＢ０２
ＴＴ３分别处于滑体和滑床。ＨＴＳＢ０２ＴＴ２月累计位
移变化量为３．３２ｍｍ，累计位移较小，说明滑坡目前
总体处于稳定状态，暂时不会发生整体滑动。

图１３　日降雨量－深部位移关系图

５　结　论
（１）永泰县?口乡后亭村滑坡对台风“尼伯

特”过境前后的饱和－非饱和渗流数值模拟结果表
明，强降雨在雨水迅速入渗的过程中会在弱透水性

地层出现短时间的滞水现象，形成局部高负孔压区，

使周围水流向该区域汇集；潜在滑面后缘下错位置

影响了渗流情况，对坡体稳定性产生不利影响；在强

降雨过后高负孔压区消失，地下水位会逐渐下降并

趋于稳定。

（２）滑坡在强降雨后由于土体强度迅速减弱，
使得其安全系数快速降低，在大雨后存在小幅度的

下降，在雨强较小的时间段内土体饱和区域逐渐减

小，土体强度会逐渐恢复，安全系数逐步回升，总体

恢复速率较为稳定，但回升速率远小于强降雨时下

降的速率，且安全系数难以恢复到初始值。滑坡安

全系数对降雨的响应迅速，基本无滞后。

（３）在一个干湿循环后土体由于扰动，使得抗
剪强度指标减小，进而降低了其在同一外部条件下

的安全系数，总体下降约０．１。在多个降雨周期后，
其安全系数有可能低于１．０，故应持续关注该滑坡
的稳定性。

（４）土壤含水率受降雨影响较为明显，与降雨
量呈正相关，响应及时，可以通过含水率来反映地下

水实际入渗情况。

（５）地表位移总体呈现稳步增长的趋势。且前
期对降雨较为敏感，后期经雨水入渗，土体饱和区域

增大后雨水入渗不够及时，使得后期地表位移仍存

在一定程度的增长。深部位移监测点 ＨＴＳＢ０２ＴＴ２
与滑动面较为接近，对于降雨更为敏感，监测过程中

可重点关注。从监测数据来看，该区域总体月累计

位移量较小，滑坡目前相对稳定。
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（３）分别开展了 ＰＳＤＤＳＮＳＤ和 ＰＳＤ的有限元
模拟，数值结果显示，加入 ＤＳＮＳＤ后隔震支座的竖
向刚度降低了３０．２５％～３２．５１％，可见该负刚度装
置发挥了预先设定的作用。
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