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摘　要：为研究降雨入渗条件下锚固边坡的动态响应规律，以三峡库区典型边坡为研究对象，基于 ｍｉ
ｄａｓＧＴＳ构建非饱和渗流－应力耦合数值模型，结合ＶＧ土水特征模型及强度折减法，系统分析不同降雨
工况下预应力锚索加固边坡的稳定性、渗流场及位移场的演化特征。结果表明：降雨入渗导致天然边坡

孔隙水压力呈“急剧增长－增速放缓－趋于稳定”的三阶段演化特征，并引发基质吸力衰减与塑性区贯
通，导致稳定性降低。预应力锚索支护能显著抑制塑性区发展和位移变形，极端降雨工况下安全系数提

升达５３．６％，边坡位移抑制率最高达３１．２％。随降雨强度与历时的增加，预应力锚索的加固效能呈非
线性衰减趋势。研究成果量化了锚固边坡在降雨条件下的动态响应机制，可为复杂地质条件下边坡工

程的防灾设计与风险评估提供理论依据。
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　　边坡稳定性作为岩土工程的核心课题，其降雨
诱发机制一直是学术界和工程界关注的焦点［１］。

特别是在三峡库区这类地质条件复杂、降雨充沛的

地区，降雨型滑坡灾害尤为突出。目前，国内外学者

围绕降雨入渗与边坡稳定性开展了大量理论研究与

工程实践。

传统饱和渗流理论难以精确描述雨水入渗过程

中边坡从非饱和到饱和的动态变化。谭新等［２］较

早系统阐述了降雨条件下土坡的饱和－非饱和渗流
分析方法，并强调了初始渗流场对入渗过程的控制

作用。王述红等［３］进一步深化了该理论，通过 ＶＧ
模型揭示了多层土质边坡中入渗雨水方向的时空演

变规律，指出水平方向的基质吸力差是决定水流方

向的关键，且渗透性差异大的土层交界面易产生剧

烈的水平渗流。这些研究从微观机理上解释了雨水

在边坡内的运移路径，为理解暂态饱和区的形成提

供了理论依据。陈梦发等［４］和 Ｌａｎ等［５］进一步从

机理层面阐明了降雨入渗导致边坡失稳的本质过

程，指出孔隙水压力增大和有效应力削弱是稳定性

降低的根本原因，而塑性区沿特定界面的贯通则是

失稳的前兆特征。

既有研究的稳定性分析方法中强度折减法因其

能充分考虑孔隙水压力变化而被广泛应用，随着研

究深入，分析方法呈现出从确定性分析向可靠度评

价、从单一因素向多场耦合的发展趋势。高小霞

等［６］通过三维耦合模型系统揭示了均匀型与间断

型降雨模式下边坡稳定性的演化规律，发现了降雨

停滞后边坡响应的滞后效应与周期性规律。何正迎

等［７］创新性地引入可靠度理论，证实降雨强度的时

间分布模式对边坡失效概率具有决定性影响，强调

了考虑降雨不确定性的必要性。叶俊等［８］基于永

泰县滑坡案例进一步证实，强降雨导致安全系数快

速降低，干湿循环周期后安全系数下降约０．１。刘
修水［９］和冯天阔等［１０］的研究则进一步考虑了多场

耦合作用，分别探讨了不同雨型及风雨耦合条件对

边坡稳定性的影响。边坡工程锚固措施研究重点已

从早期的有效性验证转向工作机制的深入剖析。华

栋等［１１］通过数值模拟验证了锚杆支护的有效性，而

Ｚｈｕａｎｇ等［１２］和Ｈｅ等［１３］则进一步揭示了预应力锚

索在降雨过程中的力学响应特性。幸添等［１４］通过

精细的三维数值模拟，证明了联合支护体系在极端

工况下的优越性能。

关于降雨入渗下边坡稳定性分析，现有研究取

得了显著进展，然而对不同降雨条件下锚固结构的

加固效能、与边坡稳定性演化的内在关联缺乏系统

量化分析。基于此，本文以三峡库区某边坡为研究

对象，建立考虑非饱和渗流 －应力耦合与锚固作用
的数值模型，系统量化不同降雨工况下锚固边坡的

动态响应，探究稳定性演化规律，研究结果可为类似

工程的防灾设计提供理论依据。

１　基本方程
１．１　饱和－非饱和渗流理论

降雨入渗条件下边坡稳定性的核心在于渗流场

与应力场的耦合作用。传统饱和渗流理论已不足以

准确描述降雨入渗过程中边坡从非饱和到饱和状态

的动态变化，因此需采用饱和－非饱和渗流理论进
行分析。非饱和渗流遵循广义达西定律，以质量守

恒定律为基础，则推导得出非饱和渗流微分方程为：


ｘ
（ｋｘ×

Ｈ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｙ×

Ｈ
ｙ
）＋Ｑ＝ＭｗＹｗ

Ｈ
ｔ

（１）

式中：ｋｘ和 ｋｙ分别为土体 ｘ和 ｙ方向的渗透系数，
ｍ／ｓ；Ｈ为地下水总水头，ｍ；Ｑ为源汇项；Ｍｗ为土水
特征曲线的斜率；Ｙｗ为水的重度，ｋＮ／ｍ

３；ｔ为渗流时
间，ｓ。

土水特征曲线反映土体含水量和基质吸力的变

化关系，以此来确定土体非饱和渗透特性，选用Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ函数拟合，该模型通过公式（２）描述土壤
含水量θ与基质势ｈ的关系，参数变化会显著影响
土壤水分特性曲线的形状及水力导度特性。

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋（α｜ｈ｜）ｎ］ｍ
，ｍ＝１－１ｎ，ｈ＜０

（２）
式中：θｒ为残余含水量；θｓ为饱和含水量；α为与土
壤孔隙分布相关的尺度参数，ｍ－１，反映了土壤的孔
隙分布特性，α较大表示土壤水分容易排出，基质势
下降较快；ｎ、ｍ为形状参数，反映了土壤水分特性曲
线的陡峭程度，ｎ较大表示含水量随基质势的变化
更敏感。

１．２　强度折减法
强度折减法是边坡稳定性分析中广泛应用的数

值方法，其通过逐步降低岩土体的抗剪强度参数直

至边坡发生失稳，从而确定安全系数。本次模拟岩土

体服从ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则，首先进行饱和－非
饱和渗流分析，获取降雨过程中不同时刻的孔隙水

压力分布，然后采用强度折减法，当折减系数增大至

边坡发生失稳时，对应的折减系数即为该时刻边坡

的安全系数，计算程序公式为：
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ｃ′＝ ｃＦｓ

φ′＝ａｃｒｔａｎ（ｔａｎφＦｓ
）

ｒ＝ｃ′＋δｔａｎ（φ′
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式中：ｃ′为折减后的黏聚力，ｋＰａ；φ′为折减后的内摩
擦角，（°）；Ｆｓ为折减系数；τ为折减后的抗剪强度，
ｋＰａ。

该方法能够充分考虑降雨入渗过程中孔隙水压

力变化对边坡稳定性的影响，准确反映边坡稳定性

的动态演化过程，为降雨条件下锚固边坡的稳定性

分析提供可靠的理论基础。

２　数值计算模型及参数
２．１　工程概况与计算参数

本文依托长江三峡库区某边坡工程，该边坡地

层条件复杂，各层岩土体的力学性质差异显著，详细

地质特征如下，主要特性参数见表１。

表１　各层岩土体特性参数

地层名称

力学参数

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力ｃ
／（ｋＮ·ｍ－２）

内摩擦角

φ／（°）
弹性模量

Ｅ／ｋＰａ

渗流特性参数

饱和含水量

θｓ／％
初始含水量

θｉ／％
尺度参数

α
形状参数

ｎ

粉质黏土层 ２０ ３１ ２７．５ ４００００ ０．４５ ０．０５ ０．４ １．２

砂砾石土层 ２２ ３３ ３５．０ １６００００ ０．４８ ０．０６ ０．３ １．３

风化泥质砂岩 ２６ ３６ ３５．８ ２０００００ ０．５０ ０．０７ ０．１ ２．０

　　根据工程地质测绘及勘察报告，该边坡表层为
早期滑坡堆积形成，结构松散，呈灰黄色，以含砾粉

质黏土为主，混杂碎石角砾，该层抗剪强度离散性

大，受含水率变化影响显著，暴雨后易形成滑移弱

面，是该边坡的主要滑坡体；中层主要由砂、砾石及

少量黏土组成，级配良好，层理清晰，结构相对密实，

渗透性较好，有利于孔隙水压力的消散，为边坡提供

了较好的抗滑力；底层岩体风化强烈，泥质胶结，原

岩结构已遭破坏，呈破碎块状，但岩芯仍保持一定硬

度，排水性尚可，持水特性受泥质成分影响显著。

各层岩土体渗透参数如表１所示，选用ＶａｎＧｅ
ｎｕｃｈｔｅｎ函数拟合水土特征曲线，定义体积含水率函
数和渗透系数函数，最终确定的非饱和渗透曲线如

图１所示，拟合效果良好。

图１　非饱和渗透曲线图

２．２　锚索支护设计
预应力锚索钻孔直径为１３０ｍｍ，内置６×７Φ５

高强度无粘结钢绞线，标准强度１８６０ＭＰａ。注浆材
料采用４２．５ＭＰａ水泥，水灰比控制在０．４５～０．５０，
锚索设计值１０００ｋＮ，根据变形控制要求，预应力取
设计值的５０％～７５％，约为５００ｋＮ。锚索详细参数
见表２。

２．３　降雨工况拟定
根据中央气象局数据及国家标准 ＧＢ／Ｔ

２８５９２—２０１，通过降雨量可以分为小雨、中雨、大雨、
暴雨、大暴雨、特大暴雨六种降雨类型。长江三峡地

区降雨量丰富，年降雨量一般在１０００～１４００ｍｍ
之间，局部地区可达１６００ｍｍ以上，且降雨量空间
分布不均匀，库区周边山地降雨量较大，而河谷地区

相对较少。夏季是暴雨多发期，短时强降雨事件频
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发。为全面分析降雨对边坡稳定性的影响，结合该

地区降雨特征，设置降雨工况如下：

其中大雨和暴雨工况反映了三峡地区常见的降

雨条件，大暴雨和特大降雨工况则聚焦于极端降雨

情况，为防灾减灾设计提供了科学依据。工况清晰

地展示了“低强度长历时”、“短时强降雨”到“极端

强度长历时”的多种情景，涵盖了从常见到极端的

天气状况，为实际工程中边坡防护和灾害预警提供

有力支持。

表２　锚索详细参数

序号 入射角／（°） 直径／ｍｍ 自由段长度／ｍ 锚固段长度／ｍ

１ １５ １３０ ２２ １２

２ １５ １３０ ２１ １２

３ １５ １３０ ２０ １２

４ １５ １３０ １８ ９

５ １５ １３０ １６ ９

６ １５ １３０ １４ ９

７ １５ １３０ １１ ９

８ １５ １３０ １１ ９

表３　不同降雨强度与时长工况设置

降雨等级 工况编号
降雨强度

／（ｍｍ·ｄ－１）
降雨时长

／ｈ

大雨 工况一 ２５ ２４

暴雨 工况二 ５０ ２４

工况三ａ １００ １

大暴雨 工况三ｂ １００ １２

工况三ｃ １００ ２４

工况四ａ ２００ １

特大暴雨 工况四ｂ ２００ １２

工况四ｃ ２００ ２４

２．４　数值计算模型
采用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件建立锚固边坡数值分

析模型，模型断面尺寸长１５５ｍ，高７０ｍ，宽２０ｍ，
模拟岩土体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则。加密潜
在滑动区域和锚索附近网格以提高计算精度，在边

坡表面设置降雨入渗边界条件，根据不同工况设置

边坡曲面流量大小。在边坡坡面及内部布置监测点

Ａ—Ｇ，监测降雨时边坡各点位移，其中坡面４个监
测点，坐标依次为 Ａ（１０５，７０）、Ｂ（８０，６０）、Ｃ（６６，
４５）、Ｄ（４５，３０），垂直方向设置 ３个测点，Ｅ（１０５，
６０）、Ｆ（１０５，４５）、Ｇ（１０５，３０）。边坡数值计算模型
如图２所示。

图２　有限元数值计算模型

３　降雨入渗对锚固边坡的影响
３．１　稳定性分析
３．１．１　塑性区发展

图３为锚固前后边坡塑性区的演化过程，选取
工况四ｃ分析锚索在极端降雨下的加固机制。由图
３（ａ）、（ｃ）可知，降雨入渗后天然边坡坡脚区域因表
层土体饱和，导致基质吸力丧失、抗剪强度显著劣化

而率先产生塑性变形。随着孔隙水压力上升，塑性

区持续向坡体深部扩展并最终贯通，形成潜在滑移

面，导致边坡失稳风险急剧增大。

锚索支护有效穿越了潜在滑移面，通过提供附

加抗滑力，显著改善了边坡的力学响应。由图 ３
（ｂ）、（ｄ）可知，加固后边坡的塑性应变大幅降低，塑
性区分布范围明显收缩，原有的贯通趋势得到有效

抑制。与此对应，边坡安全系数从加固前的１．０５６３
提升至加固后的１．６２２３７，增幅达５３．６％，充分验
证了锚索在极端水文条件下的加固有效性。分析表

明，尽管长期降雨入渗可能引发渐进式破坏，但锚索

支护无疑显著延缓了这一过程，提升了边坡的整体

稳定性与抗灾能力。尽管塑性区贯通可作为失稳判

据之一，基于马晓雨［１５］的研究可知其判断存在一定

主观性，数值计算不收敛法得出的合理、有效的安全

系数更具有普遍性。

３．１．２　安全系数分析
图４为降雨入渗下不同边坡安全系数变化曲

线，揭示了降雨强度与时长对边坡安全系数的耦合

影响规律。图４（ａ）为降雨２４ｈ后不同降雨强度下
安全系数变化。随着降雨强度由２５ｍｍ／ｄ增大至
２００ｍｍ／ｄ，天然边坡安全系数自 １．０９９３降至
１．０５６３，降幅达３．９％；锚固边坡安全系数相应由
１．６６２８９降至１．６２２３７，降幅为２．４％。结果表明，
安全系数随降雨强度增加呈现下降特征，且锚索加
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固虽能显著提升稳定性，但未能完全抵消强降雨带

来的负面效应。塑性区分析进一步揭示，低降雨强

度下塑性区局限于表层，扩展缓慢；而高降雨强度则

驱动塑性区向深部快速扩展，导致稳定性显著下降。

图３　降雨入渗下不同边坡塑性应变

图４　降雨入渗下不同边坡安全系数变化

　　选取工况三、工况四进行降雨时长效应分析，由
图４（ｂ）可知，安全系数随降雨历时延长呈现持续衰
减特征。当降雨强度为１００ｍｍ／ｄ时，２４ｈ后安全
系数由１．６５０７８降至１．６３７５０，降幅０．８％；当降雨
强度增至２００ｍｍ／ｄ，降幅扩大至０．９５％。降雨历
时延长加剧了失稳风险，且此效应在高强度降雨条

件下更为显著。对比可知，２４ｈ后工况四的安全系
数较工况三进一步降低约０．９２％。这证实了高强
度降雨通过加速土体饱和、促进孔隙水压力骤升及

抗剪强度急剧损失，从而更大幅度地削弱了边坡稳

定性。研究明确了降雨强度与时长在边坡稳定性劣

化过程中存在显著的协同放大效应。

３．２　渗流场演化分析
锚索支护对孔隙水压力及土体饱和度的空间分

布影响不显著，但其通过提升边坡整体抗滑能力，有

效抵消了渗流场恶化带来的部分不利效应，从而间

接提升了稳定性。图５为孔隙水压力分布云图，对
比各工况可知，孔隙水压力随降雨强度增大呈非线

性增长。在低强度降雨下，如图５（ａ）、（ｂ）所示，孔
隙水压力增长缓慢；当降雨强度增至中高强度时，如

图５（ｃ）、（ｄ）所示，孔隙水压力显著上升且增长速
率渐趋稳定，表明土体入渗能力趋于极限，地表径流

加剧。

图６为降雨入渗下不同工况边坡渗流场时间演
化曲线。由图６可知，孔隙水压力发展呈现明显的
三阶段特征。以２００ｍｍ／ｄ强降雨工况四为例，降
雨前期孔隙水压力急剧增长；降雨中期增速明显放

缓；至降雨后期逐渐趋于稳定。２００ｍｍ／ｄ工况的稳
定孔隙水压力值较１００ｍｍ／ｄ工况高出９６．１ｋＰａ，
进一步说明降雨强度是控制孔隙水压力发展的主导
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因素，降雨强度越大，坡体则越快趋于饱和。

上述研究表明，降雨入渗通过改变渗流场直接

影响边坡稳定性，短期表现为孔隙水压力骤升导致

的基质吸力丧失与抗剪强度劣化，长期则体现为持

续高孔隙水压力作用下的蠕变变形与渐进破坏。

图５　不同降雨强度孔隙水压力分布

图６　降雨入渗下孔隙水压力变化曲线

３．３　位移场分析
３．３．１　降雨入渗下位移分析

位移场演变是表征边坡稳定性的关键指标。不

同工况下边坡最大位移分布云图如图７所示，随降
雨强度增大，非饱和区土体软化范围扩展增大，位移

场呈现从坡面向坡内延伸、最终形成贯通剪切带的

演化规律，典型特征为坡顶沉降与坡脚隆起。

锚索支护有效抑制位移发展，降雨入渗下边坡

最大位移变化曲线如图８所示，由图８可知，在中低
降雨强度下，土体未完全饱和，锚索主要通过界面摩

擦与轴向拉力控制浅层位移；当降雨强度超过１００
ｍｍ／ｄ时，边坡趋于临界饱和状态，竖向分量抵抗剪
切滑移，水平分量则补偿土体强度损失，位移抑制量

呈非线性增长；在极端工况下，降雨１ｈ后天然边坡

最大位移达２２．３６ｍｍ，而锚固边坡为１６．２４ｍｍ，抑
制率达２７．４％。随降雨持续，位移进入渐进增长阶
段，２４ｈ后锚固边坡仍保持 ３１．２％的位移抑制效
果，证明锚索具有持续控制能力，但长期饱和条件下

锚固效能呈现衰减趋势，表明需结合排水措施共同

提升边坡长期稳定性。

３．３．２　监测点位移分布规律
开展工况四ｃ下各监测点位移变化对比，分析

位移分布规律，各监测点最大位移由表４所示。

表４　监测点最大位移

监测点 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

最大位移／ｍｍ ２７．６０２６．０８１７．７３ ５．９７ １９．２３ ３．４１ ０．４９
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图７　不同降雨强度位移场分布

图８　降雨入渗下边坡最大位移变化曲线

　　各监测点最大位移变化曲线如图９所示，位移
空间分布呈现典型牵引式滑坡特征。坡顶监测点Ａ
位移为２７．６０ｍｍ，其正下方点Ｅ为１９．２３ｍｍ，揭示
该区域存在显著竖向变形；沿坡面向下，监测点 Ｂ、

Ｃ、Ｄ位移依次递减至５．９７ｍｍ，形成自坡顶至坡脚
的明显位移梯度。这种衰减模式表明潜在滑裂面出

口位于坡顶区域。坡面位移分布呈现显著非线性特

征：坡顶至坡中位移梯度变化平缓，而坡中至坡脚衰

图９　各监测点最大位移
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减剧烈，反映坡体中下部岩土层相对稳定。垂向位

移随深度增加急剧减小，深层监测点Ｇ位移仅０．４９
ｍｍ，证实变形主要集中于浅层土体。

表层土体因雨水渗透导致强度软化而发生蠕

滑，该位移分布模式符合降雨型浅层滑坡机理。监

测结果表明，其空间分布模式揭示了潜在滑裂面的

出口位置与边坡的破坏机制，为边坡稳定性评估与

加固设计提供了重要依据。

４　结　论
基于渗流－应力耦合理论，本文运用 ｍｉｄａｓＧＴＳ

有限元软件建立三维数值模型，模拟锚固边坡在不

同降雨作用下渗流变形，系统研究了降雨入渗下的

动态响应及稳定性演化规律，主要得出以下结论：

（１）揭示了降雨入渗过程中边坡稳定性的动态
劣化机制。孔隙水压力呈三阶段演化特征，其增长

直接导致基质吸力丧失与抗剪强度劣化。塑性区自

坡脚产生并随降雨持续向上扩展，最终形成贯通滑

移面，高强度长历时降雨会加速此过程，表现出明显

的协同效应。

（２）通过数值模拟量化了预应力锚索的加固效
能，在特大暴雨工况下，锚索使安全系数提升

５３．６％，对边坡位移的抑制率可达２７．４％～３１．２％。
锚索通过抑制塑性区贯通和补偿土体强度损失，有

效提升了边坡稳定性。且锚索加固效能随降雨历时

增加呈衰减趋势，表明在极端降雨条件下需结合排

水措施形成协同防灾体系。

（３）监测数据表明，边坡位移自坡顶至坡脚非
线性递减分布，明确了锚固边坡的破坏模式。位移

场呈现典型的浅层牵引式滑坡特征，即坡顶位移量

最大，并向坡体内部逐渐减小，清晰地揭示了潜在滑

裂面的发展规律，为基于变形监测的滑坡预警提供

了理论依据。
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