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基于 Green-Ampt 模型的多层结构边坡降雨入渗改进
计算方法及稳定性影响研究

宋宜祥 ，尹子航 ，黄　达

（河北工业大学土木与交通工程学院, 天津　300401）

摘要：降雨作用下，边坡土体的饱和度及含水率升高，基质吸力减小。随着降雨历时的增长，雨水入渗深度对坡体的稳定

性产生影响。然而传统多层结构边坡的入渗计算方法并未考虑随入渗深度不断变化的基质吸力与层间积水点的形成，且

忽略饱和层内沿坡体层面流动的部分雨水对入渗过程的影响，亦未考虑潜在滑动面位置随降雨历时的变化。将入渗过程

分解为若干个子过程，并基于 Green-Ampt（G-A）入渗模型对传统多层结构边坡的入渗计算方法进行改进，以对每个子过程

进行求解，最后将其合并为整体入渗过程的解。在此基础上对层间积水点的形成时刻进行计算，进而分析雨水入渗深度与

时间的关系，并研究降雨强度与雨水入渗深度对边坡不同位置处（湿润锋、饱和层）稳定系数和滑动面位置的影响。研究表

明：（1）基于 G-A 模型的改进计算方法所得结果比传统多层结构边坡入渗计算方法所得结果更接近于数值模拟结果。（2）

对于多层结构土质边坡，其安全系数随着雨水入渗深度的增加不断降低，并且在层间积水点形成时产生突变现象。（3）随

着降雨历时和降雨强度的增大，边坡中潜在滑动面位置会产生变化，前期潜在滑动面位置出现在湿润锋处，后期则出现在

饱和层交界面处。该方法提高了多层结构边坡传统降雨入渗计算方法的精度，更加全面的对多层结构边坡的稳定性进行

评价，其工程应用范围亦得到进一步扩大

关键词：降雨入渗；多层结构边坡；积水点；基质吸力；滑面位置
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Rainfall infiltration process of multi-layer slope based on improved
Green-Ampt model stability analysis

SONG Yixiang ，YIN Zihang ，HUANG Da
（School of Civil Engineering and Transportation, Hebei University of Technology, Tianjin　300401, China）

Abstract：Under  the  effect  of  rainfall,  the  saturation  and  water  content  of  slope  soil  increase,  while  the  matric
suction decreases. With the increasing rainfall duration, rainwater infiltration depth has an effect on slope stability.
However,  the traditional  infiltration calculation method of slope with the multi-layer structure does not  consider
the matric suction and the formation of inter layer water points that change with the infiltration depth, and ignores
the influence of part of rainwater flowing along the slope layer in saturated layer on the infiltration process. The
variation of the location of potential sliding surface with the rainfall duration is also not considered. Therefore, in 
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this paper, the infiltration process is decomposed into several sub-processes, and the infiltration calculation method
of traditional multi-layer slope is improved based on the Green-Ampt (G-A) infiltration model to solve each sub-
process. The solutions of sub-precesses are finally merged  into the solution of the whole infiltration process. The
formation  time  of  interlayer  water  point  is  calculated, the  relationship  between  rain  water  infiltration  depth  and
time is analyzed, and the influence of rainfall intensity and rain water infiltration depth on stability coefficient and
sliding surface position at different positions of slope (wet front, saturated layer) is also studied. The results show
that (1)  the  results  obtained  by  the  improved  calculation  method  based  on  the  G-A  model  are  closer  to  the
numerical  simulation  results  than  those  obtained  by  the  traditional  multi-layer  structure  slope  infiltration
calculation method. (2) For the soil slope with multi-layer structure, its safety factor decreases with the increasing
rainwater infiltration depth, and the phenomenon of mutation occurs when the interlayer water point is formed. (3)
With the increasing rainfall duration and rainfall intensity, the position of the potential sliding surface in the slope
change.  The  potential  sliding  surface  appears  at  the  humid  front  in  the  early  stage,  and  at  the  interface  of  the
saturated  layer  in  the  later  stage.  This  method  improves  the  accuracy  of  the  traditional  rainfall  infiltration
calculation method of the multi-storey structure slope, makes a more comprehensive evaluation of the stability of
the multi-storey structure slope, and further expands its engineering application scope.
Keywords：rainfall  infiltration；multi-layer  structure  slope； the  water  point；matrix  suction； sliding  surface
location

  

土质边坡的稳定性分析是岩土工程中十分重要

的研究课题。非饱和土质边坡在天然状态下常具有

较高的稳定性，但在降雨的作用下，边坡表层土体的

饱和度增加，边坡内部的孔隙水压力增大，基质吸力

有所减少，边坡稳定性将大大降低 [1]。降雨强度、历

时、土体力学性质等多种因素都会对边坡的稳定性产

生影响[2 − 3]。根据调查，在全国 290 个县发生的地质灾

害中，90% 的滑坡由降雨诱发 [4]。因此对降雨作用下

非饱和土质边坡稳定性影响的研究具有重要意义。

Green 等[5] 在考虑薄层积水的情况下，基于毛细管

理论提出一种新的入渗物理模型—Green-Ampt（G-
A）模型。G-A 模型很好的预测了湿润锋的发展，但实

际上湿润锋以上的土体并非完全饱和。基于此，彭振

阳等 [6] 根据 Richards 方程和入渗实验对入渗过程的精

确模拟，将入渗面以下的均质土体分为饱和层、过渡

层和初始层；并发现过渡层饱和含水率变化至初始含

水率符合椭圆形曲线分布。苏永华等 [7]、李诚诚 [8] 基

于上述含水率的分层假定改进 G-A 模型，提出均质边

坡降雨入渗深度及其稳定性的计算方法，并给出过渡

层厚度与湿润层厚度之间的关系。胡庆国等[9] 基于降

雨入渗机理及均质土体雨水入渗深度理论计算公式，

提出多层结构土质边坡降雨入渗模型。

虽然上述学者已经将 G-A 模型推广至多层结构

土质边坡，但模型精度不足。为此很多学者对渗流过

程进行进一步研究，并将其细分为不同阶段。如王继

华 [10] 分析均质土体中雨水的入渗过程，将非饱和土边

坡降雨入渗过程分为 2 个阶段，分别为降雨强度控制

阶段和土体渗透系数控制阶段，2 个阶段的交点为积

水点。积水点形成时刻的研究对于多层结构土质边

坡稳定性的评价格外重要 [11 − 12]。但已有的计算方法

（多层结构土）却忽略上述事实，对计算模型的精度产

生较大影响。

上述学者在对雨水入渗深度的研究中，取得了一

系列的成果。在此基础上，学者对边坡稳定性进行分

析。 Fredlund 等 [13] 提出非饱和土体抗剪强度理论，将

双应力状态变量与多相连续介质学进行结合。方

薇 [14] 提出非饱和土的非线性抗剪强度包络壳模型，根

据土水特征曲线参数计算该模型抗剪强度。黄梦宏

等 [15] 在利用极限平衡法求解稳定性系数时，通过引入

载荷系数将其转化为求解一系列线性规划问题。

学者已认识到过渡层存在的事实，并给出过渡层

厚度与湿润层厚度间的关系，将入渗理论推广至多层

结构土。但这些研究很少考虑降雨作用下多层边坡

土体中基质吸力随土体含水率变化的事实，同时对边

坡潜在滑动面位置随降雨历时的变化考虑不足。

基于此，本文将在考虑基质吸力变化与层间积水

形成的情况下，结合饱和层内沿边坡内部渗流管网向

坡底流失部分雨水的事实，将入渗过程分解为若干个
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子过程，并基于 G-A 入渗模型对胡庆国等 [9] 提出的传

统多层结构土质边坡降雨入渗深度计算方法提出改

进并对子过程进行求解，最后将其合并为整体入渗过

程的解。在此基础上对层间积水点的形成时刻进行

预测，进而分析雨水入渗深度与时间的关系，并研究

随降雨历时增长，降雨强度与雨水入渗深度对边坡不

同位置处（湿润锋、饱和层）稳定系数的影响。以达到

对潜在滑动面位置随降雨历时动态变化分析的目的，

进一步提高传统多层结构边坡入渗计算方法的精确

度与适用范围。 

1    非饱和-饱和渗流分析
 

1.1    降雨作用下土体含水率变化规律

G-A 模型（图 1）对湿润锋的发展进行了很好的预

测，其入渗模式可以表示为:

i = ks

(
1+

sf

hd

)
（1）

式中：i—雨水入渗强度/（m·s−1）

ks—土壤饱和渗透系数/（m·s−1）；

sf—湿润锋处基质吸力/m；

hd—湿润锋深度/m。
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图 1    G-A 入渗模型

Fig. 1    G-A infiltration model
 

彭振阳等[6] 在 G-A 模型基础上提出含水率的分层

假定模型（图 2），苏永华等 [7]、李诚诚 [8] 给出饱和层厚

度（hs）与湿润层厚度（hd）之间的关系，如式（2）所示。

hs = hd(1−b−ahd)a （2）

式中：a、b—各层土的相关系数。

胡庆国等 [9] 提出多层结构土质边坡降雨入渗模型

（图 3）；图 3 中，h1、h2 分别为第 1、2 层土体厚度，θi1、

θi2、θi3 分别为不同土层初始饱和度，θs1、θs2、θs3 分别为

不同土层饱和度。第 1 层土的雨水渗流强度为 i1 且湿

润锋位于该土层时，湿润锋到达第 1、2 层分界面时间

（t1）为：

t1 =
∆θ1h1

i1
（3）

∆θ1 = n1(θs1− θi1) （4）

式中：Δθ1—第 1 层土体饱和度差值；

n1—第 1 层土的孔隙率。

降雨入渗的深度（hd1）为：

hd1 =
i1t
∆θ1

（5）
 

1.2    基于 G-A 模型改进多层结构边坡入渗理论

Mein 等 [16] 将 G-A 模型应用到降雨入渗分析，并

考虑到降雨入渗过程分为雨水入渗强度控制阶段和

土体入渗能力控制阶段的情况（图 4）。
基于此，本文提出一种新型多层结构土质边坡降

雨入渗模型（图 5）。如图 5 所示，计算模型分为 3 层，

横坐标为含水率的变化，纵坐标表示雨水入渗深度。

hd1、hd2、hd3 分别为第 1、2、3 层土体中湿润锋的深度，

hd1（1）、hd1（2）分别为第 1 层土体中第 1 阶段与第 2 阶段
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图 2    降雨入渗过程剖面图

Fig. 2    Profile of rain fall infiltration process
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Fig. 3    Schematic diagram showing water content distribution of
soil slope with the multi-layer structure
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湿润锋深度，hd2（1）、hd2（2）分别为第 2 层土体中第 1 阶段

与第 2 阶段湿润锋深度。假设边坡倾角为 α，降雨强

度为 q，降雨初期，表层土体处于非饱和状态，雨水入

渗强度小于土体入渗能力，雨水全部渗入土体。此

时，降雨在垂直于坡面方向的入渗强度（i1）为：

i1 = qcosα （6）

随着降雨历时的增长，土体入渗能力随着地表土

体的饱和而减小，直至小于降雨强度。此时雨水入渗

强度由土体入渗能力控制，考虑不断变化的基质吸

力，垂直于坡面方向的入渗强度（i12）为：

i12 = k1

(
cosα+

sf1

hd1

)
（7）

式中：sf1—第 1 层土湿润锋处平均吸力/m；

k1—第 1 层土体饱和渗流系数/（m·s−1）。

由降雨入渗强度连续性可知存在临界时刻 tp1（积

水点）使得 i1= i12，则 tp1 时雨水入渗深度（hdp1）为:

hdp1 =
sf1

ηcosα
（8）

其中：

η =
q
k1

−1

将式（8）代入式（3）可得临界时刻 tp1 为：

tp1 =
∆θ1hdp1

i1
（9）

湿润锋到达第 2 层土体的时刻为 t1，若 tp1>t1，取

tp1=t1。故当降雨历时 t<tp1 时，将式（6）代入式（4）可得

此时湿润锋深度（hd1）为：

hd1 =
qt cosα
∆θ1

（10）

当降雨历时 tp1<t<t1 时，伴随着入渗过程的发展，

土质边坡开始出现积水点（tp1），过渡层作用于饱和层

的吸力效能不断减少，加之受边坡几何条件与重力的

影响，假设该部分雨水（饱和层）沿边坡内部渗流管网

平行于边坡表面向坡底流动（图 5）。
由 Darcy 定律分析各向同性边坡体可得，第 1 层

土体饱和层排出雨水的强度（ip1）为：

ip1 = k1hs1 sinα （11）

式中：hs1—第 1 层土体中饱和层厚度/m。

将式（2）代入式（11）可得：

ip1 = k1hd1(1−b−ahd1)asinα （12）

式（7）与式（12）的差值即为第 1 层土体第 2 阶段

的有效降雨入渗强度（i1(2)）：

i1(2) = k1(cosα+
sf1

hd1
)− ip1 （13）

第 1 层土体的渗流速率（v1）为：

v1 = i1/∆θ1 （14）

降雨入渗深度（hd1）为：

∆hd1 = v1∆t （15）

hd1 =

j∑
m=1

v1m∆t （16）

式中：Δt—计算时间步长/h；
j—所取计算时间步长数量。

计算时，首先根据式（9）计算积水点形成的时刻

tp1，并根据 tp1 将入渗过程分为 2 个阶段，分别用式

（6）、式（13）计算雨水入渗强度控制阶段的入渗强

度、土体入渗能力控制阶段的入渗强度（考虑变化的

基质吸力）。

当降雨历时 t1<t<tp2 时,其中 tp2 为第 2 层土体中积

水点的形成时刻，渗流初期，第 2 层土体入渗能力大

于雨水的入渗强度，层间雨水全部渗入土中，此时:
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图 4    入渗率-时间关系曲线

Fig. 4    Relation between infiltration rate and time
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Fig. 5    Section of soil rainfall infiltration process of
the multi-storey structure
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i2 = i1(2) （17）

式中：i2—第 2 层土体雨水入渗强度/（m·s−1）。

当降雨历时 tp2<t<t2 时，其中 t2 为雨水到达第 2 层

土与第 3 层土交界面处的时刻，伴随着入渗过程的发

展，土体入渗能力越来越小，直至小于雨水渗流强度，

此时层间开始出现积水点。将第 2 层土体参数代入

式（13），得到：

i2(2) = k2

(
cosα+

sf2

hd2

)
− ip2 （18）

式中：sf2—第 2 层土湿润锋处的平均吸力/m；

i2(2)—第 2 层土体的有效雨水入渗强度/（m·s−1）；

k2—第 2 层土体饱和渗透系数/（m·s−1）；

hd2—第 2 层土体中湿润锋的深度/m；

ip2—第 2 层土体饱和层排出雨水的强度/（m·s−1）。

将式（17）与式（18）依次代入式（14）、式（15）与式

（16），得到 hd2。基于此，将此方法推广至多层结构土

质边坡。

（1）根据降雨时间选择合适的时间步长，并大致

判断出雨水入渗深度，并根据土层的入渗率，饱和度

以及其他拟合参数计算湿润锋深度。

1,2,3, · · · ,n

t1, t2, t3, · · · , tn−1

假设降雨强度为 0 层土的渗透率，记为 k0。首先

将第 层土的渗流过程分为雨水入渗强度控

制阶段和土体入渗能力控制阶段，并计算第 r 层土的

临界时刻 tpr。若 tpr>tr，取 tpr=tr，表示第 r 层土体只存在

雨水入渗强度控制阶段。然后分别计算每层土体中

各个阶段的雨水渗流强度，并根据式（3）分别计算雨

水在不同土层中的入渗时间 ，进而得出湿

润锋到达第 n 与 n+1 土层交界面的时间为：

tn = t1+ t2+ t3+ · · ·+ tn−1+
hn∆θn

i
（19）

根据式（19）得到湿润锋到达第 n 与 n+1 土层交界

面时间，据此初步估计湿润锋所在土层。

（2）根据上述计算结果推测湿润锋所在土层。结

合降雨历时，选择合适的时间步长 Δt，计算此时的湿

润锋深度：

hd = hd1+hd2+ · · ·+hn−1+

j∑
m=1

vnm∆t （20）

在推导多层结构土质边坡降雨入渗深度理论公

式时，并没有考虑边坡表面产生厚积水情况，这是因

为当降雨强度大于表层饱和渗透系数 k1 时，雨水的入

渗强度最大为 k1，边坡与地面存在一定的角度，边坡

表面无法聚集雨水，仅存在一层薄积水 [17]。同时，仅

表层土体在降雨入渗过程中可达到完全饱和。降雨

后湿润区内土体的体积含水率大约为 0.8～0.9 倍的饱

和土体含水率[18]。 

2    非饱和土边坡的稳定性分析
 

2.1    边坡稳定性的极限平衡法

降雨入渗条件下，非饱和多层结构土质边坡多发

生平行于边坡表面的浅层滑坡（湿润锋处破坏）[19 − 20]。

此外，当饱和层到达土层交界面时，易在土层交界面

处形成积水，甚至产生平行于坡面的渗流，故饱和层

与过渡层交界面亦可能成为潜在的滑动面[21]。以单位

宽度、长度为 L 的边坡体作为研究对象，分别将饱和

层面与湿润锋面作为潜在滑动面，采用有限元软件分

析降雨入渗过程中滑动面随降雨历时增长的动态变

化过程[22]。

采用饱和层处稳定系数（ Fsm）与湿润锋处稳定系

数（ Fsf）评价边坡的稳定性。当潜在滑动面位于湿润

锋处时，对胡庆国等 [7] 提出的关于土质路堑边坡的稳

定系数计算方法进行改进并计算。胡庆国等[7] 给出土

质路堑边坡稳定性系数（Fs）的计算公式：

Fs =
tanφ
tanα

+
c

ρg(H− y) sinαcosα
（21）

式中：c—土体有效黏聚力/kPa；
φ—土体有效内摩擦角/（°）；
ρ—水的密度/（kg·m−3）；

H—路堑边坡的高度/m；

y—未被雨水浸湿的土体厚度/m。

为将式（21）推广至普通边坡，本文将水的重度

（ρg）替换为对应土体的饱和重度（γs），并引入湿润锋

深度（hd）这一变量。此时湿润锋影响下的边坡稳定性

计算公式为：

Fsf =
tanφ
tanα

+
c

n∑
r=1

γsrhdr sinαcosα
（22）

式中：r—第 r 层土体；

γsr—第 r 层土体饱和重度/（kN·m−3）；

hdr—第 r 层土体中浸润锋深度/m。

潜在滑动面位于饱和层处时，对李诚诚 [6] 提出的

以交界面为潜在滑动面时边坡稳定系数计算方法进

行改进与求解，此时饱和层影响下的边坡稳定性计算

公式为：

Fsm =
c0+σn0 tanφ0

τ0+ j
（23）
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式中：c0—饱和土有效黏聚力/kPa；
σn0—饱和层面作潜在滑动面时土体正应力/kN；

φ0—饱和土有效内摩擦角/（°）；
τ0—饱和层土体重度沿坡面的分力/kN；

j—作用于饱和层的渗透力/kN。

降雨历时 t<tp1 时，饱和层土体重度沿坡面方向的

分量与饱和层渗透力的计算公式[5 − 6] 为：

σn0 = hs1(γs1 cosα−γw1/cosα)　　 （24）

τ0 = γs1hs1 sinα （25）

j = γwhs1 sinα （26）

式中：γw—水的重度/（kN·m−3）；

hs1—第 1 层土饱和层厚度/m；

γs1—第 1 层土的饱和重度/（kN·m−3）。

故当 t<tp1 时，饱和层处稳定系数（Fsm）为：

Fsm =
c0+hs1(γs1 cosα−γw1/cosα) tanφ0

γs1hs1 sinα
（27）

降雨历时 tp1<t<tp2 时

Fsm =
c0+hs1(γs1cosα−γw1/cosα)tanφ0

（γs1+γw）hs1sinα
　 （28）

降雨历时 t>tp2 时，土层交界面处形成积水，此时

积水点的发展强度为：

∆i = qcosα− krhsr cosα− kr−1hsr−1 sinα （29）

式中：kr—第 r 层土体的饱和渗透系数/（m·s−1）。

将式（29）代入式（4）可将积水强度换算为等价的

湿润层厚度：

∆hdr =
∆i∆t
∆θr

　　　　 （30）

将式（30）代入式（2）可将积水强度换算为等价的

饱和层厚度：

∆hsr = (1−br −ar∆hdr)∆hdr　 （31）

此时饱和层内平行于坡面的渗流力为：

j = γw(hsr +∆hsr) sinα　　 （32）

饱和层土体重度沿坡面方向的分量为：

σn0 = hsrγsrcosα−γw(hsr +∆hsr)/cosα （33）

Fsm =

c0+

n∑
r=1

hsrγsrcosα−γw
n∑

r=1

(hsr +∆hsr)/cosαtanφ0

n∑
r=1

γsrhsrsinα+
n∑

r=1

γw(hsr +∆hsr)sinα
arcsinθ　

（34）

某一降雨历时下，边坡整体稳定系数 Fs 为 Fsf 和

Fsm 较小值即：

Fs =min{Fsm,Fsf}　 （35）

利用式（22）、（34）、（35）分析潜在滑动面随降雨

历时增长的动态变化过程，进而对边坡稳定性进行评

估。该方法既考虑了降雨过程中土层交界面处存在

积水点的情况，又考虑了不同的潜在滑动面，使得边

坡稳定性评价更加完善、更加符合实际。 

3    模型验证与分析
 

3.1    模型建立与计算参数的确定

选择文献 [7] 中的边坡计算模型与实验数据

进行验证，该边坡分别由坡积土、风化土、基岩构成

（图 6）。如图 6 所示，模型坡比为 1∶1.5，边坡高度为

5 m，坡积土与风化土体的厚度均为 1 m。渗流计算

时，将模型底部以及两侧设为不透水边界，并将降雨

强度边界转化为单位流量边界施加于计算模型表

面。边坡的力学参数如表 1 所示。
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图 6    计算模型

Fig. 6    Calculation model
 
 
 

表 1    土体力学参数

Table 1    Mechanical parameters of soil
 

土体力学参数 坡积土 风化土 基岩

饱和重度/（kN·m−3） 20.0 21.0 25.0
孔隙率/% 47.3 40.2 37.6

初始黏聚力/kPa 27.0 32.8 150.0
初始内摩擦角/（°） 20.0 21.0 25.0

饱和度/% 64.4 86.9 77.8
饱和度差/% 13.0 10.0 16.5
基质吸力/m 0.200 0.098 0.800

饱和黏聚力/kPa 17 26 8
拟合参数a −0.270 −0.095 −0.040
拟合参数b 0.75 0.40 0.20

 

本次计算降雨强度为８×10−6 m/s。由于边坡土体

的压实度 [23] 与粒度的分布 [24] 均会影响土层渗透系数

的变化，为此坡积土、风化土、基岩的饱和渗透系数
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分别取为 5.0×10−5，1.39×10−7，1.2×10−8 m/s。 

3.2    边坡降雨入渗深度与稳定性分析 

3.2.1    降雨入渗深度

基于有限元软件 GEO-Studio 进行数值模拟，并利

用式（20）计算不同时刻的雨水入渗深度，计算结果如

图 7 所示。由图 7 可知，降雨历时 5.5 h 时，雨水入渗

深度为 1 m，雨水到达坡积土与风化土交界面，本文所

提计算模型与数值模拟结果基本一致，证实了本文模

型的正确性。
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图 7    降雨入渗深度理论的数值模拟结果、本文结果、

文献 [7] 结果曲线

Fig. 7    Numerical simulation results of the theory of rainfall
infiltration depth, results in this paper, and results

in literature [7]
 

降雨历时 7 h 时，雨水入渗深度为 1.12 m，此时本

文改进理论模型计算值与数值模拟值结果开始出现

偏差，但总体趋势基本吻合。

将本文改进理论模型的计算结果与文献 [7] 的结

果进行对比，二者在降雨 5.5 h 之前较吻合，这是由于

降雨强度小于坡积土饱和渗透系数时， tp1>t1，此时取

tp1=t1，改进理论模型仅存在第 1 阶段，退化为文献

[7] 的模型。但在降雨 5.5 h 之后，文献 [7] 的结果与模

型的数值模拟结果开始出现偏差，而本文改进理论模

型出现偏差的时刻较晚，约在 7 h 左右。造成这种现

象的原因是，降雨 5.5 h 时，湿润锋到达交界面处，此

时第 2 层土体入渗能力大于雨水的入渗强度，交界面

雨水全部渗入土中，积水点并未形成。改进的理论值

更好的预测了积水点形成于坡积土与风化土渗透能

力相等时，而非湿润锋到达土层交界面的时刻。

综合对比分析 2 条理论值曲线总体趋势，可以得

出由于改进后的理论值考虑随土体含水率不断变化

的基质吸力，并较好的预测了积水点形成时刻，因而

其与数值模拟计算值的相对误差更小。并且，降水

15 h 后，本文提出的理论模型与数值模拟的结果非常

接近，这表明改进的理论模型计算精度更高。 

3.2.2    稳定系数

图 8 为湿润锋处的稳定系数（Fsf）与饱和层处稳定

系数（Fsm）随降雨时间（t）的变化曲线。由图 8 可知，

稳定系数的变化可分为 2 个阶段。
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图 8    不同位置处边坡稳定系数变化曲线

Fig. 8    Slope stability coefficient variation curve
at different positions

 

第 1 阶段： t<5 h，此时 Fsf<Fsm，湿润锋处稳定系数

更小，坡体在此处偏于不安全。若土体的抗剪强度较

小，湿润锋处极有可能转化为滑动面。这是由于降雨

初期，分层假设下饱和带土体厚度较小，此时处于降

雨入渗第 1 阶段（降雨强度控制阶段），雨水全部渗入

土体，且坡体饱和层内渗透力较小。

第 2 阶段：t>5 h，此时 Fsf >Fsm，潜在滑动面为饱和

层面，主要是由于降雨后期，分层假设下饱和带土体

抗剪强度比湿润锋处低；随着饱和带土体厚度不断发

展，坡体饱和层内产生的平行于坡表的渗透力也在逐

渐发展，导致非饱和土边坡发生平行于边坡表面的较

深层滑坡时，往往在饱和层面处发生滑动。

降雨 5.5 h 时，湿润锋到达土层交界面，此时 Fsf 出

现明显波动。结合文献 [7] 可知，当雨水入渗到土层

交界面并渗入风化土后，交界面土体体积含水率增长

较快，土体抗剪强度迅速减小，且此时需考虑风化土

（第 2 层土）的土体性质，导致 Fsf 出现明显的波动。

降雨 6.5 h 时，Fsm 出现陡降，随后继续相对平缓的

下降。这主要是由于随着降雨历时的增加（7 h 左

右），雨水在分界面处聚集，形成积水点，导致此时该

处土体体积含水率增长速度较快，土体抗剪强度迅速

减小且基质吸力消失，甚至产生于平行于坡表的渗透

力，进而导致 Fsm 陡降。
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对比 Fsf 与 Fsm 2 条曲线发展规律可知：当 t<5 h
时，湿润锋面处稳定系数更小，为潜在滑动面；而当

t>5 h 时，模型则以饱和层面为潜在滑动面；即计算边

坡稳定性系数时边坡不安全面的相对位置会随降雨

历时改变。相较于文献 [7] 中分析边坡稳定性时仅以

湿润锋处为潜在滑动面位置，本文所提边坡稳定性评

价方法更为全面。 

4    结论

（1）土体中基质吸力对雨水入渗深度的发展具有

重要影响。在考虑基质吸力随降雨入渗过程不断变

化情况下提出的多层非饱和土边坡雨水入渗深度的

分析方法更好的反映了多层结构土层边坡降雨入渗的

过程，得到的理论计算结果与数值模拟结果更加吻合。

（2）在降雨入渗过程中，随着降雨入渗深度的增

加，湿润锋处的稳定系数与饱和层处稳定系数不断降

低，湿润锋到达土层交界面时，湿润锋处的稳定系数

出现明显的波动，积水点在土层交界面形成时，饱和

层处稳定系数出现陡降。表明土体的体积含水率随

着雨水到达土层交界面时迅速增大，甚至产生平行于

坡面的渗流，黏聚力与内摩擦角降低，土体抗剪强度

迅速下降。

（3）潜在滑动面相对位置随降雨历时的增长而改

变，降雨初期，湿润锋处稳定系数相对更小，若土体抗

剪强度较小或降雨强度较大则此时湿润锋处极有可

能转化为潜在滑动面，随着降雨历时的增长，潜在滑

动面转移到饱和层面处。
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