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强降雨作用下浅层滑坡的入渗及稳定性

王 进 冷先伦 阮 航 刘世伟 崔 臻

( 中国科学院武汉岩土力学研究所岩石力学与工程国家重点实验室，武汉 430071)

摘要: 为了研究降雨入渗对边坡稳定性的影响，基于 Mein-Larson 入渗模型，提出坡面供水强度
和坡面入渗能力的概念，建立了坡面降雨入渗模型．将坡面降雨入渗模型与无限边坡极限平衡法
相结合，建立了以土、水混合体为研究对象，考虑水对岩土体力学参数弱化的稳定性评价模型．最
后应用建立的模型对一边坡算例进行了降雨入渗和稳定性分析．结果表明:坡面供水强度和入渗
能力均随坡角的增大而减小．在降雨条件下，把水和土的混合物作为研究对象和把土骨架作为研
究对象所得到的稳定性计算结果是一致的．降雨强度是控制滑坡失稳的重要参数，它的增强会加
快湿润锋的运移速度和边坡表面入渗能力的衰减．降雨会造成湿润锋的不断下移，湿润锋处的安
全系数随之降低，一旦安全系数达到临界状态，边坡将发生失稳破坏．
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Infiltration and stability of shallow landslide
under intensive rainfall conditions
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Abstract: The influence of rainfall infiltration on the slope stability was improved based on a rainfall
infiltration model． On the basis of Mein-Larson infiltration model，the concept of slope surface water
strength and infiltration capacity was proposed． Stability evaluation models considering weakening of
strength parameters by water were used for uniform slopes under rainfall conditions． The model was
established by combining slope rainfall infiltration model with the infinite slope limit equilibrium
method． The rainfall infiltration and the stability for a typical slope were investigated． The results
show that the slope surface water strength and infiltration capacity decrease，when the slope angle in-
creases． The calculated stability results demonstrate that the solid particles and water mixture have
the same result with the soil skeleton under the condition of rainfall． The rainfall intensity is an im-
portant parameter to control the stability of landslide． The migration rate of wetting front and the at-
tenuation of infiltration capacity velocity show a rising trend with the increase of rainfall intensity．
The rainfall causes wetting front moving deeply and results in the slope safety factor decreasing．
Once the safety coefficient of the slope reaches a critical state，the slope failure occurs．
Key words: slope infiltration; shallow landslide; intensive rainfall; object choice; stability evalua-

tion
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浅层滑坡是降雨直接诱发的典型地质灾害类

型．我国东南部的残积土地区和西南部的红层地区
等在雨季均以浅层滑坡最为常见．在对降雨入渗的
原位监测中发现，不论是渗透系数较小的膨胀土边



坡［1］、黄土边坡［2］，还是渗透系数较大的土石混合
体边坡［3］，土体含水量对降雨的响应范围均有限．
多次降雨会造成边坡一定范围的土体含水量往复

变化，相关试验结果［4］表明饱和作用和干湿循环

作用都会使土体的抗剪强度降低，但深层土体在上

覆土体的固结压力作用下，对干湿循环的弱化响应

没有浅层土灵敏［5］． 因此，相对于深部岩土体而
言，降雨对边坡浅层稳定性的影响更明显．
入渗和失稳是降雨诱发浅层滑坡的两个基本过

程．基于入渗模型，结合极限平衡法是评价降雨诱发
浅层滑坡的有效方法．李宁等［6］、简文星等［7］、常金
源等［8］、李秀珍等［9］针对坡面非饱和入渗的特点，对
经典入渗模型进行修正，提出了适用于降雨条件下

的浅层滑坡稳定性分析模型．目前，对降雨诱发浅层
滑坡的稳定性研究工作取得了许多成果，以下从降

雨入渗过程和稳定性评价两个方面分别阐述．
降雨入渗分析的理论依据是达西定律，基于对

入渗剖面的概化和入渗方式的假定．研究中所涉及
的关键点包括降雨边界、入渗能力两个方面:
( 1) 降雨边界是控制实际入渗的因素之一，它

的设置关乎着入渗分析的准确性．目前把降雨视为
垂直于坡面方向还是按照矢量分解的方法得到垂

直于坡面方向的分量，并以此作为实际的降水边界

是学术界的两种不同观点．
( 2) 入渗能力是控制实际入渗的另一因素．

Green等［10］给出了平面积水入渗的入渗能力模型
( G-A 模型) ． Chen 等［11-12］围绕着坡面入渗时水的
运移路径和是否会产生积水的问题，对 G-A 模型
进行了修正．
降雨诱发的浅层滑坡一般按无限边坡的形式

利用极限平衡法对其稳定性进行评价．研究的关键
在于研究对象的选择．常金源将土骨架视为研究对
象，在稳定性分析模型中考虑了渗流力的影响． 李
宁、李秀珍将浸水土体作为研究对象，将渗流力和
浮力视为内力，在稳定性分析模型中不予考虑． 近
代土力学的观点认为把土骨架作为研究对象或把

浸水土体作为研究对象在本质上是一样的．陈祖煜
利用散度定理证明了潜水作用下两种研究对象选

择方式的一致性．

1 斜坡降雨入渗模型
1． 1 降雨边界条件
研究表明，降雨入渗受坡面供水强度的控

制［13］．当入渗面水平时，降雨强度与坡面供水强度
相等，但当入渗面倾斜时，坡面供水强度的计算方

法推导如下．
首先给出坡面供水强度的定义．坡面供水强度

即降雨作用于坡面后所形成的供水能力，是单位时

间作用于单位面积的降雨量，单位为 mm /h，设为
i; 降雨强度设为 p，方向竖直向下; 坡面倾角为 α．
如图 1 所示，取整个坡面进行研究，建立作用于坡
面的总降雨量与坡面总供水量的等量关系:

p·x = i·l ( 1)
x / l = cosα ( 2)

得到坡面供水强度与降雨强度的关系为:

i = pcosα ( 3)

图 1 坡面降雨入渗示意图

由此说明，当坡面发生倾斜时，坡面的供水强

度不仅受降雨强度的影响，还受坡角的控制． 这是
由于坡面倾斜造成了单位面积降雨作用坡面面积

改变的结果．
1． 2 坡面入渗能力
坡面入渗能力是控制降雨入渗的又一关键因

素．当供水方式为降雨且入渗面倾斜时，对坡面入
渗能力做如下推导．
1． 2． 1 基本假设
( 1) 在高强度的降雨作用下，将土体入渗剖面

的含水量概化为饱和区 θs 和初始区 θ0 ． 本文仅考
虑高强度降雨的情形．
( 2) 雨水入渗过程中，湿润锋面始终与坡面

平行．
( 3) 整个降雨过程都不会发生积水，当供水强

度大于入渗能力时，产生坡面径流，不考虑径流对

入渗的影响．
1． 2． 2 坡面入渗能力模型
图 2 为坡面入渗示意图，取宽度为 x的土条进

行研究．将其分为无数个宽为 dx的小土条，当小土
条宽度足够小时，将每个小土条按照图中右下的方

式重新设置成土柱，按平面入渗处理．那么根据 M-
L 模型，得到该土柱的入渗能力 m为:

m = k( θs )
z + S
z ( 5)
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由土条与土柱的入渗能力相等得:

q =m·x = j·l ( 6)
则坡面入渗能力:

j = k( θs )
z + S
z cosα ( 7)

式中，S为初始区的吸力水头( mm ) ; z 为湿润锋的
竖直深度( mm) ; k( θs ) 为饱和渗透系数( mm /h) ．

图 2 坡面入渗模型及入渗能力的条分解法

可以看出，坡面入渗能力受到坡角的影响，随着

坡角的增大而减小．此外，实际降雨过程中，开始的
一段时间内入渗率维持在 100%，随后不断降低，最
终入渗率达到稳定［1］．由式( 7) 有，在入渗的最开始
阶段，z→0，j z→0→ + ∞ ; 降雨持续一段时间后，z→
+∞，j z→∞→k( θs ) cosα，坡面入渗能力随着降雨的
持续入渗而不断降低，最终降至 k( θs ) cosα．因此，
理论模型与实际情况一致．
1． 2． 3 实际入渗率
实际入渗率受到坡面供水强度式( 3 ) 和入渗

能力式( 7) 的控制，通过比较二者的大小进而对实
际入渗率进行判断．当供水强度小于等于入渗能力
时，整个降雨过程中，雨水全部入渗; 当供水强度大

于入渗能力时，一部分降雨入渗坡体，一部分产生

径流．因此，将 i = j z→ + ∞作为降雨过程中是否会出

现径流的判据．若 p ＞ k( θs ) 时，则在降雨过程中就
会出现径流，此判据与平面降雨入渗过程中是否会

出现径流的判据相同． 由此说明，坡角不是影响降
雨入渗过程中是否会产生径流因素．
1． 3 斜坡入渗分析
由入渗增量与土体含水率增量相等的关系:

q = f·dt·l = dz( θs － θ0 ) ·lcosα ( 8)
式中，f为实际入渗率． 本文考虑的是高强度降雨，
即 p ＞ k ( θs ) 的情况，因此降雨入渗分为全部入渗
和部分入渗两个阶段( 图 3) ，发生径流时有:

i = j ( 9)
得到发生径流时的入渗深度以及时间:

z p =
S

p /k( θs ) － 1
( 10)

tp =
S( θs － θ0 )
( p /k( θs ) － 1) p

( 11)

图 3 降雨入渗示意图

对式( 8) 分别在径流点前、后积分:

∫
t

0
i·dt = ∫

z

0
cosα( θs － θ0 ) dz， t≤ tp

∫
t

tp
j·dt = ∫

z

z p
cosα( θs － θ0 ) dz， t ＞ t }

p

( 12)
得到任意时刻湿润锋在垂直于坡面方向的深

度 z:

z = pt
( θs － θ0 )
， t≤tp

t = tp +
( θs － θ0 )
k( θs )

z － z p + Sln z + S
zp +( )S ， t ＞ t }

p

( 13)
其中 zM-l = zcosα，如图 4 所示． 当 cosα = 1 时，式
( 13) 退化为 M-L 模型的解．

2 强降雨诱发浅层滑坡稳定性模型
2． 1 研究对象的探讨
在进行边坡稳定性计算时，首先要明确研究对

象．陈祖煜针对有地下水存在的边坡，研究了稳定
性评价时如何选择研究对象的问题．通过对土条的
受力分析，基于场论中的散度定理，证明了在稳定

性计算中以土和水的混合体作为研究对象与以土

骨架作为研究对象的一致性［14］．
然而降雨入渗作用下边坡的水力情况与地下

潜水条件下截然不同，主要体现在:

( 1) 运移方向不同． 降雨由坡面向坡内入渗，
而地下水则基本沿着平行于不透水层的方向运移．
( 2) 流动速度不同．降雨入渗过程中由于湿润

锋两侧存在吸力水头差并且重力势梯度最大，因此

降雨入渗的水力梯度要比稳定地下水渗时大．
( 3) 潜在滑面处的孔隙水应力不同．降雨入渗

湿润锋面可视为自由面，该处的孔隙水压力可视为

零，而地下水则把自重作用于隔水层上，在隔水层

面形成了与地下水位高度相关的孔隙水压力［15］．
针对降雨入渗的土条受力特点，对湿润锋以上
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的土条进行受力分析，如图 4 所示． 假设湿润锋面
与坡面平行，由于为均质无限边坡，因此作用于条

块左侧和右侧的力相等．

图 4 无限边坡土条受力分析

把水和土的混合体作为研究对象，那么水与土

骨架之间的作用力以内力的形式存在．土条的静力
平衡方程:

G + G ″ + U = 0 ( 14)
把土骨架作为研究对象，则土骨架所受的外力

有浮力和渗透力两部分．土骨架的静力平衡方程:
G ' + G ″ + D = 0 ( 15)

式中，G 为土条的饱和重量; G '为土条的浮重量;
G ″土条边界受到的全部骨架间有效作用力的合
力; U 为土体边界上所受的水压力的合力; D 为土
体所受渗透力的合力．
湿润锋为饱和自由面:

U = 0 ( 16)
渗流力通过积分获得:

D = ∫v ddv ( 17)

d = － γw gradφ ( 18)

φ = u
γw

+ h ( 19)

入渗过程中，入渗剖面的孔隙水压力为 0，则:

D = － ∫vγw gradφdv = G w ( 20)

G ' = G － G w ( 21)
其中: G w 为与土条同体积的水重; d 为单位土体所
受的渗流力; φ 为势函数; gradφ 为水力梯度; h 为
位置水头．
将式( 20) 、( 21) 代入式( 15) 即可得式( 14) ．说

明在入渗情况下，两种处理方法也是一致的．显然把
土和水的混合体作为研究对象时，浮力和渗透力均

视为内力，只需计算边界力．并且在降雨入渗时，只
要不存在滞水层，湿润锋面的孔隙水压力都是零．
2． 2 无降雨时无限边坡的稳定性评价模型
浅层滑坡的滑动面一般为平面非圆弧滑动，在

稳定性分析时一般将其视为无限边坡考虑［8］．李宁
等［6］基于 Fredlund 提出的非饱和抗剪强度理论公

式，给出了无限边坡任意深度 z 的安全系数表达式:

Fs =
c 'a + ( N － aua ) tanφ' + ( ua － uw ) atanφ

b

G nsinα
( 22)

土条受力为

G n = zacosα·γt ( 23)
N = G n·cosα ( 24)

式中，c '为有效粘聚力; φ'为有效内摩擦角; φb 为吸

力内摩擦角; ua 为孔隙气压力，假定为零，( ua －
uw ) 为基质吸力; G n 为天然状态下土条的重量; N
为滑面上的总法向应力．
如图 5 所示，本文以水和土的混合体作为研究

对象，将无限边坡安全系数表达式与斜坡降雨入渗

模型( 式( 13) ) 相结合，考虑强度参数的弱化，建立
一套适用于降雨诱发浅层滑坡的稳定性评价模型．

图 5 浅层边坡稳定性评价模型

2． 3 降雨作用下均质边坡的稳定性
如图 5 所示，湿润锋深度为 z ( 本文中湿润锋

深度均由式( 13) 求得) 时所对应的土条受力为:
G = zacosαγsat ( 25)
N = G·cosα ( 26)

则湿润锋处( uw = 0) 的安全系数为:

Fs =
c 'sata + ( N － uwa) tanφ'sat

G sinα
=

tanφ'sat
tanα

+
c 'sat

sinαcosαγsat
· 1

z ( 27)

式中，c 'sat、φ'sat分别为土体饱和时的有效粘聚力和
内摩擦角．由式( 27 ) 可以看出随着降雨入渗的持
续，安全系数不断降低，但不会低于 tanφ'sat / tanα．

3 算例分析
本节利用前文提出的分析模型对降雨入渗及

浅层滑体稳定性进行分析，揭示不同降雨强度对入

渗和稳定性的影响． 选取降雨强度分别为 2． 5、5
mm /h，持续降雨 72、24 h 降雨量分别达到 60、120
mm 分别属于暴雨和大暴雨雨型．
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3． 1 模型及参数
按照上述对浅层滑坡的处理方法，选取坡度为

25°的均质无限边坡进行分析，滑体土按粉砂处理．
参考文献［6-7］，运用工程类比法获得具体的土性
参数，见表 1、表 2，土水特征曲线见图 6．

表 1 滑体土的物理指标
天然重度 /
( kN·m －3 )

饱和重度 /
( kN·m －3 )

残余体积
含水率

天然体积
含水率

饱和体积
含水率

19 20 0． 06 0． 19 0． 26

表 2 滑体的力学参数

土层及状态
有效粘聚
力 /kPa

有效内摩
擦角 / ( ° )

吸力内摩
擦角 / ( ° )

饱和渗透系

数 / ( m·h －1 )

滑体
天然 7 30 15
饱和 5 25 —

0． 003

图 6 土水特征曲线

3． 2 降雨入渗分析
由式( 3 ) 、( 7 ) 、( 13 ) 得到不同降雨强度下坡

面入渗能力、实际入渗率和湿润锋深度随时间的变
化规律．如图 7、8 所示，坡面入渗能力随着降雨的
持续由无穷大以指数形式衰减，并最终趋于饱和坡

面入渗能力 2． 7 mm /h．坡面的实际入渗率受到坡面
入渗能力和坡面供水强度的双重控制，当降雨强度

分别为 2． 5 和 5 mm /h 时，在径流点之前的实际入
渗率分别为 2． 3 和 4． 5 mm /h．径流点之后，实际入
渗量曲线与入渗能力曲线重合．湿润锋深度随着降
雨的持续不断深入，在径流点之前湿润锋深度随时

间线性增加，其运移速度分别为 36 和 71 mm /h．当

图 7 降雨强度为 2． 5 mm/h时的入渗分析

图 8 降雨强度为 5 mm/h时的入渗分析

出现径流后湿润锋深度曲线出现拐点，湿润锋的运

移速度随降雨时间的增加而逐渐减小．不同降雨强
度作用下，湿润锋的运移速度不同，随着降雨强度

的增大而增加．因此，在高强度降雨条件下，湿润锋
到达某一深度的时间会早于低强度的情况． 由式
( 5) 可知，湿润锋深度是控制入渗能力的参数，湿润
锋越深，入渗能力越小．因此，在同一时刻，高强度的
降雨作用下的边坡所具有的入渗能力低，也就是说

降雨强度的提高会加快边坡表面入渗能力的衰减．
3． 3 浅层滑坡稳定性分析
如图 9所示，随着湿润锋的下移，湿润锋处的安

全系数由 2． 6降至 0． 97，并且降低的速度不断减小．

图 9 降雨强度对浅层坡体安全系数的影响

如图 10 所示，不同降雨强度对湿润锋处的安
全系数随时间的变化有显著影响． 当降雨强度为
2． 5、5 mm /h时，边坡的安全系数降至 1 时所用的
时间分别为 67、45 h．由此说明降雨强度越大，坡体
的安全系数下降速越快．

图 10 湿润锋处安全系数随时间的变化
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4 结论
1) 坡面供水强度是降雨作用于坡面后所形成
的供水能力，其大小受降雨强度和坡角的影响． 在
相同的降雨强度下，坡面供水强度随着坡角的增大

而减小．
2) 坡面入渗能力是单位坡面单位时间内能够
入渗的最大水量，是控制降雨入渗的关键因素． 与
平面入渗不同，坡面入渗能力不仅受到渗透系数、
入渗深度和吸力水头差的影响，还受斜面角度的影

响，坡面的入渗能力随坡角的增大而减小． 但坡面
入渗情况下对降雨过程中是否会出现积水情况的

判据标准与平面入渗一致，不受坡角的影响．
3) 在对降雨作用下的边坡进行稳定分析时，
把水和土的混合物作为研究对象和把土骨架作为

研究对象所得到的结果是一致的．把土和水整体作
为研究对象进行稳定性分析要简单一些．

4) 降雨强度的提高会加快湿润锋的运移速度
和边坡表面入渗能力的衰减，随着降雨强度的增加

径流会越早出现，此时湿润锋深度越浅．
5) 对于无限边坡，随着降雨入渗的持续，湿润
锋处的安全系数不断降低．降雨强度的增加也会加
速边坡达到极限平衡状态的速度．
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