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摘要!采用笔者提出的无限长斜坡降雨入渗解析解结合非饱和土抗剪强度理论!提出了一个用于降

雨诱发浅层滑坡安全系数计算的解析表达式!并对浅层滑坡的多种影响因素进行解析分析
%

结果表

明"基质吸力减小直至消失是降雨诱发浅层滑坡的主要途径
%

减饱和系数(前期降雨强度(边坡坡度(

土体储水能力是影响边坡浅层稳定性的重要因素!而后期降雨强度只有在降雨强度较大时才会对边

坡浅层稳定性有明显影响!饱和渗透系数只有在接近降雨强度时!对边坡浅层稳定性的影响才较大
%

关键词!降雨入渗'浅层滑坡'解析公式'稳定性'非饱和土
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中国是一个滑坡灾害频发的国家#据资料统

计显示#中国有新老滑坡约
?"

万处#其中#灾害性

的约
#%D

万处#每年损失高达
#""

亿元以上*

#

+

%

尤

其是在雨季#天然岩坡和铁路(公路等开挖形成的

人工边坡发生失稳破坏最为严重
%

众多事实表明#

降雨是影响边坡稳定性#导致边坡失稳的最主要

和最普遍的环境因素*

;>!

+

%

因此#对降雨条件下滑

坡的影响因素进行研究#对于滑坡防治具有重要

的现实意义*

D>F

+

%

唐栋等*

=

+分析了不同降雨形式对边坡稳定性的

影响#指出前期降雨对边坡稳定性影响显著
%

b323+6

K

/

等*

<

+模拟了不同降雨模式下孔隙水压力的

变化#并得到边坡安全系数随降雨时间的变化#指出

前期降雨强度对土坡稳定性有重要影响
%

张卫民

等*

@

+采用数值模拟分析了地下水位线埋深位置对边

坡稳定性的影响#指出地下水位线升高到一定高度

后会导致土体整体滑动几率增大
%7,3

N

3+3,

等*

#"

+通

过研究#指出在降雨条件下饱和渗透系数和降雨形

式能够显著影响非饱和土坡的渗流形式
%b323+6

K

/

等*

##

+通过数值模拟#指出降雨条件下土体水力参数

和降雨强度是影响土坡稳定的主要因素#而初始水

位和边坡几何形状为次要因素
%b32(C(

等*

#;

+通过数

值模拟#得到饱和渗透系数
)

,

对土质边坡稳定性有

显著影响
%b32(C(

等*

#?

+研究了前期降雨对高渗透率

和低渗透率土坡稳定性的影响#指出前期降雨对高

渗透率土坡比低渗透率土坡的影响更显著
%

文献

*

#!>#F

+采用修正的
X+**'BJC

N

-

模型分析了不同

倾角条件下非饱和土质边坡的稳定性#指出斜坡安

全系数降低的速率随着降雨强度和斜坡坡度的增加

而增加
%

以上学者均对降雨滑坡稳定性影响因素进行了

研究#但是#研究重点较少涉及浅层滑坡
%

而浅层滑

坡是我国主要的滑坡灾害形式之一#因此#有必要对

浅层滑坡开展进一步的研究
%

本文首先基于笔者*

#=

+

提出的无限长斜坡降雨入渗解析解并结合
R+*68L'6

等*

#<

+提出的非饱和土抗剪强度理论#得到了一个降

雨诱发浅层滑坡的安全系数解析表达式#然后对浅

层滑坡的多种影响因素进行了全面分析
%

!

!

降雨诱发浅层滑坡安全系数解析解

图
#

为降雨诱发浅层滑坡的计算模型#其中#

(

为地下水埋深#

(

P

为滑面深度#

=

3

为孔隙气压力#

设边坡土体与大气是连通的#则
=

3

T"

#

=

P

为孔隙

水压力#

)

C

为总剪切应力#

(

'

为滑面上总的法向应

力#

(

'

T

7

-

O

P

5/,

;

7

#

7

-

为土体重度#

7

为滑坡倾角#

O

P

为地面与滑面间的竖向距离
%

取单位计算长度的

土条如图
#

所示#并结合
R+*68L'6

非饱和土抗剪强

度理论#可得浅层滑坡的安全系数

Z

,

G
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式中$

%

!

为有效内摩擦角'

!!

为有效黏聚力'

%

O为与

基质吸力相关的摩擦角
%

图
!

!

浅层滑坡计算简图
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式!

#

"可进一步写为

Z

,

G

-3'

%

!

-3'

7

I

;!!

7

-

(

P

,('

!

;

7

"
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;

7

P

-3'

%

K

5
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-

(
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式中$

7

P

为水的重度'

5

为对应于滑面深度
(

P

处

的压力水头
%

式!

;

"中的压力水头可根据笔者前期得到的无

限长斜坡降雨入渗解析解*

#=

+确定#该解析解为前期

降雨强度
b

3

!

C

/

2

"#后期降雨强度
b

O

!

C

/

2

"#减饱和

系数
#

#饱和渗透系数
)

,

!

C

/

2

"#土体储水能力
$

,

>

$

+

#边坡倾角
7

!

h

"的函数#地下水位埋深
(

!

C

"#其

具体公式和推导过程可参看文献*

#=

+

%

"

!

降雨入渗对边坡浅层稳定性的影响

途径分析

从式!

;

"可以看出#降雨诱发浅层滑坡的安全系

数由
?

部分组成$第
#

部分为
Z

,

T-3'

%

!

/

-3'

7

#该

部分主要与土体的有效内摩擦角和边坡的坡度有

关'第
;

部分为
Z

,

;

T;!!

/!

7

-

(

P

,('

!

;

7

""#该部分

FF
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宁#等$降雨诱发浅层滑坡影响因素的解析分析
!

主要与土体的有效粘聚力及土体的重度有关'第
?

部分为
Z

,

?

T>;

7

P

-3'

%

K

5

/!

7

-

(

P

,('

!

;

7

""#该

部分主要与土体中的孔隙水压力及土体的重度有

关#非饱和土中的孔隙水压力往往为负值!基质吸

力"#因此#该部分也可看作与非饱和土基质吸力及

土体的重度有关
%

从以上对安全系数组成部分的分析可以看出#

降雨可以通过以下
?

个途径来对边坡浅层稳定性产

生影响$

!"

降雨通过物理(化学作用导致土体的抗剪强

度参数!有效内摩擦角及有效粘聚力"改变#从而对

式!

;

"中安全系数的第
#

部分及第
;

部分产生影响#

从而影响边坡的浅层稳定性
%

#"

在整个降雨过程中#雨水将不断进入土体#

导致土体重度
7

-

的改变'从而对式!

;

"中安全系数

的第
;

部分及第
?

部分产生影响#从而影响边坡的

浅层稳定性
%

$"

降雨入渗将会改变非饱和土中的基质吸力#

从而对式!

;

"中安全系数的第
?

部分产生影响#进而

影响边坡的浅层稳定性
%

综合上述分析#可将降雨影响边坡浅层稳定性

的主要途径归纳为以下
!

个方面$有效内摩擦角
%

!

减小'有效粘聚力
!!

下降'土体重度
7

-

增大'基质

吸力降低
%

以下将结合文献*

#@

+的算例中的土体参

数#根据边坡浅层滑动的安全系数解析表达式!

;

"#

对边坡稳定性的影响程度进行分析
%

计算时假定地

下水位深度为
DC

#边坡坡角为
="h

#与基质吸力相

关的内摩擦角为
;"h

#其他参数如表
#

所示
%

表
!

!

计算参数

S9D.!

!

O9?04?963<1

@

9:9J;6;:5

状态
体积
含水率

土体重度/

!

Q:

-

C

>?

"

内摩擦
角/!

h

"

有效粘聚
力/

Q\3

基质吸力!深
度

#C

"/

Q\3

初始
"%;< #@%" ;@ #" >?"

饱和
"%!; ;"%! ;= D "

!!

在降雨过程中#随着雨水入渗#土体的含水率将

不断增加#最后趋于饱和状态
%

从表
#

可以看出#当

土体从初始状态变化到饱和状态时#土体重度(内摩

擦角(有效粘聚力及基质吸力都会发生相应的改变
%

因此#需要单独考察在此过程中每一种改变对滑面

深度为
#C

处的安全系数的影响
%

为了简化分析过

程#主要考察以下两种状态$降雨前#土体处于初始

状态'降雨后#深度为
#C

以上的土体处于饱和状态
%

降雨前#根据表
#

中的参数#可以得到滑面深度

为
#C

处的安全系数为
?%F;=

'降雨后#可以得到滑

面深度为
#C

处的安全系数为
"%@!<

'由此可以看

出#降雨造成安全系数的大幅下降#下降幅度达

=?%<Fi%

以下将单独考虑降雨引起某一种因素变化

而其他因素不变时#该滑面处安全系数的变化情况
%

单独考虑降雨引起土体重度增加而其他因素不

变时#可以得到降雨后滑面深度为
#C

处的安全系

数为
?%?@;

#比降雨前下降了
F%!<i%

单独考虑降雨引起内摩擦角减小而其他因素不

变时#可以得到降雨后滑面深度为
#C

处的安全系

数为
?%F##

#比降雨前下降了
"%!Di%

单独考虑降雨引起有效粘聚力减小而其他因素

不变时#可以得到降雨后滑面深度为
#C

处的安全

系数为
;%<"@

##比降雨前下降了
;;%D=i%

单独考虑降雨引起基质吸力减小而其他因素不

变时#可以得到降雨后滑面深度为
#C

处的安全系

数为
#%<?@

#比降雨前下降了
!@%;@i%

如果将
!

种单独作用的影响结果总和记为

#""i

#则由基质吸力减小造成的影响所占比率为

F?i

'有效粘聚力减小造成的影响所占比率为

;<i

'重度增加造成的影响所占比率为
<i

'内摩擦

角减小造成的影响所占比率为
#i%

由此可见#基质

吸力的减小是构成降雨入渗影响边坡稳定的主要途

径
%

但需要指出的是#降雨对边坡稳定性的影响是这

!

种因素共同作用的结果#而不是这
!

种因素单独

影响结果的线性叠加
%

综上所述#

%

!

#

7

-

在降雨过程中的变化范围相

对较小#降雨通过改变
%

!

#

7

-

的值而影响边坡稳定

的比重也较小
%

而基质吸力的减小则是降雨诱发滑

坡的主要途径#这一点与
R+*68L'6

*

#<

+得到的结论是

一致的#这也正是许多学者强调基质吸力在非饱和

土边坡稳定性分析中的重要性的原因*

;"

+

%

#

!

降雨诱发浅层滑坡影响因素的解析

分析

从前面的分析可以看出来#基质吸力减小直至

消失是降雨诱发浅层滑坡的主要途径
%

因此#要对降

雨诱发浅层滑坡的影响因素进行研究#首先是要找

到降雨条件下边坡上层基质吸力的影响因素
%

降雨

条件下#非饱和土中的基质吸力受到许多内部和外

部因素的影响
%

其中#内因主要包括土体自身的水力

特性及边坡几何特性#如土体的减饱和系数(饱和渗

=F
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透系数(土体储水能力和边坡坡角'外因主要包括当

地的气候条件及地下水情况#如前期降雨(后期降雨

强度及持续时间(地下水位的埋藏深度
%

现就这些因

素对基质吸力的影响进行分析#进而对边坡浅层稳

定性的影响进行研究
%

#"!

!

减饱和系数
!

的影响

选取一坡度为
?"h

的边坡#地下水位埋深为

DC

#在前期降雨强度
b

3

T"

的情况下#形成初始状

态'然后在后期降雨强度
b

O

T#%"<g#"

>;

C

/

2

的情

况下#连续降雨
;#2%

土体的饱和渗透系数
)

,

T

?%Fg#"

>?

C

/

2

#土体的储水能力
$

,

>

$

+

T"%?

#土体

重度
7

-

T#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T;@h

#与基质吸

力相关的摩擦角
%

K

T;"h

#有效粘聚力
!!T?Q\3%

现分别对减饱和系数为
#

T"%#

#

#%"

#

;%"

情况下的

孔隙水压力分布情况及不同深度滑面处安全系数随

降雨时间的变化情况进行分析
%

图
;

给出了
?

种不同减饱和系数!

#

T"%#

#

#%"

#

;%"

"情况下#降雨
?2

及
;#2

后的孔隙水压力

分布情况
%

从图
;

!

3

"中可以看出#初始时刻对应于

各减饱和系数
#

的孔隙水压是相同的
%

当降雨
?2

后#减饱和系数
#

越小#则湿润锋的发展深度就越

深
%

并且不同减饱和系数得到的水压分布曲线是相

图
(

!

不同减饱和系数下斜坡内孔隙水压力分布

I3

8

.(

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1316B;5?<

@

;41H;:

H3==;:;16:;H40;H5964:963<10<;==303;165

交的#在交点上方#减饱和系数
#

越小#则负的孔隙

水压力!基质吸力"越大'在交点下方#情况刚好相

反#减饱和系数
#

越小#则负的孔隙水压力越小
%

从图
;

!

O

"中可以看出#当降雨
;#2

后#随着减

饱和系数
#

的减小#则湿润锋的发展深度将加深#

这一点与降雨
?2

后的情况是一致的
%

从孔隙水压

力情况来看#在降雨
;#2

后#仍可得到与降雨
?2

后

相似的结论#

#

T#

与
#

T;

的水压分布曲线是相交

的#且在交点上方#

#

越小#基质吸力越大'在交点下

方#

#

越小#基质吸力越小
%

但与降雨
?2

相比#降雨

;#2

后#

?

种不同减饱和系数得到的孔隙水压力在

边坡表层将更加趋于一致
%

图
?

给出了
?

种不同减饱和系数!

#

T"%#

#

#%"

#

;%"

"情况下#滑面深度为
"%?C

及
#%DC

处安

全系数随降雨时间的变化情况
%

从图
?

!

3

"中可以看

出#随着降雨时间的增长#安全系数将不断降低
%

由

不同减饱和系数得到的安全系数随降雨时间变化曲

线是相交的#当降雨时间小于交点时间时#减饱和系

数
#

越小#则得到的安全系数越大'当降雨时间大

于交点时间时#情况刚好相反#减饱和系数
#

越小#

则得到的安全系数越小
%

并且在降雨初始时刻#减饱

和系数对安全系数的影响较大#随着降雨时间的增

图
&

!

不同减饱和系数下安全系数随降雨时间变化

I3

8

.&

!

P9:3963<1<=6B;59=;6

F

=906<:G36B:931=9??63J;

41H;:H3==;:;16:;H40;H5964:963<10<;==303;165
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!

长#减饱和系数对其影响将变小
%

这主要是因为选取

的滑面深度为
"%?C

#相对较浅#处于边坡的表层
%

减饱和系数
#

越小#在初始降雨时刻边坡表层的负

孔隙水压力就越大!如图
;

所示"#因此#得到的安全

系数相应也较大
%

随着降雨时间的增长#

?

种不同减

饱和系数得到的孔隙水压力在边坡表层将更加趋于

一致!如图
;

!

O

"所示"#因此#减饱和系数对安全系

数的影响也将相应变小
%

从图
?

!

O

"中可以看出#随着降雨时间的增长#

安全系数将不断降低
%

在减饱和系数
#

T"A#

的情

况下#安全系数随降雨时间的增长而减小的幅度较

大#而在减饱和系数
#

T#

#

#

T;

的情况下#安全系

数随降雨时间的增长而降低的幅度并不大
%

这一点

可以通过前面对降雨入渗深度的研究结果来加以解

释$减饱和系数越小#则对应于某一降雨时间的湿润

锋的发展深度越深#因此#在
#

T"A#

情况下的湿润

锋将先于其他两种情况到达
#%DC

深度处#进而对

该处的安全系数产生影响
%

这里选取的滑面深度为

#%DC

#相对较深#因此#在
#

T#

与
#

T;

情况下#湿

润锋需要更长的降雨时间才能到达该深度处#所以#

安全系数的变化幅度较小
%

#""

!

土体饱和渗透系数
+

C

的影响

选取一坡度为
?"h

的边坡#地下水位埋深为

DC

#在前期降雨强度
b

3

T"

的情况下#形成初始状

态'然后在后期降雨强度
b

O

T#%"<g#"

>?

C

/

2

的情

况下#连续降雨
;#2%

土体的减饱和系数为
#

T"AD

#

土体的储水能力
$

,

>

$

+

T"%?

#土体重度
7

-

T

#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T;@h

#与基质吸力相关的摩

擦角
%

O

T;"h

#有效粘聚力
!!T?Q\3%

现分别对土

体饱和渗透系数为
)

,

T?%Fg#"

>!

#

?%Fg#"

>?

#

?%Fg

#"

>;

C

/

2

情况下的孔隙水压力分布情况及不同滑

面深度处安全系数随降雨时间的变化情况进行

分析
%

图
!

给出了
?

种不同饱和渗透系数!

)

,

T?%Fg

#"

>!

#

?%Fg#"

>?

#

?%Fg#"

>;

C

/

2

"情况下#在降雨时

间
3T;#2

的孔隙水压力分布情况
%

从图
!

可以看

出#初始时刻对应于各饱和渗透系数的孔隙水压是

相同的
%

当降雨
;#2

后#土体饱和渗透系数越大#则

湿润锋的发展深度就越深'而土体饱和渗透系数越

小#则边坡表层的负孔隙水压力减小就越大#边坡表

层更易达到饱和状态
%

这主要是因为当土体饱和渗

透系数较大时#雨水较易下渗#因此#经过相同的降

雨时间后#其湿润锋发展深度较深'而当土体饱和渗

透系数较小时#雨水较难下渗#大量雨水将聚集于边

坡表层#从而造成边坡表层的负孔隙水压力大幅减

小#直至达到饱和状态
%

图
*

!

降雨
(!B

斜坡内孔隙水压力分布"

!

#

I3

8

.*

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1316B;

5?<

@

;9=6;:(!B<=:931=9??

"

!

#

!!

通过比较初始时刻水压分布曲线与不同饱和渗

透系数情况下的水压分布曲线之间的面积可以看

出#当
)

,

T?%Fg#"

>?

C

/

2

时的面积是最大的
%

这也

即是说明#在这
?

种饱和渗透系数情况下#当
)

,

T

?%Fg#"

>?

C

/

2

时#负孔隙水压力总的减小量是最

大的#此时的
)

,

既不是三者中的最大值亦不是三者

中的最小值#这主要是因为#当
)

,

较大时#由于下渗

比较容易#所以#入渗的雨水能够很快从土体下部排

出'而当
)

,

较小时#由于下渗比较困难#所以#大部

分雨水积聚于边坡的表层#降雨进行一段时间后#会

使边坡表层出现积水#并沿着坡面流走
%

因此#在
)

,

较大或较小时#一部分雨水将从边坡的下部或上部

流走#坡体内积聚的雨水就会相对较小#从而使负孔

隙水压力总的减少量也会较小
%

图
D

!见下页"给出了
?

种不同饱和渗透系数

!

)

,

T?%Fg#"

>!

#

?%Fg#"

>?

#

?%Fg#"

>;

C

/

2

"情况

下#滑面深度为
#C

处安全系数随降雨时间的变化

情况
%

从图
D

中可以看出#随着降雨时间的增长#安

全系数将不断降低
%

在降雨的初始时刻#饱和渗透系

数越大#滑面深度为
#C

处的安全系数下降越多'而

在降雨持续一段时间以后#土体饱和渗透系数等于

降雨强度的情况下#滑面深度为
#C

处的安全系数

下降最多
%

这一点可以通过前面的研究结果来加以

解释$当土体饱和渗透系数越大时#则对应于某一降

雨时间的湿润锋的发展深度越深#因此#土体饱和渗

透系数越大#则湿润锋就越早到达
#C

深度处#所

以#在降雨的初期#饱和渗透系数越大#滑面深度为

#C

处的安全系数下降越多
%

随着降雨的进行#当

@F
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图
'

!

安全系数随降雨时间变化图"

!

#
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"

!

#

)

,

T?%Fg#"

>?

C

/

2

时!土体饱和渗透系数等于降

雨强度"#负孔隙水压力总的减小量是
?

种情况中最

大的#因此#降雨持续一段时间后#该情况下的滑面

深度为
#C

处的安全系数下降最多
%

#"#

!

土体储水能力
#

C

*

#

D

的影响

选取一坡度为
?"h

的边坡#地下水位埋深为

DC

#在前期降雨强度
b

3

T"

的情况下#形成初始状

态'然后在后期降雨强度
b

O

T#%"<g#"

>;

C

/

2

的情

况下#连续降雨
;#2%

土体的饱和渗透系数
)

,

T

?%Fg#"

>?

C

/

2

#土体的减饱和系数为
#

T"AD

#土体

重度
7

-

T#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T;@h

#与基质吸

力相关的摩擦角
%

O

T;"h

#有效粘聚力
!!T?Q\3%

现分别对土体储水能力为
$

,

>

$

+

T"%;

#

"%?

#

"%!

情

况下的孔隙水压力分布情况及不同滑面深度处安全

系数随降雨时间的变化情况进行分析
%

图
F

给出了
?

种不同土体储水能力!

$

,

>

$

+

T

"%;

#

"%?

#

"%!

"情况下#在降雨时间
3T;#2

的孔隙

水压力分布情况
%

从图
F

可以看出#初始时刻对应于

各土体储水能力的孔隙水压是相同的
%

当降雨
;#2

后#土体储水能力越大#则湿润锋的发展深度就越

浅'而土体储水能力越小#则边坡中负孔隙水压力减

小就越大
%

但总的来说#不同土体储水能力所得到的

孔隙水压力剖面的形状基本上是一致的
%

图
=

给出了
?

种不同土体储水能力!

$

,

>

$

+

T

"%;

#

"%?

#

"%!

"情况下#滑面深度为
#C

处安全系数

随降雨时间的变化情况
%

从图
=

中可以看出#随着降

雨时间的增长#安全系数将不断降低
%

在整个降雨过

程中#土体储水能力越小#则在同一降雨时间#安全

系数降低越多
%

这一点与前面对孔隙水压力的研究

结论是一致的#土体储水能力越小#则负孔隙水压力

的减小就越大#所以#造成安全系数的降低就越多
%

图
%

!

降雨
(!B

斜坡内孔隙水压力分布"

(

#

I3

8

.%

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1316B;

5?<

@

;9=6;:(!B<=:931=9??

"

(

#

图
#

!

安全系数随降雨时间变化图"

(

#

I3

8

.#

!
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F
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"

(

#

#"$

!

前期降雨强度
,!

的影响

选取一坡度为
?"h

的边坡#地下水位埋深为

DC

#分别在前期降雨强度
b

3

T"

#

?%Fg#"

>!

#

=%;g

#"

>!

C

/

2

的情况下#形成初始状态'然后在后期降

雨强度
b

O

T#%"<g#"

>;

C

/

2

的情况下#连续降雨

;#2%

土体的饱和渗透系数为
)

,

T?%Fg#"

>?

C

/

2

#土

体的减饱和系数为
#

T"AD

#土体的储水能力
$

,

>

$

+

T

"%?

#土体重度
7

-

T#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T;@h

#与基

质吸力相关的摩擦角
%

K

T;"h

#有效粘聚力
!!T

?Q\3%

现分别对这
?

种初始状态下经过后期降雨得

到的孔隙水压力分布情况及不同滑面深度处安全系

数随降雨时间的变化情况进行分析
%

图
<

给出了
?

种不同前期降雨强度!

b

3

T"

#

?%Fg#"

>!

#

=%;g#"

>!

C

/

2

"情况下#初始时刻的孔

隙水压力分布情况
%

从图
<

可以看出#前期降雨强度

对初始斜坡内孔隙水压力分布具有较大影响#前期

降雨强度越强#则负孔隙水压力就越小
%

图
@

给出了
?

种不同前期降雨强度!

b

3

T"

#

?%Fg#"

>!

#

=%;g#"

>!

C

/

2

"情况下#在降雨时间
3T

"=
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宁#等$降雨诱发浅层滑坡影响因素的解析分析
!

;#2

的孔隙水压力分布情况
%

从图
@

可以看出#前期

降雨强度越大#则在降雨
;#2

后#得到的负孔隙水

压力就越小
%

在相同的后期降雨强度降雨
;#2

后#

在边坡表层#比较
?

种不同的前期降雨强度情况下#

初始时刻与降雨
;#2

后水压分布曲线之间的面积#

可以看出$前期降雨强度越大#则面积越小#即前

期降雨强度越大#边坡表层的负的孔隙水压的变

化幅度越小
%

这主要是因为#当前期降雨强度较大

时#在初始时刻得到的负孔隙水压力较小#而较小

图
)

!

初始时刻斜坡内孔隙水压力分布"

!

#

I3

8

.)

!

+356:3D463<1<=

@

<:;G96;:

@

:;554:;

316B;5?<

@

;D;=<:;:931=9??

"

!

#

图
Y

!

降雨
(!B

斜坡内孔隙水压力分布"

&

#

I3

8

.Y

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1

9=6;:(!B<=:931=9??

"

&

#

的负孔隙水压力对应于较大的土体渗透系数#此时

雨水较易下渗并排出#因此#边坡表层的负孔隙水压

力的变化幅度较小
%

由此可以看出#前期降雨不仅影

响初始时刻的孔隙水压力和含水率分布#而且还影

响着土体的渗透系数#从而影响以后的降雨入渗

过程
%

图
#"

给出了
?

种不同前期降雨强度!

b

3

T"

#

?%

Fg#"

>!

#

=%;g#"

>!

C

/

2

"情况下#滑面深度为
#C

处安全系数随降雨时间的变化情况
%

从图
#"

中可以

看出#随着降雨时间的增长#安全系数将不断降低
%

前期降雨强度越大#不论是在初始时刻还是在随后

的降雨过程中#其安全系数就越大'但从安全系数下

降的幅度来看#当前期降雨强度越小时#其安全系数

随降雨时间而降低的幅度就越大
%

这一点可以用前

面对孔隙水压力的研究结果来加以解释$当前期降

雨强度越小时#初始时刻得到的负孔隙水压力较大#

因而土体的渗透系数较小#不利于雨水的下渗#雨水

将更易在边坡浅层聚集#从而使边坡浅层的安全系

数随降雨时间的增长而降低的幅度较大
%

图
!"

!

安全系数随降雨时间变化图"

&

#

I3

8

.!"

!

P9:3963<1<=6B;59=;6

F

=906<:G36B:931=9??63J;

"

&

#

#"%

!

后期降雨强度
,#

的影响

选取一坡度为
?"h

的边坡#地下水位埋深为

DC

#在前期降雨强度
b

3

T"

的情况下#形成初始状

态
%

土体的饱和渗透系数
)

,

T?%Fg#"

>?

C

/

2

#土体

储水能力为
$

,

>

$

+

T"%?

#土体的减饱和系数为
#

T

"AD

#土体重度
7

-

T#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T;@h

#与

基质吸力相关的摩擦角
%

O

T;"h

#有效粘聚力
!!T

?Q\3%

现分别对降雨强度
b

O

T?%Fg#"

>!

#

?%Fg

#"

>;

C

/

2

的情况下#连续降雨
;#2

后的孔隙水压力

分布情况及不同滑面深度处安全系数随降雨时间的

变化情况进行分析
%

图
##

!见下页"给出了
?

种不同后期降雨强度

!

b

O

T?%Fg#"

>!

#

?%Fg#"

>?

#

?%Fg#"

>;

C

/

2

"情况

下#在降雨时间
3T;#2

的孔隙水压力分布情况
%

从

图
##

可以看出#降雨强度越大#则在相同的降雨

时间下#湿润锋发展的深度就越深#负孔隙水压力

的减小就越大
%

这主要是因为在相同的降雨时间

下#降雨强度越大#则进入土体的水分越多#因此

其湿润锋发展的深度就会越深#负孔隙水压力的

减少也就越大
%

图
#;

!见下页"给出了
?

种不同后期降雨强度

!

b

O

T?%Fg#"

>!

#

?%Fg#"

>?

#

?%Fg#"

>;

C

/

2

"情况

#=
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下#滑面深度为
#C

处安全系数随降雨时间的变化

情况
%

从图
#;

中可以看出#随着降雨时间的增长#安

全系数将不断降低
%

后期降雨强度越大#则在相同的

降雨时间下#其安全系数就越小'但从安全系数下降

的幅度来看#后期降雨强度越大#其安全系数随降雨

时间而降低的幅度就越大
%

这是因为降雨强度越大#

在相同降雨时间内#进入土体的雨量就越多#因此#

其安全系数就越小'同时湿润锋发展的深度也越深#

这也表明降雨强度越强#湿润锋就越早到达
#C

滑

面深度处#并对其安全系数产生影响#因此#其安全

系数随降雨时间降低的幅度就越大
%

图
!!

!

降雨
(!B

斜坡内孔隙水压力分布"

*

#

I3

8

.!!

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1316B;

5?<

@

;9=6;:(!B<=:931=9??

"

*

#

图
!(

!

安全系数随降雨时间变化图"

*

#

I3

8

.!(

!
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F
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#

#"&

!

边坡倾角
$

的影响

设边坡的地下水位埋深为
DC

#在前期降雨强

度
b

3

T"

的情况下#形成初始状态'然后在后期降雨

强度
b

O

T#%"<g#"

>;

C

/

2

的情况下#连续降雨

;#2%

土体的饱和渗透系数
)

,

T?%Fg#"

>?

C

/

2

#土

体储水能力为
$

,

>

$

+

T"%?

#土体的减饱和系数为

#

T"AD

#土体重度
7

-

T#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T

;@h

#与基质吸力相关的摩擦角
%

K

T;"h

#有效粘聚

力
!!T?Q\3%

现分别对边坡倾角
7

T?"

#

!D

#

F"h

的

情况下的孔隙水压力分布情况及不同滑面深度处安

全系数随降雨时间的变化情况进行分析
%

图
#?

给出了
?

种不同边坡倾角!

7

T?"

#

!D

#

F"h

"

情况下#初始时刻的孔隙水压力分布情况
%

从图
#?

可以看出#边坡坡角对初始斜坡内孔隙水压力分布

具有较大影响#边坡坡角越大#则负孔隙水压力就

越小
%

图
#!

给出了
?

种不同边坡倾角!

7

T?"

#

!D

#

F"h

"

情况下#在降雨时间
3T;#2

的孔隙水压力分布情

况
%

从图
#!

可以看出#边坡倾角越大#则在降雨
;#2

后#得到的负孔隙水压力就越小#湿润锋发展的深度

图
!&

!

初始时刻斜坡内孔隙水压力分布"

(

#

I3

8

.!&

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1

316B;5?<

@

;D;=<:;:931=9??

"

(

#

图
!*

!

降雨
(!B

斜坡内孔隙水压力分布"

'

#

I3

8

.!*

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1316B;

5?<

@

;9=6;:(!B<=:931=9??

"

'

#

就越深
%

在边坡表层#比较
?

种不同的边坡倾角情况

下#初始时刻与降雨
;#2

后水压分布曲线之间的面

积#可以看出$边坡倾角越大#则面积越小#即边坡倾

角越大#边坡表层的负孔隙水压的变化幅度越小
%

这

主要是因为#当边坡倾角较大时#在初始时刻得到的

负孔隙水压力较小#而较小的负孔隙水压力对应于

较大的土体渗透系数#此时雨水较易下渗并排出#因

此#湿润锋发展的深度就越深#边坡表层的负孔隙水

压力的变化幅度较小
%

由此可以看出#边坡倾角不仅

;=
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第
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期 李
!

宁#等$降雨诱发浅层滑坡影响因素的解析分析
!

影响初始时刻的孔隙水压力和含水率分布#而且还

影响着土体的渗透系数#从而影响以后的降雨入渗

过程
%

图
#D

给出了
?

种不同边坡倾角!

7

T?"

#

!D

#

F"h

"

情况下#滑面深度为
#C

处安全系数随降雨时间的

变化情况
%

从图
#D

中可以看出#随着降雨时间的增

长#安全系数将不断降低#这里的安全系数变化由两

部分组成#一部分为边坡倾角的不同造成的#另外一

部分是由孔隙水压力的变化造成的
%

边坡倾角越大#

不论是在初始时刻还是在随后的降雨过程中#其安

全系数就越小'但从安全系数下降的幅度来看#边坡

倾角越小#其安全系数随降雨时间的增长而降低的

幅度就越大
%

这与吕特等*

#F

+通过修正
X>J

模型对

不同倾角条件下降雨边坡稳定性的研究所得的结论

是一致的#这也很好地佐证了本文研究成果的正

确性
%

图
!'

!

安全系数随降雨时间变化图"

'

#

I3

8

.!'

!
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!

地下水位埋深的影响

选取一边坡倾角为
?"h

的边坡#在前期降雨强

度
b

3

T"

的情况下#形成初始状态'然后在后期降雨

强度
b

O

T#%"<g#"

>;

C

/

2

的情况下#连续降雨

;#2%

土体的饱和渗透系数
)

,

T?%Fg#"

>?

C

/

2

#土

体储水能力为
$

,

>

$

+

T"%?

#土体的减饱和系数为

#

T"AD

#土体重度
7

-

T#@Q:

/

C

?

#内摩擦角
%

!T

;@h

#与基质吸力相关的摩擦角
%

O

T;"h

#有效粘聚

力
!!T?Q\3%

现分别对地下水位埋深为
D

#

!

#

?C

情

况下的孔隙水压力分布情况及不同滑面深度处安全

系数随降雨时间的变化情况进行分析
%

图
#F

给出了地下水位埋深分别为
D

#

!

#

?C

情

况下#初始时刻的孔隙水压力分布情况
%

从图
#F

可

以看出#不同的地下水埋深对初始时刻边坡表层的

孔隙水压力分布具有较大影响#地下水位埋深越深#

则边坡表层负的孔隙水压力就越大
%

图
!%

!

初始时刻斜坡内孔隙水压力分布"

&

#

I3

8

.!%

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1

316B;5?<

@

;D;=<:;:931=9??

"

&

#

!!

图
#=

给出了地下水位埋深分别为
D

#

!

#

?C

情

况下#在降雨时间
3T;#2

的孔隙水压力分布情况
%

图
!#

!

降雨
(!B

斜坡内孔隙水压力分布"

%

#

I3

8

.!#

!

Q<:;G96;:

@

:;554:;H356:3D463<1

9=6;:(!B<=:931=9??

"

%

#

!!

从图
#=

可以看出#地下水位埋深越浅#则地下

水位以上的土体在降雨
;#2

后得到的负孔隙水压

力就越小
%

在边坡表层#比较
?

种不同的地下水位埋

深情况下#初始时刻与降雨
;#2

后水压分布曲线之

间的面积#可以看出$地下水位埋深越浅#则面积越

小#即地下水位埋深越浅#边坡表层的负孔隙水压的

变化幅度越小
%

这主要是因为#当地下水位埋深较浅

时#在初始时刻得到的负孔隙水压力较小#而较小的

负孔隙水压力对应于较大的土体渗透系数#此时雨

水较易下渗并排出#因此#边坡表层的负孔隙水压力

的变化幅度较小
%

由此可以看出#地下水的位置不仅

影响着初始时刻边坡表层土体的孔隙水压力分布#

而且还影响着土体的渗透系数#从而影响以后的降

雨入渗过程
%

图
#<

!见下页"给出了地下水位埋深分别为

D

#

!

#

?C

情况下#滑面深度为
#C

处安全系数随降

雨时间的变化情况
%

从图
#<

中可以看出#随着降

?=
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雨时间的增长#安全系数将不断降低
%

地下水位埋

深越浅#不论是在初始时刻还是在随后的降雨过

程中#其安全系数就越小'但从安全系数下降的幅

度来看#地下水位埋深越深#其安全系数随降雨时

间而降低的幅度就越大
%

图
!)

!

安全系数随降雨时间变化图"

%

#

I3

8

.!)

!

P9:3963<1<=6B;59=;6

F

=906<:G36B:931=9??63J;

"

%

#

$

!

结
!

论

将笔者前期提出的无限长斜坡降雨入渗解析解

结合非饱和土抗剪强度理论#提出了一个用于降雨

诱发浅层滑坡安全系数计算的解析表达式#并利用

该表达式对降雨诱发浅层滑坡的影响途径进行了研

究#发现基质吸力减小直至消失是降雨诱发浅层滑

坡的主要途径
%

然后对基质吸力的影响因素进行分

析#并以若干滑面深度处的安全系数变化情况为例#

对这些因素在边坡浅层稳定性方面的影响进行了研

究#通过研究发现$

!"

减饱和系数
#

越小#越利于雨水入渗#因此#

湿润锋的发展深度就越深'减饱和系数
#

越大#越

不利于雨水的下渗#入渗的雨水将更多地集中于边

坡表层#从而对边坡的浅层稳定性影响较大
%

随着降

雨时间的增长#在不同减饱和系数下#边坡表层都将

逐渐趋于饱和#因此#不同减饱和系数对边坡浅层稳

定性的影响也将趋于一致
%

#"

饱和渗透系数
)

,

越大#雨水越易下渗#因

此#经过相同的降雨时间后#其湿润锋的发展深度就

越深
%

当饱和渗透系数
)

,

较小时#由于下渗比较困

难#因此#坡面易出现积水#并沿坡面流走#而当
)

,

较大时#由于下渗容易#所以#雨水能够很快汇入地

下水#并流走
%

因此#这两种情况下#坡体内集聚的雨

水都相对较小#基质吸力总的减小量也会较小#所

以#对边坡浅层稳定性的影响也较小
%

只有当土体饱

和渗透系数接近于降雨强度时#对边坡浅层稳定性

的影响才较大
%

$"

土体储水能力
$

,

>

$

+

越大#其湿润锋向下推

进的速度越慢#在相同的降雨时间下#湿润锋的发展

深度也较浅'反之#土体储水能力越小#基质吸力变

化越大#对边坡的浅层稳定性的影响也越大
%

1"

前期降雨强度
b

3

越小#初始时刻在坡体内

形成的基质吸力越大#不利于后续降雨中雨水的下

渗#雨水将更易在边坡浅层聚集#从而对边坡浅层稳

定性产生较大影响
%

2"

后期降雨强度
b

O

越强#在相同的降雨时间

下#进入土体的水分越多#因此#湿润锋的发展深度

越深#基质吸力的减小也越大#从而对边坡浅层稳定

性的影响也越大
%

E"

边坡坡角越大#初始时刻基质吸力就越小#

在降雨过程中雨水较易入渗#因此#湿润锋的发展深

度越深'反之#边坡坡角越小#初始时刻基质吸力就

越大#不利于雨水的下渗#雨水较易在边坡浅层聚

集#所以#对边坡浅层稳定性的影响较大
%

F

"

地下水位越深#初始时刻得到的边坡表层的

基质吸力越大#在降雨过程中不利于雨水下渗#雨水

将更易在边坡浅层聚集#从而对边坡浅层稳定性产

生较大影响
%
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