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干–湿分明条件下降雨诱发滑坡演化过程模拟
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【摘要】  降雨诱发的堆积体边坡地质灾害在我国南方地区极为常见，揭示其失稳演化规律对我国山地丘陵地区的土质滑

坡监测预警具有重要意义。基于鄂西地区降雨型滑坡的典型地质概化模型与降雨模型研究，联合采用 Geo-Studio 软件的

Seep/W、Sigma/W 模块，从渗流场、应力场及位移场等方面对降雨诱发滑坡的响应过程进行研究，探讨了干湿分明情况下堆积

体边坡失稳的演化过程。与未经历长期干旱的边坡相比，经历长期干旱作用可以使得降雨向坡体更深处入渗，基质吸力变化范

围更大，降雨引起的坡内土体位移更大。且经历干旱条件时，可明显看到沿着坡脚向上贯通且面积较大的塑性区分布，边坡最终

更有可能发生失稳破坏。研究成果在推动鄂西地区边坡滑坡地质灾害的防治理论发展方面具有积极作用。
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【Abstract】 The geological hazards of rainfall-induced accumulation slope are very common in south of China. It is of great the-
oretical  and practical  significance  to  reveal  the  law of  instability  evolution  for  the  monitoring  and early  warning of  soil  landslide  in
mountainous and hilly areas of China. Based on the generalized model of typical geological landslides and rainfall model of rainfall in-
duced landslide in western Hubei  area,  combined the Geo-Studio software,  the  evolution process  of  the  slope destabilizing were dis-
cussed from the aspects of seepage field, stress field and displacement field of wet and dry conditions. Compared with the slope that has
not experienced long-term drought, the long-term drought can make rainfall infiltrate deeper into the slope, the variation range of mat-
rix suction is larger, and the soil displacement in the slope caused by rainfall is larger at the same time. Under drought conditions, it is
obvious that the plastic zone with large area is distributed along the slope foot, and the slope is more likely to fail and fail eventually.
The research results play a positive role in promoting the theoretical development of the prevention and control of landslide geological
hazards in western Hubei province.
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0    引言

降雨作为滑坡的直接诱发因素，其自身特征的

差异会对滑坡的失稳破坏过程造成影响。目前，众多

学者主要从降雨强度、累积降雨量和降雨持续时间

三个方面分别研究降雨特征的影响。Alonso 等[1] 通

过稳定性计算研究了降雨强度与累积降雨量对滑坡

的影响。刘建华等[2]、Chen 等[3] 基于有限元法模拟

了降雨入渗边坡的过程，认为降雨强度和降雨持时对

边坡稳定性影响最为显著。吴宏伟等[4] 对香港典型

土坡进行了二维有限元入渗模拟，计算了降雨过程中
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安全系数的变化，研究了降雨强度和降雨持时的影响，

发现基质吸力随降雨强度的增大下降越为明显；相同

降雨时长条件下，边坡安全性随降雨强度增大而降低。

降雨特征参数仅是对一次降雨事件的简化，一些学者

通过对降雨历史资料的分析，提出了简化的降雨模型，

并对不同降雨模型对滑坡的影响进行了研究。Ng 等[5]、

Tsai 等[6] 提出了降雨模型并应用于非饱和边坡降雨

响应分析。邱战洪等[7]、张社荣等[8] 采用数值模拟的

方法研究了上述降雨模型作用下边坡的失稳过程，发

现降雨雨型会对边坡孔压的时空演化、变形响应、安

全系数等造成影响。范秋雁等[9] 提出了连续降雨和

湿–干循环两类降雨模式并进行了模型试验，研究了

不同模式下边坡的变形情况。崔　云等[10] 对重庆黔

江流水湾滑坡进行了分析，发现经历了数月的干旱少

雨条件后，突发强降雨更易于激发滑坡，结果表明前

期降雨对滑坡有一定的影响。巨昆仑等[11] 通过模型

试验手段，研究了长期干旱背景下降雨型松散堆积体

滑坡机理。

目前，针对降雨特征对滑坡失稳影响的研究主

要从降雨的单一参数入手，众所周知，降雨诱发滑坡

不仅受到当日降雨的作用，还受到前期降雨的影响，

是十分复杂的过程，仅靠对单一参数的影响研究不能

很好地反映一次降雨的实际过程。本文在西南某地

实际降雨资料分析的基础上，针对区域降水特点，建

立了能够表达宏观降雨过程的降雨模型，并进行基于

该模型的数值模拟分析，对干湿分明情况下降雨诱发

滑坡的演化过程进行了对比研究。 

1    滑坡地区降雨的特征及其相关性

调查发现降雨引发型滑坡是鄂西地区滑坡的主

要类型。选取巴东、秭归两个地区进行统计分析，通

过对两地在 2010−2014 年的逐日降雨量分析发现：

这两个地区降雨较为集中，雨季（5−9 月）降雨量占

全年总降雨量比重分别为 80% 以上和 75% 以上（见

图 1）。上述结果说明该地区降雨主要集中在雨季，

两地形成了干湿分明的降水分布规律。通过调研发

现，研究区内滑坡崩塌在 5−8 月间发生最多，占总

数的 52. 33%。且灾害发生时间相比降雨时间具有

一定的滞后性，绝大多数滑坡在前 9 日内都出现了

4 天以上的降雨。因此，可以判定滑坡的发生是前期

降雨和当日降雨共同作用的结果，对鄂西地区干湿分

明情况下滑坡演化过程的研究十分必要。 

2    分析模型与降雨工况

鄂西地区滑坡地质灾害调查统计表明，灾害易

发于堆积物较厚的区域，结构松散，以碎石土为主要

成分。根据该特点，建立了 x 方向的范围为 0～35 m，

y 方向的范围为 0 ～20 m，坡度为 45°，上部为碎石土，

下部为基岩的数值模型（见图 2）。
  

碎石土

基岩

 
图 2    堆积体边坡的概化模型

 

在土的强度特性中，碎石土和基岩的本构关系

均采用理想弹塑性模型来描述，屈服准则均采用

Mohr-Coulomb 屈服准则。碎石土是粉质黏土夹碎

石，除了渗透性以外，其物理力学参数按照粉质黏土

处理，这是因为碎石的存在增加了堆积黏土的渗透能

力，使得碎石土的渗透性由低渗透性变为中等渗透性。

经过对碎石土进行的直剪试验，获得了碎石土的天然

重度为 19.8 kN/m3，天然状态下此类岩土体的黏聚力

为 30～38 kPa，内摩擦角为 21°～25°，取各参数的中

间值作为碎石土的强度参数。弹性模量和泊松比可

通过粉质黏土的经验参数获得。因为本次计算主要

关心降雨对上覆碎石土的影响，故下覆基岩的力学参

数取自岩体的经验参数，且在渗流计算中，将渗透系

数设定为低渗透性，按饱和土考虑，在变形计算中，按

照线弹性材料考虑。岩土体的物理力学参数见表 1。

模拟采用 Geo-Studio 软件，碎石土的土水特征

曲线和渗透性函数曲线采用 Fredlund and Xing 模型

进行拟合；上覆堆积体基质吸力初始值为 50 kPa。

进行渗流分析时，坡体左右两边和底边为不透水边界，

坡面为流量边界。此外，流量大小受降雨强度函数控

制，降雨函数分为两阶段，共计 36 h，降雨 12 h，雨停

24 h，其中，前 12 h 的降雨强度为 0.005 m/h，累积降
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图 1    雨季雨量占全年降雨量的比例
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雨量为 0.06 m，与鄂西地区实测最大降雨强度 58.1
mm/d 保持一致（见图 3）。
  

表 1    模型参数表

材料

物理力学参数 流体力学参数

重度
/（kN·m−3）

黏聚力
/kPa

内摩
擦角/(°)

弹模
/MPa

泊松比
饱和渗透

系数/（m·h−1）

碎石土 20 35 23 10 0.3 0.05

基岩 23 10000 0.2 0.001
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图 3    降雨时程曲线

 

分别对连续 15 日未受降雨作用土样和连续降

雨 4 天后的土样进行基质吸力测定，得到基质吸力

的范围分别为 78～117 kPa 和 13～26 kPa。因此在

模拟分析时将初始基质吸力设置为较高吸力值（100
kPa）来模拟边坡经过长期干旱作用后的状态，设置

较低吸力值（20 kPa）来模拟边坡经过未经历长期干

旱作用后的状态。 

3    渗流结果分析

经历长期干旱作用的滑坡在不同降雨持续条件

下的渗流矢量变化见图 4。由图可见，当降雨发生

1.2 h 时，已经产生了指向坡内的渗流矢量。当降雨

发生 12 h 时，渗流区域随时间的发展不断扩大。当

降雨发生 36 h 时，渗流场有继续向坡体内部扩展的

趋势。通过对同一时刻（24 h）不同初始条件下湿润

锋处渗流矢量长度的对比见图 5，经历干旱作用的坡

体其矢量长度明显大于未经历干旱的情况。由此说

明，长期干旱作用可以使得降雨向坡体更深处入渗。 

4    滑坡地区降雨的特征及其相关性 

4.1    基质吸力

经历长期干旱作用的滑坡在降雨过程及结束后

基质吸力随时间的分布云图变化如图 6（a、b、c）所

示。由图可见，随着时间进行，基质吸力影响区不断

由表层向坡体内部扩展。同一时刻（36 h）不同初始

条件下湿润锋处渗流矢量长度的对比见图 6（c、d），

可见湿润锋处的等值线密度存在较大差异。与未经

历长期干旱的边坡相比，经历长期干旱的边坡，等值

线较密集，说明初始吸力越大，湿润锋处的基质势梯

度越大。且基质吸力变化影响区域的范围明显更大，

湿润锋依然完整，局部形成了一定范围的暂态饱和区，

存在继续扩展运移的可能。

在坡体的不同深度处设置一排监测点，监测不

同初始条件下坡体基质吸力的数值变化，可获得不同

深度基质吸力随时间的变化曲线（见图 7）。总体来

说，湿润锋会随时间而不断向坡内深入。未经历干旱

条件下，湿润锋在 7.2 h 时运移至 1 m 处，在 24 h 时

运移至 1.8 m 处，在 36 h 时运移至 2.2 m 处；经历干

旱条件下，湿润锋在 7.2 h 时运移至 1 m 处，在 24 h
时运移至 2.2 m 处，在 36 h 时运移至 3.8 m 处。对比

发现，经历长期干旱的边坡，受降雨影响的基质吸

力变化范围比未经历长期干旱的边坡的变化范围

更大。 

4.2    剪应力

经历长期干旱作用的滑坡在降雨已开始时（1.2 h）、

降雨停止时（12 h）和降雨结束后（36 h）的剪应力分布

如图 8（a、b、c）所示。由图可见，随着时间进行，坡

面表层处的剪应力不断变大，剪应力区域面积也达到

一定范围。当降雨结束后（36 h），受降雨停止，雨水

不再补给的影响，表层剪应力绝对值的最大值有小幅

下降。由于内部雨水运移，坡体内中下部的剪应力仍

有一定的提升，坡脚处的应力集中区域随着时间的发

展不断扩大，导致应力集中程度较大。同时，通过对

同一时刻（36 h）不同初始条件下剪应力云图的对比

如图 8（c、d）所示，可以明显发现，经历长期干旱作用

的边坡，在一定深度内形成了剪应力杂乱分布的圆弧

 

1.2 h 6 h

12 h 36 h

 
图 4    经历干旱作用辺坡在不同降雨条件下

的滑坡渗流矢量图
 

未经历长期干旱作用 经历长期干旱作用

 
图 5    不同初始条件下降雨发生 24 h 滑坡渗流矢量图
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区域，这是边坡在降雨作用下应力重新调整，计算不

收敛的结果，出现该现象时，可认为边坡已经出现了

失稳破坏。而未经历长期干旱的边坡未出现该情况。 

5    位移结果分析 

5.1    矢量位移云图及位移矢量

未经历长期干旱作用的滑坡在不同持时降雨作

用下的位移场变化如图 9（a、b、c）所示。由图可见，

未经历长期干旱的边坡，在靠近坡顶的部位变形量不

大，这是由于基质吸力的降低造成了边坡有效应力的

降低，形成了垂直于地表的回弹变形。与此同时，坡

脚处的位移矢量方向往水平方向偏转，有滑动失稳的

趋势。通过对同一时刻（36 h）不同初始条件下位移

云图的对比，如图 9（c、d）所示，可以明显发现，经历

长期干旱的边坡，位移场发生了更剧烈的变化，潜在

滑体的位移矢量发生了明显的偏转，斜面上部由 2
点钟方向转向 5 点钟方向，坡脚部位的位移矢量由

3 点钟方向转向 4 点钟方向。印证了 3.2 节剪应力

分析中边坡发生失稳的结论。 

5.2    位移监测值

通过在坡体前缘布设若干监测点，获得了不同

初始条件在降雨作用下位移值，如图 10 所示。对比

发现，经历长期干旱的边坡，同一时刻各个深度的位

移比未经历长期干旱的边坡大，如 12 h 时，0.6 m 处

的位移值分别为 0.001 m 和 0.005 m；36 h 时，2 m 处
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的位移值分别为 0.002 m 和 0.107 m。特别是经历长

期干旱的边坡，在 24 h 和 36 h 时，边坡 3.2 m 深度范

围内的土体产生了明显的位移，边坡已发生了失稳破

坏。由此说明，初始基质吸力的增加加剧了降雨作用

下的坡体变形。 

5.3    塑性区

通过同一时刻（36 h）不同初始条件下塑性区的

对比（见图 11），发现未经历干旱条件下的塑性区仅

仅在坡脚的部位有少量分布，而经历干旱条件时，可

以明显看到沿着坡脚向上贯通且面积较大的塑性区

分布。这说明未经历干旱条件下，边坡处于稳定或欠

稳定状态，但并未失稳：经历干旱条件时，边坡最终发

生了失稳破坏。 

6    结论

 （1）降雨作用下，渗流场范围由坡面逐步向坡内

扩展；渗流场的速度峰值具有滞后性，可能出现在雨
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(c) 降雨持时 36 h 且经历干旱作用
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(d) 降雨持时 36 h 但未经历干旱作用 
图 8    不同条件下的部分剪应力分布图
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图 9    不同条件下的部分矢量位移云图及位移矢量图
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停之后，且速度峰值随深度的增加而降低。

 （2）降雨后坡内土体基质吸力的降低速率远大于

雨停后基质吸力的恢复速率；降雨造成了坡内应力状

态的改变，随降雨持续，坡面和坡脚处的剪应力不断

增加。

 （3）前后缘的位移量在边坡失稳后突然增大，前

缘早于后缘，滑动面深度：前缘浅，后缘深，具有牵引

式破坏特征。

 （4）降雨作用下，边坡塑性区从坡脚开始出现，降

雨结束时，整个坡脚部位基本屈服，降雨结束后，塑性

区仍然不断发展，最终贯通，形成滑坡。
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图 10    不同初始条件下降雨作用下边坡的位移曲线
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图 11    不同初始条件下塑性区的分布图（36 h）
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