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考虑前期降雨过程的边坡稳定性分析 
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摘  要：基于三峡库区实测降雨资料，研究了不同初始条件对不同土体边坡稳定性影响，建议了能够反映边坡含水状态的初

始条件选取方法。在此基础上，采用非饱和渗流分析方法研究了前期降雨对不同土体边坡稳定性影响，以典型的砂土和黏土

边坡为例初步探索了前期降雨对边坡稳定性影响规律。结果表明：初始条件对不同土体边坡稳定性影响不同；建议将多年平

均降雨量对应的稳态渗流场作为初始条件进行非饱和渗流分析。边坡土体渗透系数越低，边坡稳定性受前期降雨的影响越大、

影响时间也越长。砂土和黏土边坡稳定性分析时建议至少考虑 15 d 以上的前期降雨，对于砂土边坡还应根据这 15 d 前面 5 d
的降雨情况确定是否需要增加计算天数。短历时高强度前期降雨对砂土边坡稳定性影响更大，而长历时低强度前期降雨对黏

土边坡稳定性影响更大。累积前期降雨量可以作为判断边坡最小安全系数出现时刻的依据。砂土边坡出现最小安全系数时刻

与 10 d 累积前期降雨量最大的时刻较为吻合，而黏土边坡则与 15 d 累积前期降雨量最大的时刻较为吻合。 
关  键  词：边坡；稳定性；安全系数；前期降雨；非饱和渗流分析 
中图分类号：TU 457          文献标识码：A 
 
 

Slope stability analysis considering antecedent rainfall process 
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Abstract: Based on the measured rainfall data in the Three Gorges reservoir area, this paper investigates the effect of different initial 
conditions on different types of soil slope stability. A method to reflect the real initial conditions of the water content in the slope is 
recommended. Unsaturated seepage analysis is adopted to study the effect of antecedent rainfall on different types of soil slope 
stability. The typical sand and clay slopes are taken as examples to investigate the effect of antecedent rainfall on slope stability. The 
results indicate that the effect of the initial conditions on different types of soil slope stability can differ considerably. It is 
recommended that the steady-state seepage field under average annual rainfall can be used as the initial conditions for transient 
seepage analysis. The lower soil permeability coefficient, the greater impact of antecedent rainfall can on slope stability, and the 
longer time affected by antecedent rainfall. It is recommended that more than 15 days antecedent rainfall should be considered for 
sand and clay slopes stability analysis. Furthermore, more computational effort for sand slopes will depend on the 5 days rainfall 
before these 15 days rainfall. The short term and high density antecedent rainfall has a significant effect on sand slope stability, 
whereas the long term and low density antecedent rainfall has a significant effect on clay slope. The cumulative antecedent rainfall 
can be taken as a criterion to determine the minimum factor of safety. For the sand slopes, the time corresponding to the minimum 
factor of safety matches well with the time corresponding to the maximum 10-day cumulative antecedent rainfall, whereas, for the 
clay slopes, it matches well with the time corresponding to the maximum 15-day cumulative antecedent rainfall. 
Key words: slope; stability; safety factor; antecedent rainfall; unsaturated seepage analysis 
 

1  引  言 

大量统计资料表明，绝大多数滑坡都发生在降

雨期间或降雨之后，降雨作为诱发滑坡的主要因素

之一已经被人们广泛认识[1]。有关降雨诱发滑坡的

研究文献很多，但前期降雨对边坡稳定性的影响研
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究并不是很多，而且观点各异。如 Brand 等[2－3]、

Pitts[4]、Corominas 等[5]、Aleotti[6]分别对香港、意

大利、新加坡、庇里牛斯山等地区的滑坡与前期降

雨间关系进行了研究，认为滑坡与前期降雨没有直

接的联系。Tan 等[7]对新加坡滑坡进行了研究，发

现前期降雨是导致滑坡的关键因素之一，其中一个

极具说服力的证据就是 Bukit Batok 滑坡[8]，该滑坡

发生在一场大规模降雨之后，而滑坡发生时刻并没

有下雨。Rahardjo 等[9]通过现场观测试验研究了新

加坡 4 个斜坡在降雨后的孔隙水压力分布，得出 5 d
的前期降雨会影响边坡的稳定。上述研究得出的结

论并不一致，其原因在于不同地区的土体渗透性相

差很大，土体渗透性在前期降雨对边坡稳定性分析

中占有十分重要的地位。 
鉴于前期降雨对滑坡潜在的影响，有必要分析

足够长时间的前期降雨的影响，从而减小前期降雨

对边坡稳定性影响的分析误差。现有研究中所考虑

的前期降雨天数并不相同，如 Lumb[10]选取 15 d 的

前期降雨对香港地区边坡稳定性进行了研究。

Rahardjo 等[9, 11－12]研究了 5 d 的前期降雨对新加坡

地区边坡稳定性的影响。Guzzetti 等[13]系统地总结

了诱发滑坡的降雨阀值，同时发现在研究前期降雨

对边坡稳定性影响时，不同学者考虑的前期降雨时

间并不相同，从最小的 1 d 到最大的 120 d。然而这

些研究并未详细研究边坡稳定性分析中应考虑多少

天的前期降雨，对考虑前期降雨影响的其他边坡稳

定性分析的指导意义有限。此外，大多数研究采用

假设的前期降雨类型[14－15]，不能有效地反映某一地

区前期降雨过程对边坡稳定性的影响，对具体地区

考虑前期降雨因素的边坡稳定性分析参考价值有

限。 
本文基于三峡库区实测降雨资料，采用非饱和

渗流分析方法研究了不同初始条件对不同土体边坡

稳定性影响，建议能够反映边坡含水状态的初始条

件选取方法。在此基础上，采用 GeoStudio 软件中

的 SEEP/W 和 SLOPE/W 模块研究了前期降雨对不

同土体边坡稳定性影响，以典型的砂土和黏土边坡

为例初步探索了前期降雨对边坡稳定性影响规律，

为研究三峡库区降雨诱发滑坡问题提供了一定的参

考依据。 

2  考虑前期降雨影响的边坡稳定性
分析方法 

2.1  计算模型及边界条件 
本文以文献[16]中的边坡稳定性分析模型为例

进行分析，边坡几何尺寸如图 1 所示。文献[16]采
用该模型研究了土体性质、降雨强度、初始地下水

位、边坡形状等对边坡稳定性的影响，得出了土体

性质和降雨强度是边坡稳定影响最敏感的因素，而

地下水位和边坡形状的影响较小的结论。进行渗流

分析时边界条件如下：（1）ab、bc、cd 为入渗边界，

当降雨强度小于土体入渗能力时，按照流量边界处

理，流量大小等于降雨强度；当降雨强度大于土体

的入渗能力时，一部分雨水将流失，坡面会产生径

流，本文在采用 SEEP/W 软件计算过程中假定坡面

不积水，此时按照定水头边界处理，水头值等于地

面高程；（2）ah、de、fg 为隔水边界；（3）ef、gh
为水头边界，总水头分别等于 h 点和 e 点的高程。

图 2 给出了渗流计算的有限元网格剖分图，计算单

元大部分为四边形单元，局部区域有少量三角形单

元，共有 7 133 个节点和 7 143 个单元。为保证计算

结果的准确性同时减少计算量，将模型的边坡部分

网格划分较细，单元大小为 0.2 m，远离边坡部分

取为 0.4 m，模型底部饱和渗流区域相对较大。时

间步长取为 2 h，经试算，该模型渗流计算结果合理。 
 

  

图 1  计算模型与边界条件示意图 
Fig.1  Slope geometry and boundary conditions  

 

 

图 2  渗流计算模型网格剖分图 
Fig.2  Model of finite element mesh used  

for the seepage analysis 
 
为了使分析结果更具工程实用价值，本文选取

三峡库区实测降雨资料[17]进行前期降雨对边坡稳

定性影响分析。图 3 给出了三峡库区 1998 年日降雨

量柱状图。可以看出，由于三峡库区属于亚热带季

风气候区，气候温和湿润，降雨充沛，其中年降雨

量的 70%集中在 5－9 月，且多为大雨和暴雨。为
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此，本文选取该地区 1998 年 5－9 月共 153 d 的实

测降雨资料进行分析，选取的天数如图中虚线框所

示，并将每天的降雨量按 24 h 平均分摊。 
 

 
图 3  三峡库区 1998 年日降雨量及计算所采用的降雨资料 
Fig.3  Daily rainfall data of year 1998 in the Three Gorges 

reservoir area and the data adopted for this study 
 

2.2  土体参数 
以典型的黏土和砂土边坡[16]为例进行饱和-非

饱和渗流分析，土-水特征曲线（SWCC）采用

Fredlund-Xing 模型，其表达式为 
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式中： w 为体积含水率； s 为饱和体积含水率；e
为自然对数；a、n、m 为拟合参数，其中 a 为进气

值相关的土性参数，n 为与土-水特征曲线斜率相关

的土性参数，m 为残余含水率相关的土性参数； 为

基质吸力； r 为残余含水率 r 所对应的基质吸力。

根据 Leong 和 Rahardjo[18]的建议，本文取 ( ) 1C   。 
渗透系数曲线采用如下公式[19]： 

w s
pk k              （3） 

式中： wk 为非饱和土的渗透系数； sk 为饱和渗透系

数；=( w / s )为体积含水率与饱和体积含水率比

率；p 为渗透系数曲线中的拟合参数。 
砂土和黏土边坡非饱和渗流分析时的计算参数

见表 1，相应的土-水特征曲线和渗透系数曲线分别

如图 4、5 所示。砂土和黏土对应的饱和渗透系数分

别为 10-4、10-6 m/s。 

表 1  两种非饱和土体计算参数 
Table 1  Parameters of two types of unsaturated soil 

土-水特征曲线参数 渗透系数曲线参数 土体 
类型 a/kPa m n  s /% ks /(m/s) ks /(m/d) p 

砂土 10 1 1 45 10-4 8.64 4 
黏土 100 1 1 45 10-6 0.086 4 4 

 

 
图 4  两种土体的土-水特征曲线 

Fig.4  Soil-water characteristic curves of two types of soils 
 

 
图 5  两种土体的渗透系数曲线 

Fig.5  Permeability coefficient curves of two types of soils 
 
边坡稳定计算时采用Fredlund等[20]提出的非饱

和土抗剪强度公式为 
b

n a a w( ) tan ( ) tanc u u u             （4） 

式中： 为非饱和土抗剪强度；c为有效黏聚力； 

为有效内摩擦角； n au  为净法向应力； a wu u 为

基质吸力；
b 为基质吸力对抗剪强度的贡献所对应

的摩擦角。 
本文中相应的取值为 c =10 kPa、  =26°、

b =26°。此外，土体重度 =20 kN/m3 [16]
。 

2.3  初始条件 
罗红明[15]在进行边坡非饱和渗流分析时，假设

了初始最大孔隙水压力为-75、-50、-25 kPa 共 3
种情况，据此研究了不同初始孔隙水压力对具有不

同渗透系数边坡稳定性的影响，但对于具有不同渗

透系数的土体选用相同的初始孔隙水压力与实际情
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况有一定的差异，如在相同的气候条件下，砂土和

黏土的湿润状况是不同的，采用相同初始孔隙水压

力显然不符合实际情况。为了使选取的初始孔隙水

压力能真实地反映土体含水状况，基于实际观测资

料，Rahardjo 等 [16]选用允许最大孔隙水压力为   
-75 kPa 作为初始计算条件。Rahimi 等[11]指出：在

降雨边界上施加一个很小的雨强并作用很长时间来

确定初始条件，但并未给出这个很小的雨强的具体

值。詹良通等[21]将计算地区的多年平均降雨量作为

流量边界施加于边坡表面，进行稳态渗流分析，将

得到的边坡孔隙水压力作为初始条件。GeoStudio
用户手册[22]中也认为施加一个小的、非零的表面流

量所给的初始孔隙水压力比地表流量为 0 的估计更

符合实际情况。总体来说，文献[21]的方法能够更

合理地模拟天然状况下的边坡含水情况。 
为了全面地考虑初始条件对边坡稳定性的影

响，基于上述分析本文选取了最大允许孔隙水压力

分别为-25、-45、-75 kPa 以及将该地区多年平均降

雨量作为边界条件进行稳态渗流分析得到的渗流场

作为初始条件 4 种情况进行了计算。 
2.4  数值分析方法 

本文采用 GeoStudio 软件中的 SEEP/W 和

SLOPE/W 模块分别进行渗流分析和边坡稳定分析，

主要计算步骤如下： 
（1）通过稳态渗流分析确定计算初始条件。在

SEEP/W 模块中，将该地区多年平均降雨量作为流

量边界条件施加在边坡表面，计算稳态渗流场，得

到边坡孔隙水压力分布，将其作为下一步瞬态渗流

计算的初始条件。对于给定最大允许孔隙水压力的

初始条件则无此步，直接进入第（2）步。 
（2）考虑不同前期降雨天数，在 SEEP/W 模块

中对整个降雨过程进行瞬态渗流分析，得到每天结

束时刻孔隙水压力分布。例如，要计算考虑 10 d 前

期降雨时第 20 天末（第 20 天是针对本文选取的降

雨总天数而言）对应的安全系数，则将该时刻前面

10 d（即第 11 天至第 20 天）的降雨施加到边坡表

面，进行 10 d 的瞬态渗流计算，得到第 20 天末孔

隙水压力分布。 
（3）通过 SLOPE/W 模块进行边坡稳定性分析，

采用简化 Bishop 法得到最后时刻的边坡安全系数。

需要说明的是，本文主要目的是研究前期降雨对边

坡稳定性的影响规律，因此，选择了一简单的边坡

模型进行稳定性分析。所选模型为均质边坡模型，

而且不考虑边坡中存在裂缝情况。最危险滑动面通

过格栅半径法由 SLOPE/W 程序自动搜索确定。 

3  前期降雨对边坡稳定性影响分析 

3.1  初始条件对孔隙水压力分布的影响 
为了研究初始条件对不同土体边坡稳定性影

响，本文选取最大允许孔隙水压力分别为-25、-45、
-75 kPa 以及将多年平均降雨量作为边界条件进行

稳态渗流分析得到的渗流场作为初始条件 4 种情况

进行计算。第 4 种情况中采用三峡库区多年平均降

雨量，三峡库区 1995～2000 年年降雨量[17]如图 6
所示，由此降雨量资料可得 6 年间的日平均降雨量

为 2.6 mm。 
 

 
图 6  三峡库区 1995-2000 年年降雨量柱状图 

Fig.6  Annual rainfall in the Three  
Gorges reservoir area during 1995-2000 

 
图 7 给出了不同初始条件下两种土体初始孔隙

水压力分布图。可以看出，对不同渗透系数土体来

说，将多年平均降雨量作为边界条件进行稳态渗流

分析得到的初始条件存在明显的差别，在砂土中与

最大孔隙水压力-45 kPa 时相近，而在黏土中与最大

孔隙水压力-25 kPa 时更相近。 
3.2  初始条件对边坡稳定性影响 

采用 2.4 节所示步骤可得不同前期降雨条件下

的边坡安全系数，下面分别对砂土和黏土边坡进行

分析。 
3.2.1 初始条件对砂土边坡稳定性影响 

图 8 给出了不同前期降雨和不同初始条件下砂

土边坡安全系数随时间的变化曲线。以图 8（a）为

例，A 点值表示考虑 20 d 前期降雨（第 21 天至第

40 天）、初始最大孔隙水压力为-75 kPa 时第 40 天

末边坡安全系数，图中其他点的含义类似。由于考

虑的前期降雨天数不同，不同图中数据点的起点也

不相同，考虑 20 d 前期降雨的数据点从第 20 天开

始，考虑 30 d 前期降雨的数据点从第 30 天开始，
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以此类推。因数据点过于密集，为便于阅读，图中

隐藏了部分数据点。 
由图可以看出：①考虑前期降雨的时间越长，

不同初始条件得到的安全系数曲线越接近，也就是

说不同初始条件对安全系数的影响越小。②当考虑

前期降雨的天数超过 50 d 时，不同初始条件对应的

安全系数曲线几乎重合，可以将考虑 50 d 前期降雨

的结果作为准确值。③将多年平均降雨量对应稳态

渗流场作为初始条件的计算结果与初始最大孔隙水

压力为-45 kPa 结果几乎重合，这与图 7 中得出的结

论是一致的。 
 

 
(a) 砂土 

 
(b) 黏土 

图 7  不同初始条件对应的孔隙水压力分布图 
Fig.7  Pore water pressure distributions associated with 

different initial conditions 

 
(a) 考虑 20 d 前期降雨 

 
(b) 考虑 30 d 前期降雨 

 
(c) 考虑 40 d 前期降雨 

 
(d) 考虑 50 d 前期降雨 

图 8  考虑不同前期降雨和不同初始条件时砂土边坡 
安全系数随时间变化关系 

Fig.8  Influence of initial conditions on safety factor with 
time considering different antecedent rainfalls 
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3.2.2 初始条件对黏土边坡稳定性影响 
采用类似的方法可得不同前期降雨条件下黏土

边坡安全系数，结果见图 9。可以看出：①与图 8
中砂土边坡结果类似，考虑前期降雨的天数越多，

不同初始条件得到的安全系数曲线越接近。②初始

条件对黏土边坡的影响大于砂土边坡，即使考虑前

期降雨的天数超过 50 d 时，不同初始条件对应的黏

土边坡安全系数变化曲线只是比较接近，但并不像

图 8(d)中那样几乎重合。③将多年平均降雨量对应

稳态渗流场作为初始条件的计算结果与初始最大孔

隙水压力为-25 kPa 结果几乎重合，由此可见，二者

对边坡稳定性影响规律基本相同，这与图 7 中得出

的结论也是一致的。 
对比砂土和黏土边坡在不同初始条件下的安全 

系数变化曲线可知，初始条件对不同土体边坡稳定

性影响程度是不一样的，选取合适的初始条件可以

得到合理的边坡稳定性分析结果。在相同气候条件

下对具有不同渗透系数的土质边坡进行非饱和渗流

分析时，假定一个相同的最大孔隙水压力作为初始

条件进行渗流分析是不合理的。上述分析中，在相

同的多年平均降雨条件下，砂土和黏土边坡对应的

稳态渗流场分别与初始最大孔隙水压力-45 kPa 和

-25 kPa 相近，其原因在于不同类型土体的储水能力

不同，在相同气候条件下，黏土将比砂土更加湿润。

此外，将多年平均降雨量对应的稳态渗流场作为初

始条件进行非饱和渗流分析具有一定的合理性，更

加符合实际情况。 

 

       
(a) 考虑 20 d 前期降雨                                          (b) 考虑 30 d 前期降雨 

       
(c) 考虑 40 d 前期降雨                                          (d) 考虑 50 d 前期降雨 

图 9  考虑不同前期降雨和不同初始条件时黏土边坡安全系数随时间变化关系 
Fig.9  Influence of initial conditions on safety factor with time considering different antecedent rainfalls 

 

3.3  前期降雨对边坡稳定性影响 
3.3.1 前期降雨对砂土边坡稳定性影响 

基于上述分析，下面将多年平均降雨量对应的

稳态渗流场作为初始条件，对砂土边坡进行稳定性

分析。图 10 给出了不同前期降雨天数对应的砂土边

坡安全系数随时间变化曲线，为了对比，还给出了

每日降雨量柱状图。由图结果可以看出： 
（1）当前期降雨天数在 30 d 以上时，安全系数
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随时间的变化趋于稳定，这表明要得到较合理的砂

土边坡不同时刻的安全系数，应当考虑 30 d 以上的

前期降雨。 
（2）降雨过程中边坡安全系数最小的时刻是工

程师最关心的问题，由图中可以看出第 63 天和第

108 天对应的安全系数最低。当考虑的前期降雨天

数超过 15 d 时，代表最低安全系数的点几乎重合，

这意味着考虑15 d以上的前期降雨得到的最低安全

系数是稳定的，相反考虑的前期降雨天数低于 15 d
计算的安全系数将不能反映边坡实际安全度。因此，

对于砂土边坡，工程设计中建议考虑 15 d 以上的前

期降雨。这里需要注意的是，对于砂土边坡应当再

考虑一下这 15 d 前面 5 天的降雨情况。如果这 5 d
的平均降雨量小于该地区年平均降雨量，则可以不

考虑这 5 d 的降雨，反之则应当把这 5 d 的降雨加入

计算，这是因为砂土更易于吸排水，大于年平均降

雨量的降雨将显著影响砂土的含水状况，为了得到

边坡的稳定安全系数，所以要考虑更多前期降雨天

数。如在计算第 63 天边坡对应的安全系数时，前期

有降雨的天数并不多，边坡在考虑前期降雨天数超

过 15 d 时，安全系数已经稳定；而在计算第 108 天

边坡对应的安全系数时，之前的 20 多天都有降雨，

且每天的降雨量都超过了年平均降雨量，虽然考虑  
15 d 前期降雨时边坡安全系数已趋于稳定，但考虑

的前期降雨天数达到 20 d 时才非常稳定。 
（3）前期降雨对于砂土边坡安全系数影响整体

较小，考虑不同前期降雨天数时的安全系数相差不

大，尤其是在第 1 天至第 60 天之间降雨较小时，前

期降雨的影响更加有限。 
（4）对于砂土边坡来说，比较第 61 天附近和第

101 天附近两场强降雨的边坡稳定性分析结果，可

以看出，这两场降雨的总降雨量分别为 300 mm 和

390 mm，总降雨量相差并不大，前者的特点是降雨

强度大且历时短，后者则降雨强度较小且历时长。

考虑和不考虑第 61 天附近的降雨时，边坡安全系数

最大相差 0.25，而第 101 天左右的降雨对应的安全

系数最大相差为 0.22，后者虽然降雨总量大于前者，

但后者对边坡稳定性影响小于前者。由此可见，在

降雨总量相差不大情况下，短历时高强度降雨对砂

土边坡稳定性影响更大。 
 

 
图 10  考虑不同前期降雨天数时砂土边坡安全系数随时间变化曲线 

Fig.10  Safety factors for sand slope considering different antecedent rainfall days 
 

图 10 中边坡出现最低安全系数的时刻并不是

降雨过程中日降雨量最大时刻，而是在一场降雨结

束的时刻，可见边坡最低安全系数与最大日降雨量

并无直接关系。图 11 给出了不同天数累积前期降雨

量与砂土边坡安全系数关系。可以看出，安全系数

曲线与 10 d 累积前期降雨量曲线变化趋势最一致，

即累积前期降雨量最大时，边坡安全系数最低，累

积前期降雨量减少时，边坡安全系数逐渐增大，可

见边坡安全系数变化与10 d累积前期降雨量关系更

为密切。从 10 d 的累积前期降雨量来看，第 61 天

左右强降雨的累积前期降雨量大于第 101 天左右强

降雨，其对应的最小安全系数也更低。由此可见，

对于砂土边坡，可以将 10 d 累积前期降雨量作为判

断最小安全系数出现时刻的一个依据。 
3.3.2 前期降雨对黏土边坡稳定性影响 

采用类似的方法，图 12 给出了不同前期降雨天

数对应的黏土边坡安全系数随时间变化曲线。同样，

为了对比，还给出了每日降雨量柱状图。可以看出： 
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（1）当前期降雨天数在 40 d 以上时，安全系数

随时间的变化趋于稳定，这表明要得到较合理的黏

土边坡不同时刻的安全系数，应当考虑 40 d 以上的

前期降雨。 
（2）与砂土边坡一样，第 63 天和第 108 天对应

的安全系数最低。当考虑的前期降雨天数超过 15 d
时，代表最低安全系数的点几乎重合，这意味着考

虑15 d以上的前期降雨得到的最低安全系数是稳定

的，相反考虑的前期降雨天数低于 15 d 计算的安全

系数将不能反映边坡实际安全度。因此，对于黏土

边坡，工程设计中建议也考虑15 d以上的前期降雨。 
（3）从整体趋势来看，考虑不同前期降雨天数

的黏土边坡安全系数间差别大于砂土边坡，前期降

雨对黏土边坡的影响较砂土边坡要大。 
（4）比较第 61 天附近和第 101 天附近两场强

降雨的边坡稳定性分析结果，可以看出，第 101 天

附近的降雨对边坡稳定性影响大于第 61 天附近的

降雨。可见，在降雨总量相差不大情况下，历时长

的前期降雨对黏土边坡稳定性影响更大，这与砂土

边坡明显不同。 
 

 
图 11  不同天数累积前期降雨量对砂土边坡安全系数的影响 

Fig.11  Effect of cumulative antecedent rainfall on safety factor of sand slope 
 

 
图 12  考虑不同前期降雨天数时黏土边坡安全系数随时间变化曲线 

Fig.12  Safety factors for clay slope considering different antecedent rainfall days 
 

图 13 给出了不同天数累积前期降雨量与黏土

边坡安全系数关系。可以看出：安全系数曲线与   
15 d 累积前期降雨量曲线变化趋势最一致，即累积

前期降雨量最大时，边坡安全系数最低，累积前期

降雨量减少时，边坡安全系数逐渐增大，可见边坡

安全系数变化与15 d累积前期降雨量直接关系更为

密切。从 15 d 的累积前期降雨量来看，第 101 天左

右强降雨的累积前期降雨量大于第 61 天左右强降

雨，其对应的最小安全系数也更低。由此可见，对

于黏土边坡，可以将 15 d 累积前期降雨量作为判断
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最小安全系数出现时刻的一个依据。 
对比砂土和黏土边坡结果可以看出，边坡土体

渗透系数越低，边坡稳定性受前期降雨的影响越大、

影响时间也越长。 
 

 
图 13  不同天数累积前期降雨量对黏土边坡安全系数的影响 

Fig.13  Effect of cumulative antecedent rainfall on safety factor of clay slope  
 

4  结  论 

（1）非饱和渗流计算中的初始条件对边坡安全

系数影响很大，且对不同土体影响程度不同，建议

将多年平均降雨量对应的稳态渗流场作为初始条件

进行非饱和渗流分析。 
（2）边坡土体渗透系数越低，边坡稳定性受前

期降雨的影响越大、影响时间也越长。对砂土（黏

土）边坡，当前期降雨天数考虑到 30 d（40 d）以

上时，前期降雨对边坡稳定性影响很小。要得到较

合理的砂土（黏土）边坡不同时刻的安全系数，应

当考虑 30 d（40 d）以上的前期降雨。 
（3）考虑降雨过程中安全系数最小的时刻，考

虑的前期降雨天数低于15 d计算的安全系数不能很

好地反映边坡实际安全度。砂土和黏土边坡稳定性

分析时建议考虑 15 d 以上的前期降雨，对于砂土边

坡还应根据这 15 d 前面 5 d 的降雨情况确定是否需

要增加计算天数。 
（4）不同土体边坡受前期降雨类型影响程度不

同，在降雨总量相同情况下，短历时高强度前期降

雨对砂土边坡稳定性影响更大，而长历时低强度前

期降雨对黏土边坡稳定性影响更大。 
（5）边坡安全系数与累积前期降雨量之间存在

一定的关系，累积前期降雨量可以作为判断边坡最

小安全系数出现时刻的依据。三峡库区砂土边坡出

现最小安全系数时刻与10 d累积前期降雨量最大的

时刻较为吻合，而黏土边坡则与 15 d 累积前期降雨

量最大的时刻较为吻合。 
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