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降雨条件下酉阳大涵边坡滑动机制研究 
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（1.重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2.重庆大学 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045） 

 

摘  要：以某厚堆积层滑坡为例，基于非饱和土力学理论，利用有限元方法，对雨水入渗条件下坡体的渗流及动态稳定性进

行了计算和分析，研究了水分在坡体内的运移对边坡稳定性的时间效应。结果表明：边坡堆积体结构松散，土体强度差，边

坡前缘坡降大，坡脚的开挖，为滑坡形成提供了便利条件；强降雨条件下使得坡脚附近首先发生变形失稳，牵引坡体后缘产

生张拉裂。雨水沿坡面入渗，在坡体内形成渗流场，弱化岩土体参数，同时坡面形成饱和径流，使滑坡体前缘产生向下的渗

透力，促使前缘坡体发生滑动，进而引发分级坡体产生滑移；强降雨初始阶段，滑坡体安全系数降低较快，很容易发生滑坡。

该研究揭示了降雨入渗诱发厚堆积层边坡滑动机制，并以此建议采取以截、排、堵措施对边坡进行排水，同时设置嵌岩锚索

抗滑桩及进行削坡清方措施对边坡进行综合治理，通过稳定性计算，效果良好。 
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Abstract: Taking a certain thick accumulation landslide for example, and based on the theory of unsaturated soil mechanics, this 

paper uses the finite-element method to calculate and analyze the slope seepage and dynamic stability under the condition of rainfall 

infiltration and studies the time effect of water movement in the slope mass on the slope stability. The results show that the loose 

structure of the slope accumulation body, the poor soil strength, the large gradient at the slope front edge and excavation at the slope 

toe have provided a convenient condition for landslide formation. Under heavy rainfall, the deformation instability firstly occurred 

near the slope toe, and then pulled the slope rear edge and caused the tensile fissures. The rainwater infiltrated along the slope surface, 

formed the seepage field in the slope body and weakened the rock-soil mass parameters. Meanwhile, the saturated runoffs formed on 

the slope surface generated the downward seepage force on the slope front edge, and promoted the slope front edge to slide and 

triggered the slippage of the hierarchical slopes. In the initial stage of the heavy rainfall, the safety factor of the landslide mass 

reduced rapidly, which easily caused the landslide. This study reveals that the rainfall infiltration induced the sliding mechanism of 

the slope with thick accumulation horizon, based on which, the paper recommends to take the measures of water cut-off, drainage and 

water plugging to drain off the water, and to set the rock-socketed anchor cable anti-slide pile and taking the measures of slope 

cutting and cleanup earthwork to control the slope. Good effect results have been obtained through the stability calculation. 
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1  引  言 

滑坡是指斜坡及边坡上的土体或岩体，受河流

冲刷、地下水活动、降雨、地震及人工切坡等因素

影响，在重力作用下，沿着一定的软弱面（带），整

体地或分散地顺坡向下滑动的自然现象，同时，“滑

坡”也指正在变形中的边坡，崩、滑堆积体和处于

稳定状态的崩、滑堆积体[1－3]。随着我国经济建设
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的飞速发展，基础设施的大量动工，引发的大量的

挖、填方，对原有的地质力学平衡体产生了一定的

扰动，在自然营力作用下，滑坡灾害频发，给经济

建设、人民生命财产及重大工程的安全带来严重的

危害。 

大量的统计资料表明，天然边坡以及铁路、公

路、露天矿等的开挖边坡的失稳多发生在降雨期间

或降雨之后[4－6]，可见降雨入渗及地下水对边坡稳

定性具有重要意义。为了深入探究降雨诱发的滑坡

机制，一些学者通过现场试验、足尺试验以及离心

模型试验展开研究[7－12]，取得丰富的成果，使人们

对降雨诱发滑坡的原因以及滑坡发生的过程有了比

较清楚地认识。Cho 等[13]通过流-固耦合二维有限

元程序对降雨入渗条件下非饱和土质边坡的稳定性

进行了分析，模拟结果表明土体的渗透系数对降雨

入渗边坡稳定性有着重要的影响。Lourenco 等[14]

通过模型试验研究了不同渗透系数的层状边坡在降

雨入渗条件下的孔隙水压力分布以及边坡的破坏模

式。林鸿州等[15]通过模型试验研究了降雨特性对边

坡失稳的影响，提出了采用降雨强度与累积雨量作

为雨量预警基准的参数。王睿等[16]利用离心模型试

验对降雨条件下含软弱夹层黏性土坡坡体的吸力和

变形规律进行了研究，试验结果表明，由于软弱夹

层的遇水软化和高渗透特性，导致了黏性土坡在软

弱夹层发生滑出。 

一些学者在传统的应力平衡方程的基础上，结

合饱和-非饱和渗流理论[17]，考虑岩土体的非饱和

性、渗透系数特征曲线及土-水特征曲线特征，建立

渗流场-应力场耦合有限元计算模型，对降雨入渗下

非饱和土边坡稳定性进行探讨[18－19]。吴火珍等[20]

利用运用非饱和土力学方法，分析了堆积层滑坡体

在降雨条件下的动态稳定性特征，揭示了堆积体边

坡滑动机制及原因。吴长富等[21]利用非饱和土力学

理论，对边坡的瞬态稳定性进行了计算和分析，揭

示了水分在坡体内的运移对边坡稳定性的时间空间

影响效应以及降雨入渗造成的土性渗透特性变化的

影响效应。刘金龙等[22]基于非饱和土力学理论，利

用有限元法对降雨条件下边坡的饱和-非饱和渗流

及稳定性进行了探讨，结果表明，雨水入渗使边坡

非饱和区土体的基质吸力减小，是导致边坡稳定性

降低的主要因素。不过，针对降雨条件下实际的层

状边坡，尤其是含软弱夹层的堆积层边坡变形失稳

破坏特性，尚少研究。因此，深入研究降雨引发的

含软弱夹层的堆积层滑坡体失稳规律并建立定量的

分析模型，对于预防和预测这类滑坡灾害具有重要

的指导意义。 

本文以渝湘高速公路某含软弱夹层的堆积层滑

坡为例，对其构造特征、滑坡类型、滑动机制进行

分析，同时基于非饱和土力学理论，利用有限元方

法对雨水入渗作用下边坡的稳定性进行了饱和-非

饱和数值分析，为此类滑坡的预测与采取合理治理

措施提供参考依据。 

2  工程概况与渗流模型 

2.1  工程概况 

滑坡位于重庆市酉阳县与黔江区交界处，由于

渝湘高速公路的建设，需要对边坡进行挖、填处理。

根据当地气象站资料显示，该地区雨量丰沛，年平均

降雨量达 1 337.9 mm，最大降雨强度为 166.1 mm/d，

小时最大降雨强度为 96.3 mm/h。该工程地质构成

从上到下可分为 3层：崩坡堆积层土（主要为亚黏

土）、全-强风化泥质页岩与粉质黏土、中风化页岩，

属于典型的崩坡积层边坡。本路段在公路开挖和边

坡变形前期，均未见有地下水出露，同时在施工期

间钻孔内不返水，终孔后水位大致在基岩面附近，

块石土中无水。滑坡平面图及主滑剖面图如图 1、2

所示。 

 

 
图 1  滑坡体平面图 

Fig.1  Plan of the landslide 

 

 

图 2  滑坡体主滑剖面图 
Fig.2  Section of the main sliding mass 

 

边坡在开挖过程中，经历了一次百年一遇的强

在第 2、3级出现变形后垮塌区

本次滑坡范围(已滑动范围) 

在建渝湘高速公路

第 1级滑动 
第 2级滑动 

第 3级滑动
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崩坡堆积层土

ZY5
828.0 ZY4

823.89
ZY2

800.70
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降雨后，边坡前缘开始变形，抗滑桩破坏，并逐渐

向坡体中后部发展，形成从前到后逐渐牵引式分级

蠕滑-拉裂滑动破坏变形，见图 3。由于滑坡体中部

有一高压铁塔，下部为在建渝湘高速公路，一旦滑

坡继续发展，将产生巨大的经济损失与社会影响。 

 

 

图 3  边坡前缘变形破坏 
Fig.3  Deformation failure of slope front edge 

 

2.2  渗流模型 

考虑滑坡体属于崩坡堆积层滑坡，土体结构松

散，含有大量碎石及块石体，裂隙发育，透水性强，

为了分析降雨条件下其破坏机制及变形过程，采用

非稳态非饱和渗流及稳定性计算方法来揭示边坡失

稳破坏过程。 

2.2.1 计算理论 

在边坡工程实践中，经常发现部分潜在滑动面

可能处于边坡地下水位线以上，即潜在滑动面可能

通过具有负孔隙水压力的非饱和土；同时在降雨期

间，地下水主要在基岩以上的岩土体中流动，随着

地下水位的上升，坡体内孔隙水压力增大，滑体由

非饱和趋向饱和状态，而非饱和区水的运动和饱和

区水的运动是相互联系和影响的，将两者统一起来

即所谓的饱和非饱和问题。对于各向同性多孔介质，

渗流控制方程为 

w w

( )
x y

H H H y
k k Q m

x x y y t


                   
 （1） 

式中： xk 、 yk 分别为 x和 y方向的导水率；Q为边

界上水的流量； wm 为比水容量，表征为土-水特征

曲线在某一特定孔隙水压力处的斜率； w 为水的重
度；该方程描述了渗流区单元内某时段流入和流出

的总净流量等于体积含水率的变化量。 

其边界条件为 

（1）水头边界： 

1
( , , )r

H
k h x y t

n





           （2） 

（2）流量边界： 

2
( , , )r

H
k q x y t

n





           （3） 

初始条件通常为在开始时刻的渗流场水头分

布。在进行非稳定渗流计算时，可先求得开始时刻

稳定流场的水头分布作为已知的初始条件；也可取

任一时刻的渗流状态作为初始条件。 

通过求解式（1）即可得到坡体内的渗流场，本

文采用GeoStudio公司的Seep/W软件对边坡降雨入

渗条件下的渗流场进行求解，同时结合 Slope/W以

及 Sigma/W 模块对边坡的稳定性与应力-应变进行

耦合分析[23]。 

2.2.2 计算参数 

Seep/W 模块可以根据土体的渗透系数和饱和

体积含水率，生成土-水特征曲线和渗透系数曲线。

土-水特征曲线是基于 Fredlund & Xing法，利用颗

粒级配曲线及饱和体积含水率得出；渗透系数方程

是基于渗透系数和土-水特征曲线采用 Fredlund 法

得出的。滑坡体各层岩土体的渗透性函数以及土-

水特征曲线如图 4、5所示[18]。 
 

 
图 4  亚黏土与粉质黏土的渗透函数 

Fig.4  Permeability function of the loam and silty clay 

 

 

图 5  亚黏土与粉质黏土的土-水特征曲线 
Fig.5  SWCCs of the loam and silty clay 

 

通过地质分析及现场勘察钻探取得滑坡体原状

样进行室内试验，得出各层岩土体的强度参数。滑

坡体各土层的物理力学性质参数如表 1所示。 

2.2.3 计算剖面及边界条件 

根据现场地质勘查，选取主滑剖面为计算剖面，
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剖面几何形状及地质剖面如图 1、2所示。根据勘察

时测得的 5个钻孔地下水位可知，此滑坡体地下水

位均在中风化页岩面以下，对坡面堆积层影响不大，

因此，计算时没有考虑初始地下水位的影响。 

 

表 1  各土层物理力学性质 
Table 1  The physico-mechanical properties  

of each soil layer 

土层名称 
天然重度 

/ (kN/m3) 

饱和重度 

/ (kN/m3) 

有效 

黏聚力 

c / kPa 

有效 

内摩擦角

/ (°) 

崩坡堆积层 
粉质黏土 

23.0 23.2 20.0 18.0 

全-强风化泥质 
页岩混粉质黏土 

21.6 21.8 13.0 10.6 

中风化页岩 26.1 26.4 562.1 33.0 

 

坡体左右两边和底部为不透水边界，坡面为流

量边界，流量大小为降雨强度。由于这次滑坡遇到

百年一遇暴雨，这里根据当地气象资料及实际情况，

降雨单宽流量取值为 2.1×10-5 m2/s。0水位通过现场

勘察以及软件处理取 8.60 m。假设坡面孔隙气压力

为大气压，这样基质吸力在数值上等于孔隙水压力，

可以用孔隙水压力头表示。 

整个滑坡分为 4级，前 3级为已经滑动状态，

第 4级为潜在滑动区。由于篇幅有限以及开挖前的

边坡相对稳定，本文主要分析开挖后边坡失稳机制

以及变形过程。通过现场调查，建立边坡开挖后滑

坡体主滑剖面有限元模型如图 6所示。 

 

 

图 6  开挖后滑坡体有限元模型 
Fig.6  Finite element model of sliding mass  

after excavation 

3  计算结果及滑坡机制分析 

3.1  计算方案 

先通过规范[24]与 Slope/W对开挖后的边坡在未

降雨情况下的稳定性进行计算；然后通过 Seep/W

对边坡进行非稳态非饱和渗流分析；最后通过

Slope/W 以及 Sigma/W 模块对边坡在降雨后的应

力-应变及稳定性进行分析。 

3.2  计算结果分析 

3.2.1 未降雨边坡稳定性分析 

在边坡开挖后未降雨的条件下，滑坡防治工程

勘查规范[24]与 Slope/W分别计算的边坡分级滑动区

的安全系数如表 2所示。 

 

表 2  未降雨分级滑动区安全系数 
Table 2  The safety factors of the non-rainfall  

hierarchical sliding areas 

方法 1级滑坡区 2级滑坡区 3级滑坡区 4级滑坡区

规范[24] 1.081 1.075 1.121 1.451 

Bishop法 1.031 1.102 1.181 1.638 

 

从表 2可以看出，两种方法下计算的边坡的安

全系数比较接近，但安全储备系数不够，临近失稳

状态。在外力扰动条件下，1 级滑坡区很容易发生

失稳破坏，同时引发 2级、3级滑坡。 

3.2.2 降雨边坡稳定性分析 

按照给定的边界条件，在 Seep/W程序里分 72

个步长对降雨条件下边坡的瞬态渗流场进行模拟。

降雨时间为 72 h，每个步长 1 h。计算的初始状态对

应初始的地下水位。由于篇幅限制，这里给出降雨

36 h时的边坡孔隙水压力及流场分布，如图 7所示。

孔隙水压力等于 0的等值线表示坡体内的浸润线，

负孔隙水压力为吸力。 

 

 
(a) 孔隙水压力分布图 

 

 
(b) 流场分布 

图 7  降雨 36.0 h边坡孔隙水压力及流场分布图 
Fig.7  Distributions of pore water pressure of slope  

and flow field when rainfall lasts 36 hours 

 

从计算结果可以看出，在降雨初期，坡体饱和

度较低，入渗量较大，坡面没有径流。随着降雨的

持续，坡体表层的饱和度逐渐上升，坡体内的流量

增大。当降雨持续到一定时间后，入渗影响深度一

720
480

180
20

-20
0
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定时，入渗影响深度以上部分基本趋于饱和，负孔

隙水压力趋近于 0，基质吸力基本消失，坡体表面

形成径流；入渗影响深度以下部分，含水率变化不

是太大。由于坡体中间软弱夹层的弱透水性，在降

雨条件下，坡体内的水流运移流线最后集中在第 1

级滑坡区域排出，直接弱化的岩土体的强度参数与

结构，增加了坡体的重度，导致边坡的下滑力增加，

引发第 1级边坡失稳破坏，进而诱发分级边坡失稳。 

选取边坡 1级滑坡区后缘坡体接触面一点进行

孔隙水压力分析，如图 8所示。从图中可以看出，

在降雨 9 h后，孔隙水压力大致为 0，说明此时土体

孔隙水压力已经趋于饱和。此后，孔隙水压力随着

降雨时长的增加，逐渐增加，但当降雨 27 h后孔隙

水压力基本保持不变，说明此时降雨强度已经超过

土体的入渗能力，形成了坡面径流，这与现场调查

的情况相符。 
 

 
图 8  孔隙水压力与降雨持续时间关系 

Fig.8  Relationship between pore water pressure  
and rainfall duration 

 

通过 Sigma/W 有限元方法对滑坡体变形进行

分析，在降雨 72 h后，边坡有限元网格变形及破坏

区域及剪应变的分布如图 9所示。边坡的最大位移

在第 1级滑坡范围内，达到 0.12 m。在降雨停止后，

随着滑坡体的孔隙水压力的消散，水分的蒸发，上

部坡体水分向滑坡区运移，导致裂缝增大为米级，

继而产生大范围的拉裂破坏。从计算可以看出，由

于降雨时间的持续，滑坡表层土体趋于饱和，降雨

影响深度内含水率增加，岩土体强度的降低，导致

了边坡局部区域应力集中，进而引发边坡的失稳破

坏。 

通过现场勘察，由降雨引起的本次滑坡是从局

部及浅层滑坡开始的，进而引发分级滑动。应用非

饱和土边坡稳定性计算方法（Janbu法），绘制分级

滑动折线区，采用折线滑动法对不同降雨持时坡体

稳定性进行分析计算，计算参数参见表 1。计算结

果如图 10所示。 

 

 
(a) 边坡网格单元变形破坏 

 

 
(b) 剪应变分布 

图 9  降雨 72 h边坡变形及剪应变分布 
Fig.9  Distributions of slope deformation  
of shearing strain after rainfall lasts 72 h 

 

 
图 10  不同分级滑动区安全系数与降雨持时关系 

Fig.10  Relationships between safety factor  
in different hierarchical sliding areas  

and rainfall durations 

 

由计算结果可知，滑坡体的稳定性明显受到降

雨过程的影响。在降雨持时 10 h范围内，滑坡体安

全系数急剧减小。在降雨初始时刻，第 1、2、3级

滑坡体安全系数略大于 1.0，坡体处于临界稳定状

态；当降雨持续 10 h左右，分级滑坡体安全系数急

剧降低到 0.6 左右，处于拉裂失稳状态，这主要是

由于分级边坡坡降较大，坡脚开挖，同时雨水入渗

对滑坡土体软化，强度大幅降低，坡体内滞水最后

通过滑舌渗出坡体，产生了渗透力，从而使分级滑

坡体稳定性大为降低；继续降雨，安全系数变化很

小，基本保持不变，说明已形成滑坡。第 4级潜在

滑坡体后缘平台区，由于坡降很小，在降雨条件下，

边坡处于稳定状态。 

事实上，抗滑桩前部的土体大部分垮塌，其水

平位移达到 5.0 m以上；第 3级滑坡体后部出现大

量拉裂缝，抗滑桩前平台区纵向裂缝密集发育，滑

坡体失稳特征明显。 
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3.3  滑坡机制分析 

通过以上对降雨条件下堆积层滑坡的分析，认

为其滑动机制为：滑坡体前缘坡降较大，坡脚开挖，

出现临空面，为边坡失稳提供条件；滑坡体物质结

构松散、大孔隙、透水性强等特点，为雨水入渗提

供通道。降雨沿厚堆积体表面的裂缝入渗，弱化岩

土体的力学性质；随着降雨的持续，在降雨入渗影

响深度以上的土体中形成渗流，坡体表面形成饱和

径流，对滑坡体前缘产生渗透水压力，使原本临界

稳定状态的边坡出现失稳破坏。 

根据厚堆积层滑坡体物质组成、滑面、外界条

件及计算分析，可以判定致使滑坡发生的原因主要

有以下 3点： 

（1）分级滑坡体岩土体结构松散，地形较陡，

坡脚开挖，坡降大。 

（2）强降雨使雨水沿坡面入渗，在坡体内形成

渗流场，弱化岩土体参数，同时坡面形成饱和径流，

使滑坡体前缘产生向下的渗透力，促使坡体发生滑动。 

（3）原有抗滑桩强度不足，锚固段没有嵌到基

岩而使抗滑力不足而失效。 

通过滑动机制及原因分析认为：边坡开挖过陡

是滑坡发生的主要控制因素，降雨入渗形成的坡体

渗流场及坡面的径流，是滑坡发生的主要诱导因素。

因此，后期建议采取的治理措施是：通过在第 3级

滑坡区后沿设置一排锚索嵌岩抗滑桩，中部设置挡

土墙，然后由上到下逐渐清除滑坡体；滑坡边界设

置环形封闭 60 cm×60 cm截水沟一道，拦截与旁引

滑坡范围外的地表和地下水，使之不进入滑坡区，

在清方范围内设置排水明沟，同时用隔水性较好的

黏土材料填塞边坡出现的裂缝并夯实，防止地表水

沿裂缝下渗坡体。采取建议治理方法后的边坡及稳

定性计算如图 11 所示。治理后的边坡安全系数为

1.301，有一定的安全储备，达到治理的目的。 

 

 
图 11  治理后的边坡安全系数 

Fig.11  The safety factor of the slope after treatment 

4  结  论 

（1）降雨入渗对边坡的稳定性具有重要影响。

雨水入渗使边坡非饱和区土体的基质吸力减小，产

生渗透力，是导致边坡稳定性降低的主要因素。 

（2）滑坡破坏模式为：由于坡脚开挖，降雨条

件下使得坡脚附近首先发生变形失稳，牵引坡体后

缘产生张拉裂。地表水沿裂缝的大量入渗，使得土

体强度降低，坡体前缘产生挤压剪切滑动面，在渗

透力及动水压力作用下形成牵引式多级滑坡破坏。 

（3）通过降雨、稳定性与时间的动态分析，在

强降雨的初始阶段，是边坡安全系数降低最快的时

间段，边坡很容易发生失稳滑动。在强降雨情况下，

坡体表层土体迅速饱和，坡体内形成渗流场及坡面

形成径流，增加了坡体前缘的下滑力，促使坡体失

稳。 

（4）对于厚层堆积滑坡体，抗滑桩嵌固段须嵌

入滑床基岩中，约为桩长的 1/3～2/5，以达到足够

的抗滑力保证边坡稳定。 
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