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降雨入渗条件下软岩边坡稳定性分析 
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（1. 长沙理工大学 土木与建筑学院，长沙 410076；2. 长沙理工大学 水利工程学院，长沙 410076） 

 

摘  要：降雨条件下软岩边坡的失稳模式是进行边坡处治的基本依据之一。为研究软岩边坡在降雨条件下的稳定性，提出了

一种既能考虑渗流场对边坡稳定性的影响，又能体现岩石软化效应对边坡失稳所带来的不利作用的新方法。运用二维渗流数

值计算方法，对降雨条件下的边坡孔隙水压力大小及暂态饱和区面积在空间及时间上的分布进行了模拟。并将渗流场计算结

果与暂态饱和区岩石软化试验所得岩石物理力学参数随时间的取值相结合，采用强度折减法分析软岩边坡在降雨入渗条件下

的稳定性。对算例边坡的研究表明：降雨入渗条件下软岩边坡的失稳在降雨初期表现为边坡表层局部分层垮塌。随着降雨历

时的增长，失稳形式则表现为局部分层垮塌与整体滑移相结合。降雨停止后，边坡负孔隙水压力的消散，对软岩边坡安全系

数的继续降低具有一定的延缓作用。 
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Stability analysis of soft rock slope under rainfall infiltration 
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Abstract: Instability mode of soft rock slope in rainy condition is one of bases for slope disposal. In order to research the stability of 

soft rock slope under rainfall infiltration, this article put forward a new method which not only can consider the impact of seepage 

field on the slope stability but also can reflect the adverse effect on the slope instability caused by rock softening effect. 

Two-dimensional seepage numerical calculation method is used to simulate the slope pore water pressure size and the distribution of 

transient saturated zone area on space and time in rainy condition. Combined the seepage field calculation results with the value of 

physico-mechanical parameters of rock which are obtained from transient saturated zone area soften rocks test versus time, and 

strength reduction method is used to analysis the stability of soft rock slope under rainy infiltration condition. The research of 

example slope indicates that: in early rainfall period the representation of soft rock slope instability is the local layered collapsing of 

slope surface under rainy infiltration condition. With the growth of rainfall duration, the representation form of the instability is the 

combined local layered collapsing with whole sliding. After rainfall stopping, the recovery of slope negative pore water pressure has 

certain delayed effect for the continuous reduction of safety coefficient of soft rock slope.  

Key words: rainfall infiltration; transient saturated zone area; softening effect; stability analysis 

 

1  引  言 

统计资料表明[1]，边坡失稳的主要诱因在于降

雨入渗。在日本，每年由于降雨引起的边坡失稳多

达上万个。而在我国[2]，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也多在雨季。近

些年来，广大学者普遍认识到了边坡失稳的发生与

降雨存在着关联性。并认为降雨导致边坡原有非饱

和区负孔隙水压力发生比较强烈的变化。按照非饱

和抗剪强度理论分析，认为负孔隙水压力的降低甚

至消失将在很大程度上降低边坡土体抗剪强度，并

且入渗雨水将在一定程度上暂时地增大降雨入渗区

域边坡土体自重，这对边坡稳定性是极其不利的。

文献[3－6]利用有限元软件 Geostudio(seep)对降雨

条件下的边坡渗流场进行了分析，并以此为基础计

算了边坡安全系数在降雨过程中的变化，文中主要
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考虑了边坡非饱和区负孔隙水压力的变化对边坡稳

定性的影响。文献[7－8]对降雨的入渗过程及暂态

饱和区的形成及消散过程进行了深入的研究，提出

了暂态饱和区中由于降雨入渗所增加的边坡岩土体

自重将影响边坡稳定性的观点。由此可见，目前研

究降雨对边坡稳定性的影响，主要从降雨入渗将增

加边坡表层暂态饱和区的自重及雨水使入渗深度内

的负孔隙水压力减小这两个方面来考虑。但对于软

岩边坡而言，考虑这两点还不能对边坡稳定性进行

全面的分析。软岩边坡在降雨条件下由于雨水对岩

石的软化作用，多表现为边坡表面局部垮塌与整体

滑动相结合的破坏模式，所以在分析降雨条件下边

坡稳定性时考虑岩石遇水产生的软化效应是必不可

少的。另一方面，在边坡稳定性计算中，大家普遍

采用的商用极限平衡计算软件在考虑降雨过程中的

渗透作用时，计算结果存在一定误差[9]。一些学者

在认识这一缺陷的基础上，采用自行编制计算程序

的方法加以解决，但由于其计算程序编制的复杂性

以及运用的针对性较强，所以很难得到广泛的推广。 

本文对软岩边坡在降雨条件下的稳定性分析既

考虑了软岩遇水软化导致的岩石物理力学参数的变

化，同时还能如实地反映孔隙水压力对边坡稳定性

的影响。本文研究的目的是通过数值计算来研究降

雨条件下边坡中孔隙水压力的存在及暂态饱和区内

岩体物理力学参数的变化共同作用下的边坡破坏模

式及稳定性在空间和时间上的演化规律，为软岩边

坡失稳的预测和采取合理的治理措施提供参考。 

2  降雨入渗条件下软岩边坡稳定性分
析方法 

根据软岩边坡在降雨条件下存在的实际情况，

采用如下方法来对降雨条件下的稳定性进行分析。 

（1）采用饱和-非饱和渗流计算理论对设计降雨

条件下边坡渗流场进行研究，得出不同降雨时刻边

坡体内的孔隙水压力、暂态饱和区在时间和空间上

的分布。 

（2）以二维饱和-非饱和渗流计算结果为基础，

将不同时刻孔隙水压力 wu 导入 FLAC3D中，利用强

度折减法计算相应时刻边坡稳定性。对于

Mohr-Coulomb 材料，强度折减安全系数可以表示

为 

s s s s

tan tan
tan

c c
c

F F F F
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                                        （1） 

其中： 
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式中： 、 ' 分别为破坏面上的法向应力及法向有

效应力； 、 ' 分别为任一平面的抗剪强度及有效

剪应力；c 、 为土体实际的抗剪强度指标；c  、

为土体达到极限状态时的抗剪强度指标； sF 为折减

系数。 

这一方法很好地避免了普通商用极限平衡计算

软件计算边坡稳定性时不能将饱和-非饱和渗流计

算结果中节点孔隙水压力进行精确表达这一缺陷。 

（3）利用室内岩石饱水软化试验所得的软岩物

理力学参数变化规律来对降雨条件下边坡暂态饱和

区域内岩体的物理力学参数进行取值，再结合岩体

内孔隙水压力的变化（步骤（2））来研究降雨条件

下暂态饱和区内岩石软化对边坡稳定性的影响。 

考虑降雨条件下的边坡稳定性计算是在二维饱

和-非饱和计算软件及 FLAC3D软件平台上实现的，

通过在 FLAC3D 中编写用户子程序，将某一时刻饱

和-非饱和渗流计算所得到的孔隙水压力导入

FLAC3D 中，同时，将现场取样的岩石进行软化试

验获得的不同饱水时刻的岩石力学强度参数赋值于

对应时刻的暂态饱和区中。最终运用强度折减法对

该时刻的边坡稳定性进行计算。计算流程如图 1 所

示。 

 

 
图 1  边坡稳定性计算流程 

Fig.1  Slope stability calculation process 
 

3  降雨入渗饱和-非饱和计算 

3.1  计算模型及分析方案 

湖南省郴州境内某高速公路 K59+060 处路堑

边坡，边坡表层有 1 m 厚含碎石粉质黏土，其下为 

依据二维网格模型 
建立三维等效模型 

渗流计算的网格信息
孔隙水压力 

岩石软化试验强度参数
取值(暂态饱和区)

计算边坡瞬态 
安全系数 

确定塑性区
空间分布

安全系数 
变化规律 
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粉砂质泥岩，土黄色原岩结构清晰可辨，长度为  

5.9 m 岩芯呈土柱状夹块状。地下水类型主要有：

松散堆积层孔隙水、基岩裂隙水 2 大类型。由于该

地区降雨量较大，孔隙水直接受大气降水补给，大

气降水进入表层后，大部分储积在表层的孔隙中，

其含水性、透水性较好，其补给、排泄受地形条件

及本身土体结构的控制，总体上表现为顺坡向坡脚

多向渗流，部分以散流形式向地势较低处汇集排泄，

相当一部分通过裂隙下渗补给基岩裂隙水，进行较

深层的水循环。边坡剖面及初始水位线如图 2 所示。

网格模型见图 3。计算网格单元数量为 7 036，节点

数量为 7 237。 

 

 
图 2  边坡典型剖面及初始地下水位 

Fig.2  Profile of typical slope and initial water level 

 

 

 
图 3  二维有限元计算模型 

Fig.3  2D finite element model 
 

3.2  饱和-非饱和渗流计算原理 

在降雨条件下软岩边坡渗流场分析中，由于雨

水入渗或者地下水位埋藏较浅，饱和区与非饱和区

的地下水的流动是相互联系的，需将两者统一起来

研究，可将此表述为饱和-非饱和渗流问题，所以以

土-水势为因变量来建立统一的控制方程。饱和-非

饱和渗流与饱和渗流一样，满足达西定律土体内非

恒定渗流，其偏微分方程形式如下[10]： 

w wx y

h h h
k k w m g
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式中：h 为岩体裂隙中的总水头； xk 和 yk 为 x 和 y

方向的渗透系数；w为源汇项； wm 为比水容量； w
为水的密度；g 为重力加速度；t 为时间。 

岩土体非恒定渗流有限元方程为 

[ ]{ } [ ]{ } { }K H M H Q          （5） 

式中：[ ]K 为单元特征矩阵；[ ]M 为单元质量矩阵；

{ }Q 为节点流量向量。 

有限元方程求解结合以下边界条件进行： 

1 1( , , )  , ( , )h x y t h x y S           （6） 

2 2( , , ) , ( , )
h

k S q x y t x y S
n


 


      （7） 

式中： 1S 为已知水头边界； 2S 为已知流量边界。 

非恒定渗流分析的初始条件为 

0( , ,0) , ( , )h x y h x y           （8） 

在饱和-非饱和渗流数值分析中，岩土体的渗透

系数与单元的饱和度、孔隙水压力相关，在缺乏现

场试验资料的情况下较为常用的确定渗透系数的方

法为利用经典公式 Van Genuchten[11]模型进行拟合，

模型表达式为 
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                                       （10） 

式中： 为体积含水率； r 为残余含水率； s 为饱

和含水率；H 为负压； sK 为饱和渗透系数； 、m、

n 为土-水特征曲线形状参数。 

3.3  计算参数、初始条件 

全风化-中风化粉砂质泥岩饱和渗透系数选取

现场压水试验 5 个试验孔的中平均值：1.0×10-8 cm/s。

粉质黏土饱和渗透系数根据现场取样进行室内渗透

试验确定：取 1.0×10-7 cm/s。饱和含水率则根据室

内试验测得[12]，粉质黏土取 0.2，全风化-中风化粉

砂质泥岩取 0.1。由于坡体内非饱和区渗透系数的大

小由基质吸力及初始含水率共同确定，本文中非饱

和区渗透系数的大小采用前文所述 Van Genuchten

模型进行描述，渗透系数及含水率随基质吸力变化

如图 4、5 所示，由图可知，土体体积含水率和渗透

系数都与基质吸力存在非线性关系，基质吸力绝对

值越大，土体体积含水率与渗透系数越小。 

路面 
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雨水的入渗对初始渗流场较为敏感，因此，需

要通过求解一个稳态的渗流场来获得瞬态渗流计算

的初始条件。稳态渗流计算结果则作为饱和-非饱和

计算的初始渗流场。饱和-非饱和计算过程中，边坡

表面边界设置为单位流量边界 q（根据降雨强度计

算所得），其他边界设置为不透水边界（Q =0）。 

限于篇幅原因，初始状态下的渗流场示意图未

列出。 
 

 

图 4  体积含水率与负孔隙水压力关系曲线图（ -p 曲线） 
Fig.4  Curve of volatile water content and negative  

pore water pressure  

 

 

图 5  渗透系数与负孔隙水压力关系曲线图（k -p 曲线） 
Fig.5  Curve of conductivity and negative  

pore water pressure  

 

3.4  计算方案 

根据郴州气象局提供的气象资料显示，郴州地

区近 50 a 来最大 21 d 降雨量为 1 556.67 mm，换算

为单位降雨强度为 q=3.23×10-7 m/s，降雨历时 21 d，

计算总时长为 30 d，单位时间步长为 1 h。 

3.5  饱和-非饱和渗流计算结果分析 

按照前文所述计算方法，运用二维有限元软件

对边坡在降雨条件下的渗流场进行分析，由于本文

主要考虑孔隙水压力的变化及暂态饱和区内岩石软

化对边坡稳定性的影响，故只对上述两个方面进行

分析。 

（1）降雨入渗对孔隙水压力的影响 

边坡体内孔隙水压力的大小及分布在降雨后发

生了较大的变化，图 6 为边坡在整个降雨过程中及

降雨结束后一段时间内的 3 个时刻的孔隙水压力分

布情况。由图可知，边坡在降雨作用下边坡体内渗

流场将发生明显的变化，变化主要发生在边坡表层。

降雨 21 d 时入渗深度达到 5 m。降雨导致边坡表层

非饱和区负孔隙水压力变为正值。降雨停止后由于

雨水的继续入渗，正孔隙水压力区逐渐变小，最后

完全消失，但过程缓慢。 

 

 

(a) t =0 时孔隙水压力等值线 

 
(b) t =12 d 时孔隙水压力等值线 

 

(c) t =25 d 时孔隙水压力等值线(降雨停止 4 d) 

图 6  孔隙水压力等值线 (单位：kPa) 
Fig.6  Contours of pore water pressure (unit: kPa) 

 

（2）降雨入渗作用下暂态饱和区的变化规律 

由图 7 可知，在降雨持续一段时间后，边坡表

面出现暂态饱和区，其面积随着降雨历时的增长而

逐渐扩大，在降雨停止一段时间后其面积开始减小。
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通过研究暂态饱和区的面积大小与形成时间的关

系，对于岩石饱和软化室内试验确定岩石饱水时间

具有指导意义。 
 

 
（a）降雨过程中边坡暂态饱和区及地下水位的变化 

 
（b）降雨停止后边坡暂态饱和区及地下水的变化 

图 7  暂态饱和区及地下水位的变化 
Fig.7  Change processes of transient saturated zone area 

and the movement of groundwater 
 

4  软岩边坡稳定性分析 

4.1  模型的建立与参数的取值 

数值分析选择 K59+060 处典型剖面，以图 3 所

示二维网格为基础进行准三维等效模型的建立。为

了考虑暂态饱和区内岩石遇水软化的时效问题，边

坡表层采用分层建模的形式，以此来准确地对暂态

饱和区遇水软化后强度大小进行赋值。整个计算模

型网格单元数为 7 036，节点数为 14 474。图 8 为数

值计算网格图。 
 

 
图 8  三维数值计算模型网格图 

Fig.8  Mesh of 3D FEM 

 

边界条件：铅直边界上施加水平位移约束；水

平边界上施加铅直位移约束。 

初始条件：为正确模拟岩体参数变化对边坡稳

定性的影响，初始地应力场按自重应力场考虑，即

首先采用弹性模型进行分析，然后将计算模型中的

位移置 0，保留单元应力，再导入渗流计算网格节

点信息（孔隙水压力）。图 9 为导入孔隙水压力后的

孔隙水压力分布图（降雨 21 d）。 

 

          

图 9  边坡内孔隙水压力分布图（T =20 d） 
Fig.9  Contours of pore water pressure of slope (T =20 d) 

 

本构模型：采用摩尔-库仑屈服准则的弹塑性本

构模型。 

计算力学参数：根据边坡的地质勘探报告选取

不考虑岩石遇水软化的边坡物理力学参数，取值见

表 1。根据试验规范[13]将现场采取的粉砂质泥岩岩

样制备成若干 Φ50 mm×100 mm 圆柱体试件进行不

同饱水时间下的单轴压缩试验，得到单轴抗压强度，

并在此基础上利用基于 GSI 法的广义 Hoek- 

Brown[14]准则来确定本试验试件的抗剪强度及相关

计算参数随饱水时间的变化。粉砂质泥岩饱水软化

试验所得主要物理力学性质参数及变化规律如表 1

和图 10 所示，由图可知，随着饱水时间的持续，其

主要物理力学参数呈现下降趋势，饱水试验前期下

降幅度大于试验后期。 

计算方案：选取降雨持续 3、6、12、18、21 d、

停止 4、7、9 d 为稳定性计算时间点，对边坡在降

雨过程中的稳定性进行模拟，与此同时，考虑边坡

表层暂态饱和区软岩力学参数软化效应对边坡稳定

性的影响。总结出边坡在降雨条件下安全系数及塑

性区变化规律。 
 

表 1  边坡岩体物理力学参数表 
Table 1  Physico-mechanical parameters list in calculation 

材料名称 
密度 

/(g/cm3)

变形模量 

/MPa 
泊松比 

黏聚力

/kPa 

内摩擦角

/(°) 

粉质黏土 

(材料 3) 
1.9   25 0.34 23 15 

粉砂质泥岩 

(材料 1、2、4)
2.8 4 600 0.25 50 45 

降雨 12 d

降雨 18 d

降雨 21 d

降雨停止 1 d 

降雨停止 3 d 

降雨停止 5 d 

-2.735 1×102

-2.500 0×102 

-2.000 0×102 

-1.500 0×102 

-1.000 0×102 

-5.000 0×101 

0.000 0 
5.000 0×101 

1.000 0×102 
1.500 0×102 
2.000 0×102 
2.500 0×102 
3.000 0×102 

点压力云图

材料分组 
1 
2 
3 
4 

材料分组
1 
2 
3 
4 
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(a) 内摩擦角与饱水时间的关系 

 

(b) 黏聚力与饱水时间的关系 

 
(c) 变形模量与饱水时间的关系 

图 10  粉砂质泥岩饱水试验主要力学参数变化图 
Fig.10  Experimental results of saturated silty mudstones 

 

4.2  边坡塑性区分布及发展规律分析 

图 11 为考虑降雨及岩石软化共同作用下的边

坡塑性区分布图。（限于篇幅，文中只列出了最具代

表性的降雨 6 d、21 d、降雨停止 9 d 这 3 个时间点

的边坡塑性区分布图）由图可知，降雨初期(T=6 d)

塑性区主要集中在边坡表层，并随着降雨时间的持

续沿着坡脚向上延伸。这是由于在降雨作用下，入

渗雨水由于重力作用迅速向坡脚汇集，在边坡表层

形成暂态饱和区。暂态饱和区内孔隙水负压力逐渐

变为正孔隙水压力，且自重增大，从而使边坡表层

岩体有效应力降低。与此同时，边坡表层岩体在雨

水的软化作用下也进一步加速了表层岩体的塑性区

的形成。这在实际工程中表现为软岩边坡表层局部

分层坍塌。当持续降雨到 21 d 的过程中，边坡表层

塑性区进一步沿坡面向上及向内延伸，塑性区面积

及连通性进一步加大。在降雨入渗深度的进一步扩

大所引起的入渗深度内，在基质吸力降低甚至消失

和岩土体重度增大的共同作用下，边坡内部出现了

深层的、具有一定贯通性的塑性区分布，且塑性区

在坡脚区域分布面积最大，这对边坡整体稳定性是

极为不利的。降雨停止 9 d 时，由于边坡表层暂态

饱和区内雨水向坡内继续入渗及排出坡外，使边坡

表层塑性区面积有一定的扩大，但并不明显。由于

雨水继续入渗的影响，边坡深层塑性区分布面积变

化扩大，形成了具有贯通性塑性区分布带，这为边

坡潜在滑动面的产生提供了客观条件。 

 

 
(a) 降雨 6 d 

 
(b) 降雨 21 d 

 
(c) 降雨停止 9 d 

图 11  边坡塑性区分布图 
Fig.11  Distribution of plastic zone 

 

4.3  边坡瞬态安全系数变化分析 

在对边坡在降雨条件下的塑性区分布及发展规

律分析的基础上，结合强度折减法计算边坡瞬态安

全系数。安全系数变化规律如表 2 所示。由表可知，

随着降雨时间的持续，边坡整体安全系数有显著的

降低，由 1.65 降为 1.15。且由计算可知，在降雨结

束后仍然有一定的降低，但降低速率明显小于降雨
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过程中安全系数的降低速率。这一现象说明：降雨

持续过程中，暂态饱和区影响面积内暂态孔隙水压

力的升高、边坡岩体自重的增大以及雨水对岩石的

软化对软岩边坡稳定性是不利的；降雨结束后，由

于暂态饱和区雨水的继续入渗，使边坡内负压区进

一步受到影响，入渗区域内非饱和抗剪强度降低。

同时，暂态饱和区部分雨水由坡面排出，这在一定

程度上又减缓了岩石软化作用以及边坡自重对整体

稳定性的影响，因此，在降雨结束后边坡安全系数

仍有小幅降低。 
 

表 2  不同时刻软岩边坡安全系数 
Table 2  Different moments soft rock slope  

stability safety coefficient 
时刻/d 安全系数 时刻/d 安全系数 

 0 1.65 18 1.26 

 3 1.61 21 1.15 

 6 1.57 24 1.11 

 9 1.50 27 1.09 

12 1.44 30 1.06 

15 1.35   
 

5  结  论 

（1）本文提出的降雨条件下软岩边坡稳定性分

析方法既能考虑到渗流作用下坡体内孔隙水压力的

变化对边坡稳定性的影响，又能将软岩遇水所存在的

软化效应在边坡稳定性计算中较好地体现。为分析降

雨条件下的软岩边坡稳定性提供了一种新的方法。 

（2）降雨开始后，边坡表层非饱和区出现暂态

正孔隙水压力。随着降雨历时的增长，边坡表层开

始出现暂态饱和区，暂态饱和区面积开始从坡脚处

沿着坡面向上延伸，同时也朝着与坡面垂直的方向

向边坡内部扩大。 

（3）边坡在降雨及岩石软化效应的共同作用 

下，在降雨初期，边坡表层率先出现塑性区，表现

为边坡表面局部分层坍塌；随着降雨历时的增长，

边坡表层塑性区面积增大，同时在边坡内部也出现

具有贯通性的深层塑性区；降雨停止后，边坡内各

位置塑性区面积还有所增加，但增幅较小。 

（4）边坡在降雨过程中，安全系数有显著降低，

这是边坡体内暂态孔隙水压力与岩石软化效应共同

影响的结果。降雨停止后，雨水由坡面缓慢排出及

暂态孔隙水压力的逐渐降低对软岩边坡安全系数的

继续降低具有一定的延缓作用。 
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