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摘  要 

坡面被降雨渗入会导致坡面稳定性遭到减弱。研究降雨入渗对边坡稳定性的影响机制，对于防治地质危

机、降低地质灾害给当地居民造成的生命财产损失具有一定的积极意义。本文系统总结了行业内多篇文

献中关于降水渗入坡体对坡面稳定性影响的两种理论和三种分析方法的研究发展过程以及该领域的研究

现状，希望可以对日后相关课题的研究给出了一定的参考，提供一定的资料。 
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Abstract 
The infiltration of the slope by rainfall can lead to the weakening of the slope stability. Studying 
the influence mechanism of rainfall infiltration on slope stability has a certain positive signific-
ance for preventing and controlling geological crisis and reducing the loss of life and property 
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caused by geological disasters to local residents. This paper systematically summarizes the re-
search and development process of two theories and three analysis methods on the influence of 
precipitation infiltration on slope stability in many pieces of literature in the industry, as well as 
the research status in this field. A certain reference is provided and certain information is provided. 
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1. 引言 

由于长时间、高强度的降雨降水，导致坡面以下的土层被雨水缓慢地渗入，使得土体中天然状态下

的应力场以及渗流场发生了相应的改变，其造成的结果是土体内部空隙被液体逐渐填充至饱和的同时引

发孔隙气压力与孔隙水压力间压力差降低进而导致土体对剪应力的抵抗承受能力进一步降低等一系列不

良影响，当这一雨水缓慢渗入的流量达到某一阈值，坡面以下内部土体间开始发生相互滑移，边坡失稳

破坏随之发生。因此，学术界已经达成共识，认为降雨是引发边坡斜向失稳的重要性因素。本文从相关

理论与分析方法两个方面对国内外降雨作用对边坡的稳定性影响研究的发展以及现状进行了总结和归纳。

为接下来的深入相关领域研究和防灾减灾提供一定的参考。 

2. 理论 

2.1. 饱和土理论 

降雨入渗过程也就是边坡内土体从非饱和转变为饱和的过程，经过国内外学者一个多世纪的研究，

已经形成了比较公认的理论基础[1]。由于理论基础较为单薄，早期学者对降雨对坡体的稳定性影响的研

究，主要应用饱和土理论。该理论主张饱和土体在固结过程中，随着孔隙水的排出，土体产生压缩，使

土体的强度提高。通常认为，太沙基(Terzaghi)提出的一维固结理论和有效应力原理标志着土力学学科的

诞生。他在一系列假定的基础上，建立了著名的一维固结理论[2]。 
1925 年，太沙基建立了饱和土单向固结微分方程，并获得了一定起始条件与边界条件时的数学解，

迄今仍被广泛应用。为了便于分析和求解，太沙基作了一系列的简化假设：1) 土体是均质的，完全饱和

的；2) 土粒与水均为不可以压缩介质；3) 外荷中一次瞬时加到土体上，在固结过程中保持不变；4) 土
体的应力与应变之间存在线性关系，压缩系数为常数；5) 在外力作用下，土体中只引起上下方向的渗流

与压缩；6) 土中渗流服从达西定律，渗透系数保持不变；7) 土体变形完全是由空隙水排出和超静水压力

消散所引起的。之后伦杜立克 (RenduIic)把太沙基的一维固结理论推广到二维或三维的情况形成

Terzaghi-Rendulic 固结理论，相对于实际工程问题来说该理论仍然存在一定的缺陷[3]。 
由于饱和土固结理论假定土中水的渗流服从达西定律，土体变形为小变形，且是弹性变形[4]。但现

实中土体的复杂性，人们开始研究土体大变形、非达西渗流以及非饱和土的各种固结理论。 
从 20 世纪 60 年代开始，数值方法逐渐开始被人们应用，降雨作用下边坡土体内部的渗流场被以饱

和渗流理论模型作为依据来模拟。到了 20 世纪 70 年代，这种方法开始逐渐多而广泛的被应用在降雨入
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渗对边坡稳定性的影响这一领域的研究探索分析过程中，从中得到一系列对后续的生产实践具有开创性

的作用和结论。在研究与讨论降雨入渗对较为陡峭的斜坡稳定性的影响时，饱和土入渗固结理论的应用

为有效分析土壤结构等复杂因素对饱和土入渗过程的影响提供了重要的思路和理论依据[5]。 

2.2. 非饱和土理论 

尽管有一些实际工程中遇到的问题可以通过使用饱和土入渗固结理论作为基础被揭示了出来，但却

对尽可能接近现实情况的模拟降雨入渗这一过程中坡面内部土体水分含量的变化对边坡土体力学性质造

成的影响具有不能被接受的不足之处。对于这些不能接受的不足之处，领域内相关的学者们逐渐把思路

转向诉诸非饱和土渗流理论来探索并揭示降雨对坡体稳定性的影响。 
20 世纪 60 年代，以毕肖普(Bishop) [6]和弗雷德朗德(Fredlund) [7]为代表的学者提出了非饱和土强度

表达公式，将土的种类、土体饱和度相关的经验系数联系起来用于计算雨水入渗影响条件下的土体强度。

20 世纪末 Xing A 等[8]学者认为非饱和土抗剪强度随土体饱和度的改变发生相应的改变，且这种变化快

速且剧烈。陈正汉等[9]采用非饱和土水分运动的研究方法，假设缝隙没有被液体完全填满的土体中的土

对剪应力的承受能力与被水填满的孔隙同全部孔隙之比之间存在一定的数值拟合关系，并将该土体的在

某一特定时刻下含水量通过一些手段对应为这一土体在该时刻下抗剪强度参数。吴梦喜等[10]对非饱和土

非稳态渗流参数进行了数值分析，根据数值分析结果归纳总结出了不饱和土缝隙中缓慢流体有限元计算

的技术手段。张丙印等[11]建模了非饱和土壤中孔隙中包含的自由水和空气两相渗流有限元数值模型，通

过该模型分析了土壤中液体和气体的运动规律。21 世纪初于玉贞等[12]采用计算机数值模拟的方法进行

有限元渗流分析，并结合有限元强度折减法和极限平衡法对非饱和土质边坡在不稳定渗流条件下的稳定

性进行了研究分析。龙万学[13]等用常规三轴试验方法研究了贵州非饱和红黏土的应力–应变关系及其破

坏类型，推导出了压实红黏土的数学本构模型，得到了压实红黏土物理指标与抗剪强度参数之间的关系。

Mukhlisin [14]等研究了非饱和土不同水力特性模型，得出不同含水量的土体强度不同，从而可以选择合

适的土壤水力特性模型来预测边坡稳定系数。 
随着降水对斜坡表面的不断冲刷导致边坡内土体孔隙中的液体移动方向、液体单位时间的流动量及

对剪应力的抵抗能力相对无降雨时发生剧烈变化，且边坡内土体各个方向均不相同的缓慢液体流动对边

坡不发生失稳破坏的影响的研究相对较少。因此，准确模拟渗流变化对边坡内土体内力外力相互作用的

变化，降雨作用下固体液体气体三相因素的相互干涉的分析仍有必要进行进一步研究。 

3. 方法 

3.1. 极限平衡法 

极限平衡法由于应用相对较早、经验积累足够丰富且已被业界广泛采用并认可，同时也是目前在边

坡稳定性验算中使用最为广泛的方法。通过将滑动土体分成若干土条，分析作用于土条上的力来建立平

衡方程[15] [16]。 
1991 年，L. Lam 等[17]基于非饱和土渗流理论所提出的通过分析边坡各种破坏模式下的受力状态，

以边坡滑体上的抗滑力和下滑力之间的关系来评价边坡的稳定性的极限平衡法，是当下用的非常多的针

对降水导致土体孔隙内产生水流对斜坡稳定性造成不良影响的分析与研究方法。杨晓杰等[18]对高陡边坡

失稳与降雨的相关性做了研究分析，认为雨季降雨是高陡边坡滑坡的主要原因，并发现降雨大于 100 mm
的大暴雨与滑坡具有好的相关性。李兆平[19]通过使用计算机编写的渗流分析应用程序，解算出来了降雨

入渗的暂态渗流场，同时采用这一种方法研究了降雨渗入边坡土体对边坡稳性的不良作用。刘建华等[20]
着重于对降雨过程中边坡内部土体渗流情况进行了针对性的研究，从中提炼出来坡体表面在降雨的不断
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冲刷下内部的土不断变软，土体自身内部的黏聚力与内部的摩擦角不断下降的规律。董瑞晗[21]采用

GeoStudio 中 SEEP/W 模块和极限平衡法对降雨过程中边坡内渗流场的变化进行研究，分析出降雨入渗导

致边坡顶部非饱和区缩小，从而使边坡土体基质吸力减小是边坡发生滑坡的主要因素。刘建华等[20]学者

利用数值模拟和极限平衡法，结合饱和–非饱和渗流理论，指出降雨使得边坡内的岩土不断地软化，粘

聚力与内摩擦角迅速减小，边坡的稳定性不断降低，最后导致边坡失稳。 
在实际生产作业活动中，人们一般采用把实际情况抽象成简单模型的手段粗疏地计算下雨冲刷导致

的孔隙中产生水流后采用该种方法进行下一步分析。 

3.2. 极限分析法 

德鲁克(Drucker)等学者于20世纪中叶首先创建了塑性力学极限分析上下限理论，相较于极限平衡法，

极限分析法相对上更贴近实际，理论上实用性较强。1975 年，陈祖煜[22]将塑性力学极限分析上下限理

论用于边坡土体稳定的极限分析。牛文杰等[23]学者采用极限分析法的上下限定理分析降雨条件下饱和–

非饱和土在土壤中的入渗，得出了饱和理论计算出的安全系数小于不饱和渗流理论计算出来的安全系数。

黄茂松等[24]基于转动–平动组合破坏机构，提出了一种用于含软弱夹层边坡降雨入渗稳定性极限分析上

限法。 
虽然在进行边坡安全性与稳定鉴定研究方法里面大多数的情况下使用到的是极限分析法，但是针对

与雨水进行结合、固态颗粒和液态流动物质之间相互干涉的条件下用极限分析法进行探索研究的先例并

不太多。因此将极限分析法的特有的优势有效地应用于降雨对坡体稳定性影响的探求中还有待进一步深

挖的价值。 

3.3. 有限元法 

应用有限元法在雨水对边坡土体浸润过程中对土壤的渗漏场和应力场进行求解。与极限平衡方法相

比，在渗漏过程中有效的压力和多孔压力分布不仅更符合事实，而且可以详细描述易受影响土壤的逐渐

侵蚀过程。 
1975 年，辛克维奇(Zienkiewicz)等[25]学者提出了有限元强度折减法，这一方法已经成熟并且广泛的

被应用于分析斜坡的稳定性。Cai 等[26]采用该方法用于分析雨水缓慢进入坡内土体缝隙条件下的斜坡稳

定性，但是并没有将该方法同极限平衡法的结果作详细的比较分析。殷建华等[27]不仅采用极限分析上限

法分析考虑孔隙中水对孔隙壁施加的压力对的斜坡稳定性造成的影响，还利用有限元上限分析法分析了

边坡的稳定性。王均星等[28] [29]在降水条件下利用有限元上限分析法及有限元下限分析法分别分析了考

虑孔隙中水对孔隙壁施加的压力对斜坡的稳定性造成的影响，并得出在塑性极限分析过程中需要应用固

结理论研究孔隙中水对孔隙壁施加的压力散失问题，并且提出了把尽可能使模拟斜坡接近现实情况的孔

隙水压力大小作为今后亟需更深一步重点研究和解决的问题。芮红华等[30]采用有限元强度折减法探索了

雨水条件下组成斜坡内部的土体内液体流动的作用情况，并将有限元强度折减法与渗流理论形成紧密联

系的有机体从而证明了运用计算机数值模拟的手段进行渗流作用下边坡的稳定性分析的可行性。夏元友

等[31]通过使用微机数值模拟分析了降水进入坡面以下土体的条件下边坡的稳定性，运用强度折减法得到

了考虑降水进入坡面以下土体条件下影响的斜面下坡的安全系数，同时对下雨烈度、降水时长等多个维

度对斜坡稳定性的影响分别进行了控制变量分别对比分析，得出随着降雨进入土体孔隙的强度随着降水

时间的越来越长，边坡的滑移崩裂面有着由靠近表面向远离表面更深层次挪移的迹象，安全因数也会跟

着减少。陈书生[32]运用有限元强度折减法研究了下雨与地下表以下的水体对斜坡面以下土体的不良影响，

同时将有限元强度折减法得到的结果与极限平衡法得到的结果进行了分析对比，同时也补救了极限平衡
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法的固有缺陷。 
在使用数值模拟方法分析边坡破坏时，有必要使用失稳判断依据来确定计算时边坡破坏的程度。目

前一般认为，在减坡过程中，塑性区会持续发展，直至贯通，在某些特征点上，会伴随着坡体位移和内

能的突然变化，即认为坡体已经失效。 
赵尚毅等[33]、吕庆[34]、格里菲斯[35] (Griffths)等学者通过人为地指定迭代次数或指定收敛标准，

将不收敛的计算作为边坡失稳的标准。然而，由于迭代次数和收敛标准是由计算器决定的，这个标准存

在很大的人为主观性，安全系数也不可靠。因此，只用这个标准来确定一个斜坡是否不稳定和损坏是值

得商榷的。对连镇营[36]、栾茂田等[37]、刘祚秋[38]等提出边坡塑性区贯通就会导致失稳破坏这一观点，

一些学者也持有保留意见，如赵尚毅等人[33]认为塑性区贯通只是边坡破坏的必要不充分条件，且仅采用

塑性区贯通判据是不准确的，同时分析结果也受到数值计算程序的影响。周元辅[39]、陈卫兵[40]、胡安

峰等[41]认为当特征点位移突变时边坡失稳，但是郑龙奎[42]、施建勇[43]、刘新荣等[44]、柴红保[45]基
于边坡破坏是由能量驱动引起的，提出以能量曲线的突然变化作为边坡不稳定的标准，当重力势能超过

耗散能量和弹性应变能量时，多余的能量将转化为动能，边坡将被破坏。 
此外，陈力华[46]、涂义亮[47]等学者认为几类判据存在统一性。但是在对为什么会出现误差这个问

题上他们的看法并不相同，陈力华认为 M-C 准则或 D-P 准则未考虑抗拉强度的折减，只适合剪切破坏，

当出现张拉破坏时，通过几种判据确定的安全系数就会有差别；而涂义亮认为是由于人为取值的误差、

网格划分的精度和收敛标准的差别导致了几种判据存在偏差。 
综上所述，对于失稳判据选择还存在一些争议，但是从最新文献可看出几种失稳判据可能存在统一

性，其误差的产生可能是人为取值误差、网格划分的精度或者是各种方法并不适用于拉剪破坏的边坡。

但在实际工程应用中，使用收敛准则还是比较方便的，且使用计算机容易实现。在研究中常用的直观判

断标准就是塑性区贯通判据和特征点位移突变判据，而通过能量判断的方法使用较少。 

4. 结语 

从理论方面来说，降雨入渗会导致组成土体的固态颗粒、空隙内的液体以及气体含量三相之间的关

系发生变化是与时间相关但并不是线性变化的一个不间断的变化过程，虽然以饱和–非饱和渗流理论作

为为该门学科奠定下基础的理论的应用已经十分成熟且作为目前对于边坡在降雨入渗作用下渗流场的分

析工具已经相对完好，但是运用非饱和土理论精确创建渗流模型来确定渗透系数仍然有待于进行更深一

步的研究。而且当前的降雨进入土体孔隙对斜坡稳定性影响的文献资料仍然不算丰富，因此准确模拟并

分析降雨入渗对坡体稳定性的影响还需进一步在多场耦合分析中进一步探求。在下雨对斜坡影响的研究

过程中虽然考虑了基质对液体作用力的作用，并利用各种方法对渗流场及边坡稳定性进行计算分析，但

是这一作用力对斜面稳定性影响的作用至今依然在理论方向徘徊，截止本篇论文成稿并未应用于实际工

程。通过诸如 ABAQUS CAE、Flac 3D 等有限元数值模拟软件使求解复杂问题有了更加方便可行且成本

相对较低的途径，同时采用数理统计、数值拟合的手段去探究某一特定的地方的雨水规律，对于类似的

降雨模式以及同样的研究方法产生可以复制重要的借鉴意义，对于对滑坡灾害的发生以及防灾减灾有极

为重要的价值。同时降雨的模式作为一种与降雨相关的重要因素，对降雨后边坡渗流场的影响也需要进

行进一步研究。除此以外在岩土工程领域以外对降水模式进一步展开更深层次研究对指导现实中生产实

践活动还具有十分重要的意义，比如对于农业生产灌溉效率，雨水表面渗流对地表侵蚀的影响，由降水

引起的城市内涝，植物对水分的吸收利用效率等。 
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