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Abstract: Loess with water has hydrolysis and collapsibility, which results in the drastic reduction of in- 
tensity. Water has a great influence on the stability of loess slope. Because groundwater is deeply buried in 
the slope of the loess region, the rainfall becomes one of the main factors inducing loess slope failure. Based 
on the saturated-unsaturated soil seepage theory, the GeoStudio software SEEP/W and SLOPE/W modules 
are used to study the stability of Sxiakou landslide in Lanzhou City under rainfall infiltration. The results show 
that: the landslide is an unstable state in the role of accumulated 15 days, consistent with the actual situation. 
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摘  要：黄土遇水具有水解性和湿陷性而使其强度剧减，水对黄土边坡的稳定性具有很大的影响。因

黄土地区边坡的地下水埋藏较深，故降雨成为诱发黄土边坡失稳的主要因素之一。根以饱和–非饱和

土的渗流理论为基础，采用 GeoStudio 软件中的 SEEP/W 和 SLOPE/W 模块对兰州市石峡口滑坡在降

雨入渗条件下的稳定性进行了研究，结果表明：该滑坡在累计 15 天降雨的作用下处于不稳定状态，

与实际情况基本吻合。 

 

关键词：降雨入渗；黄土边坡；饱和–非饱和渗流理论；有限元分析 

1. 引言 

降雨入渗对边坡稳定性的影响主要在于降雨使

边坡土体内的渗流场产生了变化，从而导致边坡土体

的非饱和区厚度减小、孔隙水压力升高、基质吸力减

小、重度增大、抗剪强度降低，从而使土的稳定性逐

渐降低[1]。 

黄土是一种特殊土体，干燥时强度虽较高，但遇

水后却表现出明显的水解性和湿陷性，使强度剧减。

降雨入渗对黄土边坡的影响主要表现在[2]：1) 冲刷坡

面、坡脚；2) 土体含水量与重量增大；3) 土体基质

吸力减小，强度降低；4) 水渗入裂隙和节理而产生静

水压力，促使冲沟、陷穴的发展等；5) 溶盐类胶结物
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被淋滤，使土体更加松散。黄土地区的非饱和土层厚

度常达 20~50 m，其地下水埋藏较深，降雨分布不均

匀但较集中，大多数滑坡因降雨而发生。因此，对降

雨条件下黄土边坡的稳定性进行研究具有重要的意

义。根据降雨入渗对黄土边坡的影响特点，论文选取

加拿大 GEO-SLOPE 国际有限公司开发的 GeoStudio

软件中的 SEEP/W 和 SLOPE/W 模块对黄土边坡进行

孔隙水压力和稳定性系数的计算。 

2. 气候特征 

黄土地区属于干旱、半干旱气候区，年平均降雨

量较小(为 200~700 mm)[3]。石峡口滑坡位于兰州市区，

市区属半干旱气候，多年平均降水量为 300~600mm，

各地的降水量在各年、各月呈现出不均匀性：1) 最大

年降水量为 546.7 mm (1978 年)，最少年降水量为

174.6 mm (1964 年)，二者相差 3.1 倍，即使是降水比

较集中的 5～10 月份，年际变化也很大，1979 年 8 月

份降雨量最多(达 167.4 mm)，1996 年最少(仅 35.7 

mm)，两者相差近 5 倍；2) 多集中在 7~9 月份，占全

年降水量的 60%以上。这种不均匀性为滑坡的发生创

造了良好的条件。 

3. 软件的适用条件及效果分析 

1) SEEP/W 软件  

SEEP/W 程序是 GeoStudio 软件的一个子程序，

基于饱和—非饱和渗流理论，是用来分析多孔介质土

体中地下水渗流、超孔隙水压力消散问题的一种有限

元软件，主要用于分析地下水渗流、地表降雨入渗及

库岸堤坝渗流问题[4]。 

在实际工程中，大部分陆地处于半干旱或干旱地

带，遇到的土大多为非饱和土，因非饱和土中会存在

负孔隙水压力(基质吸力)，故产生了独特的土力学问

题。在 SEEP/W 软件中，仅通过建立渗透系数—基质

吸力变化曲线(反映土体在非饱和区导水的快慢)与土

—水特征曲线(反映土体的持水能力)，就可以定义基

质吸力，从而能够准确、快速地分析降雨条件下边坡

内部的渗流问题。 

2) SLOPE 软件 

SLOPE/W是GeoStudio系列软件中一个非常重要

的软件，是进行边坡稳定性计算与分析的专业软件。

该软件以极限平衡理论为基础，选择不同的土体模

型，能对不同类型的土体、复杂的滑动面形状和土层

以及不同状况下的孔隙水压力建立计算模型，输入计

算参数即可进行稳定性计算与分析[3]。此外，在完整

边坡稳定性分析中也可应用有限单元法计算应力和

孔隙水压力，克服了纯粹极限平衡理论的一些局限

性。 

4. 饱和–非饱和渗流理论简介[5] 

1) 达西定律 

饱和–非饱和土渗流的基本理论是 Darcy 定律

(式 1)，该公式最初是从饱和土的研究中得来，后来研

究表明它也可在非饱和土的渗流中应用。两者唯一的

不同之处在于非饱和条件下的渗透系数不再是固定

的常数，而是含水量的函数。 

q ki v ki 或             (1) 

式中，q 为单位体积流量，v 为达西流速， k 为渗透

系数；i 为水力梯度。 

2) 渗流微分方程 

二维渗流的一般微分方程的表达式为： 

x y

H H
k k Q

x x y y t

           
       

    (2) 

式中，H 为总水头，kx为 x 方向渗透系数，ky为 y 方

向渗透系数，Q 为施加的边界流量，θ 为单位体积含

水量。 

对于稳态情况，式(2)右边为 0。再根据单位体积

含水量与孔隙水压力的关系，得到式 3： 

x y w w

H H H
k k Q m r

x x y y

 
t

                 
  (3) 

式中，mw为体积含水量(储水量)函数的斜率，rw为水

的容重。 

3) 有限元渗流方程 

对 3 式采用加权余量伽辽金法，可以得到有限元

格式的二维渗流方程： 

       

     

T

T T

d

d , d

A

A A

B C B A H

N N R A H t q N R L



   



 
 (4) 

式中，[B]为梯度矩阵；[C]为单元渗透系数矩阵；{H}

为节点水头向量；N 为插值函数向量；q 为穿过单位 
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边界的单位流量；τ为单元厚度；t 为时间；λ为存储

项(瞬态渗流等于 mw rw)；A 为在单元面积上的求和符

号；L 为在单元边界长度上的求和符号。 

5. 实例分析 

根据收集到的资料，以兰州市石峡口滑坡为例，

通过 GeoStudio 软件中的 SEEP/W 和 SLOPE/W 模块

对其进行渗流分析和稳定性系数的计算。 

5.1. 滑坡概况及成因 

1) 滑坡概况 

石峡口滑坡位于兰州市城关区九州开发区内石

峡口一带的罗锅沟西侧，坡体近南东—北西向延伸展

布。滑坡体地形高陡，山体总体高度约 140 m，平均

坡度 35˚左右，下部 30 m 基岩段坡度达 44~50˚，局部

直立或倒坡，上部黄土段坡度 30˚，滑坡后缘以上局

部地段为 20˚左右的缓坡。滑坡体平均厚度约 13 m 左

右，总体积约为 6.2 × 104 m3，主滑方向为 55˚，为小

型滑坡。 

滑坡主要由第四系中上更新统马兰黄土、离石黄

土和前寒武系变质片岩组成，黄土呈披覆状分布于斜

坡上部，下部 5~10 m 为呈强风化状的前寒武系变质

片岩。滑动面位于晚更新统黄土、前寒武系皋兰群中，

滑体的主要物质成分是第四系中更新统的黄土及前

寒武系皋兰群变质片岩的强风化层。 

2) 滑坡成因 

滑坡的形成受基础因子(地形地貌、岩土体工程地

质性质及地质构造)和诱发因子(降雨、人类工程活动、

地震)的共同影响，其中降雨是最活跃的诱发因子之

一。2007 年，兰州地区降水较多，到 10 月底，降水

达 402.6 mm，比多年平均值高 30%，8 月至 9 月连降

几场大雨，尤其是 9 月 16 日晚(石峡口滑坡于 2007

年 9 月 17 日首次整体滑动)的降水量和降水强度均较

大，降水量达 11.3 mm，是本次滑坡首次滑动的主要

引发因素。 

5.2. 计算参数选取 

根据黄土的物理力学性质、徐张建等人[6]对黄土

滑坡的研究结果以及穆鹏[7-9]对石峡口滑坡的研究结

果，此次分析所采取的计算参数如表 1、表 2 所示。 

Table 1. Hydraulic parameters 
表 1. 水理参数 

岩土体类别 

序号 
潜在 
滑带 

滑体 
马兰 
黄土 

离石

黄土

强风化

片岩 

饱和体积含水量(m3/m3) / 0.60 0.53 0.47 0.004 

饱和渗透系数(m/d) 0.05 0.456 0.294 0.15 0.017 

 
Table 2. Mechanical parameters 

表 2. 力学参数 

序号 
马兰 
黄土 

离石 
黄土 

滑体 
强风化 
片岩 

潜在 
滑带 

重度(kN/m3) 14.7 15.5 15 26.1 16 

C(kPa) 20 25 10 110 4 

φ(˚) 28 30 25 38 20 

 

5.3. 计算结果与分析 

1) 基于 SEEP/W 的渗流分析 

首先，根据表 1 所给定的参数并基于 SEEP/W 做

稳态分析，得到如图 1 所示天然状态下边坡内的初始

孔隙水压力分布情况；然后，以 SEEP/W 稳态分析作

为父分析，瞬态为子分析，并把与石峡口滑坡相邻的

雨量站 W3461 在 2007 年 9 月 3 日~17 日 15 天中的降

雨量作为上边界条件，得到降雨入渗边坡的渗流情

况，如图 2 所示。 

初始阶段，边坡表层较干燥，土体内的基质吸力

较大，雨水入渗速度与降雨强度相等；随着雨水的不

断入渗，边坡表层基质吸力逐渐降低，同时因水力梯

度的降低使边坡表层的入渗能力不断降低，最后低于

降雨强度；坡面形成径流之后，边坡表层的入渗速度

逐渐降低，最后与边坡表层的饱和渗透系数趋近，入

渗速度开始稳定，边坡表层形成一个暂态饱和区。 

2) 基于 SLOPE/W 的稳定性分析 

在 SEEP/W 渗流分析的基础上，应用表 2 所给参

数并基于 SLOPE/W 模块，得到滑坡滑前处于天然状

态下和累计降雨 15 天的稳定性计算结果(图 3、图 4)。

对图 3、图 4 进行比较相比较可见，随着降雨的不断

入渗，雨水停留在黄土孔隙中，基质吸力减小，使孔

隙水压力不断升高，土体重度增大，抗剪强度降低，

坡体抗滑能力降低，边坡稳定性逐渐减小。 

根据稳定性评价标准来判断，石峡口滑坡在天然 
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Figure 1. Pore water pressure distribution of slope in a natural 
state 

图 1. 天然状态下边坡内的孔隙水压力分布 
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Figure 2. Seepage of landslide under the previous 15-day 
cumulative rainfall 

图 2. 在前 15 天累计降雨作用下的渗流 

 
FOS: 1.055

水平距离（m）

0 20 40 60 80 100 120 140

高
度

（
m
）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

Figure 3. The stability of slope in natural state 
图 3. 天然状态下边坡的稳定性 

 

状态下的稳定性系数为 1.055，为暂时稳定状态； 
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Figure 4. The stability of slope under rainfall infiltration 
图 4. 降雨入渗边坡的稳定性 

 

在降雨条件下的稳定性为 0.953，处于不稳定状态。 

3) 可靠性分析 

上述结果显示：石峡口滑坡在 2007 年 9 月 3 日

~17日累计15天降雨的作用下的稳定性系数为 0.953，

处于不稳定状态。由于没有考虑地震、人类工程活动

等因素的影响，致使本次计算的滑面比实际的滑面稍

浅，说明滑坡的发生除了受降雨这一主要诱发因素的

影响外，还受到地层岩性、地形地貌、构造断裂以及

地震和人类工程活动的共同影响。总体而言，本次计

算结果与实际调查情况基本吻合，与大多数降雨诱发

的滑坡为小型浅层滑坡的规律一致，说明基于

SEEP/W 和 SLOPE/W 的边坡稳定性评价是具有一定

可靠性的。 

6. 结论 

黄土地区地下水埋藏较深，非饱和层厚度较大，

降雨是诱发滑坡的主要因素之一。采用 GeoStudio 软

件中的 SEEP/W 和 SLOPE/W 模块对兰州市石峡口滑

坡进行了渗流分析和稳定性评价，结果显示：1) 在连

续 15 天降雨后，边坡表层土体孔隙水压力和含水量

不断增大，基质吸力不断减小，容重增大，抗剪强度

降低，最终形成了一个暂态饱和区；2) 在此基础上，

采用 SLOPE/W 模块得到了降雨入渗该边坡的稳定性

系数为 0.953，为不稳定状态；3) 由此得到的滑面比

实际滑面要浅，说明滑坡的形成还地层岩性、地形地

貌、构造断裂以及地震和人类工程活动的共同影响。 

常规的强度折减法考虑降雨对边坡稳定性的影

响，是仅把土体的 C 和 φ进行折减而采用相关的计算
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方法得到边坡的稳定状况，可见采用降雨量对边坡进

行稳定性分析与边坡所处的实际情况更加符合，可使

主观性误差进一步降低。 
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