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摘  要 

降雨入渗过程是十分复杂的，降雨入渗过程包括雨水沿坡顶面的渗入、沿坡面的渗入、沿坡体裂隙的渗

入等多种形式。降雨导致边坡失稳的原因很多，可归纳为降雨入渗在边坡体内形成地下水渗流、岩土体

软化、基质吸力下降，针对降雨作用下边坡失稳灾害影响，国内外研究者对降雨作用下边坡稳定性做出

大量研究。本文从降雨对边坡稳定性的影响、降雨渗流边界条件和边坡降雨入渗基本理论三个方面将进

行了综述，以期对边坡失稳防治提出提供理论依据。 
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Abstract 

The process of rainfall infiltration is very complex, which includes various forms such as rainwa-
ter infiltration along the top surface of the slope, infiltration along the slope surface, and infiltra-
tion along the cracks of the slope. There are many reasons for slope instability caused by rainfall, 
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which can be summarized as groundwater seepage, softening of rock and soil, and decrease in 
matrix suction caused by rainfall infiltration in the slope body. In response to the impact of slope 
instability disasters under rainfall, domestic and foreign researchers have conducted extensive 
research on slope stability under rainfall. This article reviews the impact of rainfall on slope sta-
bility, the boundary conditions of rainfall seepage, and the basic theory of slope rainfall infiltra-
tion, in order to provide a theoretical basis for the prevention and control of slope instability. 
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1. 引言 

Neuman 等通过考虑坡体内饱和区和非饱和区，建立相应饱和–非饱和渗流方程，为计算岩土体饱和

–非饱和状态提供依据[1]。Lam 和 Fredlund 以饱和土体水分运动理论和非饱和土的固结理论为基础，求

解出饱和–非饱和渗流控制方程，以此为基础模拟边坡暂态渗流[2]。Charles W. W. NG 等以香港地区的

实际情况为依据，通过运用数值模拟的方法，综合分析了各种影响边坡在降雨入渗下的因素，得出了降

雨的持续时间、强度和土体初始状态等和边坡是否稳定有着密切的关系[3]。Aurelian 等通过室内试验和

数值模拟相结合的方法，研究了降雨下边坡基质吸力变化情况，并提出可预测一定降雨量下边坡雨水入

渗深度的双曲线公式[4]。 
Rong 等利用 ABAQUS 有限元程序，模拟降雨入渗引起的瞬态渗流场问题，并分析孔隙压力分布、

位移场和等效塑性应变随时间的变化规律[5]。Feng 等以石济高速公路李家寨高边坡为工程原型，通过大

型模型试验模拟了高边坡在中、大、暴雨作用下的变形破坏特征，为边坡监测和预警提供指导[6]。Seboong
等采用传统的极限平衡法和有限元方法，对工程边坡降雨诱发破坏的案例进行研究，分析了降雨条件下

研究场地边坡破坏的原因[7]。Lul 等设计降雨诱发边坡破坏的模型试验，观察了边坡变形和破坏，并解

释了可能的机理，总结了边坡坡度、降雨强度对边坡变形和破坏过程的影响，为类似条件下的应用提供

参考[8]。Jian 用数值方法研究了降雨停止后对斜坡稳定性影响，建立了两个有代表性的降雨后滑坡数值

模型来说明边坡稳定性延迟现象的机理，提出了降雨对边坡稳定性延迟现象的模型和影响因素[9]。蒋中

明等在 FLAC3D 平台中基于 FISH 语言开发了边坡降雨入渗修正程序，实现降雨边坡饱和–非饱和渗流

数值模拟。对某边坡进行了 FLAC3D 数值分析，并与已有结果进行了比较，验证了其自编程序正确性。 
吴国雄以滇西红层软岩工程特性为基础，运用 FLAC3D 研究了不同降雨强度和降雨持时对红软岩特

高路堤稳定性和形变规律的影响[10]。结果表明，特高路堤安全系数随持续降雨而降低，降雨强度越大，

特高路堤稳定安全系数越小。谢瑾荣等根据软岩抗剪强度遇水软化特性研究，将软化后抗剪强度赋予降

雨浅层饱和区，在此基础上，研究了降雨渗流条件下边坡的稳定性，分析了边坡降雨灾害机理[11]。杨旭

等人为解决华南巨厚层软岩边坡在强降雨条件下极易发生灾害问题，根据相似的理论，制作了表征软岩

遇水软化特相似材料制备，使用相似材料构建了软岩边坡相似模型，研究了小雨、大雨和暴雨作用下软

岩边坡的灾害过程和规律。付宏渊、魏佳潇、杨晴霞、史绪鑫对降雨入渗条件下软岩边坡稳定性进行了
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研究。上述研究表明降雨型边坡稳定性，可使用室内模型试验和数值模拟方法进行研究[12]。 
在边坡稳定性初期国内技术不是很成熟，主要是通过极限平衡法等定性的分析方法，对边坡稳定性

进行初步研究和定制防护办法。然后技术成熟一点，主要是利用数值分析法，用于解决非均质、非线性

的复杂边界稳定性问题，得出岩体中的应力应变关系，可以分析工程分步开挖、加固措施和其他因素对

边坡稳定的影响。随着科学研究的进步，各学者开始使用弹塑性力学极限平衡法来研究边坡安全性，开

始重视对边坡变形机理进行研究，并且取得一些重要的成果，潘家铮在研究过程中提出极大值理论和极

小值理论，并且研究了水荷载对边坡土体产生的应力和边坡位移变形机理。 
在实验室建立大型实验模型，对试验模型进行干湿循环实验，记录土体在水分入渗和蒸发干燥时发

生的一系列动态变化，使用灌蜡法对土体缝隙进行定量分析，求出缝隙面积和体积参数，从而研究降雨

和蒸发给边坡带来的影响[13]。研究不同前期降雨下边坡稳定性的影响，控制土体渗透系数不变，对土水

特征曲线其他参数进行调整，最后得出进气值对边坡稳定性影响最大[14]。采用大型地质力学试验方法，

对边坡在不同降雨条件下边坡稳定性影响，得出短时暴雨降雨条件主要影响边坡表层位移和孔隙水压力，

长时小雨降雨对边坡深处位移和孔隙水压力影响比较大，并且研究了边坡在有支护和无支护条件下边坡

稳定性的差异[15]。建立数值模型，对边坡渗流场和应力场进行耦合，得出边坡孔隙水压力与边坡变形和

降雨量成正相关关系，以及边坡在不同降雨条件下稳定性的变化[16]。通过二维渗流模型和极限平衡法相

结合，对边坡在降雨和蒸发条件下边坡稳定性的变化，得出降雨条件下边坡坡脚位置最先达到饱和状态，

所以坡脚位置最容易发生滑坡[17]。 
降雨条件下边坡滑坡是因为土体孔隙水压力升高造成边坡抗剪强度下降引起的。用有限元法模拟稳

态和瞬态渗流场，提出了考虑基质吸力的普遍极限平衡法[18]。通过对多处滑坡的分析，认为前期降雨对

边坡稳定性有一定的影响，并且研究前期降雨对边坡稳定性影响的机理。在研究中考虑可大量的因素，

证明了降雨和土体自身参数对边坡稳定性影响很大[19]。对土水特征曲线参数进行细致的研究，分析土水

特征曲线参数变化对具有不同排水效果边坡稳定性的影响，这些研究则相对比较详细，综合考虑了影响

土体非饱和特性的多方面因素[20]。本文从降雨对边坡稳定性的影响、降雨渗流边界条件和边坡降雨入渗

基本理论三个方面将进行了综述，以期对边坡失稳防治提出提供理论依据。 

2. 降雨对边坡稳定性的影响 

2.1. 有限元渗流理论 

渗流有限元方法除了得到模型的应力—应变关系之外，还可得到模型的渗流要素。渗流有限元计算

方法在岩土工程的渗流计算中应用十分广泛，主要基于非饱和土理论、渗流理论、本构关系等条件来进

行渗流的相关分析，当岩土体饱和时，采用的渗流矩阵为： 

[ ]{ } [ ]K H Q=  

当岩土体非饱和时，边坡采用的稳定渗流矩阵为： 

[ ]{ } [ ] [ ]HH H M Q
t

∂ + = ∂ 
                                (1) 

[K]——渗透系数矩阵； 
{H}——总水头矩阵； 
[M]——单位储水量矩阵； 
[Q]——流量矩阵； 
t——时间。 
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2.2. 降雨诱发边坡失稳的机理 

自然界中有很多边坡在自然状态下均比较稳定，但是部分边坡在降雨条件下会由于坡体内部渗流作

用的存在导致边坡的失稳破坏。目前人们已经对降雨与滑坡之间的关系进行了较为深入的研究，降雨诱

发边坡失稳的机理概括如下： 
1) 渗流作用 
降雨入渗会减少作用在岩土体上的有效应力，使边坡岩土体的抗剪强度降低， 
即： 

( ) tan m mu Cτ σ φ= − +                                   (2) 

τ ——岩土体的抗剪强度； 
σ ——法向应力； 
u——孔隙水压力； 

mφ ——内摩擦角； 

mC ——黏聚力。 
由上式可知，随着孔隙水压力 u 的增大，岩土体的抗剪强度不断降低，当 u 增大到与法向应力相同

时，即 ( ) tan 0muσ φ− = 时，土体结构面的抗剪强度等于岩土体的黏聚力，边坡体处于临界状态，危险性

较高。 
当降雨强度较大时，岩土体内部水分增加，还将产生渗流静水压力和渗流动水压力。其中，边坡土

体会在动水压力的作用下不断流失，导致边坡的稳定性降低。同时，静水压力会让岩土体长期处于水的

浸泡之中，土体的抗剪强度随之降低，抗滑力下降。 
2) 土体的膨胀作用 
边坡内部土体水分的增加会使土体产生膨胀，土体产生侧向的膨胀力，水平受力增大，边坡土体在

降雨后可能会造成土体的胀裂，导致边坡土体滑动。 
3) 软化和泥化作用 
岩土体的强度主要由结构面控制，结构面的物理性质会因降雨入渗而发生改变，随着入渗雨量的不

断增加，结构面的强度不断下降。在顺层边坡中，结构面在雨水入渗作用下的强度会大大降低，严重影

响边坡的稳定性。 
另外，雨水对岩土体存在软化和泥化作用，有关试验结果表明：长期浸泡在水中会使岩土体的力学

性质降低，黏聚力和内摩擦角都会随着雨水浸泡时间的增长而不断减小。 
4) 润滑作用 
雨水渗入至结构面，会在结构面上产生一定的润滑效应，降低结构面的摩阻力，使边坡体的下滑力

增加。 
5) 冲蚀和溶蚀作用 
在雨水入渗过程中，当雨水还未完全渗入至边坡内部时，会在坡体表面产生冲蚀作用，使边坡表面

的土体发生破坏。雨水中含有多种成分，一些成分可以使岩土体内部的可溶性盐溶解，使边坡体内部形

成因溶蚀作用而产生的空隙、裂缝等，破坏岩土体的完整性，最终导致边坡的失稳破坏。 

2.3. 边坡降雨入渗过程 

降雨入渗过程是十分复杂的，降雨入渗过程包括雨水沿坡顶面的渗入、沿坡面的渗入、沿坡体裂隙
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的渗入等多种形式。 
当边坡土体的渗透系数较大时，雨水很容易入渗到边坡内部的岩土体中，使得边坡土体中地下水分

得到充分补充；当边坡土体的渗透系数较小时，雨水入渗困难，此时降雨会在边坡体表面形成径流，对

边坡表面土体造成较大的冲刷作用。 
雨水随时间的入渗，使边坡内部土体经历了从非饱和状态向饱和状态不断发展变化的过程。这一过

程受到降雨强度、降雨时间、边坡的岩土体渗流特性等因素的影响。不同渗透性能岩土体的降雨入渗决

定因素不同，雨水入渗的不同阶段也会表现出不同的渗透特性。在降雨过程中，典型的含水率分布剖面

可以分为以下四个区：饱和区、过渡区、传导区和湿润区，其中，湿润区的前缘一般称为湿润锋。 
以上四个分区的特点如下： 
1) 饱和区：该区域各处岩土体均达到饱和状态，区域厚度较小，一般仅几毫米厚。 
2) 过渡区：该区域的含水率随着深度的增加逐渐降低，该区域厚度一般为几厘米。 
3) 传导区：该区域岩土体的含水率随深度的增加变化较小，该区域厚度较大，含水量高。 
4) 湿润区：该区域内岩土体的含水率随深度的增加迅速下降，并最终接近初始的含水量值。 
5) 湿润锋：一般指的是岩土体中干燥土体和湿润土体之间的一个接触面。 
一般情况下，雨水入渗开始时，地层的含水率较低，基质吸力较大，雨水入渗能力强，而随着降雨

持续时间的增长，地层的含水量增加，基质吸力降低，最终达到降雨入渗的稳定。由于边坡在降雨作用

下的失稳破坏并不一定出现在水位抬高到某一高度时才发生，所以降雨入渗过程应该得到足够的重视。 

3. 降雨渗流边界条件 

分析模型的边界条件是数值模拟分析的一个重要条件，数值问题求解是对边界条件的直接响应。有

时候边界条件的定义是比较简单的，有的边界条件则比较复杂，需要仔细反复的思考，认真的研究边界

条件的设置。上面方程是饱和非饱和土渗流的控制方程，但是方程中的参数我们难以确定，所以不能为

控制方程做出解答。一般渗流问题数值计算边界分为两类，第一类是给定水头边界，这种边界常见在地

表水与渗流区域的连接处，每时刻水头 h 是给定的，即： 

( ) ( )( )1 1, , | , , , , 0h x y t x y t x y tϕΓ = ∈Γ >                           (3) 

第二类为给定流通量边界，它是通过给定流过单元边的水流速率，例如入渗或者降雨速率，求解有

限元方程单位速率时，就必须沿着这个单元边进行积分，并且将这个单元流速 q 转化为节点流量 Q，即： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2cos , cos , , , , , 0w
x y

hhk n x k n y q x y t x y t
x y

 ∂∂
+ Γ = ∈Γ > ∂ ∂ 

               (4) 

还有常见的几种数学边界：纽曼边界、不确定边界、柯西边界、狄利克雷边界。在渗流分析中水头

是基本未知量或场变量，在一个节点上给定场变量的边界条件有时候也被称为狄利克雷边界。水流梯度

边界有时也会称作为纽曼边界。在渗流分析中，只有水头或者流量可以作为边界条件给定，但是有些情

况水头和流量是未知的，经常遇见的情况是库水位骤降后，在上游面的渗流发展。在渗流面上的孔隙水

压力为零，并不是所有时间都是这样指定的，因为一个 P = 0 的情况同样反映出潜水面的位置，有可能在

不经意间变成一个水源。渗流面存在这另外一个问题就是渗流面的位置可能不知道，因此这也是求解的

一部分，需要通过一个迭代过程来确定。在一个瞬态分析中，潜在渗流面上的节点在每个时步开始都要

设置为流量边界条件，这包括在以前时间步里转化为水头型边界条件的所有节点，检查节点上的流量设

置初始值。 
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4. 边坡降雨入渗基本理论 

4.1. 边坡降雨入渗过程 

在降雨丰富的地区，降雨是诱发自然斜坡或者人工边坡滑坡的重要因素，尤其是雨季，降雨诱发公

路边坡滑坡的概率和数量都明显增加。在边坡降雨期间，由于岩土体渗透能力有限，边坡入渗的雨水量

和入渗深度是有限的，形成表层暂态饱和区以及地表径流，一般而言，坡表面饱和区域很难贯通延伸至

地下水位线。此时边坡内部可分为坡面浅层饱和区、水位线下饱和区以及受降雨影响较小的非饱和区。

因此，水从边坡表面渗流到地下潜水位，在此过程中发生饱和–非饱和渗流，既有表层暂态饱和区岩土

体的饱和渗流，也有非饱和区岩土体的非饱和渗流。雨水入渗下坡体内不同深度位置的体积含水量不同，

可分为：饱和带、过渡带、传导带和湿润带，其中湿润带前端，即湿润锋。 
由降雨强度与降雨历时控制的持续降雨，雨水向坡体内部渗流，非饱和区基质吸力因含水量不断增

加而逐渐减小，非饱和抗剪强度下降。降雨条件下，非饱和坡表面岩上逐渐饱和，最终形成暂态饱和区，

此时暂态饱和非饱和区增加的容重，增大了表层潜在滑体的载荷，因此边坡岩土体下滑力增加。同时随

着降雨的持续，地下水位线逐渐上升，地下水位线下饱和区范围逐渐增加，岩土因原位置的孔隙水压上

升，导致有效应力逐渐下降，抗剪强度降低。 
影响降雨型边坡稳定性的三大关键因素，即降雨方式、降雨强度和岩土渗透能力，前三者直接影响

边坡雨水入渗强度。当降雨强度远小于岩土体渗透能力时，因此入渗强度也是降雨强度大小。随后岩土

体含水率因持续降雨逐渐增加，其渗透能力逐步变小。当降雨强度大于岩土体渗透能力时，土体渗透能

力决定雨水入渗强度，不能继续渗入坡面内的雨水最终形成表面径流。此时，受岩土渗透能力控制的雨

水入渗强度逐渐降低并趋于达到一个常数，即饱和渗透系数，此时岩土体含水率趋于达到饱和含水率定

值，最终形成边坡稳定入渗。边坡降雨入渗过程中，边坡内部会形成不断下移的湿润层，坡体内基质吸

力逐渐降低。暂态饱和区也会随湿润层向下移动，暂态饱和区分布范围会逐步扩大，最终形成稳定的地

下渗流。 

4.2. 饱和–非饱和渗流理论 

1852 年~1855 年法国科学家 Darcy 利用装满沙子的圆筒装置，对砂柱的渗透性进行了实验，通过该

实验得到饱和状态砂柱中宏观水的流动规律，即： 

1 2H HQ KA
L
−

=                                  (5) 

式中：Q——渗流量； 
H1——水流过砂柱前水头； 
H2——水流过砂柱后水头； 
L——砂沿水流方向长度； 
A——圆管横截面积； 
K——比例系数(渗透系数)。 

该公式中 1 2H H
L
−

又称水力梯度 J，故可改写成： 

Qv KJ
A

= =                                    (6) 

也可表达成一维运动的微分表达形式： 
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Q dHv K
A ds

= = −                                  (7) 

dH
ds

− ——水力梯度；Jv——断面渗流速度；dH——饱和渗流水头差；dL——渗流路径长度；k——

饱和渗透系数，此公式将渗流速度 v 投影到三维坐标系 x、y、z 轴，可推广到三维水流运动： 

x
Hv K
x

∂
= −

∂
                                  (8) 

y
Hv K
y

∂
= −

∂
                                  (9) 

z
Hv K
z

∂
= −

∂
                                 (10) 

x y zv v i v j v k= + +                                (11) 

公式中：i、j、k 三维坐标系 x 轴、y 轴、z 轴的单位矢量，由上式可知，基于位置坐标(x，y，2)的水头函

数 ( ), ,H x y z 给出时，可计算三维渗流场的某一点处的渗流速度 v 上述公式为 Darcy 定律，描述饱和岩土

体渗流规律，其中渗透速度√与水力梯度 J 成线性比例关系，比例系数 K 又称渗透系数，在饱和土中是常

数。同时 Darcy 定律也适用于非饱和土，但渗透系数是岩土体含水量和基质吸力相关的函数，不再是一

个常数。基于 Darcy 定律，认为导水率(渗透系数)是渗透系数是不饱和岩土体基质势 h 或含水量 0 函数，

提出非饱和渗流计算公式： 

( )v k h VH= 或者 ( )0v k VH=                           (12) 

式中 VH——非饱和流场中总水势梯度。 
k(h)、k(0)导水率或渗透系数，与基质势 h 或含水量 0 相关在二维空间选取无限小的岩土单元体，其

长度分别是 dx 和 dv，水流沿着坐标轴 x 和了方向流动，则水流流入与流出微小单元体的体积差： 

yx
x w w

vvv dv v dxdydt
x y

∂ ∂
+ − = − + ∂ ∂ 

                       (13) 

单元体含水量为@dxdy (0——体积含水率)，在不考虑渗流作用下岩土体骨架压缩变形条件下，单位

时间内含水量变化值，见公式(3.7)，流入、流出单元体体积差，也即是单元体内含水量变化值： 

wdv dxdydt
t
θ∂

=
∂

                               (14) 

wdv dθ=                                   (15) 

可简化得到： 

yx vv
x y t

θ∂ ∂ ∂
− + = ∂ ∂ ∂ 

                             (16) 

将达西定律 ( )x
hv k
x

θ ∂
= −

∂
以及 ( )y

hv k
y

θ ∂
= −

∂
代入公式，即得到非饱和渗流微分方程： 

( ) ( )yvh hk k
t x x y y
θ θ θ

∂  ∂ ∂ ∂ ∂ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                       (17) 

岩土体的体积含水率，可表示成： 

( ) ( )1 2
w w

a a wd m d u m d u uθ σ= − − − −                        (18) 
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式中：σ ——总应力；u——孔隙气压力；u——孔隙水压力； 1
wm 法向应力——u 所确定的体积变化参数；

2
wm 基质吸力 a wu u− 确定的水体积变化参数。 

Fredlund 和 Morgenstern 具体描述非饱和土应力状态时，提出的法向应力 auσ − 和基质吸力 a wu u− 双

独立变量，共同影响岩土体积含水率。同时坡体内雨水渗流过程中，不考虑作用于边坡的外部荷载，认

为非饱和状态下土体中孔隙气压力保持不变，既有： 

0, 0au
t t
σ ∂∂
= =

∂ ∂
                                 (19) 

( ) ( )
1 2

a a ww wu u u
m m

t t t
σθ

α
∂ − ∂ −∂

= − −
∂ ∂

                        (20) 

将上式带入下公式，可得出： 

( ) ( ) ( )
2

y a wwv u uh hk k m
t x x y y t
θ θ θ
α

∂ ∂ − ∂ ∂ ∂ ∂ = + = −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                 (21) 

由
( )

2
a ww u u

m
t t
θ
α

∂ −∂
= −

∂
反推出土水特征曲线斜率： 

( )2
w

a w

m
u u
θ∂

=
∂ −

                                 (22) 

渗流过程中总水头： 

w w

w

u uh z z
r gρ

= + = +                                (23) 

式中：h 总水头 z 位置水头 wu
gρ
——压力水头 wr ——水的重度(pg)。 

由于 0, 0au
x t

∂∂
= =

∂ ∂
，同时(3.22)中可用 h 代替： 

x y w
h h hk k gm

x x y y t
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                         (24) 

式中：h 表示岩土体总水头， xk 与 yk ——岩土体 x、y 方向渗透系数 ρ 表示水的密度；g 表示重力加速度；

wm ——比水容量或土水特征曲线斜率；t——渗流时间。根据以上分析，可得出饱和–非饱和渗流微分

方程(2.18)与(2.19)：饱和渗流微分方程： 

0x y
h hk k

x x y y
 ∂ ∂ ∂ ∂  + =  ∂ ∂ ∂ ∂   

                             (25) 

非饱和渗流微分方程： 

x y w
h h hk k gm

x x y y t
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
                         (26) 

4.3. 土水特征曲线 

岩土体自身力学性质受基质吸力影响，而含水量直接影响着基质吸力。在非饱和土中，土水特征曲

线是被用以描述基质吸力 u–u，与岩土体含水量日之间变化趋势的曲线关系，确定该曲线方法有试验法

和经验拟合法，由于试验法中达到平衡状态的试样耗时长，使用试验方法确定土水特征曲线具有一定的

https://doi.org/10.12677/apf.2023.123003


王树照 等 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2023.123003 29 渗流力学进展 
 

难度和周期长，试验仪器为压力板仪、Tempe 仪和联合测试系统。针对试验法不足，众多的学者针对非

饱和土的土水特征曲线特点开展研究，并得出拟合的土水特征曲线，即经验拟合法，该方法可在现场试

验资料缺乏的条件下快速拟合确定土水曲线。经验拟合法所确定的土水特征曲线模型包括： 
1) Gardner (1956)模型： 

1
s r

rn

θ θ
θ θ

α
−

= +
+ Ψ

                                  (27) 

式中：θ ——表示体积含水率， sθ ——表示残余含水率， rθ ——表示饱和含水率，w——非饱和基质吸

力，k——饱和渗透系数，a，n——土水特征曲线形状参数，其中参数 a，跟空气进气值的倒数有关，参

数 n，跟颗粒的孔径分布有关。 
2) Brooks 和 Corey (BC)模型： 

( )x r r
b

λ

θ θ θ θ
−

 Ψ
= − + Ψ 

                              (28) 

式中： bΨ ——与空气进气值相关参数， λ ——非饱和土孔径系数。 
3) Van Genuchten (VG)模型： 

( )
11 ,0 1

1
s r

rmn
m m

n
θ θ

θ θ
α

−  = + = − < <   + Ψ 

                      (29) 

( )

2
1 1
2

1 1

m

m
r r

s
s r s r

k k θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ

  
     − − = − −     − −       

                     (30) 

式中：k——饱和渗透系数，a，m，n——土水特征曲线参数。 
4) Fredlund 和 Xing (FX)模型： 

( )

ln e
mns

C

a

θ
θ

Ψ
=
  Ψ  +   

     

                               (31) 

( ) 6

ln 1
1

10ln 1

r

r

C

 Ψ
+ Ψ Ψ = −

 
+ Ψ 

                               (32) 

式中：a、m、n——与 FX 模型拟合参数与 VG 模型拟合参数类似，e——自然底数， ( )C Ψ ——基质吸

力相关修正因子，w——残余含水量状态下基质吸力。 

4.4. 饱和非饱和抗剪强度理论 

1943 年太沙基提出了有效应力原理，并依据岩土体的 Mohr-Coulomb 强度准则(3.22)，可得到饱和状

态下岩土体抗剪强度 fτ  

tancτ σ ϕ′ ′= +                                   (33) 

tanf cτ σ ϕ′ ′ ′= +                                  (34) 
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式中：τ ——抗剪强度，c——剪强有效粘聚力，σ ——破坏面正应力，uw——孔隙水压力σ ′破坏面有

效正应力 ( )wuσ ϕ′− 有效内摩擦角公式表达岩土体饱和抗剪强度，实际上土体一般有着三相性，当存在

除了水、固两相外的气相时，未考虑非饱和状态下岩土体的基质吸力对抗剪强度影响。国内外众多学者

针对上述公式只适用于饱和岩土体这一不足，提出考虑基质吸力的非饱和土抗剪强度计算公式。1963 年，

Bishop 研究了非饱和土体的抗剪强度，并提出非饱和土抗剪强度基本公式，表示如下： 

( ) ( ) tann a a wc Xτ σ µ µ µ ϕ′ ′ = + − + −                           (35) 

式中：τ ——非饱和土抗剪强度 n aσ µ− ，剪切滑裂面净法向应力。 a wµ µ− 剪切滑裂面上基质吸力ϕ′—

—有效内摩擦角 c'——有效粘聚力 X (完全干燥状态) 0~1 (完全饱和状态)有效应力参数，与岩土体类型、

饱和度、应力路径相关。 
Bishop 等人提出的非饱和抗剪强度公式中的有效应力参数 X，存在着理论以及实验测定复杂且困难

的问题。根据 Bishop 研究成果，1979 年 Fredlund 和 Morgenstern 为解决这一问题，提出净正应力 ( )n aσ µ−

和基质吸力 ( )a wµ µ− 独立变量，具体描述非饱和应力状态，即： 

( ) ( )tan tan b
n a a wcτ σ µ ϕ µ µ ϕ′ ′= + − + −                          (36) 

式中：c′——有效粘聚力，ϕ′内摩擦角，与法向应力相关 n aσ µ− ——剪切破坏面的净正应力。 a wµ µ− —

—基质吸力 bϕ ——内摩擦角， aµ 与基质吸力相关。 wµ ——孔隙气压力从，τ ——孔隙水压力， nσ ——

破坏面法向总应力。 
上式中按 0aµ = 和认为 bϕ 为常数进行整理，可得出： 

( )tan tan tanb
f wc u cτ ϕ σ ϕ σ ϕ′ ′ ′′ ′= − + = +                         (37) 

tan b
wc c u ϕ′′ ′= −                                    (38) 

c′′——非饱和等效粘聚力。 

5. 结论 

降雨入渗过程是十分复杂的，降雨入渗过程包括雨水沿坡顶面的渗入、沿坡面的渗入、沿坡体裂隙

的渗入等多种形式。降雨对边坡稳定性的影响、降雨渗流边界条件和边坡降雨入渗基本理论三个方面还

应进行深入的研究。 
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