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摘  要 

通过有限元数值模拟，研究了在相同强度但不同降水持续时间的条件下，边坡流体与土壤之间的耦合关

系。通过应用强度折减法，将坡面监测点的位移突变和边坡塑性区域的连续贯通作为边坡失稳的判断标

准，从而通过数值方法计算出耦合后的安全系数。通过应用强度折减法，我们可以将坡面监测点的位移

变化和边坡塑性区域的连续性作为边坡稳定性的判断标准，从而计算出安全系数。研究发现，对于长时

间降雨，安全系数下降最显著的阶段是降雨初期阶段，即降雨时长为0小时至24小时的阶段。之后，安

全系数下降率逐渐平缓，并稳定于某一数值。降雨首先使岩质边坡浅层土体达到饱和状态，对浅层土体

造成危害，进而降低边坡稳定性。降雨入渗作用下的边坡失稳主要是岩质边坡浅层土体发生滑动。本研

究结果为边坡的设计管理以及降雨条件下边坡事故的预测和防治提供了分析依据和参考价值。  
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Abstract 
Through finite element numerical simulation, the coupling relationship between slope fluid and soil 
under the condition of the same intensity but different precipitation duration is studied. By applying 
the strength reduction method, the sudden displacement of the monitoring point on the slope sur-
face and the continuous penetration of the plastic area of the slope are used as the criteria for 
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judging the instability of the slope, and the coupled safety factor is calculated by the numerical 
method. By applying the strength reduction method, we can use the displacement change of the 
monitoring point on the slope surface and the continuity of the plastic zone of the slope as the cri-
terion for judging the stability of the slope, so as to calculate the safety factor. The study found that 
for long-term rainfall, the most significant stage in which the safety factor decreases is the initial 
stage of rainfall, that is, the stage of rainfall duration from 0 hours to 24 hours. After that, the de-
crease rate of the safety factor is gradually flattened and stabilized at a certain value. Rainfall first 
makes the shallow soil of the rocky slope reach a saturated state, causing damage to the shallow 
soil, and then reducing the stability of the slope. The slope instability under the action of rainfall in-
filtration is mainly due to the sliding of shallow soil on rocky slopes. The results of this study provide 
an analysis basis and reference value for the design management of slopes and the prediction and 
prevention of slope accidents under rainfall conditions.  
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1. 引言 

降雨入渗是造成边坡失稳最频繁和最显著的外界环境影响因素[1]。尽管关于降雨对边坡稳定性影响

的研究很多，但很少有研究关注降雨历时对边坡稳定性的影响。大多数研究只考察了降雨强度或总降雨

量对边坡稳定性的影响，而忽略了降雨持续时间的影响。然而，降雨历时是影响边坡稳定性的重要因素，

忽视它会导致边坡失稳预测不准确。因此，本文选取某工程岩质边坡为例，使用 ABAQUS 通过固定降水

强度改变降水时间结合强度折减法得出边坡安全系数来研究降水时间对边坡稳定性的影响。以期对降水

条件下边坡稳定性预测从而保障人身安全、避免经济损失提供一定的参考价值。 

2. 基本原理 

2.1. 流固耦合原理 

2.1.1. 降雨作用下流固耦合对岩质边坡影响作用机理 
雨水渗入到土质边坡形成的渗流场会随着降雨不断变化渗流场产生的渗流力作用在土体上引起应力

场变化导致土体变形，土内部孔隙体积变小，孔隙率降低，雨水在孔隙中渗流作用减弱从而又反过来影

响渗流场；渗流场以改变渗透能力的方式使其与应力场不断相互作用[2]。渗流体积力是渗流场产生的，

同时也是影响应力场的主要因素，根据水力学原理渗流体积力会随着水力梯度成正比例变化单元的渗流

体积力 Fv公式[3]为： 

x w x
v

y w y

F r J
F

F r J
   

= =   
   

 

式中：Fx，Fy是 Fv在 x 和 y 方向上的分量；Jx，Jy是在 x，y 方向上的渗透坡降，rw为水的重度。渗流场

改变土体孔隙，孔隙率对渗透系数影响显著在没有试验测定相关性时，常采用 A. Riverra 等人提出的渗
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透系数随孔隙率变化经验公式[3]： 
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式中：n0为土体初始孔隙率，n 为变化后的孔隙率，k，k0是与 n，n0对应的渗透系数。 

2.1.2. ABAQUS 中流固耦合运行原理 
在 ABAQUS 中，流固耦合问题一般采用 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)方法进行求解，其中涉

及到以下几个公式[4]： 
1) 体积守恒方程 
在 ALE 方法中，流体部分的体积守恒方程可以写成以下形式： 

( ) 0t div uρ ρ∂ ∂ + =  

其中，ρ表示流体的密度，u 表示流体的速度矢量，t 表示时间，div 表示散度运算符。 
2) 动量守恒方程 
流体部分的动量守恒方程可以写成以下形式： 

( ) ( )u t div uu gradp div fρ ρ τ∂ ∂ + = − + +  

其中，p 表示流体的压力，τ表示流体的应力张量，f 表示外力项。 
3) 渗流方程 
在流体渗透问题中，可以采用 Darcy 定律来描述流体的渗透速度，其数学形式为： 

q kgradh= −  

其中，q 表示单位面积上的流量，k 表示渗透系数，h 表示压力势。 
4) 热传导方程 
如果模拟的是流固耦合问题中的热传导现象，还需要考虑热传导方程，其数学形式为： 

( )Cp T t div kgradT Qρ ∂ ∂ − =  

其中，ρ表示物质密度，Cp 表示比热容，T 表示温度，k 表示热导率，Q 表示热源项。 
在 ABAQUS 中，以上公式可以通过对应的模块和材料模型进行设置和求解[4]。 

2.2. 有限元强度折减法 

强度折减法的优点是安全系数可以直接得出，不需要事先假设滑裂面的形式和位置，另外可以完整

地展现出岩质边坡破坏的全过程[2]，即使用强度折减法可以真实模拟边坡失稳和塑性变形过程，因此本

文采用该方法求解瞬态渗流场和应力场的耦合作用后，分析边坡整体稳定性的安全系数。在外荷载保持

不变的情况下，通过对边坡整体土体的 c'和 φ′进行折减运算，折减系数 Fr 可以确定边坡安全系数[2]。当

边坡因强度折减至下滑力等于土体抗剪强度时，即处于失稳临界状态。因此，强度折减系数 Fr 可以视为

边坡的安全系数。经过折减的抗剪强度参数可以表示为[5]： 

mc c Fr= ′  

( )arctan tanm Frϕ ϕ′=  

强度折减法边坡失稳判断依据一共有以下三种： 
1) 坡面位移突变； 
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2) 塑性区域贯通； 
3) 数值计算不收敛。 
其中边坡塑性贯通区域形成的同时，坡面控制点位移发生突变是边坡失稳最准确的判断依据，因此

本文算例选用坡面控制点位移、边坡塑性贯通区域形成来作为边坡失稳临界状态的判断依据[6]。 

2.3. 非饱和土强度理论 

非饱和土的孔隙中含有气体无法应用传统的摩尔–库伦强度理论。在工程中应用最广泛的非饱和土

强度理论是由 fredlund 等提出，公式如下[7]： 

( ) ( )tan b
a a wc p p pτ σ ϕ ϕ′ ′= + − + −ｆ

 

式中：φ′为有效内摩擦角 c′为有效黏聚力 pw为孔隙水压力 pa为孔隙气压力 φb为随基质吸力(pa − pw)变化

的内摩擦角为方便分析此处设为常数 τf为非饱和土抗剪强度。 
由公式可知基质吸力减小会引起土体强度大幅下降，因此基质吸力是研究土体强度和边坡失稳重要

参考因素和指标，由于坡面直接接触空气 pa = 0，因此负的孔隙水压力可以直接用来表示基质吸力。 

3. 数值模拟 

计算模型及计算方案 

ABAQUS 是一种广泛应用于岩土工程领域的有限元分析软件，本研究利用 ABAQUS 进行了二维数

值分析。图 1 为建立的二维分析模型示意图，其中水位线高度同坡脚保持一致。在数值分析的过程中，

采用了表 1 的材料参数和合适的边界条件，以模拟真实的边坡降水入渗情况，并通过更改降水时间分析

步时长来模拟不同降水时间长度并对其进行强度折减得出不同降雨入渗时长下的安全系数。为保证模拟

结果的准确性，模型进行了多次优化调整以满足模拟要求，最终得到具有一定可靠性的结果并对结果加

以分析处理。 
 

 
Figure 1. Two-dimensional model of finite element numerical analysis (size unit: M) 
图 1. 有限元数值分析二维模型(尺寸单位：M) 

 
Table 1. Material properties of rock slope 
表 1. 岩质边坡材料属性 

干密度 粘聚力 摩擦角 弹性模量 泊松比 渗透系数 初始孔隙比 

1.4 kg/m3 15 KPa 30˚ 40 MPa 0.3 0.018 1.0 
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本次数值模拟采用的本构模型采用摩尔–库伦准则，底边为不透水边界，坡面雨水渗透强度为

0.02cos45˚ m/h，水平面雨水渗透强度为 0.02 m/h，网格单元划分见图 2，采用 CPE4P 单元，共计 1300
个网格。降雨幅值曲线如图 3，降水幅度从 0 h 到 24 h 逐渐从 0 增加至设置大小，降水幅度从 96 h 到 120 
h 逐渐从设置大小降低到 0 以符合现实中降水特征。 
 

 
Figure 2. Model grid cell division 
图 2. 模型网格单元划分 

 

 
Figure 3. Rainfall amplitude curve 
图 3. 降雨幅值曲线 

4. 数值模拟结果与分析 

为研究相同降雨强度但不同降雨时间长度对边坡稳定性的影响。为了实现这一目标，设计了 13 组不

同降雨时长的模型，从 0 到 120 小时不等。采用了强度折减法来计算边坡的安全系数，并选取了坡顶一

点作为位移突变观测点，观察了位移突变前的安全系数以及塑性区域贯通前一刻的安全系数。 
在计算中，使用强度折减法，直到数值计算结果不再收敛为止。这样，从而得到了每个降雨时长下

的边坡安全系数。然后选择位移突变前的安全系数和塑性区域贯通前一刻的安全系数中较小的一个值作

为边坡的安全系数，这个值更能反映边坡的稳定性情况。绘制如图 4 所示的曲线来展示不同降雨时间长

度下边坡安全系数的变化情况。 
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Figure 4. Influence of precipitation duration on slope safety factor 
图 4. 降水时长对边坡安全系数的影响 

 
由图 4 分析可知，随着降雨时间的持续增加，边坡的安全系数随之持续降低，并且在降雨 0 h 到 48 h

时间范围内安全系数呈现断崖式下降，从 0 h 时的 Fr = 1.23 下降至 1.025 并持续稳定至 120 h 不再下降。 
为了进一步探究降雨入渗作用下边坡稳定性削弱的机制和原理，选取边坡顶部水平面中点作为监控

点，从而获得浅层土体的基质吸力变化，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Relation between precipitation duration and matric suction of shallow soil at monitoring points 
图 5. 浅层土体监控点降水时长与浅层土体基质吸力关系 
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如图 5 所示，通过绘制浅层土体基质吸力与降水时长的关系曲线。可以发现，这条曲线与图 4 中降

水时长对边坡安全系数的影响曲线具有较强的相关性。可以明显地注意到浅层土体基质吸力的变化趋势

与边坡的安全系数的变化趋势相互对应。 
其中较为明显的是在降水初期 24 小时内，浅层土体基质吸力迅速降低，尽管初期降雨幅度较小但是

地表水力传导率较大，因此雨水得以全部入渗。同时，随着降雨强度的越来越大，饱和区域在岩质边坡

表面形成的速度越来越快，最终导致基质吸力迅速降低，大大削弱了土体自身的抗剪强度，与此同时安

全系数下降幅度最大，浅层土体基质吸力的变化对边坡稳定性的影响尤为显著。 
降雨持续 24 小时以后，浅层土体自身已经达到了饱和状态，同时基质吸力减小的速度放缓直至降雨

强度减小前不再发生剧烈变化，安全系数的降幅减缓乃至停留在同一数值不再发生改变。 
在 96 h 至 120 h 降雨逐渐减小直至停止期间，随着浅层土体逐渐退出饱和状态，饱和度不断降低，

同时孔隙水压力不断减小，土体浅层的基质吸力又开始逐渐增加。 

5. 结论 

经过以上的数据，可以得出以下结论： 
1) 对于长时间降雨来说，安全系数下降最显著阶段集中于降雨时长为 0 h 至 24 h 的降雨初期阶段，

之后安全系数下降率逐渐平缓并且稳定于某一数值。 
2) 降雨首先使岩质边坡浅层土体达到饱和状态，对浅层土体造成危害进而降低边坡稳定性。 
3) 降雨入渗作用下的边坡失稳主要是岩质边坡浅层土体发生滑动。 
4) 在边坡设计和管理中，必须重视降水初期的影响，并采取相应的预防措施，以确保边坡的安全稳

定。 
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