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间歇性强降雨下基于 Green-Ampt入
渗模型的边坡稳定性分析

苏永华 覮，李诚诚
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：研究了间歇性强降雨作用下边坡稳定性.间歇性强降雨下湿润锋以上土体将会经
受干湿循环作用，考虑干湿循环对边坡土体渗透特性及土水特性的影响，改进了传统 Green-
Ampt入渗（GA）模型；考虑干湿循环对土体强度的劣化作用，建立间歇性强降雨下边坡稳定性
表达式.对于不考虑间歇性强降雨作用的边坡，改进 GA模型可简化为传统 GA模型，说明传统
GA模型是改进 GA模型的一个特例；利用改进 GA模型和稳定性评价方法得到的结果与工程
实际情况基本吻合，证明了该方法的可靠性；根据降雨入渗速率的变化特征，降雨过程可分为

稳定阶段、持减阶段和突变阶段等 3个阶段；传统 GA模型与改进 GA模型相比在失稳深度和
时间上有较大延缓；仅改进稳定评价方法的传统 GA模型与改进 GA模型相比在失稳深度上
一致，在失稳时间上有延缓.
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Slope Stability Analysis Based on Green-Ampt Infiltration
Model under Intermittent Heavy Rainfall

SU Yonghua覮，LI Chengcheng
（College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：The stability of slopes under intermittent heavy rainfall is studied. The soil above the wetting front is
subjected to dry-wet cycles under intermittent heavy rainfall. Considering the influence of dry-wet cycles on the soil
permeability and soil-water characteristics of slope，the traditional Green-Ampt infiltration (GA) model is improved.
The expression of slope stability coefficient under intermittent heavy rainfall is established considering the deteriora原
tion of dry-wet cycles on soil strength. For slopes without considering intermittent heavy rainfall，the improved GA
model can be simplified to the traditional GA model，which indicates that the traditional GA model is a special case of
the improved GA model. The results obtained by using the improved GA model and the stability evaluation method are
basically consistent with the actual engineering situation，which proves the reliability of the method. According to the
variation characteristics of rainfall infiltration rate，the rainfall process can be divided into three stages: stable stage，
continuous reduction stage and mutation stage. The slope infiltration depth and instability time of traditional GA are
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随着我国经济的高速发展，高陡型路堑边坡日

益增多，加之极端天气多发，边坡稳定性问题日益突

出.强降雨是诱发边坡失稳的最主要、最常见因素之
一.据统计，1980年以来，我国大陆所发生的大型灾
害性滑坡约 50%由强降雨直接触发，造成大量人员
伤亡，经济损失巨大[1].因此，建立行之有效的强降雨
作用下边坡失稳预测预报方法，对防灾减灾具有非

常重要的理论意义和应用价值.
基于降雨入渗模型的边坡稳定分析是评价降雨

时边坡稳定性的有效方法. 基于毛细管理论提出的
Green-Ampt土壤水分入渗（GA）模型[2]，因其参数少、
物理意义明确、精度高、适用性强、求解简单而在降

雨型滑坡研究中逐渐得到应用与发展. 但传统 GA
模型仅适用于均质且初始含水率均匀分布的土壤水

分入渗过程，因此，国内外不少学者对该模型的适用

条件和范围以及主要参数的确定等问题进行了大量

研究与改进，从而使该模型不断得到完善和发展.常
金源等[3]以 GA模型为基础，在考虑动水压力的基础
上分析了降雨入渗条件下浅层边坡稳定性. 石振明
等[4]提出适用于多层土边坡降雨入渗的 GA模型，并
采用强度折减法分析了不同降雨强度和历时下边坡

稳定. Sung[5]基于初始含水率非均匀分布的 GA模型
提出了浅层基岩边坡稳定性分析方法. Lo佗iciga 等
[6] 基于 GA模型与径流波动方程建立了入渗-径流
耦合模型，并探讨了该模型下的边坡稳定性. Yao
等[7]提出了 GA模型和分层假定下的边坡稳定性分
析方法.

由于间歇性强降雨将导致坡内土体处于饱和-
非饱和干湿循环过程，因此有必要用发展动态的观

点研究间歇性降雨对边坡稳定性的影响. 然而目前
GA模型应用于边坡稳定性研究时主要考虑持续性
降雨下边坡稳定性，鲜有利用 GA模型研究间歇性
降雨下边坡稳定性问题的报道，这限制了 GA模型
在边坡稳定性分析中的进一步应用.
本文首先提出一种适用于间歇性强降雨的入渗

模型，该模型以 GA模型为基础，考虑了间歇性强降

雨引发的干湿循环效应对饱和层土体渗透特性及土

水特性的影响；然后考虑干湿循环对土体强度的衰

减作用，利用双强度折减法分析边坡稳定性；最后分

析了本文模型与 GA模型的关系，并通过与实际工
程情况对比，验证了本文计算方法的可靠性.

1 降雨入渗模型

Mein等[8]将 GA模型应用到降雨入渗情况，认为
降雨入渗过程应分为降雨强度控制阶段和土体入渗

能力控制阶段.如图 1所示，假设强降雨强度为 q，饱
和体积含水率为 兹s，初始体积含水率为 兹i，边坡倾角
为 茁.降雨初期，坡表土体处于非饱和状态，土体入
渗能力大于降雨强度，降雨全部渗入土体，此时，垂

直于坡面方向的降雨入渗速率为：

i = q cos 茁 （1）

坡面

湿润锋

q

h

兹

x

茁

图 1 降雨入渗模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of infiltration under rainfall

随着降雨历时的增长，坡表土体逐渐饱和，土体

入渗能力越来越小，直至小于降雨强度，坡体表面产

生雨水径流.根据达西定律可知，垂直于坡面方向的
降雨入渗速率为：

i = Ks hs cos 茁 + Sf
hs

（2）
式中：Ks为土体饱和导水率；hs为湿润锋深度；Sf 为

obviously behind that of the improved GA model. Compared with the improved GA model，the traditional GA model
which only improves the stability evaluation method is consistent in the instability depth and delayed in the instability
time.

Key words：intermittent heavy rainfall；Green-Ampt infiltration model；permeability；soil-water characteristics；
strength deterioration；stability

第 3期 29



湿润锋处的吸力水头.
降雨累计入渗量 I为：
I =（兹s - 兹i）hs （3）
式（3）两边同时对时间微分，并与式（1）（2）联

立有：

dhsdt =
qcos 茁
兹s - 兹i

，t 臆 tp

Ks hscos 茁 + Sf
（兹s - 兹i）hs

，t 跃 tp

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（4）

式中：tp 为降雨入渗速率由降雨强度控制阶段转为
土体入渗能力控制阶段的临界时刻.

由式（2）可知，土体入渗能力控制阶段，饱和导
水率和湿润锋处吸力水头会对降雨入渗速率产生影

响，因此本文将对这两个因素进行改进，使其能适用

于预测多次降雨后的土体入渗能力.
众多试验表明，随着干湿循环次数的增加，土体

的孔隙比也将发生改变[9-10].故土体的孔隙比与干湿
循环次数有如下关系：

e = fe（n） （5）
而饱和渗透系数与孔隙比的关系可表示为：

Ks = fKs（e） （6）
联立式（5）（6）即可得土体饱和渗透系数与干湿

循环次数的关系：

Ks = fKs，n [ fe（n）] （7）
式中：n为干湿循环次数，其取值如图 2所示，图中
dcn为干湿循环过程.

dcn = 2dcn = 1 dcn = n

0 1 2 n-1 n
干湿循环次数 n

图 2 干湿循环过程示意图
Fig. 2 Diagram of dry-wet cycle process

张俊然等[11]提出了不同干湿循环次数下土水特
征曲线预测模型：

f（n）= A +（1 - A）e-Bn （8）
C = W（n）/D（n） （9）

D（n）= [1 - f（n）]/（1 - C）=
[1 - A -（1 - A）e-Bn]/（1 - C） （10）

W（n）= [1 - f（n）]C/（1 - C）=
[1 - A -（1 - A）e-Bn]C/（1 - C） （11）

式中：A、B、C为参数；D（n）、W（n）分别为经历 n次干
湿循环后脱湿曲线与吸湿曲线相对于首次脱湿曲线

与吸湿曲线的偏移量.对于 Ip = 0耀32的土体：
A = 0.360 78 + 0.029 22e0.072 7Ip

（12）
C = 0.195 61 + 0.004 39e0.131 82Ip

（13）
数学模型可以很好地表达土体土水特征曲线，

故假设土体土水特征曲线可用以下函数进行描述：

脱湿过程：兹n = fd，n（鬃） （14）
吸湿过程：兹n = fw，n（鬃） （15）

式中：兹n、鬃n、fd，n、fw，n 分别为经历 n次干湿循环后的
体积含水率、基质吸力、脱湿、吸湿过程土体土水特

征曲线数学表达式.
首次干湿循环土体脱湿曲线与吸湿曲线间的差

值随着吸力变化的规律，可以根据式（14）（15）得到：
驻兹 = fd，0（鬃）- fw，0（鬃） （16）
经过 n次干湿循环后土体脱湿曲线和吸湿曲线

的函数表达式分别为：

fd，n（鬃）= fd，0（鬃）- [fd，0（鬃）- fw，0（鬃）]D（n） （17）
fw，n（鬃）= fw，0（鬃）- [fd，0（鬃）- fw，0（鬃）]W（n） （18）
由于降雨入渗属于吸湿过程，故经历 n次干湿

循环之后，初始含水率 兹i，n所对应的基质吸力 鬃i，n、吸
力水头 Sf，n为：

兹i，n = fw，n（鬃i，n） （19）
Sf，n = K鬃i，n （20）

式中：K为基质吸力与吸力水头之间的转换系数.
以每次强降雨湿润锋所达到的最大深度边界

线，对土体进行分层.记第 1次强降雨时湿润锋所达
到的最大深度为 hs，m1，第 2次强降雨时湿润锋所达
到的最大深度为 hs，m2，第 N次强降雨时湿润锋所达
到的最大深度为 hs，m N，则土层 1的深度范围为 h沂
[0，hs，m1]，土层 2的深度范围为 h沂（hs，m1，hs，m2]，土层 N
的深度范围为 h沂（hs，m（N-1），hs，m N]，其余土层为初始土
层，其具体分层如图 3所示.由于干湿循环由强降雨
引起，故第 N次强降雨时，地表土体渗透特性参数与
土水特性参数采用土体经历的 n次干湿循环之后相
应的参数，对土层 1：n = N - 1，对于土层 2：n = N -
2，其余依次类推，且 n 逸 0.当 n = 0时，表示该层土
体为未受降雨影响的初始土层，即此次降雨前雨水

入渗深度未到达该土层.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年30



hs，m1

hhs，mN

hs，m2

hs，m（N-1）

t1 t2 tN-1 tN to
降雨历时

图 3 土体分层示意图
Fig.3 Schematic map of soil stratification

假设降雨强度控制阶段转为土体入渗能力控制

阶段发生在 h < hs，m1范围内，令 hs，N、hsp，N和 tp，N分别
为第 N次强降雨时湿润锋深度、临界时刻湿润锋深
度和临界时刻，故第 N次强降雨时土体入渗能力控
制阶段的降雨入渗速率式（2）可修改为：

i = fKs，n [ fe（n）] hs，N cos 茁 + Sf，n
hs，N

（21）
由降雨入渗速率的连续性知，存在临界时刻 tp，N，

使得：

qcos 茁 = fKs，n [ fe（n）] hsp，N cos 茁 + Sf，n
hsp，N

（22）
hsp，N = Sf，n

（浊 - 1）cos 茁 （23）
式中：hsp，N为 tp，N时刻饱和层深度，浊 = q/fK，n [ fe（n）].
则 tp，N时刻降雨累计入渗量 Ip，N为：

Ip，N =（兹s - 兹i）hsp，N = （兹s - 兹i）Sf，n
（浊 - 1）cos 茁 （24）

临界时刻 tp，N为：

tp，N = Ip，N
qcos 茁 = （兹s - 兹i）Sf，n

q（浊 - 1）cos2 茁 （25）
联立式（3）、（22）~（24）可得：

tN =

（兹s - 兹i）hs，N
qcos 茁 ，tN 臆 tp，N

tp，N + （兹s - 兹i）
fKs，n [ fe（n）]cos 茁 [hs，N - hsp，N -

Sf，ncos 茁 ln hs，N cos 茁 + Sf，n
hsp，N cos 茁 + Sf，n蓸 蔀 ]，tN 跃 tp，N

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（26）

式（26）反映了某次强降雨下湿润锋深度随降雨
历时增长的动态变化规律，考虑了间接性强降雨对

边坡土体渗透特性及土水特性的影响，推广了 GA
模型的应用范围.

2 边坡稳定性分析

目前边坡稳定性分析方法主要有极限平衡法[12]

和强度折减法[13].降雨入渗条件下，非饱和土边坡多
发生平行于边坡表面的浅层滑坡，破坏面往往发生

在湿润锋或相对隔水层处. 本文以无限长边坡体为
研究对象，假定湿润锋以上土体处于饱和状态，并以

湿润锋处作为潜在滑动面，在考虑干湿循环对土体

力学特性的衰减作用下，利用双强度折减法评价边

坡稳定性随强降雨湿润锋深度、强降雨次数的动态

变化过程，其计算简图如图 4所示.

湿润锋面
潜在滑动面

坡面

滓n0

子m
茁

x
h

w

q

图 4 土体条块计算简图
Fig.4 Calculating diagram of slope

采用稳定性系数 Fs来评价边坡的稳定性，其定
义为抗滑力与下滑力之比，其中抗滑力采用 MC强
度理论公式求解，下滑力为湿润层土体重度沿坡面

方向的分量.即：
Fs = 子f

子m
= c忆+（滓n - uw）tan 渍忆

子m
（27）

式中：

滓n = 酌sat hcos2 茁 = 酌sat hs cos 茁 （28）
子m = 酌sat hcos 茁 sin 茁 = 酌sat hssin 茁 （29）
uw = 酌w h = 酌w hs /cos 茁 （30）

式中：子f为饱和土抗滑力；子m为边坡土体下滑力，即
湿润层土体重度沿坡面的分力；c忆和 渍忆分别为土的
有效黏聚力和有效内摩擦角；滓n为土体正应力；uw为
孔隙水压力；酌sat为饱和土体重度；酌w为水的重度.
第 N次强降雨时，土体各层物理力学参数取值

方法同土体各层渗透特性参数与土水特性参数取值

方法.干湿循环次数与土体有效黏聚力和有效内摩擦
角有较好的相关性[10，14]：

c忆 = fc忆（n） （31）

苏永华等：间歇性强降雨下基于 Green-Ampt入渗模型的边坡稳定性分析第 3期 31



渍忆 = f渍忆（n） （32）
综上所述，式（27）可修正为：
Fs= 子f

子m
= fc忆（n）+hs（酌sat cos 茁-酌w /cos 茁）tan[f渍忆（n）]

酌sat hssin 茁
（33）

式（33）描述了边坡稳定性系数随湿润锋深度、
强降雨次数的动态变化规律，考虑了间歇性降雨对

土体强度的衰减效应.联立式（26）、（33）即可对不
同强降雨次数下不同降雨时刻边坡体稳定性进行

预测.

3 模型验证与分析

3.1 与传统 GA模型解析解比较
传统 GA模型不考虑间歇性降雨对边坡土体渗

透特性及土水特性的影响，即令改进 GA模型强降
雨次数 N = 1，则式（26）可化简为：

t =

（兹s - 兹i）hs
qcos 茁 ，t 臆 tp

tp +（兹s - 兹i）（h - hsp）
Kscos 茁 -

（兹s - 兹i）Sf
Kscos2 茁 ln hscos 茁 + Sf

hsp cos 茁 + Sf蓸 蔀，t 跃 tp

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（34）

式（34）与文献[15]中得到的入渗深度与降雨历
时的解析解相同，故传统 GA模型是改进 GA模型
N=1的一个特例.
3.2 案例计算与分析
广西百隆路某段右侧高 10 m、坡率 1 颐 1.5的新

修路堑边坡在经历第 1个雨季时发生浅层坍滑.土
体设计参数见表 1. 土体土水特征曲线函数表达式、
有效黏聚力 c忆、有效内摩擦角 渍忆和孔隙比与干湿循
环次数 n满足的函数关系分别如式（35）~（39）所示.
假设当地平均气温 25 益，每次强降雨历时为 4 h，降
雨强度 q = 0.000 8 cm/s.

表 1 土体设计参数
Tab.1 Soil design parameters

c忆/kPa 渍忆/（毅） 酌sat /（kN·m3） 酌w /（kN·m3） d20 /cm
38.8 16.7 19.3 10 0.000 4

e 兹r 兹s 兹i /% Ip /%
0.74 0.01 0.27 18 22.3

兹 = fd0（鬃）= 0.01 + 0.27 - 0.01[1 +（0.021鬃）1.092]0.085 （35）
兹 = fw0（鬃）= 0.01 + 0.27 - 0.01[1 +（0.032鬃）1.325]0.113 （36）

e = fe（n）= 0.74 + [1 + 1.42ln（n + 1）] （37）
c忆 = 38.8[1 - 0.50ln（n + 1）] （38）
渍忆 = 16.7[1 - 0.05ln（n + 1）] （39）
采用基于有效孔隙比改进的中国水利水电科学

研究院渗透系数经验公式[16]：

k 忆10 = 234d 220 （e - e0）3
（1 + e - e0）3 （40）

式中：k 忆10为水温 10益时土体的渗透系数；d20 为粒径
分布曲线上小于该粒径的土含量占总土质量的 20%
的粒径；e0为无效孔隙比.
对式（39）进行温度修正[17]，有：

k 忆25 =1.457伊234d 220 （e-e0）3
（1+e-e0）3 =341d 220 （e-e0）3

（1+e-e0）3

（41）
式中：k 忆25为水温 25 益时土体的渗透系数.

考虑到膨胀边坡在间歇性强降雨作用下网状裂

隙发育充分，故令 e0 = 0.
不同干湿循环次数下，土体脱湿曲线和吸湿曲

线的偏移系数见表 2. 图 5所示为 n = 0和 n = 10土
水特征曲线.同文献[11]所反映的规律相同，该土体
不同干湿循环下土水特征曲线均存在明显的滞后现

象，且随着干湿循环次数的增加，滞回效应明显减

小，并趋于稳定；若干次干湿循环后土体土水特征曲

线中脱湿曲线的偏移量大于吸湿曲线的偏移量.
表 2 脱湿、吸湿曲线偏移系数

Tab.2 The deviation ratio of desorption and sorption curve

n 1 2 3 4 5
D（n） 0.430 6 0.589 0 0.647 2 0.668 7 0.676 6
W（n） 0.120 0 0.164 1 0.180 3 0.186 3 0.188 5

n 6 7 8 9 10
D（n） 0.679 5 0.680 5 0.680 9 0.681 1 0.681 1
W（n） 0.189 3 0.189 6 0.189 7 0.189 7 0.189 7

图 6所示为不同干湿循环次数下，土体吸湿过
程湿润锋处基质吸力与土层饱和导水率变化曲线.
可知，土体吸湿时湿润锋处基质吸力随着干湿循环

次数的增加而减小，且首次循环降幅最大，多次循环

后趋于稳定. 饱和导水率随着干湿循环次数的增加
而增大，但增大速率逐渐放缓.土体吸湿时湿润锋处
基质吸力和饱和导水率的变化皆表明了随着干湿循

环次数的增加，土体逐渐松散，土体持水能力逐渐降

低，符合相关试验研究和自然条件下土体实际渗流

特性[18].
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基质吸力 鬃/kPa
图 5 不同干湿循环次数下土体土水特征曲线

Fig. 5 The SWCCs of soil under different dry-wet cycles

干湿循环次数 n
图 6 湿润锋处 鬃i - n、Ks - n的变化曲线

Fig.6 鬃i - n and Ks - n curves at wetting peak

根据降雨入渗速率的变化特征，将降雨过程分
为稳定阶段、持减阶段和突变阶段等 3个阶段，如图
7所示.但当 N = 1时，只有稳定阶段、持减阶段 2个
阶段；不同降雨次数下每个阶段开始时间和持续时
间也并不相同.

0 3 000 6 000 9 000 12 000 15 000

突变阶段持减阶段稳定阶段10

8

6

4

2

0
降雨历时 t/s

图 7 降雨过程分段示意图
Fig.7 Subsection diagram of rainfall process

图 8、图 9、图 10分别为不同强降雨次数下入渗

速率 i、湿润锋深度 hs、稳定性系数 Fs随降雨历时 t
的变化情况.
稳定阶段是指入渗速率由降雨强度控制阶段.此

阶段的入渗速率与强降雨次数无关，保持为 qcos 茁.
某次降雨下，该阶段湿润锋深度与降雨历时呈正比，

边坡稳定性系数随降雨历时的增长快速下降.不同强
降雨次数下，该阶段持续时间随强降雨次数的增加
而增加，其原因在于干湿循环过程中，饱和导水率的
变化占主导位置，浅层土体入渗能力随干湿循环次

数的增加而增强；边坡稳定性系数随强降雨次数的
增加而减小，其原因在于干湿循环降低了土体的抗

剪强度.
N=1
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N=5
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图 8 不同强降雨次数下入渗速率 i-t变化曲线
Fig.8 Infiltration rate i-t curves under different heavy rainfall times
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降雨历时 t/s
图 9 不同强降雨次数下湿润锋深度 hs-t变化曲线
Fig.9 Wetting layer depth hs-t curves under different

heavy rainfall times

持减阶段是指降雨入渗速率随降雨历时的增长
连续稳定下降阶段.假定第一次降雨时其湿润锋所达
到的最大深度为 hs，m1，某次降雨下（N > 1），湿润锋到
达 hs，m1深度的降雨历时为 ts，m N，该阶段的持续时间

段为 tp，N ~ ts，m N；湿润锋深度随降雨历时的增加而增

加，但增加速度逐渐变慢；边坡稳定性系数随降雨历
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时的增长而下降，但下降速度亦逐渐放缓.不同强降
雨次数下，该阶段的持续时间随强降雨次数的增加

而减小，其原因在于干湿循环效应使得土层饱和导

水率不断增大，而基质吸力变化并不明显，故上层土

层内的渗透速率增大，降雨穿越上层土层的时间变

短，而且随着强降雨次数的增加，浅层土体会更多地

按雨强控制阶段的入渗速率进行渗透；该阶段的入

渗速率、湿润锋深度随强降雨次数的增加而增加；边

坡稳定性系数随强降雨次数的增加而减小.
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图 10 不同强降雨次数下稳定性系数 Fs-t变化曲线
Fig.10 Slope safety factor Fs-t curves under

different heavy rainfall times

突变阶段是指 ts，m N至降雨结束阶段. 该阶段的
入渗速率呈阶梯式突变，其原因在于不同土层土体

所经历的干湿循环次数并不相同，土体埋深越深其

经历的干湿循环次数就越少，其饱和导水率小于上

层土体，基质吸力大于上层土体，但本案例中饱和导

水率的变化占主导地位，故其入渗速率会在土层接

触面发生向下突变.某次降雨下，突变点之间的入渗
速率逐渐降低；湿润锋深度随降雨历时增加而增加，

但增加速率减缓较快；边坡稳定性系数随降雨历时

的增大而减小，但在土层接触面发生突变而变大，其

原因在于深部土体所受干湿循环较少，土体抗剪强

度随深度逐渐提高.不同强降雨次数下，入渗速率的
降低速率随强降雨次数的增加而增大，该阶段结束

时刻，降雨次数越多，入渗速率越小，其原因在于强

降雨下湿润锋最终达到的深度会逐渐增加，且其土

层为原状土体，其饱和导水率与基质吸力相同，但深

度加深；湿润锋深度随强降雨次数的增加而增加；边

坡稳定性系数随强降雨次数的增加而减小.
如图 11所示，本文模型边坡失稳时，降雨次数

N=5，降雨历时 t=5 956 s，滑动面埋深 hs=70.74 cm，
说明边坡在前 4次强降雨下能保持稳定，但间歇性

降雨引发的干湿循环效应导致土体土水保持能力和

强度降低，稳定性系数越来越小，第 5次强降雨时发
生浅层滑坡，这与广西百隆路修建过程中的边坡实

际破坏情况基本吻合[19-20]，证实本文方法的可靠性.
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图 11 改进模型计算结果

Fig.11 The calculation results of improved model

一般而言，边坡稳定性系数不会随着降雨历时

的增加而增加，故本文方法下边坡稳定性系数应取

整个降雨过程稳定性系数的最小值.由图 12可知，
不同强降雨次数下，边坡稳定性系数的最小值皆出

现在第二土层内，解释了降雨条件下非饱和土质边

坡多发生浅层破坏的原因.本文方法同时考虑了干湿
循环作用下边坡土体风化层逐步加深和土体强度的

逐步衰减，说明了本文方法的全面性.同时，由以上分
析可知，初始状态下均质土边坡在经历若干次降雨

后将变成多层非均质土坡，边坡土体渗透特性参数、

土水特征参数及强度参数非均匀分布，且表现为沿

深度方向发生变化，此变化过程及变化结果符合实

际情况，从侧面证明了本文所提模型的合理性.

湿润峰深度 hs /cm
图 12 不同强降雨次数下稳定性系数 Fs-hs变化曲线

Fig. 12 Variation curves of stability coefficient Fs-hs under
different heavy rainfall numbers
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3.3 不同模型对比
仍以上述案例为例，分别以传统 GA模型+极限

平衡法、传统 GA模型+双强度折减法、改进 GA模
型+双强度折减法 3种模型计算边坡失稳时间及失
稳深度.每次计算中降雨强度相同，传统 GA模型+极
限平衡法的降雨历时为 5 伊 104 s，其余模型每次降雨
历时为 5 伊 104 s除以对应降雨次数.其计算结果如
表 3 所示，其中计算模型一、二、三分别与传统 GA
模型+极限平衡法、传统 GA模型+双强度折减法和
改进 GA模型+双强度折减法相对应，表中计算结果
（1，400 093，400）含义：1表示边坡失稳时的降雨次数
N=1，400 093 表示失稳时的降雨历时 t=400 093 s，
400表示失稳时湿润锋深度 h = 400 cm.

表 3 不同模型计算结果
Tab.3 Calculation results of different models

降雨

次数

计算模型

一 二 三

1 （1，400 093，400） （1，400 093，400） （1，400 093，400）
5 — （3，81 003，174） （3，24 912，174）
10 — （4，36 714，116） （4，11 640，116）
20 — （5，15 251，71） （5，785 956，71）

由表 3可知，相同降雨量下，持续性降雨诱发边
坡失稳的时间和滑坡体量远大于间歇性降雨的结

果，这在某种程度上证实了“大雨大滑，小雨小滑”.
仅利用 GA模型结合极限平衡法评价强降雨下边坡
的稳定性，而忽略前期间歇性强降雨的影响会使预

测结果在时间和深度上有较大延迟，进而导致边坡

失稳得不到及时有效的预测，并且在防治时造成不

必要的资源浪费.因此降雨入渗时，有必要考虑间歇
性强降雨作用，改进模型更有利于准确预测入渗深

度与边坡稳定性分析. 模型二与模型三相比在失稳
的深度、体量上基本相同，但模型二在失稳时间上有

较大延迟，两种模型所预测边坡失稳的时间和深度

皆随降雨次数的增加而减小. 模型三考虑了间歇性
降雨对土体渗透特性、土水特性和土体强度的影响，

相比于前人研究成果更加符合实际.

4 讨 论

1）本文所提模型的入渗速率和稳定性系数存在
突变阶段的根本原因在于 GA模型假定湿润锋面至
坡面间的土体体积含水率为饱和含水率，间歇性强

降雨作用下湿润锋面面上面下土体所经历的干湿循

环次数不同，故在每次强降雨湿润锋所达到的最大

深度附近土体在渗透特性和土水特性有较大不同，

进而产生突变.事实上，湿润锋面至坡面间土体并非
完全饱和，而是存在饱和层、非饱和过渡区、传导层

等[21].间歇性降雨下基于分层假定的边坡稳定性分析
有待进一步研究.

2）土体入渗能力随强降雨次数增长而变化的过
程中，饱和导水率的变化或基质吸力的变化占主导

地位将对降雨入渗速率、湿润锋深度等随降雨历

时、干湿循环次数变化而变化的物理量产生不同的

影响，限于篇幅本文不再分析，具体影响可结合工

程实例具体分析，分析方法同本文所提案例分析方

法相同.
3）本文对前人优秀研究成果加以综合利用，以

提供一种可用于间歇性强降雨下边坡降雨入渗计算

及边坡稳定性分析方法. 为使论文在表达上简洁有
效，在公式推导过程中用函数关系表达孔隙比、土体

强度参数随干湿循环次数变化规律.这种函数关系是
真实存在的，只是函数表达式不一定是连续函数，在

实际工程或试验中此函数更可能符合离散函数，利

用本文方法进行间歇性强降雨入渗及边坡稳定性分

析时，可利用工程或试验实测结果进行计算.

5 结 论

1）基于传统 GA模型，本文推导了间歇性强降
雨下考虑土体渗透特性及土水特性变化的退化 GA
模型，根据降雨入渗速率的特征，将降雨历程划分为

稳定阶段、持减阶段、突变阶段，并有机结合极限平

衡法和强度折减法进行边坡稳定性分析.
2）某次降雨下，湿润锋深度随降雨历时的增长

持续向下发展，但发展速率逐渐放缓；同一降雨历时

下，湿润锋深度随着强降雨次数的增加而增长，增长

速率亦逐渐放缓.
3）某次降雨下随降雨历时的增加，稳定阶段、持

减阶段边坡稳定性系数逐渐减小，突变阶段边坡稳

定性系数发生向上突变而增大；随着强降雨次数的

增加，边坡稳定性系数逐渐减小.
4）利用传统 GA模型结合极限平衡法评价边坡

稳定性时在失稳深度和时间上有较大延缓；传统 GA
模型结合双强度折减法评价边坡稳定性时能很好地

反映失稳深度，但在失稳时间上有较大延迟；改进

GA模型结合双强度折减法，既考虑了干湿循环对土
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体渗透特性和土水特性的影响，又考虑了其对土体

抗剪强度的衰减作用，更加符合实际.
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