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摘  要 

降雨是导致边坡失稳的一项重要因素，为了分析降雨时长和降雨强度对边坡稳定性的影响，本文采用Abaqus有
限元软件分析降雨时长和降雨强度对边坡孔隙水压力和边坡稳定性的影响，并基于降雨入渗基本理论和强度折

减法基本理论，进一步地对边坡渗流和稳定性做出了研究。结果表明，边坡孔隙水压力随着降雨时长和降雨强

度的增大而增大，而安全系数随着降雨时长和降雨强度的增大而减小，从而会导致边坡发生失稳破坏；相比于

降雨时长，降雨强度的增大使边坡更容易发生失稳破坏。 
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Abstract 
Rainfall is an important factor leading to slope instability. In order to analyze the influence of rainfall du-
ration and intensity on slope stability, this paper adopts Abaqus finite element software to analyze the 
influence of rainfall time and intensity on slope pore water pressure and slope stability based on the the-
ory of rainfall infiltration and the basic theory of intensity reduction method. The seepage and stability of 
the slope are further studied. The results show that the pore water pressure of the slope increases with 
the increase of rainfall duration and rainfall intensity, while the safety factor decreases with the increase 
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of rainfall duration and rainfall intensity, which leads to the instability of the slope. Compared with the 
duration of rainfall, the increase of rainfall intensity makes the slope more easily to instability failure. 
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1. 引言 

降雨是影响边坡稳定性的一项重要因素，滑坡、泥石流的发生大多都与降雨有关，其主要原因是降雨的入

渗会导致边坡土体内的含水量升高，土体基质吸力减小，从而改变边坡土体的强度参数，使土体的有效应力变

小。同时，雨水会增大边坡向下的滑动力，进而导致滑坡灾害的发生[1]。研究表明，超过 90%的滑坡由大气降

雨直接诱发或与降雨间接相关[2] [3]。近年来大量的滑坡实例说明降雨是影响边坡稳定性的一项重要指标，如

2023 年 10 月山西吕梁市离石区一处山体发生滑坡；2023 年 4 月重庆市忠县忠州街道新桥社区 3 组部分居民房

屋后侧坡体发生滑坡；2023 年 6 月四川省泸定县得妥镇发旺村二组雨洒坪因强降雨天气而突发泥石流灾害。大

量的滑坡事故证明对边坡稳定性研究的重要性。 
为探究降雨对边坡稳定性的影响，郭钊等运用 Abaqus 软件模拟降雨条件下的三维边坡应力场和渗流场的耦

合分析，得出表层土体孔隙水压力呈现非线性的分布特征，达一定深度后呈现线性分布，孔隙水压力响应的时

间与坡面的距离呈正相关[4]；黄明奎等探讨极端降雨条件下，随入渗时间增加基质吸力呈现出先减后增再下降

的趋势[5]；黄剑斌等利用不同的降雨工况下边坡安全系数和位移的关系得出残积土边坡失稳的预警方法[6]；王

俊等基于无限边坡算法开展降雨型滑坡的预警系统研究[7]；郑颖人等论证采用强度折减求解边坡安全系数的精

确性以及有限元法进行边坡稳定分析的有效性[8]；张家发基于某土质边坡工程，分析土坝在饱和与非饱和条件

下的渗流场，获得不同条件下的土坝变形规律[9]；袁中夏以某外环路的一处标段工程为背景，对降雨入渗条件

下黄土高填方边坡的稳定性进行分析[10]；罗伟等研究不同降雨类型循环下边坡渗流场规律，发现循环降雨安全

系数呈周期性变化[11]；杨柳通过数值模拟及室内试验得出温州地区二元边坡的失稳规律，在降雨期易发生浅层

滑坡[12]。 
在过去的研究中，学者们对边坡的研究存在着单一性，对于边坡孔隙水压力和稳定性的综合研究成果相对

较少。因此，本文选择某一具体边坡作为研究对象，利用 Abaqus 软件模拟不同降雨条件下边坡的渗流和稳定性。

本文设置不同的降雨强度和降雨时长，并建立边坡的数值模型，以研究降雨条件变化对边坡孔隙水压力和稳定

性的影响。 

2. 基本原理 

2.1. 降雨入渗基本理论 

降雨入渗可以分为两种类型：垂直入渗和侧向入渗。垂直入渗是指雨水从地表垂直向下渗入土体；而侧向

入渗则是指地表水从周围渗入土体。图 1 展示干燥土壤在表面积水一定时间后的含水率剖面分布图。我们将这

个剖面划分为四个区域：饱和区、含水量明显下降的过渡区、含水量变化不大的传导区和含水率迅速减少至初

始值的湿润区。每个区域都具有独特的特点，湿润区的前沿被称为湿润锋。 
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图 1. 含水率剖面图 
 

 

图 2. 积水后含水率随时间的变化 
 

积水在刚开始入渗干土时，地表处的含水率梯度 zθ∂ ∂ 的绝对值比较大，入渗率 i 也较高。当 0t → 时，

zθ∂ ∂ → ∞；随着入渗的不断进行， zθ∂ ∂ 的绝对值不断地减小，导致入渗率 ( )i t 不断地降低；当时间 t 足够长

时， 0zθ∂ ∂ → ， ( ) ( )0i t k θ→ 。也就是说，入渗一定时间后，入渗率趋于一个稳定值，该值相当于地表含水量

0θ 的渗透系数 ( )0k θ ，显然 ( ) ( )0 sk θ k θ< 。 
图 2 为土壤含水率随时间变化的分布情况以及湿润锋的移动规律。其主要特征如下： 
1) 在雨水降落到土壤表面的较短时间内，土体表面的含水量(0, t)在较短时间内，由初始值增大到最大值 0θ 。

一般自然条件下，土体不可能达到完全饱和状态，因此 0 sθ θ< 。 
2) 随着入渗的不断进行，湿润锋逐渐地向边坡内部下移，含水量的分布曲线由陡直变得平缓。 
3) 在边坡土体的表层，含水量梯度 zθ∂ ∂ 的绝对值由大变小，当 t 足够大时， 0zθ∂ ∂ → ，地表处含水量保

持不变。 
假设边坡坡面的外法线方向为 n ，当发生强度为 R(t)的竖直降雨时，降雨在坡面法线方向的分量为： 

 ( ) ( )n nzq t R t=  (1) 

根据达西定律，坡面各个方向的最大入渗能力为： 
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 ( ) ( ) ( )wh z
j j w

xj

R t k h +∂
= −

∂
 (2) 

式中： wh ——压力水头； z ——坐标取向上为正。 
将其转化为法线方向的入渗率： 

 ( ) ( )n j njR t R t=  (3) 

对于边坡而言，实际入渗流量为 ( )sq t ，且垂直坡面方向。根据前面的分析，可以得出降雨强度与实际入渗

量的对应关系： 

 当 ( ) ( ) ( ) ( )n n s sR t q t q t q t≥ =，  (4) 

 当 ( ) ( ) ( ) ( )n n s nR t q t q t R t< =，  (5) 

基于上述理论，本文将利用降雨入渗的特点对边坡进行分析，研究在降雨入渗的条件下，边坡孔隙水压力

随时间的变化情况。 

2.2. 强度折减法基本理论 

强度折减法是通过不断地对粘聚力和摩擦角折减，找出土体临界抗剪强度，此时，边坡失稳的安全系数就

转化成边坡破坏时的抗剪强度临界值，这种方法现如今已经广泛用于工程领域，将其计算出的安全系数作为边

坡失稳临界值的一个重要依据，其强度折减法公式如下： 

 
r

cc
F

′ =  (6) 

 ( )arctan tanφ φ′ =  (7) 

其中：c ——土体的粘聚力；φ ——土体的内摩擦角； rF ——边坡的稳定安全系数；根据强度折减法的理论与公

式推出，含水量越大，水膜在土粒表面形成润滑剂，使摩擦力降低；对粘性土，含水量增高，薄膜水变厚。甚至

增加自由水，造成粒间静电分子引力减小，粘聚力就随之减小。 
本文主要通过对不同降雨时刻以及不同降雨强度对降雨后边坡抗剪强度值进行强度折减，只有当边坡破坏

从坡脚贯通到坡顶，此时边坡发生破坏。通过所设定的场变量，找出对应发生临界失稳破坏的场变量值。 

3. 数值模拟 

3.1. 模型建立及参数 

为能更好地表示出在不同降雨条件下对边坡稳定性的影响，本文采用 Abaqus 有限元软件进行数值模拟，通

过建立相应的边坡模型，对降雨时的边坡进行稳定性分析。如图 3 所示。 
 

 

图 3. 边坡网格划分 
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模型坡高 20 m，底部长 50 m，最高处高 30 m，有效内摩擦角φ = 30˚，有效黏聚力 c = 15 KPa，干密度 1.3 
g/cm3，弹性模量 100 MPa，泊松比 0.3，饱和渗透系数 0.018，具体参数如表 1 所示。 
 
表 1. 边坡材料参数表 

力学指标 数值 单位 

干密度 1.3 g/cm3 

弹性模量 100 mPa 

泊松比 0.3 / 

饱和渗透系数 0.018 m/h 

有效内摩擦角 30 ˚ 

有效粘聚力 15 kPa 
 

对边坡施加一个向下的重力数值设为 10 的载荷，把坡顶、坡间设置为降雨流量边界来模拟降雨。对其左右

坡脚 10 m 处设置孔隙水压力数值为 1，将坡底孔隙水压力数值设置为 0。网格类型采用 CPE4 平面单元，网格

划分的单元形状为四边形，网格划分技术采用结构划分，网格划分单元数为 297 个。 

3.2. 边坡初始状态 

3.2.1. 渗流初始状态分析 
渗流分析对于研究土体内部的受力情况非常重要。在进行降雨入渗分析之前，必须先了解边坡初始孔隙水

压力的分布。因此，本文首先对静水位作用进行分析，以确定后续分析所需的初始状态。 
图 4 为初始孔隙水压力的等值线图。从图 4 中可以明显看出，水压力的分布呈线性变化，底部水压力为 100 

kPa，而顶部水压力则为−200 kPa (吸力)，这与所给的初始条件完全相符。此外，图 4 中显示的地下水浸润线(孔
隙水压力为零的线)清楚地标示出正负孔隙水压力的分界位置。这一浸润线明确划分地下水压力的不同区域，是

后续分析的重要参考。 

3.2.2. 边坡初始状态稳定性分析 
为更准确地描述边坡在未受降雨影响时的原始状态，本研究首先在无降雨条件下对边坡进行初步分析。这样

做是为建立一个基准，以便在后续研究中引入降雨因素，从而对边坡的位移和稳定性进行更深入的计算和分析。 
 

 

图 4. 边坡初始孔隙水压力 
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图 5. 位移等值线云图 
 

图 5 为边坡失稳数值模拟，观察到最大位移量出现在坡脚附近的上部区域，这一现象表明该位置发生屈服

现象，并且随着时间的推移，屈服区域向上方扩展。在 0.4855 秒时，塑性区在边坡中形成连通路径，这表示边

坡结构发生整体破坏。将数值计算的不收敛性作为评估土坡失稳的标准，对应的场变量 FV1 的值为 1.71397，
这个数值也代表边坡的安全系数 Fs，即边坡的稳定性评价指标为 1.71397。 

4. 计算结果与分析 

4.1. 降雨强度对边坡孔隙水压力的影响 

孔隙水压力在边坡体内的变化是评估边坡稳定性的一个重要指标，其可以揭示降雨对边坡体内孔隙水压力

大小和分布范围的影响。为深入研究降雨强度对边坡入渗效应的作用，在土壤的渗透系数保持不变，降雨持续

时间相同的前提下，本实验设计四种不同降雨强度(5 毫米/小时、10 毫米/小时、15 毫米/小时、20 毫米/小时)的
模拟方案，以便通过比较分析不同降雨条件下边坡入渗特性的差异。 
 

 

图 6. 不同雨强孔隙水压力随高程变化图 
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如图 6 所示，经过不同降雨强度处理的边坡，在降雨结束时，可以观察到坡肩处孔隙水压力随土体深度的

变化规律。随着降雨强度的逐步增大，边坡内部的孔隙水压力在降雨结束后呈现出逐渐上升的趋势，在坡顶位

置，孔隙水压力的增加幅度最为显著。在边坡土体的上层部分，尽管孔隙水压力从初始的−138 kPa 增加到−48 
kPa，变化 90 kPa，但孔隙水压力并没有达到或超过 0 kPa，这表明上层土体并未进入饱和状态，没有形成暂态

饱和区域。通过分析可以得出，降雨对边坡稳定性的影响深度约为 17.5 m。对于此类边坡来说，虽然降雨会引

起基质吸力的变化，并进一步影响土体的抗剪强度，但是在超过一定深度之后，降雨对土体抗剪强度的影响变

得非常微小。需要注意的是，边坡的渗透系数会影响降雨对其稳定性影响深度的大小。 

4.2. 降雨时长对边坡孔隙水压力的影响 

为探究降雨持续时间对边坡入渗效应的具体影响，实验设定固定的土体渗透系数，并保持降雨强度恒定不

变。在这样的前提下，设计四个不同降雨时长(10 h, 20 h, 30 h, 40 h)的模拟方案。目的是通过分析比较，明确不

同降雨时长对边坡入渗特性及其可能引发的稳定性变化的具体作用。 
 

 

图 7. 不同雨时孔隙水压力随高程变化图 
 

在降雨强度固定不变的条件下，随着降雨时长的延长，边坡上部土体内的孔隙水压力有明显的增加，而深

层土体的孔隙水压力也出现上升趋势。如图 7 所示，边坡在不同降雨历时条件下经历降雨后，坡肩处孔隙水压

力随土体深度变化的规律。图 7 数据表明，与降雨前相比，降雨结束后边坡的孔隙水压力普遍上升，在受降雨

影响的深度范围内，这种上升幅度基本保持一致，约增加 100 kPa。在降雨历时增长的过程中，尽管孔隙水压力

的增幅较小，但影响深度有所扩大。当降雨历时为 10 h 时，影响深度大约为 15 米；而当历时增至 40 h 时，影

响深度则扩大至大约 17.5 m。造成这一现象的主要原因是降雨强度保持恒定且相对较低，导致增加的雨量能够

全部渗入土体中。由于没有在边坡上部形成暂态饱和区域，孔隙水压力的变化较为均匀，并且随着时间推移，

入渗深度逐渐增加。 

4.3. 降雨强度对边坡稳定性的影响 

在分析降雨强度对边坡稳定性的影响时，选择不同的降雨强度(5 mm/h、10 mm/h、15 mm/h 和 20 mm/h)进
行研究，并将降雨时长统一设定为 72 h。 
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图 8. 不同降雨强度边坡位移曲线图 
 

图 8 为特征点 A 的位移变化情况，可以清楚地看到，随着降雨强度的逐步增加，该点的水平位移值也在不

断增大。这一趋势表明，边坡的水平位移值越大，其稳定性就越差。 
随着降雨强度的提高，特征点 A 处边坡的水平位移从 24.2647 mm 增加到 34.6017 mm，共增加 10.337 mm。

这意味着边坡的稳定性在下降。 
 
表 2. 不同降雨强度边坡安全系数 

降雨强度(mm/h) 5 10 15 20 

降雨时长/h 72 72 72 72 

安全系数 1.4963 1.4662 1.4385 1.4092 
 

 

图 9. 不同降雨强度对应的安全系数 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.141008


不同降雨条件下边坡渗流及稳定性研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2025.141008 77 水资源研究 
 

随着降雨强度的增强，边坡的抗剪强度逐渐减弱，导致边坡安全系数下降，进而可能引发边坡失稳破坏。

如表 2 所示，在降雨时长保持不变的情况下，当降雨强度从 5 mm/h 上升到 20 mm/h 时，边坡的安全系数从

1.49631 降低到 1.40922。这表明，随着降雨强度的增加，雨水入渗量增多，基质吸力减少，从而导致坡体整体

安全性的降低。 
对于不同降雨强度下的边坡安全系数，进行线性拟合分析，得到图 9 所示的拟合结果。根据这个结果，可

以预测边坡稳定性的变化趋势，其数学表达式如下： 

 [ ]0.00578 1.5248y x= − +  (8) 

式中：(x)代表降雨强度；(y)代表边坡稳定性的安全系数。 
从这个关系式可以看出，随着降雨强度的逐渐增加，边坡的安全系数呈现出持续下降的趋势。这种下降趋

势意味着边坡的稳定性在减弱。具体来说，随着降雨强度的增加，滑裂面上的塑性区域会从坡脚逐渐扩展至坡

顶，最终可能导致整个边坡发生失稳性破坏。 

4.4. 降雨时长对边坡稳定性的影响 

在研究降雨时长对边坡稳定性的影响时，选择不同的降雨时长(10 h、20 h、30 h 和 40 h)进行分析，并保持

降雨强度恒定在 10 mm/h。观察到，随着降雨时长的延长，边坡特征点 A 处的塑性应变程度逐渐增加。具体来

说，特征点 A 的最大应变值从 10 h 时的 31.565 mm 增加到 40 h 时的 33.4392 mm，共增加 1.8742 mm。这表明，

随着降雨时长的增加，边坡的稳定性在减弱。 
在较短的降雨时长内，边坡上部土体与下部土体之间的特性差异并不显著，土体沿高程的抗剪性质基本保

持一致。然而，当降雨持续时间较长时，边坡浅层土体基本达到饱和状态，而深层土体的饱和度变化则不太明

显。这导致土体抗剪强度沿高程呈现出明显的不均匀性：浅层土体的抗剪强度相对较低，而深层土体则保持较

高的抗剪强度。 
 

 

图 10. 不同降雨时长边坡位移曲线图 
 

根据图 10 的数据，可以观察到，在降雨强度保持恒定的情况下，随着降雨时长的延长，边坡坡顶的位移值
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呈现出逐渐增大的趋势。坡顶位移值从 2.81033 mm 增加到 3.01558 mm，共增加 0.20525 mm。随着位移值的增

大，边坡可能面临更高的失稳风险。 
 
表 3. 不同降雨时长边坡安全系数 

降雨强度(mm/h) 10 10 10 10 

降雨时长/h 10 20 30 40 

安全系数 1.4941 1.4916 1.4850 1.4815 
 

如表 3 所示，当降雨强度固定不变时，降雨时长从 10 h 上升到 40 h 时，边坡的安全系数从 1.4941 降低到

1.4815。这表明压力的增加导致土体的饱和度提高，同时基质吸力相应减少。特别是在边坡的浅层土体中，这种

现象更为明显，表现为暂时性的饱和状态。相比之下，深层土体受降雨影响较小，其饱和度变化不大。 
由于这种差异，深层土体能够保持较高的抗剪强度，而浅层土体的抗剪强度则相对较弱。这种抗剪强度的

不均匀分布导致滑裂面有可能从深层土体向浅层土体过渡，增加边坡失稳的风险。 
 

 

图 11. 不同降雨强度对应的安全系数 
 

根据对不同降雨历时对应的边坡安全系数进行线性拟合分析，并得到图 11 所示的拟合结果。这一分析帮助

预测边坡稳定性随时间变化的趋势，其数学模型可以表示为以下公式： 

 [ ]0.000444 1.49915y x= − +  (9) 

式中：(x)表示降雨历时；(y)表示边坡稳定性的安全系数。 
从这个线性关系中可以清晰地看出，随着降雨历时的延长，边坡的安全系数呈现出下降的趋势。这种趋势

表明，边坡的稳定性在逐渐减弱，如果降雨持续，则边坡可能会发生失稳破坏。 

4.5. 降雨强度与降雨时长对边坡稳定性影响的比较 

当考虑降雨强度和降雨时长对边坡安全系数的影响时，注意到这两个因素都会导致安全系数下降。在这个

前提下，为探究在总降雨量相同的增加幅度下，降雨强度和降雨时长中哪一个对边坡安全系数的减少以及边坡

稳定性的影响更为显著。 
设置降雨时长为 40 h，并设置不同的降雨强度水平，包括每小时 4 h、6 h、8 h 和 10 h。结果如表 4 和图 12 所示。 
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表 4. 只改变降雨强度下的边坡安全系数 

降雨强度(mm/h) 4 6 8 10 

降雨时长/h 40 40 40 40 

降雨量/mm 160 240 320 400 

安全系数 1.5109 1.4974 1.4889 1.4836 
 

 

图 12. 不同降雨强度对应的安全系数 
 
表 5. 只改变降雨时长下的边坡安全系数 

降雨时长/h 16 24 32 40 

降雨强度(mm/h) 10 10 10 10 

降雨量/mm 160 240 320 400 

安全系数 1.4924 1.4880 1.4855 1.4836 
 

 

图 13. 不同降雨时长对应的安全系数 
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设置降雨强度恒定每小时 10 mm，改变降雨时长，具体设置为 16 h、24 h、32 h 和 48 h。结果如表 5 和图

13 所示。 
实验结果表明，无论是改变降雨强度还是降雨时长，边坡的安全系数都会随着总降雨量的增加而下降。然

而，这两种情况下安全系数的减少幅度存在差异。在改变降雨强度的情况下，可以观察到边坡安全系数的下降

幅度(即曲线斜率的绝对值)大于仅改变降雨时长的情况。具体来说，当增加降雨强度时，安全系数的下降幅度为

0.009；而当增加降雨时长时，安全系数的下降幅度为 0.0029，前者比后者高出 0.61 个百分点。 

5. 结论 

1) 在研究中，可以发现当降雨时长固定时，随着降雨强度的增加，边坡内部的孔隙水压力会逐步上升。特

别是在坡顶位置，这种压力上升的幅度最为显著。至于边坡是否能够达到饱和状态，这不仅取决于降雨强度本

身，还与土壤的渗透系数有关。另一方面，当降雨强度保持不变时，随着降雨时长的延长，可以观察到边坡内

孔隙水压力持续增加。在本研究案例中，由于考虑的降雨强度相对较低且保持恒定，且随着时间的推移雨水量

增加并全部渗入土体中，因此没有在边坡上部形成暂态饱和区域。这导致孔隙水压力的变化相对均匀，主要表

现为入渗深度的增加。 
2) 在降雨过程中，可以注意到随着降雨强度的逐步增加，边坡内的孔隙水压力呈现出一个持续上升的趋势。

具体来说，当降雨强度低于土壤的入渗能力时，坡顶的基质吸力保持相对稳定，不会出现显著变化。然而，一

旦降雨强度超过土壤的入渗能力，坡顶区域会暂时出现饱和状态。在这种情况下，坡顶土体的抗剪强度会显著

减弱，这使得边坡在抗剪破坏方面变得极为脆弱，安全系数急剧下降，从而极有可能导致边坡失稳和破坏。随

着降雨时长的延长，孔隙水压力也呈现出逐渐上升的趋势。这种持续的压力增加导致边坡基质吸力逐步减少，

进而降低坡顶的抗剪能力。这些变化可能会导致边坡失去稳定性并发生破坏。 
3) 在进行边坡稳定性分析时，可以发现在总降雨量保持不变的情况下，降雨强度和降雨时长对边坡安全系

数的影响存在显著差异。当降雨量的增加幅度相同时，降雨强度的增加对边坡稳定性的负面影响要大于降雨时

长的延长。 
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