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摘  要 

为系统揭示降雨条件下滑坡体内部渗流场演化特征及其对边坡整体稳定性的影响机制，以某滑坡2-2剖
面为研究对象，基于GeoStudio软件平台，构建二维滑坡数值模型，分别模拟连绵细雨与暴雨两种典型降

雨工况下滑坡体孔隙水压力、总水头分布及安全系数的时变响应规律。研究结果表明：降雨入渗显著改

变滑坡体内部瞬态渗流场分布特征，导致孔隙水压力逐步累积并引起安全系数下降；在连绵细雨工况下，

渗流影响主要局限于滑体表层，对整体稳定性影响有限，而暴雨工况下滑坡体迅速进入低安全系数状态，

存在明显失稳风险。研究成果可为类似降雨诱发滑坡的稳定性评价及灾害防治提供定量参考。 
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Abstract 
To systematically reveal the evolution characteristics of the internal seepage field within a land-
slide body under rainfall conditions and its influence mechanism on the overall slope stability, a 
two-dimensional numerical model of the landslide was constructed using the GeoStudio software 
platform, taking the 2-2 profile of a specific landslide as the study object. The model simulated the 
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time-varying response patterns of pore water pressure, total hydraulic head distribution, and safety 
factor under two typical rainfall scenarios: continuous light rain and heavy rain. Results indicate 
that rainfall infiltration significantly alters the transient seepage field distribution within the land-
slide body, leading to gradual accumulation of pore water pressure and a corresponding decrease in 
the safety factor. Under steady drizzle conditions, seepage effects are primarily confined to the sur-
face layer of the landslide body, exerting limited influence on overall stability. In contrast, under tor-
rential rain conditions, the landslide body rapidly enters a state of low safety factor, presenting a sig-
nificant risk of instability. These findings provide quantitative references for stability assessment and 
disaster prevention of rainfall-induced landslides. 
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1. 引言 

降雨诱发滑坡是山区地质灾害中最为常见且破坏性较强的一类，其发生发展过程往往伴随着复杂的

渗流–力学耦合作用[1]-[3]。在持续或强降雨条件下，地表雨水入渗改变坡体内部原有地下水动力条件，

引起孔隙水压力升高、有效应力降低，从而削弱岩土体抗剪强度，最终导致边坡失稳破坏。大量工程实

例表明，降雨强度、持续时间及入渗深度是控制滑坡稳定性演化的关键因素[2] [4] [5]。 
某滑坡位于复杂地质与水文环境区，滑坡体规模较大、结构复杂，在强降雨条件下具有明显的失稳

潜势。针对该滑坡开展降雨工况下的稳定性数值模拟研究，不仅有助于揭示其失稳机理，而且对区域滑

坡灾害防治与风险评估具有重要工程意义。 
本文以某滑坡 2-2 剖面为研究对象，基于 GeoStudio 软件中 SLOPE/W 与 SEEP/W 模块，建立渗流–稳

定性耦合分析模型，对连绵细雨及暴雨两种典型降雨情景下滑坡体的安全系数演化、孔隙水压力分布及

渗流特征进行系统分析，旨在定量评估不同降雨条件对滑坡稳定性的影响程度。 

2. 数值计算工况与参数选取 

2.1. 研究工况设置 

本文以某滑坡 2-2 剖面为研究对象，基于 GeoStudio 软件中 SLOPE/W 与 SEEP/W 模块，建立降雨条

件下渗流–稳定性耦合分析模型[6] [7]，用于模拟不同降雨工况下滑坡体稳定性演化特征。选取降雨持续

时间为 0~4 h，分别模拟连绵细雨工况与暴雨工况下某滑坡 2-2 剖面的稳定性变化过程。通过对比两种

降雨强度条件下滑坡体内部渗流场与安全系数的演化特征，分析降雨强度差异对滑坡稳定性的影响规

律。 

2.2. 连绵细雨工况参数 

在连绵细雨工况下，滑坡体土体处于天然状态，其物理力学参数选取为： 
天然重度 γ = 19.4 kN/m3，黏聚力 c = 8 kPa，内摩擦角 φ = 10.67˚。如图 1 所示： 
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Figure 1. Physical and mechanical parameters under continuous light rain condition 
图 1. 连绵细雨工况下物理力学参数 

 
降雨强度随时间变化，采用函数形式进行描述，以反映连绵细雨条件下降雨过程的连续性和相对平

缓特征。降雨时间及强度采用的函数如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Rainfall function under continuous light rain condition 
图 2. 连绵细雨工况下降雨函数 

2.3. 暴雨工况参数 

在暴雨工况下，考虑滑坡体趋于饱和状态，其物理力学参数相应调整为： 
饱和重度 γsat = 20.2 kN/m3， 
黏聚力 c = 7.7 kPa， 
内摩擦角 φ = 9˚。如下图 3 所示： 
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Figure 3. Physical and mechanical parameters under heavy rain condition 
图 3. 暴雨工况下物理力学参数 

 
该参数变化反映了强降雨条件下土体吸水软化、强度指标衰减的工程实际情况。暴雨降雨过程同样

采用时间函数形式输入，以模拟短时高强度降雨特征。降雨时间及强度采用函数如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Rainfall function under heavy rain condition 
图 4. 暴雨工况下降雨函数 

3. 数值模型建立与计算方法 

3.1. 二维几何模型建立 

以某滑坡 2-2 剖面为基础，构建二维平面应变模型(图 5)。模型几何形态综合考虑滑坡体形态、滑床

位置及基岩分布特征，确保计算模型能够合理反映滑坡的真实工程背景。 
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Figure 5. Model of cross-section 2-2 of the landslide 
图 5. 某滑坡 2-2 剖面模型图 

3.2. 材料模型与参数赋值 

在 SLOPE/W 模块中，滑床设置为不参与滑动的基岩层，其余滑体分区(Q2、Q3、Q4)均采用摩尔–

库仑强度准则进行描述。各分区材料参数根据不同降雨工况分别赋值(图 6)，确保力学响应的合理性。物

理力学参数采用对应工况下对应的数据。 
 

 
Figure 6. Material parameters 
图 6. 材料参数图 

 
在 SEEP/W 模块中，根据不同地层材料的渗透特性建立相应的渗流参数模型，用以模拟降雨入渗过

程中滑坡体内部瞬态渗流场的演化。 

3.3. 边界条件与初始条件 

模型两侧设置为水平与竖向位移约束边界，底部设置为完全约束边界，以消除刚体位移影响(图 7)。
降雨边界条件通过定义降雨强度——时间函数并施加于坡体表面实现。 
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Figure 7. Rainfall boundary condition 
图 7. 降雨边界条件 

 
初始地下水位线依据现场调查资料确定，水位埋深范围为 13.4~28.5 m，取平均埋深 20.95 m 作为初

始水位条件输入模型。建立降雨函数曲线，绘制降雨边界如图 8： 
 

 
Figure 8. Rainfall boundary condition 
图 8. 降雨边界条件 

4. 数值模拟结果与分析 

取抗滑稳定安全系数(Fst)为 1.15，Fs < 1.0 为不稳定状态，1.0 ≤ Fs < 1.05 为欠稳定状态，1.05 ≤ Fs 
< Fst 为基本稳定状态，Fs > Fst 为稳定状态，根据 geostudio 数值模拟结果表明，连绵细雨与暴雨工况

下滑坡体孔隙水压力及安全系数演化特征存在显著差异。在弱降雨条件下，孔隙水压力随时间缓慢累

积，对滑坡稳定性影响有限；而在强降雨条件下，孔隙水压力快速升高并显著削弱滑坡体抗剪强度，该

结果与既有研究结论一致[3] [8]，在连绵细雨工况下滑坡处于稳定状态，而在暴雨工况下滑坡处于不稳

定状态。 

4.1. 连绵细雨工况下稳定性分析 

4.1.1. 安全系数变化特征 
计算结果表明，在 0~4 h 连绵细雨条件下，滑坡安全系数呈现缓慢、近似线性下降趋势。初始安全系

数约为 1.166，随着降雨持续，安全系数逐步降低，至 4 h 时降至 1.157，整体仍处于稳定状态，但已接近

基本稳定临界值。 
通过 slope 模块获得 0~4 小时降雨下滑坡安全系数变化情况如图 9： 

https://doi.org/10.12677/ojswc.2026.141002


李雯，林伟耀 
 

 

DOI: 10.12677/ojswc.2026.141002 22 水土保持 
 

 
初始安全系数图(1.166)                       2 小时安全系数图(1.161) 

 
3 小时安全系数(1.159)                         4 小时安全系数图(1.157) 

Figure 9. Variation of landslide safety factor 
图 9. 滑坡安全系数变化情况 

 
该结果表明，连绵细雨虽然对滑坡稳定性产生一定削弱作用，但短时间内尚不足以诱发整体失稳。 

4.1.2. 渗流场与孔隙水压力演化 
瞬态渗流分析显示，降雨入渗主要影响滑坡体表层土体，渗透深度约为 3.8~4.0 m，未穿透至深部滑

动面。孔隙水压力随时间逐步增大，但变化幅度有限，最大孔隙水压力约为 730.5 kPa。 
总水头及孔隙水压力变化情况：设定降雨边界条件，计算 1~4 小时渗流场中的总水头。不同时间下

瞬态渗流场的总水头变化见总水头变化图(图 10)： 
 

 
(a) 初始总水头                                (b) 1 小时总水头 
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(c) 2 小时总水头                               (d) 4 小时总水头 

Figure 10. Variation of total hydraulic head 
图 10. 总水头变化图 

 
最大孔隙压力：730.5 kpa；最小孔隙压力为：−205.46 kpa。通过渗流分析模块得到 0~4 小时区间连

绵细雨工况下滑坡的孔隙水压力变化情况图如下图 11： 
 

 
初始孔隙水压力                               1 小时孔隙水压力 

 
3 小时孔隙水压力                               4 小时孔隙水压力 

Figure 11. Variation of pore water pressure 
图 11. 孔隙水压力变化情况图 

 
总体来看，连绵细雨条件下瞬态渗流对滑坡稳定性的影响相对较小，主要表现为表层土体含水状态
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变化。 

4.2. 暴雨工况下稳定性分析 

4.2.1. 安全系数变化特征 
暴雨工况下，滑坡初始安全系数仅为 0.988，已处于不稳定状态。随着强降雨的持续，安全系数快速

下降，4 h 时降至 0.978，表明滑坡体在短时间强降雨条件下具有显著失稳风险。 
通过 slope 模块获得 0~4 小时降雨下滑坡安全系数变化情况，如图 12： 
 

 
初始安全系数(0.988)                             2 小时安全系数(0.981) 

 
3 小时安全系数(0.981)                           4 小时安全系数(0.978) 

Figure 12. Variation of landslide safety factor 
图 12. 滑坡安全系数变化情况 

 
安全系数变化曲线显示，降雨初期下降速率较大，后期随着降雨强度减小，下降速率有所放缓，但

整体仍处于不稳定区间。 

4.2.2. 渗流场与孔隙水压力演化 
暴雨条件下，降雨入渗速率显著提高，渗透深度增至 3.4~4.8 m。孔隙水压力迅速累积，最大值达到

1838.3 kPa，远高于连绵细雨工况。 
总水头及孔隙水压力变化情况： 
设定降雨边界条件，计算 1~4 小时渗流场中的总水头。不同时间下瞬态渗流场的总水头变化见图

13： 
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初始总水头                                   1 小时总水头 

 
2 小时总水头                                  4 小时总水头 

Figure 13. Variation of total hydraulic head 
图 13. 总水头变化图 

 
最大孔隙压力：1838.3 kpa；最小孔隙压力为：−205.95 kpa。通过渗流分析模块得到 0~4 小时区间暴

雨工况下滑坡的孔隙水压力变化情况如图 14： 
 

 
初始孔隙水压力                                 1 小时孔隙水压力 
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3 小时孔隙水压力                                4 小时孔隙水压力 

Figure 14. Variation of pore water pressure 
图 14. 孔隙水压力变化情况图 

 
孔隙水压力的快速增长导致滑坡体有效应力显著降低，是安全系数迅速下降的主要控制因素。 

5. 讨论 

5.1. 降雨强度对滑坡稳定性演化机制的控制作用 

数值模拟结果表明，降雨强度在控制某滑坡 2-2 剖面稳定性演化过程中起主导作用。连绵细雨与暴

雨两种工况下，滑坡体安全系数均呈下降趋势，但其变化速率与失稳模式存在显著差异。连绵细雨条件

下，安全系数随时间缓慢衰减，表现为典型的渐进性削弱过程(图 15)；而暴雨工况下，安全系数在短时

间内迅速下降并长期维持在不稳定区间，反映出突发性失稳风险(图 16)。 
 

 
Figure 15. Safety factor under continuous light rain condition 
图 15. 连绵细雨工况安全系数 
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Figure 16. Safety factor under heavy rain condition 
图 16. 暴雨工况下安全系数 

 
这一差异本质上源于降雨强度对坡体内部渗流场重构速率的控制作用。弱降雨条件下，雨水入渗速

率相对较低，坡体内部尚能通过渗流排泄与储水调节维持水力平衡；而在强降雨条件下，雨水入渗速率

远大于坡体排水能力，导致地下水位迅速抬升，孔隙水压力在短时间内大量累积，从而显著削弱滑坡体

抗剪强度。 

5.2. 孔隙水压力在滑坡失稳过程中的主控作用 

渗流–稳定性耦合分析结果表明，孔隙水压力的快速增长是滑坡短时间失稳的直接触发机制之一[1] 
[2] [9]。即使降雨入渗深度尚未贯通至深部滑动面，瞬态渗流过程本身仍可通过孔隙水压力重构显著削弱

坡体整体稳定性[4] [10]。 
从渗流–稳定性耦合分析结果可以看出，孔隙水压力的时空演化是导致滑坡稳定性变化的直接控制

因素。在连绵细雨工况下，孔隙水压力主要集中于坡体表层，且随深度迅速衰减，未在潜在滑动带附近

形成显著高压区，因此对整体稳定性影响有限。 
相比之下，暴雨工况下孔隙水压力不仅增长幅度大，而且增长速率快，在坡体浅层至中深层范围内

均形成连续的高孔压分布区。这种孔压快速累积直接导致滑坡体有效应力显著降低，使得摩尔–库仑强

度准则中由法向应力控制的抗剪强度项大幅衰减，从而引发整体安全系数的快速下降。 
该结果与已有关于降雨诱发滑坡的研究结论具有良好一致性，即孔隙水压力的快速增长往往是滑坡

短时间失稳的直接触发机制，而非单纯由自重增加所导致。 

5.3. 瞬态渗流特征与滑动面响应关系分析 

值得注意的是，在两种降雨工况下，数值模拟结果均显示降雨入渗尚未完全贯通至基岩层或深部滑

动面位置。这一现象表明，某滑坡 2-2 剖面在研究时段内的失稳趋势，并非由深部承压水突增直接引起，

https://doi.org/10.12677/ojswc.2026.141002


李雯，林伟耀 
 

 

DOI: 10.12677/ojswc.2026.141002 28 水土保持 
 

而主要受控于滑坡体内部非饱和–近饱和区间的瞬态渗流响应。 
在连绵细雨条件下，渗流影响范围受限，滑坡体内部水力梯度变化较小；而在暴雨条件下，尽管渗

流深度有限，但由于渗流场重构速度快，仍然能够在短时间内形成不利的孔压分布状态。这说明，即使

降雨未直接作用于滑动面，快速变化的瞬态渗流过程本身就足以显著削弱坡体整体稳定性。 

6. 结论 

(1) 基于 GeoStudio 平台构建了某滑坡 2-2 剖面的瞬态渗流–稳定性耦合数值模型，实现了不同降雨

强度条件下滑坡安全系数与孔隙水压力的时序联动分析，为降雨型滑坡稳定性评价提供了可行的数值分

析方法。 
(2) 数值结果表明，连绵细雨工况下滑坡安全系数随降雨时间呈缓慢下降趋势，短时间内仍处于稳定

状态，表明弱降雨主要通过累积效应逐步削弱滑坡稳定性，而难以在短期内诱发整体失稳。 
(3) 在暴雨工况下，滑坡安全系数迅速降至 1.0 以下并持续处于不稳定区间，说明短时强降雨可在较

短时间内显著降低滑坡抗滑能力，是诱发某滑坡整体滑动破坏的关键外部触发因素。 
(4) 孔隙水压力的快速累积被识别为控制滑坡稳定性演化的主导水力因素。强降雨条件下孔隙水压

力增长速率显著提高，直接导致滑坡体有效应力降低和抗剪强度衰减，从而引发安全系数的快速下降。 
(5) 研究表明，即使降雨入渗深度尚未完全贯通至深部滑动面，瞬态渗流过程本身仍可通过快速抬升

孔隙水压力显著削弱坡体整体稳定性，强调了在滑坡稳定性分析中考虑降雨时序效应的必要性。 
(6) 在极端降雨条件下，即便后期降雨强度减小，滑坡体仍可能长期维持在不稳定状态，因此强降雨

及其后续阶段均应作为滑坡监测与防治的重点时段。 
(7) 基于模拟结果，建议针对该滑坡开展进一步的临界降雨阈值研究，结合安全系数响应曲线，可初

步推断日降雨量超过 80 mm 且持续时间大于 2 小时的条件可能触发滑坡不稳定状态，此阈值可为区域预

警提供参考。 
(8) 为提升该滑坡的长期稳定性，建议在滑坡体中后部布置深度不小于 5 m 的竖向排水孔，以加速表

层入渗水排泄，减少孔隙水压力累积。同时，可在坡顶设置截水沟，减少地表径流入渗。 
(9) 后续研究可结合更多降雨情景与土体参数敏感性分析，进一步优化治理方案，并为类似地质条件

下的滑坡防治提供设计依据。 
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