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降雨条件下边坡有限元强度折减法
计算平台开发及其应用
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摘要: 降雨是导致边坡失稳的主要因素ꎮ 目前ꎬ使用有限元强度折减法进行降雨滑坡计算时ꎬ过程比较复杂ꎬ计算工

作量大ꎮ 同时ꎬ对降雨边界的处理更加大了计算的复杂性ꎬ从而影响了强度折减法在降雨滑坡计算中的推广应用ꎮ 为

了更加准确、高效地将有限元强度折减法应用于降雨滑坡计算ꎬ首先基于 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 软件采用迭代算法对降雨入渗边

界进行处理ꎬ通过计算得到每一时刻边坡内的水压分布ꎬ然后利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 编制程序将水压转化为等效结点力并导入

ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ之后结合“基于场变量的有限元强度折减法”对 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发ꎬ最终建立降雨条件下边坡有限

元强度折减法计算平台ꎮ 该平台利用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 考虑了降雨入渗边界的复杂性ꎬ克服了 ＡＢＡＱＵＳ 软件中不能准确模拟

降雨边界的问题ꎮ 同时采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件提供的场变量ꎬ对有限元强度折减法的计算过程进行简化ꎬ提高了计算效

率ꎬ经过一次计算即可求得每一降雨时刻的边坡稳定系数ꎮ 通过与传统极限平衡法进行比较ꎬ发现两者得出的结果具

有较好的一致性ꎬ表明该计算平台是稳定、可靠的ꎮ 最后采用该平台对降雨滑坡机理进行研究ꎬ研究结果可为边坡防

减灾提供参考ꎮ
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　 　 滑坡已成为仅次于地震的全球第二大自然灾害ꎬ
其每年在我国造成的经济损失高达 １００ 亿元以

上[１ ~ ２]ꎮ 统计资料表明ꎬ降雨是导致滑坡的最主要和

最普遍的环境因素[３]ꎮ 因此ꎬ对降雨条件下的边坡稳

定性进行研究具有重要的现实意义ꎮ
刘艳辉等[４]、赵国通等[５] 采用统计方法对降雨滑

坡进行了研究ꎻ张泰丽等[６] 采用物理模型试验对台风

暴雨条件下边坡变形演化规律进行了研究ꎮ 数值模拟

作为一种有效的研究方法也被广泛应用于边坡稳定性

的研究中ꎬ尤其是有限元强度折减法ꎬ因其为边坡稳定

系数及其滑面的确定提供了一条有效途径ꎬ而被越来

越多的学者应用于降雨条件下边坡稳定性的研究中ꎮ
Ｃａｉ 等[７]采用有限元渗流分析与强度折减法相结合ꎬ
对降雨作用下水平排水对边坡稳定性的影响进行了研

究ꎮ 随后ꎬＣａｉ 等[８] 又采用相同的方法对降雨对边坡

稳定性的影响进行了较系统的研究ꎮ 于玉贞等[９] 将

有限元渗流分析与基于 Ｂｉｓｈｏｐ 非饱和土抗剪强度公

式的强度折减有限元法相结合ꎬ对 Ｏｋｕｒａ 等[１０] 试验边

坡的稳定性进行了评价ꎬ以此来探讨将边坡稳定分析

应用于滑坡发生的时机预测可能面临的问题ꎮ 荣冠

等[１１]根据饱和非饱和降雨入渗有限元模拟ꎬ并结合有

限元强度折减法对元磨公路 Ｋ２６１ 段典型滑坡体工程

边坡ꎬ进行了降雨过程边坡变形情况及稳定性变化分

析ꎮ 林鸿州等[１２]利用降雨条件下的土坡渗流有限元

分析与强度折减有限元法相结合ꎬ对滑坡模型试验进

行了数值分析ꎮ 王协群等[１３] 同时采用强度折减法和

极限平衡法中的 Ｂｉｓｈｏｐ 法ꎬ分析了不同降雨入渗深度

对非饱和路堤稳定性和滑弧变化特征的影响规律ꎮ
但目前采用有限元强度折减法确定边坡稳定系

数时ꎬ往往要根据不同的折减系数ꎬ不断进行试算ꎬ
过程较繁琐[１４ ~ １５] ꎮ 尤其是对于降雨滑坡的计算ꎬ对
于每一时间步ꎬ都需要进行反复试算ꎬ才能得到这一

时间步对应的稳定系数ꎮ 而要得到边坡稳定性随降

雨历时的变化过程ꎬ就必须得到每一时间步所对应

的稳定系数ꎬ其计算量是非常大的ꎬ同时ꎬ对降雨边

界的处理更加大了降雨滑坡在有限元分析计算方面

的复杂性ꎮ 因此ꎬ目前从计算角度来看ꎬ降雨滑坡的

强度折减法有限元分析还比较繁琐ꎬ其计算工作量

巨大[１６] ꎬ这也在一定程度上阻碍了该方法在降雨诱

发滑坡中的推广应用ꎮ
为了能够将有限元强度折减法更加准确、高效

地应用于降雨滑坡计算中ꎬ本文以 ＡＢＡＱＵＳ 软件为

基础开发平台ꎬ首先基于 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件采用迭代算

法来对降雨边界进行处理ꎬ从而克服 ＡＢＡＱＵＳ 软件

不能合理考虑降雨边界为不定边界的情况[１７] ꎬ然后

根据总应力平衡方程并结合 Ｌｕ[１８]和 Ｌｉｋｏｓ[１９] 提出的

饱和￣非饱和土的普遍有效应力公式ꎬ采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 编

制程序来对 ＡＢＡＱＵＳ 中的有限元节点力进行修正ꎬ
最后 结 合 改 进 的 有 限 元 强 度 折 减 法[２０] ꎬ 基 于

ＡＢＡＱＵＳ 提供的场变量对其进行二次开发ꎬ从而建

立降雨条件下边坡有限元强度折减法计算平台ꎮ 然

后结合典型边坡案例ꎬ对其在降雨条件下的稳定性

进行计算ꎬ并将其与传统极限平衡法得到的结果进

行比较ꎬ从而对建立的计算平台的可行性进行验证ꎮ
最后采用该平台对降雨滑坡机理进行研究ꎬ研究结

果可为边坡防减灾提供参考ꎮ

１　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件降雨诱发滑坡有限元强

度折减法计算平台开发

１􀆰 １　 饱和￣非饱和渗流控制方程

根据水体质量守恒ꎬ模拟降雨入渗的饱和￣非饱和

渗流控制方程可表示为如下形式[２１]:

[ｃ(ｈ) ＋ βＳｓ]
∂ｈ
∂ｔ ＝ ∂

∂ｘｉ
[ｋｓ

ｉｊｋｒ(ｈ)
∂ｈ
∂ｘ ｊ

＋ ｋｉ３ｋｒ(ｈ)]

(１)
式中:ｃ(ｈ) ———容水度ꎻ

β ———参数ꎬ非饱和区 β ＝ ０ ꎬ饱和区 β ＝ １ ꎻ
Ｓｓ ———单位储水系数ꎬ对非饱和体ꎬ Ｓｓ ＝ ０ ꎬ对

饱和体 Ｓｓ 为常数ꎻ
ｔ ———时间变量ꎻ
ｋｓ
ｉｊ ———饱和渗透张量ꎻ
ｋｒ(ｈ) ———相对渗透系数ꎻ
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ｘｉꎬｘ ｊ ———坐标ꎻ
ｈ ———压力水头ꎮ

１􀆰 ２　 降雨入渗边界的处理

对于降雨入渗边界ꎬ以往的数值模拟中多采用定

边界进行处理[２２]ꎬ而朱伟等[２３] 与陈学东[２４] 通过土柱

降雨入渗试验ꎬ指出降雨入渗边界是随降雨时间而不

断变化的动边界ꎬ其具体形式要根据地表径流情况来

确定ꎮ
(１)未出现径流时

此时降雨将全部入渗ꎬ因此其边界流量应满足:

ｋｓ
ｉｊｋｒ(ｈ)

∂ｈ
∂ｘ ｊ

＋ ｋｓ
ｉ３ｋｒ(ｈ)[ ]ｎｉ

Γ
＝ ｐ (２)

式中:ｎｉ ———坡面法线向量ꎻ
ｐ ———降雨强度ꎮ

其边界上的水头应满足:
ｈ ≤０ (３)

　 　 (２)出现径流时

此时降雨不能全部入渗ꎬ未入渗部分将在坡面形

成径流ꎬ由于坡面具有一定坡度ꎬ假定径流可迅速流走

而未形成积水ꎬ则此时边界上水头应满足:
ｈ ＝ ０ (４)

　 　 其边界上的流量应满足:

ｋｓ
ｉｊｋｒ(ｈ)

∂ｈ
∂ｘ ｊ

＋ ｋｓ
ｉ３ｋｒ(ｈ)[ ]ｎｉ

Γ
< ｐ (５)

　 　 采用迭代算法对以上降雨入渗边界进行处理:
(１)首先将上一时步降雨边界所处的状态(有无

径流)作为下一时步降雨边界迭代的初始条件ꎮ
(２)假如处于无径流状态ꎬ则首先以式(２)为定解

条件进行计算ꎻ然后将得到的边界上节点的水头计算

结果代入式(３)进行校核ꎬ如全部满足则转入下一时

步计算ꎻ若不满足则转入步骤(３)ꎮ
(３)假如处于有径流状态ꎬ则首先以式(４)作为定

解条件进行计算ꎻ然后将得到的边界上节点的流量计

算结果代入式(５)进行校核ꎬ如全部满足则转入下一

时步计算ꎻ若不满足则转入步骤(２)ꎮ
(４)重复步骤(２)、(３)ꎬ直至降雨边界上所有节

点均满足相应的定解及校核条件ꎮ
１􀆰 ３　 水压形成的等效节点力

由饱和￣非饱和渗流计算得到的水压ꎬ根据 Ｃａｉ
等[８]提出的方法ꎬ可求得相应的等效节点荷载:

∭
Ω

Ｂ[ ]Ｔχｕｗ{ Ｉ１}ｄΩ (６)

式中:[Ｂ]———应变￣位移矩阵ꎬ{Ｉ１}Ｔ ＝ {１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０}ꎻ

ｕｗ ———水压ꎮ
χ 可以按照 Ｌｕ[１８] 和 ｌｉｋｏｓ[１９] 提出的饱和、非饱和

相统一的土体有效应力公式选取:当土饱和时取为 １ꎬ
当土体非饱和时取为相对饱和度 Ｓｅ ꎮ
１􀆰 ４　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件降雨诱发滑坡有限元强度折

减法计算平台开发

由于目前 ＡＢＡＱＵＳ 软件将降雨边界作为定边界

处理(流量边界) [１７]ꎬ并不能实现 １􀆰 ２ 节中所述的迭代

型降雨入渗边界ꎬ因此首先采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 进行迭代边

界的处理ꎬ随后利用 ＡＢＡＱＵＳ 提供的二次开发功能实

现降雨过程中强度折减法的自动完成ꎬ从而简化降雨

滑坡强度折减法的计算过程ꎮ 其具体开发思路如下:
(１)采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ / Ｓｅｅｐꎬ通过迭代方法来确定降

雨边界ꎬ进行降雨条件下的非稳定渗流分析ꎬ得到降雨

过程中每一时刻的边坡水压分布ꎮ
(２)根据(１)中得到的边坡水压分布ꎬ根据式(６)

利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 编制程序求得由水压形成的等效结点

力 ｆｕꎮ
(３ ) 采 用 Ｆｏｒｔｒａｎ 编 制 接 口 程 序ꎬ 将 ( １ ) 中

Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ / Ｓｅｅｐ 渗流计算的有限元信息及(２)中得到

的水压形成的等效结点力 ｆｕ 导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中ꎮ
(４)根据李宁等[２０] 提出的基于场变量有限元强

度折减法ꎬ采用 ＵＳＤＦＬＤ. ｆ 对 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发ꎬ
对降雨边坡进行强度折减有限元分析ꎬ得到降雨过程

中每一时刻的边坡稳定系数ꎮ 其计算流程见图 １ꎮ

图 １　 计算流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 计算平台的可行性验证

为了检验所开发的计算平台的可行性ꎬ利用该计

算平台对 Ｃａｉ 等[８]文中的典型边坡在降雨条件下的稳

定性进行计算ꎬ并将计算结果与采用传统的刚体极限



􀅰６６　　　 􀅰 李　 宁ꎬ等:降雨条件下边坡有限元强度折减法计算平台开发及其应用 ２０１８ 年

平衡法的计算结果进行比较ꎬ从而对开发的计算平台

可行性进行验证ꎮ
２􀆰 １　 计算条件及材料参数

采用文献[８]中的匀质土坡模型进行分析ꎬ边坡

坡度为 １∶ １􀆰 ５ꎬ坡高为 １０ ｍꎬ几何模型尺寸及有限元模

型网格划分见图 ２ꎮ 其中ꎬＡＦ、ＥＦ 边界为不透水边界ꎬ
ＡＢ、ＢＣ 为水头边界ꎬＣＤ、ＤＥ 为降雨入渗边界ꎬ施加的

降雨强度为 １０ ｍｍ / ｈꎬ持续 ７２ ｈꎮ 此外ꎬＡＢ、ＥＦ 为水

平约束边界ꎬＡＦ 为固定约束边界ꎬ其他为自由边界ꎮ
初始时刻ꎬ地下水位与 ＢＣ 面等高ꎬ地表相对饱和度 Ｓｅ

＝ ０􀆰 ７２ ꎬ并随高程线性变化至地下水位处ꎮ

图 ２　 几何参数及有限元网格

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ

　 　 边坡土体参数亦按文献[８]进行选取ꎬ其中非饱

和土水力特性采用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ(ＶＧ)模型[２５] 来描

述ꎬ具体见表 １ 所示ꎮ

表 １　 土体材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＶＧ 模型参数 土体力学参数

θｒ θｓ α / (ｍ － １) ｎ ｋｓ / ( × １０ － ４ ｃｍ􀅰ｓ － １) γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) Ｅ / ＭＰａ μ φ′ / ( °) ｃ′ / ｋＰａ

０􀆰 ０４９ ０􀆰 ３０４ ７􀆰 ０８７ １􀆰 ８１０ １８􀆰 ２９２ １８ １００ ０􀆰 ３ ２５ ８

２􀆰 ２　 与刚体极限平衡法的对比分析

将计算平台得到的结果与采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 进行刚

体极限平衡法计算得到的结果进行对比分析ꎬ这里只

列举了降雨结束时段(降雨 ７２ ｈ)时的对比结果ꎬ其他

各降雨时段的对比结果与此类似ꎬ限于文章篇幅ꎬ在此

不再列出ꎮ
采用本文开发的计算平台进行计算ꎬ可得持续降

雨 ７２ ｈ 后的孔压水头分布图(图 ３)ꎬ由图 ３ 可知ꎬ随
着降雨的进行ꎬ地下水位将不断抬高ꎬ土坡上层的非饱

和区将不断减少ꎮ 根据图 ３ 中得到的水压ꎬ利用该计

算平台可进一步确定此时的稳定系数为 ０􀆰 ８６４ꎻ同时

还可得到降雨 ７２ ｈ 后边坡破坏时的等效塑性应变云

图ꎬ据此可以确定滑面的位置(图 ４)ꎮ

图 ３　 持续降雨 ７２ ｈ 后孔压水头分布图(ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ａｆｔｅｒ

７２ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ(ｍ)

图 ４　 降雨 ７２ ｈ 后边坡破坏时的等效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

为了验证本文开发的计算平台的可靠性ꎬ采用传

统刚体极限平衡法中的简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法和 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣
Ｐｒｉｃｅ 法ꎬ采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 分别对降雨 ７２ ｈ 后的边坡稳

定性进行计算ꎬ可以得到边坡稳定系数为 ０􀆰 ８５４ 和

０􀆰 ８５７ꎻ同时还可得到相应的滑面(图 ５ 和图 ６)ꎮ

图 ５　 Ｂｉｓｈｏｐ 法得到的稳定系数与相应的滑面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｂｉｓｈｏｐ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ６　 Ｍｏｒｇｅｒｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法得到的稳定系数与相应的滑面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｍｏｒｇｅｒｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ

将两者得到的结果进行比较可以看出ꎬ本文开发的

计算平台得到的降雨 ７２ ｈ 后边坡的稳定系数为 ０􀆰 ８６４ꎻ
采用传统的简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法和 Ｍｏｒｇｅｒｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法得到

的边坡稳定系数分别为 ０􀆰 ８５４ 与 ０􀆰 ８５７ꎬ分别比计算平

台得到的结果小 １􀆰 ２％ 和 ０􀆰 ８％ꎮ 但总体来看ꎬ它们之
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间的误差并不大ꎬ这说明本文开发的计算平台与传统极

限平衡法的计算结果具有较好的一致性ꎮ 从图 ４、图 ５、
图 ６ 可以看出ꎬ计算平台所确定的滑面位置与刚体极限

平衡法所得到的滑面位置也是基本一致的ꎮ
通过对比分析可以看出ꎬ采用开发的计算平台得到

的滑面位置与传统方法确定的滑面位置是一致的ꎬ稳定

系数的相对误差最大为 １􀆰 ２％ꎬ说明所开发的计算平台

是稳定、可靠的ꎬ可以用于降雨诱发滑坡的计算ꎮ

３　 降雨条件下土坡破坏机理及破坏过程研究

采用本文开发的计算平台ꎬ仍以 Ｃａｉ 等[８] 文中的

典型边坡为基础ꎬ进一步对其在降雨条件下的破坏过

程及破坏机理进行研究ꎮ
采用开发的计算平台ꎬ可以得到稳定系数随降雨时

间的变化图(图 ７)ꎬ从图 ７ 中可以看出ꎬ随着降雨时间

的增加ꎬ边坡的稳定性将不断降低ꎻ当降雨时间持续 ２４
ｈ 后ꎬ边坡的稳定系数为 ０􀆰 ９９７ꎬ此时边坡发生破坏ꎮ 以

下将进一步对降雨过程中该边坡的孔隙水压力、有效应

力、等效节点力及塑性应变的变化情况进行研究ꎬ从而

阐明该边坡在降雨条件下的破坏机理及破坏过程ꎮ

图 ７　 稳定系数随降雨时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

３􀆰 １　 孔隙水压力变化情况

图 ８ 为降雨各时段边坡内孔压水头的分布ꎬ由此

可以看出ꎬ随着降雨时间的增加ꎬ边坡内的浸润线逐渐

升高ꎬ坡体内的饱和区不断扩大ꎬ非饱和区不断减小ꎬ
饱和区的水压不断增加ꎻ由于初始时刻地表的相对饱

和度 Ｓｅ ＝ ０􀆰 ７２０ ꎬ并随高程线性变化到地下水位处ꎻ
所以边坡非饱和区的水压较小ꎬ其随降雨时间的变化

也没有饱和区明显ꎬ在图中显示的非饱和区的水压变

化并不明显ꎬ所以这里选取非饱和区中的 Ａ１ 点ꎬＡ２
点(图 ８ｃ)为代表ꎬ对非饱和区内的水压随降雨时间的

变化进行研究ꎮ
图 ９ 显示了边坡非饱和区中的 Ａ１ꎬＡ２ 两点的孔

隙水压力随降雨时间的变化过程ꎬ从图 ９ 中可以看出ꎬ
随着降雨时间的增长ꎬ雨水不断入渗进入边坡ꎬ非饱和

区的基质吸力不断减小ꎮ

图 ８　 各降雨时段孔压水头分布图(ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ａｔ

ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ (ｍ)

图 ９　 非饱和区水压随降雨时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２　 有效应力变化情况

图 １０ 为降雨各时段边坡内竖向有效正应力的分

布ꎬ由此可以看出ꎬ在整个降雨过程中ꎬ边坡土体均处

于受压状态ꎬ且其分布规律基本上是相同的ꎻ但是随着

降雨时间的增长ꎬ有效应力将逐渐减小ꎬ这一点可以通

过前面对降雨过程中水压变化规律的分析来加以解

释:伴随着降雨过程ꎬ边坡内的浸润线逐渐升高ꎬ饱和

区的水压不断升高ꎬ而非饱和区的基质吸力不断减小ꎬ
从而造成边坡内有效应力逐渐减小ꎮ 而有效应力的减

小ꎬ又将造成土体抗剪强度的减小ꎬ因此在整个降雨过

程中ꎬ土体的抗剪强度将逐渐降低ꎮ
３􀆰 ３　 等效节点力变化情况

图 １１ 为坡脚处水平向等效节点力随降雨时间的变

化ꎬ其中 Ｂ１ 点的具体位置如图 ８ｃ 所示ꎬ水平等效结点

力以朝向坡内为正ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ在整个降雨过程中ꎬ
坡脚处受到朝向边坡临空面方向的水平渗流力作用ꎬ且
其值随着降雨时间的增长而不断增大ꎮ 这主要是因为

随着降雨的进行ꎬ边坡地下水位不断抬升ꎬ边坡后缘与

坡脚处的水头差越来越大ꎬ造成坡脚处的水力梯度也越
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图 １０　 各降雨时段竖向有效正应力云图(ｋＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｏｒｍａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ

ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ (ｋＰａ)

来越大ꎬ所以坡脚处的水平向渗流力也越来越大ꎻ由于

边坡后缘的水位高于坡脚处水位ꎬ因此雨水朝向坡脚处

流动ꎬ从而造成坡脚处受到朝向边坡临空面方向的水平

渗流力作用ꎬ这对于边坡稳定性是不利的ꎮ

图 １１　 坡脚处水平向等效节点力随降雨时间的变化(ｋＮ)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｏｄａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ

ｔｏｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

３􀆰 ４　 塑性应变的变化情况

图 １２ 显示了降雨作用下边坡塑性区的发展过程ꎬ
由此可以看出ꎬ在降雨初期ꎬ坡脚部位首先出现塑性

区ꎬ随着降雨的进行ꎬ坡脚处的塑性区进一步向坡顶发

展ꎬ在降雨 ２４ ｈ 后ꎬ整个塑性区从坡脚到坡顶贯通ꎬ边
坡发生破坏ꎬ此时的稳定系数为 ０􀆰 ９９７ꎮ

图 １３ 分别为降雨 ２ ｈ 和 ２４ ｈ 后的边坡内的流速

矢量图ꎬ从图 １３ 可以看出ꎬ坡体内部的雨水通过向坡

脚处汇集进而排出坡体ꎬ因而坡脚处的流速较大ꎬ也即

图 １２　 各降雨时段边坡塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

图 １３　 各降雨时段边坡内流速矢量图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

是说在坡脚处具有较高的水力梯度ꎬ水压的变化率较

大ꎬ因此产生的渗流作用力也较强ꎬ所以在坡脚处首先

出现塑性区ꎻ随着降雨时间的增长ꎬ坡体内部的雨水不

断增加ꎬ地下水位不断抬升ꎬ坡脚处的渗流作用力也进

一步增加ꎬ而坡脚处土体已处于塑性状态ꎬ其抗剪强度

已得到充分发挥ꎬ无法继续承担不断增加的渗流作用

力ꎬ因而会进一步牵动周围土体来发挥抗剪强度ꎬ所以
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塑性区会进一步向上发展ꎬ使更多的土体发挥抗剪强

度ꎬ直到最后塑性区从坡脚发展到坡顶ꎬ塑性区贯通ꎬ
造成边坡的整体破坏ꎮ
３􀆰 ５　 降雨作用下边坡破坏机理及破坏过程分析

在降雨作用下ꎬ边坡内的浸润线逐渐抬高ꎬ坡体内

的饱和区逐渐扩大ꎬ非饱和区逐渐缩小ꎬ饱和区的水压

不断升高ꎬ非饱和区的基质吸力不断减小ꎬ从而使坡体

内的有效应力减小ꎬ导致土体的抗剪强度降低ꎮ 由于

边坡内地下水位不断抬升ꎬ使边坡后缘的地下水位高

于坡脚处水位ꎬ雨水朝向坡脚处流动ꎬ对坡脚形成朝向

边坡临空面方向的水平渗流力作用ꎬ且其值随降雨时

间不断增加ꎮ 土体的抗剪强度不断减小ꎬ而朝向边坡

临空面方向的水平渗流力作用不断加大ꎬ从而导致了

边坡的最终破坏ꎮ
在降雨作用下ꎬ坡体内部的雨水通过向坡脚处汇

集进而排出坡体ꎬ因而坡脚处具有较高的水力梯度ꎬ水
压的变化率较大ꎬ因此产生的渗流作用力也较强ꎬ所以

在坡脚处首先出现塑性区ꎮ 随着降雨时间的增长ꎬ地
下水位不断抬升ꎬ使边坡后缘与坡脚处的水头差越来

越大ꎬ从而使坡脚处的渗流作用力进一步增加ꎬ而坡脚

处土体已处于塑性状态ꎬ其抗剪强度已得到充分发挥ꎬ
无法继续承担不断增加的渗流作用力ꎬ因而会进一步

牵动周围土体来发挥抗剪强度ꎬ所以塑性区会进一步

向上发展ꎬ使更多的土体发挥抗剪强度ꎮ 直到最后塑

性区从坡脚发展到坡顶ꎬ塑性区贯通ꎬ形成从坡顶到坡

脚的一个贯通的滑动面ꎬ从而造成边坡的整体破坏ꎮ
香 港 是 一 个 降 雨 滑 坡 频 发 的 地 区ꎬ ＧＥＯ

(Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ) 通过对香港地区大

量降雨滑坡实例的调查发现ꎬ大部分降雨滑坡首先是

在坡脚处发生破坏ꎬ然后形成整体破坏[２６]ꎮ 采用开发

的计算平台所得到的边坡破坏过程与这一实际观察到

的破坏过程是一致的ꎬ这也从侧面说明该计算平台可

以用于降雨滑坡破坏机理及破坏过程的研究ꎮ

４　 结论

(１)以 ＡＢＡＱＵＳ 软件为基础开发平台ꎬ通过二次

开发ꎬ建立了降雨条件下边坡有限元强度折减法计算

平台ꎮ 该计算平台较合理地考虑了降雨边界为不定边

界的情况ꎬ并简化了有限元强度折减法的计算过程ꎮ
通过与传统极限平衡法进行比较ꎬ证明所开发的计算

平台是稳定、可靠的ꎬ可以用于降雨诱发滑坡的计算ꎮ
(２)通过该计算平台对案例边坡在降雨作用下的

破坏机理进行研究ꎬ发现该边坡在降雨作用下的破坏

主要由两方面因素造成ꎬ其一:降雨导致地下水位抬

升ꎬ从而使土体抗剪强度减小ꎻ其二:由于边坡内地下

水位不断抬升ꎬ从而对坡脚形成朝向边坡临空面方向

的水平渗流力作用ꎬ且其值随降雨时间不断增加ꎮ 这

两个因素的共同作用ꎬ最终导致边坡的破坏ꎮ
(３)通过该计算平台对案例边坡在降雨作用下的

破坏过程进行研究ꎬ发现该边坡在降雨条件下的破坏

具有典型的牵引式滑坡特点:在降雨作用下ꎬ坡脚处首

先发生破坏ꎬ并不断牵动邻近的上部土体发生破坏ꎬ最
终形成从坡顶到坡脚的一个贯通的滑动面ꎬ从而造成

边坡的整体破坏ꎮ 该破坏过程与香港地区实际观察到

的降雨条件下边坡的破坏过程是一致的ꎮ
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