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2. 3　 降雨对李思庄滑坡稳定性影响的解析分析

现基于改进的 Mein-Larson 降雨入渗模型来讨

论不同降雨条件下李思庄滑坡的稳定性, 在实际

调查基础上结合工程类比, 确定解析分析中使用

到的边坡岩土体物理力学参数 (表 1) 。

表 1　 改进 Mein-Larson 降雨入渗模型岩土体物理力学参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

Lisizhuang
 

landslide
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

Mein-Larson
 

rainfall
 

infiltration
 

model
残余含水率

θ r / %
饱和含水率

θs / %
曲线拟合参数

α / m - 1
曲线拟合参数

n
饱和渗透系数

k s / ( m·s- 1 )
土的重度

γ t / ( kN·m - 3 )
有效内摩擦角

φ′ / ( °)
有效黏聚力

c′ / kPa
材料属性

φb / ( °)
1. 5 25 3. 5 1. 5 5. 78×10- 6 22. 2 19 3. 5 25

2. 3. 1　 基本假定

在分析强降雨条件下基岩型层状边坡的入渗

模型前, 基本假定如下:
(1) 边坡土体为均匀, 且为各向同性材料;
(2) 边坡体内部无地下水作用, 降雨前, 坡

体含水率为一定值, 且湿润峰处的基质吸力也为

一定值;
(3) 降雨过程中, 边坡表面无积水, 且降雨

强度小于土体的饱和渗透系数。
2. 3. 2　 边坡在浸润峰面处的稳定性

根据改进的 Mein-Larson 降雨入渗模型, 由公

式 (1) — (4) 可以得到各时段的边坡安全系数

及滑体浸润深度。 计算边坡在浸润峰处的安全系

数时, 其潜在滑移面为浸润峰所在平面, 因而土

体的强度参数取饱和状态下的强度参数。
滑体浸润深度随降雨历时变化规律表明滑体

浸润深度与降雨强度和历时呈正相关关系 (图 5) ,
对于该滑坡, 降雨强度为 300

 

mm / d 时, 斜坡土体

降雨 32
 

h 后达饱和; 降雨强度为 250
 

mm / d 时, 斜

坡土体降雨 40
 

h 后达饱和; 降雨强度为 200
 

mm / d
时, 斜坡土体降雨 50

 

h 后达饱和; 降雨强度为

150
 

mm / d 时, 斜坡土体降雨 64
 

h 后达饱和。

图 5　 滑体浸润深度随降雨历时变化规律

Fig. 5　 Curves
 

of
 

infiltration
 

depth
 

with
 

rainfall
 

duration
 

of
 

the
 

Lisizhuang
 

landslide

滑体入渗安全系数随降雨历时变化规律如图 6
所示, 研究表明: 降雨入渗初期的浸润峰深度 zw

趋于 0, 边坡在浸润峰处的安全系数 F s 趋于无穷

大; 随着降雨历时增加, 雨水不断入渗, 边坡安

全系数 F s 随着浸润峰深度 zw 增加而迅速降低; 降

雨前期, 降雨量变化对浸润峰处边坡安全系数影

响显著; 随降雨历时增加, 降雨强度变化对边坡

稳定性影响逐渐降低; F s = 1 时, 各降雨强度下边

坡失稳所需降雨历时及潜在滑移面深度见表 2。

图 6　 滑体入渗安全系数随降雨历时变化规律

Fig. 6 　 Curves
 

of
 

safety
 

factor
 

with
 

rainfall
 

duration
 

of
 

the
 

Lisizhuang
 

landslide

表 2　 F s = 1 时各降雨强度失稳所需历时

Table
 

2 　 Duration
 

required
 

for
 

instability
 

at
 

each
 

rainfall
 

intensity
 

when
 

F s = 1
降雨强度 / ( mm / d) 300 250 200 150 100 50
降雨历时 / h 18 20 24 30 40 62
潜在滑移面深度 / m 2. 3 1. 9 1. 9 1. 8 1. 7 1. 6

3　 降雨对李思庄滑坡稳定性影响的数

值模拟分析

3. 1　 数值计算模型构建

据李思庄滑坡的结构基本特征及野外勘察资

料, 建立数值模型如下: 高 127
 

m, 长 335
 

m, 宽

155
 

m。 计算模型采用六面体单元进行划分, 模型

995
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共划分单元总数 61624 个, 节点总数 177620 个

(图 7) 。

图 7　 数值计算模型

Fig. 7　 Numerical
 

calculation
 

model

模型中 x 方向为垂直滑坡坡面方向, y 方向代

表滑坡坡面方向, z 方向代表垂直方向, 模型四周

和底部均为固定边界约束, 表面为自由边界。 此

次计算过程采用莫尔-库仑准则。 基于有限差分软

件 FLAC3D 应用强度折减法分析了天然及极端降雨

工况下滑坡的稳定性。
以滑坡纵剖面作为计算剖面。 基于勘察资料

以及滑坡的结构特征, 将计算剖面上的岩土材料

概化为 3 类。 这种概化既反映了滑坡的实际地质结

构, 又便于计算。 数值模拟采用的岩土体参数如

表 3 所示。

表 3　 数值模拟岩土体物理力学参数

Table
 

3 　 Numerical
 

simulation
 

values
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

rock
 

and
 

soil
 

mass

岩性
密度 /

( g·cm - 3 )

弹性
模量 /
MPa

泊松比
μ

粘聚力 /
kPa

内摩
擦角 /
( °)

基岩 2. 95 37700 0. 37 35000 47
滑体 (天然状态) 1. 87 8. 5 0. 35 5. 5 27
滑体 (极端降雨状态) 2. 22 6. 6 0. 37 3. 5 19
冲洪积物 1. 82 9. 0 0. 30 65 31

3. 2　 天然工况下滑坡稳定性

天然工况下模拟结果表明: 滑坡变形部位集

中于滑坡前缘的陡坎处 (图 8) , 其中最大位移出

现在滑坡前缘坡脚部位, 达到 36
 

cm; 对堆积体边

坡而言, 因边坡滑动失稳, 通常沿着剪应变增量

最大的部位发生, 故可以通过寻找剪应变集中带

的途径来寻找可能的失稳范围和部位。 ( 丁秀美

等, 2004) 。 剪应变集中区位于滑坡前缘, 其中坡

脚部位剪应变增量最大 (图 9) ; 且边坡塑性区尚

未完全贯通 (图 10) ; 采用强度折减法计算, 天然

工况下李思庄滑坡残坡积层与基岩接触界面安全

系数 F s = 1. 18。 结果表明天然工况下李思庄滑坡整

体稳定性良好, 其变形主要为前缘陡坎的局部滑

塌变形, 与现场调查结果一致。

图 8　 天然工况下和位移云图

Fig. 8　 Displacement
 

nephogram
 

sum
 

under
 

natural
 

conditions

图 9　 天然工况下剪应变增量云图

Fig. 9　 Shear
 

strain
 

rate
 

nephogram
 

under
 

natural
 

conditions

图 10　 天然工况下塑性区分布

Fig. 10　 Plastic
 

zone
 

under
 

natural
 

conditions

3. 3　 极端降雨工况下滑坡稳定性

在极端降雨条件下, 滑体处于饱和状态, 潜

在滑移面为基岩与残坡积层分界面, 其模拟结果

表明: 滑坡最大位移位置同样出现在滑坡前缘坡

脚部位, 滑体具有沿基床向下牵引变形滑动的特

征 (图 11) , 滑坡前缘最大位移达到 3. 23
 

m; 该

工况下滑体已沿滑带完全贯通并形成应变集中带;
在滑坡前缘可见明显的强变形区 (图 12) , 形成了
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滑坡整体滑动的牵引滑块 ( 图 12、 图 13) 。 故可

知在极端降雨条件下滑坡的剪切破坏为从坡脚处

向上逐渐发展的牵引破坏模式。 采用强度折减法

计算, 可知极端降雨条件下李思庄滑坡安全系数

F s = 0. 83。

图 11　 极端降雨工况下和位移云图

Fig. 11　 Displacement
 

sum
 

nephogram
 

under
 

extreme
 

rainfall
 

conditions

图 12　 极端降雨工况下剪应变增量云图

Fig. 12　 Shear
 

strain
 

rate
 

nephogram
 

under
 

extreme
 

rainfall
 

conditions

图 13　 极端降雨工况下塑性区分布

Fig. 13　 Plastic
 

zone
 

under
 

extreme
 

rainfall
 

conditions

4　 李思庄滑坡稳定性讨论

综合改进 Mein-Larson 降雨入渗模型及数值模

拟结果可知: 降雨前其潜在滑移面为基岩与残坡

积层接触界面, 边坡安全系数 F s 为 1. 18, 未发生

失稳破坏。 随降雨历时增加, 滑坡体和滑带物质

的物理力学性质弱化, 湿润锋面抗剪强度显著降

低。 当其强度低于基岩界面的抗剪强度, 滑体由

抗剪强度更低的面滑移剪出, 潜在滑移面由基岩

面转为湿润峰面, 边坡的安全系数迅速衰减。 不

同降雨强度条件下, 致使边坡发生失稳所需降雨

历时不 同。 李 思 庄 滑 坡 在 降 雨 强 度 300
 

mm / d、
250

 

mm / d、 200
 

mm / d、 150
 

mm / d、 100
 

mm / d、
50

 

mm / d 条件下, 分别在降雨历时 18
 

h、 20
 

h、
24

 

h、 30
 

h、 40
 

h、 62
 

h 后边坡失稳, 由改进 Mein-
Larson 降雨入渗模型预测潜在滑移面深度为 1. 6 ~
2. 3

 

m。 当湿润峰达到基岩面时, 数值模拟显示边

坡的安全系数 F s 为 0. 83, 边坡处于不稳定状态。
综上可知, 由于该滑坡的稳定性受降雨影响

显著, 因此其防治重点是减少降雨入渗对坡体的

影响, 建议可通过修筑截排水沟等工程措施加强

地表水排泄。 另一方面可通过在滑坡前缘修建挡

土墙等工程措施来避免滑坡前缘剪出滑移的风险。

5　 结论与认识

本文以河北省顺平县李思庄滑坡为例, 基于改

进的 Mein-Larson
 

降雨入渗模型分析了不同降雨强度

及持续时间对滑坡安全系数的影响; 运用有限差分

软件 FLAC3D 计算分析了该滑坡在天然和极端降雨工

况下的稳定状态。 综合改进 Mein-Larson
 

降雨入渗模

型及数值模拟结果, 主要结论和认识如下:
(1) 天然工况下李思庄滑坡潜在滑移面为基

岩与残坡积层分界面接触界面, 边坡安全系数为

1. 18, 未发生失稳破坏。
(2) 研究表明滑体浸润深度与降雨强度和历时

呈正相关, 不同降雨强度下边坡失稳所需降雨历时范

围为 18~62
 

h, 潜在滑移面深度为 1. 6~2. 3
 

m。
(3) 降雨前期, 降雨量变化对浸润峰处边坡

安全系数影响显著; 随降雨历时增加, 降雨强度

变化对边坡稳定性影响逐渐降低; 当湿润峰达到

基岩面时, 数值模拟显示边坡的安全系数为 0. 83,
处于不稳定状态。
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