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降雨触发浅层坡体失稳的迟滞现象及其与 
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摘要：定义因降雨作用，坡体在降雨结束之后出现最不稳定状态(或滑坡)的现象为迟滞现象。根据雨水在土体中

的入渗规律，给出 2 类降雨作用边坡的雨水入渗模型，以说明降雨触发边坡失稳迟滞现象的发生机理。定义临界

时间概念。基于渗流−坡体稳定性耦合分析方法，采用数值分析手段研究迟滞现象与坡体土质参数的关联性。研

究结果表明：迟滞现象与土体的渗透参数和强度参数均有关联；当渗透系数 ks 大于 1×10−4 m/s，且进气排水能力

较强时，土质坡体倾向于在降雨过程中失稳，当 ks 在 1×10−7~1×10−6 m/s 范围内取值时，坡体的临界时间通常在

降雨结束后取得；当土体强度参数一定时，随土体渗透能力增强，坡体的临界时间呈现出不断减小并最终趋于平

缓的变化趋势；当土体渗透性一定时，随着土体强度参数增大，坡体的临界时间呈现出不断增大并最终趋于平缓

的变化趋势；土体渗透性对迟滞现象的产生有主导作用，在满足渗透性条件下，土体强度参数对迟滞现象产生的

影响在土体强度较低时起主导作用。 
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Abstract: The effect of rainfall on the slope may continue and the most unstable state may occur after rainfall stops. This 

phenomenon was described as the delay phenomenon. According to the infiltration characteristics of rainwater in the soil, 

two representative models of landslides occurring after rainfall were set up to illustrate the mechanisms of the delay 

phenomenon. The concept of critical moment was defined. The relationship between the delay phenomenon and soil 

parameters was analyzed using numerical analysis method. The results show that the delay phenomenon has a direct 

relationship with soil permeability parameters and soil strength parameters. The soil slope tends to have failure during 

rainfall when the permeability coefficient is larger than 1×10−4 m/s and air intake and discharge capacity are strong. The 

slope tends to be in the most unstable state when the permeability coefficient is between 1×10−7 m/s to 1×10−6 m/s. 

When the soil strength parameters are determined, the critical moment of the slope decreases firstly and eventually 

becomes stable with the increase of the permeability coefficient. The critical moment of the slope increases firstly and  
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tends to be stable with the increase of the soil strength parameters when the permeability coefficient is determined. Soil 

permeability is the major influencing factor of the delay phenomenon. When permeability is fitted, soil strength 

parameters have dominant efficient when the soil strength is low.  

Key words: slope; rainfall; delay phenomenon; soil permeability; soil strength 
                      

 
滑坡灾害发生频繁，降雨是触发边坡失稳的最主

要因素[1−3]。根据降雨条件、地势环境、土质类别的不

同，降雨产生的雨水有 26%~60%入渗到土体中[4]。入

渗的雨水将引起坡体浅层土体含水率、孔隙水压力、

地下水位等参数发生变化，会导致潜在滑坡体抗滑力

与下滑力失衡，进而导致边坡失稳[5−6]。在降雨触发滑

坡过程中，从降雨入渗到土壤含水率及孔隙水压力的

变化，再到土体强度降低，地下水位上升，整个过程

随时间逐步发生。在特定的降雨环境及土质条件下，

降雨发生时间与坡体失稳时间存在时间差[7]。在工程

实际中，一些边坡通常在降雨结束一段时间后发生滑

坡，意味着降雨对滑坡的作用有迟滞现象。降雨触发

滑坡的迟滞现象较普遍，如铁路路基在遭受大雨后的

第 5 天发生滑坡事故，造成火车出轨[8]；黄土质边坡

在雨季通常较稳定，但在雨季过后可能发生滑坡事  
故[9]。因降雨触发滑坡迟滞的时间不一样，使经历降

雨后的边坡具有较大潜在危险性，对降雨触发边坡失

稳迟滞现象进行分析，有助于进一步了解降雨触发滑

坡的致灾机理及对该类灾害的预警控制。关于对降雨

触发滑坡滞后现象的研究，RAHARDJO 等[10]在研究

降雨过程中地下水位及土质特性与边坡稳定性的关联

性时发现特定的降雨条件及土质参数情况下，匀质土

坡及分层土坡均会发生滑坡滞后于降雨过程的现象，

但未进行进一步分析。DOU 等[11]基于 G-A 入渗模型

建立了匀质土坡雨水重分布模型，在此基础上从雨水

入渗重分布角度阐释了滑坡失稳滞后的原因。DOU 
等[12]提出考虑土壤饱和渗透系数空间变异性的边坡

稳定分析方法，基于此方法研究了前期降雨持时、土

壤饱和渗透系数变异性与降雨触发边坡失稳滞后时长

的关联性。降雨触发滑坡滞后现象涉及多因素、多过

程，不仅与降雨参数、边坡所处地势环境、雨水入渗

过程、边坡失稳过程等相关联，而且与边坡自身的土

质参数相关。对于相同降雨环境与地势环境，不同土

质的边坡对于降雨触发边坡失稳滞后时长的表现也可

能不尽相同。为此，本文作者对雨水入渗规律进行分

析，给出简化的雨水入渗分布模型，研究因降雨导致

的滑坡滞后于降雨过程的发生机理，再基于渗流−坡
体稳定性耦合分析方法，分析土体渗透参数与土体强

度参数及迟滞现象的关联性。 
 

1  雨水入渗规律 
 

在理想状态下，雨水入渗过程中浅层土体在竖直

方向会呈现渐变特征，即干燥状态、非饱和状态、饱

和状态(包含暂态饱和状态)交替出现。在降雨开始之

前，表层土体处于干燥状态(初始含水率相对较低)，
潜水位以下土体处于饱和状态，因土体毛细作用，潜

水位以上小范围内的土体处于非饱和状态，该情形下

土体的干湿状态如图 1(a)所示。在降雨过程中，表层   

 
(a) 降雨前；(b) 降雨过程中；(c) 降雨后 

图 1  边坡浅层土体分布状态 
Fig. 1  Shallow soil states of slope in finite slope model 
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土体将处于暂态饱和状态，往下依次为非饱和区域、

干土区域、非饱和区域及饱和区域(潜水位以下)，如

图 1(b)所示。当降雨结束一段时间后，表层土体会因

入渗及蒸发作用变为干燥状态，潜水位会因雨水入渗

而上升，在潜水位以上局部区域分布着非饱和土区域，

如图 1(c)所示。 
根据图 1 所示的土体状态分布规律，建立 2 类降

雨作用边坡雨水入渗模型，用于说明降雨触发边坡失

稳迟滞现象的发生机理。图 2(a)所示为匀质土坡模型，

图 2(b)所示为覆土岩质坡体模型。图 2 中，B1，B2，

B3 和 B4 表示随降雨持续，雨水入渗产生的湿润锋向

土体深部推移的轨迹(按时间先后顺序)；R1，R2，R3

和 R4 表示降雨结束后浅层土体暂态饱和区域随时间

推移逐渐消散的轨迹。降雨触发滑坡需要 2 个基本条

件：1) 充足的降雨，以保证土体中暂态饱和区的产生

及发展，降雨量通常用降雨强度与降雨持续时间 2 个

指标来表征；2) 适宜的土壤渗透率，通常用饱和渗透

系数及土水特性来表征。对于匀质坡体(见图 2(a))，假
设满足降雨触发滑坡的 2 个基本条件，滑坡滞后于降

雨过程的现象倾向于在如下情形下发生：降雨结束前，

湿润锋发展至轨迹 B2 或者 B3 处；降雨结束时，湿润

锋发展至轨迹 B4，浅层土体暂态饱和区域逐渐消散至

轨迹 R2 或者 R3 处，此时，潜在滑移面位置处于暂态

饱和状态。在雨水作用下，潜在滑移面附近土体含水

率增大，孔隙水压力由负压状态变为正压状态，导致

土体强度降低，坡体最不稳定状态(或者滑坡)将在此

时发生。岩土混合质坡体(见图 2(b))与匀质坡体略有

不同，主要体现在：1) 地理结构不同，与匀质坡体情

形相比较，覆土岩质坡体存在岩土接触界面；2) 雨水

入渗路径不同，在降雨量充足情况下，入渗雨水可能

沿岩土接触面向坡脚处集流，此时潜在滑移面将在岩 

土接触面产生。根据不同覆土类型，坡体破坏失稳的类

型也不相同，若覆土为松软颗粒土，则岩土接触处的土

体液化是剪切破坏所致坡体失稳的主要原因[13−14]。 
 

2  渗流−坡体稳定性耦合分析方法 
 

基于达西定律的二维渗流广义微分方程的表达式

如下： 
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式中：kx与 ky分别为水平方向与竖直方向的渗透率；

H 为总压力水头；Q 为额外施加的边界流量；θ 为体

积含水率；t 为时间。在静态条件下，土壤孔隙中的水

处于非流动状态，式(1)等号右侧取 0。在非静态条件

下，孔隙水在净法向力(σn−ua)与基质吸力(ua−uw)作用

下产生流动[15−16]。假设不考虑大气压力的变化及孔隙

气压力(ua)的变化，净法向力(σn−ua)可以视为常量，不

会对土壤体积含水率的变化产生影响，仅有基质吸力

(ua−uw)对土壤中水分运移产生影响，其中主导影响因

素为孔隙水压力 uw。基于以上假设，土壤体积含水率

的变化与土壤孔隙水压力的变化可用下式表征： 
 

ww um ∂=∂θ                  (2) 
 
式中：mw为土水特性曲线的斜率。孔隙水压力可以进

步表示为 
 

)(ww hHu −= γ             (3) 
 
式中：h 为高程物理量； wγ 为土体容重。将式(3)代入

式(2)得 
)(ww hHm −∂=∂ γθ          (4) 

 
将式(4)代入式(1)得 

 

 

(a) 匀质土坡模型；(b) 覆土岩质坡体模型 

图 2  降雨触发边坡失稳迟滞模型 

Fig. 2  Models of delay phenomenon for rainfall on slope stability 
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因式(5)中高程 h 为常量，在求偏导过程中可以舍

弃，进一步化简式(5)得 
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基于式(6)的二维渗流微分方程涉及土水特性曲

线(SWCC)斜率，土水特性曲线通常以基质吸力(ua−uw)
与标准化的体积含水率 Θw 之间的函数关系来表征，

Θw的表达式如下： 
 

rs

rw
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式中：θw 为特定基质吸力条件下土壤体积含水率；θs

为饱和体积含水率；θr 为残余体积含水率。基于下式

拟合土水特性曲线[17]： 
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式中：C(Ψ)为相关系数，计算中取值为 1；参数 a，n
和 m 分别与土壤空气进入值、土水特性曲线斜率、残

余含水量相关联，e 为自然常数。基于土水特性曲线，

采用下式估算土壤渗透曲线[18]： 
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式中：kw与 ks分别为土体渗透系数与饱和渗透系数；

n=1/(1−m)。本次分析中不考虑土体渗透系数的各向异

性，即式(6)中 kx=ky=kw。 
基于式(6)计算设定边界条件下边坡土体中不同

时间的渗流场，再基于下式计算非饱和土体抗剪强度： 

buuuc φφστ tan)(tan)( waan −+′−+′=    (10) 

式中： c′，φ′和 bφ 分别表示非饱和土的抗剪强度、

内摩擦角、基质吸力变化对抗剪强度的贡献。再基于 

式(10)，采用极限平衡法计算边坡的安全系数。 
 

3  计算模型及参数 
 
3.1  计算模型 

采用数值分析方法进行渗流−坡体稳定性耦合分

析。渗流分析在 SEEP/W 中进行(不考虑坡面集流作

用)，坡体稳定性在 SLOPE/W 中进行。将 SEEP/W 中

获得的渗流场数据导入 SLOPE/W 中进行极限平衡法

计算，获得不同降雨时间坡体的安全系数。基于文献

[19]，分析过程中采用的数值模型及边界条件如图 3
所示(图 3 中，GH 表示初始水位线位置)。有限元网格

划分采用边长为 1 m 的矩形单元。 
 

 
数据单位：m 

图 3  数值计算模型 
Fig. 3  Geometry and boundary conditions of numerical 

model 
 
3.2  计算参数 

数值分析过程中控制降雨条件不变，根据文献[10]
中的降雨量，本次分析中取降雨强度为 22 mm/h(即 
6.1 μm/s)，降雨持时 24 h。在分析过程中先控制土体

强度参数不变，研究土体渗透系数对迟滞现象的影响。

再控制土体渗透参数，研究土体强度参数与迟滞现象

的关联性。 
3.2.1  土体渗透性对迟滞现象的影响分析 

根据文献[10，20−21]选取 3 组基本土质参数，分

别命名为土质 1 组、土质 2 组、土质 3 组，其参数取

值情况见表 1。3 组土质的土水特性曲线如图 4 所示。 

 
表 1  3 组土质基本参数取值 

Table 1  Calculate parameters of 3 groups 

编号 a /kPa n m 
饱和 

含水率 θs

残余 

含水率 θr

内聚力 

c′/kPa 

内摩擦角 
φ′ /(°) 

bφ /(°) 
容重 γ/ 

(kN·m−3) 

土质 1 组 65 1.27 1.54 0.58 0.01 4.0 33.0 25 20 

土质 2 组 300 1.00 1.00 0.50 0.14 8.0 19.0 19 16 

土质 3 组 1 853 0.56 5.50 0.39 0.06 6.5 30.5 22 18 
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1—土质 1 组；2—土质 2 组；3—土质 3 组。 

图 4  3 组土质的土水特性 

Fig. 4  SWCC of three groups of soils 

 

分别以这 3 组参数取值为基础，以等步长递增变换每

组土质的饱和渗透系数取值，研究不同土体渗透系数

与降雨触发边坡失稳迟滞现象的关联性，各组饱和渗

透系数的取值见表 2。 

 
表 2  3 组土质饱和渗透系数 ks 

         Table 2  ks of 3 groups of soil          m/s 

编号 土质 1 组 土质 2 组 土质 3 组 

1 1.0×10−4 0.2×10−6 2.0×10−6 

2 2.0×10−4 0.4×10−6 3.0×10−6 

3 3.0×10−4 0.6×10−6 4.0×10−6 

4 4.0×10−4 0.8×10−6 5.0×10−6 

5 5.0×10−4 1.0×10−6 6.0×10−6 

6 6.0×10−4 1.2×10−6 7.0×10−6 

7 7.0×10−4 1.4×10−6 8.0×10−6 

8 8.0×10−4 1.6×10−6 9.0×10−6 

9 9.0×10−4 1.8×10−6 10.0×10−6 

10 10.0×10−4 2.0×10−6 11.0×10−6 

 

3.2.2  土体强度参数对迟滞现象的影响 
基于表 1 中 3 组土质基本参数，选定饱和渗透系

数、变化土体的强度，研究土体强度参数对迟滞现象

的影响，具体参数类别及取值见表 3。A，B 和 C 组

土体的强度参数 c′，φ′和 bφ 均以相同取值、相同步

长递增，具体取值见表 4。A，B 和 C 组土体的土水

特性见图 4，渗透曲线见图 5。 

表 3  3 组土质基本参数取值 

Table 3  Calculation parameters of 3 groups 

编号
a/ 

kPa
n m 

渗透系数

ks/(m·s−1) 
饱和含

水率 θs 
残余含

水率 θr

容重 γ/
(kN·m−3)

A 组 65 1.27 1.54 3×10−4 0.58 0.01 20 

B 组 300 1.00 1.00 1×10−6 0.50 0.14 16 

C 组 1 853 0.56 5.50 4×10−6 0.39 0.06 18 

 
表 4  土体强度参数取值 

Table 4  Strength parameters of soil in analysis 

土质编号 c′/kPa φ′ /(°) bφ /(°) 

S1 2 18 18 

S2 3 19 19 

S3 4 20 20 

S4 5 21 21 

S5 6 22 22 

S6 7 23 23 

S7 8 24 24 

S8 9 25 25 

S9 10 26 26 

S10 11 27 27 

 

 

1—A 组；2—B 组；3—C 组。 

图 5  渗透特性曲线 

Fig. 5  Permeability function curves of soil 

 
3.3  临界时间定义 

临界时间定义如下：在降雨条件下，因雨水入渗

导致坡体稳定性发生变化，这种变化体现在坡体安全

系数在降雨过程中及降雨结束后的波动性上。因雨水

作用导致的坡体稳定性变化有 3种不同情况(如图 6所
示，以降雨开始时间为计时零点，t0 表示降雨结束时

间)：曲线 1 表征降雨过程中坡体失稳，失稳时间点记
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为 ta；曲线 2 表征降雨结束一段时间后坡体失稳，即

出现迟滞现象，失稳时间点记为 tb；曲线 3 表征降雨

过程中坡体没有失稳，但因雨水作用出现了安全系数

曲线的最小值，记最小安全系数取得时间点为 tc(C 点

也可能出现在降雨结束之前)。在本次分析中，将 ta，

tb和 tc统一定义为临界时间。临界时间包含 2 层含义：

既表征坡体的最不稳定时间，又表征从降雨开始到坡

体最不稳定状态(包含安全系数为 1 的临界状态)所需

要的时间。 
 

 

图 6  临界时间定义 

Fig. 6  Definition of critical time point 

 

4  计算结果及分析 
 
4.1  渗透性影响分析 

土体渗透性对临界时间的影响如图 7 所示。从图

7 可见 ：在 3 类土质下，临界时间随渗透系数增大具

有相似的变化趋势，即随渗透系数增大，临界时间逐

渐变小；在图 7(a)所示情况下，临界时间均在 24 h 以

内，说明在降雨过程中坡体失稳，渗透性越好，发生

失稳的时间越短；在图 7(b)所示情况下，当饱和渗透

系数小于 1.2 μm/s 时，临界时间均大于 24 h，即坡体

临界状态会在降雨结束后出现，其中 A 和 B 情形下均

出现了明显的滑坡滞后失稳现象；当饱和渗透系数大

于 1.2 μm/s 时，随饱和渗透系数的增大，临界时间逐

渐变小，但变化趋势趋于平缓；对于图 7(c)所示情况，

随渗透系数增大，临界时间变化趋于平缓并接近 24 h，
说明该情形下坡体的最不稳定状态均趋于在降雨结束

之后出现。综合比较这 3 种情形，土质 2 组与土质 3
组较容易产生滑坡失稳滞后情形，而土质 1 组则倾向

于在降雨过程中发生滑坡，其主要是：1) 土质 1 组的

饱和渗透系数(数量级为 10−4 m/s)较土质 2 组与 3 组的

饱和渗透系数(数量级为 10−3 m/s)高；2) 土水特性曲

线(见图 4)显示土质 1组进气值点较低且进气值较小[22] 
(主要体现在 a，n 和 m 的取值上)，即对于土质 1 组土

体而言易于进气排水。 
 

 
(a) 土质 1 组；(b) 土质 2 组；(c) 土质 3 组 

图 7  土体渗透性对临界时间的影响 

Fig. 7  Influence of soil permeability on critical time 

 
4.2  土体强度影响分析 

土体强度对临界时间的影响如图 8 所示。从图 8
可见：3 组土质坡体的临界时间均随土体强度参数增

大而呈现出不断增大并最终趋于平缓的变化趋势；A
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组土坡的临界时间均小于 24 h，说明在该情形下，不

论土体强度如何取值，边坡基本会在降雨过程中失稳，

进一步表明土体渗透特性对降雨触发滑坡的发生时间

具有决定性影响；B 组土坡的临界时间对土质强度的

变化较敏感，当土体强度较低时，坡体会在降雨过程

中失稳；当土体强度进一步增大时，迟滞现象越来越

明显，并最终趋于稳定。这说明土体强度对迟滞现象

的发生有影响，在土体强度较小时坡体在降雨过程中

失稳。C 组土坡的临界时间对土质强度增加的变化趋

势与 B 组的类似，只是较 B 组较平缓，说明土体强度

对迟滞现象的影响受土体渗透特性的制约。 
 

 
1—A 组；2—B 组；3—C 组。 

图 8  土体强度对临界时间的影响 

Fig. 8  Influence of soil strength on critical time 

 

5  结论 
 

1) 随土体渗透能力增强，坡体的临界时间呈现出

不断减小并最终趋于平缓的变化趋势。在特定的土体

强度下，渗透性较好(渗透系数 ks大于 1×10−4 m/s)且
进气排水能力较强的土质坡体倾向于在降雨过程中失

稳。当渗透系数 ks在 1×10−6~1×10−7 m/s 范围内取值

时，坡体的临界时间通常在降雨结束后取得。 
2) 当土体渗透性一定时，随着土体强度增大，坡

体的临界时间呈现出不断增大并最终趋于平缓的变化

趋势。 
3) 土体渗透性对迟滞现象的产生有主导作用，即

渗透性较好的土坡倾向于在降雨过程中失稳，此时土

体强度对该过程的影响较小。当土体渗透性适宜、坡

体可能产生失稳迟滞现象时，土体强度对迟滞现象产

生影响，且在土体强度较低时起主导作用，此时坡体

倾向于在降雨过程中失稳。 

4) 土质参数与降雨触发滑坡迟滞现象的关联性

可归结到土体渗透参数与土体强度参数 2 个方面。渗

透参数包含土体饱和渗透系数 ks与土体进气排水的能

力，若采用经验公式拟合土水特性曲线，则土体进气

排水能力体现在拟合参数 a，n 和 m 的取值上。土体

强度参数包含非饱和土体的内聚力 c′、内摩擦角φ′及
基质吸力对土体强度的贡献参数 bφ 。 
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