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摘要：针对滑坡监测预警虚警率较高的问题，为探索更有效的降雨滑坡预测预警方法，采用理论分析、现场调查、

室内测试和数值模拟的方法，从诱发滑坡的关键因素（水）出发，基于对降雨诱发滑坡全过程的分析，考虑降雨

入渗边界、非饱和渗流、饱和渗流、岩土体软化和稳定系数计算，研发了降雨入渗岩土体软化与稳定性动态计算

算法，并利用 FLAC3D内置 FISH 编程语言完成了程序开发；然后，通过案例研究，从降雨诱发滑坡过程中的孔隙

水压、饱和度、含水率、黏聚力、内摩擦角、最大剪应变增量与稳定系数，以及滑坡位置与范围等方面，对开发的

算法与程序进行了检验；最后，从位于地表、滑面和滑床 3 个代表性部位的测点的含水率、位移、应力、孔隙水

压、力学参数与稳定系数的关系，及其在滑坡预测中的适用性进行了分析和讨论。研究发现，潜在滑面中部的含

水率达到峰值时，该处黏聚力、内摩擦角降至谷值，此时坡体稳定系数为 1.000，预示可能达到滑坡时机，进而提

出了一种基于潜在滑面中部含水率监测辅以雨量和地表位移互验的滑坡监测预警新方法，并通过理论和数值模拟

论证了其可行性。研究成果为降雨型滑坡研究提供了新的数值分析平台，为滑坡精准预测预警做了有益探索。 
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Abstract: To address the high false-alarm rate in landslide monitoring and early warning systems, this study aimed 
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to explore more effective methods for rainfall-induced landslide prediction and early warning. By integrating 

theoretical analysis, field investigations, laboratory testing, and numerical simulation, a dynamic computational 

algorithm for rock-soil mass softening and stability under rainfall infiltration was developed, focusing on water—

the critical factor triggering landslides. This algorithm was established based on a comprehensive analysis of the 

entire process of rainfall-induced landslides, incorporating considerations of rainfall infiltration boundaries, 

unsaturated seepage, saturated seepage, rock-soil mass softening, and stability coefficient calculation. The 

corresponding program was further implemented using FLAC3Ds built-in FISH programming language. 

Subsequently, through a case study, the developed algorithm and program were validated through analysing pore 

water pressure, saturation, moisture content, cohesion, internal friction angle, maximum shear strain increment, 

stability coefficient, landslide location, and extent during rainfall-induced slope failure. Finally, the relationships 

between monitored data (moisture content, displacement, stress, pore water pressure, and mechanical properties) at 

three representative locations (ground surface, slip surface, and slip bed) and the stability coefficients, along with 

their applicability in landslide prediction, were analysed and discussed. The research found that when the moisture 

content in the middle of the potential sliding surface reaches its peak, the cohesion and internal friction angle at this 

location drop to the trough value. At this point, the slope stability coefficient reached 1.000, indicating the timing of 

the landslide. Based on this finding, a new landslide monitoring and early warning method was proposed. This 

method focuses on monitoring the moisture content in the middle of the potential sliding surface, supplemented by 

cross-verification through rainfall and surface displacement data. Its feasibility was demonstrated through theoretical 

analysis and numerical simulations. This research provided a new numerical analysis platform for the study of rain-

induced landslides and made beneficial explorations for the precise prediction and early warning of landslides. 

Key words: slope engineering; rainfall; fluid-solid coupling; water content; stability; landslide timing 
 

 

1  引  言 
 

滑坡是国内外最主要的地质灾害之一[1]，甚至

为仅次于地震的第二大自然灾害，全球每年因滑坡

灾害造成巨大的经济损失和人员伤亡。降雨普遍被

认为是诱发滑坡的关键因素，90%的滑坡与降雨直

接或间接相关[2]。例如 2025 年 2 月 8 日，因前期持

续降雨，四川省宜宾市筠连县沐爱镇金坪村 2 组突

发山体滑坡，10 人遇难、19 人失联、2 人受伤；2024

年 7 月 28 日，因山洪引发湖南省衡阳市南岳区寿岳

乡岳林村山体滑坡，15 人遇难、6 人受伤；2024 年

1 月 22 日，因持续雨雪，云南省昭通市镇雄县塘房

镇凉水村发生山体滑坡，44 人遇难。这些事例昭示

着降雨滑坡研究具有非常重大的现实价值和意义，

且仍需深入研究。 

降雨诱发滑坡早已引起学者们的广泛关注，并

取得了一系列研究成果[3-7]。在内容上，研究了降雨

滑坡的稳定性[8-10]、危险性[11-12]、易发性[13]、发生

概率[14-15]及监测预警等。在监测预警方面，根据滑

坡与降雨量的定量关系，形成了经验统计法和预警

分析法的降雨滑坡预测方法。前者主要通过分析诱

发滑坡发生的降雨事件特征(降雨量、降雨强度和持

续时间)与滑坡的时空联系，获得诱发滑坡的降雨阈

值，建立基于降雨特征的滑坡监测体系并判断滑坡

发生概率[16]。该方法简便易行但只适用于特定区

域，不同区域间经验模型差异较大[16-17]，且通过简

单的函数关系描述降雨与滑坡之间的关系[18]，未充

分考虑影响滑坡的地质、地貌等条件，导致滑坡预

报的准确性和可靠性降低[19]。后者通过现场或遥感监

测[20-21]、室内物理模型试验[22-25]、数值模拟[26-27]或

其综合，以特定条件下坡体变形情况与降雨的对应关

系，构建预警判据以实现滑坡预警[28]。随着传感器技

术的快速发展，现场监测法成为防范滑坡灾害的重

要手段，但单纯的现场监测缺乏对滑坡孕灾环境和

机制的深层分析，实质上将滑坡隐患当作“黑箱子”，

侧重对输出的监测数据的分析。室内物理模型试验

法可直观模拟滑坡失稳演化过程，间接建立滑坡预

测判据，但滑坡动力学模拟具有明显的尺度效应和

时间效应，物理模型与现场实际的相似性(包括岩

性、地层分布、物理力学参数、边界条件等)和可靠

性仍面临极大挑战。数值模拟法具有直观、高效的

特点，便于反演现场复杂地质条件和开展大量重复

性、敏感性试验，因而成为常用研究方法之一[29-30]。

通过建立地质模型直观模拟滑坡失稳演化过程，实

现复杂地质条件及不同边界条件下滑坡渗流和稳定
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性分析，构建滑坡预测判据，进而预测滑坡的发生。

在信息化、数字化和智能化发展趋势下，数值模拟

用于滑坡预测研究将更为广泛。但当前多数模拟分

析仍采用二维剖面模拟，难以真实反映滑坡的三维

空间特征，也未充分考虑降雨入渗、流固耦合及岩

土体力学参数动态软化过程等关键因素，制约了降

雨诱发型滑坡精准预测预警的实现。 

虽然已有通过位移、应力、地表水分、牛顿力[31]、

声发射[20]等进行滑坡预测预警，但仍存在虚警率

较高[32]的问题，仍需深入探索。前述测项内容可归

为“果”，何不直接向“因”探索精准监测之法？在

诱发滑坡的众多因素中，从量和概率而论，水是直

接诱发滑坡的关键，无论是雨水下渗、地下水位上

升还是冰雪融化。因此多见降雨、库水变幅和热融

等诱发滑坡，而此中又以降雨诱发滑坡最为常见。 

鉴于此，本文旨在开展降雨诱发滑坡全过程流

固耦合模拟与滑坡时机研究。基于高精度三维地质

建模，综合考虑非饱和–饱和渗流过程中降雨入渗

效应及岩土体物理力学参数动态软化特性，通过

FLAC3D 平台的二次开发与流固耦合数值仿真，实现

降雨滑坡全过程流固耦合模拟，探索滑坡失稳启滑时

机，以期攻克滑坡发生时机预测的科学难题。本文不

仅可为降雨型滑坡研究提供新的数值分析平台，还

将为滑坡精准预测预警做出有益探索。 

 

2  降雨入渗岩土体软化与稳定性计算
理论 

 
2.1 渗流控制方程 

根据水体质量守恒，降雨入渗过程中发生的非

饱和–饱和渗流控制方程可表示[33]为 

  s
s r 3 r( ) ( ) ( )ij i

i j

h h
c h s k k h k k h

t x x


   
   

    
  (1) 

式中：h 为水头； ( )c h 为容水度，即岩土完全饱水

时所能容纳的最大水体积与岩土总体积的比值，通

常等于孔隙度； 为饱和相关参数，非饱和区取 0，

饱和区取 1； ss 为单位储水系数，非饱和区取 0，饱

和区为常数；t 为时间变量； s
ijk 为饱和渗透张量；

r ( )k h 为相对渗透系数； ix ， jx 为坐标。 

2.2 入渗边界 

天然条件下，地表岩土体通常处于非饱和状态，

随着降雨入渗过程的发展，原非饱和区可能发生饱

和或仍处于非饱和状态，具体取决于入渗量、岩土

体渗透系数等。当某一时刻地表岩土体饱和时，此

刻降雨表现为地表径流，反之则表现为下渗。朱 伟

等[34-35]的土柱降雨入渗试验表明，降雨入渗边界需

结合地表径流情况来确定，是一个随降雨入渗过程

不断发展变化的动态边界。当地表未出现径流时，

此时降雨全部入渗，其边界流量满足： 

s
r 3 r( ) ( ) |ij i i

j

h
k k h k k h n p

x 

 
  

  
       (2) 

式中： in 为坡面法线向量，p 为降雨强度。 

边界水头满足： 

0h≤                     (3) 

当地表出现径流时，降雨不能全部入渗，未入

渗部分在地表形成径流。对于滑坡研究时，坡面通

常存在一定坡度，故假设无积水，则边界水头可表

示为 

0h                    (4) 

边界流量应满足： 

s
r 3 r( ) ( ) |ij i i

j

h
k k h k k h n p

x 

 
 

  
＜      (5) 

2.3 非饱和渗流 

非饱和岩土体中存在基质吸力，是反映非饱和

土特征的重要参数之一，可用以反映非饱和岩土体

的入渗能力[36]，其值与含水量或饱和度有关，常用

土水特征曲线表征。根据 Van Genuchten 模型[37]表

征的土–水特征曲线，岩土体体积含水率与基质吸

力之间的函数关系为 

s r
r [1 ( / ) ]n ma

 
 

  


 


          (6) 

式中： 为体积含水率； r 为残余体积含水率； s
为饱和体积含水率； 为基质吸力， a wu u   ， au

为孔隙气压力， wu 为孔隙水压力；a，n，m均为

相关拟合参数，a 为土水特征曲线由饱和状态进入

非饱和状态时拐点所对应的基质吸力，一般土体 a

取值 100，为岩体时 a = 10[36]； n为土–水特征曲

线拐点处的斜率，表示初始进气阶段含水率的变化

率； m 为与土体残余含水率对应的土性参数，

1 1 /m n   [27，38]。 

结合岩土体体积含水率与饱和度的关系： 

ns                   (7) 

式中：n 为孔隙率；s 为岩土体饱和度，饱和时 s n  。

因此得到岩土体饱和度与基质吸力的关系式： 

r
r

1

[1 ( / ) ]n m

s
s s

a  


 


           (8) 
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式中： rs 为残余饱和度。当 rs = 0 时，有 
1

[1 ( / ) ]n m
s

a  


          (9) 

非饱和土中，基质吸力与抗剪强度密切相关，

可采用 D. G. Fredlund 和 N. R. Morgenstern[39]双应

力变量公式表示： 

e n a e b( ) tan tanc u            (10) 

式中： ec 为有效黏聚力， n 为法向总应力， e 为有

效内摩擦角， b 为吸力内摩擦角。 

基质吸力使土颗粒间产生毛细管力和胶结作

用，起到增加黏聚力的作用。该部分基质吸力引起

的黏聚力 c 可表示为 

e btanc c              (11) 

基质吸力对内摩擦角影响较小，在高吸力时(如

干燥状态)可能因胶结作用增强而使内摩擦角有所

提高。因此，干燥或旱季基质吸力高，滑坡相对不

易发生；反之，根据式(9)，潮湿或雨季岩土体的含

水量增大，饱和度升高，基质吸力绝对值减小，根

据式(10)，抗剪强度降低，因而相对易发生滑坡。 

将 Van Gennuchten 模型代入 N. T. Burdine 等[40-41]

提出的统计传导率模型中可得到非饱和状态下基质

吸力与相对渗透系数 rk 的关系式： 
1 2

r /2

{1 ( / ) [1 ( / ) ] }

[1 ( / ) ]

n n m

n m

a a
k

a

 


   

 

 



    (12) 

式(12)可以用饱和度表示[42]为 
1/2 1/ 2

r [1 (1 ) ]m mk s s              (13) 

再根据渗透系数与相对渗透系数的关系： 

r sk k k                 (14) 

式中： sk 为岩土体饱和渗透系数。 

从而得到非饱和状态下岩土体渗透系数与饱和

度的关系式： 
1/2 1/ 2

s [1 (1 ) ]m mk k s s             (15) 

从式(15)可以看出，随着岩土体饱和度逐渐增

大，渗透系数随之增大。当基质吸力为 0 时，饱和

度为 1，此时渗透系数达到最大。 

2.4 饱和渗流 

在流固耦合过程中，岩土体的渗透系数与岩土

体的孔隙率、应力、应变状态有关。根据贾善坡[43]

的推导，渗透系数随岩土体受力过程中发生的体积

应变按下式进行演化： 

3

3 1/30
0 v v

0 0

11
(1 ) (1 )

n
k k

n n
   

    
 

   (16) 

式中： 0k 为初始渗透率， 0n 为初始孔隙率， v 为体

积应变。 

2.5 岩土体软化 

软化作用是指由于水的活动使岩土体强度降低

的作用，是岩土体的普遍特性。降雨入渗和地下水

活动使岩土体在不同区域的含水率发生变化，而不

同的含水率对应不同的软化程度和不同的岩土体强

度。以莫尔–库仑本构模型参数为例，不同含水率

下的岩土体物理力学参数可表示为 

t t
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            (17) 

式中：E， ，c， ， t 分别为干燥条件下的弹性

模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角、抗拉强度；E，

 ，c，， t 分别为遇水软化后的弹性模量、泊

松比、黏聚力、内摩擦角、抗拉强度。等号右边为

与含水率和干燥条件下的参数有关的软化表达式，

其具体表达式因不同地方不同岩层而异，需由具体

研究区岩土力学试验确定。 

2.6 稳定系数 

国际通用岩土工程专业分析软件如 FLAC3D 等

采用强度折减法进行斜坡稳定系数求解，无需假设

滑面位置，根据模型自身力学行为特性推断潜在滑

面并计算出稳定系数，较之极限平衡法计算结果更

为直观可靠[44]。其实现是通过不断增加折减系数折

减岩土体与结构面的强度参数使之达到极限平衡状

态，此时对应的折减系数即为稳定系数，表达式为 

F trial/c c F              (18) 

F trialarctan(tan / )F         (19) 

式中： Fc 为折减后的黏聚力， F 为折减后的内摩擦

角， trialF 为折减系数。 

 
3  降雨入渗岩土体软化与稳定性动

态计算算法及其数值实现 
 

基于前述降雨入渗岩土体软化与稳定性计算的

理论分析，本文基于国际通用岩土工程专业分析软

件 FLAC3D 内置 FISH 语言开发了实现降雨入渗岩

土体软化与稳定性动态计算的数值算法。该算法的
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核心由流固耦合计算模块、软化计算模块和稳定系

数计算模块组成，通过不断的遍历、判断、调用和

循环计算实现预期功能，其执行流程如图 1 所示。 
 

 
图 1  降雨入渗岩土体软化与稳定性动态计算算法流程 

Fig.1  Algorithm flowchart for dynamic calculation of  

softening and stability of rock-soil mass under  

rainfall infiltration 

 

首先，通过在研究区采集地表地形数据，结合

钻探获取的地下岩层信息，建立地上地下一体化三

维地质模型，载入至数值模拟软件。将现场钻探获

取的岩芯在天然状态下的物理力学参数和其他材料

参数作为初始强度参数，为模型中相应地层和材料

赋值，并赋予渗透系数、孔隙率等初始渗流参数，

并设置降雨强度、降雨时长或计算时长。然后，以

时长 t 为间隔进行流固耦合计算，当表层单元饱和

时，单元降雨量大于单元储水量而产生地表径流，

渗入地下部分的水量进行饱和渗流。当表层单元处

于非饱和状态时，单元降雨量小于单元储水量而无

地表径流产生，此时渗入地下部分的水量进行非饱

和渗流。降雨渗入地下岩土体后，根据岩土体的含

水率或饱和度不同而发生不同程度的软化(软化规

律由钻探获取的岩芯测取岩土试件在不同含水率下

的物理力学参数而建立)，致使岩土体物理力学参数

降低，进而稳定性降低——运用强度折减法可计算

此刻岩土体的期间稳定系数(即整个模拟计算期间

某一时刻的稳定系数)。如此循环往复进行降雨入渗

流固耦合和岩土体软化计算，直至达到设置的期终

时长 T。此后，可进行期终稳定系数计算，得到目标

时刻的稳定系数，指导防灾预警。 

 
4  算法响应检验与数值模拟分析 
 

4.1 研究区概况 

为开展某科技项目需要，选择四川省遂宁市安

居区某油气井站边坡作为案例研究区(见图 2)。该区

地表主要由第四系全新统残坡积层(Q4
el+dl)组成，下

伏基岩为侏罗系上统遂宁组(J3s)泥岩(见图 3)。边坡

为人工开挖形成的两级人工边坡，第一级边坡高 4 m，

马道宽 0.8 m，第二级边坡高 11 m，总高 15 m。采

用素喷混凝土护坡，坡顶为截水沟，其后为林地。

前部井站建成后井站外恢复为耕地。2023 年 8 月 3

日，受连续强降雨影响，井站边坡发生长约 20 m、

宽约 32 m、高约 17.7 m 的滑坡，滑坡后缘边界位于

坡顶截水沟之上，裂缝宽约 0.6 m、深逾 5 m，主滑

方向 251°，滑体平均厚约 5 m，滑坡面积约 437 m2，

方量约 2 200 m3，属小型滑坡。滑体物质组成主要 
 

 

图 2  四川省遂宁市安居区某油气井站边坡研究现场 

Fig.2  Field research site of slope at a certain oil and gas well  

station in Anju District, Suining City, Sichuan Province 
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图 3  研究现场的工程地质剖面图 

Fig.3  The engineering geological profile of the research site 

 

为残坡积层和强风化泥岩，滑床为中风化泥岩，产

状 315°∠3°，缓倾坡内。滑坡主要原因为泥岩性软，

易风化，加之原坡面转角阳角(见图 4(a))处两面临空

的不利地形，使得连续强降雨作用下雨水渗入强风

化泥岩并将其软化，而在中风化泥岩中渗透性降低，

从而在原坡面转角阳角处强风化与中风化界面发生

滑坡。 

4.2 现场数据获取 

通过机载 LiDAR 作业扫描地表获取地面点云，

然后剔除植被生成地表地形。通过现场多孔钻探获

知地下岩层信息，结合原边坡施工图设计，建立并

还原了研究区滑坡前地上地下一体化三维地质模

型。同时，钻探获取的岩芯为岩土体物理力学参数 
 

 
(a) 三维地质模型 

 
(b) A-A剖面图 

图 4  研究现场滑坡前数值模拟几何模型 

Fig.4  Geometric model of numerical simulation for the field  

research site before landslide 

 

测试提供了试样。地下水位测量为后续研究提供了

水文数据(见图 5)。 

 
(a) 机载 LiDAR 作业                (b) 钻探取芯 

 

(c) 裂缝参数测量                (d) 地下水位测量 

图 5  现场获取数据 

Fig.5  Data acquisition in the field 
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将钻探所获岩样按照相关测试需要加工为相应

试件，如图 6 所示，然后制备为天然、干燥和饱和

状态的试件。干燥状态的试件采取烘干法制备，于

烘箱内 105 ℃～110 ℃温度下烘 24 h，然后静置于

干燥器中冷却至室温后进行测试。饱和状态的试件

采用真空抽气法制备，于真空饱和容器内－101.325 

kPa 以上气压中持续抽气 6 h，然后在真空状态下缓

慢注入去离子水至完全浸没试件，再关闭真空泵在

大气压下静置 4 h 后进行测试。参照标准[45]分别测

取试件在天然、干燥和饱和状态下的物理力学参数。

研究区不同风化程度的泥岩的物理力学参数随含水

率的变化规律如图 7 所示，密度随含水率增加呈线 
 

 
图 6  部分泥岩试件照片 

Fig.6  Partial mudstone specimen images 

  
(a) 密度 

 
(b) 弹性模量 

 
(c) 内摩擦角 

  
(d) 黏聚力 

 
(e) 抗拉强度 

图 7  研究区岩体物理力学参数随含水率的变化规律 

Fig.7  Physical-mechanical properties of rock mass in the  

study area and their variation with water content 

 

性增大，弹性模量、内摩擦角、黏聚力和抗拉强度

随含水率增加呈指数下降，符合孟生勇等[9]中力学
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强度随含水率升高呈指数下降的规律。 

4.3 数值模型建立 

根据前述现场数据建立了如图4所示数值模拟

用几何模型，模型尺寸为 110 m×98 m×46.1 m(长×

宽×高)，136 133 个单元，26 706 个节点。因建模范

围内均为泥岩，但风化程度不一，因不同风化程度

的物理力学参数不同，故以风化程度为所建模型分

组，以便后续对应参数赋值。边坡护坡所用素喷混

凝土层在滑坡范围内所见厚度不足 2 cm，相对所建模 

型而言极薄，为防计算中产生畸变，未予建模。模型

下边界采用固定边界，四周限制水平位移，上边界

采用自由边界，降雨强度按此次滑坡前集中降雨期

间平均降雨强度取值。本构模型采用莫尔–库仑本

构模型，地层参数按图 7 中天然含水率对应参数取

均值，后在流固耦合计算进程中根据含水率变化进

行动态更新。强风化、中风化和微风化泥岩的初始

孔隙率分别为 0.32，0.18，0.16，渗透系数分别为

1.09×10－6，3.31×10－8，1.10×10－8 cm/s。垂向地应力

场按自重应力场生成，水平应力场由岩土体侧压产

生。初始平衡后，清除模型中位移、速度和塑性变

形，完成初始反演。 

4.4 算法响应检验 

根据前述降雨入渗岩土体软化与稳定性动态计

算算法实现的降雨入渗过程如表 1 所示。降雨入渗

前岩土体处于非饱和状态，存在基质吸力，表现为

负的孔隙水压，其总体表现为随着渗流时间的增长

和岩土体饱和度的不断升高而减小。正的孔隙水压

为流固耦合作用下地下蓄积的具有自由水面的水所

受的压力，随着降雨时长的增长而增大。在雨水下

渗过程中，在地表与地下水面之间的区域，从上到

下其饱和度是由高而低分布的，当下渗的雨水渗入

地下水面后地下水位上升，此时饱和度随水位上升

而升高。含水率的分布与饱和度的分布一致。上述

过程与现实物理过程相符。 

岩土体普遍具有软化性，岩土体物理力学参数

值与含水率息息相关。随表 1 中含水率的升高，岩

体中黏聚力和内摩擦角参数呈现如表 2 所示的相应

降低，岩体的最大剪应变增量随之增大，岩体稳定

系数(即 factor of safety，其实质只能表征岩土体稳

定与否，不能论断是否安全，因此译为“稳定系数” 
 

表 1  降雨入渗过程中岩体孔隙水压、饱和度和含水率的演变 

Table 1  Evolution of pore water pressure，saturation and moisture content of rock mass during rainwater infiltration 

时间/h 孔隙水压/Pa 饱和度 含水率 
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表 2  降雨入渗过程中岩体黏聚力、内摩擦角、最大剪应变增量与稳定系数的演变 

Table 2  Evolution of cohesion，internal friction angle，maximum shear strain increment and stability coefficient of rock mass  

during rainfall infiltration process 

时间/h 黏聚力/Pa 内摩擦角/(°) 最大剪应变增量与稳定系数 

0 

 

12 

 

24 

 

36 

 

48 

 

  
更妥)亦随之降低，直至滑坡发生。该过程亦与现实物

理过程相符，表明了所研发算法的合理性和有效性。 

临滑时，稳定系数 = 1.000，潜在滑坡范围如图 8

所示，潜在滑坡位置与图 2 实际滑坡位置基本一致，

潜在滑坡范围斜长 23.57 m，潜在滑坡宽度 30.27 m，

潜在滑坡深度 6.18 m，最大位移 15.02 m，与前述现

场实际情况相当。而且图 8 还揭示了潜在滑移面位

于第 1 层与第 2 层岩层的交界面，与现场勘察“滑

床为中风化泥岩(模型中第二层岩层)”的结论相符，

证明了本算法的稳定性和可靠性。进而在潜在滑坡

范围中部的地表和地下岩层交界面分别布设了 P1，

P2 和 P3 三个监测点，如图 8(d)所示。 

 

5  结果与讨论 
 

5.1 含水率–稳定系数分析 

P1，P2 和 P3 监测点获取的岩层含水率如图 9

所示。因 P1 监测点位于地表，因此 P1 处含水率在

开始发生降雨入渗时便线性升高，而雨水逐渐下渗，

直到渗入至该层底部，即该层岩层“导通”时，含

水率达到最大值，然后基本维持在该值左右。此后，

雨水开始渗入第 2 层岩层，由于第 2 层岩层渗透系 
 

 
(a) 最大剪应变增量云图                                               (b) 图 8(a)的剖面 

23
57

 m
.

30.27 m

最大剪应变增量
变形量/m

稳定系数= 1.000 

稳定系数= 1.431 0 

稳定系数= 1.214 9 

稳定系数= 1.097 9 
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稳定系数= 0.916 4 



第 44 卷  第 10 期                龚  涛等：降雨诱发滑坡全过程流固耦合模拟与滑坡时机研究               • 2617 • 

 

 
(c) 变形云图                                           (d) 图 8(c)的剖面及监测点位置  

图 8  临滑时潜在滑坡范围 
Fig.8  Potential landslide range when approaching sliding 

 

 
图 9  岩层含水率与稳定系数随时间变化曲线 

Fig.9  Curves of moisture content and stability coefficient of  
rock strata varying with time 

 

数比第 1 层岩层小，因此向下渗流过程受阻，水分

在第 1 层岩层底部蓄积(易造成更大程度的岩土体

软化，从而为滑面的形成创造条件)，如图 10 所示，

因此 P2 处含水率从此明显上升，也同样经过了一个

几乎线性升高的阶段，随后升势渐缓，在 42.4 h 时

达到峰值，此后逐渐降低。P3 位于潜在滑面以下，

且距离液面较近，因此变化较小，其变化主要由降

雨过程中地下水位波动引起。以上过程与实际过程相

符，再次印证了本数值模拟方法的合理性和有效性。 
 

 

图 10  水分在从较大渗透系数的岩体进入到较小渗透系数 

的岩体的交界面蓄积 

Fig.10  Water accumulates at the interface from rock mass  

with larger permeability coefficient to rock mass with  

smaller permeability coefficient 
 

图 9 还展现出降雨过程中边坡稳定性随降雨入

渗时长的增长而单调降低，在降低速率方面，表现

为先快、再慢(在稳定系数为 1 的前后一段时间内)、

后快的规律。同时，揭示了 P2 处(潜在滑面中部)含

水率达到峰值时边坡失稳的现象。这为滑坡监测提

供了一种新的思路，即可在潜在滑面中部布设含水

率监测仪，通过监测含水率值或其变化速率来预测

滑坡时机。虽然当前已有监测土壤含水率进行滑坡

预测的实践，但布设的位置与本文建议的位置完全

不同，几乎均布置在距地表仅几十厘米处。例如在

龙门山断裂带上地质灾害多发的某县部署了监测地

下 40 cm 处含水率的监测设备，每逢较强降雨，监

测设备均触发预警，但多年来该县并未发生滑坡。 

5.2 位移分析 

位移监测在滑坡监测中极为普遍，本文在 P1，

P2 和 P3 处分别进行了位移监测，监测结果如图 11 

所示。P1 位于地表，滑坡前期位移无明显变化，在

临滑前一段时间位移明显加速增大，直到临滑 
 

 
(a) 水平位移 

 
(b) 垂向位移 

图 11  P1，P2 和 P3 监测点的位移监测数据 

Fig.11  Monitored displacement data of P1，P2 and P3 
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(42.4 h)时位移陡增。这表明正如实践所知，通过地

表位移或其变化速率进行滑坡预警是可行的。但是

也存在位移明显增大后不再明显变形，进而造成虚

警的问题。P2 位于滑面处，在临滑前较长一段时间

内其位移有非常微弱的增加，难以指导监测预警，

位于滑床内的 P3 处亦是如此，意味着直接通过深部

绝对位移监测恐难以有效进行滑坡滑前预警。 

5.3 应力分析 

P1，P2 和 P3 处应力监测数据如图 12 所示。

P1，P3 分别位于地表和滑床内，其应力变化无显著

规律。P2 位于滑面，随着降雨入渗的持续，该处应

力变化规律为缓升→加快升高→缓升→速降→基本

稳定。缓升→加快升高→缓升过程应为滑坡推力所

致。速降过程大约始于 38 h 时，此时正是地表位移

陡增阶段，应为地表变形卸压所致。虽然潜在滑坡

范围中部滑面处应力具有可指导监测预警的特征，

但实践中并未将应力计布设在该处，且与其监测该

处应力，不如监测地表位移，所以通过应力监测进

行滑坡滑前预警仍面临较大挑战。 

5.4 孔隙水压分析 

P1，P2 测点位于非饱和区(P1，P2 孔隙水压曲

线基本重叠)，其孔隙水压为负，即所谓基质吸力。

虽然根据式(9)和(10)可知连续降雨条件下岩土体含

水率升高而基质吸力降低，导致非饱和岩土体抗剪

强度降低，进而影响坡体稳定性，但该作用较为微 
 

 

(a) 水平应力 

 

(b) 垂向应力 

图 12  P1，P2 和 P3 监测点的应力监测数据 

Fig.12  Monitored stress data of P1，P2 and P3 
 

弱。P3 测点原处于饱和区，在渗流过程中因水分流

出而水压降低，后因后方补给又不断升高。因其位于

滑床内，与坡体稳定系数无明显相关性，如图 13 所

示。表明通过孔隙水压监测尚难以对滑坡进行有效

的预测预警。 
 

 

图 13  P1，P2 和 P3 监测点的孔隙水压监测数据 

Fig.13  Monitored pore water pressure data of P1，P2 and P3 

 

5.5 力学参数软化分析 

岩土体普遍具有软化性。岩土体中水分影响其

黏聚力和内摩擦角，通过改变抗剪强度控制滑坡稳

定性。低含水率时，土颗粒间通过结合水膜形成较

强的毛细力和静电引力，黏聚力和内摩擦角相对较

高；含水率升高时，结合水膜增厚，削弱颗粒间引

力。当含水率接近液限时，黏土矿物吸水膨胀，将
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进一步破坏土颗粒间的结构连接，并且渗流过程中

可能存在溶蚀和潜蚀作用，从多方面导致黏聚力下

降。含水率升高会润滑土颗粒接触面，降低滑动摩

擦阻力，从而使内摩擦角减小。黏聚力和内摩擦角

普遍被认为是决定滑坡稳定性的 2 个关键性力学参

数，因此本文监测了 P1，P2 处岩土体的黏聚力、内

摩擦角随含水率的变化过程，如图 14，15 所示。图

中清晰可见含水率与黏聚力、内摩擦角呈显著的负

相关关系，即随着含水率的升高，黏聚力、内摩擦

角降低。当潜在滑面中部 P2 处含水率达到峰值时，

岩土体的黏聚力、内摩擦角降至足以引起滑坡的谷

值，从而发生滑坡。 
 

 
图 14  P1，P2 处岩土体的含水率与黏聚力随时间变化的曲线 

Fig.14  Curves of water content and cohesion with time of  

P1 and P2 

 
图 15  P1，P2 处岩土体的含水率与内摩擦角随时间变化的 

曲线 

Fig.15  Curves of water content and internal friction angle  

with time of P1 and P2 

 

黏聚力和内摩擦角是影响滑坡的关键因素，理

论上，实时监测黏聚力和内摩擦角就可以有效地进

行滑坡预测预警，但实际上不具操作性。然而，正

如图 14，15 所示，岩土体的黏聚力、内摩擦角与含

水率密切相关，因此，可通过实时监测含水率，并

依据含水率与黏聚力、内摩擦角的关系模型，间接

实时获取岩土体黏聚力和内摩擦角数值，进而实现

实时滑坡预警。 

基于以上研究，提出一种基于潜在滑面中部含

水率监测，辅以雨量和地表位移互验的滑坡监测预

警方法(其中暗含许 强[32]指出的三大关键指标——

地下水位、雨量和变形)供同行参考，即通过全过程

流固耦合模拟计算出潜在滑面、钻孔至潜在滑面中

部埋设含水率监测仪，同时测取钻孔获取的岩芯的

物理力学参数，建立其与含水率的关系模型，将该

模型植入流固耦合模拟计算中，得到含水率–稳定

系数关系曲线，指导设定含水率监测仪的滑坡预警

阈值，并在监测预警过程中辅以雨量和地表位移监

测进行互验，以降低虚警率、提高预测精准度。 

 
6  结  论 
 

本文基于对降雨诱发滑坡的全过程分析，考虑

降雨入渗边界、非饱和渗流、饱和渗流、岩土体软化

和稳定系数计算，研发了一套降雨入渗岩土体软化

与稳定性动态计算算法，利用 FLAC3D内置 FISH 编

程语言对其进行了程序开发。得出的主要结论如下： 

(1) 通过案例研究，从降雨诱发滑坡过程中的

孔隙水压、饱和度、含水率、黏聚力、内摩擦角、

最大剪应变增量与稳定系数，以及滑坡位置与范围

等方面，验证了所开发算法与程序的合理性和有效

性，为降雨滑坡研究提供了新的数值分析平台。 

(2) 探讨了地表、滑面和滑床 3 个代表性部位

测点的含水率、位移、应力、孔隙水压、力学参数

与坡体稳定系数的关系，及其监测预警适用性。地

表位移具有明显的变化特征，适宜用于滑前监测预

警；应力、孔隙水压用于滑前监测预警仍面临重大

挑战。位于滑面中部的测点的含水率与黏聚力、内

摩擦角和坡体稳定系数具有明显的相关性，当其含

水率达到峰值时，该处黏聚力、内摩擦角降至谷值，

此时坡体稳定系数为 1.000，预示可能达到滑坡临界

状态。 

(3) 针对诱发滑坡的关键因素，提出了一种基

于潜在滑面中部含水率监测辅以雨量和地表位移互

验的滑坡监测预警方法，通过理论和数值模拟论证

了其可行性。该方法适用于含水敏性地层的斜坡，

对含水率传感器的精度和安装要求较高。笔者团队

将在后续研究和实践中不断检验和完善该方法，以

期为降雨滑坡精准预测预警做出贡献。 
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