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摘 要:以西安市周至县邱家梁滑坡为研究对象,通过详细分析该滑坡形态特征、地层岩性、滑体物质结构以

及变形特征,采用边坡稳定性分析软件Geostudio中的SEEP/W 模块和SLOPE/W 模块进行耦合计算,对降雨

入渗情况下坡体内非饱和渗流场的变化进行研究,探讨了不同降雨强度条件下滑坡体的稳定性变化情况。研究

表明,影响滑坡稳定性的因素除地形、岩性等地质条件外,降雨为主要诱发因素,并且探讨了降雨强度、降雨

持续时间与滑坡稳定性之间的相互关系。研究成果为客观评价该滑坡在降雨条件下的稳定性提供了科学依据。
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Abstract:QiujialianglandslideofZhouzhicountyinXi’ancityisselectedastheresearchobject
inthispaper.Inthedetailedanalysisof morphologicalcharacteristics,stratumlithology,
materialstructureoflandslidebodyanddeformationfeatures,theSEEP/WmoduleandSLOPE/
W moduleoftheslopestabilityanalysissoftwareGeostudioareusedforcoupledcalculation.The
changeofunsaturatedseepagefieldintheslopebodyundertheconditionofraininfiltrationis
studied.Thechangeoflandslidestabilityunderdifferentrainfallintensityisdiscussed.The
resultsshowthatbesidestopography,lithologyandothergeologicconditions,rainfallisthemain
inducingfactorsaffectinglandslidestability.Therelationshipamongrainfallintensity,rainfall
durationandlandslidestabilityisalsostudied.Theresearchresultscanprovideascientificbasis
forobjectivelyevaluatingthelandslidestabilityundertheconditionofrainfall.
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1 引言

随着国家经济建设的发展,西部大开发的持续

深入,地质环境与自然生态环境日益脆弱,加之滥

砍乱挖、人类工程活动等不合理的人为作用,使得

陕西省中部的秦岭北坡滑坡地质灾害频发。其中,
堆积层滑坡,因其分布广泛,爆发频率高,突发性

强,持续危害性大等特点 (贺可强等,2004),严

重制约着该地区的经济发展,给人类的生命和财产

造成极大损害。
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  堆积层滑坡体通常为第四系松散或相对松散的

岩土体。例如,由残积物、崩坡堆积物、洪积物等

构成,其 结 构 松 散,透 水 性 较 强 (陈 善 雄 等,

2005),一旦遭遇降雨,特别是强度大、历时长的

暴雨,更容易促发坡体失稳。近年来的研究表明,
降雨入渗导致了坡体内形成暂态饱和区,暂态水压

力以 及 非 饱 和 基 质 吸 力 逐 渐 降 低 (黄 润 秋 等,

2002;陈善雄等,2001;郑俊等,2008),从而导

致滑坡体强度降低,水压力升高,最终降低滑坡的

稳定性乃至出现滑坡。实际上,降雨入渗过程是边

坡土体饱和-非饱和共同作用的过程,许多学者都

在降雨对边坡稳定性的影响方面进行了研究。例

如,Ng和Shi(1998)用有限元法研究了各种降

雨情况和初始条件对暂态渗流场和斜坡稳定性的影

响;Nieto和Brarany (1988)对暴雨入渗作用下

浅层土质滑坡中非饱和土的基质吸力对滑坡稳定性

的影响做了研究;吴火珍等 (2010)对降雨条件下

堆积层滑坡的滑动机制进行了分析;李汝成等

(2008)研究了降雨入渗对泥岩-土混填路堤稳定性

的影响;朱文彬等 (2002)采用有限元法对降雨条

件下 的 土 体 滑 坡 进 行 了 数 值 分 析;吴 宏 伟 等

(1999)进行了雨水入渗对非饱和土坡稳定性影响

的参数研究。
尽管前人在降雨入渗与边坡稳定性的关系方面

已经开展了大量的工作,但在秦岭北坡地区,该方

面的分析与应用尚不多见。因此,笔者针对秦岭北

坡的堆积层滑坡———邱家梁滑坡进行分析,从饱

和-非饱和渗流理论出发,探讨了降雨强度、降雨

持续时间对该滑坡稳定性的影响。

2 滑坡基本特征

2.1 滑坡形态特征

邱家梁滑坡位于西安市周至县南部陈河乡共兴

村二组,南与前老庄村隔山梁相邻。滑坡区在地貌

类型上属于秦岭北坡基岩山区,地质构造上位于秦

岭北坡山前断裂南盘,是典型的堆积层滑坡。
该滑坡在形态上处于山梁之间的凹部,后缘以

山梁顶部为边界,呈不规则状,左翼以山梁为界,
右翼以冲沟为界,前缘延伸至谷底 (图1)。滑坡

体长约600m,宽约600m,面积为36×104m2。

图1 邱家梁滑坡平面分布图

Fig.1 TheplanedistributionmapofQiujialianglandslide
1.滑坡边界;2.河流;3.等高线;4.小路

平面形态近似半圆形,滑体平均厚度50m,体积

约1800×104m3。

  滑坡体整体坡度21°,剖面呈凹凸相间的复合

形态,滑坡呈前后陡峭、中部略显平缓的地形特

征,剖面见图2。后壁坡度40°,高差近百米,地

形高陡。坡顶滑体发育多条拉张裂缝;中部滑体由

于多次滑动形成多个次级滑动面,形成凹凸相间地

形,整体呈下降趋势,有溢出泉点,地下水位较

高;滑体前部毗邻深谷,由于多次滑动、垮塌,地

形陡峭,向深谷蠕变滑动的趋势明显。

图2 邱家梁滑坡纵剖面图

Fig.2 ThelongitudinalprofileofQiujialianglandslide
1.碎石土;2.石英片岩;3.推测滑动面

2.2 地层岩性与滑体物质结构特征

滑坡区的地层岩性为震旦系石英片岩,主要由

石英、酸性斜长石、绢云母、绿泥石或白云母、黑

云母等组成。其中,石英和长石的含量大于50%
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(长石含量小于25%),产状为355°∠25°。上部被

第四系松散残坡积层覆盖。滑体物质由石英片岩的

风化剥蚀物、钙质胶结的角砾岩以及部分粉质黏土

组成,碎石含量较高,约占80%,结构松散,由

于邱家梁滑坡地处山梁间的凹部,三面环山,利于

地下水与雨水的富集,地下水位较高,滑体中部有

地下水溢出成泉,整个滑体饱和度较大。
滑坡的滑动面沿松散层与下伏石英片岩的接触

面发育。后部滑面出露,地形陡峭,坡度40°,高

差近百米,滑面表部光滑,可观察到滑动擦痕;中

前部滑动面沿基岩表面呈直线状延伸发育,中部有

多条次级滑动面发育,前部滑面沿陡坎延伸发育至

沟底,滑动面整体呈复合形态。

2.3 变形特征

2002年 “6.9”洪灾中,由于连阴雨和暴雨引

起坡体失稳,产生滑坡。坡体后缘、侧壁发育裂缝,
每逢降雨都会产生滑动。2005年8月,连续降雨10
余天,引发滑体左部、中部发生滑动,毁坏房屋5
间,未造成人员伤亡。由于滑坡的多次滑动,在滑

坡的后缘形成多达十余条的拉张裂缝,最长的一条

出现于2005年,裂缝贯穿于整个滑坡后缘,下错

1.5m,缝宽约30cm。同时,滑坡的多次滑动造成

滑体内产生多条次级滑面,滑体结构更加松散,滑

体前部毗邻深谷地段,垮塌现象十分频繁。

3 滑坡渗流场分析及稳定性计算

3.1 模型网格划分及边界条件

根 据 邱 家 梁 滑 坡 工 程 地 质 条 件,通 过

Geostudio的渗流模块SEEP/W,选取滑坡主滑方

向上一典型剖面建立滑坡渗流场数值模型。依据该

滑坡具体边界条件及精度要求考虑网格的疏密程

度,具体 有 限 元 网 格 剖 分 见 图3,网 格 中 共 有

1346个节点和1292个单元。

图3 有限元计算模型图

Fig.3 Thefiniteelementmodel

  降雨入渗引起坡体内渗流场的变化,边界条件

如下。
(1)模型两侧:地下水位以上边界按零流量边

界 处 理,地 下 水 位 以 下 为 第 一 类 边 界 条 件

(Dirichlet边界条件),即给定水头边界。
(2)入渗边界:滑坡表面即入渗边界,取为第

二类边界条件 (Neumann边界条件),即流量边

界。当孔隙水压力小于零时为流量边界,反之则变

为水头边界。如果降雨强度小于表层土体渗透性,
按流量边界处理,其数值等于降雨强度。如果降雨

强度大于表层土体渗透性,一部分雨水沿坡面流

失,会在坡面形成一薄层水膜,此时可按给定水头

边界处理。由于水膜很薄,计算中取水头值等于地

表高程。
(3)模型底面:定义为不透水边界。

3.2 模型参数选取

模型参数选取主要包括岩土体的力学参数以及

渗流相关参数的选取。相关物理力学参数取值见

表1。

表1 岩土体参数取值表

Tab.1 Parametersofsoilmassesfornumericsimulation

岩土体类型 重度 (kN/m3) 黏聚力 (kPa) 内摩擦角 (°) 吸力内摩擦角 (°)

残坡积层 21.3 22 26 10
石英片岩 21.6 2200 45 12

  渗流相关参数的选取,首先采用工程类比法得

到土水特征曲线特征值,并根据Fredlund&Xing
方程估计出完整的土水特征曲线 (图4),再利用

饱和渗透系数推导出渗透性函数,最后根据土水特

征曲线推导出渗透性函数特征曲线 (图5)。

3.3 计算工况

为了综合分析降雨强度、降雨持续时间对滑坡

稳定性的影响,首先分析在降雨入渗情况下滑坡瞬
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图4 残坡积层和石英片岩的土水特征曲线图

Fig.4 Thesoil-watercharacteristiccurvesofeluviallayerandquartzschist

图5 残坡积层和石英片岩的渗透性函数特征曲线图

Fig.5 Thehydraulicconductivityfunctioncharacteristiccurvesofeluviallayerandquartzschist

态渗流场的分布。
根据该地区历年统计的降雨资料,确定降雨强

度为100mm/d和300mm/d (极端工况)两个等

级,降雨持续时间设置为5d (120h)。每种降雨

强度历经10个时间步长,降雨时长分别为 (12、

24、36、48、60、72、84、96、108、120)h,计

算的初始状态对应初始地下水位情形。

3.4 计算结果分析

(1)渗流场分析。通过SEEP/W 有限元程序

进行非稳态非饱和渗流分析,限于篇幅限制,笔者

仅列出初始状态的孔隙水压力等值线图和降雨强度

为300mm/d条件下持续24h、48h、72h坡体内

的孔隙水压力等值线图 (图6—图9)。孔隙水压力

等于0的等值线表示暂态滞水面,即通常所说的浸

润线。浸润线以下为饱和区,该区域孔隙水压力为

正值。浸润线以上为非饱和区,相应的区域中孔隙

水压力为负值。

  在降雨强度为300mm/d工况下,连续降雨

24h后,浸润线前缘出现略微抬升,浸润线后缘

基本没有变化;达到48h后 (即降雨2d),坡体

内浸润线前缘上升幅度较为明显。同时,滑坡体后

缘因处于2种岩土体的交界地带。渗透系数的差异

以及后缘发育的大量地表裂缝导致雨水沿着滑带土

顶面大量入渗,使得滑体后缘附近非饱和区含水量
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图6 初始状态的孔隙水压力等值线图

孔隙水压力 (kPa)

Fig.6 Thecontourmapofporewaterpressure

ininitialstate

图7 降雨持时24h的孔隙水压力等值线图

孔隙水压力 (kPa)

Fig.7 Thecontourmapofporewaterpressure

in24hoursofrainfallduration

图8 降雨持时48h的孔隙水压力等值线图

孔隙水压力 (kPa)

Fig.8 Thecontourmapofporewaterpressure

in48hoursofrainfallduration

增大,逐渐出现局部饱和带。随着降雨持续进行,
负孔隙水压力分布区进一步缩小,基质吸力逐渐降

低。当上部局部饱和带与坡体内的饱和带汇合贯通

后,浸润线开始整体向坡体内侧后移;72h以后,
滑坡体基本处于饱和状态。同样,当降雨强度为

100mm/d时,渗流场分布情形与上述情况类似,
只是在时间上相应提前12h左右。

(2)稳定性分析。采用非饱和土抗剪强度理

论,将SEEP/W 的分析结果代入SLOPE/W 中进

图9 降雨持时72h的孔隙水压力等值线图

孔隙水压力 (kPa)

Fig.9 Thecontourmapofporewaterpressure

in72hoursofrainfallduration

行耦合计算,用 Morgenstern-Price法分析降雨时

滑坡的瞬态稳定性,发现滑坡的稳定性明显地受到

降雨过程的影响,即随着降雨持时的增加,坡体的

稳定性逐渐降低。降雨强度、降雨持继时间与滑坡

稳定性的关系见图10。

图10 降雨强度、降雨持时与滑坡稳定性的关系图

Fig.10 Therelationshipamongrainfallintensity,

rainfalldurationandlandslidestability

  从图10可以看出,在降雨之前,滑坡体稳定

性系数为1.096,处于基本稳定状态。当降雨强度

为100mm/d时,降雨1~48h内,稳定性系数由

1.096降到1.052,尚处于基本稳定状态。持续降

雨48h后,滑坡体处于欠稳定状态,这主要是由

于雨水通过坡面土体渗入地下,尤其是在滑体后

缘,雨水通过地表裂隙大量入渗,在残坡积层与石

英片岩接触面上形成滞水,使得残坡积层饱和度越

来越大,抗剪强度大幅降低。同时,坡体内部形成

了渗流,产生渗透力,从而使得边坡稳定性大为降

低。持续降雨72h后,稳定性系数小于1,坡体整

体失稳。当降雨强度为300mm/d时,降雨1~36
h内,稳定性系数尚大于1.05,坡体处于基本稳定

状态,但是安全储备不高。当降雨36h后,坡体
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就进入了欠稳定状态,一旦降雨时长超过56h,
坡体将整体失稳。

4 结论

利用Geostudio中的SEEP/W模块和SLOPE/W
模块进行耦合分析,采取饱和-非饱和渗流理论,
考虑基质吸力的贡献,对邱家梁滑坡在不同降雨强

度下进行了渗流场分析和稳定性计算。通过对模拟

结果的分析,可以得出如下结论。
(1)降雨入渗对邱家梁滑坡的稳定性影响显

著。降雨入渗使得滑坡体非饱和区的含水量增大,
黏聚力降低,孔隙水压力上升,基质吸力降低,出

现暂态饱和区及暂态水压力,基质吸力的降低使得

滑坡土体非饱和区抗剪强度降低,从而导致滑坡体

强度降低,水压力升高,最终降低了滑坡的稳定性。
(2)降雨持续时间对滑坡稳定性的影响程度与

降雨强度的大小有关。当降雨强度为100mm/d
时,持续降雨48h后,滑坡进入欠稳定状态;降

雨72h后,滑坡整体失稳;当降雨强度为300
mm/d时,持续降雨36h即进入欠稳定状态;降

雨超过56h,滑坡整体失稳。
(3)在相同的降雨强度下,随着降雨持续时间

的增加,坡体内浸润线不断上升和移动。随着浸润

线上升和后移,滑坡土体内非饱和区越来越小,基

质吸力越来越小,滑坡越来越不稳定。
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