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非饱和土边坡降雨失稳机制及可靠度分析
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摘要：为了探究非饱和土边坡在降雨入渗条件下的动态失稳机理及风险，通过 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件耦合 ＳＥＥＰ／Ｗ非饱

和渗流模块与ＳＬＯＰＥ／Ｗ极限平衡法，系统分析不同降雨强度下边坡孔隙水压力及安全系数的动态演化规律，并

运用蒙特卡洛法量化评估失稳风险。结果表明：降雨强度增加致使浅层非饱和带基质吸力显著衰减，孔隙水压力

梯度增大驱动渗流向深部扩展，安全系数呈现“快速下降－渐近稳定”的时变响应。采用蒙特卡洛法对强度参数

（黏聚力、内摩擦角）进行概率分析得出，边坡失稳概率随降雨强度增大而显著上升：大雨（５０ｍｍ／ｄ）时为５９％，

暴雨（１００ｍｍ／ｄ）时增至１５４％，大暴雨（２００ｍｍ／ｄ）时高达３４６％，这表明极端降雨会显著加剧土体参数变异性

的不利影响，导致边坡稳定性大幅降低。研究阐明了“降雨入渗 －非饱和渗流 －力学响应”的动态耦合机制。本

文研究成果可为非饱和土边坡灾害预警与防治提供理论依据。
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　　在地质灾害防治领域，降雨引发的边坡失稳
问题一直是重要的研究课题［１］。特别是对于非饱

和土边坡而言，雨水渗透所产生的渗流场与应力

场的动态耦合效应，会显著降低边坡的稳定性。

工程实践表明，降雨过程中，非饱和区域基质吸

力的减弱以及暂态饱和区域的形成，是造成边坡

失稳的关键因素。根据全球地质灾害的统计数据，

降雨导致的非饱和土边坡失稳灾害在同类灾害中

占比达到了９０％［２］。由此可见，深入探究强降雨

环境下非饱和土边坡失稳的动态发展规律具有重

要意义。

从力学特性看，非饱和土区别于饱和土的关

键在于其孔隙间存在基质吸力（即负孔隙水压力）。

降雨入渗过程中，负孔隙水压力值趋于增大（绝对

值减小），基质吸力随之同步降低。需特别说明的

是，基质吸力是负孔隙水压力的物理量表达，其

作用效应与饱和土体中的正孔隙水压力形成反向

力学机制。依据土力学符号规范，基质吸力数值

等于负孔隙水压力的绝对值，因此负孔隙水压力

的升高过程实质反映了基质吸力的衰减［３］。目前，

已有大量研究围绕降雨作用下边坡渗流特性及稳

定性变化规律展开探讨。刘坤等［４］研究了年均降

雨量、渗透系数各向异性、地下水位及吸力摩擦

角对非饱和土边坡稳定性的影响。结果表明，初

始孔隙水压力受上述四者影响各异；边坡稳定性

与年均降雨量和地下水位呈负相关，且在渗透系

数为各向同性时最为稳定，吸力摩擦角是影响安

全系数的关键因素。姚云琦等［５］通过双重渗透模

型与蒙特卡洛模拟，研究了优势流对降雨入渗边

坡可靠度的影响。结果表明，低雨强时优势流有

利于稳定，高雨强则加剧边坡失稳；均质入渗破

坏受土体空间变异性控制，而优势流破坏则由湿

润峰的快速推进引起；水力交换系数减小会使边

坡更稳定，但极低值可能引发深层失稳。王骜洵

等［６］基于分形理论，采用孔隙表面分维来描述非

饱和土的孔隙结构，并结合二维渗流计算分析了

降雨－蒸发循环作用下边坡的浅层破坏机制。结
果表明，基质吸力的变化比体积含水率的变化更

为显著，可作为评价土体扰动程度的关键指标；

孔隙表面分维、进气值与饱和渗透系数均与大气

影响深度呈正相关，而降雨强度的影响相对较小，

边坡浅层破坏主要由土体自身的水力特性所主导。

随着边坡研究的不断深入，边坡自身复杂地

质环境及土体参数固有的不确定性与变异性日益

受到关注。传统分析方法所得安全系数，往往难

以准确反映边坡的实际安全状态。边坡可靠度分

析是在传统定值法基础上发展而来的方法，借助

概率手段量化各类不确定性因素对稳定性的综合

影响，有效提升了评估结果的准确性与可靠性。

因此，本文基于ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件，以某露天磷矿高
边坡为研究对象，模拟分析不同降雨强度下孔隙

水压力及安全系数的动态演化过程，并采用蒙特

卡洛法对其失稳风险进行概率量化，旨在为降雨

条件下边坡稳定性可靠度评估提供参考。

１　非饱和边坡及可靠度计算原理

１１　非饱和计算原理
降雨入渗过程可视为由非饱和状态向饱和状

态演化的动力学行为，该过程符合达西定律的渗

流本构关系，其控制方程为非饱和土渗流微分方

程［７］。
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式中：ｘｉ、ｘｊ分别为 ｉ和 ｊ方向上的位置坐标；ｋ
ｓ
ｉｊ

为不同方向的饱和渗透系数，ｍ／ｓ；ｋｉ为渗透系数
分量，ｍ／ｓ；ｋｒ为相对透水率；ｈｃ为压力水头，
ｍ；Ｑ为源汇项；Ｃ为容水度；Ｓｓ为单位贮水量，
ｍ３；β为非饱和常数；θ为体积含水率；ｎ为孔隙
率；ｔ为时间，ｓ。
１２　非饱和抗剪强度原理

非饱和土体抗剪强度公式［８］：
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τｆ＝ｃ′＋ σｎ－ｕ( )
ａ ｔａｎφ′＋ ｕａ－ｕ( )

ｗ ｔａｎφ
ｂ（２）

式中：τｆ为非饱和土体的抗剪强度，ｋＰａ；ｃ′为有
效黏聚力，ｋＰａ；φ′为有效内摩擦角，（°）；σｎ为
法向应力，ｋＰａ；ｕａ、ｕｗ为孔隙气压力、水压力，

ｋＰａ；φｂ为材料属性。
１３　蒙特卡洛可靠度分析

蒙特卡洛模拟法［９］（又称统计试验法或随机模

拟法）是一种基于数理统计原理的随机抽样技术。

该方法广泛应用于众多领域，在边坡稳定可靠度

分析中具有显著优势。其在边坡稳定可靠度分析

的基本原理如下。

ＦＳ ＝ＦＳ ｘ１，ｘ２，…，ｘ( )
ｎ ＝

Ｒｘ１，ｘ２，…，ｘ( )
ｎ

Ｓｘ１，ｘ２，…，ｘ( )
ｎ

（３）

式中：ＦＳ为安全系数；Ｒ为抗滑力，ｋＮ；Ｓ为下
滑力，ｋＮ；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为一系列表征计算参
数，包括重度、黏聚力、摩擦系数、孔隙水压力、

荷载强度、降雨强度等。在实际工程应用中，上

述参数的取值存在不同程度的变异性，故应作为

随机变量处理。这些随机变量通常服从特定的概

率分布规律（如正态分布或对数正态分布）。

首先对各参数进行随机抽样，生成 ｎ维样本
组（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），代入既定计算模型 ［式

（３）］得到单个安全系数随机样本 Ｆ′。蒙特卡洛
模拟的具体流程：重复上述抽样与稳定性计算步

骤Ｎ次，直至模拟结果达到预设精度标准，由此
生成包含Ｎ个独立安全系数样本的序列 Ｆ２，Ｆ２，
…，ＦＮ。失稳判据定义：设定边坡失稳的临界安
全系数值为Ｆｃｒ。统计该序列中所有样本值Ｆｓ，筛
选满足Ｆｓ＜Ｆｃｒ的样本个数为 Ｍ。边坡的破坏概率
Ｐｆ由下式给出：

Ｐｆ＝
Ｍ
Ｎ （４）

２　工程实例

２１　工程概况
云南省某露天磷矿东采区高边坡所在区域地

质结构复杂。坡体表层主要为残坡积层土体覆盖，

平均厚度约为２０ｍ；下伏基岩以白云岩、砂质白
云岩为主，局部发育薄层状磷块岩及页岩夹层。

此外，坡面广泛分布第四系松散堆积物与粉质黏土

层。随着开采作业向深部推进，东采区已形成最大

高度超２００ｍ的高边坡，其典型特征表现为因台阶
式开挖形成３０ｍ级高差，边坡坡面角范围为４２°～
５１°，具备高边坡典型工程地质特征（图１）。

图１　东采区高陡边坡

矿区属亚热带季风气候，降水和温度均呈现

明显的季节性波动。冬季以干旱少雨为主要特征，

夏季则呈现高温湿润、降水充沛的特点。该地区

多年平均气温约为 １５℃，年降雨量达 ９５０ｍｍ；
其中５－１０月为集中降雨期（占全年降水量的７５％
以上），７月单月平均降雨量超过２００ｍｍ。鉴于降
雨是诱发边坡失稳的关键因素，开展降雨与边坡

滑坡的相关性研究，对该矿山高边坡稳定性分析

具有重要意义。

２２　模型构建
基于露天磷矿典型剖面构建计算模型，旨在

分析不同降雨条件下瞬态渗流场对边坡稳定性的

影响。典型剖面取自工程勘察报告及初步设计文

件，构建的模型如图２所示。模型空间范围自上
而下划分为两个区域：上部为残坡积层，下部为

白云岩及砂质白云岩；模型坡脚至右边界设定为

３５０ｍ（约为坡高的 １３５倍），ｘ轴方向宽度为
１０００ｍ，ｙ轴方向垂直高度为 ４４０ｍ。经网格离
散后，模型共划分１０１０７个节点和９９０１个单元。
为模拟强降雨过程中边坡内部渗流场的动态演变，

材料：１—白云岩；２—残坡基岩。

图２　边坡模型
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模型顶部边界施加降雨边界条件，侧边与底面设

置零流量边界条件。初始水头值可根据钻孔资料、

地质勘察成果或工程类比确定，或通过稳态渗流

模拟计算结果提供。

２３　工况设计
结合矿区夏季湿热多雨、５－１０月为雨季集中

期且７月平均日降雨量达２００ｍｍ的气候特征，为
研究强降雨条件下边坡孔隙水压力及安全系数的动

态演化规律，参考国家气象部门对降雨强度的划分

标准，故选取接近７月平均日降雨量强度的大暴雨
（２００ｍｍ／ｄ），以及强度递减的暴雨（１００ｍｍ／ｄ）、
大雨（５０ｍｍ／ｄ）３种降雨工况。同时，依据矿区雨
季降雨持续时间特征，设定５ｄ的降雨时长作为研
究工况，以贴近实际降雨过程进行分析。

２４　岩土层物理参数
地质勘察结果显示，该边坡由表层土体与下

伏基岩组成，工程地质分层表征显著：表层为残

坡积层，下伏基岩以白云岩夹砂质白云岩为主。

为开展边坡稳定性分析，采用摩尔 －库伦弹塑性
本构模型进行数值模拟；同时，通过现场取样开

展系列室内试验（包括直剪试验和渗透试验），系

统测定两类介质的抗剪强度指标及渗透特性参

数［１０］，具体试验结果如表１所示。
鉴于降雨入渗过程中非饱和土体的水力特性

呈现显著非线性特征，基于非饱和土力学理论，

研究采用 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１１］构建非饱和土的

土水特征曲线及渗透系数函数，为准确模拟降雨

条件下边坡渗流场演变规律提供基础参数支持。

３　计算结果分析

３１　自然状态下边坡稳定性分析
根据 《滑坡防治工程勘查规范》（ＧＢ／Ｔ

３２８６４—２０１６）的技术要求，滑坡稳定性评价采用
四级分类标准（表２），具体分为不稳定、欠稳定、
基本稳定与稳定状态。其中：Ｆｓ为稳定性安全系

数；Ｆｓｔ为饱和状态下的临界稳定系数。本文基于
边坡稳定性保障与工程经济效益的双重目标，将

临界安全系数基准值 Ｆｓｔ确定为 １２０。采用
ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算磷矿高边坡在自然状态下
的稳定性，得出其安全系数为１３１４（图３）。对照
表３的边坡稳定性状态划分标准，该计算值大于
规定的临界安全系数阈值 Ｆｓｔ，表明自然状态下的
边坡处于稳定状态。

图３　自然状态下边坡安全系数

３２　降雨状态下边坡渗流分析
３２１　边坡孔隙水压力变化规律

边坡初始状态孔隙水压力如图４所示。由图４
可知：初始状态下，边坡孔隙水压力呈负值分布，

表明土体处于非饱和状态，此时基质吸力是维持

边坡稳定的关键因素。降雨入渗后，孔隙水压力

呈现显著的时空分异特征。模拟初期，表层土体

孔隙水压力变化最为剧烈；随着深度增加，其变

化幅度逐级衰减，响应滞后效应愈发明显。大暴

雨（２００ｍｍ／ｄ）工况下，坡体浅层孔隙水压力快速
从 －３０００ｋＰａ升至０ｋＰａ，形成暂态饱和区；相比

图４　初始状态孔隙水压力

表１　岩土体物理参数

土（岩）名称
天然容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
饱和渗透系数／
（×１０－５ｍ·ｓ－１）

体积含水量

白云岩、砂质白云岩 ２７６ １１９ ２９９ ３６ ００６

残坡积层 ２００ ２０ １８０ ５０００ ０３０

７２
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表２　边坡稳定性状态划分

稳定性系数 稳定状态

Ｆｓ＜１００ 不稳定

１００＜Ｆｓｔ≤ １０５ 欠稳定

１０５＜Ｆｓ≤Ｆｓｔ 基本稳定

Ｆｓ≥Ｆｓｔ 稳定

之下，暴雨（１００ｍｍ／ｄ）和大雨（５０ｍｍ／ｄ）工况
下，孔隙水压力的响应速度与增幅均依次减弱，

深层土体的滞后效应更突出。该结果验证了非饱

和土渗流理论的基本观点：当降雨强度大于土体

入渗能力时，土体将形成饱和区域。

图５为不同工况下孔隙水压力随时间变化曲
线。由图５可知：不同降雨强度下，孔隙水压力
的分布范围和强度均与降雨强度呈正相关关系；

同时，孔隙水压力随时间呈非线性增长特征。以

特大暴雨工况为例，降雨开始后前２４ｈ内，孔隙
水压力增速高达 １２０ｋＰａ／ｈ；之后因土体趋近饱
和，增速显著放缓，这反映了深部渗流的滞后特

性。其内在机理：降雨入渗提升了非饱和土体的

含水率，水分填充孔隙空间致使基质吸力降低，

从而驱动孔隙水压力上升。总体而言，降雨强度

越大，入渗量越充足，孔隙水压力的上升速率越

快，影响范围也越广。

１—大暴雨；２—暴雨；３—大雨。

图５　不同工况下孔隙水压力随时间变化曲线

３２２　边坡稳定性变化规律
图６为不同工况降雨强度下边坡安全系数，

图７为安全系数随时间变化曲线。由图 ６、７可
知：在降雨条件下，边坡稳定性呈现显著的动态

变化规律：其安全系数 Ｆｓ随降雨时长变化，表现
出 “快速下降后缓速趋稳”的两阶段特征。具体

而言，降雨初期 Ｆｓ值迅速降低，大约在第５０小
时逐渐趋于平稳。不同降雨强度对 Ｆｓ的影响存在

显著差异：当降雨强度为５０ｍｍ／ｄ时，Ｆｓ最终稳
定于１２２１，较初始值下降约７％；当降雨强度增
至１００ｍｍ／ｄ时，Ｆｓ降至１１４１，降幅达１３２％；
而在２００ｍｍ／ｄ的极端降雨工况下，Ｆｓ最终稳定
于１０４３，较初始值大幅下降２０６％。

图６　不同工况降雨强度下边坡安全系数

１—大暴雨；２—暴雨；３—大雨。

图７　安全系数随时间变化曲线

孔隙水压力升高驱动土体抗剪强度下降，是

这一变化趋势的核心机制。降雨入渗作用下，坡

面孔隙水压力持续上升（伴随体积含水率的增加），

渗流场逐步向坡体深部延伸。孔隙水压力增大直

接削弱了土体的有效应力，进而显著降低土体抗

剪强度。最终，抗滑力减弱与下滑力增强相互作

用，致使边坡稳定性在持续降雨过程中持续劣化。

因此，降雨强度增大直接加剧了孔隙水压力的上

升程度，进而导致安全系数大幅衰减，边坡失稳

概率随之显著升高。

３３　蒙特卡洛法边坡失稳概率分析
为精确量化降雨引发的边坡失稳风险，采用蒙

特卡洛法对土体抗剪强度参数（黏聚力 ｃ和内摩擦
角φ，其正态分布特征如表３所示）进行１００００次
随机抽样模拟。图８、９分别为可靠性指数、失效
概率随降雨强度变化的曲线。由图８、９可知：边
坡失效概率随降雨强度增加呈指数增长趋势。具体

而言，在大暴雨（２００ｍｍ／ｄ）、暴雨（１００ｍｍ／ｄ）和
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表３　岩土抗剪强度参数统计

土（岩）名称
黏聚力 内摩擦角

均值／（ｋＮ·ｍ－３） 标准差／％ 均值／（ｋＮ·ｍ－３） 标准差／％

白云岩、砂质白云岩 １１９ １７８５ ２９９ ４４９

残坡积层 ２０ ３００ ３００ ３００

１—大暴雨；２—暴雨；３—大雨。

图８　可靠性指数随时间变化曲线

１—大暴雨；２—暴雨；３—大雨。

图９　失效概率随时间变化曲线

大雨（５０ｍｍ／ｄ）３种工况下，边坡失效概率依次为
３４６％、１５４％和５９％。不同降雨强度下失效概
率的显著差异，充分体现了降雨强度对边坡稳定

性风险的关键主导作用。强降雨通过导致孔隙水

压力骤增，严重弱化土体抗剪强度，最终使边坡

失稳风险急剧升高。这一分析定量揭示了不同降

雨强度下边坡失稳的潜在风险特征，为灾害预警

与防治决策提供了重要依据。

４　结　论

（１）降雨强度与边坡稳定性系数呈显著负相
关，且稳定性系数的降幅随降雨强度增大呈非线

性扩展；当降雨强度为 ５０、１００、２００ｍｍ／ｄ时，
边坡稳定性系数最终分别下降约 ７％、１３２％和
２０６％，表明降雨强度越大，边坡稳定性损失越

严重。

（２）降雨强度是控制边坡渗流场与应力场耦
合作用的关键因素。极端降雨工况下，边坡表层

非饱和区基质吸力快速丧失，孔隙水压力梯度增

大，促使暂态饱和区形成并引发渗流路径向坡体

深部迁移，最终导致抗剪强度参数（黏聚力、内摩

擦角）弱化。稳定性系数随降雨时长呈现 “快速下

降－缓速趋稳”的两阶段特征。
（３）基于１００００次蒙特卡洛模拟的可靠度分

析表明：失效概率与降雨强度呈显著正相关。大暴

雨（２５０ｍｍ／ｄ）、暴雨（１００ｍｍ／ｄ）、大雨（５０ｍｍ／ｄ）
工况下，边坡失效概率依次为 ３４６％、１５４％、
５９％，定量揭示了不同降雨强度下的边坡风险阈
值，为灾害预警提供了风险量化的科学依据。
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层状碎石土边坡稳定性［Ｊ］工程科学学报，２０１６，

３８（９）：１２０４－１２１１

［４］　刘坤，韩长玉，郝艺丹，等基于降雨入渗的非饱和土

边坡稳定性影响因素分析［Ｊ］水电能源科学，２０２２，

４０（１０）：１８３－１８６

［５］　姚云琦，曾润强，马建花，等考虑优势流作用的降雨

入渗边坡可靠度分析［Ｊ］岩土力学，２０２２，４３（８）：

２３０５－２３１６

［６］　王骜洵，蒋函静，许帅，等降雨入渗下非饱和土边坡

浅层破坏机制分析［Ｊ］中南大学学报（自然科学

版），２０２４，５５（７）：２７０１－２７１１

［７］　仉文岗，冉博，顾鑫，等库水位变化和降雨联合作用

下黑水河岸坡稳定可靠度分析［Ｊ］土木与环境工程

学报（中英文），２０２５，４７（６）：４３－５１
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［８］　柳伟，徐长节，胡世韬，等降雨和库水位升降条件下

考虑非饱和渗透系数空间变异的边坡可靠度分析［Ｊ］

土木与环境工程学报（中英文），２０２４，４６（３）：６１－７２

［９］　黄立新，李成，郭伟龙基于蒙特卡罗法的黄土滑坡

概率与可靠度分析：以榆林市朝阳路滑坡为例［Ｊ］

灾害学，２０２５，４０（１）：７４－７９

［１０］刘殿柱爆破振动作用下尖山磷矿高边坡动态响应

研究［Ｄ］昆明：昆明理工大学，２０１４

［１１］王长虹，杜昊东，柳伟，等考虑非饱和渗透系数随机

场统计特征的库岸老滑坡稳定性分析［Ｊ］岩土工程

学报，２０２３，４５（２）：３２７－３３５；
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