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考虑非饱和土基质吸力的丁家坡滑坡变形机制及
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摘要：丁家坡滑坡位于云阳县黄石镇中湾村，对拟建的云阳—开州（云开）高速公路安全具有潜在的威胁。为了查明丁家

坡滑坡特征，开展了野外工程地质测绘、钻探与试验测试，采用 Geo-studio 完全耦合计算模式分析了不同降雨工况下滑坡

渗流场、应力场、位移场的变化，考察了基质吸力在滑坡稳定性评价中的作用，并计算了不同降雨历时、降雨强度下滑坡的

稳定性系数。结果表明：（1）丁家坡滑坡的斜坡地形、松散的岩性、潜在的临空面等因素决定了滑坡的形成与发育，坡体渗

透性较好，降雨作用激励滑坡的变形，目前该滑坡处于蠕滑阶段；（2）降雨入渗后，坡体孔隙水压力增加，基质吸力减小，有

效应力和抗剪强度降低，在土-岩界面形成剪应力集中，产生应变和位移，滑坡变形破坏；（3）高强度短历时的降雨使坡体浅

层迅速饱和，易形成浅层滑，低强度长历时的降雨使坡体浸润较深，易造成深部滑动，其潜在滑动面主要为土 -岩界面；

（4）在非饱和状态下土体基质吸力对滑坡的稳定性具有重要影响；（5）目前滑坡处于基本稳定状态，一旦发生降雨，滑坡稳

定性将降低，降雨历时越久、降雨强度越大，滑坡越易失稳。相对于滑坡Ⅱ区，滑坡Ⅰ区对云开高速公路安全的影响更大，

应该重点对滑坡Ⅰ区进行防护治理。该研究可为工程设计、施工及滑坡的预警预报提供依据。

关键词：滑坡；变形机制；降雨入渗；基质吸力；稳定性评价
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landslide considering the matric suction of unsaturated soil
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Abstract：The rainfall-induced Dingjiapo landslide poses a potential threat to the safety of the proposed Yunyang

to Kaizhou (Yunkai) expressway. In order to identify the characteristics of Dingjiapo landslide, field engineering

geological  mapping,  drilling  and  tests  are  carried  out,  and  a  numerical  simulation  code  Geo-studio  in  a  fully 
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coupled computing mode is used to analyze the variations of landslide seepage field, stress field and displacement
field under different rainfall conditions. The role of matrix suction in landslide stability evaluation is analyzed and
the landslide stability factors under different rainfall duration and rainfall intensity are estimated. The results show
that  the  slope  topography,  loose  soil  and  rock  characteristics  and  potential  free  surface  of  slope  determine  the
landslide  formation  and  development,  the  permeability  of  the  landslide  body  is  relatively  high  and  the  rainfall
stimulates the landslide deformation. The landslide is currently in a creep stage with a few fissures in the central
and these fissures show signs of widening during the rainy season. Following the rainfall infiltration, pore water
pressure  rises,  matrix  suction  declines,  effective  stress  and  shear  strength  also  decline,  and  shear  stress
concentration occurs in the soil-rock interface, which causes strain and displacement of the slope and deformation
and damage of the landslide. High-intensity short-term rainfall could rapidly infiltrate the shallow soil and induce
a shallow slide in the saturated section. Low-intensity long-term rainfall can saturate the deep soil and cause a deep
landslide  with  the  soil-rock  interface  as  a  slip  surface.  The  matrix  suction  has  an  important  influence  on  the
stability of soil  landslide.  The stability analysis results show that this landslide at  present is  in a basically stable
state  and  the  stability  factor  would  drop  in  case  of  rainfall.  The  longer  the  rain  lasts  and  the  higher  the  rainfall
intensity is, the lower the stability factor will be. The landslide I area has a greater impact on the safety of Yunkai
Expressway  than  the  landslide  II  area  and  more  attention  should  be  paid  to  the  protection  and  treatment  of  the
landslide I area.
Keywords：landslide；deformation mechanism；rainfall infiltration；matrix suction；stability evaluation

  

降雨是诱发滑坡失稳的主要因素之一[1 − 4]，绝大部

分滑坡事件由降雨导致 [5]。降雨使浸润线下移，地下

水位升高，饱和区域扩大，岩土体的黏聚力、内摩擦角

减小，抗滑能力减弱；同时滑坡重力下滑力增加，滑坡

体的稳定性受到影响 [6 − 7]。滑坡变形机制一直是专家

学者研究的重点，其中降雨历时、降雨强度、降雨类

型对滑坡稳定性影响方面的研究较多 [8 − 10]。以强度

大、时间集中为特点的短时降水和极端性降水是滑坡

事件的关键诱发因素 [11]。降雨强度越大，雨水入渗越

快，含水率和基质吸力变化越快[12]，含水率迅速增大可

使滑坡下滑力急剧增大，含水率变化速率到达峰值越快

滑坡越易发生失稳破坏 [13 − 14]。根据 Bishop 和 Fredlund
的抗剪强度理论 [15 − 17]、物理模型试验 [12] 及三轴试验和

改进的直剪试验等测试 [18 − 20] 研究证明，基质吸力在滑

坡稳定性评价中极其重要 [21 − 22]。基质吸力是滑坡土

体力学强度的重要影响因素，非饱和土体基质吸力产

生的拉应力使土颗粒相互聚集在一起 [23]，具有一定硬

化土体、增强抗剪强度的作用，有利于滑坡稳定。降

雨在入渗过程中，由浅到深逐步浸润滑坡土体，使其

含水率增加，基质吸力减小，导致滑坡稳定性降低；坡

脚最先响应 [17]，而坡顶及坡面较深处的土体受降雨的

影响具有滞后性[24 − 25]。

目前国内外学者一般通过分析渗流场和应力场

来考察降雨强度、降雨历时对滑坡稳定性的影响，较

少关注基质吸力的变化及其对滑坡变形及稳定性的

影响。位于重庆市云阳县黄石镇中湾村东北部的丁

家坡滑坡是 2012 年 10 月 12 日区域降雨诱发的土质

滑坡。目前，该滑坡有变形失稳的迹象，对当地居民

生命财产及拟建的云阳—开州（云开）高速公路工程

具有潜在威胁。本文以该滑坡为例，通过现场勘察、

试验测试及数值模拟，研究了滑坡土体渗流、应力应

变及位移场特征，揭示了滑坡变形机制；考察了基质

吸力在滑坡稳定性评价中的作用，并分析了不同降雨

工况对滑坡稳定性的影响。 

1    研究区概况

丁家坡滑坡位于构造剥蚀低山斜坡地貌区。斜

坡总体呈单斜分布，斜坡坡向约 282°，地面高程 260～
410 m，相对高差 150 m，坡角为 15°～25°。地表植被

以灌木及农耕作物为主，斜坡范围覆盖层一般较薄，

局部较平缓区覆盖层相对较厚，约 0.5～16.0 m，局部

可见基岩出露。

研究区地层主要由第四系全新统土层（Q4）的粉质

黏土夹碎石土和中侏罗系统沙溪庙组（J2s）的粉砂质

泥岩和砂岩组成。粉质黏土夹碎石块主要是由粉质

黏土和块石组成；粉砂质泥岩为紫红色、暗紫红色，泥
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质结构，中厚层状构造，主要矿物成分为黏土矿物，强

风化层厚 1.0～1.5 m。砂岩为灰白色，中细粒结构，中

厚层状构造，岩质较硬，强风化层厚 1.0～1.5 m。

研究区的构造简单，J2s 泥岩产状为 222°∠14°，层
面平整，属于结合性差的硬性结构面。本区抗震设防

烈度为 6 度，基本地震加速度值设计为 0.05 g（g 为重

力加速度），场地类别为Ⅱ类，为建筑抗震危险地段。

研究区属于亚热带季风暖湿气候区，气候温和湿

润、雨量充沛、四季气温变化明显。多年平均降水量

1 200～1 400 mm，其中 5—9 月降雨量最多，月平均雨

量可达 172 mm 以上。研究区地下水类型以松散孔隙

水和基岩裂隙水为主。孔隙水富水程度受控于松散

堆积物的岩性、分布位置和地形切割破坏条件。基岩

裂隙水岩组为 J2s砂岩局部夹泥岩，岩体较完整，裂隙

不发育，地下水主要赋存于风化裂隙和构造裂隙中，

地面多呈贫水状，富水性弱。地下水主要补给源为大

气降雨，水位动态变化受季节影响明显。 

2    丁家坡滑坡特征
 

2.1    滑坡概况

丁家坡滑坡北起团包梁下，南至老三排，东接上

丁家坡，西达下丁家坡，威胁中湾村社区 39 户 119 人

的安全。另外，拟建的云开高速公路的黄石隧道进口

段、黄石特大桥主线桥、云阳西枢纽 A 匝道及 B 匝道

从丁家坡滑坡上通过，公路也存在安全隐患。据《公

路滑坡防治设计规范》（JTG/T 3334—2018），丁家坡滑

坡为一级地质灾害防治工程。 

2.2    滑坡的基本特征

为了查明滑坡的工程地质特征，进行了工程测

量、工程地质测绘、钻探等综合勘察，施工了 23 个初

勘钻孔和 21 个详勘钻孔，钻孔合格率 100%，优良率

90% 以上，钻孔分布情况如图 1（a）所示。

勘察结果表明，滑坡总体呈簸箕形，滑动方向约

280°，区内岩层产状为 222°∠14°，岩层倾向与滑动方

向夹角为 58°。滑坡纵长约 580 m，横向宽约 200 m，面积

97 390 m2，斜坡覆盖为松散堆积体，厚 0.5～16.0 m，滑

体平均厚度为 6.0 m，体积约为 58.4×104 m3，为中型土

质滑坡。

滑坡左侧以宽缓的冲沟凹槽为界，右侧以局部出

露的基岩及变形的公路为界，前缘以土-岩接触面为

界，后缘裂缝走向大致与滑坡走向一致。滑坡中部局

部可见基岩出露，根据钻探结果中部滑体较薄，滑

坡沿中部剪出的可能性较大，故将滑坡分为Ⅰ区、

Ⅱ区，如图 1（b）所示。

滑体主要由粉质黏土夹碎石块组成，碎块石强风

化，粉质黏土常年湿润，可塑性较大，厚度总体不大，

但分布不均匀，钻孔揭露 0.5～16.0 m。滑带主要由粉

质黏土夹碎石块组成，相较于滑体碎石块含量少，黏

性土含量高。滑床主要由 J2s 砂岩、泥岩组成，倾角较

陡，形态与区域滑坡地貌一致。 

2.3    变形发展过程

2012 年 10 月 12 日，渝东北普降特大暴雨、大雨，

雨水沿着排水沟排水，在坡脚形成积水，如图 2（a）所
示。由于水土相互作用，滑坡下滑力增加，抗剪强度

降低，坡体沿着粉质黏土与下覆基岩形成软弱接触面

向下移动，滑坡后缘拉裂，发生位移，形成大的裂缝和

深陷区，如图 2（b）（c）所示。滑坡区其他地方也出现

了多处滑移、滑塌、变形，主要集中在滑坡中部，变形

多表现为地裂缝、墙裂缝，如图 2（d）—（f）所示，区内

变形裂缝走向基本与滑坡走向一致。目前滑坡体上

均遍布张裂缝，呈羽状分布，长约 25 m，宽一般 8～
15 cm，裂缝部分区域伴随下错，下错距离 0.5～10.0 cm
不等，在滑坡边界部位裂缝宽达 12 cm，这些裂缝在雨

季均有加宽迹象。根据以上现象判断，丁家坡滑坡处

于蠕变阶段。 

2.4    影响因素

丁家坡滑坡的形成是地形地貌、地层岩性、人类

工程活动及降雨共同作用的结果。

（1）不利的地层岩性为滑坡的形成提供了物质基

础。在滑坡区域内，堆积了厚度较大的松软土层，其

抗剪强度低，当坡脚临空或受地表水冲刷时极易产生

滑移。

（2）地形坡度条件为滑坡的形成提供了临空面。

滑坡位于中低山斜坡地貌区，单斜，土质斜坡段坡角

为 15°～25°，有利于滑坡的产生。

（3）国道开挖斜坡坡脚，使斜坡的底部临空，在

滑坡体形成高 2～4 m、角度 38°～42°的人工开挖边

坡，在未对开挖边坡进行支护的情况下，坡体的稳定

性差。

（4）降雨作用弱化岩土性质，诱发滑坡。滑坡区

内除国道沿线有排水沟以外，滑坡范围内未修筑排水

措施，滑坡区内碎石路尚未硬化。区内每年 6—9 月

降雨量大且集中，雨水下渗，使滑体饱和并降低滑带

土抗剪强度，致使下滑力增大，抗滑力减小，产生变形。 
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3    数值分析基本理论与方法
 

3.1    基本理论 

3.1.1    非饱和渗流理论

无论饱和还是非饱和渗流都遵循达西定律和质

量守恒定律。本文采用 Geo-studio 软件中的 SEEP/W
模块进行渗流模拟，渗流控制方程为[26]：

∂

∂x

(
kx

∂H
∂x

)
+
∂

∂y

(
ky

∂H
∂y

)
+Q = mwγw

∂H
∂t

（1）

式中：kx—x 方向的渗透系数/（m·s−1）；

ky—y 方向的渗透系数/（m·s−1）；

Q—施加的边界流量/（m3·s−1）；

mw—储水曲线的斜率/kPa−1；

γw—水的容重/（kN·m−3）；

H—水头/m。

在非饱和渗流分析时，渗透系数是关于土体基质

吸力或含水率的函数，在 SEEP/W 中采用 Van Genuchten
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图 1    滑坡区平面图和剖面图 H2-H2′
Fig. 1    Layout of the landslide area and sectional view along line H2-H2′
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模型 [27] 或 Fredlund-Xing 模型 [28] 的土-水特征曲线拟合

其关系 [23]。本文采用 Fredlund-Xing 模型，其土-水特征

曲线方程如下：

kw = ks

N∑
i= j

θ (eY)− θ (Ψ)
eYi

θ′
(
eYi

)
N∑

i=1

θ (eYi )− θs

eYi
θ′

(
eYi

) （2）

式中：kw—指定含水率或者负孔隙水压力计算所得

的渗透系数/（m·s−1）；

ks—测得的饱和渗透系数/（m·s−1）；

θ—体积含水率 %；

θs—饱和体积含水率 %；

Y—负孔隙水压力算法的虚拟变量；

i— j 到 N 之间的数值间距；

j—最终函数描述的最小负孔隙水压力/kPa；
N—最终函数描述的最大负孔隙水压力/kPa；
Ψ—对应第 j 步的负孔隙水压力/kPa；
θ′—方程初始值。

θ′ =C (Ψ )
θs{

ln
[
e+

(
Ψ

a

)n]}m （3）

式中：a—拟合参数，约等于土中空气进入值；

n—控制体积含水率函数拐点段斜率的参数；

m—与残余含水率有关的参数；

C(Ψ)—修正因子，可使模型能够表征含水率

 为 0 时吸力值为 106 kPa。

C (Ψ ) = 1−
ln

(
1+
Ψ

Cr

)
ln

(
1+

106

Cr

) （4）

式中：Cr—残余含水率状态时的吸力值/kPa。 

3.1.2    非饱和土强度理论

由于降雨历时和强度不同，非饱和状态不同步，

通过弹塑性有限元分析可以得到不同状态下的应力

场、应变场、位移场，进而分析滑坡的变形破坏机

理。其本构模型为弹塑性模型，破坏前模型为线弹

性，应力达到极限强度时发生破坏。饱和土的抗剪强

度采用摩尔-库伦强度准则表示：

τf = c′+ (σ−uw) tanϕ′ （5）

τf式中： —剪切强度/kPa；
c′—有效黏聚力/kPa；
σ—总应力/kPa；
uw—孔隙水压力/kPa；
ϕ′—有效内摩擦角/（°）。

非饱和土抗剪强度理论一般采用 Bishop 单应变

量强度理论 [15] 和 Fredlund 双应力变量理论 [16]，分别见

式（6）和式（7）：

τf = c′+
[
(σ−ua)+χ (ua−uw)

]
tanϕ′ （6）

τf = c′+ (σ−ua) tanϕ′+χ (ua−uw) tanϕb （7）

式中：χ—有效应力参数，与土体的饱和度有一定的

 函数关系，反映了基质吸力对有效应力的

 贡献程度；

ϕ′—对应的净法向应力变量的内摩擦角/ （°）；
ϕb—对应的基质吸力变量的内摩擦角/（°），反

映抗剪强度增长率与基质吸力之间的关系。

为了更好地量化有效应力参数 χ，Fredlund 等 [29]

和 Vanahypalli 等 [30] 利用抗剪强度的试验结果对 χ 与

饱和度函数关系的有效性进行验证 [23]。在基质吸力

为 0～1 500 kPa 范围内，以下 2 个函数关系式与试验

结果较吻合。第 1 个函数关系式为：

χ = Sk =

(
θ

θs

)k

（8）

式中：S—饱和度；

k—优化拟合参数，用于对预测值与测量值进

 行优化拟合。

另一种函数关系式为：
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图 2    滑坡区变形和裂缝照片

Fig. 2    Photo of the deformation and cracks in the landslide area
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χ =
S −Sr

1−Sr

=
θ− θr

θs− θr

（9）

式中：θr—残余体积含水率/%；

Sr—残余饱和度。

在 SLOPE/W 中运用了 Vanapalli 等 [30] 和 Fredlund
等 [29] 建议的非饱和土抗剪强度公式，分别见式（10）和
式（11），本文采用式（11）。

τf = c′+ (σ−ua) tanϕ′+ (ua−uw)
[(
θ− θr

θs− θr

)
tanϕ′

]
（10）

τf = c′+ (σ−ua) tanϕ′+ (ua−uw)
( θ
θs

)k

tanϕ′
 （11）

 

3.1.3    边坡稳定性分析

边坡的稳定性常用稳定性系数（FS）表示，FS 是指

抗滑力和下滑力之间的比值，其最常用的计算方法是

极限平衡法。本文采用极限平衡理论中的 Morgen-
stern-Price 法进行计算，它满足 3 个平衡方程，即水平

方向和竖直方向上力的作用平衡方程以及力矩平衡

方程。因此，该方法是一种较为严格的计算求解方法。 

3.2    数值模拟方法 

3.2.1    模型建立

以丁家坡滑坡为研究对象，选取具有代表性的

H2-H2’剖面为例，建立滑坡计算模型，如图 3 所示。

该模型经过网格划分，坚持局部细化、精确计算的原

则，共包含 14 897 个节点，6 064 个单元。 
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图 3    丁家坡滑坡数值模型图

Fig. 3    Numerical model of Dingjiapo landslide
 

3.2.2    参数的选取

现场取得 25 组土样、11 组岩样，进行室内土工试

验，并对潜在的滑动带土取样进行饱和快剪、天然及

饱和残余剪切试验，得到了本次数值分析所需的岩土

体物理力学参数，如表 1 所示。利用单环法测得滑坡

粉质黏土夹碎石块的渗透系数约为 1.35 m/d。基岩的

渗透系数取自经验值，如表 1 所示。 

3.2.3    边界条件

（1）滑坡的渗流边界条件：坡体右侧边界在水位

上方，设为压力水头边界；坡体左侧和底面无限远处

设置为不透水边界；坡面为自由入渗边面，降雨边界，

当降雨量小于渗透系数时为流量边界，当降雨量大于

渗透系数时为压力水头边界。（2）滑坡的应力边界条

件：固定坡体左右两侧和坡体底面边界。 

3.2.4    计算工况

根据云阳县的降雨情况，选择了 4 种工况：降雨强

度为 0.02 m/d（中雨）、0.05 m/d（大雨）、0.08 m/d（暴雨）、

0.12 m/d（大暴雨），降雨历时为 1～6 d。 

4    滑坡变形机制分析
 

4.1    滑坡渗流场分析

降雨历时越久，孔隙水压力越大，浸润线下移，饱

和区域面积（红色区域）不断扩大，如图 4（a）（b）所示；

降雨强度越大，孔隙水压力增加的幅度越快，坡面越

易饱和，如图 4（b）（c）所示。

数值模拟结果显示，当分别以 0.04 m/d 的强度降

雨 3 d 和以 0.12 m/d 的强度降雨 1 d 时，两者累计降雨

量相等，但前者的雨水入渗深度、饱和区域面积均大

于后者，如图 4（a）（d）所示。其原因在于，当降雨强度

大于或近似等于坡体的入渗强度时，一部分雨水向下

渗流形成地下径流，另一部分雨水沿着坡面形成地表

径流，雨水的入渗率低，仅在坡面浅层形成饱和区域，

造成浅层滑动；而低强度降雨，雨水入渗率较高，浸润

深度大，由于坡体的渗透系数要远远大于基岩泥岩

层，因此基岩泥岩层底相当于隔水层，降雨后入渗雨

水在土-岩界面形成积水，并沿土-岩界面渗流到坡底，

从而降低土的强度，减小基质吸力，削弱滑坡稳定性。 

4.2    滑坡应力应变场分析

在滑坡的前缘及陡峭部位应力变化较为明显。

降雨剪应力增加，坡体上形成较多的黄色剪应力圈。

 

表 1    岩土体的物理参数

Table 1    Physical parameters of the rock and soil
 

岩土介质/参数
滑坡Ⅰ区 滑坡Ⅱ区 滑床

粉质黏土夹碎石块 粉砂质泥岩 中砂岩

天然重度/（kN·m−3） 19.7 19.7 25.1 24.7
饱和重度/（kN·m−3） 20.0 20.0 − −
天然黏聚力/kPa 13.0 15.0 − −

黏聚力（饱和）/kPa 10.5 12.8 − −
天然内摩擦角/（°） 10.5 13.0 − −

内摩擦角（饱和）/（°） 8.6 10.6 − −
弹性模量/MPa 10.0 10.0 4 030 30 000

泊松比 0.30 0.30 0.29 0.20
渗透系数/（m·d−1） 1.35 1.35 0.000 5 0.01

　　注：“−”表示参数不需要设置，为无。

·  146  · 水文地质工程地质 第 6 期



随着降雨时间的持续，剪应力集中范围不断扩大，黄

色剪应力圈的面积不断增加；降雨强度越大，剪应力

增加得越快，逐渐在滑坡Ⅰ区的中上部和滑坡Ⅱ区的

中下部形成贯通（图 5），尤其是坡面陡峭的部位。

由于基岩的岩石力学参数（弹性模量、剪切模量）

大，即使受到较大剪应力作用，剪应变也较小（<0.001）。
滑带为软弱带，岩石力学性质相对较弱，剪应变量

大。无论滑坡Ⅰ区还是滑坡Ⅱ区，滑坡的土-岩界面为

应变量大的区域（蓝色）。随着降雨时间的持续，剪应

变的范围不断扩大，降雨强度越大，剪应变扩大的速

度越快（图 6）。 

4.3    滑坡位移场分析

丁家坡滑坡的位移主要集中在滑坡Ⅰ区的中部

土-岩界面处，滑坡Ⅱ区在坡脚及中部位移最为明显，

滑坡Ⅰ区最大位移量约为 26 cm，滑坡Ⅱ区的最大位

移量约为 14 cm，滑坡Ⅱ区相对于滑坡Ⅰ区位移量较

小，如图 7 所示。相对于滑坡Ⅱ区，滑坡Ⅰ区受降雨

的影响大，变形明显，位移量大。

综合滑坡渗流场、应力应变场及位移场的分析结

果，得到丁家坡滑坡变形机制：降雨入渗后，坡体的体

积含水率和孔隙水压力增加，雨水浸泡使颗粒之间基

质吸力降低，有效应力和抗剪强度降低，在土-岩界面

形成剪应力集中，产生应变和位移，滑坡发生变形破

坏，最后导致失稳。降雨强度越大，历时越久，滑坡越

易变形失稳。 

5    滑坡稳定性评价
 

5.1    基质吸力在滑坡稳定性评价中的作用

由 Fredlund 非饱和土抗剪强度理论可知，基质吸

力对非饱和土的抗剪强度具有重要意义，而土体的基

质吸力与含水率密切相关，其大小在数值上等于负孔

隙水压力。土体的含水率增加时，孔隙水压力增大，

基质吸力降低，抗剪强度削弱，稳定性系数降低。当

土体处于饱和状态时，基质吸力为 0，抗剪强度弱，稳

定系数小，滑坡易破坏。反之，当土体处于较为干燥

的状态时，含水率较低，基质吸力大，抗剪强度高，有

利于滑坡的稳定。因此，在非饱和状态下基质吸力对

滑坡稳定性的影响尤为明显。

不考虑基质吸力的影响时，丁家坡滑坡Ⅰ区和

Ⅱ区的稳定性系数均小于 1，处于不稳定状态；考虑基

质吸力对滑坡的影响时，在天然状态滑坡Ⅰ区和滑坡

Ⅱ区的稳定性系数均大于 1.05，处于基本稳定状态

（图 8）。降雨过程中，考虑基质吸力的稳定性系数大

于不考虑基质吸力的稳定性系数。但随着降雨时间
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图 4    不同降雨工况下孔隙水压力的变化情况

Fig. 4    Variation of pore water pressure under different rainfall conditions

2022 年 石爱红，等：考虑非饱和土基质吸力的丁家坡滑坡变形机制及稳定性评价  ·  147  ·



的持续和降雨强度的增加，含水率增加，基质吸力越

来越小，考虑基质吸力与不考虑基质吸力的滑坡稳定

性系数越来越接近，当土体饱和时，基质吸力为 0，二
者相等。可见，在土体非饱和状态下基质吸力对该滑

坡稳定性具有较大的影响。因此，在土质滑坡稳定性

评价中应考虑基质吸力的作用。 

5.2    不同降雨强度、降雨历时工况下稳定性分析

如图 8 所示，考虑基质吸力的影响时，天然状态下

滑坡Ⅰ区、滑坡Ⅱ区稳定性系数均大于 1.05，处于基

本稳定状态。随着降雨时间的持续以及降雨强度的

增加，稳定性系数减小，但最后逐渐趋于一个定值。在滑

坡Ⅰ区以 0.04 m/d 降雨 5 d、0.08 m/d 降雨 5 d、0.12 m/d
降雨 4 d 时，和在滑坡Ⅱ区以 0.04 m/d 降雨 4 d、0.08 m/d
降雨 3 d、0.12 m/d 降雨 3d 时，滑坡稳定性系数小于 1，
滑坡破坏失稳。滑坡Ⅱ区中雨和大雨工况下稳定性

系数较小，但滑坡Ⅰ区在极端天气（暴雨、大暴雨）工

况下稳定性系数比滑坡Ⅱ区的变化大。

根据以上对丁家坡滑坡变形机制及稳定性评价

分析，当遇到极端降雨天气时，滑坡Ⅰ区和滑坡Ⅱ区
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图 5    不同降雨工况下 XY 方向剪应力变化情况

Fig. 5    Variation of XY direction shear stress under different
rainfall conditions
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图 6    不同降雨工况下 XY 方向剪应变变化情况

Fig. 6    Variation of XY direction shear strain under different
rainfall conditions
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均易变形失稳，主要发生在坡脚和土-岩界面处。滑坡

Ⅰ区一旦破坏失稳，坡体滑移的岩土体将直接影响坡

脚处的黄石隧道进口段主线左洞。滑坡Ⅱ区变形破

坏主要发生在坡脚处，坡顶的变形比较微弱，所以滑

坡Ⅱ区破坏失稳对坡顶处的黄石特大桥主线桥、云阳

西枢纽 A 匝道及 B 匝道的影响较小。综上所述，滑坡

Ⅰ区的稳定性对云开高速安全影响较大，因此，需要

重点做好滑坡Ⅰ区防护措施。 

6    结论

（1）丁家坡滑坡属于中型中浅层土质滑坡，斜坡

地形、松散层较弱的岩性、潜在临空面等因素决定

了滑坡的形成与发育；坡体渗透性良好，渗透系数达

1.35 m/d，降雨激发滑坡的变形。目前滑坡处于蠕变

阶段，坡体中部发育多条裂缝，且在雨季有加宽迹象。

（2）数值分析结果表明，降雨入渗，孔隙水压力增

加，基质吸力减小，有效应力和抗剪强度降低，剪应力

主要集中在土-岩界面，产生应变和位移，导致滑坡变

形失稳。其中滑坡Ⅰ区最大位移量为 26 cm，滑坡Ⅱ

区最大位移为 14 cm。高强度短历时的降雨使坡体浅

层迅速饱和，易形成浅层滑动；而低强度长历时的降

雨使坡体浸润较深，容易造成深部滑动，其潜在滑动

面为土-岩界面。

（3）不考虑基质吸力得到的滑坡Ⅰ区和Ⅱ区的稳

定性系数均小于考虑基质吸力情况下的稳定性系数，

表明土体基质吸力对该滑坡稳定性具有较大的影响，

在土质滑坡稳定性评价中应考虑基质吸力的作用。

（4）目前丁家坡滑坡处于基本稳定状态，在强降

雨条件下，滑坡稳定性将降低。降雨历时越久，降雨

强度越大，滑坡的稳定性系数越小，越易失稳。相对
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图 7    XY 方向位移量随时间持续的变化情况

Fig. 7    Variation of XY direction displacement with time

 

（a）滑坡Ⅰ区稳定性系数随降雨的变化 （b）滑坡Ⅱ区稳定性系数随降雨的变化

0 1 2 3 4 5 6 7
0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

稳
定

性
系

数

时间/d

0 1 2 3 4 5 6 7

时间/d

不考虑基质吸力考虑基质吸力
 0.02 m/d     0.02 m/d

 0.04 m/d     0.04 m/d

 0.08 m/d     0.08 m/d

 0.12 m/d    0.12 m/d

不考虑基质吸力考虑基质吸力
 0.02 m/d     0.02 m/d

 0.04 m/d     0.04 m/d

 0.08 m/d     0.08 m/d

 0.12 m/d    0.12 m/d

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

稳
定

性
系

数
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Fig. 8    Variation of the stability factor of the landslide area with rainfall

2022 年 石爱红，等：考虑非饱和土基质吸力的丁家坡滑坡变形机制及稳定性评价  ·  149  ·



于滑坡Ⅱ区，滑坡Ⅰ区对云开高速公路安全的影响更

大，需要重点做好滑坡Ⅰ区防护措施。
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