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考虑应变软化的鸡场镇降雨型滑坡数值分析

纪佑军1 ，熊　军1 ，蒋国斌2 ，王泽根1

（1.  西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都　610500；
2.  中国石油西南油气田分公司安全环保技术监督研究院，四川 成都　610095）

摘要：降雨入渗改变斜坡渗流场的同时也降低了土体强度，极易诱发滑坡。滑坡过程中，滑带土体常呈现应变软化现象。

以应变软化模型为基础的双参数强度折减法的研究，目前处于起步阶段，以往研究及分析滑坡稳定性时均忽略了渗流场的

影响。六盘水地区红棕色土保水性强，有明显的应变软化特征，该地曾发生多次大中型滑坡。根据红棕色土特点研究致灾

机理，有利于滑坡的防治。针对六盘水鸡场镇周家坡滑坡建立三维地质模型，基于非饱和土流固耦合理论建立了坡体流场

与应力场相互作用的数学模型，利用有限元和考虑土体应变软化的双参数强度折减法，对滑坡进行雨水渗流和稳定性模

拟。结果表明：在降雨后雨水多在表层土中沿坡面切向和横向流入下缘和冲沟，并非全部垂直入渗。相对上缘其他区域，

冲沟底部饱和度上升明显，强度下降最大。随降雨时间的延长，坡体内形成沿冲沟的塑性贯通区，使得滑坡稳定性大幅下

降。降雨过程中对比经典折减法和考虑应变软化的双折减法所得稳定系数由偏小转为偏大，但差距均在 4％以内。由此可

见，红棕色土应变软化对滑坡稳定性负面影响不显著，且随降雨而减弱，建议对此类滑坡的防治重点在降低冲沟土体渗透

性。研究结果可为同类滑坡的防治提供一定的理论依据。

关键词：非饱和土渗流；应变软化；双折减法；滑坡；稳定性
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Numerical analysis of rainfall type landslide in Jichang town
considering strain-softening
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Abstract：Rainfall  infiltration not only changes the seepage field of the slope, but also reduces the soil  strength,
which  is  easy  to  induce  landslide.  The  soil  in  the  slip  zone  often  shows  strain  softening  during  the  landslide
process.  However,  the  research  of  the  two-parameter  strength  reduction  method  based  on  the  strain  softening
model  is  still  in  its  infancy,  and the influence of  seepage field  has  been ignored when analyzing the stability  of
landslides  in  the  previous  studies.  The  red-brown  soil  in  the  Liupanshui  area  has  strong  water  retention  and 
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obvious strain softening characteristics,  and many large and medium-sized landslides have occurred in this area.
Understanding the disaster-causing mechanism according to the characteristics of red-brown soil is conducive to
the prevention and control of landslides. A three-dimensional geological model was established for the Zhoujiapo
landslide  in  Jichang town,  Liupanshui  city.  Based  on  the  fluid-structure  interaction  theory  of  unsaturated  soil,  a
mathematical  model  of  the  interaction  between  the  flow field  and  the  stress  field  of  slope  was  established.  The
rainwater  seepage  and  the  stability  of  the  landslide  were  simulated  by  using  the  finite  element  and  the  two-
parameter  strength  reduction  method  considering  the  strain  softening  of  the  soil.  The  results  show  that  after
rainfall,  the  rainwater  mostly  flows  into  the  lower  edge  and  gully  along  the  slope  in  the  surface  soil  in  the
tangential  and  transverse  directions  rather  than  all  vertical  infiltration.  The  saturation  at  the  bottom of  the  gully
increases significantly and the intensity decreases the most compared to other areas at the upper edge. With time
extension of rainfall,  a plastic penetration zone along the gully is formed in the slope, which greatly reduces the
stability of the landslide. Compared with the classical reduction method, the stability coefficient obtained by the
double reduction method considering strain softening in the rainfall process changes from small to large, but the
difference was within 4%. It can be seen that the negative impact of red-brown soil strain softening on landslide
stability is not significant and weakens with rainfall. The prevention and control of such landslides should focus on
reducing the permeability  of  gully soil.  This  study provides a  theoretical  basis  for  the prevention and control  of
similar landslides.
Keywords：seepage of unsaturated soils；strain softening；double reduction；landslide；stability

 

当土体接受持续降雨入渗时，地下水位和表层土

含水饱和度发生较大变化，将引起斜坡土体的强度指

标和渗透力改变，极大地影响斜坡的稳定性 [1 − 2]。虽

然降雨诱发的滑坡多为浅层滑坡，且规模较小，但季

节性强降雨在夏季呈现群发态势，造成的损失不亚于

大型滑坡[3]。

在自然状态下，浅表土体中的水分易蒸发，多呈

非饱和状态，斜坡土体的降雨渗流为典型的饱和-非饱

和渗流 [4 − 5]。国内外学者在饱和-非饱和渗流数值计算

模型的优化和应用方面进行了一系列的研究。在饱

和-非饱和渗流数值分析中，非饱和土内渗透率将随含

水饱和度变化而改变，两者之间的关系可用经验公式

来表征 [6]，而地下水位可用总水头表示 [7]，以避免因地

下水边界上下浮动造成数学模型难以求解。石爱红

等 [8] 考虑了非饱和土中基质吸力对渗流的影响，并应

用于丁家坡滑坡失稳过程的模拟。李华等 [9] 在饱和-
饱和渗流的基础上分析了鸡场镇“7•23”滑坡逐小时

降雨下的稳定性。以往的研究中 [7 − 9]，对斜坡饱和-非
饱和渗流数值分析的理论和方法已较为完善，但在分

析斜坡稳定性时，多使用传统的极限平衡与强度折减

法[10]。传统方法忽略了滑坡过程中滑带土体强度参数

的弱化过程即应变软化现象，可能导致所得到的稳定

系数出现一定的偏差[11]。

斜坡岩土形成过程中，经历了风化、沉积和降雨

冲刷等漫长的地质作用，物理成分和力学性质极为复

杂[12]。多数土体在荷载作用下会呈现强度弱化或应变

软化现象 [13]，即土体发生剪切破坏时强度参数由峰值

降低至残余状态的现象。Skempton[14] 提出了斜坡失

稳过程的土体应变软化概念，土体可能处于峰值状

态、软化状态或残余状态。而后国内外学者对应变软

化和传统稳定性计算方法与强度理论的结合进行了

一系列的研究，实现了应变软化与瑞典条分法 [11]、刚

体极限平衡法 [15] 等稳定性计算方法和摩尔库伦强度

理论 [16] 的耦合。在斜坡稳定性的分析方法中，强度折

减法因无需预设滑动面位置，并且可反映岩土体参数

弱化过程而被广泛应用[17]。传统的强度折减法假定内

摩擦角和黏聚力的折减系数一致。但在滑坡过程中，

滑带土的双抗剪强度参数软化速度是不同的[18]。侯世

伟等 [19] 和薛海斌等 [20] 在土体线性软化本构模型的基

础上，推导了应变软化过程双抗剪强度之间非等比例

折减的关系，并用于强度折减法中。但计算模型中忽

略了斜坡渗流场对稳定性的影响。

2021 年 7 月 15 日，受强降雨影响，贵州省六盘水

市水城区鸡场镇周家坡一处斜坡失稳 [21 − 22]，造成 3 栋

建筑倒塌，直接经济损失达 1 100 余万元。六盘水地

区红棕色土保水性强，有明显的应变软化特征，曾因

强降雨诱发多次大中型滑坡。根据周家坡降雨型滑

坡资料，建立滑坡三维地质模型，运用有限元和考虑

2024 年 纪佑军，等：考虑应变软化的鸡场镇降雨型滑坡数值分析  ·  179  ·



应变软化的双参数非等比例折减法进行降雨渗流和

稳定性分析，探讨不同降雨工况下滑坡的渗流规律及

其对危险滑动面和稳定性的影响，对比不同强度折减

法对滑坡稳定系数的影响。 

1    降雨作用下滑坡稳定计算数学模型
 

1.1    流固耦合方程

土体三维渗流状态下的平衡方程可依据虚功原

理建立[23]。某时间上岩土介质中的虚功是与作用于其

上的外力虚功相等，依照虚功原理可建立：w
V
δεTdσ′dV −

w
V
δµTd fdV −

w
s
δµTdtdS = 0 （1）

σ′式中： ——岩土颗粒间的有效应力/Pa；
δµT ——岩土体的虚位移/m；

δεT ——岩土体的虚应变；

dV ——体积微元/m3；

dS ——面积微元/m2；

f ——岩土体上的体力/（N·m−3）；

t——岩土体上的面力/（N·m−2）。

根据 Biot 有效应力原理 [24] ，岩土颗粒间的有效应

力与孔隙压力和饱和度之间的关系为：

σi j = σ
′
i j+δi j

[
pa (1− sw)+ pw sw

]
= σ′i j+mp， （2）

m = [1, 1, 1, 0, 0, 0]T

σ′i j式中： ——岩土颗粒间的有效应力/Pa；
σi j ——岩土体上的总应力/Pa；
pw ——孔隙内流体压力/Pa；
pa ——孔隙内气体压力/Pa；
δi j ——张量 Kronecker 函数符号；

sw ——含水饱和度。

通过增量可将本构关系表示为[25]：

dσ′ = Dep (dε−dεL) （3）

Dep式中： ——岩土体弹塑性矩阵；

dε——总应力引起的颗粒变形；

dεL ——孔隙流体压力引起的颗粒变形。

根据流体压力性质，孔隙流体引起的变形无剪应

变，只有正应变。可得到其表达式：

dεL = −m
d p̄
3Ks

（4）

Ks式中： ——岩土体颗粒压缩模量/Pa。

dpa/dt = 0 p̄

因斜坡与大气联通，所以气压是恒定的，不随时

间变化，有 。根据有效应力原理， 对时间的

导数为：

dp
dt
=
d
[
pa (1− sw)+ pw sw

]
dt

=
swdpw

dt
+

pwdsw

dt
（5）

dsw

dt
=
dsw

dpw

dpw

dt
= ω

dpw

dt
（6）

ω ω = dsw/dpw式中： ——土水特征曲线， 。

pc = pa− pw

土水特征曲线定义了非饱和土中基质吸力对含

水饱和度的影响，基质吸力即毛细管压力可表示为

。联立上式并对时间项求导得平衡方程：w
V
δεT Dep

[
dε
dt
+m

1
3Ks

(sw+ pwω)
dpw

dt

]
dV−

w
V
δµT d f

dt
dV −

w
s
δµT dt

dt
dS = 0 （7）

 

1.2    非饱和土的抗剪强度准则及软化规律

Fredlund[26] 在 Mohr-Coulomb 强度理论的基础上并

考虑非饱和土中基质吸力的影响得到双应力状态变

量强度理论公式：

τf = c′+ (σ− pa) tanφ+ (pa− pw) tanφb （8）

τf式中： ——抗剪强度/Pa；
φ′——内摩擦角/（°）；
φb ——吸力内摩擦角/（°）；
c′——黏聚力/Pa；
(pa− pw)——基质吸力，即毛细管压力/Pa。

当岩土体处于饱和状态时，上式退化为经典 Mohr-
Coulomb 准则。

岩土力学中应变软化是反映岩土体在达到峰值

强度后的强度退化现象，本质为抗剪强度参数与软化

参数之间的函数关系 [15, 27]。为计算方便，在斜坡稳定

性分析中，常将峰值强度参数过渡至残余强度参数的

过程简化为线性关系 [28]。在线性软化模型中，强度参

数是软化参数 η 的函数，见图 1。
强度参数和软化参数函数关系如下：

c =


cp,η ⩽ ηp

cp−
cr− cp

ηp−ηr

(η−ηp),ηp < η ⩽ ηr

cr,η > ηr

（9）

tanφ =
tanφp,η ⩽ ηp

tanφp−
tanφr− tanφp

ηp−ηr

(η−ηp)

tanφr,η > ηr

,ηp < η ⩽ ηr

（10）

φ式中： ——内摩擦角/（°）；
c——黏聚力/Pa；
η——软化参数，可取为等效塑性应变；
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p——表示峰值状态；

r——表示残余状态。

根据式（9）、（10）可推导在软化阶段强度参数之

间的关系式为：

cr− cp

c− cp

=
tanφr− tanφp

tanφ− tanφp

（11）

 
 

峰值状态 软化状态 残余状态

ηp ηr
塑性应变

黏
聚

力
/P
a

cp

tanφp

cr

tanφr

摩
擦

系
数

摩擦系数
黏聚力

图 1    强度参数软化过程

Fig. 1    Strength parameter softening process
  

1.3    滑坡稳定性计算的强度折减法

Zienkiewicz 等 [29] 提出了计算斜坡稳定性的经典

强度折减法，其原理是通过对抗剪强度指标的不断折

减以实现斜坡失稳全过程的数值模拟，最终获得的折

减系数即稳定系数。

φm = arctan
(
tanφp/Fφ

)
,cm = cp/Fc （12）

φm式中： ——折减后的内摩擦角/（°）；
cm ——折减后的黏聚力/Pa；
φp ——峰值内摩擦角/（°）；
cp ——峰值黏聚力/Pa；
Fφ——摩擦角的折减系数；

Fc ——黏聚力的折减系数。

在经典强度折减法中两折减系数相等，考虑滑坡

土体的线性软化过程，结合式（11）可推导土体软化过

程两折减系数关系式为：

Fφ =
Fc tanφp(cr− cp)

cp(1−Fc)(tanφr− tanφp)+Fc tanφp(cr− cp)
（13）

判断失稳的条件为形成贯通的塑性变形区域和

滑动区土体位移曲线产生拐点，经典强度折减法将此

时的折减系数视为斜坡稳定系数。

对于考虑应变软化的双抗剪强度参数非等比例

折减法，Isakov 等 [30] 提出了根据强度折减的临界状态

下最短几何路径来确定综合稳定系数的方法，该方法

物理意义明确[31]，可求出理论上的最小稳定系数[32]：

FS =
1

1−L/
√

2
,

L =
√

(1−1/FSφ)2+ (1−1/FSc)2 （14）

L式中： ——折减几何路径的长度；

FSφ ——失稳临界状态内摩擦角折减系数；

FSc ——失稳临界状态黏聚力的折减系数。 

2    滑坡区域概述
 

2.1    地质概况

周家坡滑坡地质灾害点地形高差大、坡度陡峭，

滑坡发生区域坡度 45 °～55 °，部分区域坡度达 60 °～
70 °，走向约为 NE60 °，属高陡斜坡。斜坡上发育长约

140 m 的冲沟，将其分为南北两翼。滑坡前缘为省道

218 及居民房屋，上部后缘为公路及村民住房。

研究区为云贵高原中央黔中丘原与滇东高原交

界带，地形破碎，且高差大。滑坡位于扬子地块六盘

水断陷范围内，多构造相互作用，褶皱与断裂交错，基

岩岩体较破碎，地质简图如图 2 所示。

研究区域地层由新到老分别为：第四系残积土层

（Qhdl），主要为风化的玄武岩残坡积红棕色土，部分区

域厚度较大，厚 6～34 m；三叠系下统飞仙关组（T1f），
主要为紫红色的砂页岩；二叠系中上统峨眉山玄武岩

（P2-3em），为玄武质的火山凝块岩，岩体破碎。研究区

属温带季风气候，年降水量 940～1 450 mm。地表水

主要为季节性降雨径流，地下水主要是基岩裂隙水和

土层中的孔隙水。

滑坡地质剖面及据滑后出露部分推测滑动面位

置见图 3。滑坡区长约 150 m，宽约 150 m，厚约 18 m，

滑坡体方量约 400 000 m3。滑体母岩为二叠系中上统

峨眉山组玄武岩第一段（P2-3em1），经多期火山活动形

成，在强烈构造运动的作用下，形成多组构造结构面

切割的碎块状岩体。

滑床为强风化的碎块玄武岩（P2-3em1），粒径较大，

碎块间填充较多残积土。主要优势结构面产状为

20°～35° ∠35°～45°。 

2.2    滑坡失稳过程

图 4（a）为滑坡影响范围和群众撤离路线。该滑

坡前缘部分坡度达 50 °～60 °，且无植被覆盖，多为松

散堆积的第四系残积土，见图 4。因而在强降雨作用

下，前缘剪出口岩土体率先失稳崩落，继而后缘岩土

体失去支撑，在重力势能作用下发生整体牵引滑动。

前缘堆积土体见图 4（b），主要残留滑移后的第四
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系残积土和少量碎块玄武岩，表面普遍高于原坡面。

后缘残余的滑坡堆积体厚度较薄，表面低于原坡面，

且见多级牵引下挫台坎，受地势影响滑坡体多堆积于

前缘而未发生较远运移。鸡场镇滑坡属于典型的牵

引式滑坡，按滑坡物质组成分类则为土质滑坡。 

3    滑坡稳定性计算数值模型
 

3.1    几何模型及土体参数

通过现场钻孔勘察资料和滑坡前地表卫星高程

点数据，建立工程坐标系转换坐标，将坐标点拟合建

立地表表面，潜水面及地层分割面，进而建立滑坡区

域三维地质模型，几何模型见图 5（a）。
将计算区域简化为潜水面以上的非饱和区，地层

包括残积土层和滑床（夹杂土的强风化碎块玄武岩）

的潜水面以上部分。以下岩层因稳定性好且受降雨

影响小，对滑坡影响较小，不参与计算。地质模型离

散化后如图 5（b）所示，划分为最大边长约 4 m 的六面

体网格共 33 396 个，节点 37 788 个。利用非线性有限

元软件 ABAQUS 对该处滑坡进行数值分析，单元类型

为渗流—应力耦合单元，其非饱和流固耦合的计算模

型如前所述。

根据滑坡现场钻孔注水及声波试验，物理力学试

验和相关文献 [33 − 34] 对该地区同类土的相关试验数据

可得到地层岩土体的物理力学参数见表 1。
渗透系数在饱和土中是恒定的，而在非饱和土中

则取决于饱和程度和基质吸力， Alonso 等[35] 总结试验
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图 2    研究区地质简图

Fig. 2    Geological sketch of the study area
1—三叠系下统飞仙关组第二段；2—三叠系下统飞仙关组第一段；3—二叠

系上统宣威组；4—二叠系中上统峨眉山组第二段； 5—二叠系中上统峨眉

山组第一段；6—二叠系中统茅口组；7—二叠系中统栖霞组；8—滑坡区域
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图 3    周家坡滑坡地质剖面图

Fig. 3    Geological profile of Zhoujiapo landslide
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（a） 滑坡未失稳前卫星影像图 （b）滑坡失稳后航拍图

图 4    滑坡区域影像图

Fig. 4    Image map of the landslide area
 

（b）计算区域网格剖分
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潜水面

（a）几何模型及材料概化
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图 5    构建三维有限元地质模型

Fig. 5    Construction of 3D finite element geological model
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数据提出式（15）：

K =
kw
k0

=
aw

aw+ [bw× (ua−uw)]cw
（15）

ua式中： ——孔隙内气体压力/Pa；
uw ——孔隙内水压力/ Pa；
(ua−uw)——基质吸力/Pa；
kw ——土体非饱和状态的渗透系数/（m·s−1）；

k0 ——土体饱和渗透系数/ （m·s−1）；

K——渗透系数折减系数;
aw bw cw、 、 ——土体材料系数，结合对同类土相关

 试验数据[9] 拟合后分别取 1，0.001，
 0.75。

由于毛细管力的作用，在非饱和土中土体具有一

定的保水性。根据余沛等 [36] 对六盘水地区玄武岩风

化土的综合平板压力法测得的土水特征曲线，表征基

质吸力和饱和度之间的关系，由试验数据和经验公式

所得的土体渗透系数折减系数 K，饱和度和基质吸力

关系如图 6 所示。 

3.2    流场与应力场边界及计算条件

滑坡岩土体采用考虑基质吸力的弹塑性修正

Mohr-Coulomb 本构模型，基质吸力对含水饱和度和渗

透系数的影响通过土水特征曲线与渗透系数曲线定

义。模型数值计算共分为地下水稳定渗流分析，降雨

渗流分析和稳定性分析 3 个步骤。在地下水稳定渗

流分析中，模型整体施加重力荷载，模型四周边界约

束法向位移，底面固定约束；将底面（地下水水位面）

设为不透水边界，坡面设为透水边界，并在底边设置

地下水水头边界。

为了得到计算前的平衡状态，需保证在降雨渗流

分析和稳定性分析前不应有位移，就要得到初始应力

场及渗流场，使得内外力达到平衡。通过地下水稳定

渗流的边界荷载条件，模拟地下水稳定渗流后的滑坡

的应力、孔隙压力，将得到的单元应力和孔隙压力作

为初始应力和初始流场再导入计算模型，实现初始

应力的平衡（图 7）。经计算导入初始应力与流场前后

滑坡稳态渗流下最大位移由平衡前的 7.53 m 下降至

0.28 mm，基本满足计算精度要求。
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（a） 初始应力平衡前坡体位移云图
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Z

（b） 初始应力平衡后坡体位移云图

图 7    初始应力平衡前后位移云图

Fig. 7    Displacement nephograms before and after
initial stress balance

 

在降雨渗流分析中，除继承以上边界条件外，将

降雨以流量边界的形式施加于坡面法向，降水量在降

雨模拟的时间历程内由零线性增加至峰值，滑坡前最

大降雨量为 130 mm/d，考虑坡度的法向入渗有效峰值

降雨量设置为 110 mm/d。考虑到研究区域地表土层

 

表 1    地层岩土物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of
formation rock and soil

 

地层物理
力学参数

玄武岩残
积土

强风化碎块
玄武岩-残积土

中风化
玄武岩

干重度/（kN·m−3） 13.1 24.6 27.1

压缩模量/MPa 5.21 57.20 3 120

泊松比 0.35 0.30 0.25

峰值黏聚力/kPa 8.41 189 1 460

峰值内摩擦角/（°） 20.16 38.40 40.36

残余黏聚力/kPa 3.82 — —

残余内摩擦角/（°） 14.6 — —

吸力内摩擦角/（°） 14 — —

饱和渗透系数/（m·s−1） 8.35E-6 2.8E-6 3E-7

孔隙比 1.33 0.68 0.25
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图 6    玄武岩残积土土水特征曲线和渗透系数曲线

Fig. 6    Moisture absorption curve and permeability coefficient
curve of basalt residual soil
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多裂隙和虫穴等，渗透性能较好，故计算时假设降雨

完全入渗，不产生地表径流。

在稳定性计算中，采用经典强度折减法和考虑应

变软化的双参数非等比例折减法，由式（13）和土体参

数可得两折减系数关系式为：

Fφ = 1.685Fc/(0.975+0.71Fc) （16）

利用场变量将强度参数和稳定性分析的时间相

关联，使初始强度参数随时间历程而不断软化，在时

间历程内折减系数设置范围为 Fc=0.5~3.0，软化关系

依据式（12）（16）确定，在各时间点上计算滑坡在强度

参数软化后的状态直至出现失稳临界状态。双折减

法的综合稳定系数通过 Isakov 法计算所得。 

4    计算结果分析
 

4.1    地下水稳定渗流和降雨渗流

图 8 为不同降雨时间下滑坡土体的饱和度的云

图。在降雨前滑坡地下水流动形式为由计算区域的

高水位（高程 1 433 m）流向坡底低洼区（高程 1 386 m），

在潜水面土体呈饱和状态，潜水面以上基质吸力随高

程上升而上升 ，土体饱和度呈下降趋势。符合土水特

征曲线定义的变化规律。

对比降雨前后，土体饱和度出现明显的上升，且

在坡底出现饱和浸润区，饱和度和坡底部浸润区面积

随着降雨时间的增加而明显增加。由饱和度剖面云

图中可见，滑坡上缘的渗流主要集中于表面，内部饱

和度则几乎没有改变。这是因为降雨入渗后浅表土

体的饱和度升高，基质吸力下降，使得有效渗透系数

上升，形成高渗透带，而由于内部土体有效渗透系数

较低和地势影响，沿坡面法向入渗至坡体内部的雨量

远小于沿坡面切向和横向的高渗透表层土入渗至坡

底和冲沟的雨量。由图可见冲沟底部和坡底土体下

部饱和度有较为明显的上升，符合上述雨水在滑坡非

饱和土体内的汇流规律。 

4.2    降雨对滑坡稳定性的影响

利用经典强度折减法和考虑应变软化的双参数

非等比例折减法，分别计算地下水稳定渗流和降雨瞬

态渗流情况下滑坡失稳的渐进破坏过程。稳定性计

算直至产生大位移而不收敛为止。随折减过程坡内

土体抗剪强度将不能和剪应力配套而出现塑性区，而

后土体塑性变形区在坡内贯通形成屈服面即为最危

险滑动面，滑坡土体将沿屈服面滑动而失稳。取坡脚

土体为位移监测对象，以位移拐点作为滑坡失稳的判

断标志，对应的折减系数即为稳定系数，见表 2。
与经典强度折减法相比，在地下水稳定渗流时考

虑应变软化的双折减法计算的综合稳定系数更小，这

符合前人 [15 − 16] 对比两方法在不考虑渗流的土坡稳定

性计算中的结论。随着降雨时间的增加，土体饱和度

上升，双折减法计算与经典强度折减法所得的稳定系

数均呈现下降趋势，且两稳定系数逐渐相近直至降雨

2 d 和 2.5 d 时双折减法所得安全系数由偏小转为偏

大。这是因为随降雨的进行，根据双应力强度原理和

前人试验结论 [37] 相较于内摩擦角土体有效黏聚力软

化更大，故降雨对以内摩擦角发挥主要强度作用的双

折减法计算结果的影响不及经典折减法显著。整个

降雨过程两方法的 Fs 值相近，差距均在 4％以内。

降雨 2.5 d 滑坡双参数折减直至失稳后的塑性区

云图如图 9 所示，滑坡内部发育圆弧形滑动面，前缘

剪出口岩土体先失稳滑出，后缘冲沟和公路路基岩土

体失去支撑，相继在重力作用下拉裂进而引发整体牵

引滑动。

滑坡体沿 X 方向长度为 160 m，Y 方向长度为 153 m，

最大厚度 26.3 m，滑动区域体积 372 450 m3，与现场推
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图 8    滑坡土体饱和度云图（上）和滑坡剖面饱和度云图（下）

Fig. 8    Landslide saturation nephogram （top） and landslide profile saturation nephogram （bottom）
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测滑动土方量误差为 6.1％。可见考虑应变软化的

双参数折减法对滑坡失稳过程的模拟具有一定的可

靠性。

在地下水稳定渗流下的强度折减计算的滑坡临

界状态中，冲沟底部未出现塑性区。随着降雨时间的

增加，沿冲沟底部逐渐出现塑性变形，在降雨 2.5 d 冲

沟底部率先拉裂而公路路基处后发生拉裂，符合现场

观测下滑坡的失稳过程。冲沟底部形成塑性区，是降

雨条件下滑坡稳定系数显著下降的原因之一。

为进一步探究冲沟的塑性贯通区生成原因，在图 9
模型中部剖面上取从滑坡表面两处拉裂口至屈服面

上缘交汇点处两段屈服面上各 7 个节点的饱和度，如

图 10 所示。曲线图中可见拉裂口 1 至交汇点屈服面

内部节点的饱和度仅在坡面上升明显，内部饱和度几

乎无变化。拉裂口 2 至交汇点屈服面节点饱和度有

明显的、不同程度的上升。

由图 8 和图 10 中非饱和土的渗流规律，在降雨影

响下冲沟处土体内部饱和度显著上升。上缘公路拉

裂口至交汇点屈服段土体内部饱和度则无变化。饱

和度上升在降低土体强度参数的同时，也增加了土体

重量使下滑力上升。降雨作用下滑坡内饱和度的不

均匀上升，使得稳定性计算中沿冲沟塑性区的形成，

进一步降低了滑坡的稳定性。 

5    结论

（1）滑坡上缘雨水主要沿坡面切向和横向流入下

缘和冲沟，并非全部垂直入渗，表层土饱和度变化很

小。坡底土体内部饱和度明显上升，下缘受渗流力影

响更强。

（2）随降雨的进行，两种方法所得的稳定系数均

呈现下降趋势，与经典折减法相比考虑应变软化的双

折减法所得的稳定系数由偏小转为偏大。可见降雨

对以内摩擦角发挥主要强度作用的双折减法计算结

果的影响不及经典折减法显著。两方法的 Fs 值差距

均在 4% 以内。

（3）在降雨 2.5 d 天双参数折减至失稳过程中，滑

坡前缘岩土体先失稳滑出，后缘冲沟和路基土体失去

支撑，相继拉裂引发整体牵引滑动。滑动区域体积与

现场推测值误差为 6.1%。

（4）随降雨时间的延长，冲沟内部相比于上缘公

路饱和度上升显著，使得冲沟底土体有效渗透系数

增加，又加速抬升其内部土体饱和度，强度下降最

大，折减过程坡内形成沿冲沟的塑性贯通区，使稳定

性大幅下降。可降低冲沟底土体渗透性以防治此类

滑坡。

 

表 2    不同折减法滑坡稳定系数

Table 2    Stability coefficients of landslide with different
reduction methods

 

模拟工况 经典强度折减法FS

考虑应变软化的双折减法

FSc FSφ 综合稳定系数FS

稳定渗流 1.32 1.41 1.202 1.311
降雨0.5天 1.27 1.35 1.176 1.268
降雨1天 1.24 1.31 1.158 1.239
降雨1.5天 1.22 1.28 1.145 1.218
降雨2天 1.16 1.22 1.116 1.172
降雨2.5天 1.09 1.16 1.086 1.126
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图 9    滑坡临界状态俯视和剖面塑性应变云图

Fig. 9    Top and profile plastic strain nephograms of
landslide critical state
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