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基于水文过程和应力应变耦合的陕北黄土
滑坡复活机理分析
—以延安二庄科滑坡为例
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（1. 陕西地矿九 0八环境地质有限公司，陕西 西安　710600；
2. 长安大学公路学院，陕西 西安　710061）

摘要：二庄科滑坡是典型受降雨影响的滑坡，降雨改变了老滑坡的渗流场，削弱基质吸力和土体抗剪强度，导致内部产生

张拉裂缝，引发整体滑动和局部大变形，但现有研究很少考虑二庄科滑坡的渗流场与应力场的相互作用。文章基于实际

工程地质灾害背景，在现场监测数据和地形物理参数的基础上，建立了几何计算模型，并进行水力耦合数值模拟。通过

研究滑坡内部饱和度和孔压的变化规律来探讨降雨入渗规律 ，从应力位移的角度探讨降雨强度对滑坡复活的影响规

律。此外，为了验证方法的准确性和可行性，选取了滑坡实测点位并找到了数值模型对应位置，对位移、土压力和饱和度

三个方面进行了对比分析，得出数值模型能较好地反映实际情况的结论。通过数值模拟耦合计算和降雨条件下老滑坡

复活机制的研究，对实测数据进行解释并分析滑坡复活过程，为后续工程预警和减灾工作提供理论基础和技术指导。

关键词：降雨入渗；水 -力耦合；滑坡复活；数值模拟；现场监测
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Abstract：The Erzhuangke  landslide  is  a  typical  landslide  affected  by  the  rainy  season.  Rainfall  changes  the  seepage  pattern  
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with  the  pre-existing  landslide,  weakening  matric  suction  and  soil  shear  strength,  leading  to  the  formation  of  tension  cracks

internally. This triggers overall sliding and localized extensive deformations. Existing studies seldom considers the interaction

between the seepage field and stress field of the Erzhuangke landslide.  Therefore,  based on the actual engineering geological

disaster  scenarios,  supported  by on-site  monitoring data  and terrain  physical  parameters,  a  geometric  computational  model  is

established,  and  hydraulic  coupled  numerical  simulations  are  conducted.  By  investigating  variations  in  saturation  and  pore

pressure within the landslide, the paper explores the rainfall infiltration patterns. It examines the impact of rainfall intensity on

landslide reactivation from the perspective of stress displacement. In addition, in order to validate the accuracy and feasibility of

the method, selected measurement points from the landslide are matched with corresponding positions in the numerical model.

Comparative analysis is performed on displacement, soil pressure, and saturation aspects, confirming that the numerical model

effectively reflects the actual situation. Through coupling numerical simulations and the study of the reactivation mechanism of

the  old  landslide  under  rainfall  conditions,  the  paper  interprets  field  data,  analyzes  the  reactivation  process,  and  provides

theoretical foundations and technical guidance for subsequent engineering early warning and disaster mitigation works.

Keywords：rainfall infiltration；water-force coupling；landslide reoccurrence；numerical simulation；field monitor

 

0    引言

降雨入渗不仅是老滑坡复活的主要原因之一，也是

大量工程问题的主要诱发因素，特别是持续降雨更容易

导致老滑坡复活。连续降雨后，降雨入渗深度增加，使

湿锋不断向下移动；此外，这将增加滑坡中的含水量，减

少基质吸力，并削弱土体的抗剪强度。长期降雨会使水

分在斜坡内部孔隙流动，从而加剧斜坡滑动趋势，造成

失稳。降雨引起的山体失稳是地质灾害的主要原因，往

往造成重大人员伤亡、财产损失以及公路和铁路交通

中断。因此，降雨引起的滑坡问题亟需进一步研究[1 − 2]。

降雨入渗是指落到地表的雨水，通过土壤中的孔隙

和空隙，自非饱和带流入饱和带，而补给地下水的复杂

动态变化过程。因此掌握雨水在非饱和土种的渗流规

律，是探究降雨条件下老滑坡复活机理的关键。传统

的 Green-Ampt雨水入渗模型主要分析的是土体饱和入

渗过程的入渗情况，其物理模型简单明了[3]。XIAO等[4]

基于非饱和土理论和渗流基本理论，进一步介绍了多孔

介质饱和-非饱和、稳定-非稳定渗流微分方程，并且考

虑了非饱和土的抗剪强度，采用一般极限平衡分析方

法，针对饱和-非饱和边坡的稳定性进行了分析。LIU
等[5]在饱和入渗原理和 Green-Ampt模型的基础上，探讨

了在边坡表面恒定含水量和孔隙水压力随深度变化的

非饱和入渗模型，通过对边坡初始含水率变化的分析，

得到了入渗参数受到初始含水率、湿润锋饱和度、土体

黏聚力和降雨强度影响的结论。

将有限元用于降雨入渗过程中边坡土体的渗流

场和应力场的求解，所得的渗流过程中有效应力和孔隙

水压力分布与简化的极限平衡法相比不仅更符合实际

情况，而且能够详细描述边坡土体的整个渐进破坏过

程[6]。HUANG等[7]基于连续两相渗流方程和达西定律，

同时考虑 Buckley-Leverett方程，构建了岩土介质饱和-
非饱和渗流的数学模型，运用有限差分动力学方法将方

程进行离散化，进而编制了新的三维程序，通过新模型

模拟了降雨条件下边坡的渗流过程，揭示了边坡孔隙压

力和饱和度的变化规律。杨国强等 [8]从降雨入渗渗流

理论出发，采用 Geostudio有限元软件，对比分析了非饱

和土边坡在降雨等级与不同雨型下，对孔隙水压力及安

全系数的影响规律。蒋中明等 [9]在深入研究 FLAC3D
软件渗透分析模块功能和算法的基础上，通过编写

FISH函数，对 FLAC3D非饱和渗透计算功能进行了改

进。同时在分析降雨入渗机理的基础上，编制了降雨入

渗和边界出渗的 FISH函数，并对边坡三维降雨入渗过

程进行了模拟。

以上研究都是基于非饱和土渗流理论开展相关的

降雨边坡失稳问题和水 -力耦合分析，但对不同降雨

强度条件下老滑坡的应力应变耦合以及现实数据对比

仍需进一步解释。二庄科滑坡是一处位于陕北的老滑

坡[10]，本文依托实际工程地质水文背景，在了解饱和和

非饱和渗透理论的基础上，结合对 FLAC3D软件渗流

分析模块的解析，利用 FISH语言的二次开发，编写了降

雨入渗边界处理函数和非饱和区渗透系数实时更新函

数，模拟降雨条件下老滑坡的饱和和非饱和渗透过程。

同时，从应力位移角度，探讨降雨强度对力场渗流场作

用情况的影响，从而实现含水率（饱和度）-土压力（应

力）-位移（应变）的耦合研究；进一步地将现场监测数据

与 FLAC3D模拟结果进行对比分析，对上述计算结果逐
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项解耦考察，验证数值方法的合理性和可行性。依托本

文数值手段，为后续工程现场数据提供了更多研究角

度，包括揭示降雨条件下老滑坡复活规律与探究变形破

坏过程，将实际观测数据与老滑坡整体变形情况建立联

系，使基础监测结果立体智能化，保障从业人员获取更

多信息，掌握降雨条件下老滑坡状况，从而及时做出决策。 

1    计算方法
 

1.1    饱和非饱和渗流基本原理

多孔连续介质饱和非饱和渗流方程[11]如下：

qi = −kr(s)Ki jh, j = −kr(s)Ki j(ψ+ z), j （1）

式中：qi——单位流量向量/（m2·s−1）；
kr——与饱和度 s 相关的相对渗透系数，饱和区

kr=1，非饱和区 0<kr<1；
Kij——渗透系数张量/（m·s−1）；
h,j——水力梯度/m；

ψ ψ = p/γw——压力水头/m， ，p 为孔隙水压力/Pa，
γw 为水的重度/（kN·m−3）；

z——位置水头/m。

由式（1）可知，饱和渗流可以看成是饱和度为 1.0
时的非饱和渗流。非饱和渗流分析的关键在于非饱和

区渗透系数依赖于饱和度变化而变化，同时，非饱和区

的孔隙水压力可以表述为负值，也就是基质吸力。 

1.2    FLAC3D饱和非饱和渗流分析方法

负孔隙压力、饱和度与渗透系数三者相互关联[12 − 14]。

随着降雨的进行，饱和度不断增加，基质吸力不断增大，

同时渗透系数也会不断增加[15 − 16]。

在渗流计算过程中，流体压力、饱和度与流体体积

改变量的关系式如下：

1
M

∂p(x,y, t)
∂t

+
n
s
∂s(x,y, t)

∂t
=

1
s
∂ξ(x,y, t)

∂t
（2）

式中：M——比奥模量/Pa；
n——孔隙率；

t——时间/s；
p——流体压力/Pa；
s——饱和度；

ξ——流体扩散作用引起的单位体积多孔介质中

流体体积改变量，当流体不可压缩时，其值

等于单元流量改变量/m。

在进行饱和渗流计算情况下，FLAC3D软件直接将

节点上的饱和度（s）置为 1.0，于是由式（2）得到下一计

算时刻节点上孔隙水压力的更新计算公式为：

1
M

∂p(x,y, t)
∂t

=
∂ξ(x,y, t)

∂t
（3）

在进行非饱和渗流计算时，FLAC3D将节点上孔隙

水压力（μw）等于 0，然后由式（2）得到计算节点饱和度

的更新值为：

n
s
∂s(x,y, t)

∂t
=

1
s
∂ξ(x,y, t)

∂t
（4）

由此可见，FLAC3D软件非饱和状态（饱和度）变化

计算的主要依据是计算微元中流体体积改变量的变化

值，而这与饱和度的定义相一致。 

1.3    非饱和抗剪强度理论

在非饱和土与饱和土之间，强度差别的主要原因在

于含水量引起广义结构强度的变化。非饱和土的强度

一般可以表示为该土体处于饱和状态下的强度与基质

吸力的附加强度（称为吸附强度）二者之和。

在非饱和土中，基质吸力也是非饱和土强度的重要

参数，考虑基质吸力情况下的Mohr-Coulomb公式：

τ = c'+
(
ua(x,y,t)−uw(x,y,t)

)
tanφb+

(
σ(x,y,t)−ua(x,y,t)

)
tanφ（5）

式中：τ——抗剪强度/Pa；
c'——土体有限黏聚力/Pa；
ua——剪切面法向孔隙气压力/Pa；
uw——剪切面孔隙水压力/Pa；
(ua−uw)——土体剪切面上的基质吸力（其值与负

  孔隙压力绝对值基本相等）/Pa；
φ——土体有效内摩擦角/(°)；
φb——土体抗剪强度随着基质吸力（负孔隙水压

力绝对值）增加的坡角/（°）；
σ——剪切面法向总有效应力/Pa；
ua——剪切面法向孔隙气压力/Pa；
(σ−ua)——土体剪切面上的法向应力净值/Pa。 

2    工程概况及计算参数
 

2.1    工程概况

研究区二庄科滑坡位于延安市宝塔区，为一黄土基

岩接触面滑坡，滑坡形态较清晰，轮廓明显，周界呈圈椅

状（图 1）。老滑坡宽 310 m、长 240 m、厚 15 m，后缘发

育有陡坎，高约 20 m，滑体整体坡度 30°左右。滑坡前

缘经人工开挖扰动引起了次级滑动，次级滑坡发育有多

组拉张裂缝，部分房屋发生变形，但次级滑坡暂未出现

明显滑动[16]。 

2.2    计算参数

根据现场调研以及查阅资料，确定模拟的老滑坡

2023年 王　康 ，等： 基于水文过程和应力应变耦合的陕北黄土滑坡复活机理分析−以延安二庄科滑坡为例  · 49 ·



分为四级。最底部设置高度为 0 m，一级边坡高度设置

范围为 0～14.4 m的砂岩，土岩接触面处，局部岩石呈

破碎状，坡度约为 56°；二级坡高度设置范围是 14.4～
20.3 m，坡度约为 61°；三级坡高度设置范围 20.3～32 m，

坡度约为 69°；四级坡高度设置范围是 32～40 m，坡

度约为 64°。其中二、三级坡为 Qh类型黄土，四级坡

为 Qp类型黄土。模型参数设置见表 1，采用摩尔-库伦

（Mohr—Coulomb）模型。 

2.3    模型和边界条件

为了验证模拟结果准确可行性，根据地质监测截面

与境界设计剖面图确定尺寸数据，选择 II号断面建立

几何计算模型（图 2），为了进一步还原现场地质环境，

几何模型设置为上下双层结构，上层计算模型为四级

坡，一级坡高 14.4 m，坡角 56°；二级坡高 5.9 m，坡角

 

老滑坡边界
新滑坡边界

图 1    二庄科滑坡全貌

Fig. 1    Overview of the Erzhuangke landslide

 

表 1    模型参数设置

Table 1    Table of model parameter settings

土体类型 密度/（kg∙m−3） 体积模量/Pa 孔隙率 饱和渗透系数/（m∙s−1） 内摩擦角/（°） 黏聚力/Pa 剪切模量/Pa 初始孔隙压力/Pa

Qh 1 900 2×108 0.40 3.9×10−4 18 3×104 — 21 977
Qp 1 900 2×108 0.40 3.9×10−4 18 3×104 — 21 977
砂岩 2 800 1×109 0.15 1×10−12 36 1.2×106 3×108 0

 

地表位移监测
土壤含水率监测
土压力监测
裂缝位移监测
倾角加速度监测
雨量监测
视频监控
预警广播

0 20 40 m

N

图 2    工程地质灾害监测点分布图[10]

Fig. 2    Distribution map of engineering geological disaster monitoring points
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61°；三级坡高 11.7  m，坡角 69°；四级坡高 8  m，坡角

64°；下层设置为基岩隔水带，便于观测上层坡体孔隙水

与饱和度变化情况。模型的有限元网格划分采用三角

形和四边形，共 13 896个节点，6 720个单元（图 3），图
中 S2-1为地下 1 m处含水率监测点 S2；T2-1为地下

1 m处土压力监测点 T2，其他同理。
  

G6

Ⅱ

Ⅱ′

四级坡

三级坡

二级坡

一级坡G7

S2-1 T2-1
T2-2
T2-3

S2-2
S2-3

图 3    二庄科滑坡 FLAC3D 建模

Fig. 3    FLAC3D modeling of the Erzhuangke landslide
 

模型边界条件：考虑实际情况，该横截面模型边

界限制条件为顶部和斜边位置处不采取任何位移限制

措施，为自由模式，其余边界部分限制边界垂直方向位

移，同时滑坡设置为上线。此外下层基岩层渗透系数设

置为恒定值 0，在与上层滑坡接触面处形成为隔水层。 

3    数值计算结果分析

基于上述理论方法与贴合工程背景所建立的几何

模型，采用渗流应力耦合计算方法对边坡稳定性进行分

析。选用 FLAC3D中的 fluid和 mechanical模块相互结

合进行水-力耦合分析。同时利用 FISH语言，对边界渗

流情况进行设定，并满足滑坡模型内部单元渗透系数实

时更新，从而较为真实地模拟得到降雨条件下滑坡饱和

非饱和渗透过程。同时根据上述渗流过程中坡体力场

渗流场分布情况，从位移、土压力和饱和度的角度，与

现场监测数据建立联系，形成方法验证关系。 

3.1    降雨模拟方案

为了探求不同降雨情况下黄土滑坡复活规律，选取具

有代表性的 3种情况进行研究，包括：小雨（3 mm/24 h）、
暴雨（69 mm/24 h）和特大暴雨（250 mm/24 h）。研究时

间范围为：降雨 12 d，停雨 12 d。同时建立空白对照组，对

比分析在施加降雨条件后，滑坡内部剪应力分布与大小

变化情况，进而解释在雨水渗流作用下滑坡复活机理。

针对不同降雨强度，迭代计算得到对应的渗流场和

应力场，调取数据获得在降雨条件下，滑坡内部的孔隙

水压力分布和土体饱和度随时间变化情况。从而进一

步解释雨水非饱和渗流机理，分析其对土体强度折减与

滑坡复活程度的影响。同时，通过滑坡内部应力与位移

的关系，从宏观上对比不同降雨强度下，渗流场与应力

场的耦合特点及其对滑坡复活的作用效果。 

3.2    降雨条件下入渗时间对孔隙水压力及饱和度的

影响

降雨过程中，非饱和区土体孔隙水压力发生剧烈变

化，岩土体表层出现暂态饱和区。长期降雨情况下，滑

坡土体孔隙水压力发生变化，为了探究滑坡降雨入渗机

理，选取特大暴雨（250 mm/24 h）条件下滑坡三个时间

点，包括：3 d，12 d和 24 d，分别对内部孔隙压力及饱和

度的发展过程进行观测。

由图 4可知，在降雨强度为 250 mm/24 h情况下，

降雨 3 d内，沿着既有裂缝，水分不断向下迁移，滑坡内

出现部分孔压为零的连续滑动面，随着时间推移，该区

域容易产生径流，导致土体抗剪强度大幅度降低，促

使老滑坡复活，此时的降雨入渗深度约为 2 m；在降雨

12 d时，在老滑坡与基岩接触面处，孔隙水压力转为正

值，坡脚处首先产生了饱和区，雨水开始从底部聚集积

累，饱和区逐渐由坡脚向坡顶开始扩展。这说明在特大

暴雨（250 mm/24 h）情况下，降雨初期降雨影响范围变

化的速度较大，随着降雨的不断进行以及深度的增加，

降雨入渗的速率减缓，即入渗能力降低。坡面出现了地

表径流，表层土体抗剪强度大幅降低，形成表层滑落，故

孔隙水压力稍有降低。同时，在降雨观测过程中，坡脚

处累计汇聚的雨水使得其成为整个坡面含水量最大的

位置，抵抗外力的能力最弱。并且饱和带也随着降雨的

进行逐渐从坡脚向坡顶发展。与此同时，即使降雨停止

之后，由于蒸发作用，形成了新的负孔压区。 

3.3    耦合条件下降雨强度对滑坡复活程度的影响

在渗流应力耦合作用下，雨水渗流所产生的动水压

力以体积力的形式作用于岩土体介质，使岩土体应力场

发生改变，而岩土体又因应力变化发生压缩和膨胀，则

其体积应变和孔隙率（比）也随之改变，将渗透特性反馈

于渗流场。为了探讨水力耦合后对滑坡复活程度的影

响，从应力和位移两个角度，研究降雨条件下坡体破坏

规律。 

3.3.1    应力

渗流场引起孔隙水压力变化，破坏了其原始应力平

衡状态，引起有效应力变化。为了更加直观揭示出降雨

改变渗流场，从而影响应力场的现象，将设置空白对照

组（零降雨情况），与暴雨状况下的应力图进行对比。

图 5（a）为切应力，相对于整个坡面，三级坡脚处切

应力最大。根据非饱和土 Mohr-Coulomb强度理论，当
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切应力大于内部抗力时，滑坡会发生破坏因此坡脚处可

能是最先破坏的地方。竖直方向应力受垂直方向土体

高度影响较大，不同应力区域划分线与斜坡表面形状基

本平行。图 5（b）为降雨强度 69 mm/24 h情况下 12 d时

切应力变化情况，由于降雨导致水的大量渗入，雨水在

坡脚处汇集，导致此处含水率最大，并且在零降雨情况

下，坡脚也受到整个坡面最大的剪切应力，雨水的重力

和动水体积力加剧了坡脚的剪切力，故该处成为整个老

滑坡较为危险的部位。同时，非饱和区体积含水率增

加，导致负孔隙水压力减小，即基质吸力降低，微观上基

质吸力对土体抗剪强度的贡献随之减少，导致了坡体的

抗剪强度在很大程度上降低，从而产生剪切塑性屈服，

使得老滑坡复活。 

3.3.2    位移

降雨强度与土体渗透系数是相互影响的。因此，在

通过改变降雨强度来研究滑坡位移情况时，将雨水入渗

过程考虑进去，得到的结果更为符合实际，进而反映不

同降雨强度下滑坡的稳定性变化规律。

为了研究不同降雨强度条件下，滑坡位移场情况，

在滑坡渗流应力场耦合的基础上，模拟了 3种降雨强

度，根据滑坡范围对比雨水入渗作用情况，进而从位移

场的角度探究降雨对滑坡稳定性的影响。

图 6（a）—（c）分别为小雨（3 mm/24 h）、暴雨（69 mm/
24 h）、特大暴雨（250 mm/24 h）情况下降雨 24 d滑坡形

成时截图，可以看出随着降雨强度的增大，降雨形成的

滑坡位移越来越大。由上述降雨入渗规律可知，孔隙水

压力随降雨强度增大而上升速度加快，而由于大量雨水

的汇入，导致负孔隙水压力减小，即基质吸力降低，滑坡

整体抗剪强度减弱，使得最大位移随着降雨强度逐步增

大，滑坡具有复活的可能性。同时因为雨水在坡脚处汇

 

单元体孔压/Pa

计算方式: 体积平均
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图 4    特大暴雨情况下，孔隙压力及饱和度变化情况

Fig. 4    Variation of pore pressure and saturation under extreme heavy rainfall 
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集积累，且该处受到最大剪切应力，使得其最先发生破

坏，故最大位移也出现在坡脚处，从而产生剪切塑性屈

服，滑坡开始复活。

此外，滑移面位置含水量以及应力情况为滑坡形成

的主要决定因素，不同强度降雨时间相同时，雨水入渗

抵达的最大深度差距很小，而从坡面到湿润锋位置负孔

隙压力变化随降雨强度增大而增大，即该范围内含水率

随降雨强度增大而增大。从而使得坡体表层发生脱

落。随着降雨的不断进行，坡体发生层层脱落乃至发生

滑坡。 

3.4    监测数据与模拟结果的对比

为了研究数值模拟结果是否贴合实际，从应力、应

变、含水率三个角度，通过数值模拟与现场实际数据的

对比结果，观测其吻合情况，进而论证数值方法的准确

性与可行性。在对比分析位移土压力数据之前，首先选

取监测预警地质断面两个测点 G6、G7,位于一级三级坡

地表浅层处，提取两处位移应力随时间变化情况，绘制

成图表形式。

如图 7所示，图像分别显示了 G6、G7两个测点竖

向位移对比情况。首先，G6点实地测量的位移数据

整体呈负向增长，且增长速率逐渐减小。其原因得出，

G6点位于三级坡中间地表浅层位置，在降雨初期，雨水

入渗速率较快且范围广，形成的暂态饱和区在雨水渗流

的情况下形成贯通径流，在滑坡内部形成软弱滑动裂

隙，土体整体抗剪强度降低。且主要向滑坡坡脚处汇

集，该处产生的饱和区形成塑性流动带，导致上级坡出

现较大向下滑动的趋势，并且沿着坡脚方向出现局部破

坏情况，故开始时向下产生的位移速率较大，表 2截取

部分数据进行对比，结果显示这一阶段与模拟结果基本

吻合，可以如实反映真实情况。反映到实际则是滑坡地

表在降雨初期产生较大塌陷，而随着降雨的持续进行，

坡体沿着圆弧滑裂带发生整体破坏，此时沉陷程度减

弱，向下位移速率减缓，故涉及到位移部位增加，但位移

距离减小。对于位于一级坡的 G7测点，其现场实测数

据几乎保持不变，可能在降雨条件下局部产生湿陷现象

而产生较小波动，究其原因可能是该级坡高度较低，降

雨对其竖向沉降影响较小。由表 3可知，G7对应的数

值模拟点与实测结果趋势与位移大小基本保持一致，不

过其中出现了部分正向位移，根据上述分析可知，在持

续降雨条件下上级滑坡向下产生整体滑动，下级滑坡坡

 

9.295 1E+04
9.000 0E+04
8.000 0E+04
7.000 0E+04
6.000 0E+04

4.000 0E+04
3.000 0E+04
2.000 0E+04
1.000 0E+04
0.000 0E+00
−1.000 0E+04
−1.227 5E+04

（a）零降雨

（b）暴雨强度下时长12 d

5.000 0E+04

单元体XZ方向上应力/Pa

计算方式: 体积平均

单元体XZ方向上应力/Pa

计算方式: 体积平均

1.1236E+05
1.100 0E+05
1.000 0E+05
9.000 0E+04
8.000 0E+04

6.000 0E+04
5.000 0E+04
4.000 0E+04
3.000 0E+04
2.000 0E+04
1.000 0E+04
0.000 0E+00
−1.000 0E+04
−1.235 9E+04

7.000 0E+04

图 5    切应力分布图

Fig. 5    Shear stress distribution map
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图 6    滑坡位移对比

Fig. 6    Comparison of landslide displacements
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底受到来自上级滑坡沿着坡脚方向滑移的土料填充，因

此，测点呈现出较小向上运移的现象。
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图 7    G6、G7 监测点在降雨过程中的竖向位移及模拟结果

Fig. 7    Vertical displacement and simulation results of monitoring
points G6 and G7 during rainfall process

 
 

表 2    G6 点竖向位移实际模拟数据对比
Table 2    Comparison of actual and simulated vertical

displacements for monitoring point G6

日期 2021-10-28 2021-10-29 2021-10-30 2021-10-31

实际数据/mm 239.01 241.03 242.00 243.04
模拟数据/mm 202.98 209.76 214.31 219.05

误差/% 15.07 12.97 11.44 9.87
 
 

表 3    G7 点竖向位移实际模拟数据对比
Table 3    Comparison of actual and simulated vertical

displacements for monitoring point G7

日期 2021-10-10 2021-10-11 2021-10-12 2021-10-13

实际数据/mm −2.014 −2.991 −4.028 −4.028
模拟数据/mm 1.630 2.370 2.610 2.780

误差/% 180.93 179.24 164.80 169.02
 

图 8展示的为 G6、G7测点水平位移的对比结果，

基于上述讨论结果，在降雨初期，滑坡发生局部剪切破

坏，上级坡处于变形剧烈期，具有向下滑动的趋势，产生

容易产生较大位移，故 G6点曲线显示出较大斜率，而

后期滑坡整体剪切破坏对水平位移做出主要贡献，位移

增长斜率减缓。数值模拟曲线则展示出较为平稳的增

长趋势，表 4显示中间时段模拟与现场数据对比情况，

拟合结果与实际数据不断贴近，取得较好仿真效果。究

其原因则是强度折减算法使得滑坡整体破坏连续存在，

而由于水力耦合迭代计算作用，渗流场的持续增强破坏

了土体抗剪强度，径流作用加强，影响不断扩大，测点位

移迅速提高。而下级坡此时仅受部分少量上级饱和流

塑土压力作用，由于降雨的持续，导致饱和区的不断累

计，使得 G7点所在坡面达到某一临界点后被推移，使

得其向坡脚处滑动，水平位移持续增加，表 5为临界点

处模拟与实际数据对比结果。模拟曲线与 G6相似，整

体上较为平滑，属于上层坡对下层土体堆积填充的过

程，水平位移持续缓慢增加。但是表 5中 G7点水平位

移模拟情况和竖向位移模拟情况类似，均存在趋势上与

实测结果类似，但是误差上差异较 G6点大的情形。主

要原因在于，FLAC3D基于有限差分算法，土体材料基

于连续性假设，按照土力学计算方法，滑动面前缘剪出

在 G7点左方，这就导致模拟过程中 G7点所在的位置

受上部土体推动力较小。进而导致 G7点的水平和竖

向变形与实测值差距较大。
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图 8    G6、G7 监测点在降雨过程中的水平位移及模拟结果

Fig. 8    Horizontal displacement and simulation results of monitoring
points G6 and G7 during rainfall process

  
表 4    G6 点水平位移实际模拟数据对比

Table 4    Comparison of actual and simulated horizontal
displacements for monitoring point G6

日期 2021-10-15 2021-10-16 2021-10-17 2021-10-18

实际数据/mm 109.50 111.35 113.32 117.00
模拟数据/mm 102.85 106.15 107.12 107.97

误差/% 6.07 4.67 5.47 7.72
 
  

表 5    G7 点水平位移实际模拟数据对比
Table 5    Comparison of actual and simulated horizontal

displacements for monitoring point G7

日期 2021-10-12 2021-10-13 2021-10-14 2021-10-15

实际数据/mm 9.249 14.798 20.348 24.093
模拟数据/mm 4.090 4.170 4.400 5.670

误差/% 55.7 71.82 78.38 76.47
 

图 9展示了 G7点位处的竖向深度 3个测点处的土

压力值对比情况，T2-1、T2-2、T2-3相互间隔 1 m，并从

地下 1 m处依次向深处延伸。由现场数据可以看出，三

个位置竖向土压力均存在一个缓慢增长的过程，这是因
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为滑坡土体颗粒间存在天然孔隙，由于雨水的填充和润

湿，增加了竖向土压力值，后续时段内数据基本保持平

稳，此时土体内主要起到渗流连通作用。而数值模拟部

分对应的三条曲线均高于现实情况，这是因为实际滑坡

中土质复杂不均匀，存在重度较低的软弱松动土层，导

致真实土压力较小。
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图 9    G7 监测点在降雨过程中的竖向土压力及模拟结果

Fig. 9    Vertical soil pressure and simulation results of monitoring point
G7 during rainfall process

 

图 10显示了 G7点地下 2 m处实测数据与模拟结

果的对比情况，S2-2现场含水量保持在 56% 左右，且随

时间基本稳定不变，说明该深度土体达到饱和状态，主

要起到向下渗流雨水的作用。而模拟结果中降雨初期

与中后期基本与实测数据吻合，保持平行不变，但当降

雨进程达到 12 d时，含水量出现突变，由原来的 48% 左

右骤上升到 70% 左右。该处可能在渗流场作用下，滑

坡在此处发生局部复活，饱和土体被割裂，部分非饱和

土体在渗流和整体变形作用下发生短期置换，随着时间

的推进，滑坡复活逐渐整体结构化，故含水率在降雨中

后期趋于稳定，与实际情况相符。 

4    结论

（1）滑坡内部监测到部分暂态饱和区，即孔压为零

的连续滑动面，随着时间推移，该区域容易产生径流，导

致土体抗剪强度大幅度降低，造成滑坡复活。同时，在

降雨观测过程中，坡脚处累计汇聚的雨水使得其成为整

个坡面含水量最大的位置，抵抗外力的能力最弱。并且

饱和带也随着降雨的进行逐渐从坡脚向坡顶发展。

（2）雨水的重力与和动水体积力改变了原有应力

场，使得土体单元受到更大的剪切力，形成滑裂带。同

时，由于雨水在坡脚处汇集，导致此处受到整个坡面最

大的切应力，最大位移也发生在坡脚处，从而产生剪切

塑性屈服，滑坡复活。

（3）负孔隙水压力减小导致基质吸力对土体抗剪强

度的贡献随之减少，容易发生剪切破坏造成滑坡复活。

同时，雨水在边坡孔隙中的不断渗透，导致暂态饱和区

随着降雨的持续发展为了贯通径流，从而割裂了滑坡的

整体性，因此极大促进滑坡复活的可能性。

（4）从位移应力和渗流饱和度的角度，发现数值结

果与监测数据的误差较小，验证了模拟方法的可行性与

合理性。此外，对于后续工程实际情况，可通过土压力、

位移、饱和度三方面实测数据，判断降雨条件下滑坡复

活的趋势，并对拟破坏程度预测。同时，可在此基础上

建立预警系统，进而针对具体状况采取相应防护措施。

（5）由于 FLAC3D数值模拟方法本身的局限性，以

及本文中采用的数据具有经验性、单一性和反演性，造

成计算结果和实际结果具有一定偏差。因此，笔者将下

一步的研究重点放在动态本构模型的选用、三维模型

的开发和有限元-离散元联动耦合上，并提高土工实验

的数量以提升数值模型的合理性。
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