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摘要：文章将膨胀土滑坡中的降雨入渗简化为垂直的斜坡土柱模型，利用 Richards方程基本理论，基于离散孔隙 -裂隙介质

模型，结合短时强降雨、长时弱降雨 2种典型降雨工况，以不同裂隙深度为主要变量，从入渗过程、饱和度剖面、入渗率、

表面压力、入渗量来探讨裂隙在发育演化过程中的优势流入渗特征。结果表明：（1）裂隙处，降雨在裂隙末端形成暂饱和

区 ，随后向裂隙两侧水平入渗 ，饱和方式为由下向上饱和 ；无裂隙处降雨主要沿土柱表面向下垂直入渗 ，为由上向下饱

和。 （2）短时强降雨作用下，随着裂隙深度增加，优势流控制着降雨入渗的过程，入渗量和入渗深度与裂隙深度呈正比，

入渗深度与裂隙深度基本一致。（3）长时弱降雨作用下，优势流入渗效果减弱，优势流现象产生较慢，降雨沿裂隙入渗速

度与在基质孔隙入渗速度基本一致，入渗主要表现为沿土柱表面向下的垂直入渗。

关键词：优势流入渗；膨胀土滑坡；离散孔隙 -裂隙介质模型；数值模拟
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Abstract：This  paper  simplifies  the  rainfall  infiltration  in  expanding  soil  landslide  into  a  vertical  slope  soil  column  model.

Utilizing the basic  theory of  the Richards  equation and based on a  discrete  pore-fracture  medium model,  combined with two

typical  rainfall  conditions  of  short-term heavy rainfall  and  long-term light  rainfall,  with  different  fracture  depths  as  the  main

variable, the study explores the preferential flow infiltration characteristics during the development and evolution of fractures

from the dominant permeability, saturation profile, permeability rate, surface pressure, and permeability in the development of

permeability characteristics. The results show that: (1) at the fissure, the rainfall forms a temporary saturation area at the end of

the fissure, then horizontally infiltrates to both sides of the fissure, with the saturation mode being bottom-up. at non-fracture

sites,  rainfall  mainly  vertically  infiltrates  along  the  soil  column  surface,  with  the  saturation  mode  being  top-down.(2)  Under  
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short-term heavy rainfall, with the increase of fissure depth, the dominant flow controls the process of rainfall infiltration. The

infiltration  amount  and  infiltration  depth  are  directly  proportional  to  the  fissure  depth,  and  the  infiltration  depth  is  basically

consistent with the fissure depth.(3) Under long-term weak rainfall, the infiltration effect of dominant inflow is weakened, and

the phenomenon of dominant flow is slow. The infiltration speed of rainfall along the fissure is basically the same as that of the

matrix pore, and the infiltration is mainly manifested as vertical infiltration downward along the surface of the soil column.

Keywords：dominant inflow；expanding soil landslide；discrete pore-fissure medium model；numerical simulation

 

0    引言

降雨是滑坡失稳的主要诱发因素，土体裂隙为雨水

提供了入渗通道，沿此通道形成的优势流主导着降雨

入渗过程，导致滑坡稳定性逐步恶化，促使变形持续发

展[1 − 4]。因此，在评价滑坡稳定性时，能够正确认识优势

流的入渗过程非常重要。

近年来关于优势流的定量研究成为了热点问题。

优势流对黏土质斜坡的孔隙水压力起着主要的控制作

用[5]。在降雨触发滑坡的过程中，孔隙水压力、含水率

等参数指标的变化受到优势流入渗的影响 [6]。在研究

降雨诱发震后滑坡再复活的水力学特性时发现优势流

主导着降雨入渗过程，并增加垂向渗透性能和孔隙水压

力，加快地下水对降雨的响应，降低土壤有效应力，进而

诱发滑坡复活 [7]。通过模拟地表裂缝对滑坡水文动态

变化特征的影响，发现裂缝的体积和连通性控制着滑坡

中孔隙水压力的分布[8]。边坡变形破坏期间，优势流为

地表水渗透和地下水运移提供了通道，进一步加速了边

坡的变形[9]。

在膨胀土滑坡的研究中，主要关注膨胀土的胀缩性

与裂隙性造成的膨胀土强度的不均匀性和应力差异导

致滑坡失稳[10 − 11]，往往忽视了膨胀土的低渗透性，有关

优势流入渗导致膨胀土滑坡的失稳机理研究较少。目

前大多数的研究主要集中于笼统的均质降雨入渗进行

研究，较少考虑裂隙对降雨入渗的影响，实际上，膨胀土

斜坡上的细宏观变形（干缩裂隙、地表裂缝）对降雨入

渗有重要影响，是诱发膨胀土滑坡发生失稳不可忽视的

因素。 

1    研究方法
 

1.1    研究对象

双重渗透介质模型可以较好地描述裂隙优势流、

基质孔隙流以及裂隙-基质的流量交换[12 − 13]。Indrawan
等[14]通过实验室方法和数值模拟方法对两层土柱进行

了一维入渗的全面研究，朱伟等 [15]用自行研发的土柱

装置结合数值模拟的方法深入探究了土壤的降雨入

渗特征。本文将含裂隙坡体降雨入渗简化为含单一

垂直裂隙的斜坡土柱模型进行研究，如图 1中红色框

所示。利用 Richards方程基本理论，基于离散孔隙-裂
隙介质模型，结合 2种典型降雨工况，以不同裂隙深度

为主要变量，探讨裂隙在发育演化过程中的优势流入渗

特征。

  
降雨

裂隙
垂直土柱

径流

界面

优势流引起的暂饱和区
坡底

α

图 1    优势流入渗的无限边坡模型

Fig. 1    Infinite slope model of dominant infiltration and seepage
  

1.2    计算理论

Richards方程是基于 Darcy定律和质量守恒定律，

是描述降雨入渗问题的严格数学物理模型，可以很好地

模拟降雨入渗中水分在一维土体中运动的 3个过程：即

入渗、水分重分布和排水过程[16]。因此，裂隙与基质的

非饱和渗流均采用 Richards方程进行描述：

(Cm+S rS )
∂Hp

∂t
−∇ · [km(∇h+1)] = 0 （1）

式中：Cm——容水度；

Sr——饱和度；

S——贮存系数；

Hp——压力水头/m；

t——时间/s；
km = kskr (S r)km——土体的渗透系数/（m·s−1）， ；

ks——土体饱和渗透系数/（m·s−1）；
kr——基质相对渗透系数/（m·s−1）。

基质的相对渗透系数（kr）以及其他特征参数采用
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Van Genuchten（V-G）模型描述：

Sr =


(
1+

∣∣∣αHp

∣∣∣n)−m
, Hp < 0

1, Hp≥0
（2）

Cm =


(

am
1−m

(θs− θr)S
1
m
e

(
1−S

1
m
e

))m

, Hp < 0

0, Hp≥0
（3）

kr =

S
1
2
e

[
1−

(
1−S

1
m
e

)m]−2

, Hp < 0

1, Hp≥0
（4）

式中：α、n、m——模型拟合参数；

Se——有效饱和度；

θs——饱和含水率/%；

θr——残余含水率/%；

Hp——压力水头/m。

采用 Brooks-Corey（BC）模型 [17]描述裂隙的非饱和

特性，其表达式为：

Sr =


∣∣∣αHp

∣∣∣−n
, Hp < −1/α

1, Hp≥−1/α
（5）

Cm =


−n
Hp

(θs− θr)
∣∣∣αHp

∣∣∣−n
, Hp < −1/α

0, Hp≥−1/α
（6）

kr =

{
S2/n+5/2

e , Hp < −1/α
1, Hp≥−1/α

（7）

kf

假设裂隙由具有一定曲折度的粗糙平板组成，则雨

水在裂隙中的渗流满足立方定律 [18]，裂隙的渗透系数

（ ）为：

kf =C · gd2
f

12µ
（8）

式中：C——裂隙曲折度；

g——重力加速度/（m·s−2）；
df——裂缝开度/m；

µ——流体的动力黏滞/（Pa·s）。
基于 K-C模型，通过对比曲折裂隙与平直裂隙之

间的渗透性差异，得到裂隙曲折度（C）[19]：

C =
1
τ2Ts

2 （9）

τ τ =
√

1−2lnn式中： ——孔隙曲折系数， [20]；

n——土体孔隙率/%；

Ts——面曲折系数，本文考虑裂隙面具有一定起

伏，取 1.04[21]。 

1.3    计算模型及参数

COMSOL Multiphysics基于有限元方法，通过求解

部分单场或多场的偏微分方程，从而来模拟真实物理现

象，在岩土力学领域中，COMSOL MultiphySics有限元

软件可以通过高度准确的渗流稳定分析计算，已在双重

介质渗流领域获得广泛应用[22 − 24]。

模型参照十堰市郧县某滑坡，建立高 3 m，宽 1 m
的二维土柱模型，在土柱中部（即 x=0.5 m处）设置一条

垂直裂隙，见图 2（a）。采用有限单元分别离散裂隙和

土体基质，模型中所有侧边界为不透水边界。上边界为

降雨入渗边界，降雨入渗边界采用“空气单元”概念[25]，

通过监测表面压力以切换流量边界与降雨边界。下边

界为固定水头边界。模型共划分 7 800个节点和 7 599
个单元，其中有裂隙单元 149个和基质单元 7 400个，

单元边长为 0.02 m。在裂隙附近对网格进行加密，与裂

隙相邻的基质单元尺寸为 0.002 m，远离裂隙的单元尺

寸以等差数列逐渐增大至 0.02 m，见图 2（b）。
  

深度/m

宽度/m

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0

−2.5

−3.0

空气单元

裂隙

监测点1#

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#
12#

0.5 1.0

（a）模型 （b）网格划分

图 2    数值模拟模型

Fig. 2    Numerical simulation model
 

kf

Lee 等 [26]根据降雨特性将降雨分为短时强降雨

和长时弱降雨 2种情况，结合研究区的实际降雨情况

（图 3），将降雨工况设置为短时强降雨、长时弱降雨

2种，考虑不同裂隙深度、不同裂隙宽度的优势流入渗

特征， 根据式（8）得到。具体工况见表 1。
饱和渗透系数为现场试验结果，Van Genuchten（V-

G）模型参数 [27]、Brooks-Corey（B-C）模型参数 [24]为经验

取值，具体参数取值见表 2。 

2    数值计算结果
 

2.1    入渗过程

图 4—5为不同工况下压力水头分布随降雨时间的

2025年 黄晓虎 ，等： 不同降雨条件下非饱和裂隙土优势流入渗特征研究  · 75 ·



变化过程。无裂隙时（工况 1、工况 5），降雨开始后，土

柱表层迅速润湿，降雨均匀向下垂直入渗，浸润锋呈

“直线型”，短时强降雨难以入渗到较深的位置，大部分

雨水形成坡面径流流失，长时弱降雨入渗深度显著增

加，最大影响深度达到 2.5 m。

裂隙存在时，在短期强降雨下（工况 2—4），降雨初

期沿裂隙入渗，产生优势流。部分降雨从土柱表面均匀

向下垂直入渗，部分沿裂隙入渗，入渗至裂隙末端，由于

基质渗透系数较差，降雨在裂隙末端聚集形成局部暂饱

和区，并向两侧水平入渗，入渗范围和最大影响深度随

着裂隙发育而增加。浸润锋随降雨持续表现为“漏斗

型”发展至“水滴型”最后发展至“直线型”。这是由于

裂隙深度较短，土柱表面的饱和区与裂隙末端的饱和区

更快连通，随着裂隙的深度增大，土柱表面的饱和区与

裂隙末端的饱和区连通缓慢。

在长时弱降雨（工况 6—8），降雨初期（240 h内）

下，4种工况浸润锋均呈“直线型”发展，优势流入渗现

象不明显，表明雨水沿裂隙入渗速度与在基质孔隙入渗

速度基本一致。随着降雨持续，雨水入渗至裂隙末端，

在垂直入渗与水平入渗共同影响下，裂隙深度范围内土

体迅速饱和。 

2.2    饱和度剖面

图 6—7为不同工况下饱和度剖面随降雨时间的变

化过程。在短时强降雨作用下，相同降雨时间内，降雨

入渗深度随裂隙的出现与演化逐渐增加，无裂隙发育

时，饱和度剖面随时间均匀增加。裂隙发育初期虽然饱

和度总体呈均匀增加，但相较于无裂隙的情况，入渗深

度显著增加。随着裂隙的进一步发育，饱和度开始不均

匀增加，这是降雨在裂隙末端聚集并向两侧水平入渗导

致的。

长时弱降雨作用下，几种工况的饱和度剖面随时间

都均匀变化，在降雨 480 h后饱和度剖面基本一致，入

渗深度并没有随裂隙的出现与拓展明显增加，降雨入渗

总体沿土柱表面均匀入渗。 
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图 3    研究区降雨情况

Fig. 3    Rainfall situation in the study area
 

表 1    模拟工况

Table 1    Simulated working conditions

工况 编号 裂隙深度/m 裂隙宽度/mm kf /（m·s−1） 降雨

短时
强降雨

1 无裂隙 — —
120 mm/d，
持续48 h

2 0.5 5 0.032
3 1 10 0.131
4 2 20 0.527

长时
弱降雨

5 无裂隙 — —
12 mm/d，
持续480 h

6 0.5 5 0.032
7 1 10 0.131
8 2 20 0.527
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4 h 8 h 12 h 24 h 36 h 48 h

工况2

工况3

工况4

图 4    短时强降雨下压力水头分布随降雨时间的变化过程

Fig. 4    Variation process of pressure head distribution with rainfall
time under short-term heavy rainfall

 

表 2    模拟参数

Table 2    Simulation parameters

符号 名称 数值 来源

ks 饱和渗透系数/（m·s−1） 57.87 勘查资料

α V-G模型本构参数 0.272 经验取值

m V-G模型本构参数 2.3 经验取值

θs 饱和含水率/% 32.6 室内试验

θr 残余含水率/% 6.4 V-G模型拟合

α B-C模型本构参数 6.8 经验取值

n B-C模型本构参数 1 经验取值
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2.3    入渗率

早期 Green和 Ampt作了以下假设：①湿润锋未到

达的部分吸力水头为固定值不变，②湿润锋已经过的部

分含水量和渗透系数也维持不变。则某一时刻单位横

截面积的总入渗位移（q）可以计算如下[28]：

q = (θi− θ0)z （10）

式中：θi——湿润锋经过部分含水量/无量纲；

θ0——湿润锋未到达部分含水量/无量纲；

z——湿润锋经过的长度（入渗深度）/m。

累计入渗量是降雨入渗到地下的总量：

Q = A(θi− θ0)z （11）

若湿润锋后面土体含水率不为常量，它是随深度增

加而不断发生变化的变量，则需对含水量的增加量在深

度上进行积分。瞬时入渗率等于进水边界的入渗率

（i），可用达西定律表示为：

i =
dQ
Adt
=

(θi− θ0)dz
dt

（12）

式中：Q——累计入渗量/m3；

A——入渗表面积/m2。

图 8—9为不同工况下入渗率随降雨时间的变化过

程，短时强降雨作用下，几种工况监测点响应个数随裂

隙出现与演化增多，并且入渗率达到稳定后，其数值与

土体饱和渗透系数基本一致，表明入渗率达到稳定后，

土体处于饱和状态。随着裂隙的出现与演化，各监测点

响应时间与达到稳定的时间有所不同。工况 1—4各监

测点响应时间随深度增加而增加，表现为自上向下的顺

序响应。

当无裂隙发育或裂隙发育初期（工况 1—2），各监

测点反映的入渗率虽然依次达到稳定，但是进一步对比

这 2种工况可以发现 1#、2#监测点入渗率达到稳定的

时间工况 2远短于工况 1，这是由于在裂隙发育初期，

雨水快速入渗至裂隙末端形成暂饱和区，土体表层在基

质诱导的垂直入渗与裂隙诱导水平入渗共同影响下迅

速饱和，表现为 1#、2#监测点在响应后迅速达到稳定。

 

工况5

80 h 160 h 240 h 320 h 400 h 480 h

80 h 160 h 240 h 320 h 400 h 480 h

80 h 160 h 240 h 320 h 400 h 480 h

80 h 160 h 240 h 320 h 400 h 480 h

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0

−2.5

−3.0

−3.5

−4.0

工况6

工况7

工况8

Hp/m

图 5    长时弱降雨下压力水头分布随降雨时间的变化过程

Fig. 5    Variation process of pressure head distribution with rainfall
time under long-time weak rainfall
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图 6    短时强降雨下饱和度剖面随降雨时间的变化过程

Fig. 6    Variation process of saturation profile with rainfall time under short-term heavy rainfall
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随着裂隙进一步发育（工况 3—4），位于裂隙末端附近

的监测点优先达到饱和，例如，工况 3的 3#监测点优先

于 1#、2#监测点达到饱和；工况 4的 7#、8#监测点优先

于土柱表层其他监测点达到饱和，这表明随着裂隙的发

育，降雨入渗优势逐渐明显，入渗过程由孔隙控制的垂

直入渗转变为由裂隙控制的水平入渗。

长时弱降雨作用下，不同工况监测点响应个数和响

应顺序基本一致（图 9），总体表现为沿土柱表面均匀入
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图 7    长时弱降雨下饱和度剖面随降雨时间的变化过程

Fig. 7    Variation process of saturation profile with rainfall time under long-time weak rainfall
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图 8    短时强降雨下入渗率随降雨时间的变化曲线

Fig. 8    Variation curve of infiltration rate with rainfall time under short-term heavy rainfall
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渗。随裂隙出现，当降雨入渗至裂隙底部时，受基质垂

直入渗和裂隙水平入渗的控制，裂隙末端附近入渗率迅

速增大，裂隙影响范围内土体快速达到饱和状态。例

如，工况 6的 2#监测点先于 1#监测点达到饱和；工况

7的 4#、5#监测点优先于其他监测点达到饱和。 

2.4    表面压力及入渗量

土壤总入渗量为基质入渗量与裂隙入渗量之和，假

设土柱模型纵向厚度为 1 m，对研究区域边界进行线积

分，得到不同时刻下基质表面和裂隙表面的入渗量。短

时强降雨工况下，如图 10—11所示，工况 1—4（图 10）
在降雨初期基质与裂隙的入渗能力均较强，降雨可以全

部入渗，总入渗量均迅速增加，对应的表面压力急剧上

升；随着裂隙的出现与演化，基质与裂隙的表面压力及

入渗量随降雨时间的变化不同。当坡体表面无裂隙发

育时，随着降雨持续，坡体表层逐渐饱和，此时降雨大部

分转化为坡面径流，入渗边界主要为压力边界，入渗量

受坡体本身透水能力控制，降雨开始后入渗量急剧增长

至 0.1 m3/d，孔隙水压力增大至 0 kPa，并在后续时间内

始终大于 0，入渗量逐渐降低至稳定。

随着裂隙的出现与发育，在降雨持续入渗的过程

中，入渗量的变化可以分为 2个阶段：

①总入渗量处于上升阶段，该阶段基质入渗量逐渐

减少，裂隙入渗量逐渐增加并超过基质入渗量，未产生

坡面径流。随着降雨持续，裂隙表面压力出现“阶跃”，

浸润锋从“漏斗型”转化为“水滴型”。随着裂隙发育演

化，降雨稳定入渗的时间增加。②随着裂隙逐渐达到饱

和，总入渗量处于下降阶段，基质和裂隙表面压力处于

上升阶段。面径流产生，但此时裂隙影响范围内的土体

未完全饱和，大部分降雨仍沿着裂隙入渗，裂隙表面压

力仍小于 0。随着裂隙影响范围内的土体饱和，裂隙表

面压力大于 0，总入渗量逐渐降低至稳定。

在长时弱降雨工况下，无裂隙发育时降雨入渗边界

转换为压力边界的时间明显延长，降雨开始后入渗量显

著增长，但对应的坡体表面孔隙水压力逐渐增大至

0 kPa，随着降雨持续，总入渗量逐渐稳定。随着裂隙的

出现与发育，见工况 6—8，图 11（b）—（d），稳定入渗阶
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图 9    长时弱降雨下入渗率随降雨时间的变化曲线

Fig. 9    Variation curve of infiltration rate with rainfall time under long-term weak rainfall
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段时间延长，在裂隙深度 H=1 m时，降雨持续时间内入

渗量基本处于稳定入渗阶段，表面压力在持续时间内小

于 0，未产生坡面径流。 

3    优势流入渗规律

图 12—13为 2种典型降雨工况下的降雨入渗深度

和总入渗量情况。短时强降雨作用下，无裂隙时入渗深

度为 0.45 m，总入渗量为 0.46×10−1 m3。裂隙深度（H）为

0.5，1.0，2.0 m时，入渗深度分别为 0.72，1.16，2.11 m，

总入渗量分别为 0.96×10−1，1.44×10−1，2.07×10−1 m3。相

同降雨时间条件下，入渗深度和入渗量与裂隙深度呈

正比，降雨入渗深度与裂隙深度基本一致。长时弱降

雨作用下，无裂隙时入渗深度为 1.31 m，总入渗量仅为

1.13×10−1 m3。裂隙深度 H=0.5，1.0，2.0 m时，降雨 480 h
内，入渗深度分别为 1.51，1.78，2.00 m，总入渗量分别

为 1.57×10−1，1.68×10−1，1.81×10−1 m3。随着裂隙出现与

深度增加，其入渗量和入渗深度增幅较小，优势流作用

不显著。
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图 10    短时强降雨下入渗量及表面压力变化曲线

Fig. 10    Variation curve of infiltration volume and surface pressure under short-term heavy rainfall
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优势流入渗过程示意图如图 14—15。短时强降雨

作用下，在降雨初期，见图 14（b），基质与裂隙的入渗能

力都较强，此时降雨可全部入渗，基质与裂隙入渗边界

均为流量边界，入渗量受降雨强度控制，此时降雨入渗

为土体基质控制的垂直入渗，浸润锋总体表现为“水平

型”。随着降雨持续，见图 14（c），基质表面饱和出现积

水，降雨强度超过基质入渗能力，基质表面的入渗边界

将转化为压力入渗边界，而裂隙的入渗能力较大，裂隙

表面的入渗边界仍为流量边界，并且超过基质入渗能力

的降水也将由优势的表面入渗。此时大部分为裂隙控

制的水平入渗，浸润锋总体表现为“水滴型”。降雨持

续一段时间后，见图 14（d），在基质垂直入渗与裂隙优

势流入渗的共同影响下，裂隙影响范围内的土体达到饱

和，坡面开始出现径流，裂隙域与基质域均转化为积水

入渗边界。此时降雨入渗为土体基质控制的垂直入渗，

浸润锋总体表现为“水平型”。长时弱降雨作用下，降

雨在基质和裂隙中的入渗作用均较强，降雨可全部入

渗，入渗边界为流量边界，入渗量受降雨强度控制。并

 

−40

−30

−20

−10

0

10

0 60 120 180 240 300 360 420 480
0

1.5

3.0

4.5

6.0

 基质表面压力

径流

 入渗量
−40

−30

−20

−10

0

10

0 60 120 180 240 300 360 420 480
0

1.5

3.0

4.5

6.0  基质表面压力
 裂隙表面压力

上升阶段

初始阶段

稳定阶段 上升阶段

下降阶段

 总入渗量
 基质入渗量
 裂隙入渗量

−40

−30

−20

−10

0

10

0 60 120 180 240 300 360 420 480
0

1.5

3.0

4.5

6.0

 基质表面压力
 裂隙表面压力初始阶段

稳定阶段

上升阶段

 总入渗量
 裂隙入渗量
 基质入渗量

 基质表面压力
 裂隙表面压力

初始阶段

稳定阶段

上升阶段

 总入渗量
 裂隙入渗量
 基质入渗量

孔
隙
水
压
力

/k
P

a
入
渗
率

/（
10

−5
 m

3 ·
h

−1
）

孔
隙
水
压
力

/k
P

a
入
渗
率

/（
10

−5
 m

3 ·
h

−1
）

−40

−30

−20

−10

0

10

0 60 120 180 240 300 360 420 480
0

1.5

3.0

4.5

6.0

孔
隙
水
压
力

/k
P

a
入
渗
率

/（
10

−5
 m

3 ·
h

−1
）

孔
隙
水
压
力

/k
P

a
入
渗
率

/（
10

−5
 m

3 ·
h

−1
）

（a）无裂隙 （b）裂隙深度为0.5 m
时间/h 时间/h

（c）裂隙深度为1.0 m （d）裂隙深度为2.0 m
时间/h 时间/h

图 11    长时弱降雨下入渗量及表面压力变化曲线

Fig. 11    Variation curve of infiltration volume and surface pressure under long-term weak rainfall
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且降雨在裂隙和土体基质中的入渗速度相差不大，此时

降雨入渗为土体基质控制的垂直入渗，浸润锋总体表现

为“水平型”，见图 15（a）（b）。
以徐洼滑坡为例，研究表明，累计位移较大的监测

点附近明显的地表裂隙形成的优势流通道是此类滑坡

失稳的关键因素。在短时强降雨条件下，随着裂隙的出

现与发育，入渗量逐渐提高，雨水入渗逐渐转变为受优

势流控制的优势流入渗[29]。与本文数值模拟分析结果

一致。

以黏土为主的膨胀土滑坡其滑体饱和渗透系数较

小，在降雨作用下，雨水只有小部分入渗进入坡体，大部

分降雨转化为坡面径流排泄 [29]，降雨入渗的深度有限，

理论上不易发生失稳破坏。但本文研究认为，因膨胀土

黏土矿物含量高，对水分变化十分敏感，易吸水膨胀失

水收缩，因此膨胀土易产生裂隙，裂隙发育形成的各类

优势流通道是控制膨胀土滑坡发生失稳破坏的关键因

素。受膨胀土滑坡土质性质的影响，滑坡表面分布大量

裂隙，裂隙为雨水入渗提供了通道，而裂隙末端土体完

整性较好，渗透性较差，在强降雨或者持续降雨作用下，

容易在此位置形成暂饱和区，构成膨胀土土体内部的潜

在滑动面。研究膨胀土中存在的各类优势入渗通道的

渗流特征，以及优势流持续作用下滑坡的稳定性演化规

律，对深化认识膨胀土滑坡触发和变形破坏机制，优化

该类灾害的预警模型，具有较高的理论意义和工程实用

价值。 

4    结论

（1）裂隙处与无裂隙处的入渗模式不同，无裂隙处
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Fig. 12    Variation curve of rainfall infiltration depth under different working conditions
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Fig. 13    Variation curve of total infiltration volume under different working conditions
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降雨主要为沿土柱表面向下的垂直入渗，饱和方式为由

上向下饱和，浸润锋表现为“直线型”下移。裂隙处降

雨首先充满裂隙，在裂隙末端形成暂饱和区，随后向两

侧水平入渗，饱和方式为由下向上饱和，浸润锋表现为

“漏斗型”—“水滴型”—“直线型”。

（2）短时强降雨作用下，随着裂隙深度增加，优势流

控制着降雨入渗过程，入渗量和入渗深度与裂隙深度呈

正比，入渗深度与裂隙深度基本一致。并且延长了径流

产生以及表层土体受冲刷的时间，而随着深层土体达到

饱和，不利于斜坡整体稳定。

（3）长时弱降雨作用下，优势流入渗效果减弱，优势

流现象产生较慢。降雨沿裂隙入渗速度与在基质孔隙

入渗速度基本一致，入渗主要表现为沿土柱表面向下的

垂直入渗。入渗量和入渗深度增幅较小，在相同降雨

时间内，最终入渗量和入渗深度与裂隙深度的相关性不

显著。
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