
第 47 卷  第 2 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.2 
2025 年      .2 月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Feb.  2025 

考虑过渡层多层空间变异性的边坡降雨入渗模型及 
稳定性分析应用 

蒋水华 1, 2，元志镕 1, 2，刘  贤*1，黄劲松 1，周创兵 1, 2 
（1. 南昌大学工程建设学院，江西 南昌 330031；2. 南昌大学流域碳中和教育部工程研究中心，江西 南昌 330031） 

摘  要：建立合理的降雨入渗模型是揭示降雨诱发边坡失稳机制及灾害防控的重要前提。传统的 Green-Ampt 模型未考

虑土壤分层及雨水入渗形成的过渡层分布，导致计算的入渗率存在较大偏差，难以适用于空间变异性边坡。提出土层

入渗率的分层求解方法，可由不同土层间入渗率大小关系确定过渡层厚度，据此提出考虑土体饱和渗透系数空间变异

性边坡降雨入渗分析的改进 Green-Ampt 模型。进而应用改进模型进行降雨入渗下均质和非均质无限长边坡渗流及稳定

性分析，并与传统 Green-Ampt 模型计算结果和 Richards 方程数值解加以对比。分析结果表明：相比于传统的 Green-Ampt
模型，利用改进模型计算的边坡体积含水量分布和稳定性系数与 Richards 方程数值解更为吻合，可以更好地为非均质

边坡降雨入渗分析及降雨型滑坡灾害防控提供理论依据。此外，发现过渡层厚度与土体饱和渗透系数、过渡层顶部入

渗率和体积含水量之间存在依赖关系，而与雨水入渗的总深度无直接关系。 
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Abstract: Establishing a reasonable rainfall infiltration model is an important prerequisite for revealing the rainfall-induced 

slope failure mechanism and disaster prevention and control. The traditional Green-Ampt model does not consider the 

distribution of soil stratification and transition layer formed by rainwater infiltration. This results in a large deviation on the 

calculated infiltration rate. Thus, the traditional model is difficult to apply to the spatially varying slopes. A method is proposed 

for calculating the infiltration rate of an arbitrary soil layer. The thickness of transition layer is estimated based on the 

relationship among the infiltration rates underlying different soil layers. Based on this, an improved Green-Ampt model is 

proposed to analyze the rainfall infiltration process in the slope considering the spatial variability of saturated hydraulic 

conductivity of soil. The improved Green-Ampt model is further applied to an infinite slope to analyze its seepage and stability 

for both homogeneous and heterogeneous soils under the rainfall infiltration. The results obtained from the improved model are 

systematically compared with those obtained from a traditional Green-Ampt model and the numerical solutions of Richards 

equation. The results indicate that the distribution of water content and factor of stability calculated from the proposed 

improved model are more consistent with the numerical solutions of Richards equation than those of the traditional Green-Ampt 

model. The proposed improved model can lay a solid theoretical foundation for analyzing the rainfall infiltration processes in 

the heterogeneous slopes, and formulating effective measures for the prevention and control of rainfall-induced landslide 

disasters. Additionally, it is found that there is a dependence 

between the thickness of transition layer and the saturated 

hydraulic conductivity as well as the infiltration rate and 

volumetric water content at its top, while it is not directly 

related to the total depth of rainwater infiltration.
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0  引    言 
强降雨是诱发滑坡的最重要因子之一[1]。雨水入

渗一方面会增加土体体积含水量，降低土体抗剪强度，

另一方面会增加土体重度，加大滑动力，导致边坡发

生失稳。因此，建立一种合理的降雨入渗模型进而分

析边坡土体含水率及稳定性变化，对于降雨型滑坡灾

害防控具有重要意义。目前常用的降雨入渗方法包括

基于Richards方程的数值方法和基于物理入渗模型的

解析计算方法。虽然Richards方程数值解准确，但是

存在以下不足：①Richards方程数值求解，需要进行

大量的迭代计算，计算工作量大；②当基质吸力和渗

透系数与体积含水量之间呈现很强的非线性函数关系

时，Richards方程数值解容易出现计算不收敛；③对

于非均质土体，体积含水量分布的不连续性会影响

Richards方程数值解的稳定性，尽管可通过改变网格

尺寸等途径加快数值解收敛，但仍会引发较大的数值

误差[2]。相较之下，Green-Ampt（GA）模型是一种解

析物理入渗模型，物理含义清晰，计算过程简便，并

且不存在解不收敛问题，目前在降雨入渗作用下边坡

稳定性分析中得到了较广泛应用[2-6, 8-11]。 
因传统的GA模型忽略了湿润区过渡层的存在，故

众多学者对GA模型开展了有价值的改进研究。如王文

焰等 [3]根据黄土区积水入渗土壤水分剖面的变化特

征，假定过渡层厚度近似等于实际湿润锋深度的一半。

彭振阳等[4]通过物理入渗试验拟合了过渡层厚度与湿

润区深度之间的函数关系。王雪冬等[5]通过物理模型

试验发现，在入渗达到一定时间后才会出现饱和层，

一开始只存在非饱和过渡层，并利用试验数据拟合累

计入渗量与湿润区深度之间的函数关系。黄良誉等[6]

沿用王文焰等[3]对过渡层厚度的假设，考虑了土质对

过渡层厚度的影响，使得GA模型计算结果与实测值更

为吻合。虽然上述研究在一定程度上考虑了湿润区非

饱和过渡层的存在，但是将过渡层厚度视为一个定值

或与入渗深度相关，并且计算入渗率时将整个湿润区

视为整体，利用一个概化的基质吸力来求解入渗率，

未做到入渗率分层求解。由文献[2～5]可知，对于不

同土质，过渡层厚度与湿润区深度之间的关系也不相

同。因此，当考虑饱和渗透系数空间变异性时，当前

的GA模型是否适用还有待考证，并且所利用的概化基

质吸力是否仍为一个定值也需要探讨。 
虽然目前关于土体参数空间变异性模拟及其对边

坡稳定性的影响研究日益完善[7-8]，但是当前的GA模

型还不能较好地融合土体参数固有空间变异性的作

用，主要体现在以下两个方面：①一旦考虑饱和渗透

系数空间变异性，GA模型如仍采用饱和渗透系数来判

断入渗边界条件将不再可行。为此，蒋水华等[9]构建

了考虑土体多参数空间变异性的降雨入渗模型，并在

马世国[10]研究的基础上利用积水时刻来判定边坡入

渗边界条件。②当前GA模型在计算土体入渗率时，将

整个湿润区视为整体，并只利用湿润锋处渗透系数计

算入渗率，没有考虑其上部土层渗透系数的影响，显

然这与实际渗流过程不符，导致考虑土体参数空间变

异性计算的入渗率存在偏差。 
为此，本文考虑过渡层多层空间变异性，逐步推

求每个土层入渗率，进而提出适用于空间变异性边坡

降雨入渗分析的改进GA模型，可以有效确定不同降雨

历时和埋深下边坡体积含水量分布。最后以无限长边

坡模型为例验证改进模型的有效性，调查过渡层厚度

与饱和渗透系数、过渡层顶部体积含水量和入渗率之

间的关系。 

1  改进 Green-Ampt 入渗模型 
1.1  边坡入渗率计算 

GA 模型是 1911 年由 Green 等[11]提出，最初用于

解决初始干燥土体在薄层积水时的入渗问题。对于垂

直土柱，湿润锋在吸力水头梯度和位置水头梯度共同

作用下向下推进，基于达西定律可近似将 GA 模型入

渗率的计算公式[12-13]表示为 

 w w
w s w s w w

w

( )( ) ( ) ( ) 1 ( )z h zf z k z k z h z
z

        
。(1) 

式中： sk 为饱和渗透系数； wz 为湿润锋深度； wz 为

湿润锋推进深度；h为吸力水头的变化量， w( )h z 为

埋深 wz 处吸力水头沿埋深的变化率。 
由于土体内部任意位置处入渗率都受到位置水

头梯度和吸力水头梯度的作用，对于边坡而言，位置

水头变化量为湿润锋推进深度在竖直方向上的分量，

故对边坡而言，位置水头梯度为 cos，据此可得到边

坡入渗率计算公式为 

 s s
cos ( )( ) ( ) ( ) cos ( )  z h zf z k z k z h z

z



        

。 

(2) 
式中：为边坡倾角。 

本文采用图1所示Brooks等[14]提出的土水特征曲

线模型描述降雨入渗下边坡非饱和渗流分析的土体渗

透系数和基质吸力与体积含水量之间的函数关系，计

算公式分别如下： 
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3 2 /
s e( )k k S     ，           (3) 

1/
b e( ) S       。           (4) 

式中：ks为土体饱和渗透系数；为土体体积含水量；

r
e

s r

S
 
 





为有效饱和度，其中 s 为土体饱和体积含

水量， r 为土体残余体积含水量； b 为进气值；为
表征土体孔径分布特征的拟合系数； 为基质吸力；

土体吸力水头 h 可根据转换关系 h g  得到，其中

 为水的密度，g 为重力加速度。 

 

图 1 Brook-Corey模型描述的土-水特征曲线 

Fig. 1 Soil-water characteristic curve described using  

Brook-Corey model 

据此，可得到最终的边坡入渗率计算公式为 

 ( ) ( , ) cos ( )f z k z h z      。   (5) 

式中： 3 2 /
s e( , ) ( )k z k z S   为埋深z处由饱和渗透系数

求得的土体渗透系数。 
1.2  过渡层厚度计算 

经典的 GA 模型假设土体体积含水量呈矩形分

布，湿润锋以上为饱和体积含水量，湿润锋以下为初

始体积含水量。然而，许多学者通过物理模型试验发

现，在饱和层与天然层之间还存在着体积含水量介于

饱和体积含水量 s 与初始体积含水量 i 之间的过渡

层[2-6]。忽略过渡层的存在将会导致 GA 模型计算的入

渗率与实际入渗率产生较大的偏差。为此，王文焰等[3]

采用椭圆曲线拟合通过数值求解 Richards 方程得到的

过渡层体积含水量分布。本文在王文焰等[3]基础上采

用椭圆曲线描述过渡层体积含水量分布，见图 2。根

据椭圆曲线公式可得，在过渡层埋深 z 处的体积含水

量与埋深 z 之间的关系式如下： 
22

si
2 2

max i t

( )( ) 1
( )

z z
z

 
 


 


  。    (6) 

式中： max 为过渡层顶部体积含水量，当其顶部出现

饱和层时，max = s 为饱和层土体体积含水量；否则

max < s ，为边坡表面土体体积含水量； tz 为过渡层

厚度； sz 为饱和层厚度； hz 为边坡整个湿润区的厚度，

也就是雨水入渗的总深度。 
根据式（6），可将过渡层体积含水量 表示为一

个与埋深 z 有关的函数如下： 
2

s
max i i2

t

( )
( ) ( ) 1

z z
z

z
   


     。 (7) 

将式（7）代入式（4）得到基质吸力，再将基质

吸力转化为吸力水头，进而得到吸力水头与其所在位

置处埋深 z 之间的函数关系式如下： 
1

b r

s r

( )( ) zh z
g

  
  


 

   
  。     (8) 

接着将式（7），（8）分别对 z 求导，可得到体积含水

量和吸力水头的变化率与埋深 z 之间的函数关系式分

别如下： 
max i s

2 2
t t s

( )( )( )
( )

z zz
z z z z

 


   
 

  ，       (9) 

 

1 1

b r

s r s r

( ) ( )( ) z zh z
g

   
     

 
        

 。 (10) 

 
图 2 提出模型的体积含水量分布图 

Fig. 2 Distribution of volumetric water content by proposed model 

王雪冬等[5]通过物理模型试验得出，当入渗深度

小于过渡层厚度时，土体未饱和，即雨水刚开始渗入

土体时，入渗雨水只分布在过渡层，随着降雨持续才

会出现饱和层。李强等[15]指出过渡层中各位置处体积

含水量与其对应的流量成正相关关系。过渡层顶部体

积含水量为 s ，对应的入渗率为 1f ；天然层初始体积

含水量为 i ，对应的入渗率为 3f =0。李强等[15]由过渡

层某位置处体积含水量与流量之间的正相关关系可推

出，过渡层平均体积含水量处的入渗率 f 与饱和层入

渗率 1f 之间存在如下比例关系： 

i i
1 3 3 1

s i s i

( )f f f f f   
   
 

   
 

 。 (11) 

式中： 为过渡层的平均体积含水量； f 为体积含水

量等于 处的入渗率； 1f 为饱和层入渗率，也是过渡

层顶部入渗率，是一个随时间变化的量，坡面积水后，

f1小于垂直于边坡表面方向降雨强度。 
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基于天然层体积含水量等于初始体积含水量 i
的假设，可得出天然层吸力水头的变化率 ( )h z = 0。
根据式（5）可得天然层的入渗率 f3为 

3 i h( , )cosf k z    。          (12) 

由式（12）可知，天然层入渗率 f3显然不等于 0，
而是与初始体积含水量 i 相关的数值。由初始体积含

水量 i 和饱和渗透系数 ks可确定 f3为一个定值。根据

过渡层入渗率与体积含水量之间成正相关关系，可将

式（11）改写为 
f a b    ，               (13) 

1 3

max i

f f
a

 





  ，              (14) 

1 3
i 3

max i

f f
b f

 


  


  。        (15) 

式中：f 为过渡层体积含水量等于处的入渗率。同时，

通过式（13）可由入渗率计算得到对应的过渡层体积

含水量如下： 
f b

a



   。              (16) 

1.3  过渡层体积含水量与入渗率函数关系的验证 

下面通过数值求解Richards方程来验证上述过渡

层中体积含水量与入渗率之间的线性关系拟合。

Richards方程是基于达西定律和质量守恒定律经严格

推导得到，用于描述非饱和土渗流过程。一维水流在

边坡上入渗的控制方程为[16] 

cos ( )h k
t z z
              

  。   (17) 

本文借助 HYDRUS-1D 软件[17]数值求解式（17）
所示的偏微分方程，可得到不同降雨历时 t 和埋深 z
处的土体体积含水量(z, t)分布以及入渗率 f 分布。将

HYDRUS-1D 软件数值求解 Richards 方程得到的结果

（各土层入渗率和体积含水量）视作精确解。 
表 1 土体物理力学参数取值 

Table 1 Values of physical mechanical parameters of soil 
计算参数 单位 量纲 取值 

饱和渗透系数 ks cm/h LT-1 0.3 
有效内摩擦角  ° 1 28 
土体干重度 t  kN/m3 ML-2T-2 16.217 

饱和体积含水量 s   1 0.335 
初始体积含水量 i   1 0.148 
残余体积含水量 r   1 0.068 

有效黏聚力 c  kPa L-1MT-2 5 
进气值 b  kPa L-1MT-2 2.752 

初始基质吸力 i( )   kPa L-1MT-2 120.356 
土体孔隙分布特征参数  1 0.319 

注： i( )  是将初始体积含水量代入式（4）土水特征曲线函

数中计算得到。 

下面以图 3 所示的非饱和无限长边坡为例，验证

改进模型的有效性。边坡垂直深度 H = 300 cm，坡角

 = 50°，下部为不透水基岩，降雨强度 R 恒定为 0.5 
cm/h，假设边坡表面积水能全部流走。根据文献[2]，
确定的土体物理力学参数取值如表 1 所示。当降雨的

方向为竖直向下时，垂直于边坡表面方向降雨强度为

Rcos[18]，如图 3 所示。 

 

图 3 无限长边坡计算模型 

Fig. 3 Diagram of an infinite slope mode 

图 4 比较了采用改进模型[式（16）]和通过求解

Richards 方程计算得到的土体体积含水量分布。由图

4 可知，当饱和渗透系数 ks = 0.3 cm/h，由式（16）计

算的不同降雨历时下体积含水量分布与 Richards 方程

数值解除了在过渡层顶部和底部存在微小差别，其他

位置处均非常吻合。 

 

图 4 不同降雨历时下边坡体积含水量分布的比较 

Fig. 4 Comparison of distributions of volumetric water content in  

slope under different rainfall durations 
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为了说明由式（16）和 Richards 方程数值计算的

过渡层体积含水量与入渗率之间关系在过渡层顶部和

底部的差别，图 5 进一步对比了 ks = 0.3 cm/h 时由式

（16）和 Richards 方程数值计算的体积含水量与入渗

率之间关系。由图 5 可知，降雨历时 20，36 h，由式

（16）计算的体积含水量与入渗率之间线性关系曲线

与 Richards 方程数值解均重合，进一步验证了改进模

型的合理性。在过渡层中心（1/2 厚度）处，体积含

水量 2 max i i
3 ( )

2
      ，见图 5 中垂直虚线处，式

（16）计算结果与入渗率关系曲线与 Richards 方程数

值解吻合较好，而远离过渡层中心（过渡层顶部和底

部），两者存在微小差别。 

 

图 5 不同降雨历时下过渡层体积含水量和入渗率关系的比较 

Fig. 5 Comparison of relationships between volumetric water  

content and infiltration rate of transition layer for  

different rainfall durations 

综上，过渡层中心处入渗率 f2可由式（13）求解

如下： 
2 i

2 1 3 3
max i

( )f f f f
 
 


  


  。   (18) 

过渡层中心处埋深 2z 为 
t

2 s 2
zz z    。             (19) 

另外，也可利用式（5）计算得到过渡层中心处入渗率

为 
 2 2 2 2( , ) cos ( )f k z h z      。     (20) 

联立式（18），（20）得 

 2 i
1 3 3 2 2 2

max i

( ) ( , ) cos ( )f f f k z h z
 

 
 

    


。(21) 

由式（21）可知，过渡层厚度 tz 与饱和渗透系数、

过渡层顶部入渗率 1f 和体积含水量max 有关。需要说

明的是，在饱水时刻之前，过渡层顶部体积含水量max

是随时间变化的量，需要通过降雨历时求解累计入渗

量得到。 
在饱水时刻之后，过渡层顶部体积含水量为一定

值，等于饱和体积含水量 s 。在积水时刻之前，过渡

层顶部入渗率 1f 为一定值，等于垂直于边坡表面方向

的降雨强度 Rcos。在积水时刻之后，由于过渡层顶

部的饱和层吸力水头随埋深的变化率 ( )h z 不一定为

零，故过渡层顶部入渗率 1f 是随时间变化的量，需要

利用式（5）进行求解。可见，提前判定雨水入渗边界

条件对于边坡体积含水量计算十分关键。因此，下面

先分别确定均质和非均质边坡工况下饱水时刻和积水

时刻，再应用改进模型进行渗流及稳定性分析。 

2  基于改进模型的边坡稳定性分析 
2.1  均质边坡饱水、积水时刻及稳定性分析 

降雨入渗一定时间以后，边坡表面刚出现饱和层

的时刻称为饱水时刻，此时过渡层顶部体积含水量等

于饱和体积含水量 s 。根据 Brook-Corey 模型[14]描述

的土水特征曲线可知，在饱和与非饱和土层分界线上，

基质吸力等于进气值 b 。在积水时刻之前，土体表面

入渗率等于垂直于边坡表面方向降雨强度 Rcos，且

积水时刻土体表面体积含水量为饱和体积含水量 s ，

即到达积水时刻时，边坡表面已经达到饱和，故饱水

时刻边坡表面的入渗率 1f 为 Rcos。饱水时刻饱和层

厚度 sz 为零，过渡层中心处埋深为 
t

2 0
2
zz     。                (22) 

过渡层中心处体积含水量 2 为 

2 s i i
3 ( )

2
        。        (23) 

此时，式（21）中只有 2z 未知，并且与 tz 有关，因此

过渡层厚度 tz 可通过求解下列非线性方程得到： 

 2 i
i h i h

s i

cos ( , )cos ( , ) cosR k z k z
 

    
 


 


 

 2 2 2( , ) cos ( )k z h z      。          (24) 

对于均质边坡工况， hz 与 sz 处饱和渗透系数相

等，并且过渡层体积含水量呈椭圆分布，故已知过渡

层厚度 tz 便可求得累计入渗量，再已知土体表面入渗

率等于 Rcos，可求得饱水时刻 st 为 

s i t
s

( )
4 cos

zt
R
 


 

   。           (25) 

虽然边坡表面积水之后， cosf R  ，但是在积

水时刻， cosf R  ，饱和层和过渡层分界面处的体

积含水量等于饱和体积含水量 s 。根据图 1 所示

Brook-Corey 模型[14]描述的土水特征曲线可知，在饱
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和与非饱和土层分界面处，基质吸力等于进气值 b 。

假设边坡表面的积水全部沿坡面流走，故在积水时刻

之后，边坡表面基质吸力为 0，饱和层内基质吸力由 0
变化到 b ；饱和层的入渗率 f 等于边坡表面入渗率。

因为饱和层内每个土层的体积含水量都达到了饱和体

积含水量 s ，渗入量等于渗出量，故可根据式（5）
计算得到积水时刻饱和层的厚度 sz 如下： 

b s
s

s

=
( )cos

k
z

g R k


 
  。       (26) 

又因为在饱水时刻和积水时刻，土体饱和渗透系

数 ks相同、过渡层顶部入渗率均为 Rcos和体积含水

量均为 s ，所以饱水时刻和积水时刻过渡层厚度也相

同。积水时刻累计入渗量为 

s i s s i t( ) ( )
4

I z z   


      。  (27) 

并且在积水之前，过渡层顶部入渗速率一直都等于

Rcos，进而可得积水时刻为 

p cos
It

R 
   。             (28) 

根据计算出的饱水时刻和积水时刻选用不同的雨

水入渗边界条件，可求解得到任意时刻的边坡体积含

水量分布。计算得到的体积含水量分布进而作为已知

参数用于计算任意埋深处土体重度、孔隙水压力及边

坡稳定性系数。 
因降雨通常诱发浅层滑坡，边坡沿平行于边坡表

面的浅层平面在剪切力作用下趋于破坏，滑动面深度

远小于滑动面长度，故可采用无限长边坡模型评估浅

层破坏模式的边坡稳定性。根据莫尔-库仑破坏准则，

通过极限平衡分析得到图 3 所示的无限长边坡模型的

稳定性系数 SF 计算公式如下： 
s

n af
S

m

[( ) ] tan
= = 

sin
c u

F
W

  
 

      。  (29) 

式中： f 为土体的抗剪强度； m 为沿潜在破坏面任意

一点的剪应力；W 为考虑水重的单位土体切片的重

量； c和 分别为土体有效黏聚力和有效内摩擦角；

n a( )u  为单位土条底部净法向力，其中 n   
cosW  ；ua 为孔隙气压力。根据文献[8，19]，取吸

应力 s
e a w( )S u u    ，即利用有效饱和度 Se 替代

Bishop 有效应力公式中的有效参数  ，其中 ua = 0，
uw为孔隙水压力。需要指出的是，虽然上述做法存在

误差[19-20]，但是 Lu 等[19]研究得出这种误差在现有试

验技术的固有误差范围内是可接受的。另外用 Se替代

x 引起的计算误差具体大小不是本文的研究重点，有

待进一步探讨。 
2.2  非均质边坡饱水、积水时刻及稳定性分析 

对于考虑饱和渗透系数 ks空间变异性的非均质边

坡工况，在饱水时刻对过渡层进行分层计算，见图 6，
并确保每个土层内的 ks值相同。假设分层计算时，对

于第 i 个土层，土层厚度为 id ，利用式（24）可计算

得到对应于饱和渗透系数为 si
k 的均质工况下饱水时

刻过渡层厚度为 ti
z 。如果 tiid z 满足以下条件： 

1 2

1 2

t t t

... 1
n

ndd d
z z z

      ，        (30) 

1 2 1

11 2

t t t t

... 1
n n

n nd dd d
z z z z



       。   (31) 

则由图 6 可知，存在一个大于 0 小于 1 的数值 x，
使得所有土层组成一个完整过渡层，存在如下等式关

系： 

1 2 1

11 2

t t t t

... =1
n n

n nd dd d
x

z z z z


      。   (32) 

由式（32）可计算得到 x 为 

1

1 2

t1 2

t t t 1

1 ... n

n

n

n

zdd dx
z z z d





  
          

  。 (33) 

进而，过渡层厚度可表示为 

t 1
1

n

i n
i

z d xd 


    。           (34) 

则饱水时刻同样由式（25）计算。本文取离散的每个

土层的厚度相等，即 d1 = d2 = … = dn+1。 

 

图 6 过渡层厚度逐层推进计算示意图 

Fig. 6 Diagram for calculating thickness of transitional soil layer  

through layer by layer 

在积水时刻，因为饱和层内每个土层体积含水量

均达到了饱和体积含水量，渗入量等于渗出量，故饱

和层内每个土层入渗率都相同。根据图 1 所示

Brook-Corey 模型描述的土水特征曲线可知，饱和土

体基质吸力在 0 至进气值 b 之间变化，即边坡表面基

质吸力为 0，饱和层底部基质吸力等于进气值 b 。对
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于考虑饱和渗透系数 ks 空间变异性的非均质边坡工

况，对饱和层进行分层计算，见图 7，确保每个土层

内的 ks值相同。对于第 i 个土层，土层厚度为 id ，饱

和渗透系数为 si
k ，则根据式（5）和 i ih g   ，可得

对应的土体基质吸力变化率为 

s

cos cos
i

i
R g

k
  

 
    

 
  。     (35) 

如果基质吸力累积变化量满足以下关系： 

1 1 2 2 b... n nd d d           ，      (36) 

1 1 2 2 1 1 b... n n n nd d d d              。 (37) 

 

图 7 饱和层基质吸力变化规律示意图 

Fig. 7 Diagram for variation of matric suction in saturated soil  

layer 

则由图 7 可知，存在一个大于 0 小于 1 的数值 x，
使得当饱和层达到某一厚度时，基质吸力累积变化量

恰好等于进气值 b ，即 

1 1 2 2 1 1 b... n n n nd d d xd             。(38) 

由式（38）可计算得到 x 为 
b 1 1 2 2

1 1

( ... )n n

n n

d d d
x

d
   

 

     



  。 (39) 

当土体基质吸力从 0 变化到 b 时，对应的入渗深

度即为饱和层厚度，其计算公式为 

s 1
1

n

i n
i

z d xd 


    。           (40) 

积水时刻的过渡层厚度 tz 可根据非均质边坡饱水时

刻过渡层厚度的计算思路重新计算，只是此时过渡层

顶部埋深为 sz 而不是 0，并且 sz 不一定在土层分界线

上，这将导致过渡层的第一个土层不是一个完整的土

层，对应的积水时刻为 

s s s t

p

( ) ( )
4

cos

i iz z
t

R

   




  

   。    (41) 

边坡稳定性通常受到土体体积含水量分布、有效

黏聚力 c和有效内摩擦角 、干重度 t 的影响。因本

文只考虑了饱和渗透系数空间变异性的影响，故仅土

体体积含水量在空间上呈非均匀分布。由于均质边坡，

经过一定时间的降雨之后，土体体积含水量也呈现非

均匀分布，故非均质工况下边坡稳定系数也可采用均

质边坡工况式（29）进行计算。 

3  算例分析 
下面以图 3 所示的非饱和无限长边坡为例，验证

改进模型的有效性。边坡垂直深度 H = 300 cm，坡角

 = 50°，下部为不透水基岩，降雨强度 R 恒定为 0.5 
cm/h，假设边坡表面积水能全部流走。除土体饱和渗

透系数外其他土体物理力学参数取值也如表 1 所示。

下面分别对均质和非均质工况下改进模型、文献[2]中
GA 模型、Richards 方程数值解进行对比。其中均质工

况取饱和渗透系数取 0.3 cm/h；非均质工况考虑饱和

渗透系数 ks在空间分布上的差异性，变异系数分别取

0.5 和 1.5 时。根据赵振兴等[21]统计得出的各种土壤渗

透系数取值可知，饱和渗透系数 ks = 0.3 cm/h 对应的

土质大致属于亚黏土，其饱和渗透系数变化范围为

0.0208～0.417 cm/h。下面分别以均质和考虑饱和渗透

系数空间变异性的非均质边坡工况为例，将改进模型、

文献[2]中GA 模型与 Richards 方程数值解进行对比分

析，其中将 Richards 方程数值解视作精确解。 
3.1  均质边坡工况 

为验证均质边坡工况下改进模型的合理性，基于

表 1 的土体参数取值，对均质边坡模型进行降雨入渗

分析。图 8，9 分别比较了由改进模型、文献[2]中 GA
模型与 Richards 方程计算的体积含水量分布和边坡稳

定性系数，其中饱和渗透系数 ks=0.3 cm/h。由图 8 可

知，通过 3 种不同方法计算的累计入渗量相差不大，

然而在降雨历时 0～60 h，与改进模型计算结果和

Richards 方程数值解相比，由文献[2]中 GA 模型计算

的过渡层厚度和饱水时刻更大（注文献[2]中 GA 模型

计算积水时刻之后的入渗率时需用到湿润锋处土体概

化基质吸力 Sf = 4.162 kPa）。这是因为文献[2]中 GA
模型仍然按照矩形入渗模式计算入渗率，只是最后将

体积含水量分布采用四分之一椭圆曲线进行拟合调

整，再根据过渡层厚度与入渗深度之间的关系来确定

过渡层厚度。在饱和层，因为土体已经达到饱和，渗

入量等于渗出量，故入渗率相等；而在过渡层，入渗

的雨水一部分继续往下渗，另一部分会让该土层体积

含水量增加，因此入渗率会逐渐减小。由图 9 可知，

与 Richards 方程数值解相比，因改进模型比文献[2]
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中 GA 模型计算的体积含水量分布更合理，故基于改

进模型预测的湿润区稳定性系数误差更小。 

 

图 8 不同降雨历时下边坡体积含水量分布的比较 

Fig. 8 Comparison of distributions of volumetric water content of  

slope under different rainfall durations 

 

图 9 不同降雨历时下边坡稳定性系数分布的比较 

Fig. 9 Comparison of factors of stability of slope under different  

rainfall durations 

由上述 Richards 方程数值计算的体积含水量分布

图可知，在到达饱水时刻之前，只存在过渡层；在到

达积水时刻之前，过渡层厚度保持不变，这是因为在

此期间入渗率保持不变；积水时刻之后，过渡层厚度

逐渐增大，这是因为入渗率逐渐减小。此外，通过改

进模型计算的过渡层厚度变化规律与 Richards 方程数

值解吻合。 
3.2  考虑参数空间变异性的非均质边坡工况 

边坡工程实际中，土体饱和渗透系数 ks在空间分

布上存在一定的差异性。本文将 H = 300 cm 厚的边坡

沿垂直于边坡表面方向上划分为 60 个均质土层，每个

土层的厚度均为 d1 = d2 = …= 5 cm[2]（随机场网格）。

基于 Karhunen-Loève（KL）级数展开方法离散 ks随机

场，利用高斯型自相关函数模拟 ks空间自相关性，取

垂直自相关距离 lv为 50 cm，取 KL 级数展开截断项

数为 6 满足精度要求[2]。在划分入渗率计算网格时，

需要保证每个网格中饱和渗透系数为一个定值。通常

计算网格划分的越细，计算结果越准确，但是计算网

格划分的过细，计算量会明显增加，而对计算精度提

升却不明显。为此，本文入渗率计算的网格尺寸设为

1 cm，即每隔 1 cm 计算一个入渗率，1 个随机场网格

包含 5 个入渗率计算网格。 
下面通过对比分析改进模型、文献[2]中 GA 模型

和 Richards 方程数值解来进一步验证应用改进模型分

析考虑饱和渗透系数空间变异性的边坡降雨入渗问题

的适用性。根据蒋水华等[9]的研究，将 ks 均值取 0.3 
cm/h，变异系数取 1.5，随机生成了 1000 组饱和渗透

系数随机场实现，再从这 1000 组随机场实现中任意选

取 1 组（即第 750 组）进行对比分析。图 10，11 分别

比较了不同方法计算的边坡体积含水量分布和稳定性

系数随降雨历时的变化关系。 

 

图 10 不同降雨历时下边坡体积含水量分布的比较 

Fig. 10 Comparison of distributions of volumetric water content of  

slope under different rainfall durations 

由图 10 可知，由文献[2]中 GA 模型计算的体积

含水量分布同样与 Richards 方程数值解存在较大差

别；而改进模型计算的体积含水量分布与 Richards 方
程数值解相差较小。此外，土体饱和渗透系数变异系

数为 1.5 时，文献[2]中 GA 模型的计算误差较大。这

是因为相比于文献[2]中 GA 模型，改进模型更全面地

考虑了过渡层厚度的影响因素，并且入渗率计算公式

更合理，更适合于分析考虑土体饱和渗透系数空间变

异性的边坡降雨入渗问题。由图 11 可知，对于非均质

边坡工况，由改进模型计算的每个土层对应的稳定性

系数与 Richards 方程数值解也更为吻合。当 ks变异系
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数为 1.5 时，利用文献[2]中 GA 模型计算的湿润区稳

定性系数相对误差平均值高达 11.09%，而由改进模型

计算的稳定性系数相对误差平均值只有 1.38%。进一

步表明采用改进模型也能够更加合理地确定降雨入渗

下非均质边坡稳定性系数和最危险滑面位置，这对于

降雨型滑坡灾害防控至关重要。 

 

图 11 不同降雨历时下边坡稳定性系数分布的比较 

Fig. 11 Comparison of factors of stability of slope under different  

rainfall durations 

4  结    论 
本文提出了适用于考虑饱和渗透系数空间变异性

边坡降雨入渗分析的改进Green-Ampt模型，并以无限

长边坡模型为例验证了该改进模型的有效性。得到以

下两点结论。 
（1）相比于将湿润区视为整体来计算土体入渗

率，改进模型利用对饱和层和过渡层分别进行分层处

理的思路计算土体雨水入渗率和体积含水量分布，计

算结果与Richards方程数值解更为吻合，计算过程也

更为简便。 
（2）相较于现有GA模型，改进模型计算的过渡

层厚度变化规律与Richards方程数值解更吻合。并发

现过渡层厚度与土体饱和渗透系数、过渡层顶部入渗

率和体积含水量之间存在依赖关系，而与雨水入渗的

总深度无直接关系。基于过渡层厚度和入渗总深度之

间的线性关系来求解过渡层厚度不够合理。 
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