
第 44 卷第 2 期
2024 年 4 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.44 No.2
Apr. 2024

全风化花岗岩滑坡稳定性与降雨关系分析∗
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摘要: 降雨是滑坡诱发的主要因素，当前我国防灾工作理念从注重灾后救助向注重灾前预防转变、从减少灾害损失

向减轻灾害风险转变，因此明晰降雨诱发机理并建立合理的预警机制，对做好地质灾害防灾减灾工作至关重要。

针对降雨型全风化花岗岩滑坡稳定性问题，以青岛崂山风景区全风化花岗岩返岭滑坡为实例，进行了不同含水率

原状土剪切试验与大型物理相似模型试验。揭示了边坡的降雨响应规律，探究了全风化花岗岩滑坡稳定性与降雨

关系，并拟合相关量化公式。同时采用 ABAQUS 建立边坡流固耦合三维数值模型，基于强度折减法验证了公式的

合理性。研究结果表明：（1）降雨型全风化花岗岩滑坡的破坏模式分为浸润侵蚀→表层变形→破坏加深→整体失

稳 4 个阶段，变形期间坡体存在  “鼓状凸起”与“片状溜滑”现象，最终发生推移式破坏；（2）边坡对降雨入渗的响应

规律在水平及竖向空间上存在差异，降雨强度越大，含水率与孔压增速越大；（3）基于试验结果推导了滑坡含水率、

安全系数与降雨强度、降雨持时之间的影响关系公式，数值模拟验证误差率较小，能够较好的描述全风化花岗岩滑

坡稳定性与降雨之间的定量关系。研究结果为类似强~全风化花岗岩地区滑坡的预警与防治提供参考。
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Abstract: Rainfall is the primary trigger for landslides. With China's disaster prevention efforts chang⁃
ing from post-disaster relief to pre-disaster prevention, and from disaster loss reduction to disaster risk 
mitigation, it is crucial to understand the triggering mechanisms for rainfall-induced disasters and es⁃
tablish effective early warning systems for geological disaster prevention and mitigation. To address 
the stability issues of rainfall-induced landslides in fully weathered granites, shear tests on in-situ soils 
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with different moisture contents and large-scale physical similarity model tests were carried out in Qin⁃
gdao's Lao Mountain area as an example. The slope's response to rainfall was revealed, the relation⁃
ship between the stability of fully weathered granite landslides and rainfall was explored, and relevant 
quantitative formulas were fitted. Additionally, ABAQUS was used to establish a three-dimensional 
flow-solid coupled numerical model for the slope, validating the equations through the strength reduc⁃
tion method. The research results showed that: (1) Rainfall-induced fully weathered granite landslides 
failure progressed through four stages: infiltration and erosion → surface deformation → damage deep⁃
ening → overall instability. The slope exhibited the phenomena of "drum-like bulge" and "sheet-like 
slipping" during the deformation period, and ended up with a translational slipping. (2) The slope's re⁃
sponse to rainfall infiltration showed spatial variability, with greater rainfall intensity leading to faster 
increases in moisture content and pore pressure. (3) Based on the experimental results, formulas de⁃
scribing the relationship between landslide moisture content, safety factors, and rainfall intensity and 
duration were derived. Numerical simulation confirmed the accuracy of these formulas with minor devi⁃
ation, accurately describing the quantitative relationship between landslide stability and rainfall. The 
results of the study provide insights on early warning and prevention strategies for landslides in areas 
with similar strongly to fully weathered granite.
Keywords: fully weathered granite; rainfall-induced landslides; physical model tests; numerical simula⁃

tion; quantitative studies

0 引  言

滑坡作为最常见的地质灾害，降雨是其诱发的

主要因素［1］。降雨诱发滑坡的机理十分复杂，经常

涉及侵蚀［2］、土体软化［3］、渗流［4］、应力重分布［5］和多

种破坏模式等［6］因素。随着极端天气的增多，我国

防灾工作理念从注重灾后救助向注重灾前预防转

变、从减少灾害损失向减轻灾害风险转变。因此，

针对不同的地质条件，明晰降雨诱发机理，评估滑

坡稳定性，建立合理的预警机制，对做好地质灾害

防灾减灾工作至关重要。

相关专家学者针对降雨与滑坡关系做了大量

研究，模型试验和数值模拟是最常用的手段［7］。其

中物理模型试验主要包括渗水力模型试验［8］、底面

摩擦模型试验［9］、框架式模型试验［10］和土工离心模

型试验［11］等，其都需要明确原模型的物理、力学作

用过程，分析降雨入渗规律。针对不同的滑坡类型

及地质条件，相关学者各自构建了不同的滑坡物理

模型。如马坤等［12］针对路堑滑坡建立了多传感器

数据融合的物理模型，根据统计学概率分析了含水

率变化曲线与累计降雨量之间的关系；钟源等［13］建

立了不同降雨强度下厚层堆积层滑坡物理模型，探

究了其强降雨触发机制；曾昌禄等［14］设计了室内边

坡降雨模型箱和人工降雨系统，研究了黄土边坡降

雨入渗规律以及基质吸力的变化特征。数值模拟

方法常应用于滑坡敏感性识别、稳定性分析及位移

预测中。如姚杰等［15］将三维斜坡稳定性分析模型

（Scoops3D）与降雨入渗模型（TRIGRS）结合，对川

藏铁路潜在滑坡进行了数值动态识别研究；张晗

等［16］建立了高位远程滑坡的两相耦合计算模型，基

于光滑粒子流体动力学（SPH）方法，模拟了强降雨

条件下滑坡的两相运动过程；陈大伟等［17］结合物探

数据与极限平衡法，模拟分析了降雨条件下滑坡最

大剪应变区域分布及斜坡稳定性规律。另外，近年

来人工智能 AI 和机器学习方法也被应用于滑坡的

数值分析中，如 C.Zhou 等［18］结合 ABC 人工蜂群、

WT 小波变换、和基于核的 KELM 极限学习机算

法，构建了滑坡位移预测程序；A.Novellino 等［19］基

于深度学习和基准机器学习算法建立了滑坡风险

评估模型；M.X.Chen 等［20］则使用基于 GIS 的 Bayes
网络、hoefffding 树和 logistic 模型树等人工智能方法

评价了滑坡敏感性。

当前，有关滑坡与降雨关系的研究已取得进

展，降雨诱发滑坡机理逐渐明确。然而，针对降雨

型全风化花岗岩滑坡的研究较少，其稳定性与降雨

的定量、半定量化关系有待进一步确定。花岗岩类

滑坡的滑坡面大多位于抗剪强度较低的全风化带，
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全风化花岗岩呈现已经完全风化成砾质黏性土状，

工程力学条件差，在降雨条件下，土体内饱和度变

化进易引发失稳。基于此，以崂山风景区全风化花

岗岩返岭滑坡为实例，采用模型试验和数值模拟手

段，深入探究全风化花岗岩滑坡稳定性与降雨关

系，拟合相关量化公式，以期为类似强~全风化花岗

岩地区滑坡的预警与防治提供参考。

1 滑坡概括

本文研究对象返岭滑坡位于青岛市崂山风景

区 ，中 心 经 纬 度 为 东 经 120° 40'49.31″ ，北 纬 36°
50'50.11″，地貌类型为构造剥蚀的低山区（图 1）。

区内山脉纵横、群峰峭立，以坚硬块状侵入岩亚区

为主，花岗岩风化程度高。降雨集中在汛期 6~8
月，根据已发地质灾害分析，研究区地质灾害发生

的时间规律与降雨量的时间规律大致相同，一般发

生于一次强降雨过程或降雨结束 3 d 内，降雨尤其

是大暴雨，是引发区内地质灾害的主要因素之一。

受强降雨影响，返岭斜坡分别与 2007 年 8 月和

2020 年 7 月发生滑塌，造成一名社区居民死亡，道路

被冲毁。分析 2020 年现场踏勘资料（图 2），返岭滑

坡属于第四纪及近代松散堆积层古滑坡，为类土质

滑坡，具有软弱滑动面、前缘鼓包、后缘拉裂明显等

特点。滑面在全风化花岗岩中，破坏模式为推移式

折线形滑移破坏。长约 175~228 m，宽约 65~85 
m，平面面积约  1.95×104 m2，滑体平均厚度 12 m，

体积约  23.4×104 m3，为中型滑坡。前缘高程 3~5 
m，距离海面 5~10 m；后缘高程 55~85 m，顺公路长

度 290 m。滑坡整体坡度较陡，平均坡度为 23°，坡
向与滑坡方向均为 130°~140°。滑坡后缘为基岩与

第四系分界线，剪出口为残坡积边界。

根据降雨资料，2020 年 7 月 22 日滑坡发生时单

日降雨 175.96 mm（图 3），为典型的降雨诱发滑坡，

以此滑坡为研究对象，开展室内试验、模型试验及

数值模拟，定量评判全风化花岗岩滑坡稳定性与降

雨关系，对类型地区降雨型滑坡防灾减灾具有重要

意义。

2 室内试验及模型试验

2.1 室内试验

全风化花岗岩抗剪强度低，为获取滑坡岩土体

物理力学特性，探究含水率与其抗剪强度参数关

系，取滑坡原状土进行不排水直剪试验（图 4）。

图 1　返岭滑坡概况

Fig.1　Overview of Fanling landslide

图 3　降雨-滑坡时序

Fig.3　Rainfall-landslide time series diagram

图 4　原状土粒径曲线及剪切试样

Fig.4　In-situ soil particle size curve and shearing samples
图 2　返岭滑坡地质剖面

Fig.2　Geological section of Fanling landslide
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控制干密度 ρd =1.9 g/cm3 制备不同含水率的

重塑土样，含水率设置为 12%、16%、20%、24%。

试样步骤如下：① 取过 2 mm 筛的土按照 40%~
70% 饱和度制成土样；②根据要求的试样干密度和

试样体积称取每个试样所需的风干砂样质量，准确

至 0.1g；③对准剪切容器上下盒，插入固定销，放干

透水板和干滤纸。试样装样并拂平，控制试样为预

定干密度；④安装垂直加压框架，施加垂直压力，试

样的剪切速度为 0.8 mm/min，使试样在 3~5 min 内

剪损。

2.2 模型试验

进一步设置大尺寸物理模型试验，探究含水率

与降雨强度及历时之间的关系。试验箱为 8 m×
3.5 m×0.8 m 的钢架强化模型箱（图 5），试验箱上方

安装定水头降雨装置用于模拟不同的降雨强度，其

强 度 大 小 通 过 调 节 水 阀 压 强 及 流 量 大 小 进 行

控制。

2.2.1 相似比与相似材料

根据原型滑坡尺寸与模型箱尺寸，确定几何相

似 比 Cl=1∶30，根 据 相 似 定 理 ，其 余 试 验 参 数

见表 1。
考虑到原型滑坡表层残积土和全风化花岗岩

地层水土特性相似，本次模拟中将其考虑为相同滑

体，根据相关学者研究［13⁃14］及模型参数，选择滑体相

似材料为小石（1~3 mm）、河沙、重晶砂、黏土、双飞

粉、膨润土、水，进行剪切试验、无侧限单轴压缩试

验及渗透试验，最终确定滑带材料配比为 48%∶

16%∶16%∶5%∶5%∶5%∶5%。原型滑坡滑床为不

透水的强风化花岗岩层，滑带土材料及配比选择玻

璃珠（0.6~0.8 mm）∶玻璃珠（1.0~1.5 mm）∶滑体土∶

水 =40%∶20%∶30%∶10%。滑床则采用方砖与

C30 水泥混凝土堆砌。

2.2.2 传感器布设

试验过程中所用各类传感器布设如图 6 所示。

共有 3 个主监测面，2 个副监测面，实时监测试验过

程中的坡体位移变形、土压力、孔隙水压力、土体含

水率及基质吸力情况。需要说明的是，本文研究中

只记录了 9 个含水率与 9 个孔隙水含水率传感器数

据，其他数据将另篇说明。

2.2.3 试验方案与过程

根据降雨相似比，分析原型滑坡所在区域降雨

资料，确定极端降雨（N1）、大暴雨（N2）、暴雨（N3）
三种降雨工况，具体数值见表 2。

试验过程中实时记录边坡的变形过程，如图 7
所示，全风化花岗岩滑坡破坏模式可分为 4 个阶段：

浸润侵蚀→表层变形→破坏加深→整体失稳。降

雨伊始，坡面被雨水不断浸湿，表层呈现侵蚀、冲蚀

坑。随着降雨的进行，雨水冲刷带走表层松散物

质，水流发生下蚀与侧蚀，坡体孔隙水压力增大，应

力重分布致使表层呈现裂缝与边裂纹。雨量持续

增大，优势流入渗作用增强，土体逐渐饱和，坡体由

稳定向不稳定状态转变，此时在渗流与冲刷作用

下，前缘沟头垮塌，中缘拉裂缝贯通，后缘发生流土

破坏，在推力作用和滑动速度差异影响下，坡体出

现“鼓状凸起”与“片状溜滑”现象。在试验最后阶

段，随着雨量增大坡体地下水位形成，坡体抗滑力

进一步减小，潜在滑动面形成，坡体发生整体失稳，

后缘崩解，坡脚有效临空面出现，最终发生推移式

破坏。

表 1 试验模型参数与相似比

Table 1 Experimental model parameters and similarity 
ratios

参数

长度/m
密度/（g·cm-3）

黏聚力/kPa
内摩擦角

变形模量/GPa
泊松比

渗透系数/（m·d-1）

雨强/（mm·h-1）

降雨时间/h
应力

位移

比尺

Cl=lp/lm=30
Cρ=ρp/ρm=1
Cc=cp/cm=30

Cφ=φp/φm=1
CE=Ep/Em=30
Cμ=μp/μm=1

CK=Kp/Km=√30
Cq=qp/qm=√30
Ct=tp/tm=√30

Cσ=σp/σm=30
Cu=up/um=30

原型

lp=210
ρp=1.9
cp=19
φp=24
Ep=5.4
μp=0.25

Kp=4
qp

tp

σp

up

模拟

lm=7
ρm=1.9
cm=0.63
φm=24

Em=0.18
μm=0.25
Km=0.73

qm

tm

σm

um

图 5　试验模型箱

Fig.5　Test model box
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3 试验结果分析

为了得到全风化花岗岩滑坡稳定性与降雨之

前的定量关系，分别分析室内试验结果与物理模型

试验结果，选取坡体含水率与安全系数为关系因

子，拟合相关关系公式。

3.1 室内试验结果

根据室内剪切试验数据，换算得到含水率与抗

剪强度参数的影响关系。

3.1.1 含水率与黏聚力关系

全风化花岗岩黏聚力对含水率的变化较为敏

感 ，当 含 水 率 从 12% 增 加 到 24% 时 ，黏 聚 力 从

9.8 kPa 降低到 7.0 kPa，二者呈负相关关系。基于

二次多项式 c=Aω2+Bω+C 对数据进行拟合，得到

全风化花岗岩与黏聚力关系公式（式 1），拟合值与

试验值较为吻合（图 8（a））。

c=0.004 7ω2-0.426 3ω+14.385 0 （1）
式中，c表示土体的黏聚力，kPa；ω 表示土体含水率，

用百分数表示。

表 2 模型降雨方案

Table2 Modeled rainfall scenarios

分组

N1
N2
N3

降雨强度/（mm·h-1）

R

32
20
10

S

5.8
3.6
1.8

降雨时长/h
R

24
24
24

S

2.2
2.2
2.2

降雨量/mm
R

768
480
240

S

12.76
7.92
3.96

图 6　传感器布设

Fig.6　Sensor layout diagram

图 7　破坏模式

Fig.7　Destruction mode diagram
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3.1.2 含水率与内摩擦角关系

当全风化花岗岩含水率从 12% 增加到 24%

时，其内摩擦角从 23.2°降低到 16.6°，二者呈负相关

关系。采用相同方法，拟合内摩擦角公式（式 2），拟

合值与试验值较为吻合（图 8（b））。

φ=-0.029 7ω2+0.491 3ω+21.745 0 （2）
式中，φ 表示土体的内摩擦角，（°）。

3.1.3 含水率与容重关系

相同的，进一步拟合全风化花岗岩含水率与容

重关系（式 3）（图 8（c））。

γ=-0.001 1ω2+0.201 8ω+19.173 5 (3)
式中，γ 表示土体的容重，kN/m3。

3.2 模型试验结果

3.2.1 降雨响应规律

提取物理模型试验含水率与孔隙水压力共 18

个监测点数据，对其进行平滑降噪处理和归一化处

理［12］，绘制降雨时程曲线（图 9），以此分析边坡对降

雨入渗的响应规律。

图 8　含水率与土体各参数之间的拟合曲线

Fig.8　Fitting curves between moisture content and soil pa⁃
rameters

图 9　各测点含水率和孔隙水压力降雨时程

Fig.9　Rainfall time series diagrams of moisture content and pore water pressure at each measurement point
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（1）各测点处含水率与孔隙水压力在不同降雨

工况下曲线趋势基本一致，均经历三个过程。试验

初期，降雨通过表层孔隙入渗，土体内渗流作用增

大，当湿润锋到达监测点时含水率和孔隙水压力缓

慢增大。随着降雨的进行，坡体变形所致的拉裂缝

为雨水入渗提供优势渗流通道，坡体内部含水率迅

速上升；土体变形挤压致使排水不及时，孔隙水压

力也迅速上升。不同的是，当土体逐渐饱和后，含

水率变化为动态稳定，而孔隙水压力随着坡体的破

坏快速消散得以下降。

（2）在水平空间规律上，边坡入渗速度在不同

位置处存在差异，且含水率与孔隙水响应规律也不

尽相同。对于含水率而言，坡体后缘（H1、H2、H3）
响应更为迅速，这是因为后缘较陡较薄，随着降雨

的垂直入渗很快达到饱和；而孔隙水压力则是前缘

（P8、P9）和中部（P4、P5、P6、P7）响应时间较短，这

是因为雨水在坡体中前部汇集，地下水位形成，孔

压率先累积。

（3）在竖向空间规律上亦存在差异。在相同的

监测剖面，对于含水率，坡体深部大于表层，随着雨

水沿裂隙入渗，当到达滑带附近时聚集并饱和（H1、
H3、H5、H7、H9），而表层含水率逐渐平衡并稳定

（H2、H4、H6、H8）；对于孔隙水压力，坡体表层（P2、
P4、P6、P8）孔压变化幅度大于深部（P1、P3、P5、P7、
P9），在降雨结束后，表层孔压迅速衰减，而内部孔

压继续上升，存在滞后效应。

（4）降雨强度越大，渗流作用增强，入渗速率提

高，含水率与孔压响应时间越短，增速越大。

3.2.2 滑坡稳定性与降雨定量关系

基于模型试验数据，结合室内试验结果，进一

步推导含水率、滑坡安全系数与降雨强度、降雨持

时的定量关系。

（1）　含水率与降雨强度、降雨持时关系

通过分析，降雨强度 R，降雨持时 T 都对含水率

ω 有影响，故采用曲面拟合方程的形式来建立三者

之间的关系。设距坡表 20 cm 处和 40 cm 处的拟合

公式形式一致：ωl=a+bR2+cR+dT2+eT+fRT 共

有 7 个参数，拟合公式如下（图 10）：

ω20=-16.749 8-0.492 0R2+7.145 9R-
11.182 5T2+40.860 7T-1.645 8RT （4）

ω40=5.730 5-0.042 0R2+1.757 3R-3.272 4T+
17.165 1T-0.518 6 RT （5）

式中，ω20 表示距坡表下 20 cm 处的含水率，用百分

数表示；ω40 表示距坡表下 40 cm 处的含水率，用百

分数表示；R 表示降雨强度，用单位时间内降雨高度

表示，mm/h；T 表示降雨持时，h。拟合公式的曲面

如图 10 所示，由结果可以看出真值曲线与计算值曲

线较为吻合。

（2）　滑坡安全系数与降雨强度、降雨持时关系

滑坡安全系数采用毕肖普条分法［21］，假设每土

条在其滑移面上的抗滑系数一致，且等于整个滑面

的平均安全系数。毕肖普条分法公式如下：

F =
∑( cs + γtgϕ ) 1

mα

∑γ sin α （6）

m α = cos α + sin α ⋅ tgϕ
F

（7）

式中，F 为基于剩余滑体下滑力计算的安全系数；s
为土条宽度，m；α 为土条重力线和底面中心点半径

间的夹角，（°）；γ 为土条重力，kN/m3。

因为 c，φ 和 γ 还随深度变化，设：

图 10　含水率、降雨强度与降雨时间之间的拟合曲面

Fig.10　Fitting surfaces of the relationship between moisture 
content, rainfall intensity, and rainfall duration
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a1l+b1=c （8）
a2l+b2=φ （9）
a3l+b3=γ （10）

式中，l 表示距坡表向下的距离，cm，此处依次取为

20 cm 和 40 cm 并代入方程；a1，a2，a3，b1，b2和 b3均为

量纲为 1 的参数。

将式（4~5）代入式（1），根据式（8）联立方程组，

解得：

a1 = -0.000 1R4 + 0.001 6R3 - 0.024 9R2 +
0.175 8R -0.026 9T 4 + 0.188 4T 3 - 0.588 6T 2 +
0.8730T - 0.161 4RT + 0.014 2R2T +
0.062 3RT 2 - 0.003 1R2T 2 - 0.000 4R3T -
0.007 9RT 3 - 0.537 4 （11）
b1 = 0.002 3R4 - 0.065 4R3 + 1.024 3R2 -
7.688 3R + 1.125 1T 4 - 8.062 2T 3 + 26.146 2T 2 -
41.311 9T + 6.934 1RT - 0.583 7R2T -
2.628 8RT 2 + 0.126 3R2T 2 + 0.015 0R3T +
0.330 0RT 3 + 33.591 7 （12）

将式（4~5）代入式（2），根据式（9）联立方程组，

解得：

a2 = 0.000 4R4 - 0.010 2R3 + 0.107 5R2 - 0.517 8R
+0.169 8T 4 - 1.190 2T 3 + 2.848 1T 2 -
2.906 9T + 0.896 0RT - 0.089 8R2T -
0.393 5RT 2 + 0.019 6R2T 2 + 0.002 3R3T +
0.049 6RT 3 + 0.920 1 （13）

b2 = -0.014 3R4 + 0.413 3R3 - 4.397 6R2 +
20.975 8R - 7.109 8T 4 + 50.946 1T 3 -
123.169 1T 2 + 118.867 1T - 37.710 1RT +
3.688 5R2T + 16.612 0RT 2 - 0.798 4R2T 2

-0.094 9R3T - 2.085 6RT 3 - 13.218 5 （14）
将式（4~5）代入式（3），根据式（10）联立方程

组，解得：

a3 = -0.000 4R3 + 0.008 1R2 - 0.068 6R +
0.006 3T 4 - 0.044 1T 3 + 0.178 1T 2 -
0.325 2T + 0.043 5RT - 0.003 3R2T -
0.014 6RT 2 + 0.000 7R2T 2 +
0.000 1R3T +0.001 8RT 3 + 0.369 0 （15）

b3 = -0.000 5R4 + 0.015 3R3 - 0.335 8R2 +
3.078 3R - 0.263 3T 4 + 1.886 9T 3 -
8.067 3T 2 + 16.255 3T - 1.905 8RT +
0.136 6R2T + 0.615 3RT 2 -
0.029 6R2T 2 - 0.003 5R3T -
0.077 2RT 3 + 8.104 3 （16）

将参数 a1，a2，a3，b1，b2和 b3代入式（6），最终可得

式（17），从而得出全风化花岗岩滑坡安全系数与降

雨持时、降雨强度的关系。

F =

{ }∑[ ]( )a1 ∙l + b1 b + ( )a2 ∙l + b2 tg ( )a3 ∙l + b3
1

m α

[ ]∑( )a3 ∙l + b3 sin α
（17）

4 数值模拟验证

采用 ABAQUS 软件，基于强度折减法（SRM）

建立降雨条件下的三维流固耦合边坡模型，计算滑

坡安全系数 ，以此验证拟合公式的可靠性与适

用性。

4.1 数值模型建立

由于该模型中包含了雨水引起的地下渗流，所

以必须考虑该模型中的渗透与应力并进行耦合处

理。利用 Abaqus 软件中的流体/位移单元，可以将

土体中的应力场和渗流场进行直接耦合，并利用强

度折减方法进行土体中的数值模拟计算。所谓有

限元强度折减法，即在理想弹塑性有限元计算过程

中，将边坡岩土体的抗剪强度参数逐步地减小，直

至其到达破坏的程度。在此过程中，程序能够从弹

塑性的计算结果中，自动得出破坏滑动面，并得出

边坡的强度储备安全系数。

根据原型滑坡地质剖面，进行滑坡主滑动面的

三维降雨流固耦合模拟，首先建立边坡模型和材料

赋值，分为滑体和滑带两部分。模型整体长 240 m，

高 85 m，宽 2.4 m，坡高 54 m，坡脚 β=20.43°，滑体

尺寸与主画面剖面图相拟合，模型参数见表 3。

对模型进行网格划分。网格单元类型采用

C3D8P，八结点六面体单元， 三向线性位移， 三向

线性孔隙压力，并进行结构化，单元数 11 192 个。

在 x 方向上施加 x 向位移约束，z 方向上施加 z

表 3 模型材料参数

Table 3 Model material parameters

参数

重度/(kN⋅m-3)
弹性模量/kPa

泊松比

内摩擦角/（°）
黏聚力/kPa

渗透系数/(mm⋅h-1)

滑体

19
50 000

0.25
20
25

0.08

滑带

26
1 000 000

0.2
37

1 000
0.000 01
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向位移约束，底部施加 xyz 三向位移约束。X 方向

两边界面上施加孔压边界，用以模拟原始工况下的

孔隙水压力及饱和度。整个模型受自重作用和浸

水两侧静水压力的影响。在模型滑体表面施加表

面孔隙流以模拟降雨。

从坡脚至坡顶设置 5 个监测点，用于提取模拟

数据进行分析，如图 11 所示。共设置了 4 种降雨强

度（10、20、30、40 mm/h），3 种 降 雨 持 时（16、24、
32 h）共 12 组工况进行模拟。

4.2 数值模拟分析

4.2.1 模拟过程分析

图 12 分别为不同工况下的位移、孔压、饱和度、

塑性应变响应图。由此分析：

在坡体不同部位的对雨水动力引起的位移响

应有显著的区别，滑坡顶端部位的位移响应量较为

显著，高于其他部位的位移响应量。由于土体饱和

含水率、弹性模量等岩土特性的差异，薄土体相对

于厚土体遇到降雨动力增载反应更敏感，而土体弹

性模量值与变形响应量呈负相关。

边坡发生失稳时，其塑性应变区的发展在不同

图 11　降雨荷载及监测点布置示意

Fig.11　Diagram of rainfall loading and monitoring point lay⁃
out

图 12　不同降雨工况数值模拟响应

Fig.12　Response plots of numerical simulation under different rainfall conditions
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的雨强条件下是有差异的。有别于常规滑坡的由

坡脚产生至坡顶结束的塑性应变区，本例中塑性应

变区从边坡中部产生，在边坡底部和边坡顶部双向

扩展，且向边坡顶部扩展速度更迅速，表明坡中上

部位首先发生了变形，并与坡顶部构成连续型圆弧

滑动面，进而引发整体滑坡，可推断该滑坡为推移

式滑坡，这与物理模型试验结果一致。

4.2.2 滑坡安全系数 F 的验证对比分析

通过拟合的公式（17）计算得到的滑坡安全系

数与数值模拟出来的安全系数作对比，见表 5。其

中 N 为工况编号，R 为模拟降雨强度（mm/h），T 为

模拟降雨持时（h），F1 为拟合公式求出的滑坡安全

系数，F2 为数值模拟出的滑坡安全系数， 误差率

|| F 1 - F 2

F 1
为 100%。

对比可知，数值模拟技术结果与拟合公式技术

结果误差率较小，证明拟合公式（式 17）能较好的刻

画实际工况中全风化花岗岩滑坡稳定性与降雨之

间的关系。

5 结  论

本文以崂山风景区全风化花岗岩滑坡为研究

对象，采用室内土工试验、物理模型试验、数值模拟

等方法，探究了全风化花岗岩滑坡稳定性与降雨之

间的定量关系，为同类地区降雨型滑坡的防灾减灾

提供一定指导。主要结论如下：

（1）降雨型全风化花岗岩滑坡破坏模式可分为

4 个阶段：浸润侵蚀→表层变形→破坏加深→整体

失稳，坡体出现“鼓状凸起”与“片状溜滑”现象，最

终发生推移式破坏。

（2）边坡对降雨入渗的响应规律在空间上存在

差异，含水率与孔隙水响应规律也不尽相同。降雨

强度越大，含水率与孔压响应时间越短，增速越大。

（3）基于室内剪切试验、物理模型试验结果推

导了滑坡含水率、安全系数与降雨强度、降雨持时

影响关系公式，通过流固耦合数值模拟验证，拟合

公式能够较好的描述全风化花岗岩滑坡稳定性与

降雨之间的定量关系。

（4）后续将进一步分析物理模型试验与数值模

拟结果，推导相关的滑坡位移预测预警公式，并结

合实际工程进行验证。
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