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改进的降雨入渗模型及其在滑坡防治中的应用

雷光宇，潘璐
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：针对在分析降雨对滑坡稳定性的影响时，不论降雨强度大小和持续时间长短，均将滑体土视为全面饱和进

行处理的问题。基于非饱和土一维垂直入渗理论，依据Green-Ampt入渗模型和 Philip入渗模型参数之间的联系，

对两个模型进行改进，既解决了Green-Ampt入渗模型无法表达成以时间 t为自变量的显式形式的缺陷，也解决了

Philip入渗模型不能单独用来计算湿润锋深度的问题，还为分析暴雨作用下的滑坡稳定性提供依据。以重庆市某

土质滑坡在 50 a一遇连续 3 d暴雨作用下的滑坡体为例，用改进的Philip入渗模型计算了滑体土饱和湿润锋深度、

滑坡稳定系数及滑坡推力，并将其与按滑体土全面饱和的经验计算结果进行对比，研究结果表明：滑坡稳定系数明

显提高，滑坡推力显著减小，该改进模型可为滑坡稳定性分析和设计提供借鉴。
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Improved rainfall infiltration model and its application
on landslide prevention

LEI Guangyu，PAN Lu

（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：When the influence of rainfall on the stability of landslide is analyzed，the sliding-body soils

are roughly regarded as fully saturated ignoring the rainfall intensity and duration. In this paper，based

on the theory of one-dimensional vertical infiltration of unsaturated soils，considering the connection of

parameters of the Green-Ampt infiltration model and the Philip infiltration model，those models were

improved. This new method not only deals with the defect that the explicit form can not be expressed

with time t as independent variable using the Green-Ampt infiltration model，but also solves the

problem that the depth of wetting front can not be calculated separately using the Philip infiltration

modelod. Which provides a theoretical basis for the stability analysis of landslide disturbed by the

rainstorm. A case study of a soil landslide induced by the action of 50 - year continuous 3 d rainstorm in

Chongqing was carried out. The improved Philip infiltration model was used to calculate the saturated

wetting front depth，landslide stability coefficient and landslide thrust.The results was compared those

from the empirical method that sliding-body soil was fully saturated. The research shows that the

landslide stability coefficient is significantly improved，while the landslide thrust is significantly

reduced. The improved model can provide reference for landslide stability analysis and design.
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降雨是诱发滑坡地质灾害最常见的因素之一。

张江伟等人［1］分析了滑坡灾害产生的原因及特征，

研究表明：降雨是影响滑坡稳定性的主要外部因

素。在长时间小雨或短时暴雨后，斜坡会有大量的
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雨水渗入，增加了岩石与土壤的重量，抗剪强度变

弱［2］。由于地下水的溶解作用，岩石与土壤中的可

溶物逐渐被溶解，坡体内岩石与土壤的组成及结构

发生变化导致坡体滑坡。在滑坡防治工程中，由于

非饱和土入渗过程的复杂性，在分析暴雨对滑坡稳

定性的影响时，一般不考虑暴雨入渗的过程，即不

论降雨强度大小、降雨持时长短和滑体厚度大小，

均将滑体土视为全面饱和，再简化计算［3］。在《滑坡

防 治 工 程 设 计 与 施 工 技 术 规 范》（DZ/T 0219-
2006）［4］中，明确了暴雨工况为校核工况，但未明确

暴雨作用的取值标准和暴雨作用效应的计算方法，

所以只能保守地加以简化处理。其结果是对规模

较大的厚层土质滑坡的计算过于保守，造成不必要

的投资浪费。

基于非饱和土入渗理论的滑坡稳定性分析方

法是研究降雨诱发滑坡机理的最有效方法［5］。传统

的Green-Ampt入渗模型［6］和 Philip入渗模型［7］概念

清晰、形式简单，得到了国内外学者的广泛认同。

Green-Ampt入渗模型虽然有入渗率、累计入渗量及

湿润锋深度的解析表达式，但无法表达成时间的显

函数，不便于在实际工程中应用。Philip入渗模型

的入渗率和累计入渗量的解析表达式，虽然能够表

达成时间的显函数，但模型本身却无法单独用来计

算饱和湿润锋的深度，也就无法用于计算暴雨工况

下的滑坡稳定性。朱昊宇等人［8］对Green-Ampt模型

的国内外研究现状进行了总结。BOUWER等人［9-11］

对 Green-Ampt和 Philip入渗模型的特征参数进行

了对比分析和研究，构建了两个模型特征参数间的

理论关系。作者拟运用两个模型的特征参数间的理论

关系，改进这两个模型，并用改进的Philip入渗模型

计算了重庆市某土质滑坡在 50 a一遇且连续 3 d最
大降雨作用下的滑体土饱和湿润锋深度、滑坡稳定

系数和滑坡推力，并与传统设计计算方法相比。

1 传统降雨入渗理论模型

1.1 Green-Ampt模型

1911年，Green和Ampt对入渗过程进行了归纳

和假设，以研究薄层积水条件下最初干燥土壤的入

渗情况。其基本假设为：在入渗过程中，被入渗的

土壤剖面上有一条清晰的水平湿润锋面，将土壤剖

面分成上下两个完全不同的区域，分别为湿润区和

未湿润区。同时，土壤含水量在湿润区达到饱和含

水率 θs，而未湿润区则为初始含水率 θ0。由此，可得

到入渗率 i、累积入渗量 I和湿润锋面深度Zf与时间 t

的函数关系式为：

i = Ks ⋅ Sf + Zf + H0
Zf

（1）
式中：Ks为饱和导水率，m/s；H0为地表的积水深度，

m；Sf为湿润锋面处的土壤平均水吸力，m。
因为 i与Zf均为时间 t的函数，基于模型基本假

设：通过水量均衡的原理可得到累计入渗量 I与湿

润锋面深度Zf间的函数关系式：

I = ( )θs - θ0 Zf （2）
又由于 I是在 t时间内地表水以入渗速率 i入渗

到土壤内的总水量，则：

I = ∫0t idt （3）
也可表示成：

i = dI
dt = ( )θs - θ0

dZfdt （4）
将（4）代入（1）得：

dZfdt = Ks

( )θs - θ0
⋅ Zf + Sf + H0

Zf
（5）

积分后代入初始条件 t = 0，Zf = 0，得：

t = θs - θ0Ks
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Zf + Sf + H0
（6）

只要确定了土壤的水分特征参数和表面积水

深度，根据式（2）、（4）和（6），即可求得任意时刻的

湿润锋面深度Zf、累积入渗量 I和入渗率 i。因为式

（6）的反函数无法求出，所以湿润锋深度不能表达

成以时间 t为自变量的显函数形式 Zf = Zf ( t )。因

此，计算时只能根据湿润锋面向下浸润的深度，按

一定的步长 ∆Zf列表计算其近似值。根据式（4）计

算入渗率 i时，需用设定的步距∆Zf与前后两步计算

所得的时间差Δt的比值来近似代替导数值 dZf dt。
所以Green-Ampt模型形式虽然简单，物理概念也很

清晰，但计算较烦琐，不适用于工程应用。

1.2 Philip模型

1957年，J. R. PHILIP基于一维垂直入渗的

Richads方程，用幂级数求解偏微分方程的方法，推

导出入渗率 i和累计入渗量 I以时间 t为自变量的幂

级数关系式，对其前两项的近似值进行选取，其表

达式为：
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i = 1
2 St-0.5 + A （7）

I = St0.5 + At （8）
式中：A为常数，m/s；S为土壤吸渗率，m/s0.5；t为入渗

时间，s。
由式（7）、（8）可知，Philip模型形式更加简单，

计算表达式也是时间 t的显函数形式，但没有湿润

锋深度Zf的计算表达式，无法单独用来计算湿润锋

深度。计算湿润锋深度需借助Green-Ampt模型，同

样不适用于工程应用。

1.3 两模型特征参数间的理论关系

在Green-Ampt模型的入渗公式（2）、（4）和（6）
中，Ks和 Sf是重要的两个特征参数，但测定难度较

大。而在Philip模型的入渗公式（7）、（8）中有S、A两

个特征参数。两个模型特征参数之间的关系，国内

外研究者已做过大量探索。其中，BOUWER［9］早在

1964年就提出了概化湿润锋面处的水吸力 Sf与土

壤饱和导水率Ks的函数关系式，表达式为：

Sf = -∫
hc0

hcs K ( )hc
Ks

dhc （9）
式中：K ( )hc 为土壤非饱和导水率，m/s；hc0为土壤初

始含水率所对应的基质吸力，m；hcs为土壤饱和含水

率所对应的基质吸力，m；hc为土体的基质吸力。

PHILIP［12］在 1985年提出了大毛管特征长度的

概念，为研究土壤非饱和导水率和扩散率提供了基

础。其研究发现，大毛管特征长度 L与土壤饱和导

水率Ks也存在与式（9）相同的关系，即：

L = -∫
hc0

hcs K ( )hc
Ks

dhc （10）
由式（9）、（10）可知，大毛管特征长度 L就等于

概化湿润峰面处的水吸力Sf。

WHITE［10］在1987年的时候提出的 L与 S间的关

系式为：

L = S2

2Ks( )θs - θ0
（11）

比较式（10）和（11），可得：

Sf = S2

2Ks( )θs - θ0
（12）

由式（12）可得：

S2 = 2 ( )θs - θ0 KsSf （13）
2002年，王全九等［11］人通过对比研究认为，

Green-Ampt入渗模型和Philip入渗模型描述的都是

一维垂直入渗问题，在入渗过程的任一时刻，两个

模型对应的入渗率 i和累积入渗量 I近似相等，这不

仅可以推出与式（13）完全相同的两模型间特征参

数存在的特定关系，而且还推出PHILIP入渗模型中

的参数 A与Green-Ampt入渗模型中的饱和导水率

Ks相等，即：

A = Ks （14）
式（9）～（14）建立了两个入渗模型中的 4个特

征参数S、A、Sf、Ks之间的关系式。

2 降雨入渗模型的改进研究

由于Green-Ampt入渗模型各计算式无法表达

成以时间 t为自变量的显函数，不适用于工程应用，

而 Philip模型本身没有湿润锋深度的计算式，要计

算湿润锋深度，还得依赖Green-Ampt模型，因此，在

工程中应用同样不便。基于这两个模型各有优势，

两个模型的特征参数间又存在特定关系，若将两个

模型加以融合，形成一个即能单独用来计算入渗问

题的全部计算量（i、Zf、I），又能将这些计算量用时间

t的显函数形式表达。因此，本研究提出了改进方

法，得到了两种改进的降雨入渗模型。

2.1 Green-Ampt入渗模型的改进形式

将两个模型特征参数间的关系式（13）改写成：

S2 = 2 ( )θs - θ0 KsSf = 2KsSf I
I

θs - θ0

（15）

将 Green-Ampt 模型入渗公式（2）改写成为

式（16）：

Zf = I
θs - θ0

（16）
将 A = Ks代入 Philip模型入渗公式（8），得到

累计入渗量 I后，再代入式（15）的分子，再将式（16）
代入式（15）的分母，有：

S2 = 2KsSf( )S ⋅ t0.5 + Ks ⋅ t
Zf

（17）
简化后，则：

Zf = 2KsSf
S ⋅ t0.5 + 2K 2

s Sf
S2

⋅ t （18）
将式（13）代入式（18）并简化得：

Zf = 2KsSf
θs - θ0

⋅ t0.5 + Ks

θs - θ0
⋅ t （19）

式（19）是改进的Green-Ampt入渗模型湿润锋

深度Zf的计算式，由式（19）可知，Zf是时间 t的显函数

形式。

将式（19）代入到Green-Ampt模型的入渗公式

（1），得到改进后的入渗率 i的计算式：

i = Ks( )Sf + H0
Zf

+ 1

= Sf + H0
2Sf

Ks( )θs - θ0 ⋅ t0.5 + 1
θs - θ0 ⋅ t

+ Ks
（20）

再将式（20）代入式（3）并对两边积分，可得改

进的Green-Ampt入渗模型累计入渗量 I的计算式：

I=∫0t idt=2 ( )Sf+H0 ( )θs-θ0 ln
é
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ú1+ Ks

2Sf( )θs-θ0 ⋅t
0.5 +

Kst (21)
式（19）～（21）为本研究提出的改进 Green-

Ampt入渗模型的 3个计算表达式，与原模型相比，

各计算表达式都已变成时间 t的显函数形式。

2.2 Philip模型的改进形式

将改进的Green-Ampt入渗模型湿润锋深度计

算式（19）中的特征参数 Sf改用 Philip模型中的特征

参数S来表示，即将式（12）代入（19），得到：

Zf = S
θs - θ0

t0.5 + Ks

θs - θ0
t （22）

再将式（14）代入（7）和（8），可得：

i = 1
2 St-0.5 + Ks （23）

I = St0.5 + Kst （24）
式（22）～（24）为本研究提出的改进 Philip入渗

模型的计算表达式，与原模型相比，不仅可以计算

任意时刻的入渗率 i和累计入渗量 I，而且还可计算

出湿润锋深度Zf。

3 工程应用

定量分析暴雨工况下土质滑坡的稳定性，关键

是定量计算出雨水入渗到滑体后在滑体内形成的

饱和层厚度，即湿润锋深度，然后用计算出来的湿

润锋深度进行滑坡稳定性分析。由于滑坡坡面存

在一定坡度，与一维降雨入渗边界条件存在一定差

异。因此，用改进的降雨入渗模型求得的湿润锋深

度是近似值，误差与坡面的坡度相关，但计算结果

偏安全。本研究以重庆市某土质滑坡为例，用改进

的Green-Ampt模型和 Philip模型计算分析在 50a一
遇且连续3 d最大降雨作用下滑坡稳定性。

根据滑坡勘察报告，该滑坡为一中型土质滑坡，

防治工程级别为Ⅱ级，滑体土为粉质黏土，天然重

度18.1 kN/m3，饱和重度18.6 kN/m3，Ks = 8.2 × 10-6 m/s，
θs = 0.398 7，θ0 = 0.353 1。滑带土为软塑状砂质黏土，

黏聚力c = 19.5 kPa，内摩擦角φ = 16.5°。滑床为强风

化至中风化状砂质泥岩，滑面位于岩土交界面，滑坡

主剖面如图1所示。滑坡区50 a最大连续3 d降雨量

249 mm。因勘查报告没有实测滑体土的水分特征曲

线和渗透系数曲线，本研究采用文献［13］的三峡库区

广泛分布的壤黏土的水分特性曲线和扩散率曲线，

计算得到 Sf = 0.004 1 m，并根据式（13）计算得到

S = 5.537 3 × 10-5 m/s0.5。
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图1 滑坡主剖面

Fig. 1 The main section of the landslide

3.1 确定降雨模式

降雨这种自然现象具有极大的随机性，难以确

切地把降雨及其入渗的过程进行描述，一般可按瞬

时降雨模式和稳定降雨模式两种情况考虑。在滑

坡稳定性分析中，可结合滑坡防治级别，根据规范

规定的暴雨重现期，按稳定降雨模式分析暴雨对滑

坡稳定性的影响，据此能有效地简化非常复杂的随

机过程。假定降雨持续时间为 tf（s），一次连续降雨

量是Q（mm），则稳定降雨模式下的降雨强度可表示

为 R = Q tf（mm/s）。本例中滑坡防治工程级别为

Ⅱ级，荷载组合为自重+暴雨+地下水，即工况Ⅲ（校

核工况），按 50 a一遇暴雨频率，用传递系数法进行

滑坡稳定性分析和推力计算［14］。
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深度Zf的计算式，由式（19）可知，Zf是时间 t的显函数

形式。

将式（19）代入到Green-Ampt模型的入渗公式

（1），得到改进后的入渗率 i的计算式：

i = Ks( )Sf + H0
Zf

+ 1

= Sf + H0
2Sf

Ks( )θs - θ0 ⋅ t0.5 + 1
θs - θ0 ⋅ t

+ Ks
（20）

再将式（20）代入式（3）并对两边积分，可得改

进的Green-Ampt入渗模型累计入渗量 I的计算式：
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式（19）～（21）为本研究提出的改进 Green-

Ampt入渗模型的 3个计算表达式，与原模型相比，

各计算表达式都已变成时间 t的显函数形式。

2.2 Philip模型的改进形式

将改进的Green-Ampt入渗模型湿润锋深度计

算式（19）中的特征参数 Sf改用 Philip模型中的特征

参数S来表示，即将式（12）代入（19），得到：

Zf = S
θs - θ0

t0.5 + Ks

θs - θ0
t （22）

再将式（14）代入（7）和（8），可得：

i = 1
2 St-0.5 + Ks （23）

I = St0.5 + Kst （24）
式（22）～（24）为本研究提出的改进 Philip入渗

模型的计算表达式，与原模型相比，不仅可以计算

任意时刻的入渗率 i和累计入渗量 I，而且还可计算

出湿润锋深度Zf。

3 工程应用

定量分析暴雨工况下土质滑坡的稳定性，关键

是定量计算出雨水入渗到滑体后在滑体内形成的

饱和层厚度，即湿润锋深度，然后用计算出来的湿

润锋深度进行滑坡稳定性分析。由于滑坡坡面存

在一定坡度，与一维降雨入渗边界条件存在一定差

异。因此，用改进的降雨入渗模型求得的湿润锋深

度是近似值，误差与坡面的坡度相关，但计算结果

偏安全。本研究以重庆市某土质滑坡为例，用改进

的Green-Ampt模型和 Philip模型计算分析在 50a一
遇且连续3 d最大降雨作用下滑坡稳定性。

根据滑坡勘察报告，该滑坡为一中型土质滑坡，

防治工程级别为Ⅱ级，滑体土为粉质黏土，天然重

度18.1 kN/m3，饱和重度18.6 kN/m3，Ks = 8.2 × 10-6 m/s，
θs = 0.398 7，θ0 = 0.353 1。滑带土为软塑状砂质黏土，

黏聚力c = 19.5 kPa，内摩擦角φ = 16.5°。滑床为强风

化至中风化状砂质泥岩，滑面位于岩土交界面，滑坡

主剖面如图1所示。滑坡区50 a最大连续3 d降雨量

249 mm。因勘查报告没有实测滑体土的水分特征曲

线和渗透系数曲线，本研究采用文献［13］的三峡库区

广泛分布的壤黏土的水分特性曲线和扩散率曲线，

计算得到 Sf = 0.004 1 m，并根据式（13）计算得到

S = 5.537 3 × 10-5 m/s0.5。
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Fig. 1 The main section of the landslide

3.1 确定降雨模式

降雨这种自然现象具有极大的随机性，难以确

切地把降雨及其入渗的过程进行描述，一般可按瞬

时降雨模式和稳定降雨模式两种情况考虑。在滑

坡稳定性分析中，可结合滑坡防治级别，根据规范

规定的暴雨重现期，按稳定降雨模式分析暴雨对滑

坡稳定性的影响，据此能有效地简化非常复杂的随

机过程。假定降雨持续时间为 tf（s），一次连续降雨

量是Q（mm），则稳定降雨模式下的降雨强度可表示

为 R = Q tf（mm/s）。本例中滑坡防治工程级别为

Ⅱ级，荷载组合为自重+暴雨+地下水，即工况Ⅲ（校

核工况），按 50 a一遇暴雨频率，用传递系数法进行

滑坡稳定性分析和推力计算［14］。
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3.2 用改进的Philip模型计算滑坡的湿润锋深度

由式（23）可知，Philip入渗模型假定降雨开始

时土壤入渗率为无限大，随着时间推移，土壤入渗

率开始下降，直至达到土壤饱和渗透率Ks。在实际

降雨中，其强度都是有限的，因此，在降雨的开始阶

段，地表的入渗率是由降雨强度控制的，随着降雨

持续进展，地表开始出现积水之后，地表的入渗率

才转由地表土壤的入渗能力控制。因此整个降雨入

渗过程分可为土壤入渗能力控制和降雨强度控制两

个阶段，两个阶段的分界点便是地面开始出现积水的

时间 tp，称为积水点。如图 2所示，当降雨强度 R大

于入土壤饱和渗透率Ks，土体表面就一定存在积水

点，又称理论积水点［15］。理论积水点时间 tpl可由改

进的Philip模型入渗率公式（23）求解得：

tpl = S2

4 ( )R - Ks

，R > Ks （25）

i

C

Ks
O

F

D E

A B
tp1 tp tr

t

理论积水点 实际积水点

降雨强度控制阶段 入渗能力控制阶段

实际入渗曲线

理论入渗曲线

R = Q/tr
地面积水

图2 实际降雨入渗模型

Fig. 2 Actual rainfall infiltration model

由图 2可以看出，到达理论积水点时，对应的理

论累积入渗量（即区域 OADFCO的面积）比实际累

计入渗量（区域OADCO面积）要大，即实际上地面并

没有积水。只有理论累积入渗量等于实际入渗水

量时，地面才会开始积水。故实际积水点时间 tp可
由式（26）确定。

Rtp = Ipl = St-
1
2

pl + Kstpl （26）
结合式（25）可得，实际积水点时间为：

tp = ( )2R - Ks S2

4R ( )R - Ks

2 （27）
令 tc = tp - tpl，有：

tc = S2

4R ( )R - Ks

（28）

只要将理论入渗曲线沿时间轴向右平移 tc，即
可得到如图 2所示的实际入渗曲线。因此，当 R >
Ks时，改进的Philip入渗模型的表达式应改写为：

入渗率：

ì
í
î

ïï

ïïïï

i = R，0 ≤ t ≤ tp

i = 1
2 ( )t - tc

- 12 + Ks，tp ≤ t ≤ t f
（29）

累计入渗量：

ì
í
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ïï

ïïïï

I=Rt，0≤ t≤ tp
I=S ( )t- tc

1
2 -S ( )tp- tc

1
2 +Ks( )t- tp +Rtp，tp≤ t≤ tf

（30）
湿润锋面深度：
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Zf = R

( )θs - θ0 t，0 ≤ t ≤ tp

Zf = S

( )θs - θ0 ( )t - tc
1
2 - S

( )θs - θ0 ( )tp - tc
1
2 +

Ks

( )θs - θ0 ( )t - tp + R

( )θs - θ0 tp，tp ≤ t ≤ tf
（31）

当R ≤ Ks时，积水点不存在，入渗率由降雨强

度决定，改进的Philip入渗模型的表达式为：

入渗率为：i = R，0 ≤ t ≤ tf （32）
累计入渗量为：I = Rt，0 ≤ t ≤ tf （33）
湿润锋面深度为：Zf = R

(θs - θ0 ) t，0 ≤ t ≤ tf
（34）

本例中 50 a一遇连续 3 d降雨量 249 mm，假定

5种降雨持时，按式（27）～（34）分别计算相应的湿

润锋深度见表1。
表1 连续3 d最大降雨量按不同持时计算的湿润锋深度

Table 1 The calculated depth of the wet front at different

durations of the maximum rainfall for three consecutive days

三天最大

降雨量/mm

249

饱和渗透系

数/（mm·h-1）

29.5

降雨

持时/h

4
8
24
48
72

降雨强度/
（mm·h-1）

62.3
31.1
10.4
5.2
3.5

开始积水

时间/s

14.1
4196.7

R ≤ Ks，无积水

R ≤ Ks，无积水

R ≤ Ks，无积水

湿润锋

深度/m

2.707
5.323
5.461
5.461
5.461

3.3 暴雨工况下滑坡的稳定性计算

暴雨工况下滑坡的稳定性计算方法在现行规

范中没有做出具体规定，由设计人员依据经验处

理。工程中普遍的做法是：不论暴雨强度大小和滑

体土厚薄，将滑体土一律按饱和土状态处理。这样

处理明显偏于保守，尤其是对一些厚度较大的滑

体，会造成经济上不必要的浪费。用本研究提出的

改进降雨入渗模型定量计算暴雨工况下滑坡的稳

定性，可有效避免经验方法的不足。用改进的

Philip入渗模型计算出滑坡的饱和湿润锋深度后，

先在计算剖面上标出与坡面线平行且竖直高度等

于湿润锋深度的湿润锋线，然后竖向划分条块后从

上至下逐块编号。计算时，湿润锋线与坡面线之间

的滑体取饱和重度，湿润锋线与地下水位线之间的

滑体取天然重度，地下水位线以下的滑体在计算下

滑力时取饱和重度，计算抗滑力时取浮重度。由于

雨水入渗以竖直方向为主，因而可忽略渗透压力对

滑坡稳定性的影响，但当湿润锋深度大于或等于地

下水埋深时，入渗雨水按地下水对待。以滑坡主剖

面为例如图 1所示，分别用传统的经验方法和改进

的降雨入渗模型方法计算该滑坡的稳定性，计算结

果表明：用传统的经验方法考虑滑体土全面饱和

时，其稳定系数为 0.73，滑坡推力为 582 kN/m，用改

进的降雨入渗模型方法考虑 5.461 m饱和入渗厚度

时，其稳定系数为0.99，滑坡推力为189 kN/m。用本

研究方法计算的稳定系数比用传统经验方法计算

的稳定系数明显提高，同时滑坡推力显著减小，依

体计算结果进行支挡结构设计，可避免不必要的材

料浪费，节约工程造价。但本研究提出的改进的降

雨入渗模型计算滑坡稳定性的方法，仍然是一个近

似的方法，还有诸多问题有待今后进一步研究和改

进，特别是计算结果的安全可靠性还需要经过更多

实际工程的检验。

4 结论

1）基于 Green-Ampt入渗模型和 Philip入渗模

型各参数间存在的特定联系，经过融合，提出了两

种入渗模型的改进形式。与传统模型相比，改进的

入渗模型不仅形式更加统一，内容更加全面，而且

各计算表达式均可表达成以时间 t为自变量的显函

数形式，能快速有效地确定地表入渗过程中任意时

刻的入渗速率、累积入渗量和湿润锋位置深度，更

方便工程应用。

2）将改进的降雨入渗模型近似应用于暴雨工

况下土质滑坡稳定性分析和推力计算，以重庆市某

土质滑坡为例，计算了滑坡体在 50 a一遇且连续 3 d
最大降雨作用下的饱和湿润锋深度、滑坡稳定系数

及滑坡推力，计算表明，与按滑体土全面饱和的传

统经验方法相比，滑坡稳定系数明显提高，同时滑

坡推力显著减小，既保证了滑坡安全，又降低了工

程造价。

3）用改进的降雨入渗模型定量计算滑坡的稳

定性的方法，其出发点是要合理确定滑体土饱和入

渗深度，在确保滑坡防治工程安全的前提下尽量降

低工程造价，避免采用传统经验方法过于保守造成

不必要浪费。但该方法仍是一个近似方法，还有诸

多问题有待今后进一步研究和改进，特别是计算方

法的安全可靠性问题，还需要经过更多实际工程的

检验。
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3.2 用改进的Philip模型计算滑坡的湿润锋深度

由式（23）可知，Philip入渗模型假定降雨开始

时土壤入渗率为无限大，随着时间推移，土壤入渗

率开始下降，直至达到土壤饱和渗透率Ks。在实际

降雨中，其强度都是有限的，因此，在降雨的开始阶

段，地表的入渗率是由降雨强度控制的，随着降雨

持续进展，地表开始出现积水之后，地表的入渗率

才转由地表土壤的入渗能力控制。因此整个降雨入

渗过程分可为土壤入渗能力控制和降雨强度控制两

个阶段，两个阶段的分界点便是地面开始出现积水的

时间 tp，称为积水点。如图 2所示，当降雨强度 R大

于入土壤饱和渗透率Ks，土体表面就一定存在积水

点，又称理论积水点［15］。理论积水点时间 tpl可由改

进的Philip模型入渗率公式（23）求解得：

tpl = S2

4 ( )R - Ks

，R > Ks （25）

i

C

Ks
O

F

D E

A B
tp1 tp tr

t

理论积水点 实际积水点

降雨强度控制阶段 入渗能力控制阶段

实际入渗曲线

理论入渗曲线

R = Q/tr
地面积水

图2 实际降雨入渗模型

Fig. 2 Actual rainfall infiltration model

由图 2可以看出，到达理论积水点时，对应的理

论累积入渗量（即区域 OADFCO的面积）比实际累

计入渗量（区域OADCO面积）要大，即实际上地面并

没有积水。只有理论累积入渗量等于实际入渗水

量时，地面才会开始积水。故实际积水点时间 tp可
由式（26）确定。

Rtp = Ipl = St-
1
2

pl + Kstpl （26）
结合式（25）可得，实际积水点时间为：

tp = ( )2R - Ks S2

4R ( )R - Ks

2 （27）
令 tc = tp - tpl，有：

tc = S2

4R ( )R - Ks

（28）

只要将理论入渗曲线沿时间轴向右平移 tc，即
可得到如图 2所示的实际入渗曲线。因此，当 R >
Ks时，改进的Philip入渗模型的表达式应改写为：

入渗率：

ì
í
î

ïï

ïïïï

i = R，0 ≤ t ≤ tp

i = 1
2 ( )t - tc

- 12 + Ks，tp ≤ t ≤ t f
（29）

累计入渗量：

ì
í
î

ïï

ïïïï

I=Rt，0≤ t≤ tp
I=S ( )t- tc

1
2 -S ( )tp- tc

1
2 +Ks( )t- tp +Rtp，tp≤ t≤ tf

（30）
湿润锋面深度：
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í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï
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Zf = R

( )θs - θ0 t，0 ≤ t ≤ tp

Zf = S

( )θs - θ0 ( )t - tc
1
2 - S

( )θs - θ0 ( )tp - tc
1
2 +

Ks

( )θs - θ0 ( )t - tp + R

( )θs - θ0 tp，tp ≤ t ≤ tf
（31）

当R ≤ Ks时，积水点不存在，入渗率由降雨强

度决定，改进的Philip入渗模型的表达式为：

入渗率为：i = R，0 ≤ t ≤ tf （32）
累计入渗量为：I = Rt，0 ≤ t ≤ tf （33）
湿润锋面深度为：Zf = R

(θs - θ0 ) t，0 ≤ t ≤ tf
（34）

本例中 50 a一遇连续 3 d降雨量 249 mm，假定

5种降雨持时，按式（27）～（34）分别计算相应的湿

润锋深度见表1。
表1 连续3 d最大降雨量按不同持时计算的湿润锋深度

Table 1 The calculated depth of the wet front at different

durations of the maximum rainfall for three consecutive days

3.3 暴雨工况下滑坡的稳定性计算

暴雨工况下滑坡的稳定性计算方法在现行规

范中没有做出具体规定，由设计人员依据经验处

理。工程中普遍的做法是：不论暴雨强度大小和滑

体土厚薄，将滑体土一律按饱和土状态处理。这样

处理明显偏于保守，尤其是对一些厚度较大的滑

体，会造成经济上不必要的浪费。用本研究提出的

改进降雨入渗模型定量计算暴雨工况下滑坡的稳

定性，可有效避免经验方法的不足。用改进的

Philip入渗模型计算出滑坡的饱和湿润锋深度后，

先在计算剖面上标出与坡面线平行且竖直高度等

于湿润锋深度的湿润锋线，然后竖向划分条块后从

上至下逐块编号。计算时，湿润锋线与坡面线之间

的滑体取饱和重度，湿润锋线与地下水位线之间的

滑体取天然重度，地下水位线以下的滑体在计算下

滑力时取饱和重度，计算抗滑力时取浮重度。由于

雨水入渗以竖直方向为主，因而可忽略渗透压力对

滑坡稳定性的影响，但当湿润锋深度大于或等于地

下水埋深时，入渗雨水按地下水对待。以滑坡主剖

面为例如图 1所示，分别用传统的经验方法和改进

的降雨入渗模型方法计算该滑坡的稳定性，计算结

果表明：用传统的经验方法考虑滑体土全面饱和

时，其稳定系数为 0.73，滑坡推力为 582 kN/m，用改

进的降雨入渗模型方法考虑 5.461 m饱和入渗厚度

时，其稳定系数为0.99，滑坡推力为189 kN/m。用本

研究方法计算的稳定系数比用传统经验方法计算

的稳定系数明显提高，同时滑坡推力显著减小，依

体计算结果进行支挡结构设计，可避免不必要的材

料浪费，节约工程造价。但本研究提出的改进的降

雨入渗模型计算滑坡稳定性的方法，仍然是一个近

似的方法，还有诸多问题有待今后进一步研究和改

进，特别是计算结果的安全可靠性还需要经过更多

实际工程的检验。

4 结论

1）基于 Green-Ampt入渗模型和 Philip入渗模

型各参数间存在的特定联系，经过融合，提出了两

种入渗模型的改进形式。与传统模型相比，改进的

入渗模型不仅形式更加统一，内容更加全面，而且

各计算表达式均可表达成以时间 t为自变量的显函

数形式，能快速有效地确定地表入渗过程中任意时

刻的入渗速率、累积入渗量和湿润锋位置深度，更

方便工程应用。

2）将改进的降雨入渗模型近似应用于暴雨工

况下土质滑坡稳定性分析和推力计算，以重庆市某

土质滑坡为例，计算了滑坡体在 50 a一遇且连续 3 d
最大降雨作用下的饱和湿润锋深度、滑坡稳定系数

及滑坡推力，计算表明，与按滑体土全面饱和的传

统经验方法相比，滑坡稳定系数明显提高，同时滑

坡推力显著减小，既保证了滑坡安全，又降低了工

程造价。

3）用改进的降雨入渗模型定量计算滑坡的稳

定性的方法，其出发点是要合理确定滑体土饱和入

渗深度，在确保滑坡防治工程安全的前提下尽量降

低工程造价，避免采用传统经验方法过于保守造成

不必要浪费。但该方法仍是一个近似方法，还有诸

多问题有待今后进一步研究和改进，特别是计算方

法的安全可靠性问题，还需要经过更多实际工程的

检验。
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