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摘　 要:探讨降雨入渗作用对人工填土斜坡稳定性的影响ꎬ能为避免降雨诱发滑坡提供一定的理

论依据ꎮ 本文以贵州省定东小学填土￣坡积土斜坡为例ꎬ在分析人工斜坡体工程地质特征的基础

上ꎬ利用有限元 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 软件多模块的耦合ꎬ分析了不同降雨条件斜坡的渗透场、应变场特征和

稳定性ꎬ同时分析了前期与后期降雨和填土前后的稳定性ꎮ 结果表明:人工填土斜坡体的地下水

流速和最大剪应变均集中于填土与坡积土界面附近ꎬ且随降雨强度增加而增加ꎻ降雨强度和降雨

持续时间与斜坡稳定性呈反比ꎻ填土因素一定程度上增强了降雨渗透对斜坡稳定性的影响ꎬ填

土￣坡积土界面为人工填土斜坡失稳的最大潜在滑动面ꎻ降雨前期对斜坡稳定性影响大于后期ꎬ
且该效应随降雨强度降低而增强ꎻ降雨渗透是通过增加孔压、降低基质吸力、地下水流速增加引

起剪应变增加等方式降低人工填土斜坡的稳定性ꎮ
关键词:降雨渗透ꎻ人工填土ꎻ斜坡ꎻ稳定性ꎻＧｅｏｓｔｕｄｉｏ
中图分类号:Ｐ６４２.２２　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 对人工填土斜坡的稳定性影响的研究ꎬ前人在

影响因素和机理方面已做出较深入的探讨ꎮ 如应

宏伟等[１] 研究认为ꎬ人工填土堆筑速度过快ꎬ软土

来不及固结以致土体强度低ꎻ栾茂田等[２]根据试验

分析表明ꎬ低压实填土渗透性较好ꎬ降雨入渗降低

土体有效强度ꎻ赵春宏等[３]通过对填土进行试验表

明ꎬ土体孔隙水压力增加且具有突然性ꎬ水位上升

引起静态液化导致斜坡稳定性降低ꎻ刘新喜等[４]通

过数值模拟分析认为ꎬ强风化软岩高填方路堤压实

度低或强降雨导致斜坡失稳ꎻ马莎等[５] 研究认为ꎬ
在暴雨作用下土体黏聚力和摩擦强度降低导致高

填方斜坡失稳ꎮ 可见ꎬ堆填速率过快、压实低、降
雨、静态液化等是降低人工填土斜坡的稳定性的因

素ꎮ 对建于填土斜坡上的工程ꎬ降雨入渗因素是持

续而可控的ꎬ而其他因素是难以改变的ꎬ因此ꎬ研究

降雨入渗对人工填土斜坡稳定性的影响能为避免

此类滑坡提供依据ꎮ

关于降雨对土体斜坡稳定性影响研究有了一

定的水平和规模ꎬ如高润德等[６]通过研究单层粉质

黄土模拟分析认为ꎬ土体的渗透性对非饱和土斜坡

稳定性影响大ꎻ吴俊杰等[７]通过对单层土体计算分

析认为非饱和土基质吸力对土坡稳定性影响显著ꎬ
而单纯地下水位升高影响不明显ꎻ许建聪等[８]通过

试验分析认为中深层碎石土斜坡失稳是由于降雨

引起滑动面接触摩擦应力减小ꎻ张国超等[９]通过对

间歇性降雨的数值分析表明ꎬ第一次降雨对斜坡稳

定性影响最显著ꎻ高连通等[１０] 通过对单层堆积体

数值模拟多场分析表明渗流场和位移场相似ꎻ冯凯

文、温永福等[１１￣１２]研究表明降雨通过降低有效应力

和不同程度降低抗剪强度的方式降低斜坡稳定性ꎮ
多数学者更局限于均质单层土斜坡ꎬ而物理力学差

异大的人工填土和天然土组合斜坡体研究较少ꎮ
贵州定东小学斜坡为典型的填土￣残坡积土多

层组合斜坡ꎬ于 ２０１３ 年出现明显滑坡迹象ꎬ目前已
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有效治理ꎮ 为探讨降雨对人工填土斜坡的影响ꎬ本
文以治理前的贵州省定东小学斜坡为例ꎬ利用有限

元 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 软件多个模块耦合分析斜坡稳定性ꎬ
将是对人工填土斜坡研究的有益补充ꎮ

１　 斜坡地质环境条件
１.１　 斜坡工程地质条件

定东小学斜坡为侵蚀￣溶蚀中低山谷地斜坡ꎬ
位于贵州省贵定县定东乡农庄村的关坝河南岸ꎬ处
于云贵高原东南部ꎬ属长江流域沅江水系清水江支

流ꎮ 区域内主要出露地层有第四系(Ｑ)和志留系

中统翁项组(Ｓ２ｗ)ꎬ还发育一条东西走向陡倾正断

层和宽缓的向斜ꎬ且地层近水平ꎬ其地震烈度为

Ⅵ度ꎬ整体较稳定ꎮ 研究区的地下水由西北向东南

径流ꎬ排泄于低洼地带并汇入关坝河ꎮ 斜坡上建设

场坪时ꎬ其人工堆填土覆盖原有自然水沟和铁路路

基排水涵洞ꎮ
１.２　 斜坡体特征

定东小学斜坡是残坡积土堆填人工填土而成ꎮ
据前期大量的钻探、浅井和物探等勘察资料ꎬ得出

定东小学斜坡某工程地质剖面图(图 １)ꎮ 斜坡呈

南高北低ꎬ高差为 ６０ ｍꎻ呈多级阶地ꎬ坡度较缓ꎬ约
为 １０°ꎬ基岩岩层近水平ꎬ地下水位深浅变化ꎬ见季

节性泉点ꎬ流量 ０.０１４~０.０８ Ｌ / ｓꎮ

　 　 １￣第四系填土ꎻ２￣第四系残坡积土ꎻ３￣志留系翁项组ꎻ４￣含碎石

填土ꎻ５￣含砾粉质粘土ꎻ６￣泥质灰岩ꎻ７￣水位线ꎻ８￣潜在滑面ꎮ

图 １　 人工填土斜坡工程地质剖面图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｌｌ ｓｌｏｐｅ

　 　 斜坡体物质具有明显分带性(图 ２ꎬａ)ꎮ 从浅

到深分别为:人工填土层(Ｑｍｌ)由褐黄色粉质黏土

及碎石构成ꎬ角砾和碎石含量 ３０％左右ꎬ结构松散ꎬ
高压缩性ꎬ透水性较高ꎻ残坡积土层(Ｑｅｌ＋ｄｌ)为黄色

粉砂质黏土ꎬ硬塑－软塑状ꎬ含大量角砾和碎石ꎬ角砾

粒径为 ０.５~３０ ｍｍ 之间ꎬ约占 ２０％ꎬ土体潮湿ꎬ浅井

可见渗水(图 ２ꎬｂ)ꎬ厚 ３~１０ ｍꎻ基岩层(Ｓ２ｗ)为浅灰

色中厚层粉砂质、泥质灰岩夹页岩ꎬ呈块状ꎬ上部为

厚约 ５ ｍ 的强风化层ꎬ页岩遇水易软化ꎬ呈土状ꎮ
斜坡上操场和宿舍楼出现大量裂缝等斜坡变

形现象ꎬ裂隙宽 ７ ~ ３０ ｃｍꎬ部分呈上下错动ꎬ错距

５~２０ ｃｍꎬ其走向与坡面平行(图 ３)ꎮ
基岩比较稳定ꎬ深部无明显滑动ꎬ填土与残坡

积土界线和岩土界线较清晰ꎬ为斜坡发生滑坡时的

潜在滑移面ꎮ

图 ２　 钻探和浅井揭示的斜坡体物质特征

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｗｅｌｌｓ

图 ３　 定东小学操场和宿舍楼裂缝

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｄｏｒｍｉｔｏｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｄｉｎｇｄｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌ

２　 数值计算模型建立
２.１　 模型建立与参数选取

据斜坡的工程地质剖面和物质特征ꎬ利用有限

元软件 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 建立共 ９ ６７１ 个单元和２９ ５１６个
节点的 ４ 层材料数值计算模型ꎬ并布设 ８ 个孔隙水

压监测点(图 ４)ꎮ
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图 ４　 斜坡数值计算模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｌｏｐｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 据勘察报告及文献[１３￣１４] 得出斜坡岩土体的物

理力学参数(表 １)ꎮ 在土体渗透场中ꎬ饱和￣非饱

和理论通常认为非饱和状态下达西定律仍然适用ꎬ
但其体积含水量和渗透系数是函数ꎮ 在有限元

ＳＥＥＰ 模块中ꎬ土体的土水特征曲线可据饱和含水

量和同类样本函数[１５] 计算而得ꎬ再基于土水特征

曲线和饱和渗透系数ꎬ采用 ＦＲＥＤＬＵＮＤ 和 ＸＩＮＧ
法[１５]估算得到两类土体的渗透系数函数(图 ５)ꎮ

表 １　 岩土体物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

参数　 　 　
人工

填土

残坡

积土

强风

化岩

中风

化岩

变形模量 / ＭＰａ ５ ５５ ９００ ３ ５８０
泊松比 ０.４５ ０.３５ ０.３０ ０.２７
重度 / (ｋＮ􀅰ｍ－３) １９.３ １９.２ ２６.０ ２６.８
黏聚力 / ｋＰａ ５ １４ １ ０００ ２ ７２０
内摩擦力 / ° ５０ ４.５ ６０.５ ６２.６
饱和渗透系数 / (ｍ􀅰ｓ－１) ８.５×１０－５ ６.５×１０－６ ——— ———
饱和含水率 / ％ ３５ ２５ ——— ———

注:———表示不考虑饱和渗透系数和饱和含水量ꎮ

２.２　 定解条件及计算工况

定解条件:ＳＥＥＰ 模块渗透场分析中ꎬ初始条件

为斜坡实际地下水位线ꎬ土体的毛细水上升高度为

３ ｍꎬ即最大负孔压水头为 ３ ｍꎻ填土坡面为不同等

级的定流量入渗边界ꎬ流量等级为降雨量等级ꎻ泉
点发育处以下坡面为潜在渗出边界ꎮ ＳＬＯＰＥ 模块

稳定性分析中ꎬ潜在滑移面为岩土界面和填土与坡

积土界面ꎻＳＩＧＭＡ 模块应变场分析中ꎬ斜坡左右边

界固定竖直 Ｘ 位移ꎬ底部边界 Ｙ 位移均固定ꎮ
本文重点探讨降雨入渗作用对斜坡作用机制

和影响程度等的分析ꎬ因此ꎬ数值计算工况为不同

降雨强度在极端持续降雨条件下稳定性变化情况ꎮ
即填土后斜坡在不同降雨强度和原始斜坡在特大

暴雨强度下持续 ２ ｄ 工况(表 ２)ꎮ

１￣人工填土ꎻ２￣残坡积土ꎮ

图 ５　 斜坡土体的土水特征曲线和渗透系数函数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

表 ２　 计算工况条件

Ｔａｂ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
斜坡

类型

降雨

强度

降雨量 /

(ｍｍ􀅰ｄ－１)
降雨时间 /

ｄ
工况 １ 填土坡 小雨 ６ ２

工况 ２ 填土坡 大雨 ３０ ２

工况 ３ 填土坡 暴雨 １００ ２

工况 ４ 填土坡 特大暴雨 ２５０ ２

工况 ５ 原始坡 特大暴雨 ２５０ ２

３　 多场耦合对斜坡稳定性的分析
３.１　 降雨条件下斜坡渗透场特征

基岩透水性差ꎬ且对斜坡影响较小ꎬ因此不考

虑基岩渗透作用ꎮ 利用 ＳＥＥＰ 模块计算得出斜坡

体在工况 １—工况 ４ 的地下水流速云图(图 ６)ꎬ同
时得出在工况 ４ 的水平距离为 １２０ ｍ 处不同深度

的孔隙水压力与降雨时间关系图(图 ７)ꎮ 由图 ７
可知ꎬ随着降雨强度增加ꎬ斜坡体内地下水位上升ꎬ
土体含水量增加ꎬ渗透压力增加ꎬ导致地下水流速

增大ꎻ在渗透性突变的填土与残坡积土界面近ꎬ地
下水向下运动受阻聚集而向临空面方向运动ꎬ导致

最大地下水流速集中于该界面附近ꎬ其最大流速达

２.３８×１０－５ ｍ / ｓꎻ降雨历时增加ꎬ斜坡土体孔隙水压

􀅰２３􀅰
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力整体上大幅度增加ꎬ最大增量约 ５０ ｋＰａꎬ而浅层

负孔隙水压力(即基质吸力)先降为零ꎬ再转为正

压继续增加ꎬ即斜坡非饱和土转为饱和土ꎮ

(地下水流速浅色小ꎬ深色大ꎬ范围为 １.１４×１０－１１ ~２.３８×１０－５ｍ/ ｓ)

ａ￣小雨ꎻｂ￣大雨ꎻｃ￣暴雨ꎻｄ￣特大暴雨ꎮ

图 ６　 不同降雨强度持续降雨 ２ 天时地下水流速云图

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１—５ 为浅部填土层ꎻ６—８ 为深部残坡积土层ꎮ

图 ７　 水平距离 １２０ ｍ 处不同深度孔压与

降雨历时关系图

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ １２０ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３.２　 渗透场耦合下的应变场特征

将 ＳＥＥＰ 模块计算出的瞬时孔隙水压力导入

ＳＩＧＭＡ 模块进行耦合计算ꎬ得到斜坡的最大剪应

变云图(图 ８)ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ降雨强度的增加ꎬ斜

坡最大剪应变增加ꎬ最大值达 ０.１２２ꎻ最大剪应变集

中于填土与残坡积土界面附近前端坡度较大处ꎬ与
地下水流速较相似性ꎻ同时最大剪应变集中部位与

实际的斜坡体上宿舍楼和操场出现大量裂缝等

(图 ３)变形迹象一致ꎮ

(最大剪应变值浅色小ꎬ深色大ꎬ范围为 ５.０４×１０－９ ~１.２２×１０－１)

ａ￣小雨ꎻｂ￣大雨ꎻｃ￣暴雨ꎻｄ￣特大暴雨ꎮ

图 ８　 不同降雨强度持续降雨 ２ ｄ 时

最大剪应变云图

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３.３　 降雨条件下斜坡稳定性

上述可知ꎬ降雨入渗作用引起人工填土斜坡土

体内地下水流速增加且集中于填土与残坡积土界

面附近等渗透场变化ꎻ同时ꎬ也引起剪应力集中导

致最大剪应变不断集中于填土与残坡积土界面前

端的应变场变化ꎮ 总之ꎬ降雨渗透作用对人工填土

斜坡的填土与残坡积土界面影响最强烈ꎬ结合浅

井、钻芯和物探揭示的斜坡体物质结构特征可得ꎬ
该界面为人工填土斜坡发生整体性滑坡的最大潜

在滑移面ꎮ
将 ＳＥＥＰ 模块计算出斜坡土体内瞬时孔压耦

合进入 ＳＬＯＰＥ 模块ꎬ拟定填土与残坡积土界面为

滑动面ꎬ采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ 法计算出斜坡工况
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１—工况 ４ 不同降雨持续时间的稳定性(图 ９)ꎮ 由

图 ９ 可知ꎬ降雨历时一定ꎬ斜坡稳定系数随降雨强

度增加而降低ꎻ降雨强度一定ꎬ斜坡稳定系数随降

雨持续时间增加而降低ꎻ降雨强度低于大雨时ꎬ稳
定系数缓慢降低ꎬ而当降雨强度高于暴雨时ꎬ稳定

系数急剧下降ꎻ当暴雨持续降雨 ２ ｄ 或特大暴雨持

续１.２５ ｄ时ꎬ斜坡稳定系数从 １.１３３ 降至 １.０ 以下ꎬ
斜坡变为不稳定状态ꎬ此时斜坡可能会沿填土与坡

积土界面发生整体性滑动ꎮ

图 ９　 不同降雨强度和持续时间的斜坡稳定系数

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 同时发现ꎬ降雨前、后期对斜坡稳定性的影响

具有较明显的差异ꎮ 降雨时间为 ０ ｄ、１ ｄ 和 ２ ｄ 的

稳定系数 ＦＳ ０、ＦＳ １、ＦＳ ２ꎬ则降雨前期对斜坡稳定性

影响占比定义为{(ＦＳ １ －ＦＳ ０) / [(ＦＳ １ －ＦＳ ０) －(ＦＳ ２ －

ＦＳ １)]} ×１００％ꎮ 根据图 ９ 数据ꎬ计算得出特大暴

雨、暴雨、大雨和小雨的前期降雨影响占比 ５６.６％、
５９.７％、７９.５％和 ８１.１％ꎬ均大于 ５０％ꎬ且随降雨强

度降低而增加ꎮ 以上表明ꎬ前期降雨对斜坡稳定性

影响比后期降雨的影响大ꎬ且降雨强度越小ꎬ降雨

前期影响大的效应越强ꎮ
３.４　 填土前后斜坡稳定性分析

定东小学原始斜坡潜在滑动面为岩土界面ꎬ填
土后潜在滑动面为填土和残坡积土界面ꎬ通过模拟

计算工况 ４ 和工况 ５ 稳定系数结果(表 ３)ꎮ 由表

可知ꎬ在特大暴雨强度持续降雨 ２ ｄ 时ꎬ填土后的

斜坡稳定系数为 ０.９３５ꎬ斜坡可能沿着岩土界面发

生整体性滑动ꎻ而原始斜坡ꎬ即便在特大降雨持续

２ ｄ 后ꎬ其稳定系数仍为 １.３９９ꎬ斜坡整体较稳定ꎮ
可见ꎬ填土导致是导致斜坡失稳的重要因素ꎮ

表 ３　 填土前后斜坡稳定系数

Ｔａｂ.３　 Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ

工况 斜坡类型 降雨条件 稳定系数

工况 ４ 填土后斜坡
特大暴雨

０.９３５

工况 ５ 原始斜坡 １.３９９

４　 降雨对填土斜坡稳定性影响机理
填土因素是降低人工填土斜坡稳定重要因素ꎮ

一方面ꎬ压实低填土本身力学强度弱ꎬ增加原始斜

坡体自重ꎬ从而降低斜坡稳定性ꎻ另一方面ꎬ填土压

实性低ꎬ结构疏松ꎬ导致土体渗透性较好ꎬ即填土具

有增强降雨因素对斜坡稳定性影响的作用ꎮ
降雨条件下ꎬ雨水下渗ꎬ地下水位线上升ꎬ土体

孔隙水增加ꎬ大部分非饱和土转为饱和土ꎬ斜坡自

重增加ꎬ导致斜坡下滑力不断增大ꎻ由于地下水集

中于填土与坡积土界面附近的填土层部位ꎬ地下水

流速不断增大ꎬ引起渗透压力增大ꎬ导致斜坡下滑

力增大ꎻ重力场和渗透场作用下ꎬ填土与坡积土界

面的临空面附近剪应力集中ꎬ当超过极限抗剪强度

时ꎬ斜坡沿着某潜在剪切滑移面发生剪切位移ꎬ导
致此处剪应变不断增大ꎮ 同时ꎬ斜坡体非饱和土ꎬ
随着孔隙水的增加ꎬ负孔隙水压力逐渐降低至零ꎬ
导致土体基质吸力降低ꎬ削弱了斜坡的抗剪强度ꎻ
斜坡体饱和土孔隙水压力并不断增加ꎬ导致斜坡有

效强度减弱ꎬ从而降低斜坡体的总抗滑力ꎮ 随着下

滑力不断增加ꎬ抗滑力不断减少ꎬ稳定系数(抗滑力

下滑力之比)逐渐降低ꎬ即斜坡稳定性不断降低ꎮ
当潜在滑面的总下滑力大于总抗滑力ꎬ斜坡将沿着

该滑面向临空面发生整体性滑动而导致斜坡失稳ꎮ

５　 结论
本文考虑降雨渗透作用对具有残坡积土层和

人工填土层的斜坡稳定性的影响ꎬ得出以下结论:
(１)填土与坡积土界面渗透性差异引起降雨

条件下填土斜坡地下水流速和最大剪应变集中于

该界面附近ꎮ
(２)降雨条件下ꎬ斜坡体渗透场和应变场变化

较相似ꎬ地下水流速和最大剪应变与降雨强度均呈

反比ꎮ
(３)填土对降雨影响斜坡稳定性起一定增强

作用ꎬ且填土与残坡积土界面为斜坡失稳的最大潜

在滑移面ꎮ
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(４)降雨持续时间和降雨强度增加ꎬ斜坡稳定

性降低ꎻ前期降雨对斜坡稳定性影响比后期大ꎬ且
降雨强度越小ꎬ此效应越强ꎮ

(５)降雨入渗降低斜坡稳定性的主要作用机

理:地下水流速增加导致渗透压力增加ꎬ使剪应力

集中而增加剪应变ꎻ孔隙水压力增加和基质吸力降

低ꎬ导致降低斜坡体有效强度和抗滑力ꎻ土体容重

增加ꎬ下滑力增加ꎮ
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