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摘　要：为了研究在极端降雨作用下梯田边坡稳定性，同时探究土体内部重要参数随降雨入渗变化规律，进行了人工

降雨作用下的梯田边坡的室内模型试验研究以及梯田边坡数值模拟分析。研究结果表明：在实施降雨的前２ｈ，平均

入渗百分率为６５％，之后，入渗率由于地表径流的增加而随时间逐渐减少，一段时间（８ｈ）之后，入渗率降到一个相对

稳定值（２５％）；降雨入渗造成土体中含水率增加，致使梯田边坡的抗剪强度由于有效应力的减少及土体吸水软化而降

低；降雨入渗影响下梯田边坡的滑动变形区为坡面以下０～１．０ｍ，变 形 量 以 坡 面 最 大，从 坡 面 到 坡 体 深 部 逐 渐 减 小，

梯田边坡崩塌类型为冲蚀引起的局部浅层崩塌破坏；随着降雨的持续，梯田边坡安全系数不断 减 小，在 降 雨５ｈ后 安

全系数ｋｓ＜１，梯田边坡发生垮塌。
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　　梯田边坡在黄原区普遍存在，其主要作用包括以下

２个方面［１］：一是能够有效地防止水土流失，创造良好的

水、土生态环境，为耕作难以进入地区的农业发展提供

了条件；二是降低了常规斜坡高梯度的危险，维护边坡

稳定性。由于在降雨条件下田埂具有持水作用，这必然

涉及到入渗问题，梯田改变了原有地面形状，从而使地
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表入渗与斜坡不同。众多事实表明，入渗是影响边坡稳

定性，导致边坡 失 稳 的 最 主 要 和 最 普 遍 的 环 境 因 素，

是浅层滑坡最关键的触发因素［２－３］。非饱和土质边坡

在天然状态下常常具有较高的稳定性，但入渗导致基

质吸力减少，边坡稳定性会大大降低。例如２０１３年

延安地区发生的极端暴雨导致大面积梯田边坡塌滑

破坏给农业生产造成了严重损失［４］。

入渗是指降雨通过地表向下运动，补给土体水、地
下水，是水分在土体中的一个动态分布过程［５］。入渗触

发滑坡主要包括以下几个因素：雨水入渗产生暂态饱和

区，土体重度增加，下滑力增加；湿润区土体的基质吸力

降低；雨水对岩土体的软化作用，岩土体粘聚力和内摩

擦角降低。目前对上述几个方面的一般性斜坡稳定性

研究较多［６－１０］，尽管许多学者对梯田边坡进行实地调查

和研究，但对梯田边坡入渗稳定性研究还相对较少。

一些研究者开展了有益的探索，例如，张杰等［１１］利用

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型研 究 了 基 于 农 作 物 灌 溉 入 渗 梯 田

边坡稳定性分析，讨论了梯田潜在滑裂面位置。杨娟

等［１２］以陕南土 坎 梯 田 田 坎 为 研 究 对 象，通 过 室 内 常

规三轴剪切试验，探究了田坎产生破坏的形式及其产

生这种破坏的原因。王延贵等［１３］采用土力学中的条

分法分析了土体崩塌的原意及崩塌类型。

本文以陕北纸坊沟流域水平梯田边坡为例，采用

室内试验的方法，研究极端降雨条件下梯田边坡的入

渗、变形、崩塌，探讨极端降雨对边坡稳定性的影响，

同时利用国际通用的二维岩土力学有限差分计算软

件分析梯田边坡安全系数随降雨时间的变化，为梯田

边坡崩塌失稳防灾减灾、监测和预报提供可靠的理论

依据和丰富的试验数据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况及试验土体性质

纸坊沟流域位于陕西省安塞县境内，是杏子河的一

级支流，属于黄土丘陵沟壑区，地理位置为１０９°１４′１２″—

１０９°１６′２５″Ｅ，３６°４６′２５″—３６°４３′１１″Ｎ。流 域 总 面 积 为

８．２７３　８ｋｍ２。纸坊沟流域地处暖温带半干早森林草

原地带，年平均气温８．８℃，年平均降水量５４６．１ｍｍ，

降雨主要集中于７—９月，其降水量占全年降水量的

６１％。本文选取安塞县纸坊沟小流域梯田作为研究

对象，陕北安塞梯田属于旱地土埂梯田，土体类型为

黄绵土［１４］，田坎高度１～３ｍ，边坡坡度在６０°～７０°，

田面主要种植果树、玉米、杂粮等，梯田埂坎植被覆盖

率低，损害严 重。鉴 于 此，本 试 验 模 拟 梯 田 高 度１．２
ｍ，边坡坡度６５°，无田埂保护。试验用土取自陕西安

塞县纸坊沟，取土 深 度 为６～８ｍ，属 于 Ｑ４黄 绵 土。

试验用土的基本参数指标见表１。
表１　试验用土的基本参数指标

采样点
天然密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

天然

含水率／％

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

饱和渗透系数／

（ｍ·ｄ－１）

安塞纸坊沟 １．３２　 ７．８６　 １．２１　 ２８．４８　 １８．９２　 ０．６２２

１．２　试验装置及填土方式

试验填筑的边坡部分高度为１．２ｍ，坡度为６５°。

与模型配套的有人工降雨系统，多物理量测试系统：

水分传感 器、示 踪 点、数 码 相 机。模 型 尺 寸 见 图１。
本次试验采用分层击实填筑的方法：把试验前配制好

的土均匀地每隔１０ｃｍ厚度分层，共分１７层。分层

填筑完成后 通 过 人 工 削 坡 得 到６５°边 坡 和 模 型 所 需

几何尺寸。在每层填土的分界面处，在中间０．５ｍ的

截面上埋设了１３个ＲＲ－７１２０水分传感器，并在靠近

有机玻璃的 侧 面 上 埋 设 了３６个 位 移 监 测 点［１５］。测

试仪器布置见图２。

１．３　试验方法

试验在陕西省水利部水土保持研究所人工模拟

降雨大厅测喷Ⅱ区进行。按坡体运动的实际情况，共
分５次降 雨，每 次 降 雨 历 时１ｈ，降 雨 间 隔 为１ｈ左

右，降雨强度为１５０ｍｍ／ｈ，总降雨量达７５０ｍｍ，模

拟延 安 极 端 降 雨 条 件［１６］。记 录 产 流 时 间，试 验 每

１ｍｉｎ在 出 口 处 收 集１次 径 流 样。用 数 码 相 机 每

１０ｍｉｎ记录坡面形态，在坡面形态变化剧烈的时间段

可加大照相机拍摄频率。含水率以及位移传感器记

录整个试验过程各数据的变化。

１．４　数值模型建立

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ的前处理，导入岩土工

程模拟计算软件Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ中［１７］，模型共２　３５２个单

元，４　４４１个节点，将计算模型底面和左侧固定，顶面

和右侧自由。ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软 件 允 许 在 饱 和 非 饱 和 多

孔连续介质中进行流体流动的瞬时模拟。流动计算

可以脱离ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中的力学计算独立进行，也可以

与其他力学模型进行耦合计算，以控制流固耦合作用

的影响。其满足达西定律土体内非恒定渗流，其偏微

分方程形式如下：


ｘ
（ｋｘ
ｈ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｙ
ｈ
ｙ
）＋ｗ＝ｍｗρｗｇ

ｈ
ｔ

（１）

式中：ｈ为 总 水 头；ｋｘ 和ｋｙ 为ｘ 和ｙ 方 向 的 渗 透 系
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数；ｗ 为源汇项；ｍｗ为比水容量；ρｗ为水的密度；ｇ为

重力加速度；ｔ为时间。

图１　模型试验装置示意图

注：不同英文字母表示土体层数；数字表示土体列数；○表示土壤含水

率传感器；Δ表示位移监测点。

图２　试验传感器布置图

田 面 表 面 及 斜 坡 处 取 流 量 边 界 或 定 水 头 边 界。

分析降水时，程序自动判断降水强度与土体渗透系数

的关系。若降水强度小于表面土层渗透系数，则按流

量边界处理，大小为降水强度；若降水强度大于表层

土体渗透系数，一部分雨水沿坡面流走，会在坡面形

成一层薄水膜，此时可按定水头边界处理，由于水膜

很薄，因此计算中取水头值等于地表高程；模型左侧、

地下水位以下为定水头边界条件，地下水位以上按零

流量边界处理；模型底面为不透水边界。

２　结果与分析

２．１　降雨入渗规律

图３中的曲线为每次平均降雨（入渗）量及入渗

百分率与降雨次数的关系。由图３可以看出，在第一

次降雨中，平均 入 渗 率 在８０％左 右，随 后 降 雨，入 渗

率由于地表径流的增加而逐渐减小，到第３次降雨，

入渗率下降到４９．３％，之后维持在２５％左右，有７５％
的降雨变成了地表径流，并且对梯田边坡造成了水土

流失和雨水冲蚀，形成了细沟。雨水从梯田边坡渗入

坡体是一个非饱和到饱和的渗流过程，其入渗速率随

时间的变化不仅与非饱和土的初始湿度、基质吸力有

关，还与梯田边坡土体的物理特性和结构性有关。通

常在入渗的开始阶段，入渗能力大于降雨强度，入渗

速率较大，是无压入渗。经过一段时间后，土体开始

饱和，土体含水率梯度减小，基质吸力下降，入渗能力

减小，当降雨强度大于土体入渗能力时，则产生坡面

径流。最后，随着降雨的进行，入渗率逐渐减小直至

趋于常数而达到稳定入渗阶段。

图３　每次平均降雨（入渗）量及降雨入渗百分率

２．２　梯田边坡含水率变化

根据含水率传感器监测数据，可了解整个过程梯

田边坡含水率的变化情况。图４Ａ表明：坡体不同深

度上各土层含水率随降雨历时及雨后历时变化有所

不同。降雨开始０．５ｈ内，坡体 Ａ，Ｂ，Ｃ三 层 含 水 率

增加速度达到０．８３％／ｈ，变化比较明显，Ｄ，Ｅ，Ｆ三层

土体含水率变化很小，这是由于雨水入渗由浅部向深

部进行。随着降雨时间增长，雨水 不断入渗，整个坡

体含水率不 断 增 大，上 层 土 体 含 水 率 增 加 速 率 约 为

２％～２．８３％／ｈ，大于之前的０．８３％／ｈ，这是由于土体

含水率的不断增加，基质吸力减小，渗透系数不断增

大的结果。对于Ｄ，Ｅ，Ｆ下三层土体，曲线有一个明

显的折点，含水率在４：００左右突然增大，说明土体内

发生了剧烈活动，土体内部出现深裂缝，土体开始失

稳，滑动面正在形成。由此可知：含水率变化对土体

破坏有很大的影响。首先，含水率的增加导致了土体

的孔隙水压力升高，有效应力降低，从而导致了土体

抗剪强度 降 低；其次，含水率增加，增大了水分的渗透

力，从而导致梯田边坡稳定性降低，降雨入渗导致含水

率变化的这双重效应可能为降雨诱发梯田边坡失稳的

重要原因。并且从图４Ｂ看出坡顶含水量率上升速度最

快，变化幅度最大，在１１月１１日１３：００左右由于梯田边

坡垮塌使其暴露于空气中，其含水率迅速降为０，其次

是坡脚，坡中变化最小，幅度也最小。
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２．３　位移监测及潜在滑动面形状

典型测 点 测 得：靠 近 坡 顶 的 测 点（Ａ１，Ａ２，Ａ３，

Ａ４）位移为１．５～３ｃｍ，方向与水平呈４０°～５０°，靠近

坡面的测点（Ｂ５，Ｃ６，Ｄ６）位 移 为８．５～１７．５ｃｍ，方 向

为与水平呈６０°～７０°。靠近坡脚的测点（Ｅ７，Ｆ７）位移

为４～６．５ｃｍ，方向与水平呈８０°～８５°。埋置在最深

处的测点（Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１，Ｄ２，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，

Ｆ５）位移几乎为零。这说明：土体滑坡时，既有水平运

动，又有竖向运动。由位移为零的示踪点可以确定出

大概潜在 滑 动 面 的 深 度。如 由 位 移 为 零 的Ｃ１ 点 和

Ｅ３ 测 点，可 得 到 潜 在 滑 动 面 的 深 度 为０．５６ｍ 和

０．９４ｍ左右，将各位移为零的示踪点得到的潜在滑面

深度同滑坡后缘错开裂隙结合起来，即可确定潜在滑

面的位置。潜在滑动面的形状见图５。

图４　含水率随时间的变化关系

　　图６为３个特征监测点（Ａ５，Ｃ６，Ｆ７）位移及累计降

雨量的关系曲线，从图中可以看出随着累计降雨量的增

加土体位移逐渐加大，以坡中处的位移最大，坡脚次之，

坡顶最小。在１１日１４：００左右坡体崩塌，位移陡增，滑
坡结束后，位移增加缓慢，在１２日８：００位移基本不变。

坡中、坡脚、坡顶位移分别为１５．５，６，３．２ｃｍ。

图５　潜在滑动面形状

２．４　梯田边坡安全系数以及孔隙水压力变化

通过数值模拟梯田边坡安全系数（Ｋｓ）与降雨时

间的关系见图７，随着降雨时间的持续Ｋｓ 逐渐减小，

在１４：３０左右Ｋｓ 急剧下降且小于１，梯田边坡失稳，

降雨结束后Ｋｓ 缓 慢 增 大 逐 渐 达 到 稳 定 状 态。与 试

验一致。

通过Ｅｘｃｅｌ软件对同一时间的梯田边坡安全 系

数（Ｋｓ）与Ａ，Ｂ，Ｃ三 层 土 体 含 水 率 均 值（Ｗ）拟 合 发

现 两 者 存 在 很 好 的 相 关 性（Ｋｓ＝ －０．０１８８Ｗ ＋
１．６０２９，Ｒ２＝０．９２２８），由此可知含水率是影响梯田边

坡安全系数的重要因子，安全系数随含水率的增大而

减小。降雨５ｈ后梯田边坡顶、坡中以及坡脚孔隙水

压力依次为０．５，１．５，３．５ｋＰａ（图８）。这 与 试 验 过 程

中该处水分传感器变化相一致，由此可知土壤含水率

是影响其孔隙水压力的重要因素。

图６　特征点位移及累计降雨量

图７　梯田边坡安全系数随降雨时间变化
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图８　降雨５ｈ后孔隙水压力分布

３　结论及建议

（１）在 实 施 降 雨 的 前２ｈ，平 均 入 渗 百 分 率 为

６５．５８％，之后，入渗率由于地表径流的增加而随时间

逐渐减少。一段时间（８ｈ）之后，入渗率降 到 一 个 相

对稳定值（２６．１４％）。降雨入渗率的降低是由于边坡

土体吸水饱和使原来张开的裂隙闭合的结果。
（２）在强降 雨 作 用 下，边 坡 土 体 吸 水 饱 和，土 体

内孔隙部分闭合，渗透性降低，排水不畅，在滑动面附

近形成暂态的滞水层。滞水层的存在对梯田边坡的

稳定极为不利。首先，滞水层的形成导致了土体中孔

隙水压力的增加，有效应力降低，从而导致土体抗剪

强度的降低；其次，滞水层的形成使得原来非饱和土

体充分吸水软化，也导致了土体抗剪强度的降低。降

雨入渗的这一双重效应可能是降雨诱发梯田边坡失

稳的主要原因之一。
（３）在降雨 作 用 下，水 分 向 下 渗 流，但 土 体 内 部

各点的含水率变化是不一样的，含水率变化较大的区

域，其土体运动也是最剧烈的，说明了含水率变化对

土体稳定有很大的影响。首先，含水率使土体有效应

力降低，从而导致土体抗剪强度降低；其次，含水率增

加，导致水分向坡外的渗透力增加，从而使梯田边坡

稳定性降低。
（４）随着降雨时间的持续孔隙水压力逐渐增大、

Ｋｓ 逐渐减小，在降雨５ｈ后坡顶、坡中以及坡脚孔隙

水压力依次达到０．５，１．５和３．５ｋＰａ，Ｋｓ 急剧下降且

Ｋｓ＜１，梯田边坡失稳。同样在降雨５ｈ后梯田边坡

土体内部含水率出现陡增的现象，由此说明含水率是

影响梯田边坡孔隙水压力以及安全系数的重要因素，

含水率与安全系数呈负相关。
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