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摘　 要　 中国是滑坡灾害的多发国家，其中降雨是诱发滑坡灾害的主要原因。 由于地质体具有非连续、非均匀、流固耦合、未
知初始状态等特点，仅依靠有限的钻孔数据无法准确给出滑坡体的渗流参数及岩土力学参数。 为了实现降雨入渗作用下滑

坡体参数的快速反演，提出了可快速分析降雨入渗诱发滑坡灾害的力学模型。 该模型根据降雨量、地表径流量及地下径流量

综合确定滑体中的饱和程度，进而根据饱和度来折减或增加滑体的强度。 通过将该模型内嵌于连续⁃非连续单元法（ｃｏｎｔｉｎｕ⁃
ｕｍ⁃ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＣＤＥＭ）中，并且结合遗传算法，实现了王家台滑坡岩土参数的反演分析，经过现场监测数据与

数值模拟结果的优化对比，给出了适用于降雨入渗概化模型的王家台滑坡当前岩土参数。
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　 　 中国是滑坡灾害的多发国家，降雨降水、地震
活动、水库蓄水等因素是诱发滑坡灾害的主要原
因。 其中，以降雨为诱因诱发的滑坡灾害占中国滑

坡灾害总量的 ７０％ ～ ９０％ ［１⁃４］。 降雨型滑坡主要有
３ 个阶段：第一阶段是在降雨降水过程中雨水持续
入渗边坡体，边坡体的自重不断增加且孔隙水压力
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持续升高，直至破坏边坡体的极限平衡状态并产生
滑动；第二阶段是由于降雨降水产生的地下水位升
高软化了边坡体的潜在滑动面，并降低了边坡体的
抗剪强度；第三阶段是在入渗和蒸发的反复作用下
使边坡体产生了节理裂隙，从而导致了边坡体的失
稳滑动［５⁃６］。

在降雨型滑坡中，国内外学者的主要关注点是
降雨入渗分析力学模型和坡体稳定性评价方法。
Ｈｕｒｌｅｙ 等［７］通过算例描述了地下水位在边坡中的

时空演化规律；李宁等［８］ 将非饱和土视觉几何（ｖｉｓ⁃
ｕａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ＶＧ）模型与修正后的 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 入渗
模型相结合，提出了一个降雨诱发浅层滑坡的简化
计算模型。 陈晓东［９］ 将刚体极限平衡法与 Ｍｅｉｎ⁃
Ｌａｒｓｏｎ 入渗模型相结合，建立了一种降雨型边坡稳

定性分析的通用分析模式；李龙起等［１０］ 利用有

ＰＦＣ２Ｄ研究了竹林沟滑坡整体的失稳模式，得出在持

续降雨作用下边坡中后缘表现为蠕滑⁃拉裂模式，应
力和位移整体上从前缘到后缘呈递减趋势；雷远见
等［１１］通过离散元方法和强度折减法的结合，讨论了
含多结构面情况下岩质边坡的稳定性。 李世海

等［１２］采用连续⁃非连续单元法（ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ⁃ｄｉｓｃｏｎｔｉ⁃
ｎｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＣＤＥＭ），将滑坡体的地表裂缝
作为分析的参数基本量，讨论了滑坡体的运动性破
坏。 韩廷文等［１３］在考虑地下水和地震力作用下，得
到降雨条件下边坡稳定性及表面水平位移变化规
律。 王如宾［１４］等对不同工况下降雨入渗引起的滑
坡堆积体的渗流稳定性进行了数值分析。 田东方

等［１５］以 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程和有限元法为基础，通过数值
算例讨论了径流补给对降雨型滑坡稳定性的影响。
童欣等［１６］采用有限元方法，分析了降雨入渗对含软

弱夹层滑坡的稳定性的影响。 叶唐进等［１７］ 进行了

降雨条件下滚石滑坡失稳机理的试验研究，推导出
了适用于滚石斜坡降雨入渗条件的简步法稳定性

计算公式；贺可强等［１８］以弹塑性理论和损伤力学为
基础，提出了降雨动力增载位移响应比的评价参
数、预测模型和稳定性判据。 关晓迪等［１９］ 通过数值

计算和实验方法研究了不同坡比条件下黄土边坡
降雨入渗规律和机理。 高谦等［２０］ 利用 ＧＰＳ 监测和

数值模拟对干坡和降雨工况下的边坡稳定性进行
了测试。 王成华等［２１］分析了雨强、坡角和孔隙比对

非饱和砂土的非正交入渗规律。 曾铃等［２２］ 利用有
限元方法对降雨型边坡的一维渗流及二维渗流过
程进行了计算。 熊勇林等［２３］ 基于有限元⁃有限差分

理论，建立了水⁃土⁃气三相渗流⁃变形耦合有限元数
值分析。

由于地质体具有非连续、非均匀、流固耦合、未

知初始状态等特点，仅依靠有限的钻孔数据无法准
确给出滑坡体的渗流参数及岩土力学参数。 为了
准确评价降雨条件下王家台滑坡的稳定性及成灾
风险，现提出一种降雨入渗坡体的概化模型，通过
将该模型内嵌于连续⁃非连续单元法（ＣＤＥＭ）中，对
降雨诱发的滑坡灾害进行快速模拟；借助遗传算
法，通过监测数据与数值模拟耦合的优化分析，即
可优选出与现场监测数据相匹配的王家台滑坡当
前岩土参数。

１　 降雨入渗概化模型

通常情况下，坡体的降雨计算涉及固体应力场
及孔隙渗流场的耦合计算，计算过程中需要采用真
实时间模拟降雨过程，数值模型的计算时步受制于
模型的渗流参数、网格尺寸和总计算时长。 为了精
确描述坡体的流固耦合过程，重点区域的网格尺寸
大都要求在米量级以下，且坡体中往往存在高渗透
地层。 因此，采用显式耦合算法的求解步长为秒量
级甚至毫秒量级，而降雨分析的总时长往往在年量
级，从而导致计算耗时巨大。

基于上述问题，提出了降雨入渗概化模型。 该
模型重点考虑降雨对地质体强度的影响，忽略降雨
引起的渗流压力及降雨诱发入渗诱发地质体破裂
对坡体稳定性的影响。 该模型中需事先假定坡体
的渗透层，而后将降雨量转化为可渗透地层的饱和
度，当饱和度达到 １ 后，开始对可渗透地层的强度参
数（黏聚力、抗拉强度、内摩擦角）进行折减，以达到
降雨弱化岩体的目的。 该简化模型中仅包含固体
应力场的计算，该部分计算可采用准静态算法，因
此计算效率可以大幅度提高。
１. １　 地质体中储水量的计算

假定地质体中的雨水流入量为外部降雨，流出
量分为地表径流和地下径流（图 １）。

图 １　 降雨径流示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ

ｔ 时刻岩体中的含水量可表示为
Ｖｔ ＝ Ｖｔ －１ ＋ ΔＶ （１）

式（１） 中： ΔＶ 为 ｔ 时刻岩体中雨水的增量，可表
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示为

ΔＶ ＝ Ｒ ｔ － αＶｔ －１ － βＶｔ －１ （２）
式（２）中： Ｒ ｔ 为 ｔ 时刻岩降雨量，ｍ３ ／ ｓ； α 为地表径
流系数； β 为地下径流系数。

岩体中 ｔ 时刻整体饱和度定义为

ｓｔ ＝
Ｖｔ

ｎＶ （３）

式（３） 中： ｎ 为岩体孔隙率，％ ； Ｖ 为可透水岩体
体积。
１. ２　 强度参数折减

当 Ｓｔ ＝ １ 时，开始强度参数折减，折减公式为

Ｔ ＝ （Ｔ０⁃１ － γＤＴｍａｘ）ｅ －ｔ１ ／ ΔＴ ＋ γＤＴｍａｘ （４）
式（４）中： γＤ 为恢复强度系数； Ｔｍａｘ 为岩体原始强度

值，Ｐａ； Ｔ０⁃１ 为 Ｓｔ ＝ １ 时的初始时刻强度值，Ｐａ； ｔ１ 为

岩体内部饱和度为 １ 时的持续时间，ｓ； ΔＴ为强度改
变所对应的特征时间，ｓ。
１. ３　 强度参数折减

当 Ｓｔ ＝ ０ 时，开始强度参数增加，公式为

Ｔ ＝ （Ｔ１⁃０ － γＵＴｍａｘ）ｅ －ｔ０ ／ ΔＴ ＋ γＵＴｍａｘ （５）
式（５）中： γＵ 为恢复强度系数； Ｔ１⁃０ 为 Ｓｔ ＝ ０ 时的初

始时刻强度值，Ｐａ； ｔ０ 为岩体内部饱和度为 ０ 时的持
续时间，ｓ。
１. ４　 计算流程

降雨快速计算模型的执行流程如图 ２ 所示。

图 ２　 降雨入渗概化模型流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 遗传算法

采用遗传算法进行降雨入渗概化模型关键参
数的反演优化。 遗传算法利用简单的编码技术和
进化繁殖机制解决复杂的多极值优化问题。

进行降雨参数识别的第一步就是定义一个目
标函数，然后采用某些优化方法求解。 采用的目标
函数为

ｍｉｎ Ｊ ＝ １
２ ［ｕｍ － ｕｃ （α，β，ｎ，γＤ，γＵ，ΔＴ） ２］

（６）
式（６）中： ｕｍ 为地表观测位移； ｕｃ 为数值计算位移；
α、β、ｎ、γＤ、γＵ、ΔＴ 为降雨参数。

采用改进型的十进制遗传算法进行动态寻优，
该算法包括重组、变异、选择和精英搜索 ４ 个步骤。

步骤 １　 重组。 重组是最主要的遗传运算，它同
时对两个个体操作，组合二者的特性产生新的后代。
采用如下所示的凸交叉，在种群中随机选择两个个体
ｘα 和 ｘβ， 经过交叉后产生两个新个体，表达式为

ｘｉ ＋１
α ＝ （１ － μ）ｘｉ

α ＋ μｘｉ
β

ｘｉ ＋１
β ＝ （１ － μ）ｘｉ

β ＋ μｘｉ
α

{ （７）

式（７）中： μ 为服从［０，１］的均匀分布。
步骤 ２　 变异。 变异是另一种最基本的运算，

它在种群中个体上自发地产生随机的变化。 一种
简单的变异方法是随机替换一个或多个个体。 在
遗传算法中，变异可以提供初始值其中不含有的个
体，或找回在重组和选择中丢失的个体，为种群提
供多样性。

ｘｉ ＋１
ｉ ＝ ｒａｎｄ｛ｘｉ

ｉｄｏｗｎ，ｘｉ
ｉｕｐ｝ （８）

式（８）中：ｒａｎｄ｛｝为随机选取； ｘｉ
ｉｕｐ、ｘｉ

ｉｄｏｗｎ 为参数的上
下限范围。

步骤 ３　 选择。 选择的作用是优胜劣汰、适者
生存。 将多个个体值代入式（６），将值最大的个体
淘汰。

步骤 ４　 精英搜索。 将较差的个体淘汰后剩下
的即为精英个体，可进行下一轮的遗传算法寻优。

３　 王家台滑坡的地质特征

王家台滑坡位于北京市房山区霞云岭乡王家

台村西南方向 １３０ ｍ 左右处（图 ３）。 所属地质灾害
类型为不稳定斜坡，长约 １４３ ｍ，宽为 ３０ ～ ５０ ｍ，面
积约 ６ ０００ ｍ２，坡高约 ５０ ｍ，坡度约 ４０°，分布高程
５１６ ～ ５３１ ｍ。 地势为西部高，东部低。

不稳定斜坡西部植被覆盖一般，主要以灌木为
主，植被覆盖率约 ６０％ 。 斜坡东部呈阶梯状，平台
与平台之间为近直立的陡坎，平台处种有玉米、南

７８４３２０２２，２２（９） 张新伟，等：基于降雨入渗概化模型的王家台滑坡岩土参数反演分析
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图 ３　 王家台滑坡航拍图（１∶ １ ３００）
Ｆｉｇ． ３　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｗａｎｇｊｉａｔａｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ （１∶ １ ３００）

瓜和大树。 每个陡坎处均砌有高 １. ０ ～ ２. ５ ｍ 的干

砌石挡土墙，大约有 ２０ 级，结构松散、无定向性。 斜

坡底部为 １０８ 国道，一旦发生滑塌，将会危及 １０８
国道。

该滑坡周边出露地层为上元古界蓟县系、更新

统坡 洪 积 物 （ Ｑｐ３ｄｐｌ ） 和 全 新 统 冲 洪 堆 积 物

（Ｑｈａｐｌ），岩层产状变化不大。 大部分山体坡面较

为稳定。 沉积物为砾石、砂、砂质黏土、亚砂土，以
前两者为主。 区域大地构造位置处于华北板块中

部，燕山台褶带中的次一级构造单元西山迭拗褶带

西部。 区域地质构造复杂，处于后吕梁⁃印支期地台

盖层褶皱中的第二亚构造层，其西北部有一条张剪

性断裂，东南部位有一条推覆构造。
据斜坡的现状空间几何特征、物质组成及所处

的地质环境分析，不稳定斜坡坡体破坏形式主要为

滑塌，斜坡主要成分是第四系人工梯田和坡积碎石

覆盖于青白口系下马岭组（ＱＮｘ）泥质粉砂岩之上，
斜坡因开挖形成陡坎，并且斜坡整体植被保持水土

能力较差，如遇暴雨天气，斜坡土体受雨水侵蚀，易
发生滑塌。 斜坡主要影响因素包括内部条件和外

部条件两类，内部条件包括地形地貌、坡体结构；外
部条件包括降雨、风化、地震、人类工程活动等。

４　 数值模型与计算工况

４. １　 数值模型

建立如图 ４ 所示的王家台数值计算模型。 模型

后缘高度 ６７ ｍ，前缘高度 ３０ ｍ，西向长度 ７６ ｍ，北
向长度 １１５ ｍ。 模型共包含两类地层，其中基岩为

泥质粉砂岩，覆岩为破碎积石。 前缘坡脚处为 １０８
国道。 １⁃１′、２⁃２′、３⁃３′为截取的 ３ 个横截面。
４. ２　 计算工况及参数

反演目标是王家台滑坡的岩土参数，具体包括

地表径流系数、地下径流系数、岩体孔隙率、残余强

度系数、恢复强度系数、强度变化特征时间；收敛条
件是 ００９２ 及 ００９３ 两个地表位移监测点（图 ４）的实
测曲线与数值模拟曲线的误差小于 ２０％ 。

在 ２０１９ 年 ３ 月—２０２０ 年 ７ 月王家台滑坡降雨
观测站记录的 ４６０ ｄ 降雨数据如图 ５ 所示。

地层基本参数如表 １ 所示。

图 ４　 王家台滑坡地质模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｗａｎｇｊｉａｔａｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图 ５　 王家台滑坡降雨数据

Ｆｉｇ. ５　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｗａｎｇｊｉａｔａｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表 １　 王家台滑坡地层基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｗａｎｇｊｉａｔａｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
岩土体

名称

密度 ／
（ｋｇ·ｍ － ３）

泊松

比

黏聚力 ／
ｋＰａ

抗拉

强度 ／ ｋＰａ
内摩擦

角 ／ （ °）
破碎积石 ２ ４５０ ０. ２８ １２０ １００ １５

泥质粉砂岩 ２ ６００ ０. ２５ ６ ０００ ４ ０００ ２０

４. ３　 正常工况（非降雨）下安全系数计算
如图 ６ 所示，截取图 ４ 中 ３ 个横截面，利用

ＧＤＥＭ 软件进行非降雨工况下王家台滑坡灾害点的
安全系数分析。 图 ７ 所示为塑性剪应变云图，针对
截面 １⁃１′，塑性区域位于地层分界处，处于边坡中部
坡度较陡处，边坡安全系数为 １. ４６；截面 ２⁃２′中存
在边坡上部与边坡中部两个塑性区，边坡安全系数
为 １. ６８２；截面 ３⁃３′的塑性区位置与截面 ２⁃２′相同，
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图 ６　 王家台剖面图
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图 ７　 塑性剪应变云图
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安全系数为 １. ４５。 塑性区所在位置处为潜在滑动
危险区，结合 ３ 个截面计算情况，王家台滑坡灾害点
综合安全系数为 １. ５３，现场监测安全系数为 １. ５０，
计算误差 ２％ 。
４. ４　 降雨工况下参数反演计算结果

基于提出的降雨入渗概化模型，以现场监测得出
的 ００９２ 和 ００９３ 两个监测点的地表位移曲线为优化
目标，结合遗传算法进行动态调参，最终数值计算得
出的位移曲线和现场数据对比曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 现场监测与数值计算位移曲线对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

分析曲线可知，００９２ 测点上升期（前 １５０ ｄ）数
值计算结果相比监测结果偏低，后期与监测结果基
本一致。 ００９３ 测点上升期（前 １５０ ｄ）数值计算结果
与监测结果吻合较好，后期相比监测结果略偏大。

总体而言，数值计算结果与现场监测结果总体趋势
一致，吻合较好，这也说明了提出的降雨入渗概化
模型的合理性和有效性。

在给定的初始岩土参数，结合降雨入渗概化模
型和遗传算法进行王家台滑坡当前岩土参数的寻
优计算；最终给出与降雨入渗概化模型相匹配的岩
土参数：地表径流系数 α ＝ ０. １， 地下径流系数 β ＝
０. ０５， 岩体孔隙率 ｎ ＝ ０. ０１， 残余强度系数 γＤ ＝
０. ２， 恢复强度系数 γＵ ＝ ０. ８， 强度改变系数所对应

的时间 ΔＴ ＝ ５ × １０６ ｓ。

５　 结论

（１）提出了可快速分析降雨入渗诱发滑坡灾害
的力学模型。 该模型根据降雨量、地表径流量及地
下径流量综合确定滑体中的饱和程度，进而根据饱
和度来折减或增加滑体的强度。 由于不需要进行
渗流应力耦合的计算，因此可大幅提升计算效率。

（２）运用 ＧＤＥＭ 软件，截取王家台滑坡灾害点
特定剖面进行正常工况下安全系数分析，得出综合
安全系数为 １. ５３，相比于现场监测误差为 ２％ 。

（３）基于提出的降雨入渗概化模型，结合遗传
算法，实现了王家台滑坡岩土参数的反演分析。 经
过监测数据与数值模拟的优化对比，给出了适用于
降雨入渗概化模型的王家台滑坡当前岩土参数为：
地表径流系数 α ＝ ０. １，地下径流系数 β ＝ ０. ０５，岩
体孔隙率 ｎ ＝ ０. ０１， 残余强度系数 γＤ ＝ ０. ２， 恢复
强度系数 γＵ ＝ ０. ８， 强度改变系数所对应的时间

ΔＴ ＝ ５ × １０６ ｓ。 基于上述参数，可进一步开展王家
台滑坡在不同降雨条件下的成灾风险分析。
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