
书书书

第４２卷 第４期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．４

２０１７年４月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ａｐｒ．　２０１７

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１７．０５０

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１５７２２９２）．
作者简介：唐扬（１９９１－），男，博士研究生，主要从事降雨滑坡破坏机理及稳定性研究相关工作．ＯＲＣＩＤ：０００００００３０８７５５６６５．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｙ

ａｎｇ．５２０＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：汪洋，ＯＲＣＩＤ：０００００００２４８５４１２２３．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎｇｃｕｇ＠１２６．ｃｏｍ

引用格式：唐扬，殷坤龙，汪洋，等，２０１７．斜坡降雨入渗的改进ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ模型．地球科学，４２（４）：６３４－６４０．

斜坡降雨入渗的改进 犕犲犻狀犔犪狉狊狅狀模型
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摘要：土壤初始含水率分布是影响湿润锋下移的重要因素之一．传统的降雨入渗模型仅假定初始含水率均匀分布，并没有考

虑非均匀分布的情况．以ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型为基础，假定初始含水率随垂直于坡面方向深度呈线性分布，推导了一种

新的滑坡降雨入渗函数，弥补了原模型只能用于初始含水率均匀分布情况下的不足．研究结果表明：初始含水率分布对湿润

锋下移有较大影响，在初始含水率呈线性分布的情况下，坡体表面含水率越大，含水率随垂直于坡面方向深度的变化率犽值越

接近零，湿润锋下渗速度越快，当犽＝０时，新模型退化为ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型，证明ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型是新模

型的一个特例．与有限元法得到的结果对比表明，提出的降雨入渗新模型计算的湿润锋下渗深度与数值解结果相接近，证明

了该方法的可靠性．

关键词：滑坡；降雨入渗；ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ模型；初始含水率分布；水文地质．
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　　降雨诱发浅层滑坡的机制是湿润锋下移导致坡

体基质吸力降低，进而导致抗滑力减小，下滑力增

大，发生失稳现象（ＭｕｎｔｏｈａｒａｎｄＬｉａｏ，２０１０；吴益

平等，２０１４；罗渝等，２０１４；李秀珍和何思明，２０１５；汪

丁健等，２０１６）．所以研究人员在计算降雨型滑坡稳

定性之前，必须首先分析湿润锋随时间的变化规律．

目前，针对该类问题所提出的计算模型，例如Ｇｒｅｅｎ

Ａｍｐｔ模型、ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型、Ｐｈｉｌｉｐｓ入渗

模型等都是假定初始含水率均匀分布（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

２００６；陈晓东等，２００８；Ｙｅｈ犲狋犪犾．，２００８；李宁等，

２０１２；简文星等，２０１３；李秀珍等，２０１５），均没有考虑

初始含水率非均匀分布的情况．因此，本文针对初始

含水率非均匀分布的情况进行了探讨．

事实上，土壤初始含水率呈均匀分布的情况极

其罕见，在大多数情况下，由于外界条件的不断变

化，土壤水再分布时间较长（Ｈｉｌｌｅｌ，１９７１），理论上

土壤水会呈线性分布（ＦａｎｇａｎｄＥｓａｋｉ，２０１２；Ｌｉｕ

ａｎｄＹａｎ，２０１３）．王千等（１９９３）、Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）基

于ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ降雨入渗模型推导了当初始含水率

非均匀分布时，降雨条件下，湿润锋随时间变化的表

达式，但该表达式并没有考虑坡角的影响．Ｌｉｕ

（２０１３）等推导了初始含水率呈线性分布时的降雨入

渗滑坡体稳定性计算表达式，但由于所需参数较多，

很难应用于工程实际，且该表达式仅适用于在降雨

强度小于坡体入渗能力的条件下．因此，本文以

ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ模型为基础，推导了初始含水率呈线

性分布时，持续降雨下湿润锋随时间变化的表达式，

并将改进的模型与原模型进行对比，改进模型不仅

考虑了坡角的影响，也适用于降雨强度大于土壤入

渗能力的情况，弥补了原模型的不足．

运用ＨＹＤＲＵＳ２Ｄ数值模拟软件对上述改进

模型的可靠性进行验证．该数值模拟软件可以灵活

处理各类边界条件，特别是可以设定初始含水率呈

线性分布的情况，采用有限元方法，计算降雨入渗条

件下含水率的分布状态．

１　降雨入渗模型

１．１　犕犲犻狀犔犪狉狊狅狀降雨入渗模型

早在１９１１年，ＧｒｅｅｎａｎｄＡｍｐｔ（１９１１）基于毛

细理论提出了入渗模型，即ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ（简称ＧＡ）

入渗模型．该模型研究的是初始干燥的土壤在薄层

积水时的入渗问题．基本假定为：（１）入渗时存在着

明确的水平湿润锋面；（２）地表处的积水深度恒定，

图１　ＧＡ入渗模型

Ｆｉｇ．１ ＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ

不随时间改变；（３）湿润锋处的土壤水吸力为一定

值，不随时间改变；（４）湿润区为饱和含水率，湿润锋

前即为前期含水率．基于上述假定，该模型主要能求

解入渗量、入渗率及湿润锋面位置与时间的关系．

图２　斜坡降雨入渗模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　图１是ＧＡ模型的假设示意图，描述了当降雨

强度大于滑体入渗能力时的入渗方式，即积水入渗．

ＭｅｉｎａｎｄＬａｒｓｏｎ（１９７３）利用等效时间对ＧＡ入

渗模型进行改进，将该模型应用于降雨条件下的坡体

入渗问题（图２），假定降雨条件下湿润锋平行向下推

进，传导区含水率均匀分布，主要表达式如下：

犻＝犓ｓ
狕ｆｃｏｓβ＋狊ｆ＋犎

狕ｆ
， （１）

犓ｓ狋ｃｏｓβ＝犐－
犛犕
ｃｏｓβ
ｌｎ（１＋

犐ｃｏｓβ
犛犕

）， （２）

式中：狕ｆ 为湿润锋到坡面的垂直距离（ｍ）；犻为入渗

率（ｍ／ｓ）；犓ｓ为饱和渗透系数（ｍ／ｓ）；狊ｆ为湿润锋处

的吸力水头（ｍ）；犐为累积入渗量（ｍ）；犎 为地表积

水的深度；犕＝θｓ－θｉ；犛＝狊ｆ＋犎．

当地表积水很浅，或入渗时间较长时，犎 相对

于狕ｆ 可以略去，此时积水入渗状态下的地表入渗

５３６
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率可以表示为：

犻＝犓ｓ（ｃｏｓβ＋
狊ｆ
狕ｆ
）． （３）

式（１）、（２）便是 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型的

核心公式．θｉ一般假定为常数，即初始含水率均匀分

布．然而，在实际情况中，土壤初始含水率呈均匀分

布的情况极其罕见，由于外界条件的不断变化，土壤

水再分布时间较长，在理论上，土壤初始含水率常常

呈线性分布（ＬｉｕａｎｄＹａｎ，２０１３；ＦａｎｇａｎｄＥｓａｋｉ，

２０１２）．故本文以 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ入渗模型为基础，推

导了土壤初始含水率为线性分布时，湿润锋随时间

变化的表达式．最后，笔者利用数值模拟的方法来验

证公式的可靠性．

图３　改进的ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＭｅｉｎＬａｒｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２　改进的犕犲犻狀犔犪狉狊狅狀降雨入渗模型

利用 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ入渗模型（图３），其他假定

条件不变，同时，为了便于计算，假定土层初始含水

率为垂直于坡面方向深度狕的线性函数：

θｉ＝θ０＋犽狕 ， （４）

式中：θ０为坡体表面含水率；犽为含水率随垂直于坡

面方向深度的变化率．

根据水量平衡原理，当湿润锋到达狕ｆ 处时，累

计入渗总量可以用下式计算：

犐＝∫
狕ｆ

０

（θｓ－θｉ）ｄ狕＝

（θｓ－θ０）狕ｆ －
１
２
犽（狕ｆ）２． （５）

根据累积入渗量与入渗率的相互关系，我们可

以得到：

犻＝
ｄ犐
ｄ狋
＝（θｓ－θ０－犽狕ｆ）

ｄ狕ｆ
ｄ狋
， （６）

将（３）带入式（６），即：

犓ｓ（ｃｏｓβ＋
狊ｆ
狕ｆ
）＝（θｓ－θ０－犽狕ｆ）

ｄ狕ｆ
ｄ狋
， （７）

两端同时积分，并将初始条件狋＝０时，狕ｆ 代入：

犓ｓ狋ｃｏｓ
３
β ＝－

１
２
犽（狕ｆ）２ｃｏｓ２β ＋ 狕


ｆ［（θｓ －

θ０）ｃｏｓ２β＋犽狊ｆｃｏｓβ］－［犽（狊ｆ）
２
＋（θｓ－θ０）狊ｆｃｏｓβ］ｌｎ

狊ｆ＋狕ｆｃｏｓβ
狊ｆ

， （８）

式（８）便是改进的 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型表达

式，它将原模型初始含水率均匀分布的假定，修改为

初始含水率随垂直于坡面方向深度呈线性分布，这

样更贴近实际的含水率分布情况．

随着降雨的持续进行，入渗边界会发生一定的

转变．在降雨强度保持恒定的情况下，初始阶段，降

雨强度小于入渗能力，入渗边界由降雨控制；随后，

入渗能力开始逐渐下降，在某一时刻，降雨强度开始

大于入渗能力，此时转变为积水入渗阶段．

在积水入渗前，入渗边界条件由降雨强度控制，

入渗率可以由下式表达：

犻＝犚ｃｏｓβ， （９）

式中：犚为降雨强度（ｍ／ｓ）．

假设在某一时刻狋ｐ，土壤表面开始积水，则满足

上述积水入渗时的表达式，式（８）便可转化为：

犓ｓ［狋－（狋ｐ－狋ｓ）］ｃｏｓ
３
β＝－

１
２
犽（狕ｆ）２ｃｏｓ２β＋

狕ｆ［（θｓ－θ０）ｃｏｓ２β＋犽狊ｆｃｏｓβ］－ ［犽（狊ｆ）
２
＋ （θｓ－

θ０）狊ｆｃｏｓβ］ｌｎ
狊ｆ＋狕ｆｃｏｓβ

狊ｆ
， （１０）

其中，累积入渗量犐ｐ可由下式进行计算：

犐ｐ＝
（θｓ－θ０）狊ｆ

犚ｃｏｓβ／犓ｓ－ｃｏｓβ
－

１
２
犽（

狊ｆ
犚ｃｏｓβ／犓ｓ－ｃｏｓβ

）２， （１１）

积水入渗开始的时间为：

狋ｐ＝
犐ｐ
犚ｃｏｓβ

， （１２）

式（１０）中：狋ｓ为从开始积水到累积入渗量到达犐ｐ所

用的时间，可以用下列表达式计算：

犓ｓ狋ｓｃｏｓ
３
β ＝－

１
２
犽（狕ｆ）２ｃｏｓ２β ＋ 狕


ｆ［（θｓ －

θ０）ｃｏｓ２β＋犽狊ｆｃｏｓβ］－［犽（狊ｆ）
２
＋（θｓ－θ０）狊ｆｃｏｓβ］ｌｎ

狊ｆ＋狕ｆｃｏｓβ
狊ｆ

． （１３）

２　结果分析与验证

２．１　计算结果分析

本文以ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型为基础，同

时考虑了初始含水率分布对湿润锋进程的影响，探

讨了初始含水率呈线性分布时，湿润锋以及滑坡稳

６３６
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表１　土体参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

θｒ θｓ 犓ｓ（ｍ／ｓ） α（ｍ－１） 狀 狊ｆ（ｍ）

０．０１５ ０．４ ５．８×１０－６ １．５ １．５ ０．０６

表２　计算工况

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

工况

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ模型

初始状态含水率分布

θ０ 犽

０．１５ ０．０６２５

０．２０ ０．０５００

０．３０ ０．０２５０

０．３０ ０

定性的变化规律．选择算例对本文推导的降雨入渗

模型进行分析，并与传统模型进行对比．滑坡模型倾

角为３０°，土体为粉质粘土，厚度为４ｍ，降雨强度设

定为７．１６×１０－６ｍ／ｓ，持续８ｈ，水文力学参数见表

１所示，犽ｓ为土体饱和渗透系数，α（ｍ－１），狀为形状

参数，θｒ、θｓ分别为土壤残余含水率和土壤饱和含水

率．其中湿润锋处吸力水头的确定目前还较为困难

（Ｂｒａｋｅｎｓｉｅｋ，１９７７），本文参考李秀珍（２０１５）的土壤

参数，狊ｆ＝０．０６ｍ．

本次计算采用３种不同的含水率分布，假定地

下水位在模型底部，即底部含水率处于饱和状态，坡

体表面的含水率有３种不同的情况，初始含水率随

垂直于坡面方向的深度呈线性变化，含水率呈非均

匀分布．传统模型初始含水率设定为０．３ｍ３／ｍ３，含

水率均匀分布．

图４　湿润锋随时间的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　图４为强降雨４～８ｈ的湿润锋变化情况．首

先，由式（１２）计算出的积水入渗的开始时间各有不

同，３种工况下分别为１０２９５．９３、８２３６．７５和４１１８．

３７ｓ，ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型计算的积水入渗开

始时间为４７６５．０３ｓ．再者，湿润锋的前进速度也各

有不同，强降雨发生８ｈ过后，３种工况下的湿润锋

分别到达距地表以下０．９０６、１．１３７和２．６０８ｍ，而

ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型计算的湿润锋在经历相

同时间以后到达地面以下１．８５６ｍ．以上现象表明，

初始含水率的分布对降雨过程的湿润锋运移有较大

影响，地表含水率越大，犽值越接近零，湿润锋的前

进速度越快，当犽值为零时，本文模型退化为传统的

ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型．

图５　数值模拟模型

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．２　模型验证

目前，国内外对初始含水率为非均匀分布情况

下的坡体入渗问题研究较少，也缺乏相应的试验研

究，大多数入渗试验都是建立在初始含水率为均匀

分布的前提下．本文利用ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｒｏｕｎｄＷａ

ｔｅｒＭｏｄｅｌＣｅｎｔｅｒ（ＩＧＷＭＣ）推出的数值模拟软件

ＨＹＤＲＵＳ２Ｄ来验证计算结果的准确性．

ＨＹＤＲＵＳ２Ｄ是ｉｍｕｎｅｋ犲狋犪犾．（２００６，２００８）

等人开发的数值模拟软件，可以用来模拟二维空间

上变饱和多孔介质中水流运动、热量迁移、溶质迁移

过程．程序可以灵活处理各类水流边界，包括零通量

边界、常通量边界、变水头边界、常水头边界、大气边

界和渗流面边界等．模拟过程中一般忽略空气对土

体和水流运动的影响，同时，采用修正的Ｒｉｃｈａｒｄｓ

方程作为水流运动的控制方程（图５）．

模型选取坡度为３０°，长为４５ｍ，厚度为４ｍ的

斜坡进行模拟，由于模型长度和厚度的比值较大，可

以近似的假定为无限斜坡模型．模型上端设定为大

气边界，下端设置为地下水位的位置，两端设置为零

通量边界．同时，初始含水率设定为随垂直于坡面方

向深度呈线性变化，变化方式与上述３种工况相同．

对模型进行三角形网格剖分，共有５１００个节点，

７３６



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４２卷

图６　３个工况剖面含水率随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｈｅ３ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ａ．工况Ⅰ剖面；ｂ．工况Ⅱ剖面；ｃ．工况Ⅲ剖面

９９００个单元，采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ线状有限元法对二维

饱和非饱和流进行数值求解．模拟结果中，可以得到

垂直剖面上含水率随时间的变化过程．

图６是在强降雨条件下，３种不同工况的垂直

剖面上含水率随时间的变化情况，从图像上可以清

楚的看到湿润锋变化状况．由于坡体表面含水率较

大，犽值更接近零，工况Ⅲ的湿润锋下渗速度最快，

反之，工况Ⅰ的湿润锋下渗速度最慢，这与上述模型

解的计算结果相一致．考虑到湿润锋的作用，本文选

择含水率降至初始值的那一点作为计算中湿润锋的

位置（雷志栋等，１９９８；谭新等，２００３），将数值模拟计

算得到的结果与模型解的结果进行比较．

由表３、图７可以看出，在强降雨的持续作用

下，湿润锋逐渐向下运移，入渗深度逐渐增加．在３

种不同工况条件下，湿润锋入渗深度在采用上述提

到的模型计算结果与数值模拟计算结果相接近，最

大相对误差均不超过９％．

综上所述，在强降雨作用下，针对初始含水率非

均质情况，采用上述改进的 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ入渗模型

计算出的湿润锋随时间的变化过程是可靠的．

３　讨论

根据本文的研究内容，对以下几点展开讨论：

（１）本文的研究成果可以与无限斜坡模型相结

合用于浅层滑坡稳定性计算，但在计算之前，应首先

了解土壤含水率分布情况．

（２）本文假定的土壤含水率呈线性分布，其实是

对自然界中土壤含水率分布的线性拟合，如果用多

项式对土壤含水率分布进行拟合（王千等，１９９３），得

到的结果应该更加贴近实际情况，这将在今后的文

章中进行讨论．

（３）如果能够确定一定区域以内土体含水率的

分布情况，便可将该模型应用于降雨条件下区域浅

层滑坡的易发性或危险性评价当中，笔者将在今后

的文章中给出研究成果．

４　结论

（１）与传统的计算模型相比，本文的计算模型既

考虑了坡角的影响，又考虑了初始含水率呈线性分

布时的状态，更适用于降雨强度大于土体入渗能力

的情况，该模型具有更广泛的应用范围，并且更加贴

近实际情况．

（２）通过与 ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗模型进行对

比，发现初始含水率的分布情况对湿润锋的运移有

较大影响，在强降雨持续进行下，湿润锋随时间逐渐

下渗，地表含水率越大，犽值越接近零，湿润锋下渗

的速度越快．当犽＝０时，本文模型退化为 Ｍｅｉｎ

Ｌａｒｓｏｎ降雨入渗模型，证明ＭｅｉｎＬａｒｓｏｎ降雨入渗
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表３　模型解与数值解计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类型

模型解

数值解

模型解

数值解

模型解

数值解

工况

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

不同时间点湿润锋入渗深度（ｍ）

４．０ｈ ４．５ｈ ５．０ｈ ５．５ｈ ６．０ｈ ６．５ｈ ７．０ｈ ７．５ｈ ８．０ｈ

０．４６６ ０．５２１ ０．５７５ ０．６２９ ０．６８３ ０．７３９ ０．７９４ ０．８５０ ０．９０６

０．４８４ ０．５６５ ０．６０６ ０．６８６ ０．７２７ ０．７６７ ０．８０８ ０．８８９ ０．９２９

０．５７５ ０．６４３ ０．７１１ ０．７８０ ０．８４９ ０．９２０ ０．９９０ １．０６３ １．１３７

０．６０６ ０．６８６ ０．７６７ ０．８４８ ０．８８９ ０．９２９ １．０１０ １．０９１ １．１７２

１．１３７ １．２８８ １．４４５ １．６０９ １．７８２ １．９６５ ２．１６１ ２．３７４ ２．６０８

１．２１２ １．３３３ １．４５４ １．６１６ １．７７７ １．９３９ ２．０６０ ２．２２６ ２．５０５

图７　模型解与数值解的比较

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ

模型是改进后模型的一个特例．

（３）在强降雨条件下，本文推导的模型计算结果

与数值模拟的结果相接近，最大相对误差不超过

９％，故本文的计算模型是可靠的．

（４）由于土壤初始含水率分布是降雨入渗的重

要影响因素之一，不同的含水率分布条件下，湿润锋

下渗的速度有较大的差别，故建议加强滑坡土体含

水率的监测，这样才能准确判定降雨条件下的湿润

锋运移规律．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｄ．，Ｇｕｏ，Ｈ．Ｘ．，Ｓｏｎｇ，Ｅ．Ｘ．，２００８．ＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈ

ｏｄＦｏｒｓｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒＲａｉｎｆａｌｌＡｃｔｉｏｎ．犔犪狀犱狊犾犻犱犲狊
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