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降雨引起的两类不同浅层滑坡稳定性的计算模型
———与“浅层黄土滑坡易发性评价：以晋西黄土区蔡家川农地小流域为例”一文商榷

李同录１，袁思凡１，徐家隆２，胡向阳３，李 萍１

（１．长安大学 ａ．地质工程与测绘学院，西安７１００５４；ｂ．黄土高原水循环与地质环境教育部野外

科学观测研究站，甘肃 正宁 ７４５３００；２．陕西省水土保持生态环境监测中心，西安 ７１０１９９；

３．中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，西安７１００６５）

摘　要：在“浅层黄土滑坡易发性评价：以晋西黄土区蔡家川农地小流域为例”一文中，采用ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型评价

降雨引起的黄土斜坡浅层滑移稳定性。该模型是将降雨引起的斜坡水文模型和无限边坡稳定性评价模型结合，便

于在ＭＡＰＧＩＳ中提取地形要素，进行区域性斜坡稳定性评价。模型假定基岩与松散层界面是滑动面，降雨在松散

层中形成地下水，并平行基岩面向坡下流动，且为稳定流，排泄量与其上游汇水区的降雨量均衡。可以看出，

ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型不适用于黄土斜坡。黄土为厚层非饱和土，斜坡中不存在类似于基岩面的隔水界面，也不会形成

平行坡面的地下水流。降雨主要是向下入渗在黄土中形成一个湿润带，湿润带中的水不是潜水，而是毛细悬挂水，

其中的孔隙水压力为接近０的一个负值，不存在ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型中的正孔隙水压力，因此在选用模型时，必须仔细

甄别其适用条件。
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　　在降雨引起的斜坡浅层稳定性的区域性评价
时，目前最普遍使用的模型有 ＳＨＡＬＳＴＡＢ（Ｓｈａｌｌｏｗ
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）［１］、ＳＩＮＭＡＰ（Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ
Ｍａｐｐｉｎｇ）［２］和 ＴＲＩＧＲＳ（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲａｉｎｆａｌｌＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＧｒｉｄＢａｓｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ）［３］模型。这
三模型都是将水文模型与无限边坡模型相结合，基

于ＭＡＰＧＩＳ软件，提取地形要素，进行降雨引起的区
域浅层滑坡稳定性评价。

在选用评价模型时，必须考虑模型对评价对象

的适宜性。这三个模型中，ＳＨＡＬＳＴＡＢ和 ＳＩＮＭＡＰ
模型本质上是一样的，都适用于基岩面上覆盖薄层

松散堆积层的斜坡，都是基于计算单元以上汇水区

域的降雨入渗量和单元下边界地下水排泄量均衡。

这一思路是基于 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ和 Ｄｉｅｔｒｉｃｈ于１９９２年
在Ｓｃｉｅｎｃｅ上发表的文章［４］；他们于１９９４年的文章
中将地形要素和无限边坡模型结合，提出了降雨引

起的区域斜坡浅层滑移稳定性评价模型［１］，但没有

考虑黏聚力；在１９９８年的文章中［５］又补充了黏聚力



的影响。这些经典文献是 ＳＨＡＬＳＴＡＢ和 ＳＩＮＭＡＰ
模型的理论基础。二者不同的是，ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型
利用等高线地形识别上游汇水区，分割计算单元；

ＳＩＮＭＡＰ采用栅格单元自动识别计算单元和相应汇
水区域，同时ＳＩＮＭＡＰ考虑了植物根系产生的附加
黏聚力。ＴＲＩＧＲＳ模型也采用栅格单元，在无限边
坡模型中，引入了非饱和强度参数。黄土是典型的

非饱和土，ＳＨＡＬＳＴＡＢ和ＳＩＮＭＡＰ显然是不适用的，
ＴＲＩＧＥＳ模型适用于黄土斜坡，具体应用时也要结
合实际情况进行简化。

“浅层黄土滑坡易发性评价：以晋西黄土区蔡

家川农地小流域为例”一文（以下简称“此文”）用

ＳＨＡＬＳＴＡＢ做黄土斜坡稳定性评价显然是不适宜
的。而且，近年来越来越多的文章和研究生论文也

不加辨别地将 ＳＨＡＬＳＴＡＢ或 ＳＩＮＭＡＰ模型用于黄
土斜坡，有以讹传讹之嫌。如文献［６－８］采用
ＳＨＡＬＳＴＡＢ模型，文献［９－１６］采用ＳＩＮＭＡＰ模型做
降雨引起黄土斜坡稳定性的区域性评价，文献［１７］
同时采用两种模型，并作效果对比，但这两个模型都

不合适。文献［１８］用ＴＲＩＧＲＳ模型做黄土斜坡稳定
性评价，又与ＳＩＮＭＡＰ模型对比，但这两种模型无可
比性。鉴于此，本文结合“此文”对该类问题进行辨

析和讨论。

１　降雨松散堆积层基岩斜坡浅层滑
移稳定性评价模型

　　基岩山区斜坡的覆盖层薄，基岩相对隔水，降雨
会引起松散覆盖层中的地下水位快速上升，导致斜

坡失稳。降雨是一个非稳态过程，地下水位变化也

是非稳态的，相应斜坡稳定性是动态变化的，追踪这

样一个变化过程很复杂，也不实现。若从最不利的

情况考虑，即长时间连续降雨在斜坡中形成稳定流，

可使计算模型大为简化，此时的斜坡稳定性则主要

由地形、地层结构和岩土性质等静态因素决定，由此

可建立定量计算模型。

适用基岩松散堆积层斜坡稳定 计 算 的
ＳＨＡＬＳＴＡＢ和ＳＩＮＭＡＰ模型，如图１所示，主要假定
可归纳如下。

（１）斜坡由薄层松散土层及下部相对不透水的
稳定基岩构成，二者的界面为滑动面，基岩面与地面

平行。

图１　松散覆盖层基岩无限边坡模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｏｓｅ

ｃｏｖｅｒｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

（据文献［１］图１编绘）

（２）降雨入渗到松散土层中，形成与基岩面或
地面平行的地下水流，地下水位以上和以下的土均

饱和。

（３）若土层完全饱和，则形成地表径流，不考虑
地表径流的影响，只按土层完全饱和的情况考虑。

（４）降雨为稳定降雨，地下水为稳定流，在地形
图上圈定相对独立的汇水区为水文单元（如图１的
ＡＢＥＦ）。在水文单元中，沿某一等高线（如图１的如
ＥＦ）铅直断面上排泄的水量等于截面以上汇水区降
雨量的总和。

根据假定（１）（２）（３），可以建立无限边坡稳定
性计算模型，即“此文”中的公式３。公式如下：

７１９Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６ 降雨引起的两类不同浅层滑坡稳定性的计算模型



γｓＨｃｏｓαｓｉｎα＝ｃ′＋（γｓＨ－γｗＨｗ）ｃｏｓ
２αｔａｎφ′

（１）
式中，γｓ为滑体土的饱和重度；Ｈ为滑动土层铅直
厚度；α为斜坡坡度；ｃ′为滑动面土的有效黏聚力；

γｗ为水的重度；Ｈｗ为地下水位距滑动面的铅直高
度；φ′为滑动面土的有效内摩擦角。

式（１）可表示成如下形式，即“此文”中的式４：
Ｈｗ
Ｈ ＝

ｃ′
γｗＨｃｏｓ

２αｔａｎφ′
＋
γｓ
γｗ
（１－ｔａｎαｔａｎφ′

） （２）

　　根据假定（４），可得出该模型的水均衡公式，即
“此文”中的式５。公式如下：

ｑａ＝ｋｓＨｗｂｓｉｎαｃｏｓα （３）
式中，ｑ为该区域的稳定降雨量；ａ为计算单元的下
边界（图１的ＥＦ）以上的汇水区（如图１的 ＡＢＥＦ）
平面投影面积；ｑａ为汇水区 ＡＢＥＦ单位时间的总降
雨量，等于泄水断面ＥＦ处单位时间的总排泄量。ｋｓ
为滑动面以上松散土层的饱和渗透系数；ｂ为ＥＦ的
长度；基于达西定律，ｓｉｎα为水力梯度；Ｈｗｂｃｏｓα为
垂直滑动面的渗流截面的面积。

引入一个土层导水率Ｔ，即
Ｔ＝ｋｓＨｃｏｓα （４）

　　Ｔ的物理意义是，当水力梯度为１时，单位等高
线宽度过水断面上土层中的最大排泄量，此时土层

饱和，不考虑地表径流部分，显然 Ｔ是一个和地形
坡度、地层厚度和松散土层渗透性有关的量。

综合式（２）、（３）和（４），得出“此文”中公式８：

ｑ
Ｔ ＝

ｂｓｉｎα
ａ

ｃ′
γｗＨｃｏｓ

２αｔａｎφ′
＋
γｓ
γｗ
（１－ｔａｎαｔａｎφ′

）

（５）
　　式（５）的意义在于可以利用地形数据进行降雨
引起的区域性滑坡稳定性评价。除了要提供传统无

限边坡模型中的坡度、土层厚度、土性参数和稳定降

雨量外，需要通过地形图识别出汇水区的范围和计

算单元底界等高线以上的面积，这通过 ＭＡＰＧＩＳ的
功能很容易实现，ＳＨＡＬＳＴＡＢ和 ＳＩＮＭＡＰ模型就是
基于该公式建立的。

２　降雨引起黄土斜坡浅层滑移稳定性
评价模型

　　降雨在黄土中的入渗和以上模型有本质的差

异。黄土厚度巨大，地下水位深，虽然黄土中的地下

水是由降雨长期补给的，但降雨期间入渗的水分和

地下水还没有形成直接水力联系。理论上讲，当降

雨量小于黄土的饱和渗透系数时，降雨全部渗入黄

土中，当降雨量大于黄土的饱和渗透系数，且地表浅

层由于前期降雨基本饱和时，部分降雨形成坡面径

流流失。由于黄土中没有隔水界面，且天然黄土处

于非饱和状态，进入黄土中的水分不断向下迁移，形

成一个湿润带，湿润带的下界为湿润峰。图 ２为
２０２１年１０月陇东地区长时间降雨后，黄土垂直剖
面上形成的湿润带［１９］，可以看出，湿润峰以下黄土

是干的，坡脚处的湿土是降雨直接淋湿及毛细水上

升形成。

图２　２０２１年１０月陇东地区长时间降雨在

黄土垂直剖面形成的湿润带

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｚｏｎｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｅｓｓ

ｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｒａｉｎｉｎｇｉｎｅａｓｔＧａｎｓｕｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０２１

一般认为，湿润带的黄土接近饱和，在陇东测定

了降雨过程中湿润带黄土的饱和度，发现只有６５％
左右。实际上，湿润带的和饱和度与降雨量和黄土

的持水性有关，一般是不能完全饱和的。

湿润峰随着降雨的持续不断向下迁移，湿润带

增厚。值得指出的是，湿润带的水并不是潜水，而是

毛细悬挂水，不会形成顺坡向的地下径流，而是在毛

细力和重力的作用下铅直向下迁移［２０］。除了地表

径流外，入渗到地下部分的大部分水分保持在湿润

带黄土的孔隙中，只有极小部分向深层迁移［２１］，因

此式（３）在黄土中是不成立的。另一方面，黄土不
饱和时的孔隙水压力为负值，降雨入渗使湿润带的

含水率增高，孔隙水压力增大，即使湿润带接近饱

和，其孔隙水压力也只是接近０的一个负值，负孔压
意味着水土之间存在张力，这样才能克服向下的重
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力，使大部分水分停留在黄土湿润带中。式（１）仅
能用于有地下水位的边坡模型，其中右端项用总应

力γｓＨ减去一个正的孔隙水压力 γｗＨｗ得到有效应
力。黄土中的湿润带孔隙水压力是负值，将

ＳＨＡＬＳＴＡＢ和 ＳＩＮＭＡＰ模型用于黄土斜坡，也减去
一个正的孔隙水压力 γｗＨｗ是概念性错误，会造成
很大的误差。

湿润峰只是在降雨阶段才比较明显。现场监测

表明，降雨一停，湿润带的含水率随即减小，这主要

是由于蒸发和蒸腾作用使水分向上排泄所致；其中

少部分水分转化为稳定流连续补给地下水［２２］。雨

后斜坡浅层向利于稳定的方向转化。

ＳＨＡＬＳＴＡＢ和ＳＩＮＭＡＰ模型中的基岩面是固定
的，相应的滑动面深度 Ｈ是确定的。黄土中的湿润
峰随着降雨持续而不断加深，最终沿湿润峰面滑移。

“此文”将滑体铅直厚度 Ｈ取１２ｍ，相当于这次降
雨形成的湿润峰深度，这样的话 Ｈ的确是滑动面深
度，但实际是临界状态下湿润峰的深度，而不是人为

给定的。如上所述，黄土湿润峰面不是隔水界面，

Ｈｗ在黄土中是无法确定的；黄土滑面上的孔隙水压
力是负值（即基质吸力），ＳＨＡＬＳＴＡＢ和 ＳＩＮＭＡＰ模

图３　黄土无限边坡模型

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ

型都不能处理负孔压或非饱和基质吸力的情况。

黄土斜坡稳定性评价必须考虑其非饱和特性。

关于该类模型，前人已有研究。目前广泛使用的

ＴＲＩＧＲＳ模型［３］就是其一。在非饱和的情况下，如

图３所示，假定湿润峰面就是滑动面，强度参数取饱
和黄土的有效黏聚力和有效内摩擦角，不难导出无

限边坡稳定系数的计算公式：

Ｆｓ＝
ｃ′－γｗｈｓ（Ｈｆ，ｔ）ｔａｎφ′
γｓＨｆｃｏｓαｓｉｎα

＋ｔａｎφ′ｔａｎα
（６）

式中，ｈｓ（Ｈｆ，ｔ）为Ｈｆ处在 ｔ时刻的压力水头；Ｈｆ为
湿润峰的铅直深度。

若将湿润峰以上的土近似看成饱和的，取饱和

重度。若湿润峰处及以上湿润带黄土接近饱和，其

孔隙水压力为接近０的一个负值，可近似取０，相应
湿润峰处的压力水头 ｈｓ（Ｈｆ，ｔ）为０，则式（６）可以
简化为：

Ｆｓ＝
ｃ′

γｓＨｆｃｏｓαｓｉｎα
＋ｔａｎφ′ｔａｎα

（７）

　　将湿润带按饱和情况的简化对斜坡稳定性是偏
于保守的，也是基本合理的。由于湿润峰的位置随

降雨持续时间而变化，斜坡在临界状态（Ｆｓ＝１）下
湿润锋铅直深度Ｈｆ为：

Ｈｆ＝
ｃ′

γｓ（ｔａｎα－ｔａｎφ′）ｃｏｓ
２α

（８）

　　可以看出，只有坡度大于有效内摩擦角时，才会
有不稳定土层出现。取黄土的饱和重度为

１８０ｋＮ／ｍ３，有效内摩擦角φ′为３０°，有效黏聚力ｃ′
为５ｋＰａ，临界湿润峰的深度和坡度的关系如图 ４
所示。

图４　黄土湿润峰深度Ｈｆ和湿润带厚度

Ｔｆ与坡度 α的关系

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｔｈｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔＨｆａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｗｅｔｔｉｎｇｚｏｎｅＴｆｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｌｏｐｅａｎｇｌｅα

可以看出临界湿润峰深度随坡度增大先减小后

增大，极小值出现在６０°坡度，这种情况似乎有悖于
我们的直觉，实际上这只是错觉。随着坡度增大，临

界湿润峰铅直深度虽然在增大，但其垂直坡面的厚

度在减小。极端情况下，斜坡直立，湿润带深度为无

穷，但厚度降为０，这相当于在直立坡上看到坡面是
干黄土的情况，如图２中湿润峰的下面。降雨时，这
种直立坡反而比斜坡稳定，黄土地区大量窑洞就是开

挖在人工修的直立坡上，斜坡则难以成洞。令

Ｔｆ＝Ｈｆｃｏｓα （９）
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式中，Ｔｆ为湿润带垂直坡面方向的厚度，做出湿润

带临界厚度Ｔｆ随坡度 α的曲线，可以看出 Ｔｆ随 α
增大而减小。

由此可见，湿润峰的深度是判定黄土斜坡稳定

性的关键。该深度在现场可通过垂直剖面水分监测

确定，也可以将当前斜坡剖面的水分场作为初始条

件，将降雨入渗量作为边界条件，通过非饱和渗流模

拟结果来确定。然而，无论是监测还是模拟都只能

针对单一边坡，不便做区域性预测。ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模
型建立了湿润峰随时间的变化关系，目前被广泛用

于降雨在非饱和土中湿润峰深度的预测。这个模型

发表于 １９１１年［２３］，远早于非饱和渗流方程

（Ｒｉｃｈａｒｄ，１９３１）［２４］和非饱和有效应力公式 （Ｂｉｓｏｐ，

１９５９）［２５］提出的时间。现在可以看出，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
模型已经蕴含着非饱和渗流的思想。如图５所示，
该模型假定一个土柱上部作用一个压力水头 ａｐ，水
分向下均匀入渗，在时刻 ｔ到达深度 ｌ处，通过微观

图５　ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型原理：（ａ）示意图；（ｂ）土体体积
含水率变化曲线；（ｃ）土体压力水头曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎＡｍｐｔＭｏｄｅｌ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｏｖｅｒｔｉｍｅ；

（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｈｅａｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｓｏｉｌ
（据文献［２３］图１和文献［２６］图２．１９编绘）

分析得出如下公式［２３］：

ｄｌ
ｄｔ＝

πｇｓ∑ｒ４
８η

１
ＡＳ
ａｐ＋ｌ＋Ｋ

ｌ （１０）

式中，ｌ为毛细水沿土柱向下运移的距离，ｌ以上的
土是饱和的；ｔ为入渗时间；π为圆周率；ｇ为重力加
速度；ｓ为水的密度；ｒ为土中毛细孔的半径；η为水
在土中的黏滞系数；Ａ为土柱横截面的面积；Ｓ为单

位体积土中水可以占有的孔隙体积，也就是饱和体

积含水率θｓ与天然含水率的差值θ０；ａｐ为土中柱顶
部的压力水头；Ｋ为湿润峰上反映毛细力作用的一
个常数。

可以看出，上式（１０）左端项就是水在土柱中的
渗透速度，以湿润峰为基准面，ａｐ为土中柱顶部的
压力水头，ｌ为位置水头，总水头为 ｌ＋ａｐ；湿润峰处
的位置水头为０，压力水头为负的 Ｋ，ｌ也为渗流路
径的长度，因此式（１０）右端的第三项就是水力梯
度。令：

Ｐ＝πｇｓ８ηＡ∑ｒ
４ （１１）

ｖ＝ｄｌｄｔＳ （１２）

ｉ＝
ａｐ＋ｌ＋Ｋ

ｌ （１３）

式中，Ｐ为饱和渗透系数；ｖ为土柱顶部水对土的补
给速度；ｉ为水力梯度。不难看出式（１０）就转化为竖
向一维非饱和渗流的达西定律的具体形式，即 ｖ＝
Ｐｉ。取初始条件ｔ＝０时，ｌ＝０，对其积分得：

Ｐ
Ｓｔ＝ｌ－（ａｐ＋Ｋ）ｌｎ（１＋

ｌ
ａｐ＋Ｋ

） （１４）

　　这就是ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ公式，即文献［２３］中的公式
９。它体现了地表积水情况下，水平地面湿润峰深度
ｌ和入渗时间ｔ的关系，该公式引入的参数Ｋ就是非
饱和吸力或毛细力产生的水头，由于 Ｋ在公式中取
正值，吸力水头或毛细力水头的值是－Ｋ。

将式（１４）用常用符号（图５括弧中的符号）表
示，即令：

ｋｓ＝Ｐ （１５）
ｈｐ ＝ａｐ （１６）
Ｈｆ＝ｌ （１７）
ｈｆ＝－Ｋ （１８）
Δθ＝Ｓ （１９）

式中，ｋｓ为饱和渗透系数；ｈｐ为地表的压力水头；Δθ
为湿润带内饱和体积含水率 θｓ与天然含水率 θ０的
差值。

则式（１４）可表示为：
ｋｓ
Δθ
ｔ＝Ｈｆ－（ｈｐ－ｈｆ）ｌｎ（１＋

Ｈｆ
ｈｐ－ｈｆ

） （２０）

　　这就是目前ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ公式，即文献［２６］中的
公式２．４７。该式也可以用累计入渗率Ｉ表示，令：

Ｉ＝ＨｆΔθ （２１）
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　　则式（２０）变为：

Ｉ＝ｋｓｔ＋Ｍｌｎ（１＋
Ｉ
Ｍ） （２２）

其中

Ｍ ＝Δθ（ｈｐ－ｈｆ） （２３）
　　式（２２）即文献［２６］中的公式２．４９。若将该模
型用于降雨在斜坡中的入渗，假定降雨量大于土的

饱和渗透系数，降雨一部分渗入地下，部分转化为地

表径流，单位斜坡长度上的降雨饱和入渗率为

ｋｓｃｏｓα，斜坡表面径流快，可以忽略地表径流产生的
压力水头。令式（２０）中的ｈｐ＝０，将ｋｓ用ｋｓｃｏｓα代
替，则得到斜坡上入渗时间和湿润峰深度的关系为：

ｔ＝ １
ｋｓｃｏｓαΔθ

［（Ｈｆ＋ｈｆ）ｌｎ（１－
Ｈｆ
ｈｆ
）］ （２４）

　　若知道地表连续补给时间 ｔ，利用式（２４）可以
解出湿润峰深度Ｈｆ。其中饱和渗透系数、饱和含水
率、天然含水率可以取样测试，湿润峰前端的吸力水

头需要测定土水特征曲线，在土水特征曲线上，查得

天然含水率下的基质吸力，可算出吸力水头。

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型用于降雨入渗时，也要考虑其
简化及适用条件。它把地表入渗概化成连续均匀入

渗，入渗率等于饱和渗透系数；其次是该模型将湿润

带的水力梯度看成是均匀的，考虑了土柱两端的水

头差，如图５ｃ所示。实际情况是降雨是间歇性的，
若一次降雨的前期有较长时间没有降雨，则地表干

燥，压力（负压或吸力）水头很低，水力梯度大，此时

地表入渗率远大于饱和渗透系数，也就是干土先要

让自身吸饱，才能把多余的水释放下去。当降雨持

续一段时间，地表形成一定厚度的饱和带，其吸力和

吸力梯度都接近０，此时地表附近只有位置水头产
生的梯度，位置水头的梯度值为１，入渗率等于饱和
渗透系数。也不难看出，沿土柱的水力梯度是不均

匀的，湿润峰以上主要部分的水力梯度为１，从湿润
峰到天然含水率很短的距离内，吸力迅速减小，水力

梯度远大于１。因此该模型对于降雨延续时间长，
入渗深度大的情况与实际更为接近，这种情况也容

易发生浅层滑移。

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型用于区域降雨黄土滑坡评价
时，可根据各气候区域和沉积单元的黄土特点，给出

参数取值，并根据历史时期降雨序列最长延时，用式

（２４）预测湿润峰深度，再用式（７）评价其稳定性。
使用该模型只需要给出地形坡度，不必圈定汇水范

围，比ＳＨＡＬＳＴＡＢ和ＳＩＮＭＡＰ模型更简单。
现以２０２１年８月中至１０月初陇东地区降雨黄

土滑坡为例，图６为该区域附近的陕西旬邑县气象
站记录的自 ８月１６日至１０月１６日６１天的降雨序
列，这段时间共有３１天降雨，总降雨量５３７．３ｍｍ，

图６　陕西旬邑县气象站２０２１年８月１６日
至１０月１５日的降雨量记录

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＡｕｇｕｓｔ１６ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ
１５ｉｎ２０２１ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

ｏｆＸｕｎｙｉｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

图７　陇东马兰黄土ＳＷＣＣ曲线 （滤纸法）
Ｆｉｇ．７　ＳＷＣＣｏｆＭａｌａｎｌｏｅｓｓｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ（ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ）

相当于该区往年的全年的降雨量，降雨最集中的时

段为９月１５日到１０月１５日，在３１天里有２５天在
降雨，但是在１０月初就开始大面积滑坡，发生滑坡
时的效入渗时间约２０天。取４０°斜坡分析，现场取
样测得其土水特征曲线如图７，测得浅层马兰黄土
的天然体积含水率为 ２０％，对应的基质吸力为
１００ｋＰａ，考虑前期降雨使土层比天然状态湿，取湿
润峰基质吸力８０ｋＰａ，相应压力水头为 －８ｍ，测得
饱和含水率４５％，饱和渗透系数５×１０－５ｃｍ／ｓ，即
４．３ｃｍ／ｄ。根据以上参数利用式（１３）算得湿润峰
深度随时间的变化关系如图８所示，按２０天有效降
雨得出湿润峰深度为１．７４ｍ，而且大面积滑坡都发
生在３５°以上的斜坡上，如图９所示。图１０为２１１
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图８　黄土斜坡中的湿润峰深度随降雨时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｔｈｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ

图９　２０２１年１０月初连续降雨引起陇东地区大范围浅层黄土滑坡

Ｆｉｇ．９　Ｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｓｈａｌｌｏｗｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｒａｉｎｉｎｇｉｎｔｈｅｅａｒｌｙＯｃｔｏｂｅｒ，２０２１

（引自文献［１９］图９ｂ）

国道Ｇ２１１Ｋ５０４＋６７０ｍ段的一处典型滑坡，发生
于２０２１年１０月４日，该处斜坡坡度４０°，滑体厚度
约１．８０ｍ，由图１０ｂ公路内侧的陡壁上可以看出，
滑动面在湿润峰处，湿润峰以下黄土是干的。说明

图１０　２０２１年１０月４日发生在２１１国道Ｋ５０４＋６７０ｍ段一处浅层黄土滑坡：（ａ）远景图；（ｂ）近处细节图

Ｆｉｇ．１０　Ａｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｌｏｗｌｏｅｓｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅ２１１ＮａｔｉｏｎａｌｗａｙｏｎＯｃｔｏｂｅｒ４，２０２１：

（ａ）ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌｅｄｃｌｏｓｅｕｐｉｍａｇｅｓ

（据文献［１９］图１０）

降雨引起的黄土斜坡是上湿下干的状态，浅层湿润

带构成滑体，下部的干黄土是稳定的。此次降雨期

间对垂直剖面的湿润峰调查测量表明，其竖直深度

一般在１．５０ｍ和１．８０ｍ之间，很少超过２ｍ。这

次降雨持续时间也是历史时期少有的，因此这类黄

土滑坡的滑体厚度以２ｍ为上限。２０１３年陕北黄
土地区也发生类似的降雨，引发了大量浅层黄土滑

坡，其特点与这次降雨滑坡类似［２７］。

以上分析表明，预测降雨引起区域性浅层黄土

滑坡时，关键是要预测连续降雨引起的湿润峰深度，

因为湿润峰深度和斜坡稳定性之间存在确定的物理

关系。将ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型和斜坡稳定性计算
的无限边坡模型结合，可以解决该类斜坡的稳定性

问题。

３　结语

本文对目前普遍使用的无限边坡稳定性评价模

型的适用条件作了分析和讨论，表明 ＳＨＡＬＳＴＡＢ和
ＳＩＮＭＡＰ模型仅适合降雨引起的薄层覆盖层基岩结
构的斜坡，不适合黄土斜坡。黄土斜坡须考虑其非

饱和属性，ＴＲＩＧＲＳ模型简化后可用于黄土斜坡。
黄土斜坡在降雨条件下的稳定性主要取决于湿润峰

的深度，湿润峰是随降雨过程变化的，ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
入渗模型考虑了地表水非饱和入渗特性，可用于估

算湿润峰的深度，将其与无限边坡模型结合，可用于

黄土斜坡的评价。

目前，除“此文”外，有越来越多的论文将

ＳＨＡＬＳＴＡＢ和ＳＩＮＭＡＰ模型用于黄土斜坡稳定性评
价，虽然他们大多都引用了原创者的文章，但没有遵

守原模型的基本假定，有“以讹传讹”之势。

此外，在审稿中也常出现一些“善意”的提醒，

认为作者引用的文献陈旧，建议引用最新的文献。

这种意见是不客观和不负责任的，许多原创性的理
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论早就提出了，直接引用是对原作者的尊重，也是对

读者的尊重，因为读者很可能查阅这些文献。即使

二次引用，也须仔细查阅原创性文章，只有遁学术陈

迹“追根溯源”，才能“根深叶茂”。
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ｗａｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌｔｏａｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｉｎａｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ，ｒａｉｎｆａｌｌｍａｉｎｌｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｓｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄｆｏｒｍｓａｗｅｔ
ｚｏｎｅｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．Ｉｎｔｈｅｗｅｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｉｓｃａｐｉｌｌａｒｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｒａｔｈｅｒｔｈａｎｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓａｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｌｏｅｓｓ
ｓｌｏｐｅａｓｉｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｉｎＳＨＡＬＳＴＡＢｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｍｏｄｅｌ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｅｓｓ；ｒａｉｎｆａｌｌ；ｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ＳＨＡＬＳＴＡＢｍｏｄｅｌ；ＳＩＮＭＡＰｍｏｄｅｌ；ＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌ

（责任编辑　朱颖彦 钟雨倩）

５２９Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６ 降雨引起的两类不同浅层滑坡稳定性的计算模型
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