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考虑径流补给的滑坡渗流三维有限元模拟

何玲丽， 田东方
（三峡大学 水利与环境学院， 湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘要： 现有数值模拟方法在模拟边坡降雨入渗时通常不能考虑径流流量补给对滑体渗流的影响，当滑床和滑

带的渗透性相对于滑体极低时，会出现低估降雨入渗量、高估滑坡稳定性的现象。 以 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程、运动波方程

和有限元法为基础，提出了一种降雨时滑坡渗流数值模拟方法。 该方法忽略滑床和滑带的渗流而只考虑滑体

渗流过程，从而减小计算规模，也避免了因滑体与滑床（滑带）渗透性差异过大引起的数值计算困难；依据地形

和滑体降雨入渗边界饱和情况，修正降雨入渗边界类型和流量，实现了考虑径流流量补给的滑坡降雨入渗简化

数值模拟。 对简单土质边坡降雨入渗进行数值模拟，从水量平衡与边坡渗流场两个角度，对比了考虑和不考虑

径流流量补给的区别；结果表明，考虑径流流量补给时才能保证计算结果水量平衡，正确反映降雨入渗对基质

吸力大幅降低的作用。
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降雨条件下滑坡渗流模拟是其稳定性评价的基础，具有重要意义。 对于土质滑坡，目前可采用有限元法

求解 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程［１］来获取滑坡非饱和渗流过程，其中关键问题之一是降雨入渗边界的处理。 典型的强降

雨入渗过程可概述为：降雨初期，由于坡表土体含水量低，入渗能力大于雨强，雨水全部入渗；随着降雨的进

行，坡表含水量逐渐增大而入渗能力逐步减小，坡表最终饱和；坡表饱和后，雨水不能全部入渗而产流。
现有数值模拟方法中，在坡表饱和之前，降雨入渗边界的处理方式大致相同，即将其视为流量边界，流量

大小等于雨强；而坡表饱和之后，处理方式可分为两类。 第 １ 类方法忽略坡面径流，将降雨入渗边界视为水

头边界，水头值等于地面高程［２－６］；第 ２ 类方法考虑坡面径流，如采用运动波方程描述坡面径流。 后者根据

求解方式的不同，又可细分为 ２ 种方法：一种是采用迭代方法求解坡体渗流、坡面径流两场，其思路是先假定

一个交换流量再分别求解两场，然后根据计算结果重新确定新的交换流量并分别作为两场边界，以边坡表面

水深相等为依据进行迭代计算直到交换流量达到稳定值［７－１２］，这种方法可称之为迭代求解模型；另一种是将

坡面看作渗流和径流两场的内部区域，从而避免求解交换流量，将渗流和径流两场统一求解，这种方法可称

为联合求解或整体求解模型［１３－１５］。
文献［１６］详细讨论了径流对入渗的影响，指出上述方法在考虑径流流量补给对滑体渗流影响时存在一

定不足（后文将这种影响称为径流补给），并提出了一种简化的二维有限元模拟方法弥补该不足。 然而，产
汇流受地形影响较大，特别是三维地形，而二维模型无法真实反映该过程。 因此，在文献［１６］基本思想的基

础上开展进一步研究，提出了考虑径流补给的滑坡降雨入渗三维数值模拟方法。
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１　 基本理论

采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程描述滑体非饱和渗流。 借助运动波方程确定径流对滑体入渗的补给流量。 下面介绍

相关基本理论。
１􀆰 １　 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程及其有限元格式

Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１］将 Ｄａｒｃｙ 定律推广应用到非饱和渗流，开创了非饱和渗流的研究。 水相流所满足的控制方程

随之建立起来，即 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程：
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∂Ｈ
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式中： Ｃ ＝ ∂θ ／ ∂ϕ ［Ｌ－１］； θ 为体积含水率； Ｈ 为水头［Ｌ］； Ｈ ＝ ｚ ＋ ϕ ， ｚ 为位置势［Ｌ］，非饱和时 ϕ 为基质吸力

［Ｌ］，饱和时 ϕ 为压力水头［Ｌ］； ｔ 为时间［Ｔ］； Ｋｘ ， Ｋｙ ， Ｋｚ 为 ｘ ， ｙ ， ｚ 方向的渗透系数［Ｌ ／ Ｔ］，通常写为含水

率或基质吸力的函数。
初始条件为： Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ） 。 简便起见，只考虑降雨入渗边界 Ｓ ：

未饱和时： ｋｘ
∂Ｈ
∂ｘ

ｎｘ ＋ ｋｙ
∂Ｈ
∂ｙ

ｎｙ ＋ ｋｚ
∂Ｈ
∂ｚ

ｎｚ ＝ Ｒ

饱和时： Ｈ ＝ ｚ
其中： ｎｘ ， ｎｙ ， ｎｚ 分别为降雨入渗边界内法线方向； Ｒ 为降雨强度［Ｌ ／ Ｔ］。

采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 加权余量法，可建立 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程的有限元格式：

ＤＨ ＋ Ｓ ∂Ｈ
∂ｔ

＝ Ｐ （２）

式中： Ｄ，Ｓ，Ｐ 由相应单元矩阵 Ｄｅ，Ｓｅ，Ｐｅ 集成而得。 各单元矩阵的元素分别为： ｄｉｊ ＝ ∬ＢＴ
ｉ ＫＢ ｊｄΩ ， Ｋ 为渗透

张量， Ｂｉ ＝ ［∂Ｎｉ ／ ∂ｘ，∂Ｎｉ ／ ∂ｙ，∂Ｎｉ ／ ∂ｚ］ ， Ｎｉ 为形函数； ｓｉｊ ＝ ∬ＣＮｉＮ ｊｄΩ ； ｐｉ ＝ ∫ＮｉＮ ｊＲｄＳ 。

１􀆰 ２　 运动波方程

由于运动波理论在大多数情况下可以很好地描述坡面流运动过程，且计算简单，因此仍采用运动波方程

进行近似模拟［１７－１８］，其二维格式为：
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式中： ｑｘ ， ｑｙ 分别为 ｘ ， ｙ 方向的单宽流量［Ｌ２］； ｈ 为水深［Ｌ］； ｑｅ 为垂直净降雨强度［Ｌ ／ Ｔ］； Ｓｘ ， Ｓｙ 分别为

ｘ ， ｙ 方向的坡度； ｎ 为 Ｍａｎｎｉｎｇ 糙率［Ｔ Ｌ－１ ／ ３］。

２　 新数值模拟方法的构建

２􀆰 １　 分析模型的简化

通常情况下，滑坡渗流计算域应取自分水岭至滑坡前缘包括滑体、滑带以及滑床等区域。 当滑床和滑带

渗透性较小时，降雨对滑床和滑带渗流场影响很小；同时滑床和滑带与滑体间流量交换也将很小。 故渗流计

算域只取滑体即可。 这样处理不但可减小计算规模和便于三维建模，而且也可避免因滑体与滑床（滑带）渗
透系数相差过大带来数值求解上的困难。
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２􀆰 ２　 径流补给量的确定

经简化后，计算边界如图 １ 所示（以剖面示意），其中 ＢＤＣ 为降雨入渗边界，ＢＥＣ 为不透水边界。
进行滑体渗流数值模拟之前，将自分水岭起至滑体边界终的滑床表面进行网格划分，如图 ２ 所示的四边

形曲面网格。
所建新方法不考虑径流过程，只考虑径流流量的传递。 由于忽略滑床渗透性，降雨至其中任意一个四边

形单元后，将受地形影响向周围单元径流，直至进入滑体。 如图 ３ 所示，假设单位雨强单位时间内，单元 Ｉ 有
降雨量 ＱＲ ＝ Ａ ［Ｌ３］向单元 ＩＩ 补给 ＱＩＩ ［Ｌ３］和向单元 ＩＩＩ 补给 ＱＩＩＩ ［Ｌ３］，其中 Ａ 为单元 Ｉ 水平投影面积［Ｌ２］。
则 ＱＩＩ 和 ＱＩＩＩ 确定方法如下：

图 １　 渗流边界剖面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ
ｓｅｅｐａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　
图 ２　 径流补给区网格（水平投影）

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐｌａｎｅ ｍｅｓｈｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

　 　 　 　 　 　
图 ３　 降雨水量补给量确定

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

设单元 Ｉ 内 ｘ ， ｙ方向的单宽流量为 ｑｘ ［Ｌ２］和 ｑｙ ［Ｌ２］，边 ８５ 和边 ５４ 的长度分别为 Ｌ８５ ［Ｌ］和 Ｌ５４ ［Ｌ］，外
法线方向用向量表示为 ｎ８５ ：（ ｎｘ

８５，ｎｙ
８５ ）和 ｎ５４ ：（ ｎｘ

５４，ｎｙ
５４ ），则，

ＱＩＩ ＝ （ｑｘｎｘ
８５ ＋ ｑｙｎｙ

８５）Ｌ８５ （４（ａ））
ＱＩＩＩ ＝ （ｑｘｎｘ

５４ ＋ ｑｙｎｙ
５４）Ｌ５４ （４（ｂ））

Ａ ＝ ＱＩＩ ＋ ＱＩＩＩ （５）
根据式（３）， ｑｘ ／ ｑｙ ＝ ｓｘ ／ ｓｙ ，写为： ｑｘ ＝ （ｑｓｘ，０） ， ｑｙ ＝ （０，ｑｓｙ） （６）

式中： ｓｘ ， ｓｙ 分别为单元形心处的 ｘ ， ｙ 方向坡度。 如果 ｑｘ·ｎ８５ ＜ ０，则表示 ＩＩＩ 向 Ｉ 补给，反之则表示 Ｉ 向 ＩＩＩ
补给。 为方便，这里假定 Ｉ 向 ＩＩ 和 ＩＩＩ 补给。 将式（６）代入式（４）并结合式（５）可得：

ｑ ＝ Ａ ／ ［（ ｓｘｎｘ
８５ ＋ ｓｙｎｙ

８５）Ｌ８５ ＋ （ ｓｘｎｘ
５４ ＋ ｓｙｎｙ

５４）Ｌ５４］
将 ｑ 代回式（４），可得单元 Ｉ 向单元 ＩＩ 和 ＩＩＩ 的补给量。 若单元 Ｉ 通过 １ 条、３ 条或 ４ 条边向周边补给，其

补给量可类似得到。

图 ４　 基岩径流补给分布平面

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｕｎｏｆｆ ｓｕｐｐｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｉｄｅ ｍａｓｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ

当所有单元向周围补给量确定后，可以形成树（数
据结构的一种）。 每个单元看做节点，父节点为向其补

给的单元；子节点为受其补给的单元；补给量随同存储。
可将该树先转为二叉树，然后确定每个节点向滑体的补

给路径和补给量，进而确定滑体边界上受到的径流补给

分布，如图 ４ 所示。 关于二叉树路径遍历问题是常见算

法，此处不再叙述。
２􀆰 ３　 降雨边界流量的修正

在三维渗流分析中，计算域被剖分为八节点六面体

网格，采用等参单元；降雨边界被剖分为四边形网格。 根据 ２􀆰 ２ 节方法确定径流补给在滑体边界上的分布规

律后，即可对降雨边界流量进行修正。 如图 ４ 中的单元 Ｉ，给定雨强后，除降雨流量外，该单元边界流量还有

来自 ＡＢ 边的径流补给量。
计算过程中，滑体降雨边界中的四边形也可能出现饱和情况（即 ４ 个节点水深均大于 ０）。 此时，将该单

７０１
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图 ５　 算例的几何尺寸及网格（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

元 ４ 个节点视为水头边界，如水头值等于地表高程；同
时按照 ２􀆰 ２ 节方法，确定该单元向周边单元的流量补

给，该单元所能提供的补给量等于其他饱和单元对其的

径流补给量加上该单元降雨量减去该单元入渗量。 入

渗量由所求渗流场通过式（２）反算节点流量确定。

３　 数值算例

本算例通过模拟所得的入渗总量和渗流场来说明

考虑 径 流 补 给 的 必 要 性。 如 图 ５ 所 示， 六 面 体

ＢＥＦＣＧＨＩＪ 为计算域，可代表滑体区域；ＡＢＣＤ 为径流补

给区域，可代表滑床表面；所建有限元网格节点数 ２４２，
单元数 １００。 ＢＥＦＣ 为降雨边界，持续 １０ ｈ，ＡＢＣＤ 有相同降雨；其他为不透水边界。 初始体积含水率 ０􀆰 １。
表 １ 为土体的土水特征曲线及渗透性函数数据。

表 １　 土体 ＳＷＣＣ 与渗透性函数

Ｔａｂ􀆰 １　 ＳＷＣＣ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

θ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 １１６ θ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ３５０

ｈ ／ ｃｍ ２００ １００ ８０ ６０ ｈ ／ ｃｍ ４０ ２０ １０ ０

ｋｒ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１８ ｋｒ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ９９５ １􀆰 ０００

注：θ 为体积含水率；ｈ 为基质吸力；ｋｒ 为相对渗透系数。

降雨量与时间关系用 Ｒｃ（ ｔ）表示： Ｒｃ（ ｔ） ＝ ５０Ｒｔ （７（ａ））
入渗总量与时间关系用 ＱＭ１ 或 ＱＭ２ 表示，分别由下式计算：

ＱＭ１（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
ｅｉ
（θＭ１（ ｔ） － θ ０）ｄＶ （７（ｂ））

ＱＭ２（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
ｅｉ
（θＭ２（ ｔ） － θ ０）ｄＶ （７（ｃ））

式中：ｎ 为单元总数，下标 Ｍ１ 表示所建新方法计算结果，即考虑径流补给；Ｍ２ 表示第 １ 类方法计算结果，即
不考虑径流补给；采用高斯积分计算。

曲线 Ｄ１ 和 Ｄ２ 代表两种方法所得入渗总量与降雨量之差的百分比，分别由下式计算：
Ｄ１（ ｔ） ＝ ［ＱＭ１（ ｔ） － ＱＲ（ ｔ）］ × １００ ／ ＱＲ（ ｔ） （７（ｄ））
Ｄ２（ ｔ） ＝ ［ＱＭ２（ ｔ） － ＱＲ（ ｔ）］ × １００ ／ ＱＲ（ ｔ） （７（ｅ））

模拟时采用的雨强 Ｒ 和饱和渗透系数 ｋｓ 见表 ２。 图 ６ 给出了由式（４） ～ （７）计算所得的曲线，图中雨强

后括号中的数字表示换算成 ｍｍ ／ ｄ 后的大小，如 Ｒ＝ ２􀆰 ８９×１０－５ ｃｍ ／ ｓ 等于 Ｒ＝ ２５ ｍｍ ／ ｄ。 图 ６（ａ）表示刚开始

降雨量（包括 ＡＢＣＤ 段的降雨）全部渗入 ＢＣＦＥ 段，降雨量和入渗量之差几乎为 ０。 ７􀆰 ５ ｈ 后，边坡完全饱和，
ＡＢＣＤ 段边坡的径流无法渗入滑体，对应总入渗量为 ３１１􀆰 ３ ｃｍ３，与边坡 ＢＣＦＥ 总孔隙体积（２５×５０×０􀆰 ２５×１ ＝
３１２􀆰 ５ ｃｍ３）几乎相同，表明计算结果正确；此后因降雨量随时间增大而入渗量保持为常量，故降雨量和入渗

量之差开始增大。 图 ６（ｂ）所示当边坡未饱和时，径流补给全部渗入 ＢＣＦＥ 段边坡；若不考虑径流补给，则所

得入渗量与降雨量差 １ 倍。
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表 ２　 雨强和饱和渗透系数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ ａｎｄ ｋｓ

序号
雨强 Ｒ ／

（１０－５ｃｍ·ｓ－１）

饱和渗透系数 ｋｓ ／

（１０－５ｃｍ·ｓ－１）
Ｒ ／ ｋｓ 序号

雨强 Ｒ ／

（１０－５ｃｍ·ｓ－１）

饱和渗透系数 ｋｓ ／

（１０－５ｃｍ·ｓ－１）
Ｒ ／ ｋｓ

１ ２􀆰 ８９４ ７２􀆰 ２ ０􀆰 ０４ ５ ２􀆰 ８９４ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ４

２ ５􀆰 ７８７ ７２􀆰 ２ ０􀆰 ０８ ６ ５􀆰 ７８７ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ８

３ １１􀆰 ５７４ ７２􀆰 ２ ０􀆰 １６ ７ １１􀆰 ５７４ ７􀆰 ２２ １􀆰 ６

４ ２３􀆰 １４８ ７２􀆰 ２ ０􀆰 ３２ ８ ２３􀆰 １４８ ７􀆰 ２２ ３􀆰 ２

当 ｋｓ ＝ ７􀆰 ２２×１０－５ ｃｍ ／ ｓ 时，由于此时土体渗透性小，而雨强相对较大（如 ２３􀆰 １５×１０－５ ｃｍ ／ ｓ）时，则两种方

法区别不大，如图 ６（ｃ）所示。 因为即便有径流补给，但土体入渗能力有限，坡表很快饱和，再多雨水也无法

入渗。

图 ６　 各统计曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ

图 ７ 为 １０ ｈ 时刻两种方法所得压力水头等值线对比。 可见，考虑流量补给后，土体基质吸力降低更多，
径流对入渗补给效果明显，意味着土体强度降低更多。 特别是当雨强较大时（图 ７（ｂ）），若考虑径流补给则

边坡早在 ７􀆰 ５ ｈ 时就已完全饱和。 当雨强相对渗透系数较大时，则两种方法区别不大（图 ７（ｃ）），原因同前。

图 ７　 压力水头等值线对比（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

已有方法在模拟边坡降雨入渗时，出现坡面径流（或超渗产流）后将坡面水深近似为 ０ 处理；忽略坡面
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水深同时，也忽略了径流对入渗的流量补给。 所建新方法虽然也将坡面水深近似为 ０ 处理，但是对非产流边

界（未饱和坡表）的流量进行了修正，从而可以考虑径流对入渗的补给。

４　 结　 语

基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程、运动波方程和有限单元法，提出了一种简化的考虑径流流量补给的滑坡降雨入渗三

维数值模拟方法。 该方法根据地形和降雨强度确定径流的补给流量；根据入渗边界是否饱和确定边界类型：
如果饱和，则边界类型视为定水头边界（水深为 ０）；如果非饱和，则边界类型视为流量边界且根据径流补给

流量修正边界流量大小。 从而考虑了径流补给对滑体入渗的影响。
简单边坡降雨入渗的算例表明，径流流量补给对边坡入渗过程影响较大。 考虑径流流量补给时才能保

证计算结果水量平衡，正确反映降雨入渗大幅降低基质吸力的作用。
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