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降雨作用下路基边坡渗流特性及稳定性分析 
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[摘要]降雨作用下，渗透性能对路基边坡稳定性的影响不容忽视，雨势深入土壤深层区，引发土壤孔隙水压的波动现象。研

究降雨期间渗流活动对边坡稳定性的相互作用，本项研究揭示了渗流变化对边坡稳定性的关键作用，借助数值模拟及实验数

据，这些关键指标——雨势的强度、持续时间以及土壤的性质，都对边坡的稳定性具有决定性影响，这些因素对边坡规划及

安全评价具有决定性影响。 
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Seepage Characteristics and Stability Analysis of Roadbed Slopes under Rainfall 
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Abstract: Under the action of rainfall, the influence of permeability on the stability of roadbed slopes cannot be ignored. The rainfall 

penetrates deep into the soil, causing fluctuations in soil pore water pressure. Studying the interaction between seepage activity during 

rainfall and slope stability, this study reveals the key role of seepage changes in slope stability. With the help of numerical simulations 

and experimental data, these key indicators — the intensity and duration of rainfall, as well as soil properties, which have a decisive 

impact on slope stability. These factors have a decisive impact on slope planning and safety evaluation. 
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引言 

在结构工程这一技术领域，路基边坡稳定性分析始终

是研究中的核心议题，面对雨水等自然界的挑战时刻，降

水引发的渗透过程极大地影响了土壤的物理与力学特性，

这一变化直接影响了边坡的稳定性能。频繁发生的极端气

候现象使得降雨对边坡的破坏作用愈发受到广泛关注，探

讨降雨对土壤渗透特性的作用及其可能引发的边坡稳定

性变化，该举措为边坡工程设计充实了理论根基，也为工

程安全监管提供了决策的科学辅助资源，对这些核心点进

行细致的解析，对山体滑坡等自然灾害的突发进行迅速预

测与预防。 

1 降雨作用下路基边坡渗流特性分析      

随着气候变暖趋势愈发明显，降雨对路基边坡稳定性

的影响日益明显化，考察降雨对土壤渗透率的影响，对增

强边坡工程设计及加固措施的实施效果具有积极影响。 

1.1 降雨对路基边坡渗流特性的影响 

路基边坡渗流现象的触发点，非降雨莫属，水分渗透

至土壤的各个构造，土壤孔隙水压力上升显现，应力参数

有所变动，进而影响边坡的稳定性，雨势猛烈程度、连续

时长与土壤渗透能力，共同影响了水流渗透的路径与流速，

短暂暴雨下地表土壤易迅速饱和，细雨连绵可促进水分深入

土壤深层，在雨季活动进行阶段，水流速度及方向频繁出现

波动现象，这种变动对边坡的稳定性产生了多层面后果。 

1.2 土体性质对渗流过程的影响 

土壤的力学性质，涉及孔隙比、渗透系数及剪切力等

关键因素，显著影响雨水的渗透与流动状态，土壤层的高

渗透性促进了水分的快速渗透作用，增强土壤水分储存能

力，土壤的稳定性可能面临下降的隐患。土壤种类繁多纷

繁复杂，如黏土、沙土等土壤种类，其与雨水的相互作用

表现出多种形态，黏土的渗透能力一般不强，持续不断的

雨势侵袭下，其结构变得脆弱无力，在渗流作用的影响下，

土体的剪切性能与内摩擦角可能调整，进而对边坡的稳定

性产生了重大后果
[1]
。 

1.3 数值模拟与实际案例分析 

为揭示降雨对路基边坡渗流特性的作用规律，广泛研

究者普遍采用数值模拟手段，实施边坡渗流模型，实现了

对多种降水状况下渗流变化的模拟，进而对土体稳定性进

行系统分析，实证分析与案例剖析揭示了，边坡规划能够

显著降低滑坡等自然灾害的频发，对排水系统进行升级或

配置防护装置，有效减少渗流对土壤结构的破坏作用，显

著增强边坡稳定性。 

2 降水强度与持续时间对边坡稳定性的影响 

降雨的强度及其连续性表现，这两个要点对边坡的稳

定性起到决定性作用，在多种降水情境下，渗流可能引起

的边坡灾害之一为滑塌，对作用机理的详实理解对边坡的

规划与安全防护影响巨大。 
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2.1 降水强度对边坡稳定性的影响 

降水强度与土壤水分渗透速度紧密绑定，暴雨往往迅

速在短暂时刻向地面大量注入水流，地表土壤迅速充满水

分，土壤的抗滑性能因饱和状态而大幅下降，尤其是在渗

透性较差的土壤区，水分难以迅速从土壤中逸出，土壤的

黏聚力有所衰减，极大地提高了滑坡的风险等级。 

2.2 降水持续时间对边坡稳定性的影响 

就降水强度这一维度，降水持续期间对边坡稳定性作

用复杂程度突出，持续的雨势导致水分渐渐下沉至土壤底

层，土壤的水分含量正在稳步增长，尤其是在渗透性不高

的土壤层，渗透速率可能变得极为迟钝。长期湿润的累积

作用逐步削弱土壤的固定性，可能引起边坡稳定性下降。

土壤渗透性占据核心位置，位于渗透性强的土壤区，雨滴

可能迅速下渗至土壤深层，边坡不易出现不稳定迹象；雨

势持续未停歇，持续的降水可能对边坡稳定性构成挑战，

在低渗透性土壤层之中，连续的降雨可能引起地表水滞留，

或造成边坡稳定性降低。 

2.3 降水强度与持续时间的联合效应 

降水强度及时长交替出现，双重作用对边坡的稳定性

产生了繁复的后果，在现行的实际情境里，强降雨现象与

短时集中降水相伴而生，提升了边坡的稳定性风险。研究

指出连续的强降雨与持久降水相叠加，常使渗流效应变得

更加猛烈，导致边坡在降雨期间逐步累积不稳定因素，生

态滑坡的潜在威胁可能显现
[2]
，对边坡稳定性进行精确预

判与评价是必要的，对降水强度与持续时间对边坡稳定性

的交互影响进行深入分析是必要的。 

3 土体性质对渗流过程和边坡稳定性的作用 

土体的物理性质对渗流现象及边坡的稳定性起着关

键作用，土壤性质的多样性对水分渗透及边坡的稳定性有

显著左右力，这一考量在工程设计中占据核心地位。 

3.1 土体渗透性对渗流过程的影响 

土壤渗透性质对降水的渗透速度及流动路径有紧密

关联，易渗透土壤以沙质土壤特性为证，迅速将水分导入

深层土壤，减少土壤表层饱和度，能降低短时强降雨对边

坡稳定性的冲击力度，土壤的水分滞留能力突出，黏土土

壤水流速度较慢，土壤水分的聚集速度不迅速，土壤有可

能逐步接近饱和极限，边坡稳定性面临的风险指数上升，

长期作用下水分渗透表现突出，持续的积水现象会使土壤

孔隙中的水压不断上升，土壤的有效应力开始下降，其剪

切力明显降低，对经历降雨的边坡稳定性进行精确的评估，

掌握土体渗透性极为关键。 

3.2 探讨土壤颗粒结构与成分对斜坡稳定性的作用

方式 

土壤密度及剪切强度与颗粒结构特性紧密相关联，土

粒粗大、排列松散的土壤往往具有较佳的渗透能力，抗滑

稳定性不强，然而那些颗粒细腻、结构紧密的土壤（例如

黏土），其剪切力明显较高，渗透性欠佳，积水问题屡见

不鲜，这无疑让滑坡的易发指数增加。土体的构造属性对

渗流活动起到关键性作用，土层在垂直方向上的分布特性

可能导致其在不同深度表现出差异化的渗透能力，水分在

层级间经历滞留及扩散过程，边坡滑移的风险指数随之上

升，详尽研究土壤颗粒的组成、孔隙比及结构性质，我们

得以预测不同土层在降雨影响下的渗透性能，从而提高了

边坡稳定性评价的可靠性
[3]
。 

3.3 探讨土壤力学性质与孔隙水压力对边坡稳定性

的影响规律 

土体的剪切强度对滑动阻力的形成有直接影响性，持

续遭受水流渗透作用，土壤孔隙的水压逐渐攀升，土体有

效应力减弱显著，其剪切承载能力显著下降，若孔隙水压

力越过了既定标准，土壤的滑动阻力迅速降低，边坡滑动

风险因此显著增大。在高水饱和度情境下，土体的剪切强

度在饱和度高时可能显著下降，不同土体在饱和度变化中

强度表现差异显著，砂土在水分饱和时强度下降幅度较小，

黏土对水分的敏感表现突出，强度降低较为明显，深入剖

析土体强度特性及其湿度条件下的演变机制，对渗流影响

边坡稳定的预测分析，对实施更佳防护措施具有极其重大

的意义。 

4 数值模拟在路基边坡渗流与稳定性分析中的

应用 

数值仿真方法，一种高效率的探索工具，在研究降雨

对路基边坡渗流及稳定性影响中扮演着核心角色，优化了

边坡稳定性评估与优化策略的科学支撑体系。 

4.1 数值模拟在渗流分析中的应用 

数值模拟技术正成为研究降雨对路基边坡渗流效应

的关键性分析手段，开展三维边坡水流模型研究，整合土

壤属性与降雨效应，可精确重现不同降雨强度及时长对水

分渗透过程，这项技术揭示了降雨对土壤渗透动态的展示

画面，可预测各土层水分的积聚情况及水流走向。此技术

对水分在渗流中对土壤孔隙压力的影响进行了精确的解

读，详尽的数值资料有助于边坡稳定性分析
[4]
。 

4.2 探讨数值模拟在边坡稳定性评价中的核心价值 

数值模拟技术不仅能够深入剖析渗流动态，也能精确

预判降雨对边坡稳定性波动的程度，雨水的降落改变了土

壤的渗透性质，对边坡稳定性造成干扰，执行数值模拟方

法，对边坡的形状、土壤力学特性和渗透率等关键数据实

行合并，构建力学分析体系，对边坡在各类降水情境下的

安全指标进行详尽分析。执行多样化降雨强度及持续时间

的模拟分析，我们可直接对边坡在多变降水情境下的稳定

性进行深入分析，进而为防灾减灾决策提供科学依据的支

撑框架，进而为设计方案的优化提供助力。 

4.3 数值模拟的优化与未来应用前景 

计算技术的进步不断促进边坡渗流与稳定性分析中
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数值模拟的持续优化与应用的深化，现有的数值模型对降

雨、渗流与边坡稳定性丧失的复杂现象进行了更为详尽的

模拟，执行多物理场耦合技术方法，对土壤的渗透、力学

特性与稳定性进行了全面研究。随着对土壤特性数据的深

入挖掘和计算技术的不断进步，数值模拟的精确与效率将

大幅提升至新水平，数值模拟技术有望与数据预测手段相结

合，极大地增强了边坡稳定性预测的精确度和快速响应速度，

智能化途径促进了边坡设计与灾害预警的智能化升级。 

5 提高边坡稳定性的设计与防护措施研究 

道路、铁路等工程的安全与边坡稳定状况紧密绑定，

精巧部署与周到的安全措施，极大地稳固了边坡的构造性

能，大幅减少因自然条件如降雨对工程安全的潜在风险。 

5.1 增强土体抗剪强度的设计措施 

边坡稳定性的核心组成部分，土壤抗剪能力的加强是

基础要求，土体的剪切强度对边坡在承受外部载荷及水分

渗透影响下的稳定性具有决定性作用，执行加固方案，对

斜坡土壤运用钢筋、钢丝网和锚杆加固技术，土壤的抗拉

及抗剪强度显著提升。执行科学的边坡坡度设计方案，显

著降低土体滑动阻力矩的量值，显著增强了边坡的稳定效

果，针对黏性土层，实施石灰与硅酸盐固化剂的加固作业

程序，土体的黏聚力与剪切强度明显进步，确保土壤的适

宜湿度并防止过度干燥，这一条件对于稳固性的增强极为

关键，落实强化土壤剪切承载力的设计项目，大幅削减因

自然因素如降水引起的土壤滑坡隐患。 

5.2 排水系统设计与防护措施 

雨水是边坡不稳定的关键诱因来源，实施有效的排水

策略和坚固的防护措施，明显减轻水分对土壤渗透及孔隙

水压力的负面影响，排水系统的构建要求准确定位排水孔、

合理布线排水管道及设置边坡后侧排水层，努力减少土壤

水分的积累，加强土壤基础稳固性。实施高效渗透排水层

技术方案，加快雨水的移除过程，有效避免土壤水分的长

期积聚，是增强边坡稳定性的高效策略，对边坡抵挡降水

有着决定性的作用。 

5.3 土体改良与边坡植被恢复 

土壤优化与边坡植被的种植是稳固边坡的核心与长

久之道，实施外加剂（诸如石灰、粉煤灰）对土壤的调整，

土壤密度和稳定性显著提升，在黏土和软土层区域特别明

显，该效果显著提高，明显加强土壤的承压及抗剪能力，

提升边坡的承重水平，显著减少滑坡事故的隐患概率。边

坡植被恢复的执行方法，扮演一种生态保护角色，通过植

物根系的固定特性，明显降低水分渗透和土壤侵蚀现象，

显著增强了边坡的稳定状态，筛选根系深入耐旱的植物种

类，在经历连绵干旱之后，有效减少土壤滑移及塌陷的风

险隐患，植被覆盖对边坡的稳定性有显著的加固作用，显

著促进了周边环境的优化与生态价值的提升。 

5.4 综合防护体系的构建 

全力追求边坡稳定性的全面优化成效，单纯的设计与

防护手段往往不足以应对工程实践中所面临的复杂挑战，

实施综合防护措施，融合排水、土壤改良、墙体强化、植

被修复等多元技术，构成边坡稳定的核心措施。在多雨区

域强化坡面固定性、优化土壤特性并执行高效排水措施，

有效减少水分在土壤中的停留时间，执行防护和绿化方案，

体现双效防护成果，此系统在应对地质与气候多样性挑战

上具有明显的长处，以更灵活的方式处理极端气候问题，

稳定工程安全防护措施
[5]
，依赖高科技监测手段，包括对

边坡形变和地下水位进行监测，对边坡稳定性实施持续监

督，这无疑是边坡稳定性的核心步骤之一。 

6 结语 

探讨降雨对路基边坡稳定性影响的渗透现象与防护

措施，研究表明边坡稳定性的维护依赖于合理的规划与

有效的防护，土壤属性、雨量强度及其时长等因素对渗

透过程及边坡的稳定性起到关键性作用，运用数值模拟

技术、提升排水设施效能、优化土壤特性与植被恢复的

多样化防护手段，显著降低风险风险性，维护施工安全

措施的执行标准，确保边坡设计未来走向的核心参考与

实际操作指南。 
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