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改进Mein-Larson模型的花岗岩残积土

边坡降雨入渗研究
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摘要：在我国发生的众多滑坡灾害中，最为突出的一个致灾因素是降雨。针对降雨诱发滑坡的研究一般是将边坡

失稳的机制作为着手点，研究湿润锋向下发展的运移规律。针对Mein-Larson降雨入渗模型在模拟水分入渗过程

中未充分考虑初始含水率分布的非线性这一不足，引入考虑初始含水率分布的非线性即指数分布进行土体含水率

分布、土体累计入渗雨量的修正，并进行改进Mein-Larson降雨入渗模型的研究，通过试验验证了改进之后的降

雨入渗模型的正确性与合理性。
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Study on Rainfall Infiltration of Granite Residual Soil Slope
Based on Improved Mein Larson Model

GUO Zhifeng，SU Wenji，ZHANG Wei，ZHENG Zhiwen，WEI Pingxin
（1. South China University of Technology，Department of Civil Engineering，Guangzhou 510640，China；

2. Guangdong Geological Environment Monitoring Station，Guangzhou 510510，China）

Abstract：：Among the many landslide disasters in China， the most prominent disaster causing factor is rainfall.
The research on rainfall-induced landslide generally takes the mechanism of slope instability as the starting point to
study the migration law of the downward development of wetting front. Aiming at the deficiency that the nonlinearity
of the initial water content distribution is not fully considered in the simulation of water infiltration process of the
Mein Larson rainfall infiltration model， this paper introduces the nonlinearity of the initial water content
distribution，that is，the exponential distribution，to correct the soil water content distribution and the cumulative
infiltration rainfall of the soil， and studies the improved Mein-Larson rainfall infiltration model. The correctness
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and rationality of the improved rainfall infiltration model are verified by experiments.
Keywords：：Residual soil slope；Rainfall infiltration model；Slope stability；Numerical simulation

0 引言

降雨是滑坡灾害中最为突出的一个致灾因

素[1]，雨水下渗过程中，湿润锋面也同步向下推

进，导致边坡性能软化，安全系数逐步降低。在研

究湿润锋向下发展的运移规律中，多是将土体的初

始含水率简化为与标高成正比的线性分布，而较少

考虑土体中初始含水率非线性分布对于湿润锋运移

规律的影响，而实际上自然界中土体初始含水率的

分布通常都是非线性的，充分考虑这一差异对于准

确描述湿润锋运移规律是十分重要的，也关系到边

坡的稳定性。

传统Green-Ampt降雨入渗模型以湿润锋为界，

将土层分为两个区域，以上为饱和层，以下为初始

层，假定两层土体含水率都均匀分布，而Mein-
Larson入渗模型则在 Green-Ampt入渗模型的基础

上考虑了坡面倾角和弱降雨—自由入渗的情况，适

用性更广。但实际的入渗过程中，土体的初始含水

率分布并不均匀，基于此，众多学者对于降雨入渗

模型都进行了部分改进，以期能够获得适应性和准

确性更强的入渗模型。如马娟娟等[2]基于 Green-
Ampt入渗模型考虑地表积水厚度变化，推导湿润

锋入渗深度与时间的变化关系；彭振阳等[3]基于土

体分层假定对Green-Ampt入渗模型进行改进，推

导出湿润锋椭圆形向下推进时的入渗深度-时间变

化规律，并基于Richards方程的土壤水运动模型进

行验证；唐扬等[4]考虑初始含水率的线性分布，针

对Mein-Larson入渗模型进行改进，得出一种新的

降雨模型，并与有限元法结果进行对比，证实了土

体初始含水率的分布影响到湿润锋的下移。杜京房

等[5]采用修正Mein-Larson入渗模型进行干湿循环

与降雨双重因素影响下的边坡稳定性研究；陈俊

成[6]基于Mein-Larson入渗模型，假定土体初始含

水率呈反比例分布，推导出强降雨和弱降雨阶段的

湿润锋入渗深度-时间变化关系，并针对改进模型

进行数值模拟验证与现场试验验证。

对于土体初始含水率呈指数型分布的研究还较

少，综上所述，本文将提出一种新的指数型函数来

表征初始含水率分布，对Mein-Larson模型进行改

进，推导湿润锋入渗深度随时间的变化规律，并针

对改进模型进行对比验证。

1 Mein-Larson入渗模型及改进

1.1 传统Mein-Larson入渗模型

20世纪中叶，Mein和 Larson两位学者针对传

统G-A模型未考虑边坡倾角和弱降雨—自由入渗

的不足进行推导，提出了 Mein-Larson入渗模型

（以下简称M-L入渗模型）。它主要建立在以下几

个假定的前提下：①边坡为均质土体；②雨水入渗

过程中，土体分为湿润层和初始层两层，两层的含

水率均匀分布，初始层含水率为初始体积含水率；

③水分的传导方向为垂直坡面向下即湿润锋面垂直

坡面向下平行推进；④湿润锋面处基质吸力不变，

为常量。

Mein-Larson入渗模型如图 1所示，先分析弱

降雨—自由入渗阶段即降雨强度小于土体入渗率阶

段，此时湿润锋以上的含水率为湿润含水率 θw，湿

润锋以下的含水率为土体的初始含水率 θ i，坡面倾

角为 β，坡面上 z*方向的入渗率为 i，以坡面作为参

考面，以沿坡面垂直向下作为 z*轴正方向，θ轴为

土体的含水率轴，根据达西定律可得式：

i = -K ( )hw ∂h∂z∗ = K ( )hw ∂z
∂z∗ - K ( )hw

∂hw
∂z∗ （1）

式（1）中：hw为压力水头；K ( )hw 为与压力水头 hw

相关的土体渗透系数。

图1 Mein-Larson入渗模型（自由入渗阶段）

Fig.1 Mein-Larson infiltration model（free infiltration stage）

根据坐标的转换关系，可得式：

z = x∗sinβ + z∗cosβ （2）
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联立式和式，整理可得：

i = K ( hw ) cosβ - K ( )hw
∂hw
∂z∗ （3）

根据M-L降雨入渗模型的基本假定：湿润区

的体积含水率均匀分布，故上式第 2项可以当成 0。
此时，式化为式。

i = K ( hw ) cosβ （4）
自由入渗阶段，水分全部渗入土体，坡面不

产生径流，沿垂直坡面向下方向的入渗率等于降

雨强度在该方向上的分量，即：

i = Rcosβ （5）
在非饱和土的入渗分析中，表征土体含水率

及渗透系数分别与基质吸力关系的土水特征曲线

（SWCC）和水力传导方程（HFC）是两个十分重要的

水力特性。VG模型对于上述两个水力特性的描述

分别如式（6）与式（7）所示：

θ ( h ) =
ì

í

î

ïï

ïï

θ r + θs - θ r
[ ]1 + ( )αh n m

,h < 0-

θs,h ≥ 0
（6）

式（6）中：θ：体积含水率（%）；θ r：残余体积含水

率（%）；θs：饱和体积含水率（%）；α、m：均为土

水特征曲线拟合参数；n：孔隙分布系数；h：土

体负压水头（m）。

K = Ks { }1 - ( )αh n - 1 [ ]1 + ( )αh n -m 2

[ ]1 + ( )αh n m 2 （7）

式（7）中：K：压力水头为 h时，土体的渗透系数

（m/s）；Ks为饱和渗透系数（m/s）。

将式（4）、式（5）及式（7）联立，可求得：

Ks
{ }1 - ( )α || h

n - 1 é
ë

ù
û1 + ( )α || h
n -m 2

é
ë

ù
û1 + ( )α || h
n

m 2
= R（8）

通过式（8）可以求得压力水头的大小，将其代

入式（6），可以求出边坡土体的体积含水率表达式

如（9）：

θw = θ r + θs - θ r
é
ë

ù
û1 + ( )α || h
n m

（9）

根据降雨量守恒原理，可得：

R·tcosβ = ( )θw - θi Z fcosβ （10）
将式（10）进行整理，可得降雨入渗深度随时

间的变化规律：

Z f = R ⋅ t
( )θw - θi

（11）
在有压入渗阶段即土体入渗能力控制阶段，

降雨入渗模型如图 2所示，其中湿润锋以上的部分

土体体积含水率为饱和含水率 θs，坡面上形成了径

流 h0，根据达西定律，此时的土体入渗率如式（12）
所示：

i = Ks Z fcosβ + h0 + S fZ f
（12）

根据降雨量守恒原理，可得：

I = ( )θs - θi Z f （13）
入渗雨量对时间进行求导可得土体的入渗率，

可表示为：

i = dIdt = ( )θs - θi dZ fdt （14）
联立上述式（12）和式（14），并求积分，代入

初始条件 |Z f t = 0 = 0，可以求得：

t = - ( θs - θi ) ( S f + ho )
Ks ( )cosβ 2 ln ( S f + ho

Z f cosβ + S f + ho )+
θs - θi
Kscosβ Z f （15）

图2 Mein-Larson入渗模型（有压入渗阶段）

Fig.2 Mein-Larson infiltration model
（with pressure infiltration stage）

将式（13）代入式（15）可得入渗雨量随时间的

变化关系：

t = - ( θs - θi ) ( S f + ho )
Kscos2 β ln é

ë
êê

ù

û
úú1 + Icosβ

( θs - θi ) ( S f + ho ) +I
（16）

在入渗时间很长的情况下，坡面径流的深度 ho
可以略去不计，此时土体入渗率可以表示为：

i = Ks Z f cosβ + S fZ f
（17）
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将式（13）代入上式（17）可得：

i = Ks é
ë
ê

ù

û
úcosβ + ( θs - θi ) S f

I
（18）

式（18）中 I为降雨入渗量，S f为基质吸力水头，按

照下式（19）进行计算：

S f = 1
Ks - Ki

∫hi0 K( h )dh （19）
降雨时刻是从非积水入渗开始的，而上述的

推导是以积水时刻作为起始时刻的，中间还有 tp时
间段，且降雨入渗量 I实际上是累计入渗量，故必

须对上式进行相应的修正：

t = - ( θs - θi ) ( S f + ho )
Kscos2 β ln é

ë
êê

ù

û
úú1 + Icosβ

( θs - θi ) ( S f + ho ) +
Ip

Kscosβ + tp （20）
上述式中，tp代表积水时刻。由下式给出：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Rcosβ = Ks é
ë
êê

ù

û
úúcosβ + ( θs - θi ) ( S f + ho )

Ip

tp = Ip
Rcosβ

（21）

1.2 M-L入渗模型的改进

传统M-L入渗模型假设土体初始含水率均匀

分布，这显然与自然土体中的含水率分布相差甚

远，难以准确描述土体中水分的分布情况，且为

了简化研究，将湿润锋的发展规律假设为直线均

匀推进，与实际情况不符。本文针对M-L入渗模

型存在的上述不足，基于分层假定引入一种新的

指数型分布函数表征土体的含水率对其进行改进。

1.2.1 土体含水率分布函数修正

假定土体初始含水率分布函数为指数型分布，

湿润层内土体的含水率为湿润含水率 θw，初始层

内的土体含水率为 θi，改进模型如图 3所示，两层

区域的土体含水率分布函数如式（22）和式（23）：

θ = θw,Z* < Z f （22）
θi = θs - θ0a - 1 ( )a

Z∗
d - 1 + θ0 （23）

式（23）中，Z f为湿润锋的入渗深度（m）；Z*为土体

深度（m）；θs、θw分别为土体饱和含水率与湿润层

土体含水率；d为地下水埋深（m）；θ0为土体含水

率拟合参数，物理意义为表层土体含水率；a为土

体含水率拟合参数。

图3 改进M-L降雨入渗模型

Fig.3 Improved M-L rainfall infiltration model

1.2.2 土体累计入渗量修正

上述的假定给出了两层土体含水率的分布情

况，根据式式（22）和式式（23）可以算出土体累计

入渗量 I随着湿润锋入渗深度Z f变化的关系，累计

入渗量 I由式（24）式给出：

I = ∫0Z f [ ]θ - θi dz （24）
将式（22）与式（23）代入上式（24），进行整理

化简，可得累计入渗总量 I的表达式如式（25）：

I = d ( )θ0 - θs
( )a - 1 lna a

Z f
d + ( )θw - θ0 + θs - θ0a - 1 Z f+

d ( )θs - θ0
( )a - 1 lna （25）

1.3 改进Mein-Larson入渗模型的建立

本文提出的改进降雨入渗模型分为弱降雨和

强降雨两个情况分别对应自由入渗和有压入渗，

基于上述的假定来推导湿润锋入渗深度Z f与时间 t
的关系，先分析弱降雨—自由入渗阶段，改进降

雨入渗模型如上图 3所示，由于此阶段降雨强度恒

小于土体入渗率，此时坡体法向的入渗率即为降

雨强度在此方向的分量，表达式见式（26）。

i( t ) = Rcosβ （26）
式（26）中入渗率 i( t )又可表示为累计入渗总量 I对时

间 t的导数，即：

i( t ) = dIdt （27）
将式（25）代入式（27），整理化简可得：

( )θw - θ0 + θs - θ0a - 1 ( )1 - aZ f d dZ f = Rcosβdt （28）
对式（28）进行积分运算，并带入初始条件
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|Z f t = 0 = 0，积分可得：

t =
( )θ0 - θs ( )d ⋅ aZ f d - Z f ⋅ lna - d

Rcosβ ( )a - 1 lna + Z f ( )θw - θ0
Rcosβ

（29）
式（29）即为改进之后，自由入渗阶段湿润锋入渗

深度随时间增长的变化关系式。

再来推导强降雨—有压入渗阶段，湿润锋随

时间的变化关系式。此阶段降雨强度恒大于土体

入渗率，由土体入渗能力控制水分入渗，由达西

定律可以得知：

i( )t = Ks Z fcosβ + S f + hoZ f
（30）

考虑边坡入渗时间很长即形成稳定的坡面径

流时的情况或坡面径流高度较小时，此时可以将 ho
忽略不计。

同理，将累计入渗总量 I对时间 t求导，即为土

体入渗率 i( )t，联立式（27）及式（30），化简整理可得：

式（31）中 C为积分常数，代入初始条件 |Z f t = 0 = 0
便可求得。式（31）即为改进之后，有压入渗阶段

湿润锋入渗深度随时间增长的变化关系式。

当降雨强度略大于土体的饱和入渗率时，降

雨前期会发生自由入渗，经过积水时刻后，发生

有压入渗，此时的水分入渗经过自由入渗到有压

入渗的转化。现进行此入渗过程中湿润锋入渗深

度随时间的变化关系的推导。

两个阶段的转化时刻即为坡面开始积水时刻，

设为 tp，累计入渗雨量设为 Ip，湿润锋入渗深度设

为 Zp，此时，土体入渗率在数值上就等于降雨强

度在垂直坡面方向的分量。

联立式（26）及式（30），可求解得到Zp如下所示：

Zp = S f

( )R
KS - 1 cosβ

（32）

坡面开始积水时刻的累计入渗雨量 Ip表达式如

式（33）：

Ip = ∫0Zp( )θ - θi dz （33）
将式（22）及式（23）代入式（33），化简整理可得：

Ip = d ( )θ0 - θs
( )a - 1 lna a

Zp
d + ( )θw - θ0 + θs - θ0a - 1 Zp +

d ( )θs - θ0
( )a - 1 lna （34）

同时，积水时刻 tp可以表达为式（35）：

tp = Ip
Rcosβ （35）

将积水时刻的累计入渗雨量 Ip代入式（35），可

得：

t = - S f ( )θ0 - θs
Kscos2 β ( )a - 1 aSf dcosβ

ei ( )lna
d ( )Z f + S f

cosβ +( )θ0 - θw + θ0 - θsa - 1
( )S f ln ( )Z fcosβ + S f - Z fcosβ

Kscos2 β + C+

d ( )θ0 - θs
Ks ( )a - 1 lnacosβ a

Z f
d （31）

当 t < tp（即自由入渗阶段）时，湿润锋入渗深

度随时间的变化关系表达式同式（29）。

当 t ≥ tp（即有压入渗阶段）时，湿润锋入渗深

度随时间的变化关系表达式需要对式（31）进行修

正，式（31）是以 t = 0 作为入渗的开始时刻点，而

实际上的有压入渗阶段发生在积水点之后也即 t =
tp 之后的阶段，并考虑将初始条件 |Z f t = tp = Zp，

则修正之后的表达式（37）如下式所示，其中累计

入渗总量见式（25）：

t = tp + Z f ( )I - Ip
Ks ( )Z fcosβ + S f

（37）
式（29）及式（37）即为降雨强度略大于土体饱和入

渗率时，全降雨阶段的湿润锋入渗深度随时间的

变化关系表达式。

tp = d ( )θ0 - θs
Rcosβ ( )a - 1 lna a

Zp
d + ( )θw - θ0 + θs - θ0a - 1

Zp
Rcosβ + d ( )θs - θ0

Rcosβ ( )a - 1 lna （36）
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2 改进M-L入渗模型的验证

2.1 试验简介

本文选取华南地区花岗岩残积土边坡来进行

改进M-L模型的试验验证。该试验边坡坡高 10 m，
坡长 20 m，坡角为 30°，地下水埋深 7 m，其基质

吸力水头取为 8.14×10− 2 m，土体的具体参数列于

下表 1所示。

表 1 花岗岩残积土计算参数

Table 1 Calculation parameters of granite residual soil

θr / ( % )
24.4

θs / ( % )
42.0

Ks / ( m∙d− 1 )
0.594

α/ ( m− 1 )
0.142

n

1.6

表中：θ r为土体残余含水率；θs为土体饱和含

水率；Ks为土体饱和渗透系数 ( m•d-1 )；α、n为土

体特征曲线拟合参数。

2.2 改进后的土体初始含水率分布验证

根据该边坡在不同深度处的初始含水率数据，

利用式（24）进行拟合，该拟合结果见图4。

图4 土体初始含水率拟合结果

Fig.4 Fitting results of soil initial moisture content

由上图可知，R2 = 0.974拟合优度接近于1，拟合

效果具有可信度，依此便可以得到土体初始含水率随

深度的变化规律曲线，具体表达式见下式（38）。
θ( i ) = 0.0196 × [ (10.686 )zf 7 - 1 ] + 0.23 （38）

2.3 湿润锋深度验证

本文改进M-L模型主要有弱降雨—自由入渗

阶段和强降雨—有压入渗阶段，依据该地区降雨

数据，针对本试验边坡模型选取两个降雨强度，

分别为R = 8.0和R = 50.8，另外在降雨强度略大于

土体饱和入渗率时，存在一个弱降雨向强降雨转

化的阶段，故增加一个降雨强度为R = 26.0，进行

验证。水分在入渗过程中，湿润锋上部的土体体

积含水率通常不饱和，故此湿润锋上部土体体积

含水率取为 θw = 0.9, θs = 0.378，将 a = 10.686，d =
7m，β = 30o，θ0 = 0.23，R = 0.192代入式（29），便

可以求得自由入渗阶段降雨强度为 8.0的湿润锋入

渗深度随时间的变化曲线，绘出该曲线如图 5所
示。将 R = 0.624，S f = 0.0814 m，Ks = 0.594与上

述参数分别代入式（34）、式（36），便可求得 Ip =
0.2643 m， tp = 0.489 d，将上述数据分别代入式

（29）及 式（37）便可以求得降雨强度 R = 26.0时，

在整个降雨入渗过程中，湿润锋入渗深度随时间

的变化曲线。绘出该湿润锋入渗深度-时间变化曲

线如图 6所示。将 R = 1.22与上述参数代入式

（37），便可求得降雨强度R = 50.8时，在整个降雨

入渗过程中，湿润锋入渗深度随时间的变化曲线。

绘出该湿润锋入渗深度-时间变化曲线如图7所示。

文献[6]中的改进降雨入渗模型是基于M-L模

型，考虑倾角和初始含水率呈反比例函数分布推

导得出的，该反比例型初始含水率分布见式（39），

式（40）为自由入渗和有压入渗两个阶段的表达式，

本文将其作为对比模型 1。文献[7]中的改进降雨入

渗模型则是基于G-A模型，考虑倾角的影响推导

得出的，式（41）为该模型的表达式，本文将其作

为对比模型 2。式（40）及式（41）中各物理量意义同

本文。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

θi = A
d + B - Z* -

A
B
+ θs

B = Ad
θs - θ0 +

d2

4 - d2
（39）

式（39）中：A、B为拟合参数；d为地下水埋深

（m）；θ0为坡面表层土初始含水率；θs为饱和含水

率。针对本试验边坡，各参数分别取值为 A =
0.8306，B = 3.0709，d = 7 m、θ0 = 0.232，θs = 0.42，
h0 = 0。式（41）中Kw取为土体的饱和渗透系数。将

上述两个模型得出的解以及本文M-L改进模型的
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解与数值解进行对比分析，分析结果列于表 2。
工况 2中：本文改进模型积水时刻为 0.536 d，

此时湿润锋入渗深度 2.183 m；对比模型 1积水时

刻为 0.722 d，湿润锋入渗深度 3.523 m；对比模型

2积水时刻为0.569 d，入渗深度2.182 m。
由上表可以看出，本文改进降雨入渗M-L模

型的计算结果与模型 1、模型 2及数值解均具有较

好的一致性，按照本文的模型来考虑初始含水率

非线性的指数型分布是可靠的。分析上表，即可

看出在工况 1和工况 3两种情况下，本文提出的模

型计算结果与模型-1的计算结果相比，湿润锋入

渗深度较小；在工况-2情况下，本文的改进模型

计算结果较模型-1的计算结果相比较大，这主要

的原因在于：模型-1中的初始含水率分布是假定

为均匀分布与实际土体中含水率分布的不均匀所

导致的。这得出的结论与文献[6]得到的结论也是一

致的。由下图 5与图 6对比分析可以看出模型-2的
计算结果与本文模型变化规律是大致相同的，这

主要是因为两种模型都是基于指数型初始含水率

的分布形式推导得出的。

t =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( )θw - θs + AB
Z f
R
+ A
R
ln d + B - Z f

d + B (自由入渗阶段 )
A

BKscosβ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úZ f - ( )S f + h0

cosβ ln Z fcosβ + S f + h0
S f + h0

+ A
Ks

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

( )d + B ln d + B - Z f
d + B

( )d + B cosβ + S f + h0 +
( )S f + h0 ln Z f + S f + h0S f + h0

cosβ [ ]( )d + B cosβ + S f + h0
(有压入渗阶段 )

t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Z f ( )θs - θi
Rcosβ , t < tp

tp + ( )θs - θi ( )Z f - Zp
Kwcosβ - S f ( )θs - θ i

Kwcos2 β ln ( )Z fcosβ + S f
Zpcosβ + S f , t ≥ tp

（40）

（41）

降雨强度/
（mm/h）

8.0
（工况-1）

26.0
（工况-2）

50.8
（工况-3）

计算类型

数值解

模型-1
模型-2

M-L改进模型

数值解

模型-1
模型-2

M-L改进模型

数值解

模型-1
模型-2

M-L改进模型

湿润锋入渗深度/m
3 h
0.20
0.16
0.15
0.15
0.55
0.54
0.48
0.49
0.598
0.52
0.64
0.64

6 h
0.31
0.33
0.30
0.30
1.05
1.10
0.96
0.99
1.130
0.92
1.15
1.15

9 h
0.51
0.50
0.45
0.45
1.74
1.68
1.44
1.50
1.64
1.31
1.64
1.68

12 h
0.58
0.67
0.59
0.60
2.41
2.30
1.92
2.03
2.17
1.70
2.12
2.22

15 h
0.72
0.84
0.74
0.76
2.71
2.96
2.40
2.58
2.79
2.11
2.60
2.78

18 h
0.83
1.02
0.89
0.91
3.34
3.62
2.87
3.17
3.31
2.52
3.07
3.375

21 h
1.03
1.19
1.04
1.07
3.92
4.10
3.36
3.81
3.77
2.94
3.54
4.04

24 h
1.22
1.37
1.19
1.23
4.61
4.63
3.84
4.54
4.45
3.38
4.02
4.84

表 2 不同降雨条件下湿润锋入渗深度随时间的变化关系

Table 2 Variation of wetting front infiltration depth with time under different rainfall conditions
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图5 工况1湿润锋-时间变化曲线

Fig.5 Wetting front-time curve of working condition 1

图6 工况2湿润锋-时间变化曲线

Fig.6 Wetting front-time curve of working condition 2

图7 工况3湿润锋-时间变化曲线

Fig.7 Wetting front-time curve of working condition 3
对比上述三图可以得出：在弱降雨-自由入渗

阶段，湿润锋的入渗规律随时间基本上呈线性变化

的，这大致上有两方面的原因：其一是该阶段的入

渗主要由降雨强度控制；其二是降雨强度过小，累

积入渗量过小，不足以推进湿润锋向深处发展。在

自由入渗—有压入渗转化阶段，本文改进模型的积

水时刻较对比模型 1早了 4.5 h，在工程上来讲是更

偏于安全的，完全可以接受。而对比模型 2与其他

三个模型的解在同一时刻，湿润锋入渗深度差值较

大，吻合度较低，主要是因为对比模型 2将初始含

水率假定为均匀分布，过于依赖初始含水率的取

值，敏感性太大，这充分说明初始含水率非线性分

布的必要性。积水时刻之后，本阶段大致以湿润锋

入渗深度为 4 m时为界，变化曲线逐渐呈现出指数

变化的形式，其原因大致有两个，其一是越靠近地

下水位，其土体初始含水率便越大，入渗所需的雨

量便越小，则在降雨强度不变的条件下，湿润锋的

入渗速率便越快。其二是坡面上方形成径流，导致

湿润锋下渗的动力增加，下渗的速率加快。同理，

在强降雨-有压入渗阶段，大致以3.5 m为界，变化

曲线呈现指数变化规律，也可由此解释。

3 结论与建议

（1）本文提出了一种新的基于指数型的土体初

始含水率分布拟合函数，用来研究边坡在降雨过程

中，湿润锋入渗深度随时间的变化规律，通过数值

模拟与实际土体边坡初始含水率分布验证了该拟合

函数的准确性与适用性。

（2）通过对比前人提出的两种入渗模型和数值

模型解，发现本文改进入渗模型与数值模型的拟合

效果相较前人提出的两种模型效果更佳，且与前人

提出的初始含水率呈反比例分布的模型具有较好的

一致性，极大消除M-L模型考虑初始含水率线性

分布的不足，本文改进M-L入渗模型较前人模型

出现坡面积水的时刻早 4.5 h，积水时刻之后的湿

润锋入渗深度-时间变化曲线呈现指数型发展的规

律，与数值模型解具有一致性，说明了本文提出的

改进模型比前人提出的两种模型效果更佳。

参考文献

[1]钟荫乾 .滑坡与降雨关系及其预报[J].中国地质灾害与防

治学报，1998，9（4）：81-86.
[2]马娟娟，孙西欢，郭向红 .基于Green-Ampt模型的变水头

积水入渗模型建立及其参数求解[J].水利学报，2010，41
（01）：61-67.

[3]彭振阳，黄介生，伍靖伟等 .基于分层假设的Green-Ampt
模型改进[J].水科学进展，2012，23（01）：59-66.

[4]唐扬，殷坤龙，汪洋等 .斜坡降雨入渗的改进Mein-Larson
模型[J].地球科学，2017，42（04）：634-640.

[5]杜京房，仝飞 .干湿循环与降雨对黄土边坡稳定性的影响研

究[J].广西大学学报（自然科学版），2020，45（04）：783-791.
[6] 陈俊成 . 降雨入渗和水库水位变化对岸坡稳定性的影响

研究[D].广州：华南理工大学，2020.
[7]张洁，吕特，薛建锋，等 .适用于斜坡降雨入渗分析的修正

Green-Ampt模型[J].岩土力学，2016，37（9）：2451-2457

123


