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摘 要：针对极端暴雨与气温升高对高速公路路堑边坡稳定性造成严重威胁的问题，通过室内直剪试验、变温

渗透试验及基质吸力试验，并结合Green-Ampt（GA）与Van Genuchten（VG）模型，构建基于温度-含水率的动

态评价模型，模拟双因子扰动下湿润锋深度及边坡安全裕度的动态演化进程。研究结果表明：土体黏聚力随含

水率呈抛物线变化，于 15%～17% 达到峰值；随着温度的升高，渗透系数增大，土水特征曲线向右下方偏移，

土体持水能力降低；高温与高含水率协同作用可显著加快湿润锋推进速率，导致边坡安全裕度显著减小。研究

结论为极端气候区边坡灾害的早期预警与防治提供理论支撑。
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Stability evolution analysis of strongly weathered mudstone slope under 
dual-factor disturbance of high temperature and heavy rainfall
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Abstract: To address the severe threats posed by extreme rainstorms and rising temperatures to the stability of 

highway cut slopes, this study establishes a dynamic evaluation model based on temperature and moisture content 

by integrating laboratory direct shear tests, variable-temperature permeability tests, and matric suction tests with 

the Green-Ampt (GA) and Van Genuchten (VG) models. The model simulates the dynamic evolution of wetting 

front depth and slope safety margins under dual-factor disturbances. The results indicate that soil cohesion 

follows a parabolic relationship with moisture content, peaking between 15% and 17%. As temperature increases, 

the permeability coefficient rises while the soil-water characteristic curve (SWCC) shifts downward and to the 

right, reflecting a significant reduction in soil water-holding capacity. Furthermore, the synergistic effect of high 

temperature and high moisture content markedly accelerates the advancement rate of the wetting front, leading to 

a substantial decrease in the slope's safety margin. These conclusions provide critical theoretical support for the 

early warning and disaster prevention of slopes in extreme climate regions.

Keywords: strongly weathered mudstone; temperature-rainfall coupling; slope stability; stability margin Green-

Ampt model; wetting front

0　引言

2025 年，中国北方地区降雨格局明显转变，

降雨带北移引发的极端暴雨事件呈现“频次激增、
强度破纪录、持续时间长”等特征，成为边坡失
稳等地质灾害的主要诱因。据应急管理部等发布
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的统计数据[1-3]，2025 年前三季度华北地区雨季持
续 59 d，相较区域多年同期偏长近一倍。根据河北
建筑工程学院气象监测站实测数据，2025 年张家
口地区降雨量和温度较往年显著增长。这种异常
气候打破了北方干旱-半干旱山区边坡已长期适应
的水热平衡状态，温度与降雨的协同效应持续放大。

“温-雨”复合灾害模式给中国北方地区的地质环境
稳定性带来了严峻挑战，对强风化泥岩边坡的影
响尤为突出。强风化泥岩作为典型的高塑性土体，
具有较强的膨胀性，在遇水膨胀和干燥收缩过程
中易产生裂隙，导致边坡浅层滑塌频发。以京新
高速胶泥湾上行 K196+324-K196+414 段为例，该
区段属于半干旱气候区，受季风影响，夏季高温
多雨，冬季寒冷干燥。2022年 8月、2025年 6月该
区段发生大面积路堑边坡滑塌、路面开裂，严重
影响车辆的正常通行。

极端降雨与温度耦合对边坡稳定性影响较大。
黄晓虎等[4]通过物理模型试验发现，强降雨使膨胀
土裂隙充填物软化，滑带参数大幅降低，最终导
致坡体失稳。Loche 等[5]研究表明，温度与滑坡呈
正相关，温度升高会放大浅层滑坡风险，与降雨
耦合时可改变土壤饱和度分布，增大孔隙水压力，
降低边坡安全裕度。Dhanai等[6]通过大量数据验证
温度上升会放大降雨强度，导致基质吸力下降，
边坡稳定性降低。北方山区边坡多由风化碎屑岩
与黏性土混合构成，其渗透系数对温度的变化较
为敏感。夏季持续高温使土体颗粒间的联结力减
弱、孔隙度增大，渗透系数可提升 30%～50%，为
雨水快速入渗提供通道。这种降雨驱动的“入渗
效应”与温度主导的“渗透强化效应”形成耦合，
导致边坡潜在滑面含水量急剧升高、有效应力显
著降低，最终诱发边坡失稳。目前国内相关研究
多聚焦单因素且研究区域集中于南方，缺乏对极
端降雨-温度复合条件下北方干旱-半干旱山区基础
设施风险的定量评估和灾害应对策略研究。

鉴于此，作者以典型强风化泥岩为研究对象，
通过直剪试验与变温渗透试验，建立含水率-黏聚
力及温度-渗透系数演化模型，结合土-水特征曲线
（SWCC）与 Van Genuchten （VG）模型[7]确定含水
率与基质吸力的关系。将动态参数与改进的Green-
Ampt （GA）入渗模型[8]耦合，模拟湿润锋发展进
程，揭示“温-雨”耦合效应下的边坡失稳机理，
为极端气候条件下边坡灾害的精准预测与防治提
供理论依据。

1　试样制备与试验方法

1. 1　土样采集与试样制备

试验所用土样取自京新高速公路胶泥湾至西
洋河 （冀晋界） 段上行 K196+324-K196+414 段路
堑，该路堑段为强风化泥岩，矿物组成以伊利石、
蒙脱石等亲水性黏土矿物为主，富含 SiO2、Al2O3

及 Fe2O3等氧化物。这类岩土体是典型的半岩半土
介质，力学性质介于坚硬岩石与松散土体之间，
处于不断劣化的过渡演化阶段。在长期风化作用
下，研究区段泥岩颗粒间的原生胶结已极度弱化，
结构较为松散，在“温-雨”环境的周期性扰动下
极易崩解，原位力学响应已强烈倾向于土的特性，
故采用碾碎后重塑土进行分析。

将取回的泥岩碾碎风干后过 2 mm筛，得到泥
岩的颗粒级配曲线，见图 1。开展轻型击实试验，
测得土样的最优含水率为 17%，最大干密度为
1.72 g/cm3，液限为 27.6%，塑限为 17.8%。泥岩的
XRD衍射图谱见图 2。该强风化泥岩中石英、长石
占比相对较高，这是由于山区泥岩受母岩 （花岗
岩、片麻岩） 影响，符合北方花岗岩风化形成的
陆相泥岩的化学特征。制备的试样见图3。

1. 2　试验方案

为全面反映泥岩自相对干燥至较为湿润过程
中的性质变化及温度对渗透系数的影响，使研究
结果更具普适性，设计 6 种质量含水率ω（11%、
13%、15%、17%、19%、21%），7种温度（5 ℃、
10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃），分

图1　泥岩颗粒级配曲线

Fig.1　Particle size distribution curve of mudstone

图2　泥岩XRD图谱

Fig.2　XRD pattern of mudstone

               （a） 现场取样                           （b） 环刀试样

图3　泥岩试样

Fig.3　Mudstone samples
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别开展直剪试验、变温常水头渗透试验及基质吸
力试验。

本文在试样制备及力学性质分析时采用质量
含水率ω，在用渗流模型计算湿润锋深度时，采用
体积含水率 θ，两者换算式为

θ =
ρd

ρw

ω，

式中：ρd为土体干密度；ρw为水的密度，取1.0 g/cm3。
（1）直剪试验
依据 《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

2019） [9]，采用应变控制式四联电动直剪仪开展试
验。依据目标含水率配置土样，将配制好的土样
置于保鲜膜中，恒温密封 24 h，确保含水率分布均
匀，然后制备成直径为 61.8 mm、高为 20 mm的圆
柱体试样。试验过程中，法向应力分别设置为
50 kPa、 100 kPa、150 kPa、200 kPa，剪切速率设
置为 0.02 mm/min，试验持续进行直至试样破坏，
实时记录剪切过程中剪应力与水平位移的变化。

（2）变温常水头渗透试验
为探究温度对渗透系数的影响，首先，按照

90% 的压实度制备高为 4 cm、截面积为 30 cm²的
圆柱体试样。然后，将试样置于真空饱和缸中并
注水浸泡 9 h，以确保其达到完全饱和状态。在保
持试样含水率恒定的前提下，将饱和试样密封后
置于高低温交变湿热试验箱中恒温处理 12 h，确保
试样内部达到设计温度。最后，将试样迅速移至
渗透仪中开展试验，记录管中水位移动时间。具
体试验流程见图4。

（3）变温基质吸力试验
采用压力板法测定土-水特征曲线，通过轴向

平移装置实现负压调控，以此模拟土壤吸力环境。
试样经 24 h 恒温处理达到目标温度，试验过程中
通过温水、冷水循环及外加保温棉方式，维持测
试温度恒定。连接压力板测试系统，记录试样初
始质量，施加负压（-5 kPa），待水流稳定后，记
录试样的饱和体积含水率 θs。逐级施加气压，增大
基质吸力并对试样称重，计算当前吸力下的体积
含水率 θ。当试样质量变化小于0.1%时，视为排水
结束，将试样烘干测重，以验证VG模型的残余体
积含水率 θ r。

2　试验结果分析

2. 1　直剪试验结果分析

土体黏聚力 c及内摩擦角随质量含水率ω的变
化见图5。

由图 5可知，黏聚力随ω的增大呈先增后减的
非线性变化趋势，在ω≈15% 时黏聚力达到峰值。
随着ω继续增大，黏聚力明显减小。产生这种现
象的原因是非饱和土壤中水分可调控颗粒间的相
互作用：低ω条件下，ω的增大可增强土颗粒间的
毛细力和表面张力，提升颗粒的黏聚性，导致剪
切强度提高；ω超过最优值后，过量水分充填孔隙
并形成润滑层，削弱颗粒间的摩擦阻力，导致土
体抗剪能力下降。

内摩擦角随ω的增大逐渐减小。这是由于随
着 ω的增大，水分在土颗粒表面形成润滑水膜，
降低了颗粒间的滑动摩擦系数。鉴于内摩擦角变
化的数量级仅为 10-3，为便于后续研究，本文不考
虑含水率对内摩擦角的影响。

2. 2　变温渗透试验结果分析

温度敏感系数可更直观地反映单位温度变化
引起的饱和渗透系数变化量，其计算式为

S =
kT + DT - kT

kT × DT
， （1）

式中：T 为温度；kT 为 T 温度下的饱和渗透系数；
DT为温度变化量。

温度敏感系数及饱和渗透系数 ks 随温度的变
化见图 6。土体饱和渗透系数与温度近似呈正相
关。随着温度的升高，饱和渗透系数明显增大。
温度由5 ℃增至35 ℃，饱和渗透系数由0.003 2 cm/s
增至 0.004 4 cm/s，增大约 37%。饱和渗透系数在
温度达到 30 ℃时显著增大，可见温度是影响土体
渗透性的关键因素，较高的温度会加速入渗过程。

文献[10]～文献[12]研究表明，渗透系数与动
力黏滞系数成反比。水的动力黏滞系数对温度具
有较高的敏感性，其数值随温度的升高急剧减小。

图4　变温渗透试验流程

Fig.4　Procedure of the variable temperature permeability test

c = 22e( )ω - 0.17
5.6

2

+ 6.3

图5　土体内摩擦角及黏聚力随含水率的变化

Fig.5　Variation of internal friction angle and cohesion with 

water content
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从水动力学角度来看，温度较高时，水分子热运
动加剧，分子间作用力较弱，导致黏滞性下降，
水在土体孔隙中流动所受的阻力减小，流动性增
强，渗透系数增大。从物理化学微观机理来看，
强风化泥岩富含蒙脱石等黏土矿物，温度升高会
促使黏土颗粒表面的结合水膜变薄，双电层厚度
减小，导致土体膨胀性减弱[13]。同时，热力学作用
可重塑微观孔隙结构，促进有效孔隙体积的增大
及孔隙喉道的连通，进而在水力梯度相同的条件
下，能通过的水流量更大，在宏观层面表现为饱
和渗透系数增大。水动力学与黏土物理化学性质
的叠加演变，共同构成“高温增渗”的内在
机制[14]。

2. 3　基质吸力试验结果分析

通过基质吸力试验得到的土 -水特征曲线
（SWCC）见图 7。采用式（2）所示VG模型[7]对试
验值进行拟合，结果见表1。

θ = θ r +
θs - θ r

é
ë

ù
û1 + ( )αψ

n m
， （2）

式中：θs 为饱和体积含水率；ψ为基质吸力；α、
n、m 为拟合参数，其中，α与进气值有关，n、m
与土-水特征曲线斜率及残余水饱和度有关，本文
假设m=1-1/n[15]。

由图 7及表 1可知，随着温度的升高，土-水特
征曲线整体向右下方移动，表明温度对土体持水
能力影响显著，VG模型可以较好地拟合不同温度
下 θ与基质吸力的关系。文献[16]～文献[18]采用 3
个关键特征值 （进气值 ψair、残余体积含水率 θ r、
减湿速率）来反映土-水特征曲线的差异及演化规
律。其中， ψair = 1 α，表征土体吸力阈值，α越
小，土体持水能力越强；θ r为高基质吸力下土体的
最低含水率，其值越大，表明干燥条件下土体持
水能力越强。温度由 5 ℃升至 35 ℃，ψair 明显降
低，气体更易进入孔隙；θ r 由 8.27减小至 2.61，表
明高温条件下土-水界面吸附作用减弱，吸附水膜

变薄，可保留的束缚水量减少，土体持水能力显
著降低；θs基本不变，表明在此温度范围内，土体
孔隙结构未发生明显变化。土体持水能力的降低
会导致土体更易失水，更快达到饱和状态，这会
直接降低土体的剪切强度，降低边坡安全裕度。

3　“温-雨”耦合下边坡稳定性计算

3. 1　GA模型计算湿润锋深度

（1）计算原理
GA模型是一种经典的解析入渗模型，常用于

描述非饱和土壤中降雨入渗过程及湿润锋发展规
律。与基于非饱和土力学原理的Richards方程[19]相
比，GA 模型具有参数需求少、求解方便等优势。
本文采用适用于斜面降雨入渗的 GA 模型[8]进行分
析，即

t = ( )θs - θ r

k0

é

ë
ê
êê
êzw + hm ln ( zw - hm

-hm )ùûúúúú， （3）

式中：zw 为湿润锋深度；hm 为吸力水头；t为入渗

时间；k0 为 θ接近 θs 时的渗透系数。鉴于自然条件

下土体难以达到完全饱和状态，取饱和渗透系数

的1/2作为 k0的计算值[20]，即 k0 = ks 2。

依据文献[21]，zw 可基于前文SWCC曲线关键
参数计算获取；ks 可通过图 6中的拟合式获取；hm

可通过数值计算求解。通过上述参数联动求解，
得到不同温度和含水率工况下湿润锋深度随入渗
时长的演化规律，为后续边坡稳定性评价提供
基础。

ks = 2.2 ´ 10-5e
T

8.6 + 0.003

图6　温度敏感系数及饱和渗透系数随温度的变化

Fig.6　Variation of temperature sensitivity coefficient and 

saturated permeability coefficient with temperature

图7　土-水特征曲线

Fig.7　Soil-water characteristic curves

表1　土-水特征曲线VG模型拟合参数
Tab.1　　Fitting parameters of VG model for soil-water 

characteristic curves

温度/℃

5

10

15

20

25

30

α

0.089

0.086

0.071

0.080

0.089

0.092

m

0.471

0.489

0.508

0.532

0.558

0.576

n

1.892

1.956

2.032

2.137

2.264

2.358

θr

8.27

8.11

7.81

6.14

5.16

4.47

R2

0.99

0.98

0.98

0.98

0.99

0.98
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（2）有限元计算验证
为验证 GA 模型湿润锋深度计算结果的准确

性，采用 MIDAS GTS NX 有限元软件建立边坡
数值模型。模型坡脚为 45°，坡高 15 m，共划分
1 415个节点，1 489个单元，坡面设置降雨强度为
300 mm/d 的降雨边界与潜在渗流面，边坡两侧与
底部统一设置为不透水边界。孔隙比e取0.56，θs取
36.20%，ks 取 3.5×10-5 m/s，ω取 15%、17%、19%
（对应的 θ分别为25.80%、29.24%、32.68%）。渗流
数值计算以Richards方程为基础，强风化泥岩的土
水特征曲线 （SWCC） 及相对渗透系数函数采用
VG模型进行拟合。有限元计算完成后，通过后处
理模块提取 360 min时（此时边坡安全裕度降至失
稳临界状态） 的瞬态水动力特征，沿坡面法向提
取各时刻湿润锋深度，将含水率发生剧烈衰减的
深度界定为有限元湿润锋特征深度。有限元模型
及不同含水率下湿润锋深度云图见图 8。 GA
模型与有限元模型计算结果对比见表2。

由图 8及表 2可知，降雨入渗过程中，坡体表
面的水分向下运移，形成明显的湿润锋。在含水
率及入渗历时相同的条件下，数值模拟所得湿润
锋下移深度与GA模型计算值非常接近。有限元模
型综合考虑了坡体内部复杂的初始基质吸力分布
及非饱和储水的动态变化过程，导致计算结果出
现微小偏差，但整体相对误差均在合理范围 （小
于 5%） 内，表明 GA 模型在计算强风化泥岩湿润
锋深度时具有较高的计算精度，能够满足工程实
际需求，可为后续基于不同湿润锋深度的边坡稳
定性评价提供数据支撑。

3. 2　“温-雨”耦合效应对湿润锋深度的影响

为明晰温度-降雨耦合效应对土体湿润锋深度的
动态调控机制，基于土水特征曲线和GA入渗模型
进行数值模拟，得到湿润锋深度随时间的变化曲
线，见图 9。湿润锋深度随入渗时长非线性增长，
且在入渗历时约60 min时，湿润锋推进速率达到相
对稳定状态，符合持续降雨模式下湿润锋深度与时
间的线性关联特征[21]。温度升高对湿润锋的向下推
进具有显著的促进作用。以持续降雨 400 min且含
水率为 21% 的极端工况为例，温度由 5 ℃升高至
35 ℃时，湿润锋推进深度增加了近10.7%。产生这
种现象的原因是温度升高使土体孔隙增大，湿润锋
更易向深部发展，使土体内部孔隙水压上升，应力
显著降低，抗剪强度下降，增大滑坡风险。

（a）　有限元模型

（c）　ω=17%

（b）　ω=15%

（d）　ω=19%

体积含水率/%
37.00
35.17
33.30
31.50
29.67
27.83
26.00
24.17
22.33
20.50
18.67
16.83
15.00

图8　有限元模型及不同含水率下湿润锋深度云图

Fig.8　Finite element model and contours of infiltration depth 

under different water contents

表2　GA模型与有限元计算湿润锋深度对比
Tab.2　　Comparison of GA model and finite element 

calculation of wetting front depth

ω/%

15

17

19

计算方法

有限元

GA模型

有限元

GA模型

有限元

GA模型

湿润锋深度/m

1.401

1.350

1.536

1.470

1.666

1.600

（a）　5 ℃

（e）　25 ℃

（b）　10 ℃

（f）　30 ℃

（c）　15 ℃

（g）　35 ℃

（d）　20 ℃

图9　不同温度及含水率下湿润锋深度随时间的变化

Fig.9　Variation of wetting front depth with time under different temperatures and water contents
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3. 3　温度对土体入渗速率的影响

不同含水率及温度下土体入渗速率随时间的
变化见图 10。在含水率相同的条件下，入渗速率
随着温度的升高小幅上升。早期入渗阶段 （历时
小于100 min），温度对入渗速率影响显著。在此阶
段，初始含水率相同的条件下，35 ℃时的初始入

渗速率明显更高，表明温度对入渗过程具有催化
作用。中后期入渗阶段（历时大于等于 100 min），
入渗速率随时间持续衰减，但高温条件下的入渗
速率仍高于低温条件，可见在整个入渗过程中，
温度对土体渗流特性的驱动作用不可忽视。

具体而言，随着温度的升高，累积入渗量增
速加快，入渗速率初始值增大且衰减曲线更平缓，
最终趋于更高的稳定值。含水率提升会使相同温
度下土体进入稳态入渗阶段的时间相对延后，即
土体达到稳定入渗阶段所需的时间更长，湿润锋
持续向深部发展。在温度升高与含水率增大的共
同作用下，湿润锋推进速率与湿润锋深度发生改
变，进而影响孔隙水压力与边坡安全裕度。产生
这种现象的原因是高温会降低水的动力黏滞系数，
使渗透系数呈指数型增长。在高降雨强度下，土
体基质吸力减小，湿润锋推进速率更快，温度对
入渗速率影响更为突出。

3. 4　边坡稳定性计算

为定量评价极端气候下强风化泥岩路堑边坡
稳定性的时变规律[22-23]，基于无限边坡极限平衡模
型开展理论推演。同时，根据《工程结构可靠度
设计统一标准》 [24]界定的极限状态设计准则，选取
边坡稳定裕度 gs 作为动态评价指标。当 gs ≤ 0 时，
土体抗滑力不足以抵抗现有滑动力，边坡处于失
稳危险状态；当 gs > 0时，边坡处于稳定状态。基

于时变参数的边坡稳定裕度计算式为
gs = c′+ γ t zw cos2 β tan φ′+         
        s fγ t tan φ′- γ t zw sin β cos β， （4）

式中：c′为土体有效黏聚力；γ t 为土体天然重度；
φ′为土体有效内摩擦角；β为边坡倾角；s f 为湿润
锋处的吸力水头。

基于式（4）开展数值求解，得到不同初始含
水率及温度下边坡稳定裕度随时间的动态演化曲
线，见图11。

整体来看，所有工况下边坡安全裕度均随时
间的推移逐渐减小，表明持续“温-雨”耦合作用
会对边坡稳定性产生渐进劣化效应。演化初期曲
线下降较为平缓，中后期出现加速下降的现象，
直至进入稳定或破坏状态。该演化规律揭示了边
坡失稳并非瞬时发生，而是累积损伤的过程，可
为边坡灾变预警提供时间窗口。

含水率对边坡稳定性的影响尤为明显。降雨
条件下，入渗使土体含水率升高，导致孔隙水压
力上升、有效应力下降，同时削弱黏性土体强度
指标。相较于较低含水率工况，边坡含水率偏高
时，不仅初始稳定裕度更低，且抵达失稳风险阈

（a）　ω=11%

（d）　ω=17%

（b）　ω=13%

（e）　ω=19%

（c）　ω=15%

（f）　ω=21%

图10　不同含水率及温度下入渗速率随时间的变化

Fig.10　Variation of infiltration rate with time under different water contents and temperatures
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值的演化时长显著缩短，表明含水率升高对边坡
稳定性能具有直接、快速的劣化作用。这是由于
暴雨增渗使岩土体的孔隙水压力升高，有效应力
降低，岩土体力学参数发生软化，从而削弱边坡
抗滑力，使其稳定性快速耗散。

环境升温对边坡稳定性具有显著的劣化作用，
加速边坡失稳进程。在中高温环境下，渗透系数

增大，导致水分入渗加快，孔压升高，曲线下降
速率变大，边坡临界破坏时间提前。对于非饱和
土而言，温度变化会影响其基质吸力，改变土体
强度特性，表明温度与含水率并非简单的线性叠
加，而是存在显著的协同放大效应。图 11 （f）工
况下最易引发边坡失稳破坏，在工程中应予以
重视。

4　结论

以河北省张家口市胶泥湾地区强风化泥岩路
堑边坡为研究对象，通过室内试验与理论建模，
揭示“温-雨”耦合作用下边坡稳定性的动态演化
机制，主要结论如下。

（1） 含水率对土体黏聚力影响显著。直剪试
验表明，土体黏聚力随含水率的增大先增后减，
在最优含水率（17%）附近达到峰值。含水率超过
最优值后，自由水的“润滑”作用与毛细力的丧
失共同导致黏聚力急剧下降。

（2） 温度升高可显著增强土体的渗透性。变
温渗透试验表明，渗透系数随温度的升高呈指数
型增长，其微观机制是高温降低孔隙水动力黏滞
系数，压缩黏土矿物双电层厚度，改善微观渗流
通道，从而加快水分入渗。

（3）有限元数值模拟与GA模型计算结果高度
吻合，证实本文采用的理论计算方法能够较准确
地反映边坡渗流深度的动态演化规律，验证了在
高温暴雨双因子扰动下，边坡稳定性评价的准确
性与可靠性。

（4）“温-雨”耦合作用会加剧湿润锋发展、增

大边坡失稳风险。结合 VG模型与 GA入渗模型计
算发现，高温高含水率条件下湿润锋深度增长加
快，边坡安全裕度加速下降。“温-雨”耦合作用可
显著缩短边坡从稳定状态转入危险状态的演化时
长。揭示了北方地区“温-雨”耦合作用影响边坡
稳定性的阈值条件，为建立预警模型提供理论
支撑。

（5） 构建边坡稳定性动态评价模型，将动态
黏聚力与渗透系数引入边坡稳定性计算式，实现
边坡安全裕度时变规律的定量评价。
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Fig.11　Variation of safety factor with time under different water contents and temperatures
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