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摘要:为厘清降雨入渗作用对花岗岩区梯田边坡稳定性的影响,本文以湖南省紫鹊界梯田为例,在分

析紫鹊界梯田地质条件的基础上,基于有限元数值模拟软件 Geostudio多模块的耦合,分析了不同边坡坡

度和不同土层厚度在暴雨条件下的渗流场和稳定性.研究结果表明:在降雨强度为９０mm/d、降雨历时为

５d的工况下,坡度为３５°和４０°的边坡处于失稳状态,稳定性系数与边坡坡度负相关;全风化土层越厚的边

坡稳定性系数越低;在降雨历时５d后,不同土层工况下的稳定性系数相差不大,但无降雨时,全风化土层

越薄的边坡明显更加稳定.
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Abstract:Inordertodiscusstheinfluenceofrainfallinfiltrationonthestabilityofgraniteterrace
slope,thispapertakestheZiquejieterraceinHunanProvinceasanexample．Basedontheanalysisof
thegeologicalconditionsofZiquejieterrace,theseepagefieldandstabilityofdifferentslopegradients
anddifferentsoillayerthicknessesunderrainstormconditionswereanalyzedbasedonthecouplingof
multiplemodulesofthefiniteelementnumericalsimulationsoftwareGeostudio．Theresultsshowthat
undertheworkingconditionof９０mm/drainfallintensityand５daysrainfallduration,theslopeswith
３５°and４０°gradientsareinastateofdestabilization,andthestabilitycoefficientisnegativelycorrelated
withtheincreaseofslopegradient;Thethickerthefullyweatheredsoillayeris,thelowerthesafety
factoroftheslopeis．After５daysofrainfall,thestabilitycoefficientsofdifferentsoillayersunder
differentworkingconditionsaresimilar．However,whenthereisnorainfall,thethinnerthefully
weatheredsoillayeris,themorestabletheslopeis．

Keywords:Ziquejieterrace;granite;rainfallinfiltration;slopestability;gradient;soillayer
thikness

０　引言

紫鹊界梯田位于湖南省新化县,被列入首批世

界灌溉工程遗产名录[１].梯田是我国重要的文化遗

产,梯田保护始终是梯田管理工作的核心任务.近

年来,随着极端降水事件频率增加,紫鹊界梯田失稳

崩塌事件频率也明显增加,梯田失稳已成为梯田保

护亟待解决的首要问题.
目前,有关学者对边坡稳定性问题开展了大量

研究,对相关问题的认识也已非常深入.梯田作为

一种特殊边坡形态,其稳定性研究还有待细化.有

学者对北方黄土梯田边坡开展研究后发现:降雨入

渗后土体中含水率增加使有效应力降低,导致梯田

边坡的抗剪强度显著降低,对坡体的稳定性会产生

影响[２４];随着降雨的进行,边坡在变形演化的过程

中会出现坡顶裂隙,致使滑坡土体的松散性增加,加
快边坡的失稳[４５];降雨入渗对边坡坡脚处的孔隙水

压力和安全因素影响最大,边坡失稳主要表现在浅

层滑动面的失稳[６８].在此基础上,程圣东等[９]对坡

改梯修建前后梯田的整体稳定性进行了对比,发现

不同土层厚度、田坎坎度和田面宽度都会对梯田整

体的稳定性产生影响.
根据对已有北方梯田安全稳定性研究和紫鹊界

梯田观测资料的对比可以发现,与北方黄土区梯田

相比,紫鹊界梯田田面宽度和田坎高度都比黄土梯

田小得多[２,１０１６].湖南紫鹊界基岩为二长花岗岩,
其风化土壤具有孔隙度大、砂粒含量高等特点,同时

又受耕作灌水的影响,其失稳机制具有独特性,目前

还未见有专门的研究成果.因此,有必要对紫鹊界

梯田边坡在暴雨条件下的稳定性进行研究,分析其

边坡渗流场和稳定性系数变化规律,综合评价不同

因素对梯田边坡稳定性的影响.本文选取紫鹊界梯

田为研究区,并将有限元数值模拟软件 Geostudio
中的SEEP和SLOPE模块进行耦合来分析其边坡

失稳机制,以期为类似工程提供参考和依据,也为南

方花岗岩区梯田边坡稳定性研究提供的有益补充.

１　研究区概况

紫鹊界梯田位于湖南省新化县水车镇,地处湘

中(图１a),属雪峰山主脉.梯田依山就势开凿,区
内共有梯田５００多级,约１０万余丘,呈带状分布于

海拔５００~１２００m、坡度２５°~４０°的山坡,向东北方

向呈扇形展开,面积约９３km２[１２],介于１１０°５２′E—

１１１°０６′E,２７°３７′N—２７°４８′N 之间(图１b).与北方

黄土梯田相比,紫鹊界梯田每级梯田田面宽度很窄,
仅为２．０~２．５m,坎高１．０~２．０m[１７].

该地区气候上属于亚热带季风气候区,年平均

降水量达１６５０~１７００mm.虽然降水量丰富,但
时间分布不均匀,降水主要集中在４—７月,占全年

降水量的５５％~６５％.地质构造属雪峰山弧形构

造,基岩岩性以二长花岗岩为主,属白马寺复式岩

体,于加里东期(志留纪)侵入[１４].该区地形独特,
属浅切中低山地貌和浅切馒头状丘陵地貌,地势向

东南倾斜.土质为花岗岩风化形成的黄砂土、红砂

土和麻砂土,有机质丰富,结构性好,透水性强,呈酸

性或中性[１５].
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图１　紫鹊界梯田地理位置(a)及研究区取样点分布(b)图

Fig．１　LocationofZiquejieterrace(a)anddistributionofsamplingpointsinthestudyarea(b)

２　数据与方法

２．１　数据来源

本研究先后两次对紫鹊界梯田开展了调查、取样

工作,取样点分布如图１b所示,获取了相关的野外实

测数据.通过对李桂元等[１６]在紫鹊界梯田的地质钻

探成果和工程地质手册类似工程经验数据[１８]进行类

比和验证,综合实测数据得出了紫鹊界梯田不同土层

的物理力学参数.本文概化的数值分析模型所用到

的物理力学参数如表１所示.本研究还收集了紫鹊

界周边水文站点１９８６—２０１９年的逐日降水数据,主
要为水车站、双林站和半山站等地方防汛气象监测站

(图１b),数据来自湖南省水文与水资源勘测中心.

２．２　研究方法

本研究采用 GeoStudio２０１８软件进行数值模拟

研究.GeoStudio２０１８是全球最通用的岩土工程分析

软件之一,目前已被广泛应用于岩土渗流分析中,其
中,在模拟降雨入渗对边坡的影响时,该软件能够充

分开展基质吸力、流固耦合、渗流场分析等方面的模

拟[１９２２].
本研究进行的分析将用到 GeoStudio２０１８软件

中的SEEP和SLOPE模块.先通过SEEP模块计

算出降雨条件下梯田边坡不同时间的含水率和孔隙

水压力;再导入SLOPE模块进行边坡的瞬态稳定

性分析,计算其稳定性系数,从而可分析不同条件下

梯田边坡的稳定性情况.

表１　研究区各土层物理学参数

Table１　Physicalparametersofeachsoillayerinthestudyarea

土层 泊松比 重度/(kN/m３) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 饱和含水率/％ 渗透系数/(１０－５ m/s)

全风化层 ０．１９ １８．８ ２０．８ ２５ ３５．２５ ４．３０

强风化层 ０．３０ ２０．５ ３０．５ ２９ １６．０２ ０．８９

中风化层 ０．３５ ２４．０ ５．１１ ０．３０
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３　数值模型

３．１　模型建立

根据紫鹊界梯田的地质钻探成果,结合地质条

件,本文概化的数值分析模型如图２所示(以３０°边

坡为例).建模时做出如下简化和假设:１)将梯田的

边坡地质剖面划分为４层,其中上面３层分别为全

风化花岗岩、强风化花岗岩和中风化花岗岩,最底层

为基岩.２)斜坡各岩土层均为平行坡面,所构建的

模型通过控制网格模块进行网格划分,在模型中对

于全风化层、强风化层和中风化层进行网格细化处

理,整个模型中最大单元格的长度设为３．００m,最
小单元格的长度设定为０．０５ m.３)根据李桂元

等[１６]地下水位观测井的结果,设定本研究初始水位

位于山顶埋深１５．００m、山脚埋深８．００m 处,在各模

型中均保持不变.４)在构建不同边坡模型时,梯田

的田面宽度和田坎高度分别为２．００和１．７０m,田坎

图中单位为 m.

图２　紫鹊界３０°梯田边坡剖面图

Fig．２　Profileof３０°terraceslopeatZiquejie

坎度为适应不同边坡坡度而合理变化.５)根据紫鹊

界周边水文站点(水车站、双林站和半山站)的降雨

数据可知,暴雨情况集中发生在６—７月.为探究暴

雨条件下梯田边坡的稳定情况,结合气象部门对降

雨强度的相关规定[２３],本次均采用降雨 强 度 为

９０mm/d的暴雨雨强条件进行模拟,观察分析边坡

渗流场的变化情况,所设定的降雨范围是整个坡面

和坡顶.参考已有的对边坡稳定性的有限元模拟研

究[２４２５],本研究将降雨历时均设定为５d.６)不同

工况条件如表２所示,其中工况一到工况四保持各

土层厚度不变,改变梯田的整体坡度,以探究不同坡

度对梯田边坡稳定性的影响;工况五到工况八保持

梯田的坡度为３０°不变,改变全风化土层和强风化土

层的厚度,以探究不同土层厚度对梯田边坡稳定性的

影响.中风化土层厚度维持不变.

３．２　岩土层参数设定

詹良通等[２６]通过大量研究,获得了中国东南部

层状边坡的土壤分布和特征.该边坡主要结构自上

而下为坡积土、强风化岩石和下部基岩,各层的产状

基本相似.因此,本研究将各层的孔隙分布状态和

渗透系数设定为各向同性.

　　在利用 GeoStudio的SEEP/W 板块进行边坡

渗流场分析前,需提供各土层的渗透系数曲线和土

水特征曲线[２７２８].本文先采用 GeoStudio的相关函

数对两条曲线进行拟合,三种土层的渗透系数曲线

和土 水特征曲线如图３所示.其中模型中各土层

的土 水特征曲线基于土层的饱和体积含水量和

SEEP/W 的样本函数.再根据土层的饱和渗透系

数和土 水特征曲线,采用 VanGenuchten(VG)模
型模拟渗透系数曲线.

表２　不同工况条件设置

Table２　Differentworkingconditions

工况
梯田整体

坡度/(°)

降雨强度/

(mm/d)

全风化层

厚度/m

强风化层

厚度/m

中风化层

厚度/m

不同坡度的

影响

一 ２０ ９０ ５ ８ １８

二 ２５ ９０ ５ ８ １８

三 ３０ ９０ ５ ８ １８

四 ４０ ９０ ５ ８ １８

不同土层厚度

的影响

五 ３０ ９０ １ １２ １８

六 ３０ ９０ ２ １１ １８

七 ３０ ９０ ３ １０ １８

八 ３０ ９０ ４ ９ １８
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图３　研究区各层土体的渗透系数曲线(a)和土 水特征曲

线(b)

Fig．３　Permeabilitycoefficientcurve(a)soilＧwatercharacteristic
curve(b)ofeachlayerofsoilmassinthestudyarea

　　在降雨入渗条件下,边坡稳定性系数随非饱和

土层孔隙水压力和土体重力的增加而降低[２９３０].
本文对边坡进行非饱和 饱和渗流分析,确定降雨入

渗条件下的孔隙水压力场,然后进行边坡稳定性分

析,计算稳定性系数.在边坡稳定性分析中,采用非

饱和极限平衡法求解稳定性系数.非饱和极限平衡

法是以 Fredlund强度理论为指导,考虑孔隙水压力

对边 坡 稳 定 性 的 影 响,分 析 非 饱 和 边 坡 的 稳 定

性[３１].Fredlund等[３２]提出了非饱和土的抗剪强度

公式,即

τ＝c′＋(σ－ua)tanφ′＋(ua－uw)tanφb .
(１)

式中:τ 为抗剪强度,kPa;c′为有效黏聚力,kPa;σ
为剪破面上的法向总应力,kPa;ua为破坏时破坏面

上的孔隙气压力,kPa;uw为破坏时破坏面上的孔隙

水压力,kPa;σ－ua为净法向应力,kPa;ua－uw为基

质吸力,kPa;φ′为对应的净法向应力变量的内摩擦

角,(°);φb为基质吸力对抗剪强度的贡献所对应的

摩擦角,(°),反映抗剪强度增长率与基质吸力之间

的关系[１０,２３].通过查阅相关规范[１６],本文的边坡稳

定分析按３级滑坡来考虑,稳定性系数(FS)的控制

标准取FS＝１．１５.

４　结果分析

４．１　不同坡度对花岗岩梯田的影响

在降雨初期,孔隙水压力随深度的变化而均匀

变化,３０°梯田边坡孔隙水压力变化如图４所示:水
位线位置的孔隙水压力为０kPa,水位线上方的孔

隙水压力小于０kPa,且距离地表越近,负孔隙水压

力越大;水位线下方的孔隙水压力大于０kPa,往地

下越深,正孔隙水压力越大.

图４　研究区３０°梯田边坡初始状态下孔隙水压力分布

Fig．４　Porewaterpressuredistributionintheinitialstateof

３０°terracedslopeinthestudyarea

　　图５为不同坡度的梯田边坡在降雨历时５d后

孔隙水压力的分布状态,可见各工况下孔隙水压力

随深度的变化规律基本一致.从图５还可以发现,
受到雨水影响的区域主要是上层全风化层与强风化

层分布的区域,因此,可以推测降雨导致的边坡失稳

主要集中表现在边坡的浅表层区域.就孔隙水压力

变化来看,边坡内部的孔隙水压力的变化趋势大致

相近,坡脚处的孔隙水压力变化最为明显(图５).
这说明在降雨过程中,坡脚处于最危险的地方,可能

的原因是内部土体渗透性小,大多数的雨水难以渗

入到边坡内部;且水分的汇集作用致使高程较高处

的水分在势能的作用下向坡脚移动,水分得到不断

补充,直至渗透到坡体内部.
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a．２５°边坡;b．３０°边坡;c．３５°边坡;d．４０°边坡.

图５　研究区不同坡度的梯田边坡降雨５d后孔隙水压力分布

Fig．５　Porewaterpressuredistributionofterracedslopeswithdifferentgradientslopesafter５daysofrainfallinthestudy
area　　

　　为更加深入地研究孔隙水压力随时间的变化,
选取不同坡度梯田坡顶及坡脚处进行监测,结果见

图６.由图６可知:对于各不同坡度工况下的梯田

边坡,土体在降雨初期未达到饱和状态;随着降雨历

时的增加,雨水入渗使坡面潜水位上升,坡顶和坡脚

的孔隙水压力都在不断增大.这是由于随着降雨入

渗量的增加,边坡表层土体逐渐由非饱和状态向饱

和状态转变.对于坡顶而言(图６a),降雨开始后,

边坡浅土层中的孔隙水压力增加显著,孔隙水压力

的变化随坡度的增加变化程度增大.对于坡脚位置

(图６b):４０°边坡坡脚出现 ０kPa孔压的历时为

４．５d,其他三种工况为５d;２５°和３０°边坡坡脚处变

化幅度一致,坡度越陡的边坡所需的降雨历时越短.
分析可知,当降雨持续４．５d时,湿润锋到达坡脚底

部,此时,孔隙水压力上升至０kPa,甚至产生正孔

隙水压力,表明土层底部已经开始存在滞水.

图６　研究区不同坡度梯田坡顶(a)和坡脚(b)处孔隙水压力变化曲线

Fig．６　Variationcurveofporewaterpressureatthetop(a)andthetoe(b)ofterraceswithdifferentgradientslopesinthe
studyarea
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　　非饱和极限平衡法计算所得不同坡度下梯田的

边坡稳定性系数随时间变化的关系曲线图如图７所

示.由图７可以看出:在无降雨条件下,各坡度梯田

FS＞１．１５,均处于稳定状态,同一田面宽度和田坎高

度梯田边坡的安全稳定性大体上随坡度的增加而减

弱,且减小幅度逐渐降低.在降雨条件下,随降雨时

长的增加,各坡度梯田边坡稳定性系数先维持一个

稳定值,后续再不断减小;２５°边坡在第４天开始减

小,３０°和３５°边坡在第３．５天开始减小,４０°梯田边坡

在第３天开始减小;各坡度梯田稳定性系数减小的

幅度不断下降,且３５°和４０°梯田FS＜１．１５,处于失

稳状态.这是由于在降雨过程中,随着雨水的不断

渗透,边坡土体中含水率增大,土体的渗透能力增

强,从而引起土体间的黏聚力降低,故边坡稳定性的

特征参数不断降低.

图７　研究区不同坡度梯田的边坡稳定性系数变化曲线

Fig．７　Variationcurveofslopestabilitycoefficientofterraces
withdifferentslopesinthestudyarea

　　可能的原因是:在降雨初期,由于边坡处于非饱

和状态,此时的降雨全部渗入土壤,不会在边坡上汇

聚形成径流;因此,降雨入渗对边坡稳定性系数的影

响在降雨初期主要体现在边坡自重的增加和下滑力

的增加.随着降雨的持续,边坡已达到饱和状态,并
形成暂态饱和区,此时雨水的入渗变成有压入渗,坡
面上会形成径流,雨水不能完全渗入土壤;因此在边

坡暂态饱和区的形成过程中,边坡稳定性系数下降

最快.

４．２　不同土层厚度对花岗岩梯田的影响

图８为不同土层厚度的梯田边坡在降雨历时达

到５d后的孔隙水压力的分布状态,可以发现各工

况下的孔隙水压力随深度的变化规律基本一致.在

降雨５d后,零孔隙水压力线都到达了坡脚位置;最
大正孔隙水压力均大于３００kPa,分布于土体最底

层;最小孔隙水压力都出现在坡顶位置,但不同土层

厚度最小孔隙水压力各不相同,全风化土层厚度为

１~４m 的工况最小孔隙水压力未达到－１００kPa,
全风化土层厚度为５m 的工况下最小孔隙水压力

超过－１００kPa.就孔隙水压力分布情况来看,５种

工况下－５０~０kPa的孔隙水压力在５d后的分布

区域最广,零孔隙水压力线在中风化层和强风化层

的过渡处均发生了小幅度不连贯波动情况.
同样地,选取各梯田的坡顶、坡脚处为监测点分

析孔隙水压力变化,结果如图９所示.由图９可见:
坡顶的孔隙水压力变化幅度随着全风化土层厚度的

增加呈现减小趋势,但减小的幅度逐渐减小.坡脚

的孔隙水压力在全风化土层厚度为１m 和２m 的

工况下,出现零孔压的时间为４d,３m 的为４．５d,

４m和５m 均在５d出现零孔压;表明随着降雨渗流

过程的影响,全风化土层越薄,意味着土体越容易由

非饱和状态向饱和状态转化,湿润锋能更快地到达

坡脚底部.由图９各工况对比可知,坡顶和坡脚处

的孔隙水压力随时间变化的抬升幅度与土层厚度负

相关;由此可知同等条件下全风化土层越厚,降雨入

渗深度越大,湿润锋到达坡脚所需的时间越久,故全

风化土层厚度为５m 的工况坡顶的孔隙水压力变

化幅度会小于其他工况.

　　非饱和极限平衡法计算所得不同土层厚度条件

下梯田的边坡稳定性系数随时间变化的关系曲线如

图１０所示.由图１０可以看出:在无降雨条件下,同
一田面宽度和田坎高度梯田边坡的稳定性系数随全

风化土层厚度的增加而减少;在降雨发生时,各工况

下的稳定性系数均随着降雨历时的增加呈现先不变

后减小的趋势,其中全风化土层厚度较薄(１~３m)
的梯田边坡比较厚(４~５m)边坡的稳定性系数要

率先开始减小.
降雨５d后,各土层厚度梯田边坡的稳定性变

化如图１１所示.由图１０和图１１可知:梯田的稳定

性系数随着全风化层土层厚度的增大而降低;各工

况下的梯田边坡稳定性系数在５d后处在１．２６０~
１．２８６区间内,均大于１．１５０,相差不大且近似呈线

性减小,可视为都处于基本稳定状态.可能的原

因是,随着全风化土层厚度的增加,降雨入渗深度增
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a．全风化土层厚度为１m;b．全风化土层厚度为２m;c．全风化土层厚度为３m;d．全风化土层厚度为４m;e．全风化土层厚度为５m.

图８　研究区不同土层厚度梯田边坡降雨５d后孔隙水压力分布

Fig．８　Porewaterpressuredistributionofterracedslopeswithdifferentthicknesssoillayersafter５daysofrainfallinthestudy
area

图９　研究区不同土层厚度梯田坡顶(a)和坡脚(b)处孔隙水压力变化曲线

Fig．９　Variationcurveofporewaterpressureatthetop(a)andthetoe(b)ofterraceslopewithdifferentthicknesssoillayers
inthestudyarea

加,但内部土体的渗透系数较小;经过一段时间的降

雨,土体的入渗深度不会相差很大,故各工况的稳定

性系数在经过５d降雨后大致相近,且趋于稳定.
依此可以推测,在无降雨条件下,对于梯田边坡而

言,全风化土层越薄的地方,边坡稳定性会更加稳

固,在持续的降雨过程中,各土层厚度的梯田边坡稳

定情况趋于相近.
综合梯田整体坡度在降雨过程中对梯田稳定性

的影响,由图７和图１０可以看出,在降雨５d后,不
同坡度的梯田边坡稳定性系数在０．９８８~１．６３２内,
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相差较大;不同土层厚度的梯田边坡稳定性系数在

处在１．２６０~１．２８６区间,相差较小.所以可以得

出,在相同的降雨强度下,梯田边坡整体坡度对稳定

性的影响大于不同土层厚度的影响.

图１０　研究区不同土层厚度梯田的边坡稳定性系数变化曲

线

Fig．１０　Variation curve of slope stability coefficient of
terraceswithdifferentthicknesssoillayersinthe
studyarea

图１１　研究区不同土层厚度降雨５d后梯田的边坡稳定性

系数变化曲线

Fig．１１　Slopestabilitycoefficientchangecurveofterraces
after５daysofrainfallwithdifferentsoillayersinthe
studyarea

５　结论与建议

１)紫鹊界梯田的边坡稳定受诸多因素影响,除
降雨外,梯田的整体坡度和梯田不同的土层厚度都

对梯田的稳定性产生影响,但在相同的降雨强度下,
梯田边坡整体坡度对稳定性的影响大于全风化土层

厚度的影响.

２)对于花岗岩区梯田边坡,其安全稳定性随着

边坡坡度的增大呈现减小趋势,且３５°和４０°边坡经

过强度为９０mm/d的降雨５d后,已经变为失稳状

态.随着降雨历时的增加,坡脚处的孔隙水压力的

变化最为明显,可以合理推测,在经历强降雨时,３５°
以上的边坡可以认定为欠稳定状态.

３)花岗岩区梯田边坡的稳定性与土层厚度有一

定关系,全风化土层越薄,梯田的稳定性越好;但随

着降雨入渗过程的持续,土层厚度对边坡稳定性的

影响会逐渐降低,最终表现为强降雨对边坡稳定性

系数的影响.

４)紫鹊界梯田边坡坡度多分布在２５°~４０°之

间,其中大部分为３０°左右的边坡,在暴雨发生时,
应重点预防３５°~４０°边坡失稳情况的发生,做好高

坡度边坡的加固处理.全风化土层厚度更薄的边坡

会有更好的稳定性.

参考文献(References):

[１]　潘旭涛．流淌千年的治水智慧[N]．人民日报海外版,

２０２２ ０６ ２３(００７)．
Pan Xutao． Water Control Wisdom Flowing for
Thousandsof Years[N]．People’s Daily Overseas

Edition,２０２２ ０６ ２３(００７)．
[２]　温永福,高鹏,穆兴民,等．极端降雨作用下陕北梯田

边坡稳定性分析[J]．水土保持研究,２０１８,２５(４):

３６５ ３６９．
WenYongfu,GaoPeng,MuXingmin,etal．Analysis
ontheStabilityofSlopein NorthernShaanxiUnder
Extreme Rainfall[J]．Research ofSoiland Water

Conservation,２０１８,２５(４):３６５ ３６９．
[３]　宋宜祥,尹子航,黄达．基于 GreenＧAmpt模型的多层

结构边坡降雨入渗改进计算方法及稳定性影响研究

[J]．水文地质工程地质,２０２２,４９(６):１６２ １７０．
Song Yixiang, Yin Zihang, Huang Da．Rainfall
Infiltration Processof MultiＧLayer Slope Based on

ImprovedGreenＧAmpt ModelStability Analysis[J]．
Hydrogeology& EngineeringGeology,２０２２,４９(６):

１６２ １７０．
[４]　马蓓青,杜玉鹏,王怀星,等．持续降雨条件下黄土边

坡稳定性试验研究[J]．水土保持学报,２０２１,３５(５):

５０ ５６．
Ma Beiqing,Du Yupeng, Wang Huaixing,etal．

９８５　第２期　　　　 　　 　　　　　　　　　 欧阳琦,等:紫鹊界梯田失稳机制　　　　　　　　　



Experimental Study on Stability of Loess Slope
StabilityUnderContinuousRainfall[J]．JournalofSoil
andWaterConservation,２０２１,３５(５):５０ ５６．

[５]　宋琨,陈伦怡,刘艺梁,等．降雨诱发深层老滑坡复活变

形的动态作用机制[J]．地球科学,２０２２,４７(１０):３６６５

３６７６．
SongKun,ChenLunyi,LiuYiliang,etal．Dynamic
Mechanism of Rain Infiltration in DeepＧSeated
LandslideReactivateDeformation[J]．EarthScience,

２０２２,４７(１０):３６６５ ３６７６．
[６]　MaSG,HanTC,XuRQ,etal．EffectsofIntense

RainfallonStabilityofInfinite Terraced Slope[J]．
JournalofCentralSouth University,２０１４,２１(４):

１５３４ １５４５．
[７]　李同录,李颖喆,赵丹旗,等．对水致黄土斜坡破坏模

式及稳定性分析原则的思考[J]．中国地质灾害与防治

学报,２０２２,３３(２):２５ ３２．

LiTonglu,LiYingzhe,ZhaoDanqi,etal．Thoughts
onModesofLoessSlopeFailureTriggeredby Water
InfiltrationandthePrincipalsforStabilityAnalysis[J]．
The Chinese Journal of Geological Hazard and
Control,２０２２,３３(２):２５ ３２．

[８]　王一兆,隋耀华．降雨入渗对边坡浅层稳定性的影响

[J]．长江科学院院报,２０１７,３４(４):１２２ １２５．
Wang Yizhao,Sui Yaohua．Influence of Rainfall
InfiltrationonSlopeStabilityatShallow Layer[J]．

JournalofYangtzeRiverScientificResearchInstitute,

２０１７,３４(４):１２２ １２５．
[９]　程圣东,杭朋磊,李鹏,等．陕南土石山区坡改梯对坡

面稳定性的影响[J]．水土保持研究,２０１８,２５(５):

１５７ １６１．
Cheng Shengdong,Hang Penglei,LiPeng,etal．
AnalysisontheStabilityofSlopeinNorthernShaanxi
UnderExtreme Rainfall[J]．Research ofSoiland

WaterConservation,２０１８,２５(５):１５７ １６１．
[１０]　杨柳,郝仕龙,范云鹏．豫西南土坎水平梯田田坎稳定

性分析[J]．水土保持研究,２０１８,２５(１):２８２ ２８６．
YangLiu,HaoShilong,FanYunpeng．Analysisof

theRidgeStabilityofLevelTerracein Southwest
Henan Province[J]．Research ofSoiland Water
Conservation,２０１８,２５(１):２８２ ２８６．

[１１]　李耀楠．降雨入渗条件下边坡的稳定性研究[D]．昆
明:昆明理工大学,２０２０．

LiYaonan．StudyonSlopeStability UnderRainfall
Infiltration[D]．Kunming:Kunming University of
ScienceandTechnology,２０２０．

[１２]　马吉倩,付宏渊,王桂尧,等．降雨条件下成层土质边

坡的渗流 特 征 [J]．中 南 大 学 学 报 (自 然 科 学 版),

２０１８,４９(２):４６４ ４７１．
MaJiqian,Fu Hongyuan, Wang Guiyao,etal．
SeepageCharacteristicsofLayeredSoilSlopesUnder
RainfallConditions[J]．Journalof CentralSouth

University(ScienceandTechnology),２０１８,４９(２):

４６４ ４７１．
[１３]　刘艺,段建南,周阳,等．湖南省紫鹊界景区土地利用

功能分区研究[J]．湖北农业科学,２０１５,５４(２２):５５８４

５５８７．
LiuYi,DuanJiannan,ZhouYang,etal．Researchon
FunctionalDivisionofLandUseofZiquejieinHunan
Province[J]．HubeiAgriculturalSciences,２０１５,５４
(２２):５５８４ ５５８７．

[１４]　危润初,张豪,龙秋波,等．湖南紫鹊界梯田自流灌溉

系统降水 条 件 [J]．吉 林 大 学 学 报 (地 球 科 学 版),

２０２２,５２(３):９６７ ９７８．

WeiRunchu,ZhangHao,LongQiubo,etal．Rainfall
ConditionofArtesianLrrigationSystem ofZiquejie
Terracein Hunan Province[J]．JournalofJilin
University(EarthScienceEdition),２０２２,５２ (３):

９６７ ９７８．
[１５]　徐义军,李桂元．紫鹊界原生态自流灌溉系统形成机

理初探[J]．湖南水利水电,２０１２,５６(４):１９ ２０．
Xu Yijun,LiGuiyuan．Preliminary Studyonthe
Formation Mechanism ofthe Original Ecological

GravityIrrigation System in Ziquejie[J]．Hunan
Hydro&Power,２０１２,５６(４):１９ ２０．

[１６]　李桂元,肖红宇,刘思妍．紫鹊界古梯田区域地下水储

量及其运移转化规律研究[J]．湖南水利水电,２０１４,

５８(５):３１ ３４,３９．
LiGuiyuan,Xiao Hongyu,Liu Siyan．Study on
Groundwater Reserves and Its Migration and
TransformationLawintheAncientTerraceAreaof

Ziquejie[J]．HunanHydro & Power,２０１４,５８ (５):

３１ ３４,３９．
[１７]　聂芳容．独具特色的紫鹊界梯田[J]．中国水土保持,

２０１３,３４(３):３５ ３６．

NieFangrong．UniquePurple Magpie Terrace[J]．
SoilandWaterConservationinChina,２０１３,３４(３):

３５ ３６．
[１８]　«工程地质手册»编委会．工程地质手册[M]．北京:中

国建筑工业出版社,２００７．

Editorial Committee of Engineering Geology
Handbook．Engineering Geology Handbook [M]．
Beijing:ChinaConstructionIndustryPress,２００７．

[１９]　陈万雄,陈玉峰．基于 GEOSTUDIO 分析吸力对非饱

０９５ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



和土边坡稳定的影响[J]．山西建筑,２０１７,４３(８):７１
７３．
Chen Wanxiong,Chen Yufeng．On Influence of
SuctiononStabilityofUnsaturatedSoilSlopesBased
onGEOSTUDIO[J]．ShanxiArchitecture,２０１７,４３
(８):７１ ７３．

[２０]　雷怡,帅飞翔,孙红月,等．边坡负压排水非稳定流研

究[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０２２,５２(１):

１６２ １７０．
LeiYi,ShuaiFeixiang,SunHongyue,etal．Studyon
Unsteady Flow of Slope SelfＧStarting Drainage
Method[J]．JournalofJilinUniversity(EarthScience
Edition),２０２２,５２(１):１６２ １７０．

[２１]　程彬,卢靖．基于 GeoStudio的边坡渗流场与应力场耦

合分析[J]．山西建筑,２０１０,３６(３):１４６ １４７．
ChengBin,LuJing．Coupling AnalysisofSeepage
FieldandStressFieldofSlopeBasedonGeoStudio
[J]．ShanxiArchitecture,２０１０,３６(３):１４６ １４７．

[２２]　杨柳,万 学 渊,石 艺 锦．岩 质 边 坡 稳 定 分 析 中

Geostudio软件的应用[J]．甘肃水利水电技术,２０１６,

５２(２):２０ ２２．
YangLiu,WanXueyuan,ShiYijin．Applicationof
GeostudioSoftwareinRockSlopeStabilityAnalysis
[J]．Gansu Water Resources and Hydropower
Technology,２０１６,５２(２):２０ ２２．

[２３]　降水量等级:GB/T２８５９２—２０１２[S]．北京:中国标准

出版社,２０１２．
Gradeof Precipitation:GB/T ２８５９２—２０１２ [S]．
Beijing:StandardsPressofChina,２０１２．

[２４]　芮勇勤,王振华．降雨入渗下的路堑边坡动态渗流稳

定性分析[J]．水力发电,２０２２,４８(４):３７ ４３,６４．
Rui Yongqin, Wang Zhenhua．Dynamic Seepage
Stability AnalysisofCuttingSlope Under Rainfall
Infiltration[J]．WaterPower,２０２２,４８(４):３７ ４３,

６４．
[２５]　ChoES．ProbabilisticStabilityAnalysisofRainfallＧ

InducedLandslidesConsideringSpatialVariabilityof
Permeability[J]．EngineeringGeology,２０１４,１７１:

１１ ２０．
[２６]　詹良通,李鹤,陈云敏,等．东南沿海残积土地区降雨

诱发型滑坡预报雨强 历时曲线的影响因素分析[J]．
岩土力学,２０１２,３３(３):８７２ ８８０,８８６．
Zhan Liangtong, Li He, Chen Yunmin,et al．
ParametrieAnalysesofIntensityＧDurationCurvefor
Predicting RainfallＧInduced Landslidesin Residual
SoilSlopeinSoutheasternCoastalAreasofChina[J]．
RockandSoilMechanics,２０１２,３３ (３):８７２ ８８０,

８８６．
[２７]　TohariA．StudyofRainfallＧInduced Landslide:A

Review [J]．IOP Conference Series Earth and
EnvironmentalScience,２０１８,１１８(１):０１２０３６．

[２８]　郑敏洲,晏鄂川,叶龙珍,等．非饱和土土水特征曲线

的拟合研究[J]．中国地质灾害与防治学报,２０１８,２９
(３):１４４ １４９．
ZhengMinzhou,YanEchuan,YeLongzhen,etal．
FittingStudyonSoilＧWaterCharacteristicCurveof
Unsaturated Soil [J]．The Chinese Journal of
GeologicalHazardandControl,２０１８,２９ (３):１４４
１４９．

[２９]　Zhang L L,Zheng Y F,Zhang L M,et al．
ProbabilisticModelCalibrationforSoilSlopeUnder
Rainfall: Effects of Measurement Duration and
Frequencyin Field Monitoring[J]．Géotechnique,

２０１４,６４(５):３６５ ３７８．
[３０]　TangY M,XueQ,LiZG,etal．ThreeModesof

RainfallThreeModesofRainfallInfiltrationInducing
LoessLandslide[J]．NaturalHazards,２０１５,７９ (１):

１３７ １５０．
[３１]　石爱红,李国庆,丁德民,等．考虑非饱和土基质吸力

的丁家坡滑坡变形机制及稳定性评价[J]．水文地质

工程地质,２０２２,４９(６):１４１ １５１．
Shi Aihong, Li Guoqing, Ding Demin,et al．
Deformation Mechanism andStabilityEvaluationof
DingjiapoLandslideConsideringtheMatricSuctionof
UnsaturatedSoil[J]．Hydrogeology & Engineering
Geology,２０２２,４９(６):１４１ １５１．

[３２]　Fredlund D G,Rahardjo H．Soil Mechanicsfor
UnsaturatedSoils[M]．New York:Wiley,１９９３:

４０１ ４０５．

１９５　第２期　　　　 　　 　　　　　　　　　 欧阳琦,等:紫鹊界梯田失稳机制　　　　　　　　　


