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摘要：红层是典型的“易滑地层”，在降雨条件下很容易发生浅层土质滑坡，因此研究红层地区浅层土质边坡在降雨

条件下的稳定性十分重要。本研究以湖南省红层区浅层土质边坡为例，采用修正 Green-Ampt入渗模型，对不同坡

度、降雨强度、饱和渗透系数和初始含水率条件下的红层地区浅层土质边坡的稳定性进行研究，分析得到了各因素

对边坡稳定性的影响规律。边坡坡度<45°时，安全系数随坡度增大而减小，边坡坡度>60°时，安全系数随坡度增

大而增大；湿润锋随降雨强度的变化不明显，安全系数随降雨强度的增加变化不明显；随着饱和渗透系数的增加，

湿润锋深度增加，边坡安全系数减小；安全系数随初始含水率的增加而减小。研究结果可为红层地区边坡防护工

程提供一定的理论依据和实践指导。
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Abstract： Red beds are typically considered as “prone‑to‑slide strata”， and shallow soil landslides can easily occur 
under rainy conditions. Therefore， it is of great importance to study the stability of shallow soil slopes in red bed areas 
under rainfall conditions. In this research，the shallow soil slopes in the red bed areas of Hunan Province is taken as an 
example， the stability of shallow soil slopes in red bed areas under different slope gradients， rainfall intensities， 
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saturated hydraulic conductivities， and initial water contents is investigated by employing the modified Green‑Ampt 
infiltration model， the specific impact patterns of these factors on slope stability is also analyzed. When the slope 
gradient is less than 45°， the safety factor decreases as the slope increases； when the slope gradient is greater than 60°， 
the safety factor increases with the slope. The wetting front depth changes insignificantly with the rainfall intensity， and 
the safety factor changes insignificantly with the rainfall intensity； the depth of the wetting front increases and the safety 
factor of the slope decreases as the saturated hydraulic conductivity increases； the safety factor decreases as the initial 
water content increase. The results can provide a theoretical basis and practical guidance for slope protection 
engineering in red bed areas.
Key words： red bed; soil slope; slope stability; rainfall infiltration; modified Green‑Ampt model

0　引言

红层指的是在各个历史时期沉积形成的具有

红色外观的地层，在岩石圈表层分布最广，沉积厚

度最大［1］。国内的红层一般于中生代以后的河湖相

沉积形成，广泛地分布于我国的东南、西南和西北

地区，这与我国的一带一路等重大战略实施区域相

重合［2］。湖南红层一般形成于白垩纪晚期至古近纪

早期，成岩程度不高，并且富含蒙脱石、伊利石等粘

土矿物。水的力学效应是诱发滑坡最主要的因素

之一，湖南地处亚热带季风气候区，降雨充沛，红层

地层属于典型“易滑地层”［3］。

对于红层的研究成果，国内外一些学者对红层

的物理力学性质以及水理性质展开了研究，Hecht
等［4］研究发现二叠纪红层岩石结构与物理力学性质

之间存在联系；Zhang 等［5］采用常用的试验方法对红

层软岩的崩解性进行了研究，并推导出解体断裂演

化模型。谢小帅等［6］对滇中红层泥岩试样分别进行

了单轴和三轴压缩试验，分析了水岩作用下红层软

岩的力学特性，同时通过观察软岩的微观结构，总

结出了滇中红层软岩遇水软化的机制。Liu 等［7］则

在前人的基础上，研究红砂岩在不同流态下的软化

过程，并结合数值模拟手段讨论了不同流型影响软

化过程的物理和力学效应，并揭示了红砂岩在多种

流态水中的软化机制。

红层边坡稳定性也是红层研究的重点，是现在

国内外学者的研究热点。许强等［3］通过一系列模型

试验与数值模拟，将红层边坡的地质灾害类型进行

系统分类并分析其成因机制。李保雄等［8］在分析红

层软岩滑坡形成机制的基础上，对红层软岩典型滑

坡进行了预测。孙乔宝等［9］通过对安-楚高速边坡

进行调查，系统地对红层软岩路堤进行了研究。

Wu 等［10］考虑地震荷载的作用，利用 FLAC3D 构建

边坡模型，计算地震荷载作用下的边坡临界高度，

并分析了不同工况下的边坡稳定系数。为探究降

雨作用对红层边坡的影响程度，白永健等［11］利用模

型试验与理论分析相结合的方法，对降雨作用下某

软硬互层的红层滑坡灾害演变过程进行了研究。

孟生勇等［12］通过室内模型试验，研究了降雨作用下

红层边坡的破坏模式；杨旭等［13］借助能模拟软岩遇

水崩解特性的相似材料，在模型试验框架中对不同

降雨强度下红层软岩边坡的滑动模式进行了研究。

本研究通过现场调查与数值模拟相结合的方

法［14-22］，以无限长边坡模型为例，采用可确定不同降

雨历时下边坡土体含水率分布和湿润锋深度的修

正 Green‑Ampt 入渗模型［23］，对湖南省红层区浅层

土质边坡进行了分析，主要研究了不同的边坡坡

度、降雨强度、饱和渗透系数以及初始含水率对边

坡稳定性和湿润锋深度的影响。

1　研究模型

为了深入了解红层地区滑坡的致灾机理，本文

以无限长边坡为例，利用修正 Green‑Ampt 入渗模

型分析降雨入渗对红层地区边坡稳定性的影响，并

探讨边坡失稳的内在机制。

1.1　修正 Green‑Ampt入渗模型

分析降雨入渗条件下的边坡稳定性，核心在于

明确土体的含水率分布以及湿润锋深度。计算降

雨作用下土体含水率的方法主要分为两种：（1）基

于 Richards 方程的数值分析方法；（2）基于物理入渗

模型的解析法，如 Green‑Ampt 入渗模型、Philip 模

型和 Smith 模型等。数值分析方法虽然能精确求解

降雨入渗的控制方程，但过程较为复杂。相比之

下，以 Green‑Ampt 入渗模型为代表的解析计算方

法具有明确的模型参数、物理意义、简便的计算过

程和能够满足精度的优点，因此受到了许多学者的

青睐［23］。而修正的 Green‑Ampt 入渗模型可以在保
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有上述优点的基础上，确定土体在不同降雨持续时

间下的含水率分布和湿润锋深度。本文采用修正

的 Green‑Ampt 入渗模型探讨降雨入渗对红层地区

边坡稳定性的影响，并深入分析这一过程中的关键

因素。

修正 Green‑Ampt模型在 Green‑Ampt模型的基

础上，利用土水特征曲线的拟合公式，建立起土体

渗透系数、基质吸力与体积含水率之间的关系，分

析地表积水前的降雨渗透过程，其中土体渗透系

数、基质吸力与体积含水率之间的关系为：

k (θ)= k s S3 + 2/λ
e （1）

ψ(θ)= ψ b S e
-1/λ （2）

式中：k (θ)——土体的渗透系数，mm/h；k s——土体

的饱和渗透系数，mm/h；S e——土体的相对含水率，

S e = ( θ - θ r ) / ( θ s - θ r )；θ s——土体的饱和含水率；

θ r——土体的残余含水率；ψ (θ)——基质吸力，kPa；
ψ b——土体的进气值，kPa；λ——用于描述土体孔径

分布特征的拟合系数。

对于任意给定的降雨时间 t，随着降雨的持续进

行，入渗区域会达到饱和状态，此时的边界条件是

由水头控制的［24］。假设降雨强度维持恒定，设为 R，

记录下从开始降雨到积水出现所需的时间 tp。根据

Green‑Ampt 入渗模型，渗透速率 f 会随着累计渗透

量 I 的增加而逐渐降低［23，25］。当累计渗透量达到一

个特定值 Ip 时，渗透速率 f 将与降雨强度 R 相等，这

标志着边坡表层开始积水。此时，累计渗透量 Ip 为：

Ip = ( )θ s - θ i S f

R/k s - 1
（3）

式中：Ip——累计渗透量，m3；θ i——土体初始含水

率；S f——湿润锋处土体的概化基质吸力，kPa；R
——降雨强度，mm/h。

综上可得，开始积水的时间 tp 为：

tp = Ip /R （4）
根据开始积水时间 tp 划分入渗边界如下：

（1）在降雨时间小于边坡开始积水的时间段

内，土体的入渗区域处于非饱和状态。此时，入渗

边界受流量控制，降雨会完全渗透到土体中。根据

非饱和 Darcy 定律［26-27］，可以建立相应的入渗控制

方程：

f = R = k (θ)+
k s[ ]ψ r( )θ - ψ r( )θ i

zw
（5）

式中：zw——湿润锋深度，m；ψ r(θ)——湿润锋处土

体的相对吸力：

ψ r(θ)=∫
φ

-∞ k ( )θ
k s

dψ = S
3 + 1

λ
e

ψ b

3λ + 1 （6）

由修正 Green‑Ampt 入渗模型矩形剖面的含水

率计算得到的湿润锋深度为：

zw = Rt
θ - θ i

（7）

式中：t——降雨时间，h；θ——土体含水率；θ i——土

体初始含水率。

将式（7）代入式（5）可得到如下非线性方程：

f = R = k (θ)+
k s[ ]ψ r( )θ - ψ r( )θ i ( )θ - θ i

Rt
（8）

求解式（8）所示的非线性方程，得到当前降雨

条件下对应的土体含水量，再代入式（7）便可得到

此时的湿润锋深度。

（2）当降雨时间大于或等于边坡积水形成的时

间，降雨入渗会经历两个阶段：首先是自由入渗阶

段，然后是积水入渗阶段。根据修正的 Green‑Ampt
入渗模型［23］，当降雨强度 R 大于土体的入渗速率 f

时，土体的入渗区域会达到饱和状态，导致边坡表

面开始积水。此时，入渗边界转由水头来决定。入

渗速率 f可以表示为：

f ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R                                              ( )t ≤ tp

k s
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )θ s - θ i S f

I
          ( )t > tp

（9）

式中：I——边坡表面形成积水以后的累计入渗

量，m3。

另外，引入 t 'p 表示由 t = 0 开始积水到累计入渗

量达到 Ip 时所需的时间：

t 'p =
Ip - S f( )θ s - θ i ln

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + Ip

S f( )θ s - θ i

k s
（10）

式中：Ip——累计渗透量，m3。

由式（9）、式（10）可得，降雨历时为 t 的累计入

渗量 I为：

I = k s[ t - ( tp - t 'p) ]+ S f(θ s - θ i) ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 +

I
S f( )θ s - θ i

ù

û

ú
úú
ú

（11）

式中：tp——开始积水时间，h；t 'p——由 t = 0 开始积
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水到累计入渗量达到 Ip 时所需的时间，h。
同样，通过求解式（11）的非线性方程可以得到

累计入渗量 I，再通过式（12）得到降雨时刻 t 的入渗

饱和区的湿润锋深度：

zw = I
θ s - θ i

（12）

式中：zw——湿润锋深度，m。

一旦明确了降雨的持续时间 t 和土体的饱和渗

透系数 k s，便可以根据前述的两种入渗边界来确定

边坡土体的含水率分布和湿润锋深度。通过计算

土体的允许入渗率 f，与降雨强度 R 进行对比，就可

以确定积水出现的时间 tp。

1.2　降雨入渗无限长边坡模型

在红层地区，由降雨引发的滑坡大多为浅层滑

坡。为了深入探索这一问题，可以借助无限长边坡

模型［28］进行研究。考虑降雨入渗对边坡稳定性的

影响。图 1 展示了这一计算模型，其中采用了改进

的莫尔-库仑破坏准则来确定土体的抗剪强度：

τ = c'+ (σn - u a) tanφ'+ (u a - uw ) tanφb （13）
式中：c'——土体的有效粘聚力，kPa；σn——单位土

条的正应力，kPa，σn = γzcos2 α；φ'——土体的有效

内摩擦角，（°）；γ——土体的重度，N/m3；z——滑动

面的深度，m；u a 和 uw——分别为土体的孔隙气压力

和孔隙水压力，kPa；(σn - u a)——单位土条底部的

净法向力，kPa，通常 u a 取 0［24］，因此 (σn - u a)就简化

为 σn；( u a - uw )——基质吸力，kPa；φb——基质吸力

对土体抗剪强度贡献所对应的摩擦角，（°），其值可

以根据下式进行计算：

φb = arctan (S e tanφ') （14）
进而，可得边坡安全系数的计算式：

F s = tanφ'
tanα

+ c'+ S e ψ ( θ ) tanφ'
γzsinαcosα

（15）

式 中 ：α —— 边 坡 倾 角 ；z—— 取 为 湿 润 锋 深 度

zw，m。

在处理均质边坡时，可以通过公式（7）和公式

（12）计算在给定降雨持续时间的边坡土体的湿润

锋深度。接着利用公式（15）计算边坡的安全系数。

1.3　数值分析模型

为了进一步研究红层地区岩土体特性与降雨

入渗相互作用下的边坡失稳机理，采用图 1 所示的

非饱和无限长斜坡模型［23］。在这个模型中，几何参

数为：边坡深度 z=3 m，倾角 α =60°；水力边界条

件：下部基岩为不透水边界；土体参数：饱和渗透系

数 ks=0.36 mm/h，粘聚力 c=5 kPa，内摩擦角 φ =
28°，重度 γ=19.5 kN/m3。饱和含水率 θs=40%，初

始含水率 θi=33.8%，进气值 ψb=2.752 kPa，湿润锋

处土体的概化基质吸力 Sf=424.3 mm，残余含水率

θr=1%，孔隙分布特征参数 λ=0.319。

2　影响因素的计算方案

根据泸溪县和沅陵县这两个红层区滑坡灾害

的发育特点，将坡度、降雨特性、初始含水率以及饱

和渗透系数作为影响因素探索红层区土质边坡的

失稳机理。

2.1　研究坡度对红层区浅层土质边坡稳定性影响

的模拟方案

以边坡坡度 30°、40°、50°、60°、70°、80°为基础，降

雨强度则根据中国气象局的划分标准初步拟定了 3
种情况，即大雨 1.8 mm/h、暴雨 3.96 mm/h 以及大

暴雨 9 mm/h，两两组合得出 18 种计算工况。研究

坡度对湖南省典型红层区浅层土质边坡稳定性影

响的具体方案如表 1 所示。

2.2　饱和渗透系数对红层区浅层土质边坡稳定性

影响的模拟方案

以饱和渗透系数 0.36、0.72、1.8、3.6 mm/h 为基

础，降雨强度则分为 2 种情况，即暴雨 3.96 mm/h 以

及大暴雨 9 mm/h，两两组合得出 8 种计算工况。研

究饱和渗透系数对湖南省典型红层区浅层土质边

坡稳定性影响的具体方案如表 2 所示。

2.3　初始含水率对红层区浅层土质边坡稳定性影

LM

α

$
�

z

�
F
"
�
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W z  γ
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图 1　红层浅层土质滑坡无限长边坡计算模型

Fig.1　Calculation model of infinite slope for 
shallow soil landslide in red bed
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响的模拟方案

以初始含水率 5.0%、10.0%、15.0%、20.0%、

25.0%、30.0%、35.0% 为基础，降雨强度则分为 3 种

情况：1.8、3.96、9 mm/h，饱和渗透系数取为 0.36、
3.6 mm/h，通过组合共得出 35 组计算工况。研究初

始含水率对湖南省典型红层区浅层土质边坡稳定

性影响的具体方案如表 3 所示。

3　计算结果分析

3.1　坡度对红层区浅层土质边坡稳定性的影响

分析

根据坡度对边坡稳定性影响的计算方案，通过

式（7）、（12）确定降雨历时为 t 时边坡的湿润锋深

度，再根据式（15）计算边坡的安全系数。计算结果

如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，在不同的降雨强度下，坡度

对边坡稳定性的影响作用相似。在同等降雨条件

下，当边坡坡度<45°时，安全系数随着坡度的增加

而减小；当边坡坡度为 45°~60°时，安全系数随坡角

的变化情况不容易判断；但从图 2 中可以看出，当坡

度>60°时，安全系数随着坡度的增加而增加。这似

乎 与 常 识 不 符 ，但 根 据 式（15）F s = tanφ'
tanα

+

c'+ S e ψ ( θ ) tanφ'
γzsinαcosα

，
tanφ'
tanα

随着 α 的增加而减小。 c'是

固定值，当降雨强度和降雨时长确定后，Se、ψ（θ）以

及 zw仅与降雨完成时土体的含水率有关，与坡角无

关。因此，一旦降雨强度和降雨时长确定，无论坡

表 3　初始含水率对红层区浅层土质边坡稳定性影响

的具体方案

Table 3　Specific scheme for the impact of initial water content 
on the stability of shallow soil slopes in red beds

初始含水

率/%
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0

降雨强度/
（mm·h-1）

1.8
3.96

9

饱和渗透系

数/(mm·h-1)

0.36
3.6

降雨时长/d

10

表 1　坡度对红层区浅层土质边坡稳定性影响的具体方案

Table 1　Specific scheme for the impact of slope on 
the stability of shallow soil slopes in red beds

边坡坡度/（°）
30
40
50
60
70
80

降雨强度/（mm·h-1）

1.8
3.96

9

降雨时长/d

10

表 2　饱和渗透系数对红层区浅层土质边坡稳定性影

响的具体方案

Table 2　Specific scheme for the impact of saturated 
hydaulic conductivity on the stability of 

shallow soil slopes in red beds

饱和渗透系数/(mm·h-1)
0.36
0.72
1.8
3.6

降雨强度/(mm·h-1)

3.96
9

降雨时长/d

10
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图 2　不同降雨强度下坡度对边坡稳定性的影响

Fig.2　Effect of slope on slope stability under different rainfall intensities

105



2024 年 7 月钻探工程

角 取 多 少 度 ，
c'+ S e ψ ( θ ) tanφ'

γz
都 为 定 值 。 对

c'+ S e ψ ( θ ) tanφ'
γzsinαcosα

进 行 改 写 ， 可 得

2c'+ 2S e ψ ( θ ) tanφ'
γzsin2α

，因 此 ，当 30° ≤ α < 45° 时 ，

c'+ S e ψ ( θ ) tanφ'
γzsinαcosα

随着 α 的增加而减小；当 45° ≤ α ≤

80° 时，
c'+ S e ψ ( θ ) tanφ'

γzsinαcosα
随着 α 的增加而增加。综

上所述，当 30° ≤ α < 45° 时，边坡安全系数随着坡

度的增加而减小；而当 45° ≤ α ≤ 80° 时，需要比较

2c'+ 2S e ψ ( θ ) tanφ'
γzsin2α

随 α 增加的速率和
tanφ'
tanα

随 α 减

小的速率，因此，当 45° ≤ α ≤ 80° 时，安全系数随坡

角的变化没有固定的规律，但从图 2 中可以观察到，

当 60° ≤ α ≤ 80° 时，边坡的安全系数随坡度的增加

而增加。

由以上模拟结果可以得出，坡度对红层区浅层

土质边坡的稳定性有较大的影响，当坡度<45°时，

边坡安全系数随着坡度的增加而减小；当坡度为 45°
~60°时，边坡安全系数随坡角的变化没有固定的规

律，而当坡度≥60°时，边坡安全系数随着坡度的增

加而增加。

3.2　降雨强度对红层区浅层土质边坡稳定性的影

响分析

图 3 展示了在不同的坡度下，3 种不同的降雨强

度对边坡稳定性的影响，在不同的坡度下，降雨强

度对边坡稳定性的影响微乎其微。图 4 展示了 3 种

不同的降雨强度对湿润锋深度的影响，降雨强度对

湿润锋深度几乎没有太大的影响，故对确定边坡

（即坡角确定）而言，降雨强度对安全系数的影响

较小。

3.3　饱和渗透系数对红层区浅层土质边坡稳定性

的影响分析

图 5 展示了在不同的降雨强度下，4 种不同的饱

和渗透系数对边坡稳定性的影响，从图中可以看

出，饱和渗透系数对红层区浅层土质边坡的稳定性

有较大影响，在同等条件下，饱和渗透系数越大，浅

层土质边坡的安全系数越小，这是由于较大的饱和

渗透系数更有利于雨水的入渗和湿润锋的扩展（见

图 6），导致土体的基质吸力减小、抗剪强度降低，最

终使得边坡的安全系数越来越低。

图 7 展示了在不同的饱和渗透系数下，降雨强

度对边坡安全系数的影响，从图 7 中可以看出，在不

同的饱和渗透系数下降雨强度对安全系数的影响

较小，这与前面的结论相符。

图 8 展示了在不同的饱和渗透系数下降雨强度
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图 3　不同坡度下降雨强度对边坡稳定性的影响

Fig.3　Effect of rainfall intensity on slope stability 
under different slopes
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图 4　降雨强度对湿润锋深度的影响

Fig.4　Effect of rainfall intensity on the depth 
of wetting front
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对湿润锋深度的影响，从图中可以看出降雨强度对

湿润锋深度的影响比较小，可进一步得出结论，降

雨强度对边坡安全系数的影响较小，这与前面所得

结论相吻合。当土体的饱和渗透系数增加至 1.8 
mm/h 以及 3.6 mm/h 时，降雨强度对湿润锋深度的

影响仍然比较小。

综上所述，饱和渗透系数对安全系数的影响较

为明显，随着饱和渗透系数的增加，湿润锋深度增

加，边坡的安全系数减小。这是由于较大的渗透系

数有利于雨水的入渗和湿润锋的扩展，使得土体的
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图 5　不同降雨强度下饱和渗透系数对边坡稳定性的影响

Fig.5　Effect of saturated hydraulic conductivity on 
slope stability under different rainfall intensities
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图 6　不同降雨强度下饱和渗透系数对湿润锋深度的影响

Fig.6　Effect of saturated hydraulic conductivity on the 
depth of wetting front under different rainfall intensities
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图 7　不同渗透系数下降雨强度对边坡稳定性的影响

Fig.7　Effect of R on slope stability under different ks
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图 8　不同渗透系数下降雨强度对湿润锋深度的影响

Fig.8　Effect of rainfall intensity on the depth of wetting 
front under different hydraulic conductivities
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基质吸力下降，削弱了土体的抗剪强度，导致边坡

的安全系数减小。此外，当边坡土体的饱和渗透系

数取不同的值时，降雨强度对浅层边坡安全系数的

影响较小，之所以会出现这种情况可能是由于土体

的初始含水率较高。

3.4　初始含水率对红层区浅层土质边坡稳定性的

影响分析

图 9 展示了在 3 种降雨强度下，不同的初始含

水率对边坡稳定性的影响，此时，土体的饱和渗透

系数取为 0.36 mm/h，从图中可以看出，初始含水率

对红层区浅层土质边坡的稳定性有较大的影响，在

同等条件下，初始含水率越大，浅层土质边坡的安

全系数越小。

图 10 展示了在 3 种降雨强度下，不同的初始含

水率对湿润锋深度的影响，此时，土体的饱和渗透

系数取为 0.36 mm/h，从图中可以看出，初始含水率

对湿润锋深度有较大的影响，在同等条件下，初始

含水率越大，湿润锋深度越深。这是由于初始含水

率越大会越有利于湿润锋的扩展。

4　结论

本文以无限长边坡模型为例，采用可确定不同

降雨历时下边坡土体含水率分布和湿润锋深度的

修正 Green‑Ampt 入渗模型，对湖南省红层区浅层

土质边坡进行了分析，主要研究了不同的边坡坡

度、降雨强度、饱和渗透系数以及初始含水率对边

坡稳定性和湿润锋深度的影响，模拟分析的结果

表明：

（1）坡度对红层区浅层土质边坡的稳定性有较

大的影响，当坡度<45°时，边坡安全系数随着坡度

的增加而减小；当坡度为 45°~60°时，边坡安全系数

随坡角的变化没有固定的规律，而当坡度≥60°时，
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图 9　不同降雨强度下初始含水率对边坡稳定性的影响

Fig.9　Effect of initial water content on slope stability under different rainfall intensities
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图 10　不同降雨强度下初始含水率对湿润锋深度的影响

Fig.10　Effect of initial moisture content on the depth of wetting front under different rainfall intensities
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边坡安全系数却随着坡度的增加而增加。

（2）降雨强度对湿润锋深度几乎没有太大的影

响，故对确定边坡（即坡角确定）而言，降雨强度对

安全系数的影响较小。

（3）饱和渗透系数对浅层边坡的安全系数有着

显著的影响。随着饱和渗透系数的增加，湿润锋深

度增大，边坡安全系数减小。这是因为较高的渗透

系数促进了雨水的入渗和湿润锋的扩展，降低了土

体的基质吸力，从而削弱了土体的抗剪强度，导致

边坡的稳定性下降。

（4）初始含水率对红层区浅层土质边坡的稳定

性有较大的影响。在相同条件下，初始含水率越

大，湿润锋扩展得越快、越深，边坡安全系数越小。

（5）需 要 注 意 的 是 ，本 研 究 使 用 的 修 正

Green‑Ampt入渗模型是基于一定假设的简化模型，

该模型针对的是均质土体，而实际土体往往是非均

质的。这种假设可能会影响模型预测的准确性。

此外，模型未能完全捕捉到复杂的水文地质过程，

土体中水流和热流的相互作用可能会影响模型对

降雨入渗过程的描述精度。本研究使用的方法在

处理非线性问题时可能存在局限，比如在极端气候

条件下的边坡稳定性分析可能需要借助更复杂的

模型。
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