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摘要:降雨是诱发离子型稀土矿边坡失稳的关键因素之一,尤其是离子型稀土矿原地浸矿后修缮的边坡更易受降雨入渗影

响.以华南地区某离子型稀土矿边坡为研究背景,基于土壤湿度监测数据与有限元模拟,系统分析了降雨量、持续时间和降

雨类型对边坡稳定性的影响.研究表明,单峰型与多峰型降雨的深层入渗(＞６０cm)事件占比(１９．７９％),显著高于集中型

(１．０４％)和均匀型(５．２１％).数值模拟显示,低雨量(１０~２０mm/d)条件下边坡稳定性排序为集中型＞均匀型＞单峰型＞多

峰型;高雨量(５０mm/d)时单峰型稳定性最差.随着降雨持续时间的增加,集中型和均匀型降雨条件下边坡稳定性系数呈先

缓慢下降后快速下降的趋势,单峰型和多峰型降雨条件下边坡稳定性系数呈先快速下降后缓慢下降的趋势,这与峰值降雨强

度导致的基质吸力突变密切相关.研究结果可为离子型稀土矿降雨型滑坡防控提供理论依据.
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Abstract:Rainfallisaprimaryfactorinducinglandslidesonslopes,especiallythesloperepairedafterinＧsituleachingofionic
rareearthmineismoresusceptibletorainfallinfiltration．TakingtheslopeofanionicrareearthmineinSouthChinaasthe
researchbackground,theinfluencesofrainfall,durationandrainfalltypeonslopestabilitywassystematicallyanalyzedbased
onthemonitoringdataofsoilmoistureandfiniteelementsimulation．Theresultsshowthattheproportionofdeepinfiltration
(deeperthan６０cm)events(accountingfor１９．７９％)ofsingleＧpeakandmultiＧpeakrainfallissignificantlyhigherthanthatof
concentrated(accountingfor１．０４％)anduniform (accountingfor５．２１％)．Thenumericalsimulationshowsthattheslope
stabilityundertheconditionoflowrainfall(１０ ２０ mm/d)isconcentrated ＞ uniform ＞ singlepeak ＞ multipeak．The
stabilityofsinglepeaktypeistheworstwhentherainfallishigh(５０mm/d)．Withtheincreaseofrainfallduration,theslope
stabilitycoefficientunderconcentratedanduniformrainfallconditionsshowsatrendofslowdeclineandthenrapiddecline,and
theslopestabilitycoefficientundersingleＧpeakandmultiＧpeakrainfallconditionsshowsatrendofrapiddeclineandthenslow
decline,whichiscloselyrelatedtothesuddenchangeofmatrixsuctioncausedbypeakrainfallintensity．Theresearchcan

provideatheoreticalbasisforthepreventionandcontrolofrainfallＧinducedlandslidesinionicrareearthmines．
Keywords:Ionicrareearthmine,Rainfallinfiltration,Rainfalltype,Slopestability,FiniteＧelementmodeling

０　引言

滑坡是危害人类生命与财产安全的主要工程地

质灾害之一,而水是导致边坡滑坡的主要外界环境

影响因素之一,根据滑坡灾害孕育机制的不同,可以

将滑坡划分为地下水上升诱发的深层滑坡和降雨诱
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发的浅层滑坡[１Ｇ４].近年来,随着国民经济的飞速发

展,对离子型稀土资源的需求量也在逐渐攀升.离

子型稀土矿主要的开采手段为原地浸矿,该过程会

造成离子型稀土矿边坡稳定性逐渐下降,甚至可能

诱发离子型稀土矿边坡发生滑坡等地质灾害,引发

一系列的社会问题[５Ｇ６].因此,研究不同降雨条件下

离子型稀土矿边坡稳定性问题,具有重要的现实与

理论意义.
国内外学者关于不同降雨模式下边坡稳定性及

发生滑坡的力学机制展开了一系列的研究,并取得

了大量的研究成果[７Ｇ１０].例如,巫辅宇等[１１]利用有

限元与强度折减理论,计算了不同降雨强度与降雨

类型条件下边坡稳定性系数,研究发现随着降雨量

的增大,边坡土壤中孔隙水压力逐渐增大,边坡稳定

性系数降低.何书等[１２]通过数值模拟对离子型稀

土矿矿层厚度对原地浸矿边坡渗流特性及稳定性的

影响进行了探讨,研究结果表明,矿层厚度(花岗岩

风化壳 土壤)对入渗湿润峰的影响具有显著的滞

后效应,矿层厚度越大,土壤中孔隙水压力越大.

SUN等[１３]基于极限分析法,提出了稳定入渗条件

下张裂缝非饱和土边坡稳定性评估的分析框架.

UTILI[１４]发现,在实际边坡稳定性分析中,任何深

度的入渗问题都需要考虑,导致斜坡的潜在滑移面

不会穿过裂缝尖端,而位于裂缝上方.降雨是一个

暂态的非稳态入渗过程,但是目前相关的研究仍存

在一定的局限性,很少综合考虑降雨的非稳定入渗、
裂缝深度的任意性、土坡的非饱和等因素来评价降

雨入渗条件下土坡稳定性的影响.
在降雨过程中,水分逐渐渗入土壤,改变土体的

含水率,降低土体的基质吸力,从而影响边坡的稳定

性[１５Ｇ１８].根据降雨分布特点,降雨类型可分为单峰

型、集中型、多峰型和均匀型,不同类型降雨的入渗

特性和对边坡稳定性的影响存在显著差异.例如,
单峰型和多峰型降雨由于其高强度的降雨峰值,会
导致土壤快速饱和,从而显著降低边坡的稳定性;而
集中型和均匀型降雨则由于降雨强度相对均匀,对
边坡的影响相对缓和.

本文基于大量降雨事件的实测数据,对不同降

雨类型下的边坡入渗特性及其稳定性进行了系统的

分析.通过对降雨入渗深度的统计分析,明确了不

同降雨类型下土壤水分的迁移规律,并通过边坡稳

定性系数的计算,揭示了不同降雨条件下边坡稳定

性随降雨时间的变化趋势,以期为离子型稀土矿边

坡防治措施的制定提供参考.

１　研究区域的土壤物理特性与监测方案

１．１　研究区域的土壤物理特性

研究区域位于我国华南地区,该矿区属于亚热

带丘陵山区湿润季风气候,雨水充沛,离子型稀土矿

原地浸矿时边坡形貌特征如图１所示.为了防止离

子型稀土矿原地浸矿后边坡发生滑坡等地质灾害,
对其进行了修缮,并在边坡坡面处种植了大量绿色

植被,修缮后的边坡为多台阶高陡土质边坡,台阶为

７阶,边坡垂直高度约为３７．１m,地下水距第一级边

坡坡脚约为２．４m,边坡台阶整体分布情况如图２
所示.

图１　离子型稀土矿原地浸矿时边坡形貌特征

Fig．１　Slopemorphologycharacteristicsofiontype

rareearthoreduringinＧsituleaching

图２　浸矿后修缮的边坡模型

Fig．２　Slopemodelrepairedafteroreleaching

为了探究红壤土粒径分布特征,利用激光粒度

仪对研究区内土壤级配参数进行测量,测量结果如

图３所示,监测点红壤土的基本物理与力学参数见

表１.红壤土中粒径大于０．０７５mm 的颗粒占比约

为４９．８％,其塑性指数为１９．２,属于富黏土土壤.由

粒径分布曲线可知,d１０＝５．３７μm,d３０＝２７．９８μm,
红壤土的不均匀系数Cu＝１８．３４,表明土样为非均

７４１　方棱,等．不同降雨条件下离子型稀土矿边坡入渗深度监测与稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



匀土壤;红壤土的曲率系数Cc＝１．４８,表明土壤形

状简单,级配良好.

图３　粒度分布曲线

Fig．３　Particlesizedistributioncurves

表１　红壤土的基本参数

Table１　Basicparametersofredloamsoil

干密度

ρd/
(g/cm３)

孔隙度
e

容重
γd/

(kN/m３)

饱和
含水率
Wm/％

液限
WL/
％

塑限
Wp/
％

渗透系数
ks/

(cm/s)

１．５９ ０．７２１ ２４．８９２ ４１．２ ２９．６ １８．７ ６．８×１０－５

１．２　监测方案

为了探究降雨持续时间对红壤土边坡坡面有效

入渗量的影响,本研究利用 MsＧ１０型湿度传感器对

二级坡面的坡脚处土壤湿度进行监测,共设置４个

传感器,埋深依次为１０,２５,４０和６０cm.传感器

将土壤的湿度转化为电信号,传输到监测系统终端

进行自动化处理.为了保证监测数据的准确度,本
文进行了试验检测,得出湿度监测精度在±０．２％范

围内.监测日期为２０１７年８月１日至２０２２年８月

１日,在监测期间监测设备终端每隔１０min采集一次

数据.此外,在边坡坡脚附近设置一个气象监测点,
主要监测该区域的降雨强度和大气压等参数.如果

在监测点处土壤含水量显著增加,甚至土壤处于饱和

状态,边坡坡面植物根系对土壤的锚固作用将会减弱

甚至消失,导致该区域发生滑坡的风险急剧增加.

２　边坡坡面有效入渗基本原理

通常情况下降雨诱发的滑坡主要以浅层滑移破

坏为主,表现为浅层土壤以平行坡面的方式发生滑

移破坏[１９].降雨条件下边坡土体处于饱和/非饱和

状态,根据饱和/非饱和状态下土体有效应力理论与

摩尔 库伦强度准则,可以推导出无限长边坡安全

系数:

Fs＝
c＋(γtzhcos２α－σb)tanφ

γtzhsinαcosα
(１)

式中:Fs为无限长边坡安全系数;c为不同含水率条

件下土体黏聚力;φ 为不同含水率状态下土体内摩

擦角;α为边坡的坡角;σb 为修正吸力;zh 为边坡内

部距离坡面的垂直距离;γt 为不同含水率条件下土

体容重.其中,修正吸力与土体容重计算公式为:

σb＝Seuω (２)

γt＝γd＋θγw (３)
式中:Se 为土体饱和度,饱和状态下Se＝１,干燥状

态下Se＝０;uω 为土体内部孔隙水压力;γd 为干燥

状态下土体的容重;γw 为水的容重;θ 为土体的含

水率.非饱和状态下土体含水率θ与土体渗透系数

k 均与土体基质吸力呈非线性函数关系,本研究利

用van Genuchten 模 型 描 述 土 体 水 力 响 应 关

系[２０Ｇ２１],则土体含水率θ与土体基质吸力ψ 的函数

关系为:

Se＝
θ－θr

θs－θr
＝

１
[１＋(ψ/ψ′)n]m (４)

式中:ψ 为非饱和状态下土体基质吸力;ψ′为饱和状

态下土体基质吸力;n 与m 都是与土体水力特性相

关的参数,且m＝１－１/n;θs 为饱和含水量;θr 为残

余含水量.因此,可以推导出土体渗透系数k 与土

体基质吸力ψ 之间的函数关系为:

k＝ksS１/２
e [１－(１－S１/m

e )m]２ (５)

ψ＝ua－uω (６)
式中:ua 表示土体孔隙气压力;ks 为饱和状态下的

土 体 渗 透 系 数. 在 此 基 础 上,利 用 COMSOL
Multiphysics多物理场有限元软件计算降雨条件下

土体含水率与孔隙水压力,进而利用式(１)可以得到

不同降雨条件下土层安全系数,从而可以获得整个

多台阶土质边坡的安全系数.
目前,降雨条件下边坡坡面入渗率应用最为广

泛的模型是 GreenＧAmpt入渗模型 (简称 GA 模

型),该模型于１９１１年由 Green和 Ampt共同提

出[２２],该模型最初被应用于干燥状态下土体的薄层

积水入渗问题.对于垂直土体的入渗,需要利用达

西定 律 对 GA 模 型 进 行 改 进,入 渗 率 计 算 公

式[２３]为:

f(zw)＝k(zw)[１＋h′(zw)] (７)
式中:f 表示降雨条件下土体的入渗率;zw 表示土
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体的湿润锋深度;h′(zw)表示埋深zw 位置土体水

头的变化率.降雨条件下土质边坡入渗率与土体内

部水头梯度存在着内在联系,而土体水头梯度是湿

润锋深度竖直方向分量.因此,可得边坡坡面入渗

率f(z)为:

f(z)＝k(z)[cosα＋h′(z)] (８)
式中,(z)代表边坡坡面.

将式(５)代入式(８),可得:

f(z)＝ks(z)S１/２
e [１－(１－S１/m

e )m]２[cosα＋h′(z)]
(９)

３　边坡坡面有效入渗特性分析

３．１　降雨类型分类

为了探讨不同降雨条件下离子型稀土矿边坡坡

面有效入渗特性,首先要对有效降雨事件进行定义.

根据监测数据可知,在无降雨条件下,土壤中最大湿

度变化率为３％/d.此外,以往研究发现降雨量与

入渗深度呈非线性关系,且降雨入渗深度与降雨量

的曲线在入渗１０cm 处呈现快速增长[２４Ｇ２５].因此,
本文定义距坡面垂直距离为１０cm 处(１＃ 监测点)
土壤中湿度变化率大于３％/d时,记一个有效降雨

事件.只有有效降雨事件才可能诱发边坡发生滑坡

灾害,有效入渗量是浅层土质边坡发生滑坡灾害的

一个必要条件.

４个传感器的埋深依次为１０,２５,４０和６０cm,
最深监测入渗量为６０cm.根据传感器监测到土壤

中湿度变化率大于３％/d的数量,可以初步判断此

次有效降雨的入渗深度区间.通常情况下,有效降

雨类型可以分为以下４种情况:单峰型、集中型、多
峰型与均匀型[２６],如图４所示.

图４　降雨类型及分类标准

Fig．４　Rainfalltypeandclassificationcriteria

　　由图４可知,降雨持续时间D＝９h和降雨强

度ΔI＝２．５mm/h作为降雨分类的两个重要标准,
而９h持续降雨时间可分为３h早期降雨时间,３h
雨中 止 时 间 和 ３h 再 次 降 雨 时 间.GUZZETTI
等[２７]研究发现,２．２mm/h的降雨强度会对雨水入

渗产生显著的影响,在恒定降雨强度条件下降雨持

续时间越长,雨水对坡面的入渗效果越稳定,入渗深

度越大.而对于非稳定强度的降雨,特别是单峰型

与多峰型降雨,雨水对坡面的入渗效果具有突变性.
综合考虑监测区域地质环境与降雨信息,本文将降

雨强度ΔI＝２．５mm/h作为引起边坡滑坡的阈值.

３．２　入渗特性分析

２０１７年８月１日开始采集监测点数据,至２０２２
年８月１日共计６０个月,图５展示了这６０个月期

间的降雨量数据.由图５可知,一共监测了１８２７
d,其中有１１１８d为晴天,有６１３d为小雨,不会对边

坡稳定性造成影响.根据图４对降雨类型的分类与

有效降雨事件的定义,监测期间共有９６次有效降雨事

件,有效降雨类型与入渗深度的统计结果见表２.

图５　监测区域内日降雨量统计

Fig．５　Dailyrainfallstatisticswithinthemonitoringarea

９４１　方棱,等．不同降雨条件下离子型稀土矿边坡入渗深度监测与稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



表２　有效降雨类型与入渗深度

Table２　Effectiverainfalltypesandinfiltrationdepth

有效降雨
类型

入渗超过
１０cm 降雨

次数

入渗超过
２５cm 降雨

次数

入渗超过
４０cm 降雨

次数

入渗超过
６０cm 降雨

次数

集中型 １５ １１ ５ １
均匀型 １７ １３ １１ ５
单峰型 ３６ ２３ １９ ８
多峰型 ２８ ２１ １８ １１
总计 ９６ ６８ ５３ ２５

由表２可知:集中型降雨入渗深度超过１０cm
有１５次,占有效降雨事件的１５．６３％,而入渗深度超

过６０cm 只有１次,占有效降雨事件的１．０４％;均匀

型降雨入渗深度超过１０cm 有１７次,占有效降雨事

件的１７．７１％,而入渗深度超过６０cm 只有５次,占
有效降雨事件的５．２１％;单峰型降雨入渗深度超过

１０cm 有３６次,占有效降雨事件的３７．５０％,而入渗

深度超过 ６０cm 只有 ８ 次,占有效 降 雨 事 件 的

８．３３％;多峰型降雨入渗深度超过１０cm 有２８次,
占有效降雨事件的２９．１７％,而入渗深度超过６０cm
只有１１次,占有效降雨事件的１１．４６％;多峰型降雨

与单峰型降雨导致雨水在边坡坡面入渗深度超过

６０cm 共有１９次,占有效降雨事件的１９．７９％.因

此,多峰型降雨与单峰型降雨最可能诱发边坡滑坡.

４　边坡稳定性分析

本文利用有限元软件 COMSOL Multiphysics
对不同降雨量与持续时间条件下的边坡稳定性进行

分析,利用强度折减法对边坡稳定性临界状态进行

分析,根据不同降雨量与持续时间条件下实测土壤

入渗率与湿度对有限元模拟软件边界条件和参数进

行赋值.结合图５的监测结果,本文选择降雨量为

１０mm/d、２０mm/d、３０mm/d与５０mm/d条件下

的边坡稳定性进行分析,利用有限元软件对４种降

雨条件下边坡稳定系数进行计算,结果如图６所示.
由图６可知,在降雨量为１０mm/d与２０mm/d

时,当降雨持续时间在５d以内,边坡稳定性系数从

大到小依次为:集中型、均匀型、单峰型和双峰型.
在降雨量为５０mm/d时,当降雨持续时间在５d以

内,边坡稳定性系数从大到小依次为:集中型、均匀

型、双峰型和单峰型.随着降雨持续时间的增加,集
中型与均匀型降雨条件下边坡稳定性系数呈现先缓

慢下降后快速下降的变化趋势,单峰型与多峰型降

雨条件下边坡稳定性系数呈现先快速下降后缓慢下

降的变化趋势.

图６　不同降雨强度下边坡稳定性系数变化

Fig．６　Changesofslopestabilitycoefficientunder

differentrainfallintensities

整体而言,边坡稳定性系数与降雨量及降雨持

续时间成负相关关系,随着降雨量与持续时间的增

大,边坡稳定性系数逐渐减小.主要原因如下:
(１)降雨量增加会导致土体含水量上升,土体

黏聚力和内摩擦角下降,土体颗粒间的孔隙水压力

随之增加,降低了土体的有效应力,从而削弱了土体

的抗剪强度,导致边坡的稳定性系数降低;
(２)持续降雨会在边坡表面形成地表径流,并

渗入地下形成潜流,在这两种水流的共同作用下,边
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坡土体的侵蚀和剪切力增加,进一步削弱了边坡的

稳定性;
(３)随着降雨持续时间逐渐增加,更多的水渗

入边坡内部,增加滑动面处的孔隙水压力,进而减少

滑动面的摩擦力,促使边坡滑动和失稳;
(４)降雨过程中的水分变化会引起土体颗粒的

重排列和细微变形,进而引发土体蠕变现象,土体蠕

变会导致边坡应力重新分布,加速边坡的失稳过程;
(５)降雨会使边坡土体内的微裂缝逐渐扩展和

贯通,降低边坡的整体强度,裂缝的扩展不仅会削弱

土体的力学性能,还会为水分进一步渗透提供通道,
加剧边坡的不稳定性;

(６)持续降雨可能导致边坡上的植被根系腐烂

或失去稳固作用,从而减弱土体的加固效果,植被的

破坏会使得土体更加松散,易于被水侵蚀和冲刷,进
一步降低边坡的稳定性.

综合以上原因,降雨量和降雨持续时间的增加

通过多个机制共同作用,降低了土质边坡的稳定性

系数,增加了滑坡或崩塌的风险.
降雨类型对边坡稳定性系数具有显著的影响,

相同降雨量与降雨持续时间条件下,在０．２５~２d
时间内,单峰型与多峰型降雨会导致边坡稳定性系

数急剧下降.这主要是由于在相同降雨量与降雨持

续时间条件下,单峰型与多峰型降雨在峰值处的降

雨强度高于集中型与均匀型降雨的最高强度;单峰

型与多峰型降雨后期降雨量逐渐减弱,边坡浅层土

壤入渗量逐渐较小,基质吸力逐渐恢复,进而形成单

峰型与多峰型降雨后期边坡稳定性系数缓慢降低的

现象.上述研究结果表明,瞬间的暴雨更容易造成

边坡滑坡.

５　结论

本研究通过现场监测与数值模拟相结合的方

法,系统分析了不同降雨条件下离子型稀土矿边坡

的入渗特性及稳定性变化规律,主要得出以下结论.
(１)基于降雨时间分布特点,降雨类型可分为

单峰型、集中型、多峰型和均匀型四种.单峰型和多

峰型降雨由于存在高强度降雨峰值,更易形成深层

入渗.监测数据显示,单峰型降雨入渗深度超过６０
cm 的事件占比８．３３％,多峰型达１１．４６％,远高于

集中型(１．０４％)和均匀型(５．２１％),这表明瞬时强

降雨对边坡稳定性的威胁更大.
(２)边坡稳定性随降雨量和降雨持续时间呈现

差异 化 演 变 规 律.在 降 雨 量 为 １０ mm/d 和 ２０
mm/d的条件下,降雨持续时间在５d以内时,边坡

稳定性系数从大到小依次为:集中型、均匀型、单峰

型和双峰型.在降雨量为５０mm/d的条件下,降雨

持续时间在５d以内时,边坡稳定性系数从大到小

依次为:集中型、均匀型、双峰型和单峰型.随着降

雨持续时间的增加,集中型和均匀型降雨条件下的

边坡稳定性系数呈先缓慢下降后快速下降的变化趋

势,而单峰型和多峰型降雨条件下的边坡稳定性系

数呈先快速下降后缓慢下降的变化趋势.
(３)降雨类型显著影响边坡稳定性系数.在相

同降雨量和降雨持续时间条件下,单峰型和多峰型

降雨在０．２５~２d内会导致边坡稳定性系数急剧下

降.基质吸力的动态变化是影响边坡稳定性的关键

机制.
(４)研究结果可为离子型稀土矿边坡的降雨灾

害预警和防治提供理论依据.建议该矿对单峰型和

多峰型降雨加强监测,并在雨后持续关注边坡稳定

性变化.后续研究可进一步考虑植被覆盖和裂隙发

育对入渗过程的影响.
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