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多层土质边坡入渗的水流方向演变机理

王述红ꎬ 何　 坚ꎬ 刘　 欢
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究多层土边坡内入渗雨水方向演变规律ꎬ建立均质和多层土质边坡模型ꎬ依据 ＶＧ 模型的

多土层边坡含水率与基质吸力的控制方程ꎬ结合饱和区成形ꎬ研究了入渗雨水方向的时空演变特征及影响因

素ꎬ以及水流方向与有效应力的联系. 分析表明:水平方向的基质吸力差决定了水流方向ꎬ基质吸力沿水平方

向的变化率决定了水流水平方向增速ꎻ饱和区成形是垂直流产生的必要条件ꎻ降雨停止坡面浅层 ０ ~ １􀆰 ３ ｍ 内

迅速产生下坡向水流ꎬ深层下坡向水流产生滞后ꎻ渗透性差异大的土层交界面上极易产生剧烈的水平渗流ꎻ上
坡向水流的产生伴随着有效应力降低.
关　 键　 词: 降雨入渗ꎻ非饱和土ꎻ水流运移ꎻ基质吸力ꎻ 多土层边坡
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　 　 滑坡突发性强ꎬ能造成巨大的生命财产损失.
大量研究表明ꎬ降雨是诱发边坡滑坡最重要的自

然因素[１] . 目前多数研究认为ꎬ降雨导致的基质

吸力降低和土体饱和度提高削弱了岩土体抗剪强

度ꎬ从而降低边坡稳定性[２]ꎬ而极少考虑雨水渗

流方向与渗流力的影响. Ｍｉｎ 等通过人工降雨砂

箱实验发现水流方向变化显著影响边坡滑坡启

动[３]ꎻＲｅｉｄ 等提出沿坡面的平行侧向流极易导致



　 　

滑坡发生[４] . 因此ꎬ研究水流方向特征有重要意

义.
关于雨水渗流方向ꎬＲｅｉｄ 认为ꎬ在均质饱和

斜坡中ꎬ水流在重力作用和斜坡表面常压边界条

件下总是沿着下坡方向侧向运动[５] . Ｓｉｌｌｉｍａｎ 等

提出ꎬ在变饱和状态下ꎬ重力梯度和含水量梯度共

同引导水流方向[６] . 为了确定不同水流运移方向

产生的条件ꎬＪａｃｋｓｏｎ 对 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程进行数值求

解提出降雨停止是产生下坡方向侧向流的条

件[７]ꎻＳｉｎａｉ 等进行了砂箱实验ꎬ进一步提出产生

下坡方向侧向流的必要条件是降雨强度降低[８] .
Ｌｖ 等则通过大型砂箱实验得出土体脱水速率直

接影响下坡向水流平行于坡面的形成速率的结

论[９] . Ｌｕ 等通过对 Ｓｉｎａｉ 等的砂箱实验进行数值

模拟对比验证ꎬ并总结前人研究ꎬ建立了边坡内水

流方向的概念模型[１０] .
以上研究均针对均质土层ꎬ对渗透特性各异

的多层土质边坡的水流方向变化规律却少有研

究. 因此ꎬ本文通过成层土质边坡含水率与基质吸

力的控制方程ꎬ结合饱和区ꎬ考虑初始基质吸力及

不同渗透特性土层ꎬ探究了水流方向的时空演变

过程及与应力场的联系.

１　 非饱和土渗流基本理论

１􀆰 １　 非饱和土渗流的基本方程

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 通过质量守恒定律获得适用于非饱

和土瞬态流的基本控制方程[１１]:
∂
∂ｘ ｋｘ

∂Ｈ
∂ｘ
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è
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ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ ｋｙ
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∂Ｈ
∂ｔ . (１)

式中:Ｈ 为总水头ꎻｋｘ ｋｙ 分别为 ｘꎬｙ 方向的渗透系

数ꎻＱ 为施加在边界的流量ꎻｍｗ 为土水特征曲线

(ＳＷＣＣ)线性段斜率ꎻｒｗ 为水容重ꎻｔ 为时间. 非
饱和土内气压与孔隙水压产生压力差ꎬ即基质吸

力ꎬ其与含水率的函数关系用 ＳＷＣＣ 来描述.
ＳＷＣＣ 能被 ＶＧ 模型准确表征ꎬ方程为[１２]

θ ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

１ ＋ Ｓ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ . (２)

式中:θ 为体积含水率ꎻＳ 为基质吸力ꎻθｓ 为饱和

含水率ꎻθｒ 为残余含水率ꎻα 和 ｎ 为水分特征参

数ꎬｍ ＝ １ － １ / ｎ. 非饱和土的渗透系数与含水率有

关ꎬ对应渗透系数方程计算式[１２]:

Θ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ
ꎬ (３)

ｋ ＝ ｋｓΘ１ / ２[１ － (１ －Θ１ / ｍ)ｍ] ２ . (４)

式中:ｋｓ 为土体饱和时的渗透系数ꎻΘ 为相对含

水率.
１􀆰 ２　 多土层边坡吸力与含水率控制方程

成层土质边坡含水率会因土体渗透特性和初

始含水率在时空上产生较大差异ꎬ而吸力分布较

为规律. 土体内部任一点的初始吸力沿压力水头

在地下水位线上部垂直方向均匀分布ꎬ设任一点

的基质吸力 Ｓ 与距地下水位线高度 ｈ 关系式为

Ｓ(ｈ)ꎬ则由式(２)ꎬ含水率与基质吸力满足:

θ(ｈ) ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

１ ＋ Ｓ ｈ( )

α[ ]
ｎ

[ ]
ｍ . (５)

这里以常见的成层土质边坡为例ꎬ见图 １.

图 １　 多层边坡计算模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｅ

　 　 图中 ＳＴꎬＳ１ 与 Ｓ２ 为坡顶与土层界面处的初

始基质吸力ꎬ将各土层简化为独立边坡进行计算ꎬ
各土层的土水特征参数各异. 第一层土内任一点

在坡内的基质吸力分布满足:

Ｓ(ｈ) ＝
Ｓ１

ｈ１
ｈ . (６)

根据式(５)ꎬ可以得到底部第一层土的含水

率方程:

θ(ｈ) ＝ θｒ２ ＋
θｓ１ － θｒ１

１ ＋ ｈ
ｈ１α１

Ｓ１[ ]
ｎ１

[ ]
ｍ１
ꎬ(０≤ｈ≤ｈ１) .

(７)
类似地ꎬ对于中部第二层土ꎬ有

θ(ｈ) ＝ θｒ２ ＋
θｓ２ － θｒ２

１ ＋ ｈ － ｈ１

ｈ２
(Ｓ２ － Ｓ１) ＋ Ｓ１[ ]

ｎ２
/ α２

ｎ２[ ]
ｍ２
ꎬ

(ｈ１≤ｈ≤ｈ１ ＋ ｈ２) . (８)
对顶部第三层土ꎬ则有

θ(ｈ) ＝ θｒ３ ＋
θｓ３ － θｒ３

１ ＋ ｈ － ｈ１ － ｈ２

ｈ３
(ＳＴ － Ｓ２) ＋ Ｓ２[ ]

ｎ３
/ α３

ｎ３[ ]
ｍ３
ꎬ

(ｈ１ ＋ ｈ２≤ｈ≤ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ ｈ３) . (９)
在土层界面上ꎬ施加连续分布的基质吸力:
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Ｓ１ ＝
ｈ１

ＨＳＴꎬＳ２ ＝
ｈ１ ＋ ｈ２

Ｈ ＳＴ . (１０)

将式(１０)分别代入式(７)、式(８)、式(９)ꎬ获
得多土层任一点的含水率与吸力的控制方程:

θ(ｈ) ＝ θｒｉ ＋
θｓｉ － θｒｉ

１ ＋ ｈ
Ｈαｉ

ＳＴ[ ]
ｎｉ

[ ]
ｍｉ
ꎬ

(ｈｉ － １≤ｈ≤∑
ｉ ＝ １

ｈｉꎬｈ０ ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３) . (１１)

式中:θｒｉꎬθｓｉꎬαｉꎬｎｉ 和 ｍｉ 为各层土水特征参数.
１􀆰 ３　 瞬态流的运移方向

土体内水势能梯度引起水流运移ꎻ不考虑盐

溶质时ꎬ重力和基质吸力是引起水运移主要因

素[１３] . 采用文献[１０]中垂直方向和坡面划分上坡

与下坡方向ꎬ如图 ２ꎬ水流方向可分解为垂直和水

平ꎬ水平流向右ꎬ则水流沿上坡方向ꎻ反之ꎬ水流沿

下坡方向ꎻ水平流向为零ꎬ水流沿竖直方向.

图 ２　 水流流向划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２　 均质边坡研究

２􀆰 １　 模型建立

建立二维模型ꎬ初始地下水位设在坡脚处ꎬ坡
面中心沿深度 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ３ꎬ３􀆰 ０ꎬ３􀆰 ５ ｍ 设置有 ４ 个监

控点ꎬ见图 ３. 由式(２)与式(４)及表 １ 中土水特征

参数ꎬ获得土体饱和度与渗透系数关系并导入

ＡＢＡＱＵＳ. 首先设置降雨 ２４ ｈꎬ坡顶雨水入渗为

２０ ｍｍ / ｈꎬ坡面入渗为 １６􀆰 ６４ ｍｍ / ｈꎬ其余均为不

排水边界ꎬ后续 ９６ ｈ 无降雨ꎬ总时长为 １２０ ｈ. 采
用 ＣＰＥ４Ｐ 单元进行瞬态渗流计算.

表 １　 土水特征参数[１４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＷＣＣ[１４]

θｒ θｓ α / ｍ － １ ｎ ｋｓ / (ｍ􀅰ｓ － １)

０􀆰 ０１２ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ３５ １􀆰 ３８ １􀆰 ５１ × １０ － ５

图 ３　 均质边坡模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 水流方向演化过程

雨水方向演化分为 ４ 个阶段:初始阶段、发展

阶段、稳定阶段、排水阶段.
初始阶段:雨水垂直坡面入渗ꎬ为上坡方向流

动ꎬ坡脚首先形成图 ４ａ 中的饱和区ꎬ对应区域产

生稳定的垂直流.
发展阶段:见图 ４ｂꎬ坡面下半部形成稳定饱

和区后ꎬ雨水在饱和区内形成稳定垂直流ꎬ并随着

饱和区不断沿坡面向坡顶发展ꎬ逐渐在整个坡面

产生垂直流ꎬ而坡面上部未饱和区域的水流仍沿

上坡方向ꎻ湿润区(饱和度大于 ０􀆰 ８)最前端的水

流垂直于坡面入渗ꎬ即上坡方向水流入渗ꎬ并逐渐

向坡内深层发展.
稳定阶段:当坡面在浅层形成连续贯通的饱

和区之后ꎬ水流在坡面浅层区域均形成了垂直流ꎬ
见图 ４ｃ.

排水阶段:降雨结束后ꎬ坡面浅层饱和区内水

流最先受到影响开始向下坡方向流动ꎬ最终平行

于坡面向下排水ꎬ而深层土体饱和区内水流则继

续保持垂直渗流ꎬ补给地下水ꎬ见图 ４ｄ. 随着排水

持续ꎬ下坡方向流动模式逐渐向深层土体发展.
分析整个过程ꎬ湿润区最前端水流均是垂直

于坡面ꎬ即以上坡方向的渗流逐渐入渗到深层ꎻ饱
和区内的水主要受重力影响ꎬ因此水为垂直流. 当
降雨停止时ꎬ浅层土体最先处于脱湿状态ꎬ产生下

坡方向的渗流.
２􀆰 ３　 水流方向与降雨过程关系

如图 ５ 所示ꎬ降雨前期ꎬ０􀆰 ５ ｍ 处的最大水平

流速为 ２􀆰 ７６ μｍ/ ｓꎬ其次是 １􀆰 ３ ｍ 处的 ２􀆰 ３７ μｍ/ ｓ.
随着浅层达到饱和ꎬ水平流速逐渐下降并趋于 ０ꎬ
水流方向不断趋近竖直向下. 降雨结束ꎬ浅层内迅

速产生沿下坡方向水流ꎬ随着排水的持续ꎬ水平流

无限趋近于 ０ꎬ下坡方向水流在水重新分布后达

到稳定.
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图 ４　 降雨与停止降雨后坡面饱和度及水流速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｒａｉｎｉｎｇ

(ａ)—降雨 ０􀆰 ５ ｈꎻ (ｂ)—降雨 ８􀆰 ９ ｈꎻ (ｃ)—降雨 １９􀆰 ５ ｈꎻ (ｄ)—停雨 ０􀆰 １ ｈ.

图 ５　 水平流速随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 在排水阶段ꎬ３ ｍ 与 ３􀆰 ５ ｍ 处并没有迅速产

生负的水平流ꎬ即下坡方向的流动ꎬ在分别延迟

５􀆰 ７ ｈ 和 １０􀆰 ６ ｈ 后才产生. 这是由于深层土体不

仅自身储水需要下排ꎬ同时上层储水的下渗会进

一步补给ꎬ最终会减缓深层土体的储水下排ꎬ导致

较为明显的下坡向水流成形延迟.
２􀆰 ４　 水流方向与基质吸力关系

在初始阶段ꎬ雨水入渗坡面浅层ꎬ湿润区内基

质吸力减小ꎬ见图 ６. 降雨 １􀆰 ４９ ｈꎬ０􀆰 ５ ｍ 与 ３􀆰 ０ ｍ
基质吸力差达 １６􀆰 ６５ ｋＰａꎬ坡体内部未湿润区与坡

面湿润区存在水平方向上的基质势能差ꎬ未湿润

区相对干燥的土体通过基质吸力差来吸引湿润区

的水分ꎬ水流沿上坡方向运移.
在排水阶段ꎬ边坡浅层首先排水ꎬ见图 ４ｄꎬ并

且土体基质吸力增大ꎬ见图 ６ꎬ深层土体基质吸力

与浅层土体基质吸力差值逐渐增大ꎬ基质吸力会

将水分由深层的湿润区吸引至浅层的排水区ꎬ产
生水平向排水区速度ꎬ水流沿下坡向运移.
　 　 进一步地ꎬ引入基质吸力水平方向的变化率.
由图 ５ 与图 ７ꎬ距坡面中心垂直距离为 ０􀆰 ５ ｍ 和

１􀆰 ３ ｍ 浅层土体分别在降雨 ３􀆰 ３ ｈ 与 ７􀆰 ０ ｈ 时ꎬ基
质吸力沿水平方向变化率达到最大ꎬ对应位置处

的上坡向水平流速的增速达到最大ꎻ而 ３􀆰 ０ ｍ 与

３􀆰 ５ ｍ 的基质吸力水平方向变化率分别在降雨

１２􀆰 ３ ｈ 与 １４􀆰 ７ ｈ 后达到最大ꎬ对应位置处上坡向

水平流速的增速最大.

图 ６　 基质吸力随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ７　 基质吸力水平方向上的变化率
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 降雨停止ꎬ浅层土体基质吸力在水平方向上

变化率迅速变为 ０ꎬ后转变为负方向ꎬ对应的水流

方向转变为下坡方向ꎬ而深层土体变化率并没有

立即变为 ０ꎬ与图 ５ 中深层土体产生下坡向水流

滞后现象一致.
综合上述分析ꎬ雨水入渗导致非饱和土的含

水率变化ꎬ影响基质吸力在坡内空间分布ꎬ而水平

５７１１第 ８ 期 　 　 　 王述红等: 多层土质边坡入渗的水流方向演变机理



　 　

方向的基质吸力差是引起坡内水流运移方向变化

的根本原因ꎬ基质吸力沿水平方向变化率决定了

水流的水平速度的增速.

３　 多层土质边坡研究

３􀆰 １　 模型建立

在实际工程中边坡土层是多层分布. 采用含

砂土、粉土和粉质黏土三土层模型ꎬ设置监控点 Ａ
到 Ｅꎬ见图 ８.

图 ８　 三土层边坡模型(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ (ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 将表 ２ 土水特征参数代入式(１１)和式(４)ꎬ
获 得 土 体 饱 和 度 与 渗 透 系 数 关 系 并 导 入

ＡＢＡＱＵＳ. 坡顶入渗为 １０ ｍｍ / ｈꎬ坡面入渗为

８􀆰 ３２ ｍｍ / ｈꎬ其余为不排水边界ꎬ采用 ＣＰＥ４Ｐ 单

元进行瞬态渗流计算. 降雨停止ꎬ浅层坡面的水流

方向是一致沿坡面向下ꎬ不因土质渗透特性而改

变ꎬ因此仅研究降雨 ７２ ｈ 的情形.

表 ２　 土水特征参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＷＣＣ

土质 θｒ θｓ α / ｍ － １ ｎ ｋｓ / (ｍ􀅰ｓ － １)

砂土[１４] ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ３１２ ４􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ４􀆰 ２８ × １０ － ４

粉土[１４] ０􀆰 ０１２ ０ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ３５ １􀆰 ３８ １􀆰 ５１ × １０ － ５

粉质黏土 ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ４０３ ２􀆰 ９８ １􀆰 ４７ ５􀆰 ８ × １０ － ６

３􀆰 ２　 多层土质边坡水流方向特征

降雨 １ ｈꎬ在砂土层处的坡面最先产生上坡向

水流ꎬ并且流速在整个坡面上最大ꎬ达到 ５􀆰 ７４
μｍ / ｓ.
　 　 由图 ９ａ 知ꎬ粉质黏土渗透性较差ꎬ粉土和粉

质黏土交界面上雨水聚集ꎬ在坡面上粉土较粉质

黏土 首 先 产 生 上 坡 向 水 流ꎬ 最 大 流 速 达 到

３􀆰 ５７ μｍ / ｓ. 随着降雨持续ꎬ粉土和粉质黏土在坡

面上最先产生饱和区ꎬ区域内水流方向垂直向下.
降雨 ２４ ｈ 时ꎬ粉土层和粉质黏土层的饱和区

中下部在坡面表层上的水流均为垂直方向. 而图

９ｂ 中顶部砂土层仍是沿上坡方向的渗流ꎬ并且流

速在整个坡面仍最大. 多土层间渗透特性差异导

致含水率差异ꎬ而含水率增量在时空上的差异导

致坡面浅层可同时存在三种水流方向.

图 ９　 多层土质边坡饱和度分布和水流速度矢量
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｓｌｏｐｅ
(ａ)—降雨 １ ｈꎻ (ｂ)—降雨 ２４ ｈ.

３􀆰 ３　 土层交界面吸力及含水特征

非饱和土基质吸力特征决定了水流方向ꎬ因
此监控两处交界区域(如图 ８ 所示沿路径方向

ＡＢＣ 与路径方向 ＤＥＦ)基质吸力和饱和度随时间

的变化ꎬ见图 １０. 降雨中ꎬ各土层交界区域的吸力

随时间出现分段分布特征ꎬ图 １０ａ 和图 １０ｃ 中ꎬ降
雨 １０􀆰 ５５ ｈ 时ꎬ砂土吸力随路径长度降低率为

６􀆰 ２８ ｋＰａ / ｍꎬ大于粉土(２􀆰 １６ ｋＰａ / ｍ)ꎻ类似地ꎬ粉
土吸 力 降 低 率 为 ５ ｋＰａ / ｍꎬ 大 于 粉 质 黏 土

(０􀆰 ４１ ｋＰａ / ｍ)ꎬ且均在土层交界面处出现折点.
结合图 １０ｃ 和图 １０ｄꎬ粉土和粉质黏土交界

区域在坡底部ꎬ初始饱和度和基质吸力较大ꎬ降雨

前期首先受到影响ꎬ基质吸力响应最为敏感ꎻ而砂

土和粉土交界区域在坡体上部ꎬ土体初始饱和度

和基质吸力较小ꎬ需要一定降雨量累积ꎬ吸力随时

间的变化较为缓慢. 两种不同土在土层界面上的

饱和度突变明显ꎬ且上部土体饱和度均高于下层.
３􀆰 ４　 水流方向与有效应力

非饱和土有效应力影响土体变形和强度[１５]ꎬ
因此ꎬ降雨过程中有效应力变化对边坡稳定性具

有重要影响. 同一时刻水流方向在坡内是多种方

向并存的ꎬ而为了探究水流方向与有效应力的关

系ꎬ对监控点实施监测ꎬ见图 １１.
降雨过程中ꎬ监控点水流为上坡方向ꎬ水平流

速随着降雨持续ꎬ先逐渐增大后逐渐减小至 ０ꎬ即
稳定为垂直流ꎬ点 ＥꎬＤꎬＣꎬＢꎬＡ 依次产生垂直流.
对应位置处的有效应力逐渐减小至最小值ꎬ最终

趋于稳定. 监控点水平流速趋于 ０ 的时间与监控

点有效应力趋于稳定的时间相同. 以 Ｅ 点为例ꎬ
在降雨 ３０􀆰 ８３ ｈ 时ꎬＥ 点水平流速近似于 ０ꎬ有效

应力稳定为 ３７􀆰 １８ ｋＰａ.
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图 １０　 土层交界面处基质吸力和饱和度在监测路径上随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ

(ａ)ꎬ(ｂ)—砂土和粉土交界区域ꎻ (ｃ)ꎬ(ｄ)—粉土和粉质黏土交界区域.

　 　 在土层交界面处ꎬ水平流速出现突变ꎬ而由图

１０ 可知ꎬ基质吸力在交界面并没有产生突变ꎻ土
层间渗透特性差异导致雨水滞留ꎬ同时后续降雨

产生渗流在交界面上产生较大水平方向渗流. 砂
土与粉土饱和渗透系数比为 ２８􀆰 ３ꎬ大于粉土与粉

质黏土之比 ２􀆰 ２ꎻ同时土层界面处最大水平流速

为 ４７􀆰 ５ μｍ / ｓꎬ大于粉土和粉质黏土界面最大流

速 １􀆰 ５７ μｍ / ｓꎬ土层界面处最大水平流速会随土

层间渗透系数比的增大而显著提高.

图 １１　 监控点有效应力和水平流速随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 上坡方向水流速度减小并逐渐趋近于 ０ꎬ反
映出土体逐渐趋近饱和ꎬ有效应力逐渐降低ꎬ从一

定程度上间接反映了边坡稳定性的削弱.

４　 结　 论

１)降雨结束ꎬ浅层 ０ ~ １􀆰 ３ ｍ 处水流迅速沿下

坡方向ꎬ而深层存在下坡方向水流滞后的现象ꎻ饱
和区是垂直水流产生的必要条件.

２)基质吸力差和基质吸力沿水平方向的变

化率决定着水流方向和水平流速的增速ꎻ基质吸

力沿水平方向变化率越大ꎬ水平流速增速越大.
３)上坡向水流与垂直水流首先在多土层边

坡坡面上的土层交界处产生ꎻ层间饱和渗透系数

比越大ꎬ土层交界面上最大水平流速越大.
４)土体内部产生上坡向水流并伴随对应位

置有效应力的降低ꎬ上坡向水流在内部的区域面

积可以反映有效应力降低的区域范围.
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