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上覆强透水层的双层土质边坡降雨入渗特征

王述红ꎬ 何　 坚ꎬ 王　 帅ꎬ 阮文俊
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究浅层强透水的双层土质边坡降雨渗流特征ꎬ建立均质粉土与砂土 － 粉土的土柱、边坡模

型ꎬ依据基质吸力与含水率的控制方程ꎬ分析了土层渗透性、地下水、坡度对饱和区成形影响. 结果表明:
砂土 －粉土柱产生饱和区ꎬ既因土层渗透差导致雨水在砂土底层蓄积ꎬ又因粉土表面的渗流速度陡降ꎻ
砂土 －粉土边坡饱和区在土层界面首先产生ꎬ在纵向上以界面为中心逐渐往各土层内扩展ꎬ同时沿土层界面

往坡顶上发展ꎬ其延伸长度随着地下水位升高而逐渐增大ꎬ但地下水位 ２ ｍ 与 １ ｍ 时ꎬ坡度越大ꎬ延伸长度越

小ꎻ地下水位与坡度均影响土层界面的初始饱和度.
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　 　 降雨是诱发边坡滑坡最主要的自然诱因ꎬ能
引起严重的生命财产损失[１] . 降雨一方面使雨水

蓄积在土体内部增大自重ꎬ另一方面雨水降低土

内负孔隙水压力(基质吸力)ꎬ削弱非饱和土体强

度ꎬ边坡极易形成滑动面ꎬ诱发滑坡[２ － ３] . 因此ꎬ研
究降雨引起的饱和区域的产生时间、部位与形态



　 　

对边坡稳定性的影响有重要意义.
Ｃｈｅｎ 等通过监测数据发现滑动面基质吸力

降低是滑坡发生的关键因素[４]ꎻＣｏｌｌｉｎｓ 等发现土

体渗透特性会影响边坡饱和区域产生的部位ꎬ引
发深层或浅层不同的滑坡[２] . 曾玲等则通过数值

模拟对均质边坡的饱和区形态和特征进行研

究[５] . 不同土层结构与降雨条件导致边坡内不同

部位产生饱和区ꎬ并对边坡破坏的模式产生影响.
同时ꎬ降雨引起地下水运动并显著影响边坡的稳

定性[６] . 综上ꎬ饱和区成形并导致边坡失稳是降

雨与地质环境相互作用的结果.
上述研究对象为均质边坡ꎬ然而ꎬ自然条件

下ꎬ边坡常成层分布. 层状土根据土质可分成:１)
弱透水性的细质土覆盖强透水性的粗质土ꎻ２)强
透水性的粗质土覆盖弱透水性的细质土[７] . 由于

填土以及废土堆积ꎬ边坡表层堆积土质疏松透水ꎬ
在弱透水层的界面处易蓄积滞水ꎬ影响边坡稳定

性ꎬ因此引发了对强透水土 － 弱透水土边坡的关

注. 本文以广泛存在的砂土与粉土组合ꎬ分析砂土

－粉土边坡在不同坡度、地下水位、降雨强度下的渗

流规律与土层界面含水特征ꎬ对比均质粉土边坡ꎬ分
析了成形机理差异ꎬ为后续研究滞水提供参考.

１　 双层土边坡渗流基本理论

１􀆰 １　 非饱和土渗流基本理论

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 将 Ｄａｒｃｙ 定律运用到非饱和土渗流

中ꎬ获得适用于非饱和土瞬态流的基本控制方程[８]:
∂
∂ｘ ｋｘ

∂Ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ ｋｙ
∂Ｈ
∂ｙ
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ø
÷ ＋Ｑ ＝ｍｗｒｗ

∂Ｈ
∂ｔ . (１)

其中:Ｈ 为总水头ꎻｋｘ 为 ｘ 方向渗透系数ꎻｋｙ 为 ｙ 方

向渗透系数ꎻＱ 为施加在边界的流量ꎻｍｗ 为土水特

征曲线(ＳＷＣＣ)曲线斜率ꎻｒｗ 为水容重ꎻｔ 为时间.
非饱和土含有气体ꎬ水在土体入渗时会受到

气压的影响ꎬ气压与土体内的孔隙水产生压力差ꎬ
即基质吸力(负孔隙水压力) . 基质吸力与含水率

相关ꎬ两者关系通常使用 ＳＷＣＣ 曲线来描述.
ＳＷＣＣ 能被 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型准确表征[９]:

θ ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

１ ＋ Ｓ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ . (２)

其中: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ꎻαꎬｎ 和 ｍ 为水分特征

曲线形状参数ꎬ且 ｍ ＝ １ － １ / ｎꎬ对应渗透系数方程

计算式[１０]为

Ｓｅ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ
ꎬ (３)

ｋ ＝ ｋｓＳｅ
１ / ２ １ － １ － Ｓｅ

１ / ｍ( )ｍ[ ]２ . (４)
式中:ｋｓ 为土体饱和时的渗透系数ꎻＳｅ 为相对饱

和度.
１􀆰 ２　 含地下水的双层土含水 －吸力控制方程

非饱和土含水率呈非线性变化ꎬ而基质吸力

分布较为规律ꎬ以吸力表征含水率的方法可以表

示双层土边坡的含水情况. 以地下水位线为界将

土体分为正、负孔隙水压力区ꎬ建立模型见图 １.

图 １　 含地下水的双层土边坡模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　 　 初始时土体内部基质吸力平行坡面线性分

布ꎬ地下水位线处吸力为 ０ꎬ各层的表面吸力分别

为 Ｓ１ꎬＳ２ꎬ设吸力分布函数为 Ｓ( ｌ)ꎬ则第一层土内

吸力为

Ｓ( ｌ) ＝ ｌ
Ｌ１
Ｓ１ꎬ　 (Ｌ０≤ｌ≤Ｌ１) . (５)

由式(２)与式(５)获得底部第一层土非饱和区域

的含水率方程为

θ( ｌ) ＝ θｒ１ ＋
θｓ１ － θｒ１

１ ＋ ｌ
Ｌ１α１

Ｓ１[ ]
ｎ１

[ ]
ｍ１
ꎬ　 (Ｌ０≤ｌ≤Ｌ１) .

(６)
类似地ꎬ对于第二层土ꎬ则有

θ( ｌ) ＝ θｒ２ ＋
θｓ２ － θｒ２

１ ＋ Ｌ１ － ｌ
Ｌ２

(Ｓ１ － Ｓ２) ＋ Ｓ１[ ]
ｎ２

α２
ｎ２[ ]

ｍ２
ꎬ

(Ｌ１≤ｌ≤Ｌ１ ＋ Ｌ２) . (７)
　 　 在土层界面处施加一个连续吸力边界ꎬ

Ｓ１ ＝
Ｌ１

Ｌ１ ＋ Ｌ２
Ｓ２ . (８)

将式(８)分别代入式(６)ꎬ式(７)ꎬ则含地下水的双

层土边坡吸力与含水率控制方程为

　

θ( ｌ) ＝ θｒｉ ＋
θｓｉ － θｒｉ

１ ＋ ｌ
(Ｌ１ ＋ Ｌ２)αｉ

Ｓ２[ ]
ｎｉ

[ ]
ｍｉ
ꎬ

Ｌｉ －１ ≤ ｌ ≤ ∑
ｉ ＝ １

ＬｉꎬＬ０ ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２( )ꎻ

θ( ｌ) ＝ θｓꎬ　 (０ ≤ ｌ ≤ Ｌ０) .

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中 θｒｉꎬθｓｉꎬαｉꎬｎｉ 和 ｍｉ 为各层土水特征参数.
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２　 土柱入渗研究

２􀆰 １　 土柱模型参数

如图 ２ 所示ꎬ建立土柱模型ꎬ土柱内设置一系

列监控点ꎬ相邻监控点距离 １ ｍ. 为对比均质与双

层土柱入渗特征ꎬ用横向中线将土柱划分为上下

两土层ꎬ当上下层为粉土时ꎬ是均质粉土柱ꎻ当上

层为砂土、下层为粉土时ꎬ则是砂土 － 粉土柱ꎬ材
料特征见图 ３. 使用 ＡＢＡＱＵＳ 中 ＣＰＥ４Ｐ 单元进行

图 ２　 土柱模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 ＳＷＣＣ与渗透系数曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＷＣＣ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ａ)—含水率与基质吸力关系ꎻ
(ｂ)—渗透系数与基质吸力关系.

渗流计算ꎬ四边形单元尺寸为 ０􀆰 ２ ｍꎬ设置 ５ 种不

同降雨强度:(２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０) × １０ － ６ ｍ / ｓ.
２􀆰 ２　 入渗土柱的特征分析

降雨强度为 ６ × １０ －６ ｍ/ ｓꎬ如图 ４ 所示ꎬ
砂土 －粉土柱内土层界面处饱和度迅速增大ꎬ饱和

度大于上下层土体ꎬ在纵向剖面上ꎬ土层界面处饱

和度分布整体呈现“凸”状. 随着降雨持续ꎬ土层界

面处首先产生饱和区ꎬ由砂土层饱和区和粉土层饱

和区两个部分组成. 粉土层纵向剖面呈现“饱和 －
非饱和 － 饱和”分布ꎬ其中上部饱和区则为“降雨

产生的饱和区” . 砂土层底部首先产生饱和区ꎬ在饱

和区的纵向深度上ꎬ粉土层大于砂土层.

图 ４　 饱和度在纵向剖面上分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 分别选砂土 －粉土柱的监控点 ５ 和粉土柱监

控点 １ꎬ在降雨强度为 ８ × １０ － ６ ｍ / ｓ 时获得饱和区

成形时间ꎬ见图 ５. 两类土柱产生饱和区的时间均

随着降雨强度的增大而逐渐减少ꎬ而砂土 － 粉土

柱产生饱和区的时间与粉土柱存在时间差ꎬ并随

着降雨强度的增大而逐渐减小ꎬ时间差由 ２４􀆰 ２ ｈ
(降雨强度 ２ × １０ － ６ ｍ / ｓ)逐渐减小到 ６􀆰 ０ ｈ(降雨

强度１ × １０ － ５ｍ / ｓ) . 在降雨导致的饱和区纵向长

图 ５　 不同降雨强度下饱和区产生时间
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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度方面ꎬ雨强 ８ × １０ － ６ ｍ / ｓ 时ꎬ由图 ６ 可知ꎬ对比

均质粉土柱ꎬ砂土 － 粉土柱产生饱和区存在一个

“间隔时间”ꎬ雨水从土体表面到土层界面需要一

定入渗时间. 粉土柱的饱和区长度在整个过程中

近似线性增长ꎬ而砂土 － 粉土柱在达到“间隔时

间”后ꎬ饱和区长度为指数型增长.

图 ６　 不同降雨时间的饱和区长度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅｓ

　 　 当雨强为 ８ × １０ － ６ ｍ / ｓ 时ꎬ选取粉土柱监控

点 １ 至 ３ꎬ与砂土 － 粉土柱监控点 ４ꎬ５ꎬ６ 的饱和

度随时间变化曲线见图 ７. 粉土柱表面最先产生

饱和区ꎬ随着降雨持续ꎬ饱和区逐渐深入. 砂土 －
粉土柱则在土层界面首先饱和ꎬ滞后粉土柱

７􀆰 １８ ｈꎬ之后粉土层监控点 ６ꎬ砂土层监控点 ４ 依

次达到饱和.

图 ７　 监控点饱和度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 为了探究砂土 － 粉土柱的饱和区产生机理ꎬ
分析纵向剖面上渗流速度曲线与饱和区边界位置

关系ꎬ如图 ８ 所示. 粉土柱纵向渗流速度存在渗流

速度陡降部分ꎬ陡降曲线的中心恰好与对应时刻

的饱和区底部边界重合ꎬ饱和区底部边界随着渗

流速度陡降曲线中心逐渐往土体深部运移. 砂土

－粉土柱渗流速度降低程度较粉土柱平缓ꎬ饱和

区的下边界均在流速降低的曲线段内ꎬ土层界面

的渗流速度陡降程度因持续的降雨而增强.

图 ８　 纵向剖面上渗流速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 砂土 －粉土柱产生饱和区主要包含两方面原

因:１)入渗至砂土的雨水蓄积在砂土层底部ꎬ而
由于粉土渗透性较砂土低ꎬ土层界面渗流速度陡

降ꎬ雨水在粉土层上方蓄积ꎬ导致砂土层饱和区产

生ꎻ２)入渗至粉土层的雨水渗流速度存在陡降ꎬ
饱和区底部边界存在渗流速度差ꎬ导致雨水浅层

蓄积ꎬ形成粉土层内的饱和区.
由上述分析可知ꎬ砂土 － 粉土柱入渗模式与

均质土柱不同ꎬ产生的饱和区在土层界面处较易

产生滞水ꎬ危害边坡稳定性. 砂土 －粉土边坡的入

渗规律对上覆强透水层边坡的破坏类型与失稳机

制研究有重要意义.

３　 砂土 －粉土边坡的渗流特征

３􀆰 １　 边坡模型参数

建立图 ９ 模型ꎬ以平行坡面的中心线划分砂

土层与粉土层均等的两部分ꎬ雨水垂直坡面入渗.
考虑整体入渗情况ꎬ选取坡中为监控截面ꎬ并选择

坡中截面与土层界面交界点为监控点. 选择图 ３
中的材料参数ꎬ并通过式(４)与式(９)获得的饱和

度与渗透系数关系导入 ＡＢＡＱＵＳꎬ使用表 １ 中的

计算方案ꎬ选择 ＣＰＥ４Ｐ 计算单元ꎬ四边形单元尺

寸为 １ ｍ.
表 １　 降雨计算方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

土体类型
降雨强度 × １０６

ｍ􀅰ｓ － １
地下水
位 / ｍ 坡度 / (°)

粉土 ６ １ ３０
砂土 －粉土 ４ꎬ６ꎬ８ ０ꎬ１ꎬ２ ２０ꎬ３０ꎬ４０
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图 ９　 边坡模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 边坡饱和区发展形态

当雨强为 ６ × １０ － ６ ｍ / ｓ 时ꎬ选取地下水位

１ ｍ、坡度 ３０°的两类边坡ꎬ如图 １０ 所示. 砂土 －
粉土边坡ꎬ初始坡底土层界面处的饱和度较高ꎬ随
着降雨持续ꎬ饱和区沿两个方向成形:在竖直方向

上ꎬ饱和区以土层界面为中心ꎬ由坡体内部逐渐扩

展至坡面与坡底ꎻ在沿土层界面的方向上ꎬ饱和区

逐渐沿土层界面往坡顶发展. 而对比砂土 － 粉土

边坡ꎬ均质粉土边坡的饱和区首先在坡面产生ꎬ平
行于坡面往内部深入.
３􀆰 ３　 边坡饱和区成形时间

选择 ３０°边坡、地下水位 １ ｍ 的边坡ꎬ统计不

图 １０　 边坡饱和区开展过程
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ
(ａ)—均质粉土边坡ꎻ (ｂ)—砂土 －粉土边坡.

同条件下砂土 －粉土边坡的监控点产生饱和区的

时间ꎬ如图 １１ 所示. 边坡产生饱和区的时间主要

受降雨强度控制ꎬ降雨强度越大ꎬ相同地下水位与

坡度的边坡产生饱和区的速度越快. 对于相同降

雨强度ꎬ坡度越大或地下水位越高ꎬ监控点产生饱

和区的时间越短.
地下水位 ０ ｍ、坡度 ３０°ꎬ地下水位 １ ｍ、坡度

２０°的边坡分别与地下水位０ ｍ、坡度 ２０°边坡饱

和区产生的时间差值为 － １􀆰 ３８ ｈ 与 － ４􀆰 ４４ ｈ(雨
强 ４ × １０ － ６ ｍ / ｓ)ꎬ － １􀆰 １５ ｈ 与 － ３􀆰 １ ｈ(雨强 ６ ×
１０ － ６ ｍ / ｓ) . 相比坡度ꎬ地下水位对饱和区产生的

促进作用更为显著ꎬ当降雨强度较小时ꎬ最为

明显.
图 １１　 不同地质因素及雨强下饱和区成形时间

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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３􀆰 ４　 边坡的渗流影响因素

当雨强为 ６ ×１０ －６ ｍ/ ｓ 时ꎬ获取监控点的饱和

度与时间关系ꎬ如图 １２ 所示. 相同坡度ꎬ地下水位

越高ꎬ监控点初始的饱和度越大ꎬ饱和区产生越快ꎻ
相同地下水位ꎬ坡度增大ꎬ监控点达到饱和更迅速.

图 １２　 不同条件下饱和度 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 两种因素下ꎬ饱和区成形时间受地下水影响

最大ꎬ高地下水位使土层界面处的初始饱和度较

大. 坡度增大ꎬ粉土层在垂直坡面的厚度逐渐减

小ꎬ非饱和粉土层减少. 因此ꎬ坡度越大ꎬ粉土层表

面的初始饱和度增大. 坡度与地下水位对比ꎬ产生

饱和区时间:地下水位 １ ｍ、坡度 ４０°边坡 < 地下

水位 １ ｍ、坡度 ３０°边坡ꎻ地下水位 ０ ｍ、坡度 ４０°
边坡 ＝地下水位 １ ｍ、坡度 ３０°边坡 ＝ １７􀆰 ７ ｈꎬ低地

下水位、较大坡度边坡产生饱和区速度略大于或

等于高地下水位、低坡度边坡.
由图 １３ 可知ꎬ地下水位越高或坡度越大ꎬ土

层界面的初始负孔隙水压力越小ꎬ在降雨 ４􀆰 ８７ ~
２５􀆰 ２ ｈ 与 ６􀆰 ８ ~ ２０􀆰 ７ ｈ 间ꎬ地下水位 ０ ｍ、坡度 ４０°
边坡与地下水位 １ ｍ、坡度 ４０°边坡的负孔隙水压

降低速率ꎬ分别快于地下水位 １ ｍ、坡度 ２０°边坡

和地下水位 ２ ｍ、坡度 ２０°边坡.
３􀆰 ５　 边坡的饱和区空间特征

砂土 －粉土边坡饱和区分别沿土层界面的上

坡方向和以土层界面为中心向坡底与坡面延伸.
由图 １４ 可知ꎬ地下水位越高ꎬ饱和区沿土层界面

延伸长度增速越大.
降雨 ２５ ｈ 时ꎬ地下水位 ２ ｍ 和 １ ｍ 边坡ꎬ坡度

越大ꎬ延伸长度越小ꎬ最短长度为 ４０ ｍꎻ而地下水

位 ０ ｍ 边坡ꎬ坡度越大ꎬ延伸长度越大ꎬ最长为

３８􀆰 ９ ｍ. 地下水位 ０ ｍꎬ坡度 ４０°与地下水位 １ ｍꎬ

坡度 ４０°的边坡ꎬ分别在降雨 ０ ~ ２２ ｈ 与 １０􀆰 ９２ ~
１６􀆰 ４２ ｈ 内ꎬ延伸长度的增速分别大于地下水位

１ ｍ、坡度 ２０°与地下水位 ２ ｍ、坡度 ２０°的边坡. 地
下水位与坡度分别增大饱和区延伸长度增速ꎬ但
高地下水位边坡最终延伸长度仍最大.

图 １３　 不同条件下孔隙水压力 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １４　 饱和区沿土层界面延伸长度曲线
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｚｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 土层界面处形成的饱和区ꎬ在纵向上往坡面

和坡底扩展ꎬ在粉土层成形速度远快于在砂土层ꎬ
这里研究粉土层的饱和区深度ꎬ如图 １５ 所示. 在
降雨 ３０ ｈ 时ꎬ地下水位 １ ｍ 与 ２ ｍ 的边坡ꎬ饱和区

深度分别呈现:坡度越大ꎬ饱和区的深度越小. 而
对于地下水位为 ０ ｍ 的边坡ꎬ饱和区深度则呈现:
坡度越大ꎬ饱和区深度越大. 坡度为 ２０°的边坡ꎬ
饱和区深度呈现:地下水位１ ｍ > ２ ｍ > ０ ｍꎻ而对

于坡度 ４０°边坡ꎬ饱和区深度则为:地下水位 ０ ｍ
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> １ ｍ > ２ ｍ.

图 １５　 饱和区在粉土层深度曲线
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｉｌｔ ｌａｙｅｒ

　 　 地下水位 ２ ｍ 与 １ ｍ 的边坡ꎬ非饱和粉土层

厚度较小ꎬ限制了“降雨产生的饱和区”深度. 对
于地下水位 ０ ｍꎬ非饱和粉土层相对较厚ꎬ坡度越

大ꎬ土体界面初始饱和度越大ꎬ饱和区发展越迅

速ꎬ深度越大.
综上ꎬ砂土 － 粉土边坡饱和区沿土层界面延

伸长度与下渗深度受地下水位影响最大ꎬ主要体

现:１)高地下水位增加土层界面初始饱和度ꎻ２)
地下水位升高增加土层界面初始饱和度ꎬ使非饱

和土层厚度减少ꎬ同时坡度越大越会削减非饱和

土层厚度ꎬ非饱和层极易饱和. 地下水与坡度共同

作用ꎬ饱和区深度与延伸长度的增速呈现多样性.

４　 结　 　 论

１) 上覆强透水层边坡的饱和区沿土层界面

往坡顶延伸ꎬ同时在纵向上往坡底与坡面两个方

向扩展.
２) 上覆强透水层边坡的土层界面处ꎬ渗透速

度的陡降导致雨水蓄积ꎬ土层界面最先形成饱和

区ꎻ地下水位升高和坡度增大均提高土层界面的

初始饱和度.
３ )砂土 － 粉土边坡的饱和区在沿土层界面

向坡顶延伸长度受地下水影响最大ꎬ随着地下水

位升高ꎬ延伸长度的增速逐渐增大.
４) 砂土 － 粉土边坡的饱和区往粉土层下移

的过程中ꎬ地下水位 １ ｍ 和 ２ ｍ 的边坡ꎬ坡度越

大ꎬ深度越小ꎻ而对于地下水位 ０ ｍ 边坡ꎬ坡度越

大ꎬ深度越大.
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