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降雨条件下多层土坡入渗机理与稳定性分析

孙子涵ꎬ 王述红ꎬ 杨天娇ꎬ 刘　 欢
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于 ＶＧ(Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ)模型多层土含水率方程ꎬ建立了考虑边坡倾角的含水率与基质吸力控

制方程ꎬ提出了土层间渗透系数比不同的情况下多层土坡入渗深度计算方法. 通过在 Ｇｅｏ － Ｓｔｕｄｉｏ 软件中的

Ｓｅｅｐ / ｗ 板块建立多层土的一维和二维模型ꎬ分析雨水入渗过程中土层交界面处饱和滞水区形成过程及不同

降雨条件下多层土坡稳定性变化规律ꎬ并验证本文计算方法的正确性. 结果表明:多层土坡降雨过程中ꎬ土层

交界面处体积含水率、孔隙水压力变化范围较大ꎬ对于各层渗透性不同的多层土坡ꎬ在同一降雨强度下ꎬ渗透

系数比越大ꎬ则交界面处滞水向下消散的速率折减得越多ꎬ交界面处孔隙水压力变化范围越大ꎻ多层土坡在交

界面处出现饱和滞水区后孔隙水压力急增ꎬ导致土抗剪强度骤降ꎬ进而引发土坡稳定性系数大范围下滑. 上述

结论为降雨边坡预警工作提供参考依据.
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　 　 由降雨与地下水渗流作用[１ － ３]所导致的边坡

失稳问题长期以来都是引发边坡滑坡灾害的重要

因素之一[４] . 目前岩土界普遍认为降雨入渗是导

致土质边坡失稳的一个重要原因[５] . 早在 １９９３
年ꎬＦｒｅｄｌｕｎｄ 等[６]提出的非饱和土抗剪强度理论

认为ꎬ降雨引发的土体内基质吸力降低与饱和度

升高削弱了土体自身抗剪强度ꎬ从而使边坡稳定

性系数产生大范围波动[７]ꎻ此结论引发国内外学

者对于由土体内体积含水率分布发生变化进而影

响土体自身稳定性问题的深入研究. Ｏｈ 等[８] 分

析不同工况下土体的土水特征曲线变化ꎬ指出土

体内基质吸力与体积含水率关系的变化对非饱和

土质边坡稳定性影响较大. 刘杰等[９] 认为不同土

质在不同表面基质吸力条件下ꎬ降雨入渗深度差

异明显ꎬ不同土体同等条件下入渗深度不同ꎬ并得

出了土质边坡由于降雨作用形成暂态饱和区的现

象多产生于黏土、粉质黏土、粉砂三种土体中的结

论. Ｋｉｍ 等[１０]的研究考虑多种边坡地形变化条件

下坡体渗流对浅层滑坡的影响ꎬ得出在同一降雨

条件下坡体稳定性随坡体倾角增大而降低的结

论ꎬ并结合人工降雨试验以边坡工程实例进行了

验证.
上述研究大多是关于均质土坡渗流过程及其

稳定性的分析[１１]ꎬ而少有针对多层土坡降雨条件

下渗流机理与失稳破坏原因的分析.
王述红等[１２] 在针对多层土质边坡入渗的水

流方向演变机理的研究中发现ꎬ降雨入渗过程中

上坡向上水流与垂直水流率先在土层交界面处产

生ꎬ由于上下两层土体渗透系数不同ꎬ即土层间存

在渗透系数比(上部土层与下部土层渗透系数之

比)ꎬ且层间渗透系数比越大ꎬ水流流速越大ꎬ故
在上下两土层中部交界面处雨水入渗速率发生改

变ꎬ导致滞水现象的产生. 李龙起等[１３] 在对含软

弱夹层顺层岩质边坡降雨入渗模型的试验中揭示

了降雨入渗对含软弱夹层边坡稳定性影响ꎬ表示

降雨导致的滑动面较易出现在夹层交界面处. 付
宏渊、蒋中明等[１４ － １５]运用数值模拟方法分析了降

雨过程中土坡内饱和区的形成对含不透水基岩的

厚覆盖层边坡的软化影响及其对边坡稳定性的折

减作用. 另外ꎬ众多工程现场试验及数值模拟[１６]

结果表明ꎬ土质边坡失稳现象与降雨导致的土体

内部含水率变化、雨水入渗深度相关联. 综上所

述ꎬ探究土层间渗透系数比不同的多层土坡在降

雨入渗过程中ꎬ孔隙水压和饱和度变化与土坡稳

定性系数变化之间的关系很有必要.
鉴于此ꎬ本文深度探究在多种降雨工况下多

层土质边坡坡体内部体积含水率与孔隙水压力分

布变化规律ꎬ量化雨水入渗深度ꎬ旨在探究降雨导

致的坡体内部土水特征曲线变化与滑坡失稳现象

的关系及机理. 本文基于 ＶＧ(Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ)模
型多层土含水率方程ꎬ对土层间渗透系数比不同

的多层土体渗流过程建立一维、二维模型ꎬ由对一

维模型的分析延伸至二维模型ꎬ探究土体渗流过

程ꎬ推导考虑边坡倾角的含水率与基质吸力控制

方程ꎬ并提出土层间渗透系数比不同的情况下多

层土坡入渗深度计算方法ꎬ综合探究降雨对多层

土质边坡稳定性的影响.

１　 多层土坡降雨入渗深度的理论方程

１􀆰 １　 经典 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ饱和 －非饱和渗流理

论

　 　 分析浅层土质边坡在降雨且初始地下水位不

同的情况下渗流场变化的问题时ꎬ假设在渗流作

用下土体入渗规律符合达西定律ꎻ同时可将土坡

中暂态饱和区下移最终导致地下水位变动的过程

概括并简化为二维渗流问题ꎬ采用二维有限元理

论进行分析. 非饱和渗流控制方程为

∂
∂ｘ[ｋｘ(ｈｍ)

∂ｈｍ

∂ｘ ] ＋ ∂
∂ｚ[ｋｚ(ｈｍ)

∂ｈｍ

∂ｚ ] ＝ Ｃ(ｈｍ)
∂ｈｍ

∂ｔ .

(１)
式中: ｈｍ 为基质吸力水头ꎻｋ 为土体渗透系数ꎻＣ
为土水特征函数曲线斜率ꎻｘꎬｙꎬｔ 分别为水平、竖
直方向ꎬ以及时间.

本文采用被广泛认同的经典 ＶＧ 饱和 － 非饱

和渗流模型描述土坡在渗流过程中体积含水率

θｗ、渗透系数 ｋｗ、基质吸力 ψ 三者间的函数关系:

θｗ － θｒ ＝
θｓ － θｒ

[１ ＋ ( ψ
ａ ) ｎ]ｍ

ꎬ (２)

ｋｗ ＝ ｋｓ
[１ － (ａψ(ｎ － １))(１ ＋ (ａψｎ) － ｍ)] ２

１ ＋ (ａψｎ)
ｍ
２

. (３)

式中:θｒꎬθｓ 分别为土体残余含水率、饱和含水率ꎻ
ｋｓ 为土体饱和渗透系数ꎻａꎬｎ 为曲线拟合形状参

数ꎻｍ ＝ １ － １ / ｎ.
１􀆰 ２　 多层土坡土体基质吸力与含水率方程

设边坡基岩上部土体中任一点位置处基质吸

力 ψ 与距地下水位线竖直距离 ｈ 的关系式为

ψ(ｈ)ꎬ建立含基岩的多层土边坡模型如图 １ 所示.
　 　 图中 ψ１ꎬψ２ 为不同土层交界面处基质吸力ꎬ
ψ３ 为坡顶处基质吸力ꎬ在初始条件下ꎬ三者呈连

续线性关系:
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Ｈψ１ ＝ ｈ１ψ３ꎬ (４)
ψ２Ｈ ＝ (ｈ１ ＋ ｈ２)ψ３ . (５)

土坡在渗流过程中体积含水率 θｗ 与基质吸

力 ψ 间的函数关系式则化为

θｗ － θｒ ＝
θｓ － θｒ

[１ ＋ (ψ(ｈ)ａ ) ｎ]ｍ
. (６)

图 １　 含基岩的多层土边坡模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｂｅｄｒｏｃｋ

　 　 在坡顶水平区域内ꎬ第一层内任一点处土坡

内基质吸力关系式为

ψ(ｈ) ＝
ψ１

ｈ１
(ｈ － ｈ基) ꎬ (７)

第二层土为

ψ(ｈ) ＝ ψ１ ＋
(ψ２ － ψ１)

ｈ２
(ｈ － ｈ１ － ｈ基)ꎬ (８)

第三层土为

ψ(ｈ) ＝ ψ２ ＋
(ψ３ － ψ２)

ｈ３
(ｈ － ｈ１ － ｈ２ － ｈ基) .

(９)
坡面倾斜区域内ꎬ第一层内任一点处土坡内

基质吸力关系式为

ψ(ｈ) ＝
ψ１

ｈ１
(ｈ － ｈ基)ｃｏｓαꎬ (１０)

第二层土为

ψ(ｈ) ＝ ψ１ｃｏｓα ＋
(ψ２ － ψ１)

ｈ２
(ｈ － ｈ１ － ｈ基)ｃｏｓαꎬ

(１１)
第三层土为

ψ(ｈ) ＝ψ２ｃｏｓα ＋
(ψ３ －ψ２)

ｈ３
(ｈ － ｈ１ － ｈ２ － ｈ基)ｃｏｓα.

(１２)
根据式(４) ~ 式(６)可得土层中任意点含水

率公式为

θｗ(ｈ) － θｒｉ ＝
θｓｉ － θｒｉ

[１ ＋ (
ｈψ３

Ｈαｉ
) ｎｉ]ｍｉ

ꎬ (１３)

(ｈｉ－１ ≤ ｈ ≤ ∑
ｉ ＝１

ｈｉꎬｈ０ ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)

式中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 为土层数.

１􀆰 ３　 多层土坡模型渗流时间与深度关系方程

降雨入渗作用下ꎬ根据土体内部体积含水率

的分布将土体内部分成 ４ 部分ꎬ从坡体表面自上

而下依次为:饱和区ꎬ过渡区ꎬ传导区ꎬ湿润区. 降
雨入渗土体内部剖面图及体积含水率分布见图 ２.

图 ２　 多层边坡降雨入渗深度与体积含水率分布示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｌｏｐｅ
(ａ)—土体剖面图ꎻ (ｂ)—体积含水率分布.

　 　 当降雨强度小于靠近坡面土体渗透系数时ꎬ
土层 １ 中渗透速率由降雨强度所控制ꎬ土层 １ꎬ２
夹层处出现暂态饱和区时间 ｔ１ 可表示为

ｔ１ ＝
θｓ１ － θｗ１

ｑｃｏｓα 􀅰ｈ１ . (１４)

式中:θｓ１为第一层土土体饱和含水率ꎻθｗ１为第一

层土土体初始含水率ꎻｑ 为降雨强度. 当土层 １ 和

土层 ２ 夹层处出现暂态饱和区滞水现象时ꎬ土层

２ 中渗透速率为土层 ２ 土体自身渗透系数ꎬ下层

土体渗透情况以此类推ꎬ故

ｔ２ ＝
θｓ１ － θｗ１

ｑｃｏｓα 􀅰ｈ１ ＋
θｓ２ － θｗ２

Ｋ２ｃｏｓα
􀅰ｈ２ꎬ (１５)

　 ｔｉ ＝
θｓ１ － θｗ１

ｑｃｏｓα 􀅰ｈ１ ＋
λ ｉ∑

ｉ

２
(θｓｉ － θｗｉ)ｈｉ

Ｋ１ｃｏｓα
.

(１６)
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其中 λ ｉ ＝ ｋ１ / ｋｉꎬ即第 １ 层与第 ｉ 层土体渗透系数

比ꎬ对应的各层土坡入渗深度可表示为

Ｈ１ ＝ ｑｃｏｓα
θｓ１ － θｗ１

􀅰ｔ . (１７)

同样地ꎬ

Ｈ２ ＝Ｈ１ ＋
Ｋ２ｃｏｓα
θｓ２ － θｗ２

􀅰( ｔ － ｔ１)ꎬ (１８)

Ｈｉ ＝ ｑｃｏｓα
θｓ１ － θｗ１

􀅰ｔ１ ＋∑
ｉ

２

Ｋ１ｃｏｓα
λｉ(θｓｉ － θｗｉ)

􀅰(ｔ －∑
ｉ－１

１
ｔｉ).

(１９)
式中:θｓｉ为第 ｉ 层土土体饱和含水率ꎻθｗｉ为第 ｉ 层
土土体初始含水率ꎬ各土层 θｗｉ可根据式(１３)确定.
当降雨强度大于靠近坡面的土坡渗透系数时ꎬ则有

ｔｉ ＝
λ ｉ∑

ｉ

１
(θｓｉ － θｗｉ)ｈｉ

Ｋ１ｃｏｓα
ꎬ (２０)

Ｈｉ ＝ ∑
ｉ

１

Ｋ１ｃｏｓα
λ ｉ(θｓｉ － θｗｉ)

􀅰( ｔ －∑
ｉ－１

１
ｔｉ) . (２１)

２　 多层土坡间暂态饱和区数值模拟

本章将由一维模型逐步延伸至二维模型ꎬ从
降雨后多层土坡的渗透作用、土层交界处暂态饱

和区形成机理、降雨渗透作用下孔隙水压力场变

化多方面探究多层边坡饱和 － 非饱和渗流过程.
经过大量原位测试及实验室重塑土试样数据分析

处理ꎬ本文中所应用的各土层土水特征参数及物

理参数如表 １ 所示ꎻ渗透系数、体积含水率与基质

吸力关系曲线如图 ３ 所示.

表 １　 土体渗透系数取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号 土层 θｒ θｓ ａ / ｍ － １ ｎ ｋｓ / (ｍ􀅰ｓ － １) γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) ｃ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) φ / (°)

１ 粉砂 ０􀆰 １ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ０４８ ２􀆰 ６７ ４􀆰 ２８ × １０ － ４ １７􀆰 ８ １１ ２３􀆰 ３
２ 黏土 ０􀆰 ２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ００８ １􀆰 １２ １􀆰 ２ × １０ － ６ １８􀆰 ５ １７ ２６
３ 粉质黏土 １ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ２３ ５􀆰 ７５ × １０ － ６ １９ １４ ２８􀆰 １
４ 粉质黏土 ２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０３９５ ２􀆰 ２５ １􀆰 ２８ × １０ － ５ ２０􀆰 ３ １１ ２５

　 　 注:γ 为土体天然重度ꎬｃ 为黏聚力ꎬφ 为内摩擦角.

图 ３　 渗透系数、体积含水率与基质吸力关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｖｏｌｕｍｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 １　 一维模型分析

建立如图 ４ 所示一维模型ꎬ模型总体高度定

义为 １５ ｍꎻ其上部采用厚度为 ６ ｍ 的粉砂层ꎬ下
部为黏土层ꎬ上下层厚比为 ２∶ ３.
　 　 本章模拟单向渗流过程ꎬ模型初始条件设定

为:模型底部即高程为 ０ ｍ 处设定为零压力面ꎬ两
土层交界处初始孔隙水压力为 － ９０ ｋＰａꎬ在截面 １
(图 ４)由下至上设置多个监测点ꎬ以便观察模型在

降雨时长为 ２􀆰 ５ ｈ 内ꎬ孔隙水压力及体积含水率的变

化和中部土层交界面处暂态饱和区的形成情况.

图 ４　 一维渗流模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｅｌ
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　 　 设置降雨强度 ５ × １０ － ５ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ截面 １ 处体积

含水率随高程变化曲线如图 ５ａ 所示:降雨开始

后ꎬ上部土层土体含水率上升ꎬ首先在粉砂层上表

面形成暂态饱和区ꎬ降雨至 １ ｈ 后ꎬ１ 和 ２ 土层交

界面处的土体体积含水率逐渐上升ꎻ２􀆰 ５ ｈ 后土层

交界面处达饱和含水率. 截面 １ 处孔隙水压力随

高程变化曲线如图 ５ｂ 所示:随降雨时长的推移ꎬ
粉砂层上表面孔隙水压力首先迅速增大ꎬ在整个

降雨过程中ꎬ１ 土层和 ２ 土层交界面处孔隙水压

力变化幅度较大ꎻ降雨 １􀆰 ５ ｈ 后ꎬ上部粉砂土体孔

隙水压力达正值.

图 ５　 截面 １ 处体积含水率和孔隙水压力随高程的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ １

　 　 出现这种现象的原因是:由于上下土层之间

存在渗透系数差ꎬ随着降雨时长的增加ꎬ中部夹层

间(土层 １ꎬ２ 交界面处)雨水渗透速率降低导致

上部土体的下渗雨水短时间内来不及消散ꎬ出现

暂态饱和区ꎻ随着降雨时长的逐渐增加ꎬ中部夹层

以上土体含水率逐渐增大ꎬ直至达到饱和含水率.
中部夹层以下土体由于渗透作用ꎬ暂态饱和区逐

步下移.
２􀆰 ２　 二维模型分析

建立含基岩的双层土二维边坡模型如图 ６ 所

示ꎬ其中初始地下水位线(即零孔压边界)位于基

岩与上部土层交界面处ꎬ基岩上部自下而上的土

层分别为粉质黏土 １ꎬ粉质黏土 ２ꎬ黏土构成的下

部土体以及上部粉砂. 在二维边坡模型中部位置

处设置监测截面 １ － １ꎬ相应的计算工况见表 ２.

图 ６　 二维边坡模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ７ 为二维边坡模型在工况 １ － ４ 的情况下

截面 １ － １ 处在不同降雨时长条件下孔隙水压力

与体积含水率随高程的变化曲线. 由图 ７ａ 可知ꎬ
在降雨过程中ꎬ土坡坡面处首先出现饱和区现象ꎬ
由于上部土层的渗透作用ꎬ暂态饱和区随时间逐

渐消散下移. 由图 ７ｂ 可知ꎬ７ ｈ 后上部土体(粉
砂)与下部土体(黏土)间交界面处开始出现饱和

滞水现象ꎬ并伴随着孔隙水压的大幅上升. 降雨

１６ ｈ 后ꎬ上下土体均达到饱和状态ꎬ交界面处逐渐

表 ２　 计算工况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 土层土体 工况编号 λｉ 降雨强度 × １０５ / (ｍ􀅰ｓ － １) 降雨时长 / ｄ

Ⅰ 粉砂 －黏土

１ － １
１ － ２
１ － ３
１ － ４

３５６􀆰 ６７

０􀆰 ８
１􀆰 ０
１􀆰 ２
１􀆰 ４

２
２
２
２

Ⅱ 粉砂 －粉质黏土 １ ２ － １ ５４􀆰 ８７ １􀆰 ４ ２
Ⅲ 粉砂 －粉质黏土 ２ ３ － １ ３３􀆰 ４４ １􀆰 ４ ２
Ⅳ 粉砂 －粉土 ４ － １ ５􀆰 ７８ １􀆰 ４ ２
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接近最大孔隙水压ꎬ孔隙水压上升幅度逐渐减小.
形成上述现象的原因是:由于降雨强度小于上部

粉砂渗透系数ꎬ降雨初期边坡上部土体渗透速率

为降雨强度ꎬ当雨水逐渐渗透至上下两土层交界

面处并出现饱和滞水现象后ꎬ下部黏土渗透速率

取决于黏土体本身的渗透系数ꎻ由于上下土层土

体间存在渗透系数差ꎬ入渗流速大于出渗流速ꎬ使
得雨水入渗速率受到影响而折减ꎬ在土层交界面

处出现饱和滞水现象ꎬ表征为交界面处体积含水

率与孔隙水压的大幅度上升.

图 ７　 截面１ －１处体积含水率和孔隙水压力随高程的变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ １￣１

　 　 图 ８ 设定降雨强度为 １􀆰 ４ × １０ － ５ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ在降

雨历时 ２ ｄ 的情况下ꎬ不同值(即上层土体渗透系

数与下层土体渗透系数之比)对土层交界面处土

体孔隙水压力变化的影响. 值越大ꎬ在相同降雨时

长下ꎬ上下土层交界面处孔隙水压力变化范围较

大. 形成这种现象的原因是:不同的渗透系数比使

得雨水在渗透至中部交界面处形成饱和滞水现象

后ꎬ雨水继续向下渗透的速率发生变化ꎬ导致中部

交界面处土体孔隙水压力变化范围的不一致.

图 ８　 不同工况下孔隙水压力随高程的变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 多层土坡暂态滞水现象动态分析

由观察二维模型 １ － １ 截面处体积含水率与

孔隙水压力变化逐渐延伸至观察二维边坡纵向降

雨过程ꎬ在工况 １ － ４ 下ꎬ随降雨时长的增加坡体

上下土层交界面处饱和滞水现象特征变化如图 ９
所示:①降雨初期ꎬ交界面处暂态饱和区在坡脚处

率先形成ꎬ由于重力作用呈三角形态且随降雨时

长的增加逐渐上移ꎻ②暂态饱和区扩散上移至坡

中部时ꎬ逐渐变化形成一条近似平行于交界面且

位于上下土层之间的滞水带ꎻ③随降雨的持续ꎬ下
部黏土的渗透作用使中部滞水带逐渐下渗ꎬ最终

上下土层均达到饱和状态.

图 ９　 边坡饱和滞水区的演化过程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｔａｇｎａｎｔ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

　 　 分析土坡上下交界面处饱和滞水特征变化的

三个阶段ꎬ形成上述现象的原因如下:由于往往降

雨导致的土坡失稳现象常始于坡脚处并逐渐延伸

至上部ꎬ进一步证明土体出现饱和滞水区处为边

坡易失稳处ꎻ同时ꎬ孔隙水压变化与暂态饱和区的

形成存在滞后现象ꎬ表明下渗雨水逐渐向坡内土

体渗流.
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３　 算例分析与讨论

由于多层土坡各土体间存在渗透系数差ꎬ故
降雨条件下边坡滑移面易出现在土层交界面

处[１１] . 设定在工况Ⅰ下对第 ２ 节提及的二维边坡

模型进行模拟与运算ꎬ在不同降雨强度条件下边

坡稳定性系数 Ｆｓ 的变化如图 １０ 所示:随着降雨

强度的增大ꎬ边坡稳定系数先不变ꎬ后有骤降趋

势ꎻ不同降雨强度下边坡稳定性骤降的时间不同ꎬ
降雨强度越大ꎬ边坡稳定性越快地出现骤降.

图 １０　 工况Ⅰ不同降雨强度下稳定性系数随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉ

　 　 对工况 １ － ４ 进行分析ꎬ图 １１ 为算例模型入

渗深度与降雨时长关系的数值计算值与理论计算

值ꎬ图 １２ 为在不同降雨强度作用下ꎬ算例模型入

渗至层间交界面处时间变化的数值计算值与理论

计算值. 数值计算值采用 Ｇｅｏ － Ｓｔｕｄｉｏ 模拟软件

中渗流计算模块得到ꎬ监测不同降雨强度作用下ꎬ
雨水到达交界面的时间ꎬ绘制曲线ꎻ理论计算值则

通过式(１３)确定土坡各层间初始含水率ꎬ代入式

(１６)计算得出.
对比数值计算值与理论计算值可以看出总体

趋势比较吻合. 图 １２ 中虚线为稳定性系数 Ｆｓ 随

降雨强度的变化初次产生骤降的时间曲线ꎬ与上

述不同降雨强度条件下雨水到达交界面时间曲线

趋势相符. 造成这种现象的原因为:不同土层交界

面处由于渗透系数不同形成了暂态滞水的现象ꎬ
导致边坡稳定性系数降低. Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 抗剪强度理

论认为[６]:

τｆ ＝ ｃ ＋ (σｎ －Ｕａ) ｔａｎφ ＋ (Ｕａ －Ｕｗ) ｔａｎφ.
(２２)

式中:τｆ 为土体抗剪强度ꎻσｎ 为土间应力ꎻ Ｕａ 与

Ｕｗ 分别为土体间孔隙气压与孔隙水压ꎻｃꎬφ 为土

体黏聚力与内摩擦角.

图 １１　 入渗深度与降雨时长的关系
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

图 １２　 不同降雨强度下边坡达到饱和滞水区的时间
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｇｎａｎｔ

ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 式(２２)中 Ｕａ － Ｕｗ 为基质吸力ꎬ随着降雨时

长的增加与降雨强度的增大ꎬ土体间孔隙水压逐

渐增大ꎬ土体中黏聚力与内摩擦角降低ꎬ导致土体

抗剪强度降低ꎬ最终失稳. 这也解释了降雨导致的

土层交界面处滞水现象与边坡稳定性系数趋势吻

合的原因为:土层交界面处出现饱和滞水区之后ꎬ
土体孔隙水压力急增导致土体抗剪强度骤降ꎬ进
而导致边坡稳定性系数发生变化.

４　 结　 　 论

１) 针对土层间渗透系数比不同的多层土质

边坡渗流过程建立考虑边坡倾角的含水率与基质

吸力控制方程ꎬ提出含有渗透系数比的降雨强度、
降雨时长与入渗深度关系方程. 通过比较实际算
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例的数值计算值与理论计算值验证方程的合理

性ꎬ为进一步分析土层间渗透系数比不同的多层

土质边坡稳定性提供论据.
２) 对于多层土质边坡ꎬ在降雨入渗的过程

中ꎬ上下土层间存在渗透系数差ꎬ在降雨初期ꎬ由
于渗透作用靠近坡面土体会伴随着体积含水率及

孔隙水压力的急剧变化ꎻ而降雨持续一段时间后ꎬ
上下土层交界面处体积含水率及孔隙水压力将大

范围变化ꎬ导致形成饱和滞水区.
３) 在降雨过程中ꎬ土层交界面处出现饱和滞

水区之后ꎬ土体孔隙水压力陡增导致土体抗剪强

度骤降ꎬ进而引发边坡安全系数的变化ꎬ即土体交

界面处出现饱和滞水区对多层土质边坡稳定性影

响最大ꎬ边坡最易失稳.
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２０１２ꎬ２５ (３):５９ － ６４. )

[１５] 蒋中明ꎬ熊小虎ꎬ曾铃. 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 平台的边坡非饱和降

雨入渗分析[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１４ꎬ３５(３):８５５ － ８６１.
( Ｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｘｉａｏ￣ｈｕꎬ Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ. Ｓｌｏｐｅ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＡＣ３Ｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３５ (３):８５５ －
８６１. )

[１６] Ｃｈｏ Ｓ Ｅ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｙ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２３１:１２６ － １３８.
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