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摘要：为确定考虑路堤渗流场变化的最佳包边土厚度，通过Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏｓｅｅｐ软件数值模拟，建

立具有包边土和排水设施的路堤计算模型，分析了路堤渗流场中暂态饱和区及含水率的变化。结

果表明，在设置排水系统的路堤软土层采用最佳包边土厚度，有利于迅速排出雨水，减小雨水入渗

量，使土体体积含水率随降雨持续无明显变化，从而减小边坡受降雨入渗的影响，降低边坡土体水

毁程度。
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　　软岩遇水后软化膨胀，力学性质发生较大变化，

强度及刚度均大幅度降低，给工程带来不利影响。

包边土和排水设施在中国公路工程建设中得到推广

应用，并取得了不少经验。但对于降雨历时长、强度

大的地区，在软岩路堤上仅布设排水设施或包边土

不能满足防排水的需要。因工程差异性，采取排水

设施或包边土二者之一的经验成果不可照搬。该文

以红黏土层－炭质泥岩层交错布置填筑路堤为例，

将包边土与排水措施二者相结合应用于路堤中，利

用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏｓｅｅｐ软件进行数值模拟，分析降雨对

边坡渗流场的影响机理及暂态饱和区及含水率在设

置包边土和排水系统情况下的变化规律，进而确定

考虑排水设施的最佳包边土厚度，以及时、有效地排

出雨水，减小边坡受降雨入渗的损害程度。

１　降雨对边坡渗流特性的影响机理

降雨入渗实质上是一个关于雨水在土壤饱气带

中的运动过程，它受时间和空间的影响而变化。降

雨入渗大致可分为两个过程，即无压入渗（自由入

渗）和有压入渗（积水）。一般将降雨强度和入渗能

力作比较来表征降雨入渗过程。在无压入渗中，降

雨强度小于土壤入渗能力，雨水被土壤充分吸收。

而在有压入渗中，降雨强度超过入渗能力，降雨强度

起主导作用，雨水不仅渗入土体内部，还将引起土体

表面出现坡面径流或积水，并使暂态饱和区逐渐扩

大，导致边坡坡面受到冲刷。

２　计算模型和参数

图１为路堤计算模型。第１、３、５、７层采用红黏

土填筑，第２、４、６层采用炭质泥岩填筑。在各层土

体的中间位置设置一个排水孔，并于炭质泥岩层即

２、４、６层外侧设置一定厚度的包边土（红黏性土）。

图１　路堤计算模型

坡顶为１２．９ｍ，坡高为１５ｍ，坡底为２２．５ｍ，

坡比为１∶１．５。降雨强度根据中国南方历年降雨趋

势取为３．６７×１０－６ｍ／ｓ，降雨时长为３ｄ，降雨历时

取３ｄ，总持续时间取为６ｄ。初始地下水位线流入

值为１３．０ｍ，流出值为８．５ｍ。边界条件为在排水

孔及边沟内设置总水头为零。

３　布置排水设施时的包边土厚度研究

３．１　排水设施布置方案

为减小雨水入渗对路堤的影响，设置完善的排

水系统必不可少。合理的排水设施布设可有效引

排、疏干雨水，提高边坡稳定性。排水孔以其节约材

料、缩短工期和施工方便的特点而成为常用排水措

施之一。由排水孔流出的雨水需排至路基以外的低

洼地带或自然溪沟中，设置边沟显得尤为重要。在

路基横断面土中，转折位置（变坡点）是较易出现冲
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刷失稳的部位，该处成为排水设计中的关键部位之

一。边沟设置于填方路基边界处，可将排水孔水流

引入沟底，并汇集和排除路基范围内的水，解决水流

干扰问题。

排水孔的四要素为孔径、孔深、孔间距和孔的仰

斜度。根据《公路路基设计规范》和相关经验，结合

未设置包边土和排水设施时的边坡渗流情况，给定

排水孔直径犱为０．１ｍ、仰斜度为１０％，高１５ｍ的

边坡设置６个排水孔，设于各层土体的中间位置，沿

路基延伸方向间距约８ｍ。边沟设于边坡坡脚处，

横断面采用梯形，底宽与深度取为０．６ｍ，边沟内侧

边坡和路堤边坡坡度同为１∶１．５，外侧坡度为１∶

１。边沟纵坡一般与路线纵坡一致，遇到平坡段，则

将纵坡设为５％的坡度。

在排水孔四要素中，对边坡渗流影响较大的要

素为排水孔长度，其他要素虽有影响，但不明显。通

过对不同长度排水管方案进行数值模拟，观察边坡

土体含水率的变化，结果表明：在一定范围内，排水

孔插入边坡土体越深，其排水效果越好。

结合应用排水系统与包边土来降低雨水对边坡

的渗流作用，考虑到较长的排水管会给施工带来一

定难度，且浪费材料，将排水孔长度定为４ｍ。图２

为设置排水系统的暂态饱和区分布。

图２　设置排水系统的暂态饱和区分布

从图２可看出：地下水位线以内，其含水率均大

于各层土体的饱和含水率。通过布设排水孔和边

沟，在相同降雨时刻，饱和区范围有所缩小，饱和线

离坡面较近，为２ｍ左右。

３．２　设置排水设施时最佳包边土厚度确定

在降雨频繁、持时长的地区，将合理的排水系统

和合适包边土厚度相结合是一种经济且有效的措

施。对于红黏土和炭质泥岩分层交错填筑的路堤，

需根据材料性质的差异性选择合适的排水措施。在

每个土层各设一个排水孔，不但能及时排出该层所

渗入的雨水，还能减少雨水因重力作用向下层土体

的渗流。众所周知，坡脚处为雨水汇集区域，易发生

边坡失稳，而边沟的设置可发挥引排作用。但排水

系统的设置并不能最大限度地减小降雨对边坡的影

响。因炭质泥岩的饱和含水率偏低，渗透能力较强，

在较短时间内仍会达到饱和状态，对边坡稳定性造

成威胁。若在炭质泥岩层加设合适的包边土厚度，

则可推迟达到饱和状态的时间，缩小饱和区域范围。

二者的结合能发挥各自的优点，并相互衔接、相互配

合，把防水排水、减少渗流影响的作用发挥到最佳。

排水孔长度定为４ｍ时，饱和区域范围在２ｍ

左右，在此基础上对不同包边土厚度下的路堤渗流

特性进行分析。采用１和２ｍ厚包边土两种方案，

在包边土较近处设置特征点犃、犅、犆（见图１），观察

其含水率变化，结果见图３、图４。

图３　设置１犿厚包边土和排水系统时特征点的

　　　含水率随时间的变化

图４　设置２犿厚包边土和排水系统时特征点的

　　　含水率随时间的变化

对比图３与图４可看出：在不同包边土厚度下，

特征点犅、犆的含水率无明显变化，而离坡脚最近的

特征点犃 的含水率变化差异明显。说明只需增加

最后一层包边土厚度即可有效减小降雨在边坡的渗

流。为此，将第２、４层包边土厚度设为１ｍ，第６层

设为２ｍ。采用该方案时各特征点的含水率变化情

况见图５。
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图５　排水系统和最佳包边土厚度下特征点的

　　　含水率随时间的变化

从图５可看出：在设置排水系统及最佳包边土

厚度下，各特征点的含水率随时间的变化均接近于

直线，在降雨全过程中，含水率一直小于饱和含水

率，基质吸力从未消失，降雨只对坡面一定范围内有

较大影响，且该影响范围在包边土以内，包边土外的

雨水渗流影响甚小。

４　结论

（１）各土层设置排水孔、坡脚处设置边沟，有利

于引排、疏干雨水，从而缩小暂态饱和区范围。

（２）设置排水系统时，软土层（第２、４、６层）的

最佳包边土厚度分别为１、１、２ｍ。通过包边土与排

水设施二者有效结合，相互衔接，相互配合，可缩小

边坡受雨水渗流影响的范围，降低雨水入渗量，使其

含水率、孔隙水压力随降雨持续而无明显变化，达到

防水、排水效果。
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工艺进行加固，过大夯击能易对地基表层土体结构

产生较大破坏，破坏原有渗流结构，造成孔隙水淤

积，出现橡皮土，削弱夯击能的传递，影响强夯效果。

（２）夯击能着随水平距离的增加对地基土的影

响逐步减弱，且减弱趋势随着水平距离的增加由浅

到深逐步加剧。通过对强夯水平影响范围的分析可

更加合理地布置夯锤间距，有利于提高夯击效率。

（３）建议选用Ⅱ区１６００ｋＮ·ｍ的强夯工艺，

点夯击数控制在７～８次，夯点水平间距控制在４．５

ｍ，第一、二遍单遍夯击间隔时间取３６ｈ，第二遍和

满夯间隔时间取５４ｈ。
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