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摘要!依据岩土饱和
,

非饱和渗流理论!考虑代表性降雨入渗的影响!运用有限元分析软件!

对高速公路弃渣场边坡的典型断面进行渗流及稳定性数值模拟计算与分析%结果表明!在短时暴

雨入渗作用下!渣体渗透性小于降雨强度!降雨期间渣场坡面形成暂态饱和区#在连续降雨入渗作

用下!渣体渗透性大于降雨强度!降雨期间渣场坡面无暂态饱和区#在短时暴雨和连续降雨入渗作

用下!渣体上部的孔隙水压力增大!短时暴雨入渗引起孔隙水压力变化的深度范围比连续降雨入

渗时小!降雨入渗影响深度不大于
#A

#随着降雨的持续!入渗影响深度增加!渣场边坡的稳定性系

数逐渐降低%
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在山区公路建设中$受山区气候&地质地貌类型

及生态环境条件的限制$桥隧比例高$不可避免地产

生大量弃渣%弃渣场是一种人工形成的边坡$其稳

定性比自然边坡差$在降雨尤其是暴雨&特大暴雨的

诱发下容易形成滑坡&泥石流&古滑坡复活等次生灾

害及生态环境破坏%目前$对降雨入渗下普通边坡

的稳定性有较深入的研究$如李焕强等通过降雨条

件下不同坡角边坡物理模型试验$得到了降雨入渗

作用下边坡性状的变化规律"谭文辉等采用有限元

方法研究了正常水位和降雨入渗情况下边坡渗流

场&孔隙水压力&应力场和位移场的变化特点$并采

用修正的
2LH?,VL@<LAU

准则和二维通用条分法

对边坡的稳定性进行了分析"张国超等分析了间歇

性降雨条件下滑坡的稳定性变化%但针对不同降雨

入渗或地下水变化条件下弃渣场边坡稳定性的研究

尚少%该文结合现场调查$运用数值模拟的方法进

行山区高速公路弃渣场边坡渗流与稳定性分析%

!
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渗流分析原理与方法

主要针对某隧道开挖形成的弃渣堆积体及下伏

覆盖层与覆盖层下的风化基岩进行渗流分析$采用

连续介质模型与等效连续介质模型进行描述%

根据饱和
,

非饱和渗流理论$可将浸润面上下

的非饱和区与饱和区作为一个统一的区域进行渗流

计算%在这个统一的计算系统中$非饱和区中孔隙

水压力为负值$饱和区中孔隙水压力为正值$浸润面

上孔隙水压力为零%连续介质中的饱和
,

非饱和水

流运动可用下列
]IDHN?>T

方程表述'
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式中'
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分别为
J
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方向的渗透系数"

!

为总

水头$即压力水头
$

与高程
'

之和"

-

M

为土水特征

曲线的斜率"

+

M

为水的容重"

+

为时间%

为便于计算和分析$利用常用水土特征曲线
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模型$将基质吸力与含水量关系

表达为'
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式中'

#

M

为非饱和土体的含水量"

L

,

为修正函数"

#

T

为饱和体积含水量"

,

为基质吸力"

&

为与进气值有

关的参数"

I

为与土水特征曲线斜率有关的参数"

2

为与残余含水率有关的试验参数%

在进行饱和
,

非饱和渗流数值求解时$将渗流

场划分为有限个单元的单元组合体$采用时间向后

差分格式依次进行迭代计算%迭代方程为'
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式中'
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为时间增量"

:

为单元渗透系数矩阵"

G

为单元含水矩阵"

!

!

&

Y

!

分别为时间增量末的水头

和节点流量"

!

&

为时间增量初始的水头%

降雨入渗与地表土体接受入渗补给的能力有

关%降雨强度小于土体接受降雨入渗补给能力时$

入渗流量等于降雨强度$降雨全部入渗地层"降雨强

度超过土体接受降雨入渗补给能力时$将形成地表

径流%考虑到渣场边坡地形特点$入渗边界点达到
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饱和状态时$认为地表不积水$为无压入渗状态%

#

"

数值计算模型

#"!

"

工程概况及计算断面

该弃渣场为隧道弃渣$在自然休止角下堆填而

成$堆填过程中在渣场坡脚修筑了浆砌片石挡墙$弃

渣完成后进行了削坡修整%根据地质勘探资料$隧

址区属于构造剥蚀低山
"

丘陵地貌$植被较发育$出

露的基岩主要为强风化片岩$节理裂隙较发育%

选取弃渣场现状边坡的典型剖面!见图
!

#进行

渗流计算分析%计算模型范围'右边界取弃渣场底

下的冲沟$左边界取弃渣场后缘堆填边界处$上边界

取地表$底边界取至高程
!-&A

%计算模型共有基

岩中风化层&强风化层&第四系覆盖层&弃渣层及浆

砌片石挡墙五类渗透介质%

图
!

"

弃渣场边坡渗流计算剖面图

#"#

"

计算参数

弃渣场的渣体主要为隧道弃渣$结构较松散$颗

粒粒径相差较大$饱和渗透系数为
!$&̀ !&

,#
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(
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"

浆砌片石挡墙排水效果较差$挡墙饱和渗透系数为

'$&̀ !&

,'

DA

(

T

"覆盖层主要为残坡积含砾粉质黏

土&崩坡积碎石土夹粉质黏土$饱和渗透系数为
'$&

!̀&
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%根据工程经验$强风化片岩&中风化

片岩的饱和渗透系数分别为
'$&`!&
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&
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%渣体&覆盖层&风化片岩的非饱和渗流参数

根据数据资料类比选取$各分区材料的饱和&非饱和

参数分别见表
!

&图
"

及图
#

%

表
!

"

渣场边坡渗透性分区及取值

渗透性分区 渗透分区材料 渗透系数(!

DA

,

T

,!

#

.!

弃渣体
!$&̀ !&

,#

."

浆砌挡墙
'$&̀ !&

,'

.#

覆盖层
'$&̀ !&

,'

.%

强风化片岩
'$&̀ !&

,%

.'

中风化片岩
'$&̀ !&

,'

图
#

"

水土特征曲线

图
$

"

渗透系数曲线

#"$
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计算条件

根据现场调查与地质勘探资料$地下水位取高

程
"&&A

%为考虑侧向补给$按给定水头边界考虑%

计算剖面位于渣场中部$经过试算$边坡后缘地下水

位为
"-&A

$渣场未出现地下水溢出$与现场调查情

况一致$计算的地下水浸润线接近弃渣与天然地表

的分界线%

降雨尤其是暴雨是滑坡活动重要的触发因素和

动力来源%根据当地气候资料$选取两种有代表性

的降雨条件进行计算'一种为短时暴雨$降雨总量为

#'&AA

$持续时间为
)H

$强度为
'-$#AA

(

H

$停雨

后计算
!-H

$总时长为
"%H

"另一种为连续降雨$降

雨总量为
!'&AA

$持续时间为
(>

$强度为
"!$%

AA

(

>

$停雨后计算
#>

$总时长为
!&>

%
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计算工况

采用饱和
,

非饱和渗流有限元计算模型对弃渣

场边坡渗流场进行计算分析$对计算断面考虑
#

种

工况'工况
!

考虑边坡渗流场主要受弃渣场后缘和

冲沟的地下水作用$不考虑降雨的影响$同时为后续

降雨条件下渗流计算分析提供初始渗流场"工况
"

在工况
!

的基础上分析短时暴雨对渗流场的影响"

工况
#

在工况
!

的基础上分析连续降雨对渗流场的

影响!见表
"

#%工况
!

不考虑降雨影响$按稳定流

进行计算"工况
"

与工况
#

分别考虑短时暴雨与连

续降雨$均按非稳定流进行计算%
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表
#

"

渗流计算工况

工况编号 水位条件 降雨条件

工况
!

工况
"

工况
#

上游
"-&A

"

下游
"&&A

不考虑降雨影响

短时暴雨$降雨强度
'-$#

AA

(

H

$持续时间
)H

连续降雨$降雨强度
"!$%

AA

(

>

$持续时间
(>

$

"

数值模拟计算结果及分析

$"!

"

边坡渗流场分布

工况
!

下渗流场总水头及孔隙水压力等值线见

图
%

%由图
%

可知'坡体内地下水流动主要从山体

向冲沟底部排泄%工况
!

仅考虑山体地下水对边坡

的侧向补给$弃渣堆积体在地下水位之上$地下水在

自然坡面高程
"#"$'A

左右溢出$与现场调查情况

基本吻合%

图
%

"

工况
!

下渗流场总水头及孔隙水压力等值线图

工况
"

中降雨强度为
!$)"̀ !&

,#

DA

(

T

$渣体饱

和渗透系数略小于降雨强度$覆盖层饱和渗透系数

小于降雨强度$由于渣体和覆盖层的入渗能力小于

降雨强度$降雨入渗过程中边坡表层会形成暂态饱

和区%工况
"

下降雨第
)H

的渗流场总水头及孔隙

水压力等值线见图
'

%由图
'

可知'降雨入渗使渣

体上部基质吸力减小$入渗水流由垂直坡面流向边

坡内部$在降雨入渗过程中坡面达到饱和状态%地

下水位埋深较小的边坡位置逐渐饱和$地下水溢出

点在降雨第
)H

抬升至高程
"%"$%A

%

图
&

"

工况
#

下降雨第
'9

的渗流场总水头及

"""

孔隙水压力等值线图

工况
#

中降雨强度为
"$%-̀ !&

,'

DA

(

T

$渣体饱

和渗透系数大于降雨强度$覆盖层饱和渗透系数略

大于降雨强度$由于渣体与覆盖层的入渗能力大于

降雨强度$降雨能完全入渗坡体%工况
#

下降雨第

(>

的渗流场总水头及孔隙水压力等值线见图
)

%

由图
)

可知'降雨入渗使边坡地下水运动趋势与工

况
"

基本一致$地下水溢出点在降雨第
(>

抬升至

高程
"%!$-A

%

图
'

"

工况
$

下降雨第
(:

的渗流场总水头及

"""

孔隙水压力等值线图
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坡体孔隙水压力变化

选取图
(

所示弃渣场二级边坡平台位置不同深

度的节点$分析不同深度处孔隙水压力分布%其中'

节点
_!

位于坡面$节点
_"

"

_-

距离坡面深度分

别为
&$'

&

!$&

&

!$'

&

"$&

&

"$'

&

#$&

&

%$&A

%工况
"

与工

况
#

下各节点孔隙水压力分布见图
-

&图
0

%

图
(

"

二级边坡平台节点位置示意图!单位'

A

#

图
)

"

工况
#

下边坡平台不同埋深节点的孔隙水压力分布

由图
-

可知'在工况
"

降雨期间$坡面节点
_!

和距离坡面
&$'A

的节点
_"

达到饱和状态$距离

坡面
!$'A

以内的节点
_!

"

_%

在降雨期间的孔隙

水压力均已增大$距离坡面
"$&A

的节点
_'

在降

雨结束后孔隙水压力缓慢增加$而距离坡面大于
"$&

A

的节点
_)

"

_-

在计算时段
!>

内孔隙水压力没

有明显变化%表明降雨入渗使渣体表层孔隙水压力

显著增加$随着降雨时间的延长入渗逐渐向边坡内

部扩展"降雨入渗的影响范围有限$强降雨
)H

!

&$"'

>

#结束时最大入渗影响深度约
!$'A

%

图
*

"

工况
$

下边坡平台不同埋深节点的孔隙水压力分布

由图
0

可知'在工况
#

降雨期间$距离坡面
"$'

A

以内的节点
_!

"

_)

的孔隙水压力均已增大$距

离坡面
"$'A

以下节点
_(

和
_-

在降雨结束后孔

隙水压力缓慢增加$但均未达到饱和状态%表明渣

体表层孔隙水压力显著增加$连续降雨入渗引起孔

隙水压力变化的深度范围比短期暴雨入渗时大$连

续降雨
(>

结束时最大入渗影响深度约
"$'A

%

%

"

边坡稳定性模拟分析

采用极限平衡法中的简化
6ITHL

R

法计算弃渣

场边坡的稳定性%选取不同降雨工况下弃渣场边坡

典型断面$对其进行局部和整体搜索$找到可能发生

的滑动面$其稳定性计算结果见表
#

%

由表
#

可知'降雨对边坡稳定性的影响显著$正

表
$

"

不同工况下边坡稳定性计算结果

工况情况 稳定性系数 计算工况 规范允许值

不考虑地下水和降雨
!$#!#

正常工况
!$"&

"

!$#&

$取
!$"&

考虑地下水$不考虑降雨
!$"!"

正常工况
!$"&

"

!$#&

$取
!$"&

考虑地下水和
)H

强降雨
!$!#%

非正常工况
$

!$!&

"

!$"&

$取
!$!&

考虑地下水和
(>

连续降雨
!$&'(

非正常工况
'

!$!&

"

!$"&

$取
!$!&

常工况下边坡稳定性满足规范要求%当地下水位在

强降雨影响下逐步升高时$坡体内产生渗透压力$弃

渣抗剪强度降低$造成边坡稳定性系数显著下降%

&

"

结论

!

!

#仅考虑山体地下水侧向补给$不考虑降雨

影响时$弃渣堆积体在地下水位之上$地下水在冲沟

的自然坡面溢出%

!

"

#在短时暴雨入渗作用下$渣体渗透性小于

降雨强度$降雨期间渣场坡面形成暂态饱和区"在连

续降雨入渗作用下$渣体渗透性大于降雨强度$降雨

"下转第
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沉降接近复原位置为止%顶升注浆是一个缓慢的过

程$施工时需实时监测箱涵底板的顶升变化和注浆

压力的变化%

%

"

注浆顶升效果评价

该工程主要对箱涵底板下地基进行注浆加固$

注浆过程中和注浆后对箱涵沉降较大的
!

&

"

号箱涵

进行沉降观测$结果见图
#

%由图
#

可知'注浆对箱

涵起到了一定顶升作用$顶升高度约
!#AA

$且施

工完成后箱涵底部沉降趋于稳定%注浆加固处理加

大了地基承载力$可控制箱涵基础的进一步沉降%

图
$

"

注浆顶升过程中箱涵底板沉降观测结果

&

"

结语

!

!
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#要达到注浆加固预期顶升效果$注浆参数

控制非常重要$施工中应严格按设计要求控制注浆

参数$满足设计注浆压力和注浆量要求%
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#注浆加固对箱涵板底地基土体具有一定的

改良和加固作用$可改善土体结构$提高箱涵底部土

体的抗压能力及密实度$阻止箱涵底板继续沉降%
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