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摘要!基于饱和
1

非饱和渗流及非饱和抗剪强度理论!对土质边坡在短时强降雨条件下的渗
流场进行数值模拟!在此基础上计算不同降雨时间的边坡安全系数%结果表明!降雨入渗将导致
边坡内土体基质吸力降低甚至消失!导致边坡抗剪强度减小#雨水入渗会增大入渗区域暂态水荷
载#在基质吸力降低与暂态水荷载增大的双重作用下!边坡安全系数下降%

关键词!公路#土质边坡#短时强降雨#稳定性
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根据相关文献资料#大量土质边坡失稳发生在
强降雨之后#表明土质边坡的失稳与降雨之间存在
十分密切的联系$近年来#随着公路&铁路建设的大
力发展#降雨引起土质边坡失稳破坏的问题越来越
受到广大学者的重视$降雨引起土质边坡失稳的主
要原因在于降雨入渗导致土体内部基质吸力消失#

暂态饱和区孔隙水压力暂时升高$从有效应力角度
分析#在孔隙水压力升高的条件下#边坡土体内有效
应力降低是导致土体抗剪强度降低的最主要原因$

暂态饱和区暂态附加水荷载作用比稳态水荷载量
大#也常成为边坡失稳的控制因素$

目前对降雨作用下土质边坡稳定性的研究主要
考虑长时间降雨引起地下水位上升对边坡稳定性的
影响#较少对短时强降雨作用下边坡稳定性进行深
入研究$虽然在短时强降雨作用下雨水的入渗深度
未达到边坡初始地下水位#地下水位没有显著提高#

但工程资料显示这种类型的降雨引起的边坡失稳时
常发生#给社会带来巨大损失$鉴于此#该文基于二
维饱和

1

非饱和渗流理论#对短时强降雨作用下渗
流场进行计算#分析这种特殊气候条件下边坡暂态
水压力分布及变化对土质边坡稳定性的影响#为工
程实践提供参考$

!

"

饱和
6

非饱和渗流数学模型
边坡中地下水流动问题可近似概化为剖面二维

流动#边坡潜在滑动面以下视为下部不透水边界#因
大气降雨引起的地下水流成为潜水二维流动问题$

降雨条件下雨水的入渗满足达西定律水流均衡原
理#可将渗流方程描述为边坡剖面二维不稳定流动
问题的渗流模型#微分方程及边界条件如下%
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式中%
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为比储水系数'

$

为水头'

K

为渗透系数'

E

为含水饱和度'

E

!

&

E

"

分别为第一&二类边界条件#

将两侧取为第一类边界条件#底部和上部取为第二
类边界条件$

"
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降雨入渗稳定性分析方法
在考虑非饱和土的稳定性时#较常采用加拿大

学者
3[RVQODV

提出的线性非饱和土抗剪强度公式%
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X

为土的抗剪强度'

2j

&

0

j

分别为饱和土的有效
黏聚力和有效内摩擦角'!

.

I

1*
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X

为破坏面上的静
法向应力'!

*

I
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f
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X

为破坏面上的基质吸力'

*

I

&
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f

分别为孔隙气压力和孔隙水压力'

0

F 为相对于
基质吸力的剪切摩擦角$

从式!

$

"来看#基质吸力的存在加大了土体的抗
剪强度#计算中假设

0

F 为常量#这样抗剪强度是吸
力的线性函数#随着基质吸力的增减呈线性变化$

由式!
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"推导的边坡安全系数
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为坡角'

V

f

为土条中心线的垂直高度$
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边坡暂态非饱和渗流分析算例
基于饱和

1

非饱和渗流理论#利用有限元软件
计算短时强降雨入渗条件下边坡饱和

1

非饱和渗流
场及安全系数的变化#图

!

为典型土质边坡有限元
网格图$该边坡高

!%7

#坡比为
!g!

#模型底部设
置刚性约束#两侧设置水平约束$模型材料选用莫
尔

1

库仑弹塑性材料#屈服准则采用莫尔
1

库仑准
则#以最大不平衡力趋近于

!%

1$为收敛准则$假设
边坡土体主要由红黏土组成#边坡体内地下水主要
为受大气直接补给的孔隙水且埋藏较深#地表水受
大气直接补给且具有明显的季节性变化特点$边坡
土体有限元计算参数见表

!

#假设参数为固定值#不
随外界因素影响而变化$

图
!

"

边坡典型坡面有限元网格图

表
!

"

边坡红黏土有限元计算参数
项目 参数值

重度(!

H=

-

7

1.

"

"%

内摩擦角(!

i

"

!&

黏聚力(
H5I "%

饱和渗透系数(!

7

-

8

1!

"

$a!%

10

含水量
"

%#!

降雨强度(!

7

-

8

1!

"

-#!&a!%

1$

降雨时间(
N !%

边坡初始时刻的渗流场采用稳定渗流状态下的
饱和渗流场!见图

"

"$将图
"

所示饱和渗流场代入
有限元计算程序#可基于饱和

1

非饱和渗流计算原
理分析算例边坡在降雨过程中渗流场随时间的变
化$图

.

为降雨停止时边坡孔隙水压力分布等势
线$由图

"

可知%降雨开始前#边坡地下水位以上区
域孔隙水压力为负值#在这个区域内土体为非饱和
状态#由地下水位线向上#孔隙水负压随着高程的升
高逐渐增大$由图

.

可知%降雨
!%N

后#边坡表面
孔隙水压力为零#表明边坡表面形成了自由水面#边
坡表面以下土体内基质吸力逐渐降低#由降雨前的
1+%H5I

变为
1-%H5I

$说明随着降雨的持续#雨

水入渗到土体中#使处于非饱和状态的土体逐渐趋
于饱和#基质吸力逐渐降低甚至消失$同时#由于雨
水入渗#地下水位明显升高$根据非饱和抗剪强度
理论#基质吸力降低或消失对边坡稳定性极为不利$

图
"

"

降雨前边坡孔隙水压力分布!单位%

H5I

"

图
)

"

降雨停止时边坡孔隙水压力分布!单位%

H5I

"

图
-

&图
$

为降雨前后稳定性计算边坡潜在滑动
面$由图

-

&图
$

可知%降雨前后边坡潜在滑动面有所
不同#但变化不大'边坡安全系数由降雨前的

!#!0+

变为降雨后的
!#%".

#这是土体在降雨入渗作用下边
坡土体荷载增大与基质吸力消失共同作用的结果$

图
&

为降雨过程中边坡安全系数随降雨持续时
间的变化$由图

&

可知%随着降雨入渗#边坡安全系
数随降雨时间的延长显著降低'降雨刚开始时边坡
安全系数降低速率大于降雨后期#说明降雨开始时
雨水入渗量较大#边坡土体内水荷载增重较明显$

降雨后期安全系数降低主要是由雨水持续入渗导致
基质吸力降低与前期雨水入渗所引起$

图
*

"

降雨前边坡潜在滑动面及安全系数
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图
#

"

降雨停止时边坡潜在滑动面及安全系数

图
+

"

边坡安全系数随时间的变化

*

"

结论
!

!

"降雨入渗将导致边坡内土体基质吸力降低
甚至消失#导致边坡抗剪强度减小$同时雨水入渗
会增大入渗区域暂态水荷载$

!

"

"在基质吸力降低与暂态水荷载增大的双重
作用下#土质边坡安全系数明显下降$

!

.

"短时强降雨天气下土质边坡容易发生失
稳#在这些季节进行边坡施工应特别注意对边坡进
行及时支护及监测$
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