
不同降雨强度对土质高路堑边坡稳定性影响分析
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段土质高路堑边坡为工程背景!运用

U8@H;>=+@

软件对不同降雨强度下土质高路堑边坡的渗流特性进行分析!研究路堑边坡安全系数

及沉降变形变化规律%结果表明!边坡内部土体的基质吸力与体积含水率均随降雨时间的增加逐

渐增大!降雨强度越大两者的上升速度越快#降雨停止后!路堑边坡内部土体的基质吸力先短暂保

持不变!随后慢慢减小#降雨强度越大!雨水入渗深度越大!边坡产生的沉降变形也越大#降雨停止

后!边坡内部的雨水一部分向外出渗!另一部分在自重应力场作用下继续向边坡内部渗流!致使边

坡坡顶位移沉降继续增大!但增大速率缓慢!并最终趋于稳定#降雨入渗条件下!边坡安全系数随

着降雨时间的增加逐渐减小!降雨停止后!边坡安全系数的回升速率较慢!具有一定的滞后性%
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降雨入渗是引起路堑边坡失稳破坏的主要因

素"邱文基于饱和
1

非饱和渗流理论建立土质路堑

边坡计算模型!分析降雨过程中边坡内部基质吸力

与体积含水率的变化规律!并对相应条件下路堑边

坡的稳定性进行分析'李佳等通过室内土质路堑边

坡降雨模型试验!得出降雨强度对路堑边坡的变形

有重要影响'蒋鑫等分析不同降雨条件下土质路堑

边坡的稳定性!得出降雨初始阶段路堑边坡稳定性

下降速度较慢#降雨超过一定时间后边坡安全系数

迅速下降#降雨停止后安全系数迅速恢复"该文根

据兴赣$兴国/赣县%高速公路
j%%^-$$

/
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土

质高路堑边坡的实际情况!分析不同降雨强度及降

雨时间下边坡内部基质吸力与体积含水率的变化关

系!研究路堑边坡的稳定性变化规律"

&

!

降雨入渗基本理论

降雨条件下!路堑边坡发生的渗流过程属于典

型饱和
1

非饱和渗流!由于土体自身的不均匀性!其

在渗流特性方面表现出各向异性!具体表现为土体

竖直方向渗透系数
K

'

小于水平渗透系数
K

A

"降雨

条件下土质路堑边坡的渗流控制方程为&
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式中&

K

A

为
A

方向的渗透系数'

!

为总水头'

K

'

为

'

方向的渗透系数'

W

为边界降雨量'

'

为体积含水

率'

+

为时间"

降雨入渗对土质高路堑边坡稳定性的影响取决

于土体自身渗透系数!而土体渗透系数与其基质吸

力及体积含水率有关"目前!路堑边坡的渗透系数

通过现场原位试验或采用经典的
G(AU8A>̀?;8A

模型拟合得到!公式如下&
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式中&
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D

为体积含水率'

0

9

为残余体积含水率'

0

*

为饱和体积含水率'

1

为基质吸力'

$

#
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3

为曲线

拟合参数'

K

D

为渗透系数'

K
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为饱和渗透系数'
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模型建立及计算方案确定

'(&

!

模型建立与参数确定

该高路堑边坡长约
!"$)

!高
"$)

!分为两级"

该处线路走向约
!4$s

!属丘陵地貌!右侧发育冲沟!

地势左高右低!地形起伏较大"主要为黏土!饱和渗

透系数为
.#&E!$
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!土体的主要参数见表
!

!

土体基质吸力与体积含水率的关系见图
!
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表
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土体的主要物理力学参数

项目 参数值 项目 参数值

岩性 黏土 有效内摩擦角($
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变形模量(
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图
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高路堑边坡土体基质吸力与体积含水率的关系

该边坡分为两级!每级高
!$)

!坡比均为
!o!

!

边坡平台为
")

!利用
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软件建立计算模

型!共划分为
---4

个节点#

-"&&

个单元"模型两侧

设为不透水边界!坡顶和坡面设为降雨边界"为监

测边坡内部基质吸力与体积含水率!设定
!

个监测

点
)

及监测截面
%

1

%

$见图
"
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图
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高路堑边坡计算模型
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计算方案

查阅当地气象资料!该高路堑边坡所在地区经

常出现
%

#
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种强度的降雨!分别命名

为小雨#中雨#大雨!降雨时间为
"-?

!降雨过后持

续对边坡监测
"-?

"

)

!

高路堑边坡数值计算结果分析

)(&

!

基质吸力的变化规律

降雨入渗条件下!雨水在边坡表面的入渗会打

破边坡原有渗流平衡!导致土体基质吸力丧失#边坡

稳定性下降"为分析降雨入渗条件下该高路堑边坡

基质吸力的变化规律!对特征监测点
)

进行监测!

监测结果见图
%

"

图
)

!

高路堑边坡特征点基质吸力随降雨时间的变化

从图
%

可看出&当降雨等级分别为小雨#中雨和

大雨时!边坡特征监测点基质吸力从
14!SN(

分别

增加到
1!$

#

14

和
%SN(

!增幅分别为
&"5

#

6$5

和
!$45

'降雨阶段!监测点的基质吸力随着降雨历

时的增加逐渐增大!其中大雨的增加速率最大!中雨

次之!小雨最小'降雨停止后!监测点的基质吸力在

短暂维持后慢慢减小"

降雨入渗条件下!由于雨水通过边坡表面进入

土体内部!雨水填充土的三相体系!致使边坡表面基

质吸力慢慢增大'降雨停止后!入渗至边坡表面的雨

水在重力场作用下继续向下入渗!监测点的基质吸

力在降雨停止后得到短暂维持!但降雨停止一段时

间后!雨水在边坡表面渗出!监测点的基质吸力慢慢

减小"

%

种降雨条件下!大雨的降雨强度最高!在边

坡表面的入渗量最大!边坡基质吸力的增幅最大"

)('

!

体积含水率的变化规律

体积含水率反映边坡土体饱和度!其值增加会

造成边坡原有饱和区和非饱和区重分布!从而影响

边坡的稳定性"为研究高路堑边坡在降雨入渗条件

下的体积含水率分布规律!降雨历时
"-?

后监测特

征截面
%

1

%

的体积含水率!监测结果见图
-

"

图
+

!

高路堑边坡监测截面体积含水率随高程的变化

"6 !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

"$!&

年
4

月
!



从图
-

可看出&

!

%降雨入渗条件下!坡顶位置

土体的含水率达
$#!&

!说明坡顶位置形成暂态饱和

区"大雨条件下暂态饱和区深度达
%#4)

!影响深

度达
!%)

'中雨条件下暂态饱和区深度为
"#%)

!影

响深度达
!!)

'小雨条件下暂态饱和区深度为
!#4

)

!影响深度为
0)

"

"

%高程
!$)

以下!体积含水

率均达到饱和状态'高程为
!$

"

!0)

时!体积含水

率逐渐减小"

高程
!$)

以下为地下水区域!其体积含水率

为饱和体积含水率'降雨条件下!雨水先在边坡表面

入渗!边坡表面体积含水率上升进而形成暂态饱和

区'随着降雨时间的增加!雨水持续向边坡内部渗

流!引起边坡内部土体的体积含水率上升!暂态饱和

区逐渐向边坡内部扩展!影响深度不断增大"由于

降雨强度越大雨水入渗量越大!大雨条件下暂态饱

和区的深度最大!影响深度也最大"

)()

!

坡顶位移沉降的变化规律

坡顶位移沉降是反映边坡变形的直观参数!其

大小直接影响边坡变形程度"为分析
%

种降雨条件

下高路堑边坡的变形规律!对坡顶位移沉降进行计

算!结果见图
4

"

图
,

!

高路堑边坡顶位移沉降随降雨时间的变化

从图
4

可看出&

!

%当降雨历时为
"-?

时!小雨#

中雨和大雨条件下坡顶位移沉降量分别达到
!"#$

#

!0#%

#

"$#4))

'降雨历时为
"-

"

-&?

时!小雨条件

下位移沉降量从
!"#$))

增加到
!%#!))

!中雨条

件下位移沉降量从
!0#%))

增加到
!&#&))

!大雨

条件下位移沉降量从
"$#4))

增加到
"%#.))

"

"

%降雨阶段!边坡坡顶位移沉降增加幅度较大'停

雨阶段!边坡坡顶位移沉降增幅较缓!趋于稳定"

降雨条件下雨水在坡顶及边坡表面入渗!造成

土体抗剪强度下降!在雨水不断渗流及重力场作用

下坡顶逐渐产生位移沉降!并随着雨水的不断入渗

坡顶位移沉降量逐渐增加"由于大雨条件下雨水入

渗量较大!雨水的影响深度较深!产生的位移沉降量

最大"降雨停止后!雨水一部分沿着边坡表面向外

出渗!另一部分因重力场的作用继续向边坡内部渗

流!坡顶位移沉降量在降雨停止后仍会有缓慢增加!

最终趋于稳定"

)(+

!

安全系数的变化规律

安全系数是边坡整体稳定性评价指标"对路堑

边坡模型的安全系数进行数值计算!结果见图
.

"

图
-

!

高路堑边坡安全系数随降雨时间的变化

从图
.

可看出&

!

%降雨强度为小雨时!边坡安

全系数从
!#-"

降到
!#%"

!降低
0#$5

'中雨时!边坡

安全系数从
!#-"

降到
!#"0

!降低
!$#.5

'大雨时!边

坡安全系数从
!#-"

降到
!#%"

!降低
!6#05

"

"

%降

雨停止后!边坡安全系数缓慢下降一段时间后回升!

但回升速率较慢!具有一定的滞后性"

降雨强度越大!雨水在边坡表面的入渗量越大!

在边坡表面形成暂态饱和区的深度及雨水的影响深

度越大!造成边坡土体整体抗剪强度下降!边坡内部

形成较大范围塑性区!大雨条件下边坡安全系数的

变化幅度最大"降雨停止后!部分雨水由于重力场

作用继续向边坡内渗流!导致边坡安全系数的回升

具有一定的滞后性"

+

!

结论

$

!

%高路堑边坡内部土体的基质吸力随降雨时

间的增加逐渐增大!降雨强度越大!土体体积含水率

上升速度越快'降雨停止后!路堑边坡内部土体的基

质吸力先短暂保持不变!随后慢慢减小"

$

"

%降雨开始后!路堑边坡表面的体积含水率

上升!并在坡顶处形成暂态饱和区!降雨强度越大!

暂态饱和区的范围越大!雨水入渗深度也越大!边坡

产生的沉降变形也就越大'降雨停止后!边坡内部的

%6!

"$!&
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雨水一部分向外出渗!另一部分在自重应力场作用

下继续向边坡内部渗流!致使边坡坡顶位移沉降继

续增大!但增大速率缓慢!并最终趋于稳定"

$

%

%降雨入渗条件下!边坡安全系数随着降雨

时间的增加逐渐减小'降雨停止后!边坡安全系数的

回升速率较慢!具有一定的滞后性"
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力影响!但内部同一单元体同时受到拉#压应力作

用!试件处于双向受力状态"不同受力模式下材料

内部应力状态的不同导致弯拉#劈裂强度试验结果

的差异"

+

!

结论

$

!

%悬浮密实型水泥稳定碎石的抗拉性能优于

骨架密实型和骨架空隙型!其具有更强的抗裂性能!

更适用于层底拉应力较大的路面结构"

$

"

%悬浮密实#骨架密实#骨架空隙结构中!弯

拉强度#劈裂强度比值分别为
!#.6

#

!#0.

#

!#6%

!均值

为
!#06

"弯拉强度与劈裂强度之间具有较好的线性

关系"使用弯拉强度作为结构设计参数将高估路面

结构抗裂能力!劈裂强度更适合于表征实际路面结

构的受力状态"

$

%

%水泥稳定碎石的抗拉性能主要取决于混合

料的粘结力及水泥石与集料交界面过渡区的强度!

不同受力模式下材料内部应力状态的不同导致材料

弯拉#劈裂性能的差异"
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