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要!以含水量作为土体抗剪强度的主要控制参量!分析了边坡含水量和抗剪强度随降雨时间的

变化特性!建立了持续小强度降雨入渗条件下非饱和边坡土的总凝聚力和内摩擦角与时间的关系%

随着降雨持续进行!边坡降雨影响区域扩大%通过
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!Y进行强度折减!得到了持续降雨过程不

同时间段的边坡动态安全系数和边坡失稳前的持续时间%工程计算结果表明!持续小强度降雨条

件下边坡临界滑动面仍处在非饱和状态%

关键词!降雨#降雨入渗#边坡稳定#强度折减#安全系数

中图分类号!

RE"!!

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*F?"@"?F"

"

()*(

#

)"@))*A@)>

P

8

*"C%&Q*,5(-*&-),'(4#"%*-1'C"55O0"%*,"55Q*,%5#$"#%)*

)*'#"2%5%#

8

),3*4"#($"#-1')%5'5)

F

-

!"#*0B/9&

*)

#

*A

#

(

#

:3-*/0C0&

*)

#

*A

#

D,-.-0&

'

A%

*)

#

*A

#

$#3->0)&

*)

#

*A

#

E,-*/0/5)

*)

#

*A

!

*0&f9

C

0̂P$.08$.

C

$1N9670/36G$/Y3G0G89.0/B;/43.$/<9/83/]9G89./273/0

#

N3/3G8.

C

$1;B-6083$/

&

*P&M67$$%$12343%;/

=

3/99.3/

=

0/BN9670/36G

#

0̂/_7$-E/349.G38

C

#

0̂/_7$-?!))))

#

H&I&273/0

&

(&M67$$%$12343%;/

=

3/99.3/

=

0/B5.6738968-.9

#

R03_7$-E/349.G38

C

#

R03_7$-!*+)))

#

7̀9

b

30/

=

#

H&I&273/0

"

624#$"&#

'

R0V3/

=

879<$3G8-.96$/89/80G<03/6$/8.$%

Q

0.0<989.$1G790.G8.9/

=

87$1879G$3%

#

K90/0%

C

_9

87940.3083$/0%

Q

.$

Q

9.839G$1<$3G8-.96$/89/80/BG790.G8.9/

=

87K387879670/

=

9$1.03/10%%83<9B-.3/

=

879

G<0%%G-G803/9B.03/10%%3/13%8.083$/

#

0/B9G80P%3G7879.9%083$/G73

Q

GP98K99/8$80%6$79G3$/0GK9%%0G

9119683490/

=

%9$11.3683$/0/B87983<9$1G-G803/9BG<0%%@.03/10%%3/13%8.083$/3/8$0/-/G08-.089BG%$

Q

9&]387

879.03/10%%3/13%8.083$/

#

8793/1%-9/690.90$1G%$

Q

99U

Q

0/BG&R7.$-

=

7879G8.9/

=

87.9B-683$/<987$BP0G9B

$/Ŝ 52
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持续降雨入渗导致滑坡是重大地质灾害之一#

降雨诱发滑坡灾害的形成机理和准确预测仍然是一

大难题%在雨水的不断侵蚀下#土边坡的地质特性

和物理力学特性也在不断变化%持续降雨渗入边坡

后#一方面#雨水入渗对土体有切割作用&另一方面#

坡体含水量增加#负孔隙水压力减小#使土体的抗剪

强度处于动态降低过程#最终导致边坡失稳%国内

外学者针对降雨诱发的饱和 非饱和土边坡失稳作

了大量的研究%

S.9B%-/B

等(

*@!

)提出了双变量非饱

和土抗剪强度公式#建立了土体含水量与抗剪强度
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的关系#拟合了土
W

水特征曲线方程#随着雨水渗入

边坡后#土体内的基质吸力不断降低#导致土体抗剪

强度降低%

5-

(

"

)全面分析了暴雨引发香港边坡失

稳灾害情况%

2$%%3/G

等(

>

)研究了降雨引发滑坡的

原理#认为降雨形成的孔隙水压力影响了边坡稳定#

并通过极限平衡理论和有限元方法分析降雨条件下

的边坡稳定性%

N$70<9B

等(

F

)通过改装试验研究

了不饱和土抗剪强度与水土特征曲线的关系%

27-@
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等(
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等(

+

)

$

a7

等(

A

)等分析了降雨入渗

对土体抗剪强度及边坡稳定性的影响%吴宏伟

等(

*)

)研究了雨水入渗对非饱和土坡的参数影响%

李萍等(

**

)运用饱和 非饱和渗流有限元法模拟土质

高边坡的降雨渗流场%李兆平等(

*(

)以土壤体积含

水率作为控制变量#应用非饱和土水分运动基本理

论建立了降雨入渗过程中土体瞬态含水率的计算模

型#并通过实际工程#讨论了降雨入渗对土质边坡稳

定性的影响%

以上研究主要基于非饱和土理论和渗流理论#

考虑降雨入渗过程中孔隙水压力增加或基质吸力减

小导致的土体抗剪强度降低#没有分析小强度降雨

入渗的影响#而且没有分析持续入渗时间对边坡稳

定性的影响%而当降雨强度很小或降雨入渗强度较

小时#非饱和土边坡内渗流场的影响较小#土体主要

是吸湿过程%土体吸湿后#容重增大#力学强度显著

降低#导致边坡失稳破坏%随着降雨持续进行#降雨

历时$入渗强度$土体抗剪强度和边坡安全系数之间

存在一定的定量关系%笔者研究了降雨入渗强度较

小时#非饱和土边坡抗剪强度与含水量和降雨持续

时间关系#揭示边坡失稳动态过程%运用强度折减

法(

*!@*>

)求解边坡持续小强度降雨过程的渐进破坏模

式及动态安全系数%
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!

小强度降雨条件下非饱和土边坡数

值计算

:<:

!

建立非饱和土抗剪强度与含水量关系

边坡土体抗剪强度是影响边坡稳定性的最主要

因素#影响土体抗剪强度的主要参数有凝聚力$内摩

擦角和基质吸力%基质吸力对非饱和土的力学特性

有重要作用#基质吸力会因土体含水量的变化而改

变#当土体达到饱和时#基质吸力为零%

S.9B%-/B

等(
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)对非饱和土特性作了深入研究#提出了非饱和

土抗剪强度理论#见式!
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为非饱和土抗剪强度&

#$

为土体的有效凝

聚力&
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为土体的内摩擦角&

"

为土体的总应力&
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0

为土体内的孔隙气压力&
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为土体的基质吸力#
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变化的内摩擦角#当土体接近饱和时#
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当土体达到饱和时#可得式!
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非饱和土的含水量对抗剪强度的影响主要通过

有效凝聚力
#$

#内摩擦角
#

$

和基质吸力
'

G

来体现%

通过试验可以确定非饱和土含水量与抗剪强度参数

的关系#并将非饱和土抗剪强度及相关参数与含水

量的变化关系拟合成曲线(
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有效凝聚力与含水量之间可按式!
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将内摩擦角与含水量之间按近似直线拟合#见
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为待定系数%

假定降雨入渗经过时间
;

后边坡内含水量与入

渗强度关系为
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为降雨入渗强度#
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G
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为待定参量#
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W*

&

;

为降雨持续时间#

G

&

*

)

为土体初始含水量%

因此#通过持续降雨入渗强度和时间可得到土体

的含水量#进而获得降雨入渗边坡的动态稳定性情况%

:<;

!

建立抗剪强度与降雨历时的计算式

降雨入渗条件下#边坡土体吸湿后#土体含水量

的增加影响边坡的稳定性%以土体含水量作为抗剪

强度的主要控制参量#运用
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!Y有限差分的强

度折减法#求解边坡渐进破坏下的安全系数
8

G

#分

析不同含水量时边坡的动态稳定性%按强度折减法

原理#定义安全系数为边坡土体的实际抗剪强度与

临界破坏时的折减后强度的比值#即'
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式中'
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#
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1

为土体折减后的抗剪强度指标&

8

3

为

不断变化的折减系数#边坡达到临界破坏时的
8

3

即

为边坡安全系数
8

G

%

土体处于非饱和状态时#小降雨入渗在坡体内
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处于吸湿过程#坡体内渗流影响较小%用
S.9B%-/B

等提出的非饱和土抗剪强度理论(
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#可以得到基质

吸力对边坡稳定性的影响%将式!

>

"
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"分别代入
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"后#可以建立边坡土体含水量与折减强

度的关系式#见式!
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在持续降雨作用下#土的吸湿饱和过程比较缓

慢#边坡体附加的雨水作用力可看作入渗雨水形成

的均布荷载
>

#见式!
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式中'

,

为水的密度#

@

为降雨入渗的积水厚度%

因此#通过数值计算#可以得到降雨入渗条件下

非饱和土边坡的渐进破坏模式和动态安全系数#从

而可以得到出边坡失稳时降雨强度和降雨持续时间

的临界值%

:<=

!

计算持续小强度降雨条件下边坡安全系数

降雨入渗后#受影响区域土体吸湿引起抗剪强

度不断减小#导致边坡处于动态的不稳定过程%根

据边坡稳定性力学机理#以土体弹塑性理论为基础#

通过含水量对土体抗剪强度特性的影响规律#确定

抗剪强度指标
#

1

!

*

"$

#

$

1

!

*

"和
'

G

!

*

"随含水量!或

时间"的定量变化关系%随着降雨入渗持续进行#降

雨影响区域不断扩大(

*+

)

#通过强度折减法求得不同

含水量时边坡的安全系数
8

G

! "

*

%当
8

G

! "

* "

8

G

!工 程规定值"时#判定边坡破坏!见图
*

"%

图
:

!

安全系数计算程序

!!

运用强度折减法分析边坡稳定时#必须有能够

反映边坡失稳破坏的依据判断依据(

*!@*>

)

'非饱和土

边坡失稳破坏主要由于降雨入渗引起土体的凝聚力

#

1

!

*

"和内摩擦角
#

$

1

!

*

"不断减小#以及土体容重增

加#导致边坡破坏#通过
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!Y分析可以得到贯穿

整个边坡的强度最弱滑动带%

通过计算#求得边坡失稳时间及相应的含水量#

判别边坡失稳时的非饱和状态%因此#可以通过监

测边坡土体的含水量和降雨持续时间来判定边坡的

稳定状态#为边坡防护提供依据%

;

!

工程应用分析

;<:

!

工程概况

某土边坡位于亚热带多雨地区#在持续的小强

度降雨入渗后#边坡失稳破坏!图
(

"%降雨入渗后#

土体吸湿后的抗剪强度显著降低#随着降雨持续进

行#土体含水量增加%边坡物理力学参数见表
*

#降

雨影响边坡的计算模型如图
!

所示#纵向宽度取

*<

%土体初始处于非饱和状态#含水量
*

)

d(*X

#吸

力摩擦角取为土体饱和时的内摩擦角#基质吸力采用

张力计测得%降雨入渗强度
<d*&A!g*)

W"

<<

,

G

#

雨水渗入边坡后形成均布荷载&降雨入渗受影响区域

土体含水量均匀变化#经过时间
;

后的含水量为
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降雨入渗后的失稳边坡

表
:

!

非饱和土的物理力学参数

6

,

NH0

9

,

NH0

(

,

!

V'

-

<

W!

"

#$

)

,

VH0

#

$

)

,

!

e

"

'

G

,

VH0

#

P

,

!

e

"

*! "&! *+&+" F*&) (>&+ *?&> *"

;<;

!

边坡动态安全系数数值计算

采用
Ŝ 52

!Y进行数值分析#对边坡进行计算

网格划分#共划分
FF?(

个节点$

!())

个单元!如图

"

"%计算模型底面
!

个方向采用固定约束#

(

侧面

和宽度方向受水平方向约束#自由面及坡面不受任

何约束%

*(

第
"

期 刘子振!等&持续小强度降雨入渗对非饱和土边坡稳定性的动态影响



 http://qks.cqu.edu.cn

图
=

!

降雨影响边坡计算几何模型

根据强度折减法的基本原理和降雨入渗条件下

安全系数求解程序!图
*

"#不断折减不同时间降雨

条件下的强度指标
#

!

*

"和
#

$

!

*

"#直到边坡达到临

界破坏时#塑性区将贯穿整个边坡#形成明显的滑动

带#即为边坡最弱面或最危险面%降雨初始时刻按

#$

)

dF*&)VH0

$

#

$

)

d(>&+e

进行强度折减分析#计算

得到降雨影响区域如图
"

#得到相应的边坡安全系

数
8

G

;

"

! "

) d*&?!

%随着降雨持续进行#按每

*(7

找到相应的边坡渐进破坏面和安全系数%当

;

"

+"7

#

8

G

;

"

! "

+"7 d*&)"

#边坡即将破坏#此

时将降雨间隔时间定为
*7

#可得到比较高的精度%

随着降雨持续进行#土体吸湿不断向内发展#边

坡形成渐进的破坏模式!图
>

"%当
;d+F7

#滑移面

贯穿整个边坡#说明边坡已经破坏%边坡受降雨影

响区域的土体参数及动态安全系数计算结果见表

(

#边坡吸湿后含水量增加
()&*X

#边坡就发生失稳

破坏#此时边坡滑动面仍处于非饱和状态%根据工

程边坡的重要性及要求#当
;d+"7

可以认为边坡

将发生失稳#应及时采取相关措施防治%

图
>

!

降雨影响的边坡计算
RI6E

=P模型

表
;

!

边坡安全系数计算结果

时间
;

,

7

抗剪强度参数

#

!

*

",

VH0

#

$

!

*

",!

e

"

安全系数

8

G

!

;

"

) F>&" (>&+ *&?!

*( >F&+ ("&! *&?*

(" >)&( (!&* *&F+

"+ !A&) (*&) *&F)

?( !)&> *A&( *&(+

?+ (+&+ *+&+ *&()

+" (?&! *+&" *&)"

+> (?&) *+&! *&)!

+F (F&+ *+&! *&)(

!!

注'连续降雨条件下边坡安全系数最小为
*&)>

图
?

!

持续降雨入渗边坡的应变增量变化图

!!

随着降雨持续进行#边坡土体抗剪强度指标和

安全系数是一个动态变化过程#边坡各参数
#

!

*

"$

#

$

!

*

"和
8

G

!

*

"的降低变化情况如图
F

所示%图
F

反应了持续降雨条件下非饱和土边坡稳定性情况#

降雨前阶段土体指标和安全系数的变化率越越大#

降雨后阶段的参数变化率逐渐减小#直到边坡失稳

破坏%持续降雨条件下#边坡安全系数的变化规律

主要受土的凝聚力影响%

((

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
@

!

参数
#

"

*

#%

#

$

"

*

#和
8

)

"

*

#随时间的变化率

=

!

结论

通过持续小强度降雨对非饱和土边坡稳定性的

动态影响分析#可以得到如下结论'

*

"建立了持续小强度降雨入渗条件下非饱和土

边坡安全系数的定量关系式#将土体含水量引入到

强度折减法中%

(

"边坡降雨影响区域土体吸湿后#凝聚力和内

摩擦角以及基质吸力都降低了#随着降雨持续进行#

边坡土体抗剪强度指标和安全系数是一个动态变化

过程#降雨前阶段土体指标和安全系数的变化率越

越大#降雨后阶段的参数变化率逐渐减小#直到边坡

失稳破坏%

!

"以含水量作为抗剪强度的主要控制参量#通

过强度折减法得到了持续降雨过程中边坡的渐进破

坏面$动态安全系数和破坏时间#为持续的小强度降

雨条件下土边坡的加固防护和失稳预测提供参考%

"

"计算结果表明#持续小强度降雨条件下#边坡

主要呈现吸湿过程#边坡的临界滑动面含水量仍处

于非饱和状态%
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