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要!研究降雨入渗对边坡稳定性的影响规律%采用有限元法进行非饱和土边坡的二维非稳态

渗流计算!考虑基质吸作用利用极限平衡法进行非饱和土边坡稳定安全系数计算!进而通过算例计

算!分析了降雨过程中及降雨之后!边坡内孔隙水压分布&潜在滑裂面位置以及边坡稳定安全系数

的变化情况%着重分析了降雨强度和降雨持续时间的影响!并特别注意分析降雨结束后的边坡稳

定性%算例表明某些情况下边坡安全系数最小值出现在降雨之后的数小时或数天!而非降雨的过

程中或降雨刚刚结束之时%
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降雨导致的滑坡是一种常见的自然灾害)在广

东(广西(云贵川等地)降雨引至的滑坡时有发生)社

会影响重大*近年来我国频繁遭遇强降雨等极端天

气)由此引发的滑坡灾害越来越为人们所关注*所

以分析降雨影响下的边坡稳定性是很值得重视的

课题*

通常地下水位以上的土是非饱和土)它具有异

于饱和土的特殊性质000降雨时边坡中非饱和土的

饱和度逐渐上升)与此同时土的强度降低(渗透性增

加)边坡变得更加危险*从
)*

世纪开始)国际上便

已展开针对非饱和土及非饱和土边坡的分析研

究+

+

,

*已有研究涵盖了很多方面)如非饱和土性质(

稳态渗流条件下边坡稳定性分析(降雨过程中坡体

内基质吸力分布及稳定性的变化等*研究方法包括

足尺模型试验)缩尺模型离心机试验(数值模拟等*

实验方面)

K%.3J0W3

等+

)

,

(林鸿州等+

!

,都在足尺实
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验中实现了边坡的降雨型破坏)实验结果与真实情

况很接近'张建民等+

D

,

(

Q3/

=

等+

"

,分别进行过含软

弱层边坡和长边坡的离心机实验)利用人工降雨让

边坡破坏)发现了特殊边坡的破坏模式和规律*数

值计算方面)也有很多研究者做了很多工作)例如

(

=

等+

#

,研究了降雨量(降雨持时对边坡稳定性的影

响)通过计算发现当总降雨量一定时)降雨持续时间

会对降雨结束时的安全系数有显著影响)且存在一

个临界持时)当持时等于临界值时土坡稳定安全系

数最小*

RB0

M

0.0B

等+

C

,利用假想的边坡分析了降雨

量(降雨持时(初始水位(渗透性对降雨诱发滑坡的

影响)发现上述参数的取值对计算结果影响较大*

进行这类问题的数值计算)可采用有限元法或简化

方法进行非稳态渗流计算+

@EG

,

)用极限平衡法或强度

折减有限元法进行边坡稳分析+

+*E++

,

*

前人的研究和计算已经覆盖了非饱和土边坡稳

定性分析的很多方面)也曾研究过降雨过程中边坡

稳定性的变化+

+)

,

)不过鲜有人关注雨后的情况*本

文不仅考虑了降雨过程中)还分析了降雨结束后边

坡稳定性的变化)展示了一个全过程*通过一个典

型边坡的计算发现!虽然降雨过程中边坡的安全系

数逐渐减小)但是雨停的时刻并不一定是安全系数

最低的时刻)雨后随着雨水继续下渗)边坡安全系数

还有可能在较长时间内继续减小*

;

!

非饱和土理论和边坡稳定分析方法

;K;
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非饱和土基质吸力

土是三相体)土中水压和气压分别为
E

J

和
E

0

*

非饱和土中)

E

J

低于
E

0

)

E

0

)

E

% &

J

被称作基质吸

力)记作
-

%单位!

WT0

&*一般若空气相互连通)可

认为
E

0

%

*

)

-%)

E

J

*此时孔隙水压为负)基质吸

力为孔隙水压的绝对值*在饱和土中
E

0

%

E

J

+

*

)

-%

E

0

)

E

J

%

*

*后文中为描述方便)在同时涉及饱

和区和非饱和区时使用#孔隙水压$一词)非饱和区

的基质吸力等于孔隙水压的绝对值'强调非饱和区

的变化特征时使用#基质吸力$一词)对应的孔隙水

压等于基质吸力的相反数*

非饱和土的基质吸力
-

与体积含水率
!

J

相关)

其关系曲线为土水特征曲线)需由实验测得*图
+

为
(

=

等+

#

,算例中使用的香港某种崩积土的土水特

征曲线+

#

,

)当
-

在
*

#

)*WT0

时)较小的吸力变化对

应较大的含水率变化'而
-

在
)*

#

+**WT0

之间时)

基质吸力对含水率的变化非常敏感*本文的计算中

就使用这种崩积土的参数*

图
;

!

;

种香港崩积土的土水特征曲线"

R
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和
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#
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!

非饱和土强度

非饱和土的强度准则与饱和土略有不同)需考

虑基质吸力*降雨后土的含水量增加)基质吸力减

小(强度降低)基质吸力对强度的影响是非线性的)

相关的理论有基于
H3B7%

M

有效应力的强度准则(

X.9?&-/?

双线性强度准则(

X.9?&-/?

非线性强度公

式等+

+!

,

*

其中最常用的是
X.9?&-/?

等提出的非饱和土

的双线性强度准则%扩展摩尔库伦强度准则&!

.

1

%

8'

( ')

E

% &

0

80/

/

'

(

%

E

0

)

E

J

&

80/

/

F

%

+

&

式中!

8'

为粘聚力'%

')

E

0

&为净法向应力'

/

'

是与

净法向力对应的内摩擦角'

/

F

是与基质吸力 %

E

0

)

E

J

&对应的等效内摩擦角*实际上非饱和土的强度

并非随着基质吸力线性变化)

/

F

也并非常数)但在

基质吸力变化不大时可以假设
/

F

为常数*

;K=

!

降雨入渗计算

非饱和土中的渗流遵循
>0.6

P

定律!

F

J

%)

#

J

5

J

%

)

&

#

J

是非饱和土中水的渗透系数)在同种土中渗

透系数
#

J

随含水率的增大而增大%随基质吸力减小

而增大&)其函数关系
#

J

%

!

J

&%或
#

J

%

-

&&是土的渗

透性函数)图
)

为即图
+

的崩积土的渗透性函数)饱

和渗透系数为
D'@g+*

c"

<

"

B

*雨水入渗时的渗流

是瞬态流)若不考虑水的压缩性(不考虑渗流和固结

耦合)则二维的非饱和土微元中的渗流微分方程为!

,!

J

,

<

%)

#

JV

0

J

,

)

-

,

1

)

)

#

J

P

0

J

,

)

-

,

?

)

(

G

%

!

&

式中
G

为流量边界条件)含水率
!

J

随时间
<

变化*

要进行完整的计算)需要初始基质吸力分布(边界条

件和土性参数等
!

类条件*

!!

基质吸力分布或含水量分布是计算的初始条

件)天然土层的吸力分布存在较大的随机性+

+D

,

)它

与土的性质(周边环境以及水文历史有关)可以通过

实地测量或经验估计来获得+

+"

,

)也可根据长期的气

象条件)利用软件进行模拟给出其估计*易知)若上

C+

第
#

期 孔郁斐!等'降雨入渗对非饱和土边坡稳定性的影响
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图
<

!

崩积土的渗透系数与基质吸力的关系

"

R
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和
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表面降雨量与蒸发量均为
*

)地下水面以上基质吸

力将呈直线分布'但自然状态下土的基质吸力一般

有上限)霜露(植被等自然环境的影响可以使得在相

当的深度范围内基质吸力为常数)故通常可认为基

质吸力在水面以上一定范围呈直线分布)某点的基

质吸力水头等于该点到水面的距离)到达上限后)基

质吸力与高度无关(为常数*

计算中边界条件的选取与地质情况(降雨量等

有关*如果雨水能够全部从上表面入渗)不产生地

表径流)则入渗的速度等于降雨速率)计算中上表面

使用流量边界条件%第
)

类边界条件&'如果因降雨

量较大或土体渗透性较小)雨水不能全部入渗)则可

能产生地表径流)流过的区域表面几乎处于饱和状

态)使用水头边界条件%第
+

类边界条件&)令表面压

力水头为
*

*除上述
)

种情况外)降雨时还可能出

现更为复杂的情况)可酌情适当偏于保守地简化处

理)或者进行考虑地表径流的更复杂的计算*

本文的渗流分析使用数值计算软件
N9%S8-?3%

)**C

的地下水渗流分析模块
S;;T

"

`

)计算
+

个均

质的边坡)不考虑地表径流)用有限元法计算渗流过

程中的瞬态孔压)进而得出不同时刻的孔隙水压力

分布或基质吸力分布*

;K>

!

边坡稳定分析

基于渗流计算结果及土体强度参数可以进行极

限平衡法或强度折减有限元法的边坡稳定性计算*

极限平衡法将滑体划分为较多土条)通过静力分析

判断边坡的稳定性)计算滑动力与抗滑力的比值(滑

动力矩与抗滑力矩的比值得到安全系数*常用的极

限平衡法包括!瑞典条分法(简化毕肖甫法(简布法(

K%.

=

9/B89./ET.369

法%简称
KET

法&等等*本文计

算中使用
KET

法)它是一种严格条分法)同时考虑

了力的平衡和力矩的平衡'在建立极限平衡方程时)

同时考虑土条间法向力和切向力(并建立反映二者

关系的条间力函数
0

%

@

*

H

%

1

&*力安全系数与力

矩安全系数随着条间力函数权重
*

的变化而变化)

KET

法的安全系数位于这两条曲线的交点)该方法

适用于计算包括圆弧滑裂面在内的任意滑裂面*

<

!

边坡在降雨全过程中的状态变化

结合
+

个均质土坡算例定量分析降雨过程中边

坡的变化)图
!

是
+

个长
)*<

)高
+*<

的边坡)地

下水位在坡脚以下
"<

处*假定初始基质吸力呈折

线分布!地下水位以上
*

#

"<

范围内)基质吸力水

头从
*

逐渐上升为
"<

%对应基质吸力
"*WT0

&)再

向上基质吸力保持不变)图中等值线上的数值表示

压力水头%单位!

<

&*

图
=

!

一个简单边坡

!!

计算时使用的土水特征曲线(渗透性函数见图

+

(图
)

*强度准则使用
X.9?&-/?

双线性强度准则!

8'\)*WT0

)

/

'

%

!*I

)

/

F

%

+"I

*渗流计算的有限元

网格尺度为
+<

左右*使用
KET

法搜索圆弧滑裂

面计算安全系数*

基本工况!降雨持续时间
)D7

)

+?

内降雨速率

均匀)为
++'+)<<

"

7

%对应日降雨量
)#C<<

)一般

而言日降雨量超过
)"*<<

时为特大暴雨)中国沿

海地区在台风或其他极端天气下很可能出现这样的

天气&)第
)D

#

C)7

无降雨*模型上表面设置流量

边界条件)在计算的时间内)左右两侧及底部的渗流

对滑裂面处的水分分布影响很小)为简化计算定义

为不透水边界*

<K;

!

降雨过程中孔隙水压和安全系数的变化

图
D

(

"

(

#

展示了降雨过程中
!

个时刻%

<\

)]D"

(

G'@*

和
)D7

&坡内孔隙水压的分布以及
KET

法搜索的圆弧滑裂面位置)图中等值线上的数字为

压力水头%单位!

<

&*

如图
D

所示)降雨
)'D"7

时坡脚平面以上土的

压力水头约为
cD<

)基质吸力约为
D*WT0

)含水率

低)

!

J

#

*7*C

)此时最可能滑裂面相对较深)安全系

数较大)

3

B

%

)7)!C

*

在降雨的第
G'@7

%图
"

&)雨水已经入渗一段时

间)浅层土的含水率与之前相比已经略有增大)表层

基质吸力水头减少到
c)<

左右)

!

J

#

*7+

*浅层土

体的强度也随之降低)最可能滑裂面上移)边坡安全

系数也减小至
3

B

%

)7+D)

*从这一时刻到第
)D7

@+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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%图
#

&)表层土含水率继续上升)雨水也继续下渗)

则坡面以下较深处的土体强度也下降)滑裂面逐渐

向深处发展*

图
>

!

!SNN;C+

"

<K>B0

#时的孔隙水压分布

图
B

!

!S=B<CB+

"

AKNL0

#时的孔隙水压分布

图
C

!

!SNC>LL+

"

<>KLL0

#时的孔隙水压分布

!!

所以)在计算的时间范围内)安全系数最小的滑

裂面经历了先上移再下移的变化过程)不过安全系

数是持续下降的)如图
C

中粗实线所示*

图
?

!

雨中及雨后边坡及特定滑裂面安全系数随时间的变化

<K<

!

降雨停止后的孔隙水压和安全系数变化

降雨持续
)D7

后停止)雨停后土坡表面没有了

持续的水分供给)上层的孔隙水会在重力作用下向

下渗)这使坡体内部(地表下深处的土含水率增加)

坡面附近的土含水率减小)基质吸力增大*图
@

(

G

分别展示了
<\!)'@)

(

D"'""7

时的基质吸力分布)

从中可以明显看到上述趋势)比如压力水头等值线

#

cD

$包含的低含水量区萎缩了)与此同时坡面附近

基质吸力略有增加*

图
C

中的细实线表示
)D

#

C)7

中边坡安全系

数的变化!开始时安全系数略有下降)一段时间后回

升并趋于定值*下降段在图上不明显)却值得注意)

真实存在!

<\)D7

时安全系数为
+'G*G

)而
<\)G7

时安全系数达到全过程中的最小值
+'G*+

*也就是

说降雨停止后的
"7

内安全系数仍在继续降低)这是

由于雨水继续入渗导致的*其他算例表明)若减小土

的渗透系数或增大边坡尺寸)这一现象会更明显+

G

,

*

图
N

!

!S;;N;=A+

"

=<KN<0

#时的孔隙水压分布

图
A

!

!S;C=AN>+

"

>BKBB0

#时的孔隙水压分布

=

!

影响规律研究

=K;

!

不同深度的滑裂面%受降雨影响程度不同

在极限平衡法计算安全系数时)可以假设无数

个滑裂面%圆弧的或者任意形状的&)在一定限制条

件下可以找到安全系数最小的滑裂面*由于土体的

性质随时间改变)每个滑裂面的安全系数都在随时

间变化*含水率的增大导致土体抗剪强度减小000

对较深的滑裂面)若降雨尚未渗到滑裂面所处深度)

其安全系数随降雨持时的变化不大'而对较浅的滑

裂面)雨水很快可以渗入它通过的区域)其安全系数

在降雨开始后很快就降低*这里所说的#深$和#浅$

并非几何概念)而是与受降雨影响的程度有关*边

坡土体不透水的情况下)即便降雨持续很久)坡面以

下几十
6<

处含水率依旧保持不变'如果边坡渗透

系数较大)坡内孔隙水压对降雨的响应就较快*

在上节算例中取
)

个深浅不同的折线形滑裂

面)如图
+*

所示*滑裂面
+

较浅)

)

较深)用
KET

法

计算它们不同时刻的安全系数)计算结果见图
C

*

G+

第
#
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易见其变化趋势有显著差异)滑裂面
+

的安全系数

在降雨过程中持续降低并趋于一个定值)雨停后立

刻回升*滑裂面
)

安全系数在降雨过程中缓慢降

低)雨停之后
+)7

内仍在下降*若把所有可能的滑

裂面的安全系数
c

时间曲线画在图中)其下包络线

即为边坡的安全系数 时间曲线 *

图
;L

!

两个深浅不同的滑裂面

图
;;

!

浅层滑裂面"上#和深层滑裂面"下#的安全系数

在降雨和雨后的变化趋势示意图%其曲线
!

表示
>

+

时

刻降雨停止%曲线
"

表示
>

)

时刻降雨停止

!!

通过一些计算)可以总结出深层滑裂面和浅层

滑裂面的安全系数变化规律*图
++

是两类滑裂面

安全系数随时间变化的示意图*降雨开始后浅层滑

裂面安全系数逐渐减小)如果降雨时间较短(降雨量

小)则雨水可以很快下渗)土坡的安全系数在雨停后

即可回升'如果降雨时间较长)安全系数在降雨过程

中会趋于一个下限值)雨停后安全系数回升*深层

滑裂面在降雨初期不会受影响)如果降雨时间较短)

雨停之前该处土体还不受影响)水在雨停后继续下

渗)安全系数才逐渐减小(继而回升'如果降雨时间

较长)安全系数在雨停之前就开始减小*

=K<

!

降雨持续时间的影响

降雨的强度和持续时间对边坡稳定性的变化趋

势也有较大的影响*如果降雨速率不变)持续时间

延长)则较长时间后边坡内的渗流会趋于稳态)安全

系数也达到一个固定值!新的算例如图
+)

所示)降

雨时间由基本工况下的
+?

延长为
!?

)降雨速率不

变)

)?

后安全系数趋近于
+'C@

)并保持恒定)这是

++'+)<<

"

7

的降雨速率下本算例边坡可能达到的

最低安全系数*第
C)7

降雨停止后安全系数立刻

反弹)不再有下降段*通过该算例和其他相关算例

的计算)我们发现)在特定降雨强度下)可找到一个

与之对应的临界持续时间)在此临界时间之前安全

系数几乎呈线性变化)该时间点以后如果降雨速率

不变)则安全系数不再继续减小*

图
;<

!

降雨强度不变"

;;K;<55

(

0

#%持续时间

?<0

情况下安全系数随时间的变化

=K=

!

降雨强度的影响

如果在基本工况中令降雨强度减小)持续时间

不变)仍为
)D7

)则安全系数下降速率更慢)降雨停

止后达到最小安全系数状态所需的时间也越长*图

+!

所示的算例中)降雨强度减小为
D'+C <<

"

7

%

+**<<

"

?

&)雨停后经过
+)

小时安全系数才到达

最低点*可见在进行降雨影响分析时不能忽略雨停

后坡内水渗流导致的安全系数降低*

图
;=

!

相同降雨持时"

<>0

#%不同降雨强度下

"

;LL55

(

1

和
<C?55

(

1

#%降雨前后边坡的

安全系数随时间的变化

>

!

结
!

论

研究了降雨对均质非饱和土边坡稳定的影响的

相关理论和计算方法)结合算例计算了不同工况下

降雨过程中及降雨结束后边坡稳定性变化)可以得

到以下结论!

+

&降雨强度和持续时间对边坡安全系数有显著

影响*若降雨速率不变(降雨时间足够长)安全系数

会在一段时间内持续下降)其后趋于恒定*

)

&安全系数不一定在雨停的时刻达到最低点*

*)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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雨停后随着雨水继续下渗)边坡安全系数还有可能

在数小时至数天内继续减小)正因如此)很多滑坡灾

害发生在雨后*

!

&浅层滑裂面对降雨的响应较快)其安全系数

在降雨开始后很快开始下降)降雨结束后也很快开

始回升'深层滑裂面的安全系数在更长时间后才会

对降雨情况的变化有所响应*
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