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强降雨条件下含软弱夹层粘性土坡
稳定性分析
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摘　要：为了分析含软弱夹层粘性土坡在强降雨条件下的稳定性，结合某失稳边坡工程现场实际调

研资料，基于饱和 非饱和渗流与非饱和抗剪强度理论，提出了一种新的含软弱夹层粘性土坡稳定

性分析方法，并利用该方法分析了强降雨条件下边坡的渗流特性及安全系数变化规律。分析结果

表明：降雨入渗先在边坡软弱夹层内形成暂态饱和区，且当坡顶入渗的雨水未渗流至软弱夹层时，

夹层内暂态饱和区中的雨水会沿夹层上表面向着坡顶方向渗流；降雨入渗过程中，边坡基质吸力与

铅直有效应力之间存在严格的正相关变化关系；随着降雨历时的增加，塑性区首先在软弱夹层内部

贯通，然后向坡顶扩展，边坡安全系数逐渐降低；降雨停止一段时间后，由于坡顶入渗雨水的补给，

软弱夹层内局部将仍存在暂态饱和区，此时，塑性区面积会由坡顶向软弱夹层内部减小，再由夹层

内部至坡面逐渐缩减，但边坡安全系数并未明显上升；根据数值计算结果可将粘性土坡失稳过程分

为夹层软化、夹层挤压、拉伸裂缝、坡顶沉降和断裂滑移等５个阶段。因此，为了降低强降雨对边坡

稳定性的影响，在含软弱夹层粘性土坡支护设计时应着重考虑边坡排水系统的合理布设。
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　　中国公路、铁路和水利等交通事业的发展方兴

未艾，各地区的地质及气候条件差异性大，因此，在

公路交通建设中经常会遇到边坡中含有软弱夹层的

问题。一般情况下，软弱夹层具有高渗透性，遇水极

易软化，软化后其抗滑能力逐步降低，从而影响整个

边坡的稳定性［１］。已有学者对含软弱夹层的边坡稳

定性进行了相关研究，如李永亮等［２］基于有限元强

度折减法，建立了软弱夹层影响下的土坡模型，分析

了坡高、坡脚、夹层埋深、夹层倾角和夹层厚度这５

种因素对边坡稳定性的影响；ＴＡＫＡＳＨＩ等
［３］运用

刚塑性有限元法对含软弱夹层边坡的安全系数进行

了研究；ＳＡＮＴＨＡ等
［４］重点分析了软弱结构层的

粘聚力和内摩擦角等对边坡稳定性的影响；王睿

等［５］通过对含水平软弱夹层的黏性土坡进行离心模

型试验，分析了水平软弱夹层的存在对边坡整体稳

定性的影响。从上述研究中不难看出，当土质边坡

内含水平软弱夹层时，边坡会发生不连续的断裂破

坏，这种破坏将直接导致边坡失稳，从而对交通安全

造成严重威胁。此外，降雨也是诱发边坡失稳的重

要因素，但目前尚较少有学者考虑降雨对软弱夹层

的影响，并深入系统分析其稳定性。

鉴于此，笔者所在研究团队在总结已有研究成

果的基础上，展开了对降雨入渗条件下含软弱夹层

土坡的稳定性研究，如：马勇［６］对降雨入渗引起的边

坡孔隙水压力、体积含水率以及安全系数等变化规

律进行了分析，指明了降雨入渗在含软弱夹层粘性

土坡内的渗流特性，但未考虑边坡在降雨入渗条件

下的稳定性变化规律。为更加深入研究该类边坡的

失稳机理，本文结合湖南省长沙地区京珠高速公路

某含软弱夹层失稳边坡实例，提出一种由面到点，再

到面的软弱夹层边坡稳定性分析方法，对强降条件

下软弱夹层边坡的稳定性进行深入研究。

１　含软弱夹层边坡稳定性分析方法

含软弱夹层边坡稳定性分析步骤：首先，结合湖

南省长沙市某高速公路含风化夹层失稳边坡现场实

际资料，建立相应数值计算模型，根据长沙地区的气

候条件设定相应降雨工况。然后，采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ

软件宏观分析强降雨引起的边坡体积含水率以及渗

流速度的变化规律来确定雨水的渗流特性；再通过

布设监测点监测基质吸力的变化规律来判定雨水入

渗至监测点的具体时刻，从而对边坡基质吸力与铅

直有效应力的关系进行微观分析。最后，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件对边坡塑性区变化规律进行宏观研

究，通过分析其破坏路径和安全系数来对强降雨条

件下含软弱夹层粘性土坡的稳定性进行整体评价

（见图１）。

图１　计算方法流程图
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２　研究的理论基础

２．１　饱和 非饱和渗流理论

自然条件下，含软弱夹层的粘性土坡是一种饱

和 非饱和的稳定状态，在经历强降雨后，雨水入渗

使边坡饱和 非饱和区进行了重分布，其渗流特性满

足达西定律

狏犻＝－犽犻（θ）犽犻犼
犎

狓犼
（１）

式中：狏犻为入渗雨水的达西流速；犽犻犼 为饱和渗透张

量；犎 为总水头。

强降雨入渗条件下，入渗雨水在饱和区和非饱
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和区的渗流运动有所不同，主要体现在渗透系数的

不一致。一般认为，在饱和区时，渗透系数为一定

值，在非饱和区时，渗透系数为土壤饱和度与基质吸

力的一种函数关系，但都满足质量守恒原理，其饱

和 非饱和渗流控制微分方程为



狓犻
犽犻犼犽狔（）狔



狓犻
＋犽犻３犽ｒ（）［ ］犺 ＋犛

＝ （）犆犺 ＋β犛［ ］Ｓ
犺

狋
（２）

式中：犺为压力水头；犽犻（犺）为相对渗透系数；犽犻犼为渗

透张量；犛Ｓ为单位贮水系数；犆（犺）为容水度；犛为源

汇项。

含软弱夹层粘性土坡的渗流边界条件参考文献

［７］，基质吸力与土壤饱和度的函数曲线采用 Ｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型来拟合
［８］，具体方程为

犛ｅ＝ １＋ α犘（ ）ｃ［ ］狀 －犿 （３）

式中：犘ｃ为基质吸力；犿、狀、α为拟合参数。

根据大量经验验算，参数犿 和狀之间存在狀＝

１－（ ）犿 －１的关系，代入式（３）中可得

犘ｃ＝犘ｏ 犛
－１／犿
ｅ －［ ］１ １／犿 （４）

式中：犘ｏ＝１／α；犛ｅ为有效饱和度。

２．２　非饱和抗剪强度理论

目前有两类基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｕｍｂ准则的非饱和

抗剪强度理论公式被岩土工程界所认可［９］，分别是

Ｂｉｓｈｏｐ公式和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双应力变量公式。本文

数值分析时采用Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双应力变量公式，其非

饱和土的抗剪强度通过净法向应力和基质吸力来

表达［１０］。

τｆ＝犆′＋ σ－犘（ ）ｇ ｔａｎφ′＋

犘ｇ－犘（ ）ｗ ｔａｎφｂ （５）

式中：τｆ为抗剪强度；犆′为有效黏聚力；φ′为有效摩

擦角；σ为正应力；犘ｇ 为孔隙气压力；犘ｗ 为孔隙压

力；φｂ为由基质吸力引起抗剪强度增量的摩擦角。

３　边坡数值计算

３．１　工程概况

京珠高速（长沙
!

株洲段）某路基左侧失稳粘性

土质边坡，总高度达１０ｍ 左右，沿线长度达１．２

ｋｍ。受地形及路线限制，边坡总体按１∶１的坡比进

行开挖，沿线区域地质构造复杂，受亚热带季风气候

的影响，该地区常年雨水充沛，强降雨时有发生，地

下水系较为发育。经现场钻芯取样发现，该边坡出

露部分为长沙地区典型的红粘土结构层，下方为弱

风化花岗岩加页岩，由于地质构造及长时间降雨因

素的影响，该边坡内部分粘性土层较为松散，裂隙十

分发育，与一些破碎的砂砾及植物残骸夹杂在一起

形成了厚度近１ｍ的粉质粘土层，即：强风化软弱夹

层。由于该强风化软弱夹层渗透系数较高且表面裸

露，每当雨季来临之时，雨水都能较快地入渗至软弱

夹层，从而泥化夹层，使夹层的强度迅速降低，导致

边坡坡顶处发生不均匀沉降变形，坡面多处出现拉

伸裂缝，最终发育形成明显的滑移趋势（见图２）。

为深入了解该类型边坡失稳机理，拟以该边坡为研

究对象，对强降雨条件下含软弱夹层粘性土坡的稳

定性进行深入研究。

图２　边坡滑移破坏形式

犉犻犵．２　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲
　

３．２　结构层基本假定

要完全真实地模拟含软弱夹层边坡的实际情

况，比较困难。因此，在保证分析精度与可靠性的基

础上，根据研究目的对边坡结构层进行了适当的简

化［１１１２］，先作出如下假定：

１）降雨工况下含软弱夹层粘性土坡的体系为小

变形且只考虑土体自重的应力场。

２）视边坡粘性土层和软弱夹层的各物理参数为

常数。

３）粘性土层与软弱夹层之间的接触条件为完全

连续接触。

４）粘性土层和软弱夹层均视为各向同性材料。

３．３　计算参数确定

按照《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７）取

该边坡粘性土及强风化软弱夹层试样进行变水头渗

透试验，测得粘性土的饱和渗透系数为１．０２×１０－７

ｃｍ／ｓ，强风化软弱夹层的饱和渗透系数为１．２５×

１０－５ｃｍ／ｓ。通过室内大型直剪试验测得粘性土和

强风化软弱夹层的黏聚力分别为：２５、１６ｋＰａ，内摩

擦角分别为：２２°、１２°，重度分别为：２０、１５ｋＮ／ｍ３。

此外，参考相关文献［１３１５］，选取本次数值计算的粘性

土层和强风化软弱夹层的其他岩土力学参数如表１

所示。
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表１　边坡各结构层岩土力学参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犪狔犲狉狊狅犳狊犾狅狆犲

岩性
重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

弹性模量犈／

ＭＰａ［１３１５］

泊松比

μ
［１３１５］

渗透系数

犓／（ｃｍ·ｓ－１）
厚度犺／ｍ

粘性土层 ２０ ２５ ２２ ２０ ０．３０ １．０２×１０－７

软弱夹层 １５ １６ １２ ５ ０．４１ １．２５×１０－５ １

３．４　降雨方案确定

降雨入渗过程可由降雨强度狇、土壤允许入渗

的容量犳ｐ、土壤饱和时的水力传导系数犽ｗ 这３个因

子来进行描述［１１］，具体为：

１）狇＜犽ｗ 时，降雨将全部入渗，不会产生地表径流。

２）犽ｗ≤狇＜犳ｐ 时，降雨全部入渗，且犳ｐ 随着入

渗深度的增加而变小。

３）狇≥犳ｐ 时，由于降雨强度大于土壤的入渗容

量，故降雨在部分入渗的情况下形成地表径流。

本文主要分析强降雨条件下含软弱夹层边坡的

失稳机理，故暂不考虑第３种情况。结合历年来湖

南省长沙地区雨季的降雨资料及参考相关文

献［１６１８］，选取本次数值模拟的降雨强度为６．９４×

１０－７ｍ／ｓ，历时７２ｈ，降雨总量为１７９．８８ｍｍ，随后

降雨停止７２ｈ，总过程历时１４４ｈ。室内试验测得长

沙地区粘性土在标准压实度下的饱和体积含水率和

残余体积含水率分别为０．１６、０．１０，软弱夹层的饱

和体积含水率和残余体积含水率分别为０．２３、

０．１５，然后，利用 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对渗透系数、

体积含水率随基质吸力的变化规律进行拟合，拟合

曲线如图３、图４所示。

图３　体积含水率随基质吸力变化规律

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

狑犻狋犺犿犪狋狉犻犮狊狌犮狋犻狅狀
　

图４　犡方向渗透系数随基质吸力变化关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犿犪狋狉犻犮狊狌犮狋犻狅狀
　

３．５　边坡计算模型建立

在参考相关文献［１９２０］的基础上，结合３．１节所

述的依托工程实际情况，采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件建立

如图５所示的数值计算模型，其几何尺寸为：坡高

１０ｍ，坡宽１０ｍ，坡率为１∶１，基层厚度为６ｍ，宽

度３０ｍ，软弱夹层厚度为１ｍ。在同时考虑计算精

度与计算效率的基础上，将计算模型划分为１９４１

个节点和１８４０个单元，并在坡面以下１ｍ处布设

监测点犪、犫、犮，坡顶中心处沿节点布设截面ⅠⅠ。

边界条件为：坡面和坡顶为降雨入渗边界，坡脚右侧

是公路路面段，设置为不透水边界，模型坡底亦设置

为不透水边界。

图５　计算模型

犉犻犵．５　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾
　

４　计算结果分析

４．１　降雨入渗条件下体积含水率分布规律

土壤体积含水率的增加是诱导边坡失稳的重要

因素之一，尤其是在含软弱夹层的粘性土坡中，由于

软弱夹层的高渗透性，雨水可以很快入渗至软弱夹

层内部，加快了边坡土壤体积含水率的增加速率，使

其抗剪、抗滑能力迅速降低，最终导致边坡失稳。为

研究强降雨条件下含软弱夹层粘性土坡的体积含水

率分布规律，取沿截面ⅠⅠ中所有节点进行体积含

水率的监测，其分布规律如图６、图７所示。从图中

可以看出：降雨历时２４ｈ后，坡顶含水率为０．１６，已

经到达饱和状态；在软弱夹层上方的粘性土层中，体

积含水率随降雨历时的增加而增加，当降雨分别历

时２４、４８、７２ｈ时，土壤体积含水率在高程为１４、１３、

１２ｍ处仍为天然含水率，表明雨水即将但还未渗流

至该处，由此可得雨水平均入渗速度为４１．７ｍｍ／ｈ；
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在软弱夹层中，体积含水率明显高于各粘性土层，其

最大值在降雨为２４、４８、７２ｈ时，就已经达到０．２０、

０．２１、０．２１５，接近软弱夹层饱和含水率０．２３，因此，

视软弱夹层在降雨达到２４ｈ就已经达到饱和状态；

在软弱夹层下方的粘性土层中，高程为８～１０ｍ之

间的土壤含水率随降雨历时的增加而增加，６～８ｍ

之间的土壤体积含水率保持不变。降雨停止后，在

高程为１３～１６ｍ之间的体积含水率逐渐减小，１１～

１３ｍ之间的体积含水率却慢慢增加，１０～１１ｍ之

间软弱夹层的体积含水率基本保持不变，６～１０ｍ

粘性土层的体积含水率逐步增大。

图６　降雨过程中体积含水率分布图

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾
　

图７　降雨停止后体积含水率分布图

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犪犳狋犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾狊狋狅狆
　

综上所述，在强降雨条件下，雨水先由坡面向软

弱夹层内部入渗；当降雨历时７２ｈ时，由坡顶入渗

的雨水渗流至１２ｍ处，并未流至软弱夹层，所以，入

渗至软弱夹层内的雨水全部来源于坡面入渗；此外，

由于软弱夹层的渗透系数明显高于粘性土层，因此，

入渗至软弱夹层内部的雨水会在其内部聚集，形成

暂态饱和区；降雨停止后，坡顶饱和区的雨水会继续

向下入渗至软弱夹层，对夹层内暂态饱和区进行补

给，软弱夹层内部暂态饱和区内的雨水也将缓慢向

下入渗，当降雨停止７２ｈ后，暂态饱和区仍然局部

存在软弱夹层内部，但是，随着降雨停止时间的延

长，其暂态饱和区会慢慢消散。

４．２　含软弱夹层边坡降雨入渗渗流速度分布规律

为分析强降雨条件下，雨水在边坡粘性土层和

软弱夹层内的渗流速度分布规律，故给出降雨７２ｈ

和降雨停止７２ｈ的渗流速度矢量图，分别如图８、图

９所示。从图中可以看出：降雨过程中，雨水在坡顶

处表现为均匀入渗，在坡面处表现为软弱夹层内的

渗流速度明显快于粘性土层；降雨达到７２ｈ后，坡

顶入渗的雨水并未到达软弱夹层区域，相反，由边坡

面渗流进入软弱夹层内的少量雨水，会沿夹层上表

面向着坡顶方向渗流；当降雨停止７２ｈ后，坡顶入

渗的雨水已经蔓延至软弱夹层内部，雨水向上渗流

的现象消失。

图８　降雨７２犺渗流速度矢量图

犉犻犵．８　犚犪犻狀犳犪犾犾７２犺狊犲犲狆犪犵犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿
　

图９　降雨停止７２犺渗流速度矢量图

犉犻犵．９　犚犪犻狀犳犪犾犾狊狋狅狆狆犲犱７２犺狊犲犲狆犪犵犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿
　

分析其原因：随着降雨历时的增加，雨水从边坡

面软弱夹层处可以很快入渗至夹层内部，形成４．１

节中所述的暂态饱和区，当降雨达到７２ｈ后，坡顶

入渗的雨水并未流至软弱夹层区域，所以，在软弱夹

层上面的部分粘性土层仍然具有较大的基质吸力，

导致软弱夹层内早已形成的暂态饱和区中的雨水沿

夹层上表面向着坡顶方向渗流；降雨停止后，由坡顶

均匀入渗的雨水会由于重力及吸力作用继续向下蔓

延，当降雨停止７２ｈ后，坡顶入渗的雨水已经蔓延

至软弱夹层，故软弱夹层上面粘性土层的吸力不足

以支持雨水向上渗流。
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４．３　基质吸力与铅直有效应力关系

为了研究降雨入渗至边坡某处时引起的基质吸

力与铅直有效应力之间的关系，分别对监测点的基

质吸力及铅直有效应力进行监测，得到的监测点基

质吸力和铅直有效应力变化规律如图１０、图１１所

示。从图中可以看出：降雨过程中，随降雨历时的增

加边坡监测点基质吸力逐渐减小，铅直有效应力也

逐渐减小，降雨停止后，随着入渗雨水的消散，监测

点基质吸力逐渐恢复，铅直有效应力也逐渐增大，此

外，由于基质吸力和土壤含水率呈现出密切的负相

关性，即土壤含水率的增大会引起基质吸力的减小，

根据这一关系可以推测当监测点基质吸力明显减小

时，降雨会入渗至该监测点。在图１０中，监测点犪、

犫、犮的基质吸力分别在降雨历时２、１、３ｈ后开始明

显减小，据此认为，在降雨历时１、２、３ｈ时，雨水分

别入渗至监测点犫、犪、犮；再分析图１１不难看出，当降

雨入渗至监测点时，监测点的铅直有效应力开始明

显减小。分析上述现象可以认为：降雨入渗过程中，

边坡基质吸力与铅直有效应力之间存在着严格的正

相关变化关系。

图１０　监测点基质吸力变化规律

犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪狋狉犻犮狊狌犮狋犻狅狀犻狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻狋犲狊
　

图１１　监测点铅直有效应力变化规律

犉犻犵．１１　犞犲狉狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犾犪狑犻狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻狋犲狊
　

４．４　边坡降雨入渗引起的塑性区分布规律

含软弱夹层粘性土坡的失稳可以认为是塑性区

逐渐扩展至贯通，致使其结构层抗拉、抗剪能力降

低，从而进入完全塑流状态的过程。为研究本次数

值计算模型在强降雨条件下的塑性区分布规律，在

ＦＬＡＣ３Ｄ软件中建立三维等效模型，并通过自编转

换程序将对应时刻的孔隙水压力按网格节点导入到

三维等效模型中，具体计算结果如图１２所示，但由

于篇幅限制，本文只给出降雨历时１２、３６、７２ｈ及降

雨停止３６、７２ｈ时的塑性区计算结果。从图１２可

知，降雨工况下，塑性区首先发生在软弱夹层内，在

降雨历时１２ｈ时，塑性区已经扩展至软弱夹层内

部，继而随着降雨的持续，塑性区逐渐向坡顶发展，

当降雨达到７２ｈ时，其塑性区面积最大；降雨停止

后，塑性区面积逐渐减小，并由坡内向坡表软弱夹层

出露处缩减。这是因为：软弱夹层较粘性土层而言，

其渗透系数较高，降雨初期，雨水可以较快的渗流进

入软弱夹层内部，致使其抗拉、抗剪能力迅速降低，

因此，塑性区先在软弱夹层内发生，当降雨历时７２ｈ

时，由于雨水尚未渗流至软弱夹层，所以由坡顶入渗

的雨水会存留在软弱夹层和坡顶之间的粘性土层

中，增加了该结构层土体的自重，因此，塑性区继续

向着坡顶扩展；降雨停止后，由于雨水的出渗，导致

边坡基质吸力逐渐恢复，铅直有效应力也逐渐增大，

土体自重有所减轻，故塑性区面积会由坡顶向软弱

夹层内部减小，继而再由夹层内至坡面逐渐缩减。

图１２　边坡塑性区分布规律

犉犻犵．１２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲狅犳狊犾狅狆犲
　

４．５　边坡安全系数变化规律

降雨入渗条件下，通过强度折减法计算得到的

边坡安全系数如图１３所示。从图中可以看出：边坡

安全系数随着降雨历时的增加而逐渐减小，在降雨

历时７２ｈ时，边坡安全系数由１．８０降至１．５０，减小

了１７％；降雨停止后，边坡安全系数减小的速率明

显变缓，在降雨停止历时７２ｈ整个过程中，安全系

数从１．５０降至１．４５，仅减小了３％。分析其中原因

为：降雨过程中，雨水逐渐入渗至边坡内部，导致边

坡各结构层土体自重增加，其抗滑、抗剪能力降低，
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所以，边坡安全系数随着降雨入渗的持续而逐渐减

小；降雨停止后，边坡基质吸力逐渐恢复，但是，由于

软弱夹层内局部依然存在暂态饱和区，导致雨水不

能快速的出渗，所以，边坡安全系数并未出现明显

回升。

图１３　边坡安全系数变化规律

犉犻犵．１３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狉狌犾犲狅犳狊犾狅狆犲狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉
　

５　含软弱夹层边坡失稳机理分析

根据４．１节和４．２节的计算结果可以看出，在

强降雨条件下，雨水较快渗流进入至软弱夹层，在软

弱夹层内形成暂态饱和区，从而使软弱夹层的强度

降低，此时为夹层软化阶段；根据４．３节计算结果可

知，降雨入渗引起软弱夹层上方结构层的铅直有效

应力明显减小，导致夹层被挤压变形，此时为夹层挤

压阶段；随着降雨的持续，软弱夹层上方结构层的抗

剪强度逐渐降低，局部开始出现拉伸裂缝，此时为拉

伸裂缝阶段；当拉伸裂缝发到一定程度后，坡顶开始

产生不均匀沉降变形，导致夹层进一步被挤压，边坡

抗滑能力也逐渐降低，此时为坡顶沉降阶段；根据

４．４节中的计算结果可以看出：边坡塑性区从夹层

挤压处逐渐向坡顶发展至贯通，当降雨达到一定程

度后，塑性区土体自重明显增加，使边坡的抗滑能力

进一步降低，从而导致边坡沿塑性贯通区发生滑移

破坏，并在夹层挤压处断裂，此时为断裂滑移阶段。

因此，依托工程边坡的失稳过程分为：夹层软化、夹

层挤压、拉伸裂缝、坡顶沉降和断裂滑移这５个阶

段。因此，为了降低强降雨对边坡稳定性的影响，在

含软弱夹层粘性土坡支护设计时应着重考虑边坡排

水系统的合理布设。

６　结论

１）在强降雨条件下，雨水在软弱夹层内的渗流

速度最快，先在软弱夹层内形成暂态饱和区，当坡顶

入渗的雨水未渗流至软弱夹层时，夹层内部暂态饱

和区的雨水会沿夹层上表面向着坡顶方向渗流；降

雨停止一段时间后，软弱夹层暂态饱和区得到坡顶

暂态饱和区入渗雨水的补给，故夹层局部内依然存

在暂态饱和区。

２）在强降雨条件下，可根据软弱夹层粘性土坡

降雨入渗至某点时引起该点基质吸力开始明显减小

来判定降雨入渗至该点的具体时刻，从而对基质吸

力与铅直有效应力之间的关系进行微观分析，确定

了两者之间存在着严格的负相关变化关系。

３）随着降雨历时的增加，边坡塑性区首先在软

弱夹层内部贯通，继而向着坡顶发展，边坡安全系数

逐渐降低；降雨停止后，塑性区面积会由坡顶向软弱

夹层内部减小，继而再由夹层内至坡面逐渐缩减，但

由于软弱夹层内局部依然存在暂态饱和区，所以，安

全系数在降雨停止一段时间内并未得到及时升高。

４）根据数值计算结果可将含软弱夹层粘性土坡

失稳过程分为：夹层软化、夹层挤压、拉伸裂缝、坡顶

沉降和断裂滑移这５个阶段。因此，为了降低强降

雨对边坡稳定性的影响，在含软弱夹层粘性土坡支

护设计时，应着重考虑边坡排水系统的合理布设。
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