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摘 要:渣土场是容纳弃土和弃渣的主要场所,由于堆填材料和压实方法的差异性,研究初始渗流

场对计算渣土场边坡的降雨入渗特征及其稳定性的影响具有现实意义。以深圳市部九窝渣土场边

坡为研究对象,运用非饱和渗流原理和非饱和土强度理论建立数值计算模型,设计了不同初始渗流

条件和不同降雨强度的计算方案,揭示了渣土场边坡在降雨作用下的渗流特征及其安全系数变化

规律。结果表明:初始渗流场和降雨强度对渣土场边坡的降雨入渗特征和稳定性影响显著;竖直方

向流速峰值和孔隙水压力上升速率与初始基质吸力呈正相关关系;当降雨强度为3.5mm/h,监测

点1在初始基质吸力为-25、-50、-75kPa时达到饱和的时间分别为10.9、20.2、25.5h;竖直方

向流速、体积含水率上升速度和孔隙水压力上升速率与降雨强度呈正相关关系;在初始基质吸力为

-25kPa和降雨强度为3.5mm/h时,渣土场边坡安全系数下降明显,需要采取必要的工程措施。
关键词:渣土场;边坡;渗流场;渗流特征;边坡稳定性
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Abstract:Themunicipalsolidwastelandfillisthemainplacetoholdthewastesoilandslag.Duetothe
differenceinthefillingmaterialandthecompactionmethod,itisofpracticalsignificancetostudythe
influenceofinitialseepagefieldonthecalculationofrainfallinfiltrationcharacteristicsandstabilityofthe
municipalsolidwastelandfill.Therefore,takingthemunicipalsolidwastelandfillinBujiuwo,Shenzhenas
theresearchobject,anumericalcalculationmodelwasestablishedbasedontheunsaturatedseepage
principleandunsaturatedsoilstrengththeory.Thecalculationschemesofdifferentinitialseepageconditions
andrainfallintensitiesaredesigned.Thentheseepagecharacteristicsandthevariationlawofsafetyfactor
oftheslopeunderrainfallarerevealed.Theresultsshowthattheinitialseepagefieldandrainfallintensity
havesignificantinfluenceontherainfallinfiltrationcharacteristicsandthereforestabilityofthemunicipal
solidwastelandfill.Thepeakvalueofverticalvelocityandtheincreaserateofporewaterpressureare
positivelycorrelatedwiththeinitialmatrixsuction.Whentherainfallintensityis3.5mm/h,thesaturation
timeofmonitoringpoint1is10.9,20.2,25.5handthecorrespondinginitialmatrixsuctionequalsto
-25,-50,-75kPa,respectively.Rainfallintensity,velocityofflowandvolumewatercontentare
positivelycorrelatedwithporewaterpressureinverticaldirection.Whentheinitialmatrixsuctionis
-25kPaandtherainfallintensityis3.5mm/h,thesafetyfactorofthewastedumpslopedecreases
obviously,andnecessaryengineeringmeasuresshouldbetaken.
Keywords:municipalsolidwastelandfill;slope;seepagefield;seepagecharacteristics;slopestability

  随着城市化进程的加快,产生了以大量废土和

废渣为主的余泥渣土,对城市固体废弃物的管理和

城市规划提出了挑战[1],而填埋是最常见的渣土处

理方法[2]。对于渣土场边坡而言,其稳定性受填料

性质、施工工艺、降雨、地下水位等影响[3-4],在众多

因素中,降雨入渗将导致渣土场边坡含水率增加、基
质吸力降低和地下水位上升,这是渣土边坡变形与

稳定性下降的主要原因之一[5-7]。
降雨作用下渣土场边坡的渗流特征和稳定性的

研究主要集中在几个方面:1)降雨强度和初始含水

率对渗滤液产量的影响[8-9];2)降雨模式和降雨强度

对边坡水分运移及其稳定性的影响[10-11];3)降雨模

式和降雨强度对填埋场覆盖层渗流特性的影

响[12-13];4)降雨强度对渣土场边坡变形破坏特征的

影响[14-15]。以上成果对于理解渣土场边坡的水分运

移规律和稳定性计算起到了关键的作用。然而,上
述研究鲜有涉及初始渗流场对渣土场边坡降雨入渗

机制的影响。值得注意的是,在常规边坡的研究中,
学者们分析了初始渗流场对降雨作用下边坡渗流特

征和稳定性的影响[16-18]。其中,唐栋等[17]研究了不

同初始渗流条件对不同土体边坡稳定性的影响,结
果表明,初始渗流条件对边坡安全系数影响很大,并
建议将多年平均降雨量对应的稳态渗流场作为初始

渗流条件。何忠明等[19]比较了4类初始渗流场对

边坡降雨入渗过程的影响,发现初始渗流场分布形

式对降雨过程中边坡表面孔隙水压力的影响较小,

且初始基质吸力越大,受到降雨入渗的影响程度则

越小。然而,由于填筑材料的差异性,渣土场边坡的

降雨 渗 流 特 征 和 稳 定 性 分 析 较 常 规 边 坡 复

杂[14,20-21],因此,初始渗流场对渣土场边坡降雨入渗

和稳定性计算的影响值得深入研究。
笔者以深圳市部九窝渣土场边坡为研究对象,

结合室内土工试验及实际降雨资料,采用数值分析

方法,在探讨不同初始渗流场和不同降雨强度对渣

土场边坡的渗流特征影响的基础上,研究了渣土场

边坡的安全系数变化规律。

1 计算原理

1.1 非饱和渗流原理

边坡降雨入渗过程可认为是典型的饱和 非饱

和渗流过程,通常认为,在非饱和状态下达西定律依

然适用,介质水力传导度是含水率的函数,Richards
等[22]建立了土体中液体瞬时流动的二维控制方程

∂
∂xkx(hm)∂hm∂x  +∂∂zkz(hm)∂hm∂z  =C(hm)∂hm∂t

(1)
式中:hm 为基质吸力水头,m;k(hm)为非饱和土渗

透系数,m/s;C(hm)为比水容量,无量纲。
岩土体的渗透系数与土体体积含水率以及基质

吸力相关,为了描述这三者之间的关系,通常需绘制

土水特征曲线以及渗透系数曲线来说明。目前,确
定土体渗透系数经常用到的方法是结合室内试验结
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果和经典公式[23]

θw-θr
θs-θr = 1

1+ α ua-uw  n    
1-1/n

(2)

kw=ks·

{1- α(ua-uw)n-1  1+ α(ua-uw)  n  (1/n-1)}2
{1+ α(ua-uw)n  }1/(2-n)/2

(3)
式中:ua为孔隙气压力,kPa;uw为孔隙水压力,kPa;

θw为不同基质吸力条件下土体体积含水率,无量纲;

θs为土体饱和体积含水率,无量纲;θr为残余体积含

水率,无量纲;α为土体达到进气值时基质吸力的倒

数,无量纲;n为孔隙尺寸分布参数,无量纲;ks为饱

和渗透系数,m/s;kw为不同基质吸力条件下的渗透

系数,m/s。

1.2 非饱和土强度理论

在考虑基质吸力的滑坡稳定性分析中,采用非

饱和土抗剪强度理论对安全系数进行分析,它是莫

尔 库仑模型的一个扩展模型

τ=c'+(σ-ua)tanφ'+(ua-uw)tanφb (4)
式中:c'为有效粘聚力,kPa;φ'为有效内摩擦角,(°);

σ为总法向应力,kPa;ua为孔隙气压力;uw为孔隙

水压力,kPa;ua-uw为基质吸力,kPa;τ为非饱和

土抗剪强度,kPa;φb为随基质吸力变化的内摩擦

角,(°)。

2 有限元模型及计算方案

2.1 工程实例概况

选取深圳市部九窝人工渣土场边坡作为研究对

象,依据压实度和施工工艺不同,可划分为3个区:
渣土区(压实度为80%,坡比为1∶1.275)、填埋严控

区(压实度为85%,坡比为1∶1.25)和坝体区(压实

度为90%,坡比为1∶1.25),图1为渣土场边坡2017
年12月的平面图。研究场地属于亚热带季风气候

区,年平均温度22℃,年平均降雨量1900mm,降
水量集中在三月到九月。

图1 深圳市部九窝渣土场边坡平面图

Fig.1 Topviewofmunicipalsolidwastelandfillin
Bujiuwo,Shenzhen

 

2.2 边界条件及计算模型

根据工程地质调查确定图1中的AB断面为计

算采用的剖面,剖面图如图2所示。采用理想弹塑

性模型和Mohr-Coulomb屈服准则在Geo-studio中

建立数值分析模型[24],模型共划分13232个节点和

13250个单元。在模型中设置监测截面1、2、3,每
个截面的高度为8.8m,其中,在监测截面1和2坡

面处各有一个监测点,在监测截面3坡面处设置监

测点3,在离监测点3的竖直方向4.4m处设置监

测点4,各监测截面和监测点用来监测边坡在降雨

过程中的渗流特征,监测方案如图2所示。初始地

下水位位于岩土分界面,地下水位线以上土体处于

饱和 非饱和状态。在降雨渗流计算中,定义坡面为

单位流量边界以模拟降雨入渗过程,同时,保证两侧

和底部为不透水边界。

图2 模型剖面图和监测点布置

Fig.2 Modelsectionandlayoutofmonitoringpoints
 

根据室内土工试验所得结果,测得各岩土体的

饱和渗透系数值和饱和体积含水率,并用式(2)和式

(3)所示VG模型拟合得到岩土体非饱和渗透系数

与基质吸力的关系曲线,如图3所示。此外,当土体

的体积含水率达到其自身饱和体积含水率的90%
时,则认为土体已经达到饱和状态[19],因此,没有特

别说明时,体积含水率大于或等于饱和含水率的

90%的区域均视为饱和区范围,即暂态饱和区

(TransientSaturatedZone,简称TSZ)。岩土体物

理力学参数见表1。
表1 岩土体物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofrockandsoil

岩土体

类别

压实

度/%

弹性模

量/MPa

泊松

比

重度/

(kN·m-3)

内摩擦

角/(°)

粘聚

力/kPa

基岩 200 0.15 24.5 35 15

坝体区 90 35 0.31 22.0 18 15

填埋严控区 85 28 0.33 19.8 17 14

渣土区 80 20 0.35 19.3 15 13

2.3 计算方案

结合深圳地区区域气象条件,设计了如表2所
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图3 岩土体水力学参数

Fig.3 Hydraulicparametersofrockandsoil
 

示的3种工况。由于直接测定坡体内的初始基质吸

力分布比较困难,而且费时费力[16],为了研究初始

渗流条件对边坡渗透特性和稳定性的影响,参考前

人研究[16-19],假设地下水位以上土体基质吸力呈线

性增加,达到吸力上限后保持常数。假设坡体内基

质吸力上限分别为-25、-50、-75kPa,并通过微

小降雨量形成稳态渗流达到上限值[25],将稳态渗流

形成的基质吸力作为初始渗流条件,如图4所示。3
种工况在进行降雨入渗瞬态分析时均设置3种降雨

强度q1、q2 和q3,以此研究不同降雨强度下初始渗

流场对边坡降雨入渗特征和稳定性的影响。

表2 计算方案

Table2 Calculationscheme

计算

工况

初始渗流

场/kPa

方案

编号

降雨强度/

(mm·h-1)

降雨持

时/h

1 -25

1 q1=1.5

2 q2=2.5

3 q3=3.5

2 -50

4 q1=1.5

5 q2=2.5

6 q3=3.5

3 -75

7 q1=1.5

8 q2=2.5

9 q3=3.5

120

图4 边坡初始渗流场分布

Fig.4 Initialseepagefielddistributionofslope
 

3 结果与分析

3.1 边坡监测点流速变化规律

当降雨强度为q1~q3(1.5~3.5mm/h)和不同

初始渗流场时,监测点1、2、3处Y 方向流速随降雨

持时的变化关系如图5所示。由图5可知,监测点

1、2、3的流速均是先增大后减小,最后略大于降雨

强度,且同一情况下,监测点2的流速最大,监测点

3的流速次之,监测点1的流速最小;对于同一初始

基质吸力和监测点,降雨强度越大,流速的峰值越

大,且达到峰值的时间越短;对于同一降雨强度和监

测点,初始基质吸力越大,流速的峰值越大,且达到

峰值的时间越长。此外,当初始基质吸力为-25
kPa时,降雨强度越小,各监测点间流速的数值差距

越小,而当初始基质吸力减小至-75kPa后,各监

测点间流速的数值差距越大。

3.2 边坡监测点暂态饱和区形成时间规律

当降雨强度为q1~q3(1.5~3.5mm/h)和不同初

始渗流场时,监测点1、2、3处的体积含水率随降雨持

时的变化关系如图6所示。由图6可知,对于同一初

始基质吸力和监测点,降雨强度越大,体积含水率上

升速度越快,达到饱和的时间越短,降雨强度越小,暂
态饱和区形成的时间越长,甚至不会出现暂态饱和

区,以图6(a)中的监测点1为例,监测点1在q2和q3
时达到饱和的时间分别为29、10.9h,而在q1 时没有

达到饱和;对于同一降雨强度和监测点,初始基质吸

力越大,体积含水率上升速度越慢,达到饱和的时间
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越长,以图6中的监测点1为例(降雨强度q3),监测

点1在初始基质吸力为-25、-50、-75kPa时达到

饱和的时间分别为10.9、20.2、25.5h。

图5 监测点1、2和3的Y方向流速变化

Fig.5 VelocitychangesinYdirectionatmonitoring
points1,2and3

 

图7为当降雨强度为q3 时,不同深度监测点的

体积含水率和Y 方向流速的变化。由图7可知,斜
坡表面监测点(监测点3)的流速与体积含水率变化

要快于坡体内部的监测点(监测点4),表明暂态饱

和区从坡表向坡内扩展;对监测点3而言,体积含水

率随着流速的增加而缓缓增大,当流速达到峰值时,
体积含水率也达到绝对饱和(28%),随后流速开始

下降,体积含水率开始保持不变。值得注意的是,监
测点3在120h时的流速和体积含水率发生了突变

(A点和B 点),这是由于降雨导致了地下水位大幅

度上升,且地下水已经淹没了监测点3。

3.3 边坡暂态饱和区形成深度规律

当降雨强度在q1~q3(1.5~3.5mm/h)和不同

初始渗流场时,监测截面1、2、3处的暂态饱和区深

度随降雨持时的变化关系如图8所示。由图8可

知,对于同一初始基质吸力和监测截面,降雨强度越

图6 监测点1、2和3的体积含水率变化

Fig.6 Changeofvolumetricmoisturecontentat
monitoringpoints1,2and3

 

图7 监测点3和4的体积含水率与流速变化

Fig.7 Volumemoisturecontentandflowratechangeof
monitoringpoints3and4 
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大,暂态饱和区深度越大;对于同一降雨强度和监测

截面,初始基质吸力越小,入渗深度越大,截面处暂

态饱和区出现的范围越大,体积含水率变化范围越

小,体积含水率在同一位置增大的幅度也越大。此

外,当降雨强度为q1 时,截面1和2都没有产生暂

态饱和区,截面3的暂态饱和区深度也较小,最大值

仅为1.15m,而当降雨强度为q3 时,截面3的暂态

饱和区深度最大值却达8.79m,由此可见,降雨强

度会显著影响边坡是否会出现暂态饱和区,而初始

基质吸力则会对暂态饱和区深度的数值产生影响。

图8 监测截面1、2和3的暂态饱和区深度变化

Fig.8 Monitoringthedepthvariationoftransient
saturationzoneatSections1,2and3

 

3.4 边坡孔隙水压力变化规律

当降雨强度为q1~q3(1.5~3.5mm/h)和不同

初始渗流场时,监测点1、2、3处的孔隙水压力随降

雨持时的变化关系如图9所示。由图9可知,随着

降雨时间的持续,坡面孔隙水压力出现了升高的趋

势。具体表现为:对于同一初始基质吸力和监测点

处,降雨强度越大,入渗深度越大,孔隙水压力上升

速率越快,降雨结束后的孔隙水压力也越小;对于同

一降雨强度和监测点处,初始基质吸力较大的边坡

孔隙水压力上升速率快于初始基质吸力较低的边

坡,同时,坡面孔隙水压力升高速率整体上逐渐减小

并趋于水平,就降雨持续时间内孔隙水压力的数值

而言,初始渗流条件对各情况下降雨结束后的孔隙

水压力的影响较小。由此可见,降雨强度会显著影

响孔隙水压力增长的快慢,而初始基质吸力影响

较小。

图9 降雨时间过程中孔隙水压力的分布

Fig.9 Distributionofporewaterpressureduringrainfalltime
 

3.5 降雨条件下边坡稳定性分析

由前述可知,在不同初始渗流场和降雨强度的

影响下,降雨过程中边坡的渗流特性和孔隙水压力

变化规律有所差异,因此,针对图2所示边坡,探讨

其边坡稳定性的变化规律。当不考虑降雨时,对边

坡初始安全系数进行计算,最危险滑动面通过

SLOPE/W程序自动搜索确定,采用有限单元应力

法求解安全系数,以初始基质吸力为-25kPa时为

例,边坡安全系数为1.623,最危险滑动面如图10
所示。由图10可知,边坡最危险滑动面同时位于坝

体区和填埋严控区内,考虑到坝体溃决的可能性,为
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简单起见,在降雨持续过程中,分析坝体区内(即监

测截面3)的暂态饱和区厚度的变化规律对边坡稳

定性的影响。

图10 初始基质吸力为-25kPa时的最危险滑动面

Fig.10 Themostdangerousslidingsurfacewhentheinitial
matricsuctionis-25kPa

 

降雨强度为q1~q3(1.5~3.5mm/h)和不同初

始渗流场时的边坡安全系数变化如图11所示。由

图11可知,暂态饱和区厚度对边坡稳定性影响显

著,且边坡初始基质吸力为-50、-75kPa时,边坡

安全系数下降趋势和暂态饱和区厚度增加趋势均呈

线性。此外,由图11(a)可知,当降雨强度为q1 时,
边坡没有产生暂态饱和区,且初始基质吸力为-25
kPa时的安全系数下降速率最大;由图11(b)可知,

图11 暂态饱和区厚度对边坡安全系数的影响

Fig.11 Influenceoftransientsaturatedzonethickness
onslopesafetyfactor 

降雨强度为q2 时暂态饱和区的最大厚度分别为

6.00、2.15、1.34m,降雨结束后,边坡安全系数分别

为1.439、1.653、1.693;由图11(c)可知,当降雨强

度为q3时,初始基质吸力为-25kPa的边坡安全系

数下降呈非线性趋势,最小值为1.241,相应地,其
暂态饱和区厚度增加也呈非线性趋势,最大值为

8.79m。综合图11可知,在相同初始基质吸力条件

下,暂态饱和区厚度为8.79m时的安全系数与没有

暂态饱和区时的安全系数最大相差0.272,降幅约

21.91%;在相同降雨强度下,暂态饱和区厚度为

8.79m时的安全系数与暂态饱和区厚度为2.27m
时的安全系数最大相差0.429,降幅约35.37%。

当初始基质吸力为-25kPa时,边坡初始安全

系数为1.623,具备很好的安全储备,而经历120h
的强降雨后(q3=3.5mm/h),安全系数只有1.241,
且结合监测点暂态饱和区形成时间规律可知,在降

雨作用下,坝体区的地下水位大幅度上升,并已达到

坝体区坡顶。目前,中国关于渣土场边坡相关的设

计规范还未成熟,若借鉴碾压土石坝的设计标准:坝
坡正常条件下的最小安全系数为1.25(简化毕晓普

法),非正常运用条件Ⅰ时的最小安全系数为1.15
(简化毕晓普法)[26]。由此可知,在初始基质吸力更

小或遭遇强度更大的降雨时,若没有相应的工程措

施,渣土场边坡具有失稳风险。

4 讨论

基于非饱和渗流原理和非饱和土强度理论建立

数值模型,探讨了初始渗流场和降雨强度对渣土场

边坡的降雨入渗特征及稳定性的影响,得到的结论

为渣土场的长期运营及排水防渗工作提供了参考

依据。
一般而言,在数值模拟研究中,常规边坡多为单

级边坡,且构成物质单一,其在降雨作用下的渗流特

征和稳定性分析已经比较明确。然而,渣土场边坡

基本为多级边坡,其填筑过程分阶段、分区域进行,
这使得不同区域的岩土体力学参数存在差异,从而

改变了渣土场边坡的渗流特征,并显著影响边坡稳

定性。具体体现为:需要综合分析渣土场边坡的整

体稳定性和渣及其各自区域内单极边坡的稳定性。
从文献[15]可知,在降雨作用下,渣土场边坡下部的

安全系数要小于其上部和中部的安全系数,为简单

起见,只计算了渣土场边坡下部的安全系数,分析了

渣土场边坡发生“溃坝”的失稳隐患。综合分析渣土
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场边坡的多种失效模式将是下一步研究的工作

重点。
另一方面,考虑初始渗流场影响的渣土场边坡

降雨入渗过程分析是从数值模拟的角度进行的,一
定程度上可以为实际场地的相关分析提供理论支

撑,在后续研究中应通过现场监测和模型试验等手

段对结果进行检验与修正。

5 结论

1)初始渗流场和降雨强度对渣土场边坡的降雨

入渗特征有显著影响。初始基质吸力越大,Y 方向

流速的峰值越大,达到峰值的时间越长,且体积含水

率上升速度越慢,达到饱和的时间越长。降雨强度

越大,Y 方向流速的峰值越大,达到峰值的时间越

短,且体积含水率上升速度越快,达到饱和的时间

越短。

2)渣土场边坡暂态饱和区的渗流特征可描述

为:坝体区坡面以下土体迅速饱和,暂态饱和区范围

由坝体区坡脚附近加速向上部土体扩散,并逐渐覆

盖整个坝体区,同时由坝体区向填埋严控区漫延。

3)初始基质吸力较大的边坡孔隙水压力上升速

率快于初始基质吸力较低的边坡。渣土区的孔隙水

压力上升速率最快,填埋严控区和坝体区的孔隙水

压力上升速率差别不大。降雨强度会显著影响孔隙

水压力增长的快慢,而初始基质吸力影响较小。

4)初始渗流场对渣土场边坡安全系数有显著影

响。边坡安全系数与暂态饱和区厚度的关系为负相

关。在初始基质吸力为-25kPa时,经历了120h
降雨后(3.5mm/h),渣土场边坡安全系数下降明

显,具有一定的失稳风险,因此,在渣土场进行填筑

的过程中,为确保坝坡长期稳定,应充分考虑区域气

象条件对渣土场运营期稳定性的影响,做好渣土场

边坡排水和防渗设施,防止发生坝体区溃坝。
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