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摘 要:为进一步揭示降雨循环条件下基岩型台阶状高切坡的降雨入渗及稳定性演化过程,以乐西

高速马边至昭觉段某粉质黏土覆盖层基岩型台阶状高切坡为研究对象,通过室内干湿循环试验建

立土体抗剪强度参数劣化数学模型;利用Geo-studio数值模拟软件研究多工况降雨循环下高切坡

降雨入渗过程,揭示不同降雨循环工况下及雨后高切坡内部渗流场及稳定性变化规律,建立降雨型

高切坡稳定系数逐年劣化方程;结合室内试验及数值模拟结果,建立该类高切坡稳定系数预测方

法。研究结果表明:降雨入渗过程中高切坡潜在滑移面形状及位置并不发生明显变化,且表现为高

切坡深处圆弧面及基岩积水面的组合型滑面;相同降雨时间内,高切坡降雨入渗深度及稳定性劣化

幅度与降雨强度成正相关;单次降雨循环周期内,高切坡稳定性劣化幅度与降雨循环次数成负相

关;高切坡降雨入渗深度或入渗总量越大,雨后高切坡稳定系数回升越小;高切坡稳定系数劣化系

数采用土体抗剪强度参数劣化系数平均值较为安全合理,所建降雨型高切坡稳定系数预测方法具

有较高的精度。
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Abstract:Inordertofurtherrevealtheprocessofrainfallinfiltrationandstabilityevolutionofbedrock-type
steppedhighcuttingslopesunderrainfallcyclingconditions,takingthebedrock-typesteppedhighcutting
slopeofasiltyclaycoverlayerfromMabiantoZhaojuesectionofLexiExpresswayastheresearchobject,
amathematicalmodelforthedeteriorationofsoilshearstrengthparameterswasestablishedthroughindoor
dry-wetcycletests;Geo-studionumericalsimulationsoftwarewasusedtostudytherainfallinfiltration
processofthehighcuttingslopeundermulti-caserainfallcycles,whichrevealstheinternalseepagefield
andstabilitychangerulesofhighcuttingslopesunderdifferentrainfallcycleconditionsandafterrain.And
theannualdegradationequationofthestabilitycoefficientoftherainfall-typehighcuttingslopehasbeen
established;Combiningtheresultsofindoorexperimentandnumericalsimulation,amethodforpredicting
thestabilitycoefficientofthistypeofhighcuttingslopehasbeenestablished.Theresearchresultsshow
thattheshapeandpositionofthepotentialslidingsurfaceofthehighcuttingslopedoesnotchange
significantlyduringtheprocessofrainfallinfiltration,anditappearsasacombinedslidingsurfaceofthe
circularsurfaceandthebedrockwatersurfaceatthedepthofthehighcuttingslope;Inthesamerainfall
period,thedepthofrainfallinfiltrationandtheextentofstabilitydegradationofhighcuttingslopesare
positivelycorrelatedwithrainfallintensity;Thedegreeofstabilitydegradationofhighcuttingslopesina
singlerainfallcycleisnegativelycorrelatedwiththenumberofrainfallcycles.Thegreaterthedepthof
rainfallinfiltrationorthetotalrainfallinfiltrationofhighcuttingslopes,thesmallertherecoveryofthe
stabilitycoefficientofhighcuttingslopesafterrain;Itisrelativelysafeandreasonabletousetheaverage
valueofthedegradationcoefficientoftheshearstrengthparameterofthesoilforthedegradationcoefficient
ofthehighcuttingslopestabilitycoefficient.Andthepredictionmethodforthestabilitycoefficientof
rainfall-typehighcuttingslopehashighaccuracy.
Keywords:rainfall-typehighcuttingslope;dry-wetcycletest;numericalsimulation;stability;evolution
process;predictionmethod

  近年来,中国山区大型交通工程基础设施大规

模建设,随之而来的岩土边坡稳定性问题也与日俱

增。以云贵川渝为例,当地群山环伺、山高谷深、地
势陡峻、地质构造及地形地貌条件复杂特殊,公路工

程势必依山而建,常在山腰或山脚处形成长达几公

里的工程高切坡,受当地经济发展、交通量需求、道
路等级要求、财政投资等因素限制,绝大多数工程切

坡缺乏有效的支护措施,大量无支护裸露的工程切

坡为降雨型滑坡的产生提供了一定的物质来源[1]。
据统计,中国每年平均发生新老滑坡次数约3×105

起,其中,降雨型滑坡次数占滑坡总次数的90%以

上,当降雨条件(降雨类型、降雨强度、降雨历时)达
到一定阈值时,该类边坡极易发生失稳破坏,进而造

成巨大财产、经济损失。
目前针对降雨型边坡稳定性的计算主要以降雨

入渗模型为基础,建立稳定性计算与评价方法,如常

金源等[2]、覃小华等[3]、汪丁建等[4]、苏永华等[5]基

于Chen-Young改进模型建立了适用于降雨入渗条

件下无限长边坡的稳定性理论计算与分析方法;
Bordoni等[6]、Tsuchida等[7]从诱发滑坡的水文因

素出发,利用现场观测调查数据建立了简化的降雨

型滑坡稳定性分析方法。但以上研究仅建立了降雨

型边坡瞬时稳定性计算方法,无法获得降雨型边坡

降雨入渗过程及稳定性演化过程,因此,近来年,降
雨型边坡稳定性演化过程分析逐渐成为该领域的研

究热点及技术难题之一,其旨在揭示边坡降雨入渗

过 程 及 其 失 稳 破 坏 过 程,常 见 手 段 如 采 用

ABSQUS、SEEP/W、FLAC3D等数值模拟软件进

行降雨入渗模拟,如任德斌等[8]、李涛[9]、韩同春

等[10]、刘杰等[11]通过有限元数值模拟软件建立边坡

数值模型,模拟了不同工况下的边坡降雨入渗过程,
获得了诸如孔隙水压力、位移、稳定系数的分布及变

化规律,揭示了降雨作用下边坡失稳机理;部分学者

从降雨入渗过程中坡体抗剪强度参数劣化这一角

度,针对边坡稳定性演化过程展开分析,如董金玉

等[12]、李文等[13]、涂义亮等[14]、龙安发等[15]、朱泽勇

等[16]以粉质黏土为研究对象,通过开展室内人工降

雨模拟干湿循环试验,分析了干湿循环下粉质黏土

试样力学参数演变规律及边坡破坏机理;Griffiths
等[17]、Conte等[18]、Godt等[19]通过建立理想的边坡

滑动模型,结合实地调查建立了无限边坡在降雨入

渗过程中的入渗深度及稳定系数评价方法。
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以上研究多立足无限长倾斜式均土质边坡,降
雨过程中,边坡稳定性理论计算多采用瞬时计算且

基于滑面平行于坡表假定,但忽略了有限长人为工

程切坡具有台阶,即其坡面为非直线这一事实,导致

针对上覆土体下伏基岩的基岩型台阶状土质高切坡

降雨入渗过程及稳定性分析认识不足;部分学者虽

通过开展室内土样的干湿循环试验获得了土体抗剪

强度参数劣化规律,并以此揭示降雨型边坡稳定系

数演化规律,但其在边坡稳定性演化模拟分析中多

采用单次降雨入渗工况,且受限于现有数值模拟手

段无法输入时变坡体抗剪强度参数,导致其针对降

雨循环条件下边坡入渗过程稳定性演化过程适用性

较窄,进而缺乏降雨型边坡稳定性状态预测方法相

关研究。基于此,笔者以乐西高速马边至昭觉段A1
标段某降雨型粉质黏土覆盖层基岩型台阶状高切坡

为研究对象,通过开展室内干湿循环试验,建立了土

体抗剪强度参数劣化数学模型;利用Geo-studio数

值模拟软件,建立了高切坡二维渗流数值模型,通过

输入2017年实时降雨数据及自拟多工况降雨循环

函数,开展了高切坡降雨入渗过程研究,揭示不同降

雨循环工况下及雨后高切坡内部渗流场及稳定性变

化规律,建立降雨型高切坡稳定系数逐年劣化方程;
基于室内试验及数值模拟结果,建立该类降雨型高

切坡稳定性预测方法,对降雨循环条件下此类高切

坡稳定性评价、预测预报具有重要的科学指导意义

及实用价值。

1 研究工点选取

公路工程高切坡坡体长期暴露于自然环境中,
在气候周期性交替变化作用下,会经历“降雨”➝“蒸
发”➝“降雨”的循环过程,长期处在干燥和加湿的干

湿循环条件下,坡体会经历“湿”➝“干”➝“湿”的循

环过程,“干”状态指坡体受自身排水过程及日照蒸

发,土体含水量逐渐减少,直至天然含水量的过程;
“湿”状态指坡体受降雨作用,土体含水量增加,直至

趋向饱和状态的过程。周期性降雨润湿及排水蒸发

即干湿交替过程对坡体产生了干湿循环作用,导致

土体力学性质的劣化,周期性降雨作用后,该劣化效

应累积性发展,高切坡稳定性随之劣化,直至失稳。
作为常见边坡工程病害之一,公路工程高切坡浅层

失稳溜坍土体呈厚度薄、规模小及频率高的特点,其
中,中国南部粉质黏土公路边坡及中西部粉土公路

边坡中分布较为广泛,笔者以乐西高速马边至昭觉

段A1标段K41+538~K41+615右侧粉质黏土覆

盖层基岩型台阶状高切坡为研究对象,见图1,研究

工点位于乐山市马边县罗山溪附近,地处四川盆地

中部,总体地貌类型属构造侵蚀剥蚀型丘陵地貌。
边坡坡体主要为第四系全新统残坡积(Q4dl+el)粉质

黏土,土层厚度6.0~13.0m,呈软塑~可塑状;下
部不透水基岩为侏罗系上统遂宁组(J2S)泥岩,多成

强~中风化,初勘显示,地下水水位线远低于基岩底

部。工点拟采用二级平台开挖方式,高切坡单级坡

高8m,坡率1∶1,二级边坡交接处平台宽2m,坡角

为45°,且不透水基岩面倾角30°。工程区属亚热带

湿润季风气候区,年内四季分明,雨量充沛,秋季多

绵雨,多年平均降雨量1025.8mm,降雨多集中在

5月-9月,约占全年降雨量的70%,多年平均蒸发

量1168.3mm,蒸发量与降雨量基本持平,可认定

坡体处于饱和 非饱和状态。土体力学参数见表1。

图1 高切坡实景图及工程地质示意图(单位:m)

Fig.1 Therealsiteandschematicdiagramofengineering
geologyofthehighcuttingslope

 

表1 粉质黏土及不透水基岩物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofsiltyclayandimperviousbedrock

土体类别
γ/

(kN·m-3)
c/kPa φ/(°)

天然含

水率/%

饱和渗透

系数ks/(cm·s-1)
饱和含水

率θs

残余含水

率θr

粉质黏土 18.5 30.2 21.9 10.27 5.0×10-5 0.46 0.08

基岩 25.0
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2 土体强度参数劣化数学模型建立

2.1 模型建立

为描述土体抗剪强度τ在周期性降雨循环过程

中的变化规律,定义土体黏聚力cn 与内摩擦角φn 表

示土体在周期性降雨循环过程中的实时抗剪强度参

数,假定干湿循环作用过程对土体强度参数劣化效

应过程连续且不可逆,引入时间概念,则土体实时抗

剪强度为

τn =cn+σn·tanφn (1)

式中:τn 为n次干湿循环后的土体抗剪强度,kPa;σn
为作用于土体单元的法向正应力,kPa。

定义土体黏聚力劣化系数为ζ,则土体实时黏

聚力cn 与干湿循环次数n的变化关系式为

cn =c0·ζ或ζ=cn/c0 (2)

式中:c0为土体初始黏聚力,kPa。

定义土体内摩擦角劣化系数为η,则土体实时

内摩 擦 角 φn 与 干 湿 循 环 次 数n 的 变 化 关 系

式为[12,14]

φn =φ0·η或η=φn/φ0 (3)

式中:φ0为土体初始内摩擦角,(°)。

邓华锋等[20]定义干湿循环过程中的土体抗剪

强度参数降低程度为劣化度,因此,定义n次干湿循

环后土体抗剪强度参数劣化程度为劣化度Sn,则土

体黏聚力劣化度Scn

Scn =c0-cn

c0 ×100%或Scn =1-ζ (4)

内摩擦角劣化度Sφn

Sφn =φ0-φn

φ0
×100%或Sφn =1-η (5)

2.2 室内干湿循环试验

为进一步探寻粉质黏土坡体周期性降雨过程与

室内干湿循环过程之间的联系,给出高切坡稳定性

预测方法,通过现场制取粉质黏土试样展开室内干

湿循环试验及直剪试验,以获得土体抗剪强度参数

干湿循环劣化规律。干湿循环试验共制取土体试样

数量48个,拟定直剪试验荷载共分为0、50、100、

200kPa共4种,每种荷载下12个试样共4组,每组

平均3个试样,进行相应荷载条件下的1、2、3、4次

干湿循环试验,其中,直剪试验土样固结稳定时的垂

直变形值标准为每1h不大于0.005mm,土样实际

固结稳定时间实测约24h,剪切速率为0.8mm/min,
并在3~5min内剪损。干湿循环试验首先将天然

土样放入饱和缸中进行抽气,接着向缸内注满水,浸
泡24h增湿至土样饱和,然后将饱和试件放入烘箱

烘干,减湿至土样天然含水率,至此,完成一次干湿

循环。重复以上过程,进行第2~4次循环试验,试
验过程见图2~图4。由图3可见,干湿循环1次

时,粉质黏土试样周边开始出现微裂隙,随着循环次

数的增加,微裂隙不断由试样四周向中间扩展,发展

成为贯通裂隙,干湿循环4次时,试样贯通裂隙增宽

加深,土体结构破坏严重,并且表现有一定的体积收

缩,究其原因在于,干湿循环过程中,试样中黏土矿

物吸水膨胀和失水收缩,进而土体出现干缩湿胀循

环,导致土体中原生裂隙的开展和次生裂隙的发育,
而产生的裂隙降低了黏土颗粒间的胶结作用,造成

了不可逆的损伤累计,最终破坏了原状土体的结构,
土体抗剪强度逐渐降低。所获粉质黏土试样干湿循

环试验结果见表2。

图2 天然状态的试样

Fig.2 Naturalsample
 

图3 干湿循环试验后的试样

Fig.3 Sampleafterdry-wetcycletest
 

表2 粉质黏土干湿循环试验结果

Table2 Dry-wetcycletestresultsofsiltyclay

工况 c-/kPa ζ Scn/% φ
-/(°) η Sφn/%

n=0 30.2 21.9

n=1 25.4 0.84 15.89 21.2 0.97 3.20

n=2 20.5 0.68 32.12 20.9 0.95 4.57

n=3 19.0 0.63 37.09 20.6 0.94 5.94

n=4 17.5 0.58 42.05 20.5 0.94 6.39
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图4 粉质黏土干湿循环试验过程

Fig.4 Dry-wetcycletestprocessofsiltyclay
 

  粉质黏土试样黏聚力及内摩擦角劣化曲线见图

5。由图5可知,干湿循环周期内粉质黏土试样黏聚

力及内摩擦角与干湿循环次数呈负相关,试样抗剪

强度不断降低,但试样黏聚力劣化幅度较内摩擦角

剧烈,整体上看,单次干湿循环周期内试样黏聚力及

内摩擦角劣化幅度随干湿循环次数增加逐渐减小,
表明后续的干湿循环试验对粉质黏土试样黏聚力及

内摩擦角的劣化效应逐渐减小。

图5 粉质黏土抗剪强度参数劣化规律

Fig.5 Lawofdeteriorationofshearstrength

parametersofsiltyclay
 

3 Geo-studio降雨入渗数值模拟

3.1 模型建立

以乐西高速马边至昭觉段A1标段K41+538~
K41+615右侧粉质黏土覆盖层基岩型台阶状高切

坡为研究对象,利用Geo-studio数值模拟软件建立

该处高切坡二维渗流数值模型(图6)。模型边坡坡

顶长度设置为24m(1.5H',H'为2个单级坡高总

和),左边界至坡脚的距离设置为24m(1.5H'),坡
顶部到底部边界的距离设置为32m(2H'的方式进

行扩大),且不透水基岩面倾角为30°,最终有限元模

型尺寸设计如图6所示。模型底部边界设定为竖直

约束和水平约束边界;左右边界为水平约束边界;高
切坡坡表及坡脚左侧路面设置为降雨入渗及潜在的

排水边界,为考虑雨后高切坡稳定性回升,同时还将

坡表设置为蒸发辐射边界;考虑计算精度与计算时

步,将模型划分为6492个节点和6321个单元。

图6 高切坡有限元模型尺寸图(单位:m)

Fig.6 Dimensionaldrawingofhighcuttingslope
finiteelementmodel(unit:m)

 

模型边坡坡体为均质非饱和粉质黏土,根据

GENUCHTEN研究发现,其渗透系数为基质力的

函数,而非常数,即基质力随含水量的变化而变化。
土体非饱和特性参数如表1所示,利用Geo-studio
数值模拟软件内置的非饱和粉质黏土样本函数及实

验测定的饱和含水率(θs=0.46)和残余含水率(θr=
0.08)数据,生成覆盖层粉质黏土的土水特征曲线及

渗透系数函数,见图7。

图7 粉质黏土土水特征曲线及渗透系数函数

Fig.7 Soilwatercharacteristiccurveandpermeability
coefficientfunctionofsiltyclay

 

3.2 模拟工况选定

3.2.1 实时降雨工况

1)降雨工况 收集了中国气象数据网关于乐山

市马边县2017年的降雨资料,将高切坡降雨入渗模

拟过程周期定为1个单位年,由于研究工点全年降

雨量主要集中在6月—8月,仅给出研究工点处6
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月—8月的降雨数据,见图8,其余月份降雨量反映

在图9中。

图8 6月、7月及8月份降雨量

Fig.8 RainfalldataforJune,JulyandAugust
 

图9 2017年模拟降雨量数据

Fig.9 Simulatedrainfalldatafor2017
 

统计研究工点处水汽蒸发及辐射强度、温度、空
气湿度见表3。

表3 模拟参数表

Table3 Simulationparametertable

月份 辐射强度/(kJ·(m2·d)-1) 温度/℃ 空气湿度/%
6月 28339 26 30
7月 28339 29 30
8月 28339 28 30
其余 04183 20 20

  其中,研究工点处近10年来全年水汽蒸发及辐

射强度约为3340~4190MJ/m2·a,考虑蒸发量与

降雨量基本持平,6月—8月模型辐射强度占全年辐

射强度的70%,其余月份占30%,故将6月—8月模

型边界条件每日辐射强度设为28339kJ/m2·d,其
余月份设为4183kJ/m2·d;空气湿度对边坡稳定

性分析影响不大,6月—8月设为30%,其余月份设

为20%;考虑6月—8月温度较高,分别设为26、29、

28℃;各类型降雨均取国家气象局规定的降雨量标

准表中相应降雨类型的平均值[21],即小雨、中雨、大
雨、暴雨分别取5、17.5、37.5、75mm/d。

2)稳定性分析 利用Geo-studio数值模拟软件

瞬时分析计算边坡在2017年降雨周期内各时刻边

坡的降雨入渗过程,并获得该高切坡稳定系数时程

曲线,见图10。

图10 2017年高切坡稳定系数时程曲线图

Fig.10 Time-historycurveofhighcuttingslope

stabilitycoefficientin2017
 

由图10可见,该高切坡2017年全年稳定状态

整体处于波动状态,全年稳定系数劣化0.053,高切

坡最有利状态位于6月中旬,原因在于该阶段内研

究工点处降雨较少,高切坡经历长时间太阳辐射及

排水,坡体内部孔隙水压力逐渐消散,边坡稳定性较

好;边坡最不利状态位于8月上旬,原因在于该阶段

内研究工点降雨较多,高切坡经历长时间降雨入渗,

坡体软化,坡体自重加大,孔隙水压力逐渐增大,边
坡稳定性较差,两者相差0.256,可见,雨季高切坡

稳定状态劣化较大,应及时加强边坡监测,做好疏排

水措施。

考虑研究工点处若干年内降雨条件无较大差

别,则该高切坡稳定系数逐年劣化方程为

FS=2.451-0.053a (6)

式中:a为考察年限,按年计。该式可推广为

FS=F0-ΔF·a (7)
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式中:F0为考察年限内高切坡稳定系数初始值;ΔF
为单年内高切坡稳定系数劣化值。

参照《建筑边坡工程技术规范》(GB50330—

2013)[22]对永久边坡安全系数的规定,当该边坡工

程安全等级分别为一级、二级及三级时,其稳定系数

应大于1.35、1.30及1.25,在不加任何支护措施的

前提下,由式(6)可知,研究对象在常年周期性降雨

下其稳定系数将分别在第20.77年、21.72年、

22.66年劣化至安全系数临界值,在第27.38年时劣

化至失稳破坏临界值。

3.2.2 典型降雨工况

1)降雨工况拟定 为进一步揭示粉质黏土覆盖

层基岩型台阶状高切坡在不同降雨循环作用下其稳

定性变化规律,考虑粉质黏土坡体低渗透性,初拟3
种典型雨型进行坡体降雨入渗特征分析及稳定性分

析,其中降雨循环结束后观察期设为4d,期间模型

边界每日辐射强度设为28339kJ/m2·d。渗流计

算过程中,根据所拟降雨工况设置90个时间步,每
个时间步长时长为8h,计算过程共计30d,每个时

间步最大迭代次数为50步,迭代误差小于1%视为

收敛,以揭示降雨循环入渗过程及降雨循环后高切

坡内部渗流场及稳定性变化规律,见图11。

图11 降雨循环工况雨型函数

Fig.11 Raincyclefunctionofrainfallcycle
 

表4 降雨工况

Table4 Rainconditions

工况
日最大降雨

量/(mm·d-1)

降雨循环

次数

单次间隔

时间/d

观察

期/d

1 075 4 2 4

2 150 4 2 4

3 300 4 2 4

2)稳定性计算与分析 各工况降雨周期内高切

坡内部湿润峰动态变化过程如图12~图14所示,
可见,整个降雨周期内,Geo-studio软件自动搜索高

切坡潜在滑移面位置及形状并未发生明显变化,边
坡潜在滑移面形态无明显的尺寸效应,均表现为边

坡深处圆弧面和基岩积水面的组合型滑面;相同降

雨时间内高切坡降雨入渗深度zf与降雨强度成正

相关;降雨结束后,观察期内高切坡入渗深度逐渐减

少,究其原因在于该阶段内模型边界施加了蒸发与

辐射条件,导致坡体孔隙水压消散加速,土体有效应

力提高,高切坡稳定性逐渐提高。

图12 工况1高切坡降雨入渗过程

Fig.12 Rainfallinfiltrationprocessofhighcutting
slopeunderworkingcondition1

 

图13 工况2高切坡降雨入渗过程

Fig.13 Rainfallinfiltrationprocessofhighcuttingslope

underworkingcondition2
 

各降雨工况高切坡稳定性演化过程见图15。
由图15可见,降雨强度一定时,随着降雨时间的增
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图14 工况3高切坡降雨入渗过程

Fig.14 Rainfallinfiltrationprocessofhighcuttingslope

underworkingcondition3
 

大,边坡稳定性逐渐下降;工况1、工况2及工况3降

雨周期内导致高切坡稳定系数累计分别下降0.502、

0.602及0.710,表明相同降雨时间内,高切坡稳定

性劣化幅度与降雨强度成正相关。究其原因,相同

时间内降雨强度越大,降雨总量越大,覆盖层坡体饱

和度、孔隙水压力、饱和区域越大,降雨入渗越严重,

高切坡稳定性下降越剧烈;降雨循环次数越多,相同

降雨时间内高切坡稳定系数下降幅度越小,见图

16,该现象与上述室内粉质黏土抗剪强度参数劣化

规律基本吻合,表明单次降雨循环周期内高切坡稳

定性劣化幅度与降雨循环次数成负相关,高切坡最

终会趋于稳定。各降雨工况结束后,相同观察期内,

高切坡稳定系数均有回升,工况1、工况2及工况3
稳定系数分别回升0.027、0.024及0.019,回升幅

度分别为1.5%、1.3%及1%,表明工况1回升幅度

图15 不同降雨强度下高切坡稳定系数随降雨

循环次数变化曲线

Fig.15 Variationcurveofstabilitycoefficientofhighcutting

slopewithcycletimesunderdifferentrainfallintensities
 

最大,工况2次之,工况3最小,究其原因在于工况1
降雨入渗总量最小,雨后孔压水压消散最快,边坡排

水过程较快,非饱和区域增大较快,高切坡稳定性恢

复最快,相同观察期内高切坡稳定系数回升幅度

最大。

图16 高切坡稳定系数下降幅度随降雨循环次数变化

Fig.16 Variationofstabilitycoefficientofhighcutting
slopechangeswiththenumberofrainfallcycles

 

4 高切坡稳定系数预测方法

4.1 室内试验法

结合室内干湿循环试验,将单次干湿循环后的

粉质黏土试样抗剪强度参数视为单次降雨循环后高

切坡坡体抗剪强度参数初始值,并计算高切坡稳定

系数,见图17。

图17 干湿循环与降雨循环高切坡稳定系数对比

Fig.17 Comparisonofhighcuttingslopestability
coefficientbetweendryandwetcyclesandrainfallcycles

 

由图17可见,由室内干湿循环试验所获抗剪强

度参数计算得到的高切坡稳定系数与Geo-studio软

件模拟工况2循环降雨下的高切坡稳定系数基本吻

合,当循环次数小于2次时,工况1所示降雨循环试

验高切坡降雨强度较小,坡体内湿润锋下渗较浅,无
法较真实地模拟室内干湿循环试验“湿”状态,导致

高切坡稳定系数显著大于室内干湿循环试验;当循

环次数小于2次时,工况3降雨循环周期内由于高

切坡初始降雨强度较大,其较好地模拟了坡体饱和

天然状态,故两者吻合较好,当循环次数大于2次
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时,由于坡体排水较慢,孔隙水未完全消散,坡体未

达到“干”状态,而室内干湿循环试验可保证试样处

于天然状态,由室内干湿循环试验所得高切坡稳定

系数高于降雨循环试验,故工况2较好地代表了室

内干湿循环试验,其中,当循环次数分别为1、2、3及

4时,两者分别相差0.009、0.011、0.022及0.031,

表明随着循环次数的增加,两者差值逐渐增大,究其

原因,当坡体趋于完全饱和时,在为时4d的非降雨

时段内,辐射强度28339kJ/m2·d坡体排水未完

全,孔隙水未完全消散,见图14(d)、(e)、(f),但该误

差在工程范围内可以接受。

定义高切坡稳定系数劣化系数ω表示在周期性

降雨循环过程中其稳定性劣化规律,进而引入时间

概念表征随降雨循环次数变化的高切坡稳定系数

为FSn
FSn =F0·ω (8)

  由图18可发现,所研究高切坡稳定系数劣化规

律与粉质黏土土样cn 及φn 平均值劣化规律一致,且
劣化程度虽有误差但误差范围内高切坡稳定系数整

体基本吻合,高切坡稳定系数劣化规律描述采用坡

体cn 及φn 劣化系数平均值量化大于数值模拟劣化

结果,用该值偏于安全,在工程范围内可以接受。

图18 高切坡稳定系数劣化图

Fig.18 Degradationdiagramofstabilitycoefficientof

highcuttingslope
 

因此,针对所研究粉质黏土覆盖层高切坡,式
(8)可转换为

FSn =F0·ζ+η
2

(9)

4.2 数值模拟拟合法

对于某一特定高切坡,降雨入渗过程中,决定高

切坡稳定性的主要因素为降雨时间T 及降雨强度

q,基于此,可获得高切坡在不同降雨时间及降雨强

度作用后的稳定性情况,利用MATLAB2016a数据

分析软件对模拟数据进行拟合,其中,为更准确地描

述降雨强度q随时间的变化趋势,仍采用典型雨型

函数并用降雨总量Q 刻画降雨时间T 内的降雨强

度,可以发现,针对所研究粉质黏土覆盖层高切坡,

高切坡降雨实时稳定系数FS与降雨总量Q、降雨时

间T满足如下二元函数关系,如图19所示。

FS=2.389-0.015T-0.001Q (10)

图19 高切坡稳定系数与降雨总量及降雨时间的关系

Fig.19 Relationshipbetweenstabilitycoefficientofhigh

cuttingslopeandtotalrainfallandrainfalltime
 

  为进一步探究降雨总量及降雨时间对高切坡稳

定性的影响,利用多元回归理论对两变量进行SPSS
拟合,得到回归模型参数,见表5。结果显示,回归

模型系数同MATLAB2016a所得模型系数一致,降
雨总量Q、降雨历时T变量均通过了t检验,且两变

量方差膨胀系数VIF均小于5,表明两变量不具有

共线性,故两变量均能引入线性回归模型,且模型相

关系数R2=0.9762,证明模型拟合度较高。

表5 多元回归模型参数

Table5 Parametersofmultipleregressionmodel

模型参数 系数 t检验 Sig VIF

T -0.015 -27.563 0.000 1.744

Q -0.001 -18.389 0.000 1.744

图20为模型标准化残差P-P图,由图20可见,

各点近似一条直线且均分布于直线附近;图21为模

型回归残差分布直方图,由图21可见,直方图形态

与标准正态分布近似,即表明模型的残差符合正态

分布假设。

综上,对于所建粉质黏土覆盖层基岩型台阶

状高切坡,认定其降雨实时稳定系数FS与降雨总

量Q、降雨时间T 满足式(10)的函数关系是合

理的。
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图20 标准化残差P-P图

Fig.20 P-Pchartofstandardizedresiduals
 

图21 回归残差分布直方图

Fig.21 Regressionresidualdistributionhistogram
 

5 结论

以降雨型粉质黏土覆盖层基岩型台阶状高切坡

为研究对象,通过室内干湿循环试验建立了土体抗

剪强度参数劣化数学模型;利用Geo-studio软件揭

示了其在不同降雨工况下的降雨入渗过程及稳定性

演化过程,并给出了该类降雨型高切坡的稳定性预

测方法,主要结论如下:

1)通过室内干湿循环试验及直剪试验获得了土

体抗剪强度参数干湿循环劣化规律,建立了土体抗

剪强度参数劣化数学模型。

2)以高切坡2017年实时降雨数据为例,利用

Geo-studio数值模拟软件获得了高切坡在该年内的

稳定性演化过程,建立了高切坡稳定系数逐年劣化

方程;通过自拟3种典型雨型函数,利用Geo-studio
数值模拟软件开展了高切坡在不同降雨强度、不同

降雨历时下的降雨入渗特征及稳定性分析,结果表

明:整个降雨周期内,高切坡潜在滑移面为高切坡深

处圆弧面和基岩积水面的组合型滑面;相同降雨时

间内,高切坡降雨入渗深度及稳定性劣化幅度与降

雨强度成正相关;单次降雨循环周期内,高切坡稳定

性劣化幅度与降雨循环次数成负相关;高切坡降雨

入渗深度或入渗总量越大,雨后高切坡稳定系数回

升越小。

3)针对所研究粉质黏土覆盖层高切坡,所拟工

况2下高切坡稳定系数与以室内干湿循环试验所获

抗剪强度参数计算得到的高切坡稳定系数劣化规律

基本吻合,降雨循环作用下,高切坡稳定系数劣化系

数采用土样cn 及φn 平均值是偏安全合理的;基于

Geo-studio数值模拟结果给出了该类高切坡在不同

降雨量及降雨时间下的稳定性预测方法,所获结果

精度较高。
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