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摘　要：研究了降雨雨型、雨强和持时对边坡孔隙水压力分布的影响以及降雨入渗条件下饱和

渗透系数的空间变异性对孔隙水压力、含水率、抗剪强度参数、局部安全系数等参数空间分布的影

响。研究结果表明，降雨特性对边坡孔隙水压力的影响较大；受渗流主方向影响，降雨条件下饱和

渗透系数的水平波动尺度对孔隙水压力及含水率的变异性影响小于竖向波动尺度，降雨致滑坡的

临界滑面基本与坡面平行且深度较浅；随着饱和渗透系数水平波动尺度的增加，滑坡深度随之增

大，从总体上坡体上部局部安全系数随饱和渗透系数竖向波动尺度的增加而减小。
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在热带和亚热带地区，大部分滑坡是由于降雨渗入风化的残积土斜坡所引起的［１］。降雨入渗将增大边

坡土体含水率，导致负孔隙水压力（即土体基质吸力）锐减，甚至产生正的孔隙水压力，降低土体抗剪强

度［２３］，从而增大滑坡风险。

由于地质作用的差异以及气候条件不断变化，自然土体的孔隙结构具有空间 时间变异性，是土体形成

和发展过程中固有的特性，因此，采用可靠度分析方法进行边坡稳定性分析已成为岩土工程界的共识。土体

是由不同固体颗粒组成的多孔介质，其孔隙结构与颗粒材料决定了诸如饱和渗透系数、黏聚力、内摩擦角等

土体性质，而微观尺度上土体颗粒结构与孔隙分布的空间变异性也决定了宏观特性如饱和渗透系数等的空

间变异性。通常，短期降雨条件下滑坡风险评估均假设土体饱和渗透系数不随时间变化，忽略其时间变异

性，并采用随机场理论模拟分析土体饱和渗透系数的空间变异性。Ｚｈｕ等
［４］采用快速傅里叶变换方法模拟

渗透系数函数空间变异性，通过蒙特卡罗法（ＭＣＳ）研究了中雨强度下饱和渗透系数的空间变异性对边坡孔

隙水压力、地下水位及安全系数的影响规律。Ｃｈｏ
［５］采用ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅ（ＫＬ）展开方法离散土体饱和渗透

系数随机场，通过 ＭＣＳ法研究了恒定降雨入渗条件下渗透系数的空间变异性对无限边坡体内孔隙水压力和

稳定可靠性的影响。蒋水华等［６］采用ＫＬ展开方法离散土体饱和渗透系数、有效黏聚力和内摩擦角三参数

相关非高斯随机场，通过稳定渗流分析和边坡稳定性分析，研究了坡面降雨强度、土体特性参数变异性和

参数间互相关性对边坡体内孔隙水压力以及稳定可靠度的影响。上述文献均假设土体抗剪强度不随时间

变化，侧重研究降雨条件下饱和渗透系数空间变异性对边坡体内水力响应及稳定可靠性的影响。事实

上，土体抗剪强度随降雨过程中土体含水率的变化而变化，忽略抗剪强度的时间变异性对边坡稳定可靠

性分析结论会产生较大影响［７］。而现有文献对考虑空间变异性与时变性耦合的土体抗剪强度研究有所

欠缺。

为此，文中将对降雨雨型、雨强和持时对边坡体内孔隙水压力分布的影响展开研究，并通过土体饱和渗

透系数随机场的模拟，结合随机渗流分析，研究降雨入渗条件下饱和渗透系数的空间变异性对孔隙水压力、

含水率、抗剪强度参数等空间分布的影响，从而建立局部安全系数的空间分布随机场，为进一步研究降雨条

件下边坡稳定可靠性提供依据。

１　饱和渗透系数随机场模拟

一般地，饱和渗透系数狔为服从对数正态分布的随机场，则饱和渗透系数对数样本空间服从正态分布

犖［μ犢，σ犢；λ犢］，其中犢＝ｌｎ狔，μ犢和σ犢为均值和标准差，可根据对数变换得到，λ犢为自相关系数。根据 Ｍｉｌｌｅｒ

ａｎｄＭｉｌｌｅｒ相似介质假设，认为所研究的多孔介质（如土壤等）为相似介质，具有相似的孔隙形状和分布或相

似的水力函数，不同位置处的土壤性质可通过其内部几何特征尺寸的变化来实现，即不同位置处的土壤性质

可通过对土壤性质的参考值进行缩放来简化地描述其空间变异性。因此饱和渗透系数对数犢 总样本可表述

为如下形式：

犢犻犼＝μ犢 ＋σ犢·ε犻犼＝μ犢·（１＋ε犻犼·σ犢／μ犢）＝μ犢·犃犻犼， （１）

式中：犃犻犼称为缩放因子，表示某点的饱和渗透系数对数值与饱和渗透系数对数均值的相对大小；ε犻犼为服从标

准正态分布犖［０，１；λ犢］的随机场。饱和渗透系数对数随机场的模拟就转化为对标准高斯随机场ε犻犼的模拟，

可采用如下基于相关系数与相关函数的谱密度函数方法：

ε（狌）＝
２

犖（ ）
１／２


犖

犻＝１

ｃｏｓ（狌Ｔ犢犻犠犻＋Θ犻）， （２）

式中，犖 为谐波项数；狌为欧氏空间坐标向量，对于二维空间狌＝（狓，狕），（狓犻，狕犼）为空间坐标；犢 为单位球体

表面上等分布的随机变量，对于二维空间为单位圆周上等分布的随机变量，故犢＝｛ｃｏｓγ，ｓｉｎγ｝
Ｔ，γ在［０，

２π］均匀分布；犠 为与相关函数有关的随机变量，Θ 为在［０，２π］均匀分布的随机变量；各随机变量相互独立。

对于二维随机场，具体为
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ε犻犼＝ε（狓犻，狕犼）＝（２／犖）
１／２


犖

犿＝１

ｃｏｓ［ω犿（狓犻ｃｏｓγ犿 ＋狕犼ｓｉｎγ犿）＋φ犿］。 （３）

由于土体水力参数的相关函数对计算结果影响不大［９］，文中采用简单的指数函数形式ρ（τ）＝ｅ
－λ
犢
τ，自相关

系数λ犢与波动尺度δ互为倒数关系。该相关函数对应的径向谱分布函数为

犌（ω）＝１－１／［１＋（ω
２／λ

２
犢）］

１／２，０≤ω≤ ∞ 。 （４）

由于方程狌＝犉（狔）（狌 为［０，１］内均匀分布的随机变量序列）的解｛狔｝可组成累积分布函数为犉（狔）的序

列。故：

ω犿 ＝λ犢｛｛１／［１－犌（ω犿）］｝
２
－１｝

１／２， （５）

式中，犌（ω犿）为在０～１之间均匀分布随机数。

当水平波动尺度与竖向波动尺度不同时，可以根据水平波动尺度与竖向波动尺度的比值对空间坐标进

行缩放来考虑波动尺度的各向异性。生成犢犻犼后经过指数变换即可得到满足对数正态分布的饱和渗透系数

随机场。

２　降雨入渗和稳定性数值分析

２．１　渗流分析

降雨入渗情况下，根据达西定律和质量守恒定律推导多孔介质渗流控制微分方程：



狓
犓狓（θ）

犎

狓［ ］＋狕 犓狕（θ）
犎

狕［ ］＝犿ｗγｗ
犎

狋
， （６）

上式即为Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程
［８］。其中，犓狓（θ），犓狕（θ）为狓，狕方向的渗透系数，为依赖于空间位置的量，文中假

设狓，狕方向的渗透系数相等，即犓狓（θ）＝犓狕（θ）；犎 为总水头，即位置水头犺ｚ与孔隙水压力水头犺ｗ之和，其

中犺ｗ＝狌ｗ／γｗ，狌ｗ为孔隙水压力，γｗ为水的重度，可设为常数；犿ｗ为比水容量，即体积含水率与基质吸力水头

曲线的斜率，可由土 水特征曲线得到，如下所示ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ模型
［９］：

θ（犺）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
［１＋ α犺

狀］犿
，犺＜０

θ狊，犺＞０

烅

烄

烆

烍

烌

烎

， （７）

其中：犿＝１－１／狀，狀＞１；犺为基质吸力水头，空气气压力为零时，基质吸力水头等于负孔隙水压力水头－犺ｗ；

θ为土壤体积含水率；θｓ为土壤饱和含水率；θｒ为土壤残余含水率；α、狀为形状参数，对于某一类型土体，可设

α、狀为常数。研究边坡土体为壤土，ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ模型参数采用文献［１０］的土水特征曲线，如表１

所示。

表１　狏犪狀犌犲狀狌犮犺狋犲狀犕狌犪犾犲犿模型土水特征参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狅狉狏犪狀犌犲狀狌犮犺狋犲狀犕狌犪犾犲犿犿狅犱犲犾

参数名 θｒ θｓ α 狀 犓ｓ／（ｃｍ·ｈ－
１） 犔

数值 ０ ０．３９５ ０．２ １．３５ ０．３６ ０．５

渗透系数函数为

犓犻（θ）＝犓ｓ

θ－θｒ

θｓ－θｒ
（ ）

１

２

１－ １－
θ－θｒ

θｓ－θｒ
（ ）

１

犿［ ］
犿

｛ ｝
２

，犻＝狓，狕， （８）

式中，犓ｓ为饱和渗透系数，为服从对数正态分布的随机场。

当降雨强度大于土壤渗透系数时采用定水头边界条件，多余的雨水将形成地表径流从边坡表面排走；当

降雨量小于土壤渗透系数时采用定流量边界条件，雨水将全部入渗边坡体内。坡面及坡顶处采用大气边界

条件，模型两侧按零流量边界处理；底面为渗出面排水边界。初始条件为地下水位以上土体的基质吸力成线
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性分布，其中底面为０，顶面为－１００ｋＰａ，如图１所示。忽略蒸发。

图１　几何尺寸和初始条件

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊犲犲狆犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾

２．２　含水率对抗剪强度的影响

含水率的变化是导致土体抗剪强度参数粘聚力犮′和内摩擦角φ′发生变化的最直接因素。国内学者通过

试验研究了含水率ω与犮′、φ′之间的关系，指出犮′、φ′随含水率ω的变化表现出良好的指数关系
［１１１３］。采用

文献［１４］中的试验数据，取样点位于重庆市主城区排水管道犃 管线１８７＃黑石子段岸坡体内。犮′、φ′随含水

率ω的变化如图２所示。经数值拟合，得到犮′、φ′与含水率ω的关系式如下：

犮′＝２６２９．３ｅ
－０．２１７９ω，犚犮′＝０．９８４９；

φ′＝３４３．５８ｅ
－０．２２３６ω，犚φ′＝０．９３８０。

烅
烄

烆
（９）

其中，犚犮′，犚φ′分别为２条曲线的拟合优度。

图２　含水率对抗剪强度参数的影响

犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅狀狋犺犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图３　局部安全系数的概念

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犾狅犮犪犾犳犪犮狋狅狉狅犳狊犪犳犲狋狔

２．３　稳定性分析

以往边坡稳定性分析是在假设潜在完整滑移面的基础上计算

边坡稳定安全系数，整个边坡仅有１个安全系数，无法描述滑坡的

始发点。然而由于降雨条件和孔隙结构的空间变异性，坡体内每

点的抗剪强度不相同，每点的相对安全程度也各有差异。文中采

用文献［１５］中提出了“局部安全系数”的概念来描述边坡体内每点

的安全性，如图３和式（１０）所示。

ＬＦＳ＝
τ


τ
＝
２ｃｏｓφ′

σ′１－σ′３
犮′＋

σ′１＋σ′３

２
－σ

狊（ ）ｔａｎφ′［ ］， （１０）
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式中：τ为潜在的库仑应力；τ为当前状态的库仑应力；σ
狊为吸应力，其表达式如式（１１）所示；α、狀 为ｖａｎ

ＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ模型参数；狌ａ、狌ｗ分别为孔隙气压力和孔隙水压力。

σ
狊
＝

－（狌ａ－狌ｗ），狌ａ－狌ｗ ≤０；

－
（狌ａ－狌ｗ）

（１＋［α（狌犪－狌狑）］
狀）（狀－１）／狀

，狌犪－狌狑 ≥０。
烅

烄

烆

（１１）

因此，基于随机场理论的降雨致滑坡稳定性分析步骤如下：

１）输入饱和渗透系数的均值、方差以及波动尺度，采用上述基于谱密度函数的随机场生成方法，模拟饱

和渗透系数随机场，得到饱和渗透系数随机场的一次实现；

２）结合多孔介质渗流控制微分方程和土壤的土水特征曲线模型，求解降雨条件下边坡体内的孔隙水压

力、含水率随机场空间分布样本；

３）根据含水率 抗剪强度参数经验关系曲线和步骤２）所得含水率的空间分布样本，得到降雨条件下抗剪

强度参数的空间分布样本；

４）通过有限元方法求解在自重情况下边坡体内每点的应力状态，结合上文得到的抗剪强度参数空间分

布，即可获得局部安全系数空间分布样本。

５）重复步骤１）～４），获得降雨条件下的边坡局部安全系数随机场。

３　降雨特性对孔压的影响

图４　假设降雨雨型示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔狆狅狋犺犲狋犻犮犪犾

狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狋狋犲狉狀狊

３．１　降雨雨型对孔压的影响

伴随着降雨的发生、发展和停止，不同降雨类型具有不同

的雨量分配。假设４８ｈ内总降雨量相同的情况下，即小雨、中

雨、大雨、暴雨和大暴雨的总降雨量分别为１０、３５、７５、１５０、

３５０ｍｍ，研究降雨雨型对孔隙水压力的影响。按降雨分配特

点划分了３种降雨类型：均匀型、单峰型和阶梯型。三类降雨

强度与时间的关系示意如图４所示。

不同降雨强度三类雨型下边坡特征点的孔压如图５所示。

从图５（ａ）可以看出，小雨时，均匀型降雨１２ｈ导致边坡表面的

孔压降低最大，单峰型和阶梯型降雨的孔压降低量相同且小

于均匀型降雨；降雨２４ｈ、４８ｈ及之后，三类雨型下边坡表面

的孔压降低相同；均匀型降雨３６ｈ导致的孔压降低最小，单峰

型和阶梯型降雨的孔压降低量相同且大于均匀型降雨，与１２ｈ

时恰好相反。这是因为小雨条件下，土体的饱和渗透系数大于降雨强度，雨水全部入渗边坡体内，边坡表面

的孔压降低与累积降雨量直接相关，雨型对孔压的影响较大。随着降雨强度增大，三类雨型下边坡表面的孔

压降低量差异逐渐减小，其原因在于当降雨强度较大时，土体的饱和渗透系数接近或小于降雨强度，此时边

坡表面土体逐渐饱和，孔压接近于０，多余的雨水形成地表径流，从坡面排走，因此，三类雨型下边坡表面的孔

压变化基本一致。对于边坡体内的孔压，当降雨强度较小时，降雨入渗速度较慢，三类雨型下边坡体内特征

点处的孔压不变；随着降雨强度增大，降雨入渗速度逐渐增大，特征点处孔压发生变化的时间越来越快；除大

暴雨０～２４ｈ外，降雨雨型对边坡体内孔压影响较小，主要原因在于当小雨、中雨、大雨、暴雨时，降雨持时较

小，降雨湿润锋还没有达到特征点位置，各雨型对特征点的孔压影响很小；随着降雨入渗进行，特征点处的孔

压逐渐减小，但三类雨型下的孔压变化相差较小，这是因为三类雨型下实际入渗量均较小且相差不大的缘

故；当大暴雨时，均匀型降雨２４ｈ前导致边坡体内特征点处孔压降低最大，单峰型次之，阶梯型最小，２４ｈ后

三类雨型对孔压的影响基本一致。究其原因在于边坡体内的孔压变化主要取决于实际累积入渗量以及土体

的饱和状态。当降雨２４ｈ前，土体处于非饱和状态，均匀型降雨的实际累积入渗量最大，导致的孔压降低量

也最大，单峰型次之，阶梯型最小。当降雨２４ｈ后，土体接近饱和状态（孔压为０），此时不管何种降雨类型

下，只要不断有降雨入渗，孔压将一直保持不变。
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图５　雨型对孔压的影响

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狋犺犲狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲

３．２　降雨强度对孔压的影响

主要考虑阶梯型降雨下５种降雨强度对边坡孔压的影响。根据我国气象部门
［１６］所采用的降雨等级划分

标准，分别以各区间中点值代表各种降雨强度，即０．０２０８ｃｍ／ｈ（小雨）、０．０７２９ｃｍ／ｈ（中雨）、０．１５６３ｃｍ／ｈ

（大雨）、０．３１２５ｃｍ／ｈ（暴雨）、０．７２９２ｃｍ／ｈ（大暴雨）。５种降雨强度下边坡特征点的孔压如图６所示。可见

随着降雨强度增加，相同降雨持时下特征点处孔压降低幅度逐渐增大；当土体达到饱和状态后，降雨强度对

特征点处孔压的影响较小。

图６　降雨强度对孔压的影响

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀狋犺犲狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲
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３．３　降雨持时对孔压的影响

以均匀型降雨总降雨量为７５ｍｍ为例研究降雨持时对边坡孔压的影响（见图７），从小雨到大暴雨所对

应的降雨持时分别为：３６１、１０３、４８、２４、１０ｈ。

图７　均匀型降雨下持时对边坡表面处孔压的影响

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿狉犪犻狀犳犪犾犾狅狀狋犺犲狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋狋犺犲狊犾狅狆犲狊狌狉犳犪犮犲

从图７可以看出，在总降雨量相同的情况下，降雨持时越大，边坡表面的孔压降低越少，体内的孔压降低

越多。原因在于当总降雨量相同时，降雨持时较小，即降雨强度较大，边坡表面的雨水不能及时入渗，土体将

处于饱和状态，多余的雨水将以径流的方式从表面排走，此时表面孔压接近于０。降雨持时越大，意味着降雨

强度越小，边坡表面土体饱和度越小，故表面的孔压降低越少；当降雨强度小于边坡的入渗能力时，雨水全部

入渗到边坡内部，导致边坡体内的饱和度增加，孔压降低越多。

４　饱和渗透系数的空间变异性对孔压和稳定性的影响

４．１　饱和渗透系数缩放因子随机场

由于自然界中土体的矿物构成、沉积条件、应力历史、风化以及其他地质作用的差异，土性参数具有明显

的各向异性，同一土层内不同方向的波动尺度是不同的。通常，水平波动尺度比竖向大一个数量级［１７］。文

中研究不同波动尺度对饱和渗透系数的影响。饱和渗透系数缩放因子变异系数假设为１００％，波动尺度的选

取如表２所示。

表２　波动尺度的选取

犜犪犫犾犲２　犛犮犪犾犲狊狅犳犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

δｈ／ｍ ０．５ ２．５ １２．５ １２．５ １２．５

δｖ／ｍ ０．５ ０．５ ０．５ ２．５ １２．５

采用上述随机场模拟方法生成饱和渗透系数缩放因子随机场如图８所示，δｈ和δｖ分别为水平和竖向波

动尺度，由红色过渡到浅蓝色表示土体渗透系数由大到小。图８（ａ）～（ｃ）为相同的δｈ 下，不同δｖ 对饱和渗

透系数缩放因子的影响，随着水平波动尺度的增大，同一水平位置处的饱和渗透系数的波动性逐渐减少，饱

和渗透系数的水平层状分布愈见明显，表明土体的分层分类情况。图８（ｃ）～（ｅ）为相同的δｖ 下，不同δｈ 对

饱和渗透系数缩放因子的影响，随着竖向波动尺度的减小，饱和渗透系数沿竖向的波动性逐渐增大，相同高

度的边坡出现较小（或较大）饱和渗透系数的次数增多。

４．２　孔隙水压力及含水率分布

设边坡土体的饱和渗透系数均值为３６ｃｍ／ｈ，研究大雨条件下（持续２４０ｈ、１０ｄ）饱和渗透系数的波动尺

度对孔隙水压力及含水率分布的影响，图９（ａ）～（ｃ）与图１０（ａ）～（ｃ）分别为相同的δｈ 下，不同δｖ 对孔隙水

压力及含水率分布的影响，图９（ｃ）～（ｅ）与图１０（ｃ）～（ｅ）分别为相同的δｖ 下，不同δｈ 对孔隙水压力及含水

率分布的影响如图９和图１０所示。随着水平波动尺度的增大，边坡体内的负孔隙水压力和低含水率范围逐
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图８　不同波动尺度下饱和渗透系数缩放因子随机场的典型实现

犉犻犵．８　犜狔狆犻犮犪犾狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪犾犲狊狅犳犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

渐减小，还可能在坡脚附近形成一水平饱和区，这是由于竖向波动尺度不变时，随着水平波动尺度的增大，同

一水平处相近两点的渗透系数表现出很强的相关性，雨水在边坡体内更容易流动；反之，当水平波动尺度较

少时，同一水平处相近两点的渗透系数波动性较大，将阻碍水流的流动，雨水入渗的深度随之减小，边坡体内

的负孔隙水压力的范围减小较小，在渗透系数较小的区域雨水积聚，导致含水率较大。从图９和图１０可以看

出，水平波动尺度对孔隙水压力及含水率的变异性影响小于竖向波动尺度，与阻水土坝相反；对于阻水土坝，其

渗流过程主要是由高水位向低水位进行，水流以水平方向为主，水平波动尺度越大，同一水平处的饱和渗透系数

越接近，有利于水流水平发展。而对于边坡降雨入渗来说，其渗流过程主要受重力的影响，水流以竖向方向为

主，竖向波动尺度越大，同一竖向截面处的饱和渗透系数波动性较小，有利于雨水的竖向渗透。

图９　不同波动尺度下孔隙水压力随机场的典型实现（犽犘犪）

犉犻犵．９　犜狔狆犻犮犪犾狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱狊狅犳狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪犾犲狊狅犳犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀（犽犘犪）
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图１０　不同波动尺度下含水率随机场的典型实现

犉犻犵．１０　犜狔狆犻犮犪犾狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱狊狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪犾犲狊狅犳犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

４．３　抗剪强度参数的空间分布

根据含水率分布以及犮′、φ′与含水率ω的关系式即可获得粘聚力犮′和内摩擦角φ′的空间分布，以δｈ＝

０．５ｍ，δｖ＝０．５ｍ的情况为例，如图１１所示。从图１１可以看出，抗剪强度参数的空间分布特点与含水率分

布基本一致；由于降雨条件和孔隙结构的空间变异性的存在，土体抗剪强度将在边坡表面产生局部软弱区，

对边坡稳定性极为不利。

图１１　抗剪强度参数随机场

犉犻犵．１１　犜狔狆犻犮犪犾狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

４．４　边坡稳定性分析

分析结果如图１２所示，图１２（ａ）～（ｃ）为相同的δｈ 下，不同δｖ 对局部安全系数分布的影响，图１２（ｃ）～

（ｅ）为相同的δｖ下，不同δｈ对局部安全系数分布的影响。临界滑面（即局部安全系数为１的等值线）基本与

坡面平行且深度较浅，与实际观测到的降雨致滑坡情况相符［１８１９］。这是由于降雨入渗导致与边坡表面等距

离的土体的抗剪强度几乎同步下降，抗剪强度等值线几乎平行于坡面，而由自重产生的剪应力等值线也平行

于坡面，当抗剪强度下降到不能抵抗当前剪应力时，将发生滑坡。随着水平波动尺度的增加，临界滑面深度

随之增大，主要原因是当水平波动尺度较小时，渗透系数表现出很强的变异性，出现低渗透性的概率增多，雨

水不能继续渗透，雨水积聚导致边坡土体抗剪强度局部降低，产生局部小滑坡。随着水平波动尺度增大，渗
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透系数表现出很强的相关性，雨水在边坡体内更容易流动，抗剪强度降低区域范围更广，形成整体大滑坡。

随着竖向波动尺度的增加，渗透系数在一定范围内的相关性逐渐增大，有利于雨水持续向底部下渗，坡体上

部积水较小，土体抗剪强度降低较小，总体而言，坡体上部局部安全系数随竖向波动尺度的增加而减小。

图１２　不同波动尺度下局部安全系数随机场的典型实现

犉犻犵．１２　犜狔狆犻犮犪犾狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱狊狅犳犔犉犛狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪犾犲狊狅犳犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

５　结　论

文中基于土体饱和渗透系数随机场，通过随机渗流分析，研究了降雨入渗条件下饱和渗透系数的空间变

异性对孔隙水压力、含水率、抗剪强度参数等空间分布的影响，以及降雨雨型、雨强和持时等降雨特性对孔隙

水压力的影响，并结合应力场与抗剪强度参数的空间分布，建立了局部安全系数随机场，为进一步研究降雨

条件下边坡稳定可靠性奠定了基础。

１）当降雨强度较小时，边坡表面的孔压降低与累积降雨量直接相关，雨型对孔压的影响较大。随着降雨

强度增大，三类雨型下边坡表面的孔压降低量差异逐渐减小。边坡体内的孔压变化主要取决于实际累积入

渗量以及土体的饱和状态，当降雨强度较小时，三类雨型下孔压差异较小，随着降雨强度增大，均匀型降雨的

实际累积入渗量最大，导致的孔压降低量也最大，单峰型次之，阶梯型最小。随着降雨强度增加，相同降雨持

时下特征点处孔压降低幅度逐渐增大；当土体达到饱和状态后，降雨强度对特征点处孔压的影响较小。在总

降雨量相同的情况下，降雨持时越大，边坡表面的孔压降低越少，体内的孔压降低越多。

２）随着水平波动尺度的增大，边坡体内的负孔隙水压力和低含水率范围逐渐减小，还可能在坡脚附近形

成一水平饱和区。受渗流主方向影响，降雨条件下水平波动尺度对孔隙水压力及含水率的变异性影响小于

竖向波动尺度，与阻水土坝相反。

３）临界滑面（即局部安全系数为１的等值线）基本与坡面平行且深度较浅。随着水平波动尺度的增加，

临界滑面宽度随之增大；总体而言坡体上部局部安全系数随竖向波动尺度的增加而减小。
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