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摘　要：基于多孔介质饱和—非饱和渗流理论和非饱和土抗剪强度理论，采用极限平衡法与降雨渗
流有限元相结合的方法，选取大庆—广州高速公路江西里仁—龙南段某典型高路堑边坡，利用岩土
仿真软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ建立模型，研究降雨条件下花岗岩残坡积土路堑边坡失稳破环的形态和机理。
结果表明：随着降雨的进行，边坡中地下水位从坡脚处开始抬升，边坡坡脚处容易产生“小弧”滑动
破坏；土体体积含水量的增加使得基质吸力下降，从而降低土体强度和边坡的安全系数，且基质吸
力与安全系数的下降幅度基本同步；降雨强度对边坡的安全系数有较大影响，小雨阶段，安全系数
降幅较缓，而暴雨阶段，安全系数降幅加剧，降幅达２４．４％；在强降雨条件下，滑面基质吸力大部分
丧失，失稳边坡发生了从整体失稳向局部失稳、从深层失稳向浅层失稳的转变，即强降雨是浅层滑
坡的主要外在因素。
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０　引　言

降雨是影响土质边坡稳定性以及导致边坡失稳

破环的最主要和最普遍的环境因素［１－５］，降雨诱发的
滑坡约占滑坡总数的９０％。降雨入渗时，边坡稳定
性是一个牵涉到饱和—非饱和状态下水的渗流、土中
含水量变化及土体强度变化的复杂问题［６－９］。雨水入
渗会对岩土体产生静水压力和动水压力，破坏边坡的
应力平衡，减小斜坡的抗滑力，增大下滑力；同时，含
水量增加会降低边坡土体的基质吸力和抗剪强度，容
易导致滑坡发生［１０］。

Ｎｇ等利用数值模拟方法分析瞬态渗流对非饱和
土质边坡稳定性的影响，指出降雨强度、初始地下水
位、渗透性的各向异性与前期降雨历时均会影响边坡
的安全系数［１１］。Ｒａｈａｒｄｊｏ等也认为前期降雨量对边
坡的稳定具有重要影响，并通过某案例研究，指出在
持续５ｄ的前期降雨量下将会造成滑坡［１２］。Ｎｇ等分
析了不同雨型对边坡土体内部孔隙水压力分布变化

的影响［１３］。Ｔｓａｐａｒａｓ等研究了不同渗透系数条件下
降雨诱发滑坡的控制参数，指出在前期降雨均匀分布
的情况下对边坡安全系数的影响［１４］。但针对花岗岩
残坡积土路堑边坡的研究较少［１５］。大庆—广州高速
公路江西里仁—龙南段高路堑边坡较多，其特有的花
岗岩残坡积土风化程度高，主要呈现砂土状，在地表
水作用下，边坡极易失稳。笔者以该工程为例，基于
多孔介质饱和—非饱和渗流理论和非饱和土抗剪强
度理论，采用极限平衡法与有限元渗流分析所得的渗
流场相结合的方式，利用岩土仿真软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ建
立模型，研究降雨条件下花岗岩残坡积土路堑边坡失
稳的形态和机理，为类似边坡工程的设计与防治提供
参考。

１　理论基础

１．１　非饱和土抗剪强度理论

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等提出以净应力与基质吸力为变量的
双变量非饱和土抗剪强度公式，得到了广泛应用［１６］。
其表达式为

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφ
ｂ （１）

式中：τｆ为非饱和土抗剪强度；ｃ′为有效内聚力；σ为
破坏面法向应力；ｕａ为孔隙空气压力；（σ－ｕａ）则为破

坏面净法向应力；ｕｗ 为孔隙水压力，（ｕａ－ｕｗ）则为破
坏面基质吸力；φ′为与破坏面净法向应力（σ－ｕａ）有关
的内摩擦角；φ

ｂ为破坏面基质吸力（ｕａ－ｕｗ）引起的
内摩擦角；ｔａｎφ′为抗剪强度随基质吸力增加的速率。
然而，φ

ｂ不是常数。研究表明，φ
ｂ 与基质吸力之

间存在着非线性关系［１７］，它一般都会随着吸力的增
加而减少，且不易测定，造成实际应用的困难；基于实
用目的，φ

ｂ可以取值为１／２φ′
［１８］。

１．２　饱和—非饱和渗流理论
根据质量守恒原理和广义达西定律，可得出饱

和—非饱和渗流控制方程为


ｘ
（ｋｘＨｘ

）＋ｙ
（ｋｙＨｙ

）＋Ｑ＝θｗｔ
（２）

式中：Ｈ为总水头；ｋｘ 为ｘ方向渗透系数；ｋｙ 为ｙ方
向渗透系数；Ｑ为施加的边界流量；θｗ 为体积含水量；

ｔ为时间。
若假定式（２）右边为０，则该表达式为稳态渗流

情况。
体积含水量的改变依赖于应力状态的改变和土

的性质。若假定土体没有加载卸载（即总应力不变）
且气压保持为恒定的大气压，则体积含水量为孔隙水
压力的函数

θｗ ＝ｍｗｕｗ （３）
式中：ｍｗ 为储水曲线的斜率。
总水头定义为

Ｈ＝ｕｗ／γｗ＋ｈ （４）
式中：γｗ 为水的重度；ｈ为高程（常量）。
将式（３）、（４）代入（２）可得

　　ｘ
（ｋｘＨｘ

）＋ｙ
（ｋｙ

Ｈ
ｙ
）＋Ｑ＝ｍｗγｗＨｔ

（５）

求解式（５）需先确定土水曲线（ｍｗ 为其斜率）和
渗透系数，而渗透系数由于变化很大且不易直接量
测，通常采用经验公式、理论模式或数学统计模型加
以预测［１９］。笔者采用Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等推荐的公式来预测
土水特征曲线（ＳＷＣＣ）和渗透系数［２０］，表达式为

θｗ ＝Ｃψθｓ／ｌｎ　ｅ＋（ψ／ａ）［ ］｛ ｝ｎ　 ｍ （６）

其中 ｍ＝３．６７ｌｎ（θｓ／θｉ）

ｎ＝１．３１ｍ＋１×３．７２ｓψｉ／ｍθｓ
ｓ＝θｉ／（ψｐ－ψｉ）

式中：θｓ为饱和体积含水量；Ｃψ 为修正系数；ψ为负孔
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隙水压力；ψｉ为土水特征曲线转折点时的负孔隙水压
力；θｉ为土水特征曲线转折点时的体积含水量；ａ、ｎ、ｍ
为拟合参数；ｓ为体积含水量函数通过转折点的切线
斜率；ψｐ为切线在负孔隙水压力轴上的截距。
对于大部分边坡稳定性问题，渗透系数函数可以

根据饱和时土体的渗透系数和土水特征曲线估算

ｋｗ ＝ｋｓ［∑
Ｎ

ｉ＝ｊ

θ（ｅｚ）－θ（ψｊ）
ｅｚｉ

θ′（ｅｚｉ）］／

　　［∑
Ｎ

ｉ＝１

θ（ｅｚ）－θｓ
ｅｚｉ

θ′（ｅｚｉ）］ （７）

式中：ｋｗ 为计算所得渗透系数；ｋｓ 为测得的饱和渗
透系数；ψｊ为对应第ｊ步的负孔隙水压力；ｚ为负孔

隙水压力对数积分的虚拟变量；θ′（ｅｚｉ）为方程起始
值；ｉ＝１，２，３，…，Ｎ，其中Ｎ 为个数。

１．３　边坡稳定性分析方法
非饱和土质边坡稳定性有限元分析方法发展的

３个主要阶段为与时间无关的定性分析阶段、与时
间相关的渗流与变形的不耦合分析阶段和与时间相

关的非饱和土流固耦合分析阶段［２１］。
笔者采用与时间相关的渗流与变形的不耦合计

算方法。其基本思路是：先采用非饱和土的渗流分
析得到某一时刻的稳态或瞬态渗流场，然后基于此
渗流场再采用极限平衡法中考虑了力平衡和力矩平

衡的 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ方法来分析边坡的稳定性，
在分析中考虑基质吸力影响［２２－３０］。

２　算例分析

２．１　工程概况
大庆—广州高速公路江西里仁—龙南段地形起

伏较大，路线切割山体较深，沿线深挖方路堑边坡较
多。根据野外地质调查及工程地质钻探资料和区域
地质资料分析，该区地质构造不发育，地层发育出露
严重缺失，主要地层以燕山期花岗岩为主，岩性主要
为花岗岩残坡积土、全（强）风化土、中风化土，主要
呈现砂土状，在地表水作用下，边坡极易失稳。具体
地层分布为：①耕表土，为黄色，湿，松散，含少量植
物根系，厚度０．５～０．６ｍ，土石分级为Ⅱ级；②含砾
粉质黏土，为黄色—红褐色，稍湿，硬塑，由花岗岩风
化残坡积而成，组织结构全部被破坏，含少量粗砂、
砾砂颗粒，厚度０．５～２ｍ，遇水易崩解，土石分级为

Ⅱ级，约占１２％；③全强风化花岗岩，为灰褐色，组
织结构基本被破坏，遇水易崩解，土石分级为Ⅲ、Ⅳ
级，约占８８％。
工程经过地区属亚热带季风气候区，气候温暖、

湿润，雨量充沛。多年平均降雨量为１　５１０．８ｍｍ，年
最高降雨量２　５９５．５ｍｍ，年最低降雨量９３８．５ｍｍ，
每年３月至６月为雨季，降雨量占全年５６．４％左右。
边坡开挖施工中，在降雨的影响下该工程曾发生过
多起边坡浅层滑塌现象（图１）。笔者选取某一典型
边坡进行简化，建立有限元渗流模型（图２），其中竖
线Ａ和Ｂ处用于监测。边坡分为４阶，每一阶坡度
高８ｍ，前两阶坡度为１∶１，后两阶坡度为１∶
１．２５，网格划分在边坡浅层加密，共计１９　４５４个单
元和１４　９９６个节点。

图１　边坡浅层滑塌

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｌａｙｅｒ　Ｓｌｉｐｐａｇｅ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

图２　边坡剖面及有限元网格

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｐｅ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　ＦＥＭ　Ｇｒｉｄｓ

２．２　边界条件
（１）左右两侧边界：左侧为分水岭，设为零流量

边界；右侧设为远场边界，左右边界远离边坡，对边
坡影响较小。

（２）上部边界：当孔隙水压力小于０时为第２类
边界条件，又称为 Ｎｅｗｍａｎ类型边界条件，即流量
边界；反之，为第１类边界条件，又称为Ｄｉｒｉｃｈｉｅｔ边
界条件，即水头边界。
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（３）模型底面假设为不透水边界。
（４）降雨共７ｄ，降雨工况见图３，其中第３天到

第５天雨强最大，为１２８ｍｍ·ｈ－１，第７天停雨。斜
坡处的降雨强度考虑了坡度折减（取垂直坡面分
量），坡面不产生积水。

图３　降雨强度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ

（５）考虑该区年均降雨及降雨分布情况，取

０．３ｍｍ·ｈ－１流量的稳态渗流分析结果作为后续降
雨工况的初始状态。

２．３　材料参数
边坡岩土体为全风化花岗岩，等效为各向同性连

续介质。根据钻孔资料和室内试验资料，饱和渗透系
数取２．１×１０－４　ｃｍ·ｓ－１，饱和含水量取０．３７５，残余
含水量取０．１９２，重度取１９．２ｋＮ·ｍ－３，内聚力取

２１ｋＰａ，内摩擦角取２４°，采用莫尔－库伦本构模型，根
据Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等推荐的公式得到土水特征曲线（图４）。

图４　土水特征曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ

３　结果分析

３．１　边坡瞬态渗流分析
通过边坡降雨有限元瞬态渗流分析，可以得出

边坡土体中孔隙水压力、体积含水量和渗透系数等

参数在不同时间和空间的分布。图５为不同降雨时
刻边坡水位线变化图。从图５可以看出，降雨对地
下水位有较大影响，随着降雨的进行，地下水位从坡
脚处开始抬升，最高抬升１３．８ｍ，停雨后水位线有
所回落；同时，降雨入渗后在边坡坡脚大量积聚，使
得土体的抗剪强度指标大幅度降低，在坡角处有出
现“小弧”滑动的可能，从而容易产生局部失稳。对
路堤边坡现场开挖测试也证实了雨水在坡角积聚的

现象［３１］。

图５　降雨条件下不同时刻的水位线

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ　Ｔａｂｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

图６为图２竖线 Ａ外观测的不同降雨时刻含
水量随深度的变化曲线。从图６可以看出，降雨入
渗对边坡表层体积含水量均有较大影响，随着降雨
的进行，表层土体接近饱和并向内部渗透，最大影响
深度达１２ｍ，饱和带垂直厚度最大达３．６ｍ，停雨
后表层土体体积含水量很快下降。体积含水量增加
会降低土体的有效抗剪强度，从而降低土质边坡的
安全系数。

图６　体积含水量随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ｄｅｐｔｈ

３．２　边坡稳定性分析
在边坡降雨有限元瞬态渗流分析的基础上，采

用极限平衡法与有限元渗流分析所得的渗流场相结

合的方式，研究降雨条件下花岗岩残坡积土路堑边
坡在不同时刻的安全系数及基质吸力。
从图７可以看出，降雨对边坡的安全系数有较
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大影响，其下降幅度跟降雨强度密切相关。ＡＢ 段
雨量较小，曲线降幅较缓；ＢＣ段为暴雨，曲线降幅
加剧，最大降幅达２４．４％；ＣＤ 段为停雨阶段，安全
系数有所回升。结合图８、９，暴雨开始后，滑体体积
突然明显变小，体积降低率为２８．４％；再结合图１０，
在第４天时（降雨量最大），潜在滑动面发生了较大
的形状改变，主要体现在滑动面的长度和厚度均有
较大幅度的变小，由此可以推断失稳边坡发生了从
整体失稳向局部失稳、从深层失稳向浅层失稳的转
变。由此可见，土质边坡浅层滑坡主要由强降雨引
起，并在强降雨之初就会发生，当降雨量减小时，滑
坡体积变大，破坏转为深层。

图７　安全系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ

图８　滑块体积随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｓｌｉｐｐａｇｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ

从式（１）可知，基质吸力对土体强度有很大的贡
献，在降雨过程中安全系数下降正是由于基质吸力
的丧失所致。从图１０可以看出，随着降雨的进行，
滑坡体基质吸力下降幅度较大，且基质吸力与安全
系数的下降基本同步，暴雨对基质吸力的下降具有
决定性的影响。

图９　降雨条件下不同时刻滑坡体的形状

Ｆｉｇ．９　Ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｉｄｅ　Ｍａｓｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｔｉｍｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

图１０　滑体范围基质吸力

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｍａｔｒｉｃ　Ｓｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｓｌｉｃｅ

４　结　语

（１）随着降雨的进行，地下水位从坡脚处开始抬
升，雨水在边坡坡脚大量积聚，使得土体的抗剪强度
指标大幅度降低，在坡角处有出现“小弧”滑动的可
能，从而容易产生局部失稳。

（２）随着降雨的进行，表层土体接近饱和并向内
部渗透，最大影响深度达１２ｍ，饱和带垂直厚度最
大达３．６ｍ，停雨后表层土体体积含水量很快下降。

体积含水量增加会降低土体的有效抗剪强度，从而
降低土质边坡的安全系数。

（３）降雨对边坡的安全系数有较大影响，其下降
幅度跟降雨强度密切相关。强降雨开始后，失稳坡
边发生从整体失稳向局部失稳、从深层失稳向浅层
失稳的转变，即土质边坡浅层滑坡主要由强降雨引
起，并在强降雨之初就会发生，当降雨量减小时，滑
坡体积变大，破坏转为深层。

（４）随着降雨的进行，滑面基质吸力下降幅度较
大，且基质吸力与安全系数的下降基本同步，强降雨
对基质吸力的下降具有决定性的影响。

（５）花岗岩残坡积土风化程度强，主要呈现砂土
状，在地表水作用下，边坡极易失稳，因此在边坡设
计和施工过程中，应注意做好防排水措施。
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