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降雨入渗条件下含软弱夹层路堑高边坡

渗流特性数值分析
杨欣

(湖南尚上公路桥梁建设有限公司,湖南 长沙　410000)

摘要:为了研究含软弱夹层路堑高边坡在不同降雨条件下的渗流特性,以湖南龙(塘)琅
(塘)高速公路(一标)里程桩号 K17+020左侧含软弱夹层路堑高边坡为研究对象,基于岩土

饱和-非饱和渗流理论,采用 Geo-studio有限元软件建立含软弱夹层高边坡数值计算模

型,开展了不同降雨因素条件下含软弱夹层路堑高边坡坡顶、坡中及坡底位置渗流特性研究。

结果表明:当持续降雨时间一定时,不同强度降雨引起含软弱夹层路堑高边坡不同位置的孔

隙水压力及体积含水率变化顺序都呈现为:暴雨>大雨>中雨;由于软弱夹层的存在,随着降

雨时间的持续,降雨入渗引起该类高边坡滑坡的进程将会提前。
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1　引言

含软弱夹层是介于土体和岩体之间的一种特殊的

介质体,物质结构相对杂乱,颗粒结合及渗透性相对岩

体具有复杂及难以制样等特点,给研究者带来极大的

困难。所以在山区高速公路建设及运营中,含软弱夹

层边坡在降雨条件下,极易发生滑坡失稳等破坏问题,
给现场施工人员及行驶车辆埋下安全隐患。

雨水是导致边坡失稳的主要诱导因素,以往研究

表明大部分边坡失稳都与降雨有密切联系。目前针对

降雨入渗下边坡稳定性研究主要采用以下3种方法:

① 数值模拟:FeiCai采用数值模拟的方法研究了不

同边界条件下降雨入渗对边坡稳定性的影响,并将研

究成果与统计资料对比验证了模拟的效果;付宏渊等

采用二维渗流数值模拟方法,研究了降雨入渗对边坡

不同位置深度孔隙水压力和边坡表层饱和层深度的影

响过程,评价降雨入渗下软岩边坡的稳定性;② 模型

试验:HuangChing-Chuan通过建立实际的降雨模

型,研究不同降雨时间下的边坡响应问题,得出土体含

水率和孔隙水压力对边坡影响最为明显;朱宝龙等采

用室内试验研究废弃高速公路路堑边坡在降雨入渗下

的破坏模式,得出降雨越强对边坡影响越大;③ 现场

监测:Mark等在具体研究美国1982年1月的降水对

滑坡的影响时,得出当月降雨量大于300mm 时,边坡

可能会出现滑坡失稳现象;谢妮等对甘肃某高速公路

的一段路基边坡进行监测,得出降雨入渗软化路基土

体,降低土体本身强度,且随着降雨持续,最终也会发

生滑坡等破坏。上述研究已经取得了丰硕的研究成

果,但到目前为止很少有文献研究含软弱夹层路堑高

边坡的渗流问题。
该文以实际工程中含软弱夹层路堑高边坡为背

景,在结合现场勘探资料及工程所在地水文地质条件

的基础上,通过理论分析和数值模拟相结合的方法,对
比分析在不同降雨时间与降雨强度下,降雨入渗对含

软弱夹层路堑高边坡渗流场的影响。

2　饱和-非饱和渗流理论

2.1　饱和-非饱和渗流基本方程

当土中孔隙未被水充满时,发生土体的渗流称为

非饱和渗流,当孔隙被水充满时,发生岩土体渗流称为

饱和渗流。在忽略土颗粒骨架变形的情况下,假设水

体不可压缩,以总水头ψw 为控制变量,令mw =
∂θw

∂uw
,

则根据二维Richards渗流控制方程,可得:
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式中:θw 为土体积含水量;ψw 为非饱和土总水头;ρw

为水的密度;uw 为孔隙水压力;kx θ( ) 、ky θ( ) 为非饱

和土导水率;t为时间;mw 为比水重度;ρw 为水的密

度;g 为重力加速度。
假设 土 体 为 各 向 同 性,则 kx θ( ) =ky θ( ) =

kw θ( ) ,且当土体饱和时含水率θw 取饱和含水率θs,
渗透系数kw θ( ) 取饱和渗透系数ks θ( ) ,且渗透系数

为含水率θ的函数。

2.2　饱和-非饱和土渗流基本微分方程的定解条件

　　为了得到一个更贴近实际问题的解析解,不出现

大的偏差,依据初始条件和边界条件,补充一些附加条

件,才可得出微分方程在特定条件下的具体解。
根据初始渗流区水头分布情况可知:

ψ(x,y,t)t=0=f(x,y) (2)
若已知区域边界上水头值,则边界条件可表述为:

ψ(x,y)=f(x,y) (x,y)∈Γ1
(3)

式中:Γ1 为渗流区边界;f(x,y)为已知函数表达式。
该边 界 条 件 称 为 第 一 类 边 界 条 件,又 称 为

Dirichlet条件。
若已知某一部分边界单位面积上流量q 时,则相

应表达式为:

k
∂ψw

∂n Γ2=q(x,y) (x,y)∈Γ2
(4)

式中:Γ2 为给定的流量边界;n 为界面外法向。
对于二维各向异性的渗流介质,边界条件可写为:

kx
∂ψw

∂xcos(n,x)+ky
∂ψw

∂y
cos(n,y)=q (5)

若是无水边界上,则q=0时边界条件可写为:

∂ψw

∂n =0 (6)

该边界条件称为第二类边界条件,又称为 Neu-
mann条件。

3　工程概况

龙琅高速公路起于湖南省涟源市龙塘镇,止于新

化县琅塘镇,连接已建成的长芷高速公路和新溆高速

公路,主线全长约为74km,设计速度为100km/h。
该文依托工程龙琅高速公路一标段位于涟源市、新化

县两地管辖范围。以该标段里程桩号 K17+020含软

弱夹层路堑高边坡为例进行分析,由于该路堑含软弱

夹层边坡较高,构成复杂,开挖后岩石裸露,受到自然

因素及人为干扰较大,且该地区降雨量较大,土石层相

交位置已经出现局部滑坡失稳。

4　数值模拟与分析

4.1　数值模拟

选用 Geo-Studio有限元软件中SEEP/W 模块,
模拟不同降雨强度和降雨持续时间下边坡的渗流。

采用4级台阶,第1、2、3级边坡坡高为10m,第4
级边坡坡高为5m,且每级边坡坡度为1∶1,地基高为

5m。综合考虑计算精度和计算时长,确定计算网格

以1m 为标准,划分单元数1080个,节点数1133个;
并在路堑边坡模型的坡顶(3,39)m、坡中(17,25)m
和坡底(31,11)m 位置分别设置了监测点,如图1所

示,各土层参数的选取采用现场原位试验及室内试验

得到的参数,如表1所示。
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图1　有限元计算模型

表1　岩土力学参数

岩土

名称

重度/

(kN·m-3)
黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
弹性模

量/MPa
泊松比

粉质黏土 20 18.0 13.70 150 0.49

软弱夹层 22 24.2 16.22 5000 0.35

岩石 25 25.0 40.00 42000 0.22

根据当地气象统计资料,选取该地区50年一遇降

雨标准进行分析,结合现场实际情况,考虑降雨时间和

强度的因素,拟定分析方案如表2所示。

表2　降雨下瞬态渗流分析方案

工况 降雨强度/(mm·d-1) 降雨时间/h

1 19 4、24、72

2 38 4、24、72

3 75 4、24、72
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4.2　结果分析

研究不同降雨持续时间及强度对边坡渗流场的影

响:计算分析选择3种工况的模拟结果进行对比,即:

分析边坡在降雨强度19、38和75mm/d,持续降雨4、

24和72h下,孔隙水压力及体积含水率等值线的变

化规律,结果如图2~9所示。

图2　工况1边坡内孔隙水压力(单位:kPa)分布图

图3　工况2边坡内孔隙水压力(单位:kPa)分布图

图4　工况3边坡内孔隙水压力(单位:kPa)分布图

　　由图2~9可得:
(1)随着降雨时间和降雨强度的增加,边坡上部

表层土体最先受到降雨的影响,土体中孔隙水压力和

体积含水率不断变化,孔隙水压力一直上升直到为0,
然后保持到降雨结束(即形成暂态饱和区,由于坡面上

不具备形成积水的条件,所以孔隙水压力无法上升到

正值),降雨入渗引起边坡土体的体积含水率变化,边
坡内体积含水率等值线继续向下移动,受降雨影响的

范围也在不断扩大。
(2)边坡软弱夹层处的孔隙水压力及体积含水率
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(a) 坡顶位置

 

(b) 坡中位置

 

(c) 坡底位置
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图5　3种工况下不同位置边坡内孔隙水压力变化曲线

图6　工况1边坡内体积含水率分布图

图7　工况2边坡内体积含水率分布图

图8　工况3边坡内体积含水率分布图
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(a) 坡顶位置

 

(b) 坡中位置

 

(c) 坡底位置
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图9　3种工况下不同位置边坡内体积含水率变化曲线

变化相对较明显,且外侧位置软弱夹层体积含水率不

断增大,孔隙水压力和体积含水率等值线也不断向内

移动,上覆土体吸水自重不断增加,边坡抗剪强度将不

断降低,极易加速发生滑动破坏;下部分布的岩质层边

坡本身渗透系数相对非常小,在相同降雨强度及时间

条件下很难入渗,但随着降雨强度和降雨时间的增大,
最终也将导致孔隙水压力和体积含水率等值线缓慢移

动,但对整个边坡的稳定性影响较小。

5　结论

通过建立实际工程中含软弱夹层边坡渗流模型,
采用 Geo-Studio有限元软件的SEEP/W 模块,对降

雨入渗过程中边坡渗流场变化进行数值模拟,对比分

析3种工况下边坡孔隙水压力及体积含水率动态变化

规律,可得结论如下:
(1)在降雨入渗过程中,边坡表层土体最先受到

降雨的影响,土体的负孔隙水压力及体积含水率开始

增大,孔隙水压力及体积含水率等值线不断向边坡内

移,受影响的范围也在不断增大,直到降雨结束,且降

雨期间边坡出现了暂态饱和区。
(2)随着降雨持续,边坡软弱夹层上覆土体不断

吸水,边坡土体自重不断增加,软弱夹层外侧位置土体

体积含水率不断向内移动,边坡抗剪强度将不断降低,
极易加速发生滑动破坏。

(3)随着降雨的入渗,雨水增加上覆边坡土体的

含水量,上部和中部边坡体内孔隙水继续向内移动,受
影响的范围也在不断增大,出现孔隙水压力及体积含

水率等值线向边坡内移动。下部分布的岩质边坡本身

渗透系数相对非常小,在相同降雨强度及时间条件下

很难入渗,随着降雨强度和降雨时间的增大,也出现孔

隙水压力和体积含水率等值线向内缓慢移动。
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