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　　摘要：公路边坡浅层垮塌是雨季最为常见的灾害现象，为了研究强降雨入渗作用下土质路

堑边坡可能发生突发性失稳滑坡的机理，从实际工程出发以典型双层边坡为例，利用有限元程

序ＡＢＡＱＵＳ对双层土质高边坡降雨入渗全过程中的孔压、应力、位移、塑性应变的变化进行了

研究。结果表明：在强降雨条件下，地表水入渗将导致土体浅层的基质吸力减小或消失，土体表

层竖向有效应力减小，表层土塑性应变峰值在降雨达到最大时出现；在降雨入渗的作用下，表层

土的平均应力呈减小趋势，内部深层土平均应力与等效应力呈增大趋势，可能导致边坡浅层发

生失稳，但随着后期降雨强度的减少，其最小应力会逐渐偏移屈服面；不同雨型作用下，边坡不

同部位的位移响应差别较大；边坡失稳过程的塑性区呈两个方向向上延伸，一是沿着两层土的

过渡区，一是沿着整个边坡滑动弧线，以过渡区为主。
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０　引言

降雨入渗是诱发土质边坡失稳最主要的原因之一［１］。对于风化 的 深 度 较 浅 的 边 坡，降 雨 时 大 多 失

效仅发生在表层的风化残积土［２］。由于造价的因素，大量土质路堑边坡在公 路 施 工 期 及 运 营 期 均 裸 露

在外或者以简单的植草进行防护。在较长时间阳光、风、降雨等自然因素的影响下，其 表 层 土 体 风 化 程

度较大，细粒结构因渗流因素大量流失，土体性状相较深层土体有较大差异，形成典 型 的 薄 壳 双 层 土 体

结构。在遭遇连续降雨后，容易发生以浅层 滑 坡 为 主 的 坡 体 失 稳，滑 动 类 型 一 般 为 小 型 的 平 面 或 非 圆

弧滑动和崩塌，风化表层土与深 层 土 体 结 合 部 经 常 构 成 滑 动 面，“湿 润 峰”深 度 一 般 不 超 过２　ｍ［３］。这

种层状土入渗特性不同于均质土的入渗特性，层状土的降雨入渗分析对研究多 层 土 的 入 渗 分 析 具 有 重

要意义。
国内外许多学者对边坡的降雨入渗过程进行大量研究，建立相应的求解方法。朱伟等［４］研究设计室

内降雨入渗土柱试验，在初步揭示降雨入渗过程和规律的基础上，探讨准确反映降雨入渗量的有限元计

算方法；张社 荣 等［５］研 究 了 强 降 雨 特 性 对 饱 和－非 饱 和 边 坡 失 稳 的 影 响；李 宁 等［６］用 Ｐｙｔｈｏｎ语 言 对

ＡＢＡＱＵＳ软件的降雨入渗边界进行二次开发，开发出基于ＡＢＡＱＵＳ软件的降雨入渗模块；吴李泉等［７］

考虑降雨入渗引起土体质量和渗透力增大及抗剪强度对边坡稳定性的影响，开发 ＵＳＬＯＰＥＦＥＭ 计算程

序，研究强降雨入渗条件下浙江武义平头村山体高边坡的瞬态渗流场及稳定性；Ｗ．Ｔ．Ｏｈ和Ｓ．Ｋ．Ｖａｎａｐａｌ－
ｌｉ［８］研究降雨入渗对土体抗剪强度及边坡稳定性的影响；Ｇｕａｎ，Ｊ．ｅｔ　ａｌ［９］综合分析了地表径流、渗流作用

与边坡稳定的关系；Ｏｈ　Ｓ和Ｌｕ　Ｎ［１０］研究发现尽管边坡几何、流体力学的特性、抗剪强度和降水时间会有

差异，但边坡失效时其安全系数都小于１．０。上述研究表明降雨诱发滑坡的机制主要是由于降雨入渗造

成岩土体基质吸力降低、孔隙水压力变化及地下水位的上升，并增加岩土体的容重、降低岩土体的抗剪强
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度。但是，降雨对于深层滑坡，主要地下水位的抬升，以及水的弱化作用对滑坡的影响较大；而对于浅层

滑坡，主要受瞬时孔隙水压力的变化控制，同时伴随着冲刷和侵蚀作用。
上述研究大多假设边坡由均质土构成，对层状边坡的降雨入渗研究甚少。因此以广西百色一典型公

路边坡为例，利用公路运营前设计阶段的边 坡 勘 察 资 料 和 公 路 运 营 期 边 坡 补 充 地 质 勘 查 和 土 工 试 验 资

料，分析了原状土体和公路运营后边坡土体的变化，并利用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ分析了双层土质高边坡

降雨入渗全过程，以更好地理解降雨对滑坡的作用过程和诱发机制，为边坡病害防治和预测预报提供科

学依据。

图１　目标高边坡工程地质图（单位：ｃｍ）

１　研究边坡的选择与概况

选择广西百色至隆林高速公路田林县

境某路堑高边坡作为研究对象。图１为高

边坡的工程 地 质 图，２００６年 设 计 阶 段 进 行

了一系列的现场勘查工作，钻孔分别为ＺＫ－
１与ＺＫ－２，得到了相应岩土物理力学参数。
施工开挖后只剩下强风化泥质粉砂岩的单

一均 质 土 层。２０１４年 为 研 究 边 坡 失 稳，再

次对边坡进行了补充勘查，钻孔分别为ＺＫ－
３与ＺＫ－４，重 点 研 究 边 坡 的 风 化 程 度 和 风

化后土层的力学参数。钻探结果显示，边坡表层平均深２　ｍ左右的土，由于风化作用，表现出与２００６年

钻探结果中全风化泥质粉砂岩ＩＩＩ级黏土类似性质，而深层硬土的力学参数变化很小。具体岩土物理力

学参数如表１所示，因土的物理参数随深度而发生细微变化，为简化计算，表中数值经过均值处理。
表１　各地层岩土物理力学参数

工程地质层
弹性模量／

ＭＰａ

渗透系数／

ｋ／（１０－６　ｍ·ｓ－１）
泊松比

ｖ
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ／ｋＰａ

天然 饱和

φ／（°）
天然 饱和

①全风化泥质粉砂岩 １０　 １．１２　 ０．２５　 ２０　 ２５　 ２０　 ２８　 ２３

②强风化泥质粉砂岩 ２０　 ０．９３　 ０．２５　 ２２　 ３０　 ２５　 ３０　 ２６

２　边坡计算条件

２．１　计算模型及参数

目标边坡数值计算模型如图２所示，边坡坡度为４２°，表层风化土为厚２　ｍ的全风化泥质粉砂岩，下

部为强风化泥质粉砂 岩，土 体 的 物 理 力 学 参 数 如 表１所 示。Ａ、Ｂ为 监 测 单 元，Ｃ、Ｄ、Ｆ为 监 控 点，利 用

ＡＢＡＱＵＳ有限元程序强大的渗流与变形耦合分析功能，进行边坡稳态渗流场与应力场的耦合仿真分析，
以探求不同强降雨作用下边坡失稳的内在规律。分析中边坡的非饱和水力参数参考相关研究［１１］类比确

定，计算所采用的孔压－相对渗透 系 数 的 关 系 如 图３所 示。位 移 边 界 条 件 为 模 型 左 右 两 侧 施 加 法 向 约

束，边坡上部为自由边界，下部为全约束边界；流量边界条件为模型两侧、地下水位以下考虑为定水头边

界，地下水位以上设为零流量边界，模型底面为不透水边界。模型采用孔压／位移耦合的ＣＰＥ４Ｐ四节点

平面应变单元，单元数为１　１８６个。本构模型和屈服准则分别采用理想弹塑性本构和 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强

度准则，计算模型内所有节点的应力、位移及单元的塑性应变。

２．２　降雨入渗计算条件

参考勘查报告，模型两侧初始水头边界为８　ｍ。参照对百色市１９６１—１９９０降雨统计资料。确定模拟

降雨的过程为：模拟总时间为３　ｄ，降雨总量为２８８　ｍｍ。因实际降雨情况非常复杂，难以逐一讨论。本文

降雨形式采用全局平均方法，将实际降雨理想化地划分为３次直线上升下降型、直线上升型、单次直线上

升下降型，以表示降雨强度在降雨过程中的变化情况。则３种型式的降雨分布如图４所示。
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图２　边坡有限元模型 图３　边坡孔压与相对渗透系数的关系

图４　降雨雨型

３　计算结果与分析

３．１　降雨前后孔压与应力对比分析

降雨前后边坡的孔隙水压力（ＰＯＲ）分布如图５所示。图５（ａ）中，边坡的水压力呈线性分布，这与本

文给出的初始假设孔压随深度线性分布是相符合的。对比图５（ａ）与图５（ｂ）、（ｃ）可知，降雨入渗后的孔压

分布图与初始状态有明显的区别，边坡顶部以下的吸力区范围减小。由图５（ｂ）、（ｃ）可知，随着降雨时间

的延长，边坡的饱和度增大，孔隙水压力增大，土体浅层的基质吸力则减小或消失。验证了模拟强降雨方

法的可靠性，能在此基础上进行降雨特性对边坡破坏的深入研究。

图５　孔隙水压力分布图

降雨前后边坡的竖向有效应力（Ｓ２２）分布如图６所示。图６（ａ）中，降雨前边坡的顶部竖向有效应力

并不为零，是由于Ａｂａｑｕｓ／Ｓｔａｎｄａｒｄ有效应力中考虑了吸力的影响。另外竖向有效应力分布呈现从坡面

向里逐渐增加的特点，这与水平地基的应力分布情况是截然不同的。对比图６（ａ）与图６（ｂ）、（ｃ）可知，降

雨入渗后的边坡的竖向应力发生了较大的改变，边坡内部最大竖向应力逐渐增加，边坡表层与土层接触

位置的竖向应力都随着降雨时间增加逐渐减小。这也正好说明了，随着降雨时间的增长，边坡可能在浅

层发生破坏。



第１期 周晓蓉等：强降雨入渗作用下土质边坡失稳灾变研究 ６５　　　

图６　竖向有效应力分布图

３．２　降雨雨型对边坡响应的影响

图７为单元Ａ在雨型１～３作用下塑性应变（ε）随时间的变化曲线，Ａ１表示单元Ａ在雨型１作用下，

Ａ２、Ａ３类似。单元Ａ在雨型１～３作用下时，分别当ｔ＝７．６　ｈ、ｔ＝４３．７　ｈ与ｔ＝１７．２　ｈ时，坡脚出现塑性

区，之后都随着时间的增长而快速增加，大约到ｔ＝１２　ｈ、３６　ｈ和７２　ｈ时，此时３种降雨强度首次达到最大

值，坡脚的塑性应变也分别达到最大值０．０６７、０．０６９和０．０５１，对于雨型１和２塑性应变达到峰值之后不

再随时间增长而增加。雨型１作用下，边坡很快就出现塑性应变。雨型２作用时，虽塑性应变出现的时间

较晚，但峰值最大。雨型３作用下，边坡的塑性应变峰值最小。由此可知，对于不同雨型，边坡塑性应变

峰值都是在降雨达到最大时出现，当降雨强度达到最大后，塑性应变不再增加；降雨总量相同的情况下，
雨型会影响塑性应变出现的时间与峰值。

单元Ａ与单元Ｂ的平均应力路径如图８所示，横坐标与纵坐标分别为单元的平均应力（Ｐ）与等效应

力（σ）。图８中，单元Ａ与单元Ｂ的平均应力路径出现明显不同的特征，雨型１～３作用下单元Ａ的平均

应力的路径基本一致，整体为开口向右下的斜 Ｕ字型。这是因为坡脚的Ａ单元，在降雨入渗的作用下，
孔压增加，平均应力是减小的。当减小到一定程度时，平均应力路径达到屈服面，此时应力路径沿着屈服

面向左下方移动。但这之后对于雨型１与雨型３，由于降雨强度的减少，边坡吸力增加，孔压减小，平均应

力增大后，会逐渐偏移屈服面。而雨型２，降雨强度不会减少，因而不会偏移屈服面。雨型１、３作用下单

元Ｂ的平均应力的路径也基本一致，平均应力与等效应力先增大，到一定值后，又分别减小。这是由于单

元Ｂ处于土坡内部，上方的土吸水后容重增加，导致单元Ｂ的平均应力与等效应力都会增加，但对雨型１、

３接近降雨结束时，单元Ｂ的平均应力与等效应力会有所下降。但雨型２作用时，单元Ｂ的平均应力与等

效应力一值是上升的。由于该双层结构土质路堑高边坡表层 Ａ单元更容易进入屈服，这正好说明，降雨

入渗作用下边坡的表层可能先出现失稳现象。由此可见，应对实际工程中的高边坡，采取一定的措施，增

加边坡的稳定。

图７　单元Ａ塑性应变随时间的变化 图８　单元Ａ与单元Ｂ平均应力路径

　　图９为雨型１～３作用下边坡的位移时程曲线，Ｕ１１表示雨型１作用下边坡的水平位移Ｕ１，Ｕ２１表示

雨型１作用下边坡的竖向位移Ｕ２。由图９可知，对于该双层结构土质路堑高边坡，相同降水总量的情况

下，降雨形式对边坡表层监测点的位移响应影响较大。边坡在各雨型作用初期，降雨强度较低时，边坡竖
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向位移都会略微向上，水平位移会略微水平向左，这是由于初期边坡土体吸水而发生膨胀。对于边坡表

层监测点Ｃ而言（图９（ａ）），各雨型降水强度首次接近峰值时，边坡的水平与竖向位移都急速增大。这是

由于降雨强度的增大，导致双层结构土质路堑高边坡的坡体内部的土体孔压增大，吸力降低，土体内部发

生软化，导致土体的抗剪强度降低，加之坡体本身自重作用下，边坡的变形会迅速加大。图９（ａ）中，雨型

１、３作用下时，边坡水平与竖向位移达到峰值后，随着时间的增长，位移的变化很小。监测点Ｃ在雨型１
作用下的竖向位移最大，为－０．３４　ｍ，雨型２次之，雨型３作用下最小。监测点Ｃ在雨型２作用下的水平

位移最大，为－０．２２　ｍ，雨型１次之，雨型３作用下最小。对于边坡表层监测点Ｄ而言（图９（ｂ）），各雨型

降水强度首次接近峰值时，边坡的水平与竖向位移都急速增大。原因同监测点Ｃ。图９（ｂ）中，雨型１～３
作用下时，边坡水平与竖 向 位 移 变 化 趋 势 同 监 测 点Ｃ。监 测 点Ｄ在 雨 型１作 用 下 的 竖 向 位 移 最 大，为

－０．３１　ｍ，雨型２次之，雨型３作用下最小。监测点Ｄ在雨型２作用下的水平位移最大，为－０．４０　ｍ，雨型

１次之，雨型３作用下最小。这里监测点Ｃ与Ｄ的位移都较大，此时边坡位移较大，边坡已处于濒临失稳

的边缘。图９（ｃ）中，监测点Ｆ位移响应与雨量的变化较为一致；边坡的竖向位移都为向上，水平位移都是

向左，这是由于边坡在降雨的作用下坡体软化和边坡自重的增加，进而边坡的滑动力将增大，该滑动力传

递至边坡下部并挤压坡脚土体，从而导致该点会抬升，同时向左滑移。总体而言，不同雨型作用下，双层

土边坡的不同部位的位移响应差别较大，降雨对边坡中部的水平位移影响最大，上部次之，底部最小；降

雨对边坡上部的竖向位移影响最大，中部次之，底部最小。可见对双层结构土质路堑高边坡在连续降雨

作用下的失稳，应予以重视，在实际工程中应采取相应的措施，增强边坡的稳定性。

图９　雨型１～３作用下边坡的位移时程曲线

３．３　降雨对边坡失稳的影响

为了探讨强降雨对边坡失稳的影响，在雨型２的基础上，降雨总量考虑为７２０　ｍｍ的极端情况。图

１０（ａ）为边坡接近破坏时位移等值云图，此时边坡的最大位移为０．４６３　ｍ，在边坡坡脚表层土位置，然而，

由于位移中包含了由重力荷载所引起的位移，根据总位移等值线图无法判断滑动面的位置。但考虑到边

坡失稳的趋势应该在增量位移中得到反映，因而，可以通过计算终止的最后一个增量步的增量位移来判

断出边坡滑动面的位置。边坡最后一个增量步的增量位移如图１０（ｂ）所示，最大位移为０．０２５　ｍ，该位置

边坡的变形速度为０．０５４　ｍ／ｈ，边坡已发生紧急变动，说明对于该双层结构土质路堑高边坡，在降雨的持

续作用下，最先发生失稳是该位置，实际中应采取相应的措施进行加固处理。其它雨型作用下，边坡的失

稳的过程与雨型２类似。

图１０　边坡位移等值云图
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４　结论与建议

基于饱和非饱和降雨入渗模拟方法，采用ＡＢＡＱＵＳ软件，结合地质勘查资料和土工试验成果对不同

雨型作用下的典型双层土质高边坡降雨入渗全过程进行了数值模拟，得到了如下结论：
（１）在强降雨条件下，地表水入渗将导致土体浅层的基质吸力减小或消失，土体表层竖向有效应力

减小。
（２）不同雨型作用下，边坡表层土塑性应变峰值是在降雨达到最大时出现。在降雨入渗的作用下，边

坡表层土的平均应力是减小的，当减小到一定程度时，平均应力路径达到屈服面，此时应力路径沿着屈服

面向左下方移动，后期降雨强度减少，平均应力增大后，会逐渐偏移屈服面，但边坡内部平均应力与等效

应力都会增加。不同雨型作用下，双层土边坡的不同部位的位移响应差别较大，降雨对边坡中部的水平

位移影响最大，上部次之，底部最小；降雨对边坡上部的竖向位移影响最大，中部次之，底部最小。
（３）双层土边坡失稳过程的塑性区向上延伸的方向有两个，一个是沿着两层土的过渡区向上，另一个

是沿着弧线向上。但是，此类边坡主要体现在表层失稳，深层沿滑动面滑移的可能性较小。
（４）对于这类土质边坡，在运营过程中如果能够加强山背截水沟、坡面排水等构造设计，加快排水的

速度，减少降雨入渗的强度，对于防止土体表层失稳有比较明显的效果。
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