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　　摘要：大量铁路修建区域存在海拔高、降雨不稳定的特点，从而易触发大规模的滑坡、泥石

流灾害。诸如气象雷达 等 手 段 监 测 滑 坡 风 险 通 常 需 要 高 性 能 的 计 算 工 具 和 较 长 的 计 算 时 间。
为了满足预警过程的实时监测以及地下水位模拟要求，在半无限均质边坡假定下，通过有限元

分析参数化研究，建立了预测天然边坡浅层地下水上升的简化方法，提出了预测模型公式，并进

行了扩展应用分析。研究结果如下：（１）基于所提出的预测公式，不同强度的降雨条件下水位上

升预测结果中７５％略低于ＦＥＭ计算结果，但误差小，总体趋势一致；（２）对半无限边坡的１９２组

分析显示，当确定了初始含水率和地下水位，可在任意降雨强度条件下对水位上升进行预测，预

测结果与有限元解的均方根误差（ＲＭＳＥ）均小于５。对先前大规模预测地下水位上升的方法进

行了简化，可为工程师相关实时监测分析工作提供一定的参考。
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０　引言

近几年降雨引发的地质灾害超过了５　０００起。而四川省阿坝区域，近年来多进行铁路公路建设、维

修，因其海拔高、降雨不稳定的特点，更易触发大规模灾害。为减少灾害，需对边坡在降雨条件下的稳定

性进行分析。
评估滑坡或泥石流灾害的风险，通常需要准确的降雨量数据作为水文分析和基于物理模型的边坡稳

定性分析的参考条件。在中国各地建立了许多用于气象观测的雷达，关于利用此类气象雷达数据评估滑

坡风险的方法也越来越多，Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ　ｅｔ　ａｌ［１］开发了一个精细化的实时危险图系统，包括分布式降雨径流

模型、边坡破坏模型和泥石流淹没模型等。邓居智等 ［２］结合了理论与工程实例，证实了探地雷达对边坡

破碎带探测的可行性。王军飞等［３］开发了能进行ＧＢ－ＳＡＲ边坡监测且能探测边坡ＰＳ点的时间序列形

变。Ｋｉｍ　ｅｔ　ａｌ［４］通过将分布式水文分析得到的地下水位情况与边坡稳定性分析方法联系起来，使得实时

监测成为可能。为了节省水文分析的计算时间，部分研究往往采用简单的存储函数方法或渗流计算，大

大简化了整个坡面的水文特征［５］。随着计算机技术的发展，考虑到非饱和区域的保水特性，研究人员开

发了饱和－非饱和渗流分析的算法，以再现地下水在边坡中的运动，并对边坡中的渗流现象进行了各种分

析研究［６－７］。这类分析方法的广泛使用进一步加速了此类研究，如ＦＥＭ 在实际工程应用［８］和使用现场测

量数据的力学分析［９］。后来，不断有研究者也开发了类似的有限元计算，并将其应用于强降雨下边坡的

稳定性评价［１０］、地下水位数值模拟及预测［１１－１２］、针对不同土体对策［１３］和渗流模拟［１４］。
在上述研究的基础上，本研究基于有限元提出了简单的计算方法用于预测降雨时铁路边坡点的地下

水位深度（仅限于浅层地下水位）。研究中提出了一个简单的预测方程，它具有与ＦＥＭ 相似的精度，并进

行扩展分析。基于本文提出的方法，可对边坡地下水位受降水影响进行分析。
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１　有限元模型解析

１．１　饱和－非饱和浸润透析法

对区域内的典型铁路边坡进行有限元分析。假设非饱和土的导水率是体积含水率θ的函数ｋ（θ），则

流速矢量为ｑ，总水头为φ，非饱和土体中的达西定律为

ｑ＝－Ｋ（θ）Φ （１）
式中，Φ为全水头。

Φ＝φ＋ｚ （２）
式中，φ为压力水头（非饱和状态下的吸力）；ｚ为位置水头。

另一方面，水的密度为ρｗ，则通过土体孔隙的水的质量守恒定律描述为

ｒ（ρｗｑ）＝

ｔ
（ρｗθ） （３）

假设由于压头变化引起的水的压缩性被忽略，并且孔隙比不因非饱和区域的压头变化而变化，则可

由式（１）、式（３）得到饱和 －非饱和渗透流的控制方程

ｒ［ｋ（θ）（φ＋ｚ）］＝［ｃ（φ）＋αＳｓ］
φ
ｔ

（４）

式中，α＝
１，Ｓｒ＝１００％
０，Ｓｒ＜１００％｛ ；

Ｓｓ 为比储存系数，Ｓｓ＝ｎφ
；ｃ（φ）为比含水量，ｃ（φ）＝

φ
ｔ
。随着渗透的进行并达到

饱和状态，比含水量 变 为０，上 述 方 程 成 为 饱 和 土 的 控 制 方 程。采 用 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型（１９８０）（简 称

“ＶＧ模型”）［１５］表达了水的特征曲线和非饱和导水率。

１．２　典型ＶＧ模型的参数

针对铁路边坡防灾模拟时，很 难 事 先 知 道 每 个 边 坡 的 详 细 地 层 结 构 和 保 水 特 性，因 此，在 参 数 研 究

中，假设边坡由具有典型渗透性特征的材料组成，即１．０×１０－３　ｍ／ｓ（粗砂）或１．０×１０－４　ｍ／ｓ（中砂）。对

于水特性曲线和非饱和透水系数，可以采用根据土质试验得到的孔隙比。本研究作了一个简单的假设，

在材料中都使用了相同的值（０．３０）。基于上述条件，假设材料的饱和导水率为１．０×１０－４　ｍ／ｓ（中砂）或

１．０×１０－３　ｍ／ｓ（粗砂）的典型参数设置如表１所示。
表１　各材料的浸透特性参数

材料 比储存系数Ｓｓ／ｍ－１
ＶＧ模型的参数

α／ｍ－１　 ｎｖ

中砂 ２．０×１０－４　 ５．２２　 ５．６７８

粗砂 １．３×１０－４　 ５．２２　 ５．６７８

１．３　初始条件

表层从一开始就接近饱和的情况和干燥的情况，降雨引起的地下水位上升差异很大，研究中饱和度

使用体积含水率为

Ｓｓ＝θｎ×１００
（５）

由于平衡计算后得到的地下水位高度因计算开始前假定的饱和度大小而异，所以在下面的分析中，
对饱和度为４０％或６０％的每种情况进行了有限元计算。

２　水平地面一维垂直入渗模拟

２．１　模拟基本情况

研究对均质土体构成的水平地面的一维垂直入渗进行了模拟，并尝试构建一个能够表达地下水位波

动趋势的简单计算模型。作为地表至２ｍ深度地层的材料性质，表１中的“中砂”参数是作为地层从地表
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到２ｍ深处的材料特性给出的，地层的下表面被假定为不透水层。需要假设地层中的含水量作为初始条

件，但在本节 介 绍 的 情 况 下，给 出 了 一 个 水 压 条 件，即 模 拟 降 雨 后 的 非 饱 和 层 中 的 平 均 饱 和 度 达 到

约２０％。
图１显示了开始降雨（降雨强度为１０ｍｍ／ｈ）后随时间变化的地层内的压力头（与 孔 隙 水 压 力 成 正

比）的分布，图２显示了降雨开始后一段时间内地层中的饱和度分布（降雨强度为１０ｍｍ／ｈ）。从图１可

以看出，地下水位（零水压深度）最初在约为１．１１ｍ的深度，随着降 雨 的 持 续 而 逐 渐 上 升。根 据 图２显

示，在雨水从地表向地下水位深度渗透的过程中，比地下水位浅的地层的饱和度几乎是均匀上升的，达到

一定值后，地下水位开始上升。图３显示了地下水位随时间的变化和非饱和层（地下水位以下）的平均饱

和度随时间的变化。降雨开始３．５ｈ后地下水位开始上升，约１２．７ｈ后到达地表附近。在非饱和层中的

饱和度以几乎恒定的速率上升而水位不上升的时间段内，以及当水位以几乎恒定的速率上升时，可以通

过将其分为２个时区来对其进行建模。

图１　各时间段压力水头分布

图２　各时间段的饱和度分布 图３　水位和平均饱和度时间曲线

２．２　预测公式

研究提出了一个改进的模型来预测地下水位上升的时间历程。如果非饱和区饱和度较低，渗水在向

下运动过程中会通过毛细管作用滞留在地层中。为了考虑降雨初期影响，可以考虑非饱和区储水的总容

量，并假设只有当累积降雨量超过该容量时，地下水位才会开始上升。地下水位开始上升时，整个非饱和

层的临界平均饱和度为Ｓ＊ｒ （％），则假定土体中的孔隙率为

θｃｐ＝ｎ
Ｓ＊
ｒ

１００
（６）

如果θｃｐ的值可以根据条件预先确定，则可以通过式（６）估算在地下水位开始上升时整个非饱和层的

临界平均饱和度Ｓ＊ｒ 。假设降雨强度恒定，并假设所有雨水都直接渗入地下，在降雨开始时整个非饱和层

（垂直深度ｈ）的初始平均饱和度为Ｓｒ０的情况下，直到地下水位开始上升所需的时间

ｔ１＝
ｎ（Ｓ＊ｒ －Ｓｒ０）ｈ

１００Ｉ ＝ｈＩ θｃｐ－ｎ
Ｓｒ０（ ）１００

（７）

假设在地下水位开始持续上升后，所有雨水都渗入地下，随着渗入的水填满非饱和层底部，饱和区边

界的上升速度就会扩大，根据非饱和层孔隙饱和所需的水量，假设降雨强度不变，可以得到
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ｖｗｌ＝ Ｉ
ｎ（１－Ｓ＊ｒ／１００）

（８）

另外，根据条件设想实际能得到与式（８）稍有不同的表观上升速度，本研究通过使用乘以速度修正系

数αｖ。
假设所有的雨水都渗入地下，那么从地下水位开始上升到所有的非饱和层变饱和，地下水位达到地

表时，经过的时间为

ｔ２＝ｈｖｗｌ＝
ｎ（１－Ｓ＊ｒ／１００）

ａｖＩ
（９）

从参数研究的结果读取ｔ２ 的值，利用式（９）反算αｖ 的近似值。它由２个过程组成：降雨开始时水位没

有上升的阶段（θｃｐ很重要）和水位上升的阶段（αｖ 很重要）。研究将重点讨论θｃｐ和αｖ 在各种条件下确定

的值。

２．３　不同降雨强度的情况

图４中展示出了每一种情况下以对数方式改变４种降雨量情况的结果，表２给出了所提出的模型近

似每一种情况时反算的θｃｐ和αｖ 的值。模型被简化为２个时间区间：一个是非饱和层的饱和度以几乎恒

定的速度上升而水位没有上升的时间段，另一个是水位以几乎恒定的速度上升的时间段。表２中的θｃｐ和

αｖ 的值经过反算以匹配每种情况的ＦＥＭ 分析结果。这里，假设θｃｐ＝０．０７，αｖ＝２．１（恒定值），确 定 了 作

为每种情况的有限元分析结果的ｔ１ 和ｔ２ 的值在多 大 程 度 上 可 以 通 过 所 提 出 的 方 法 进 行 预 测。在 表２
中，θｃｐ的值可以认为是一个随降雨 强 度 大 小 而 变 化 的 函 数，但 为 了 简 化 采 用θｃｐ＝０．０７，接 近 表２中 的

最小值，以获得较安全的一面。图５比较了ｔ１ 和ｔ２ 的结果。除了已经 描 述 的４种 情 况（空 心 点）之 外，
还显示了４种情况（实心点），其中开始降雨时的非饱 和 层 中 的 平 均 饱 和 度 约１３．４％，地 下 水 位 的 深 度

约１．４４ｍ（含水量低于之前的４种情况）。图５中标记形状的差异表 示 降 雨 强 度 的 不 同，按□、◇、〇、

△的顺序分别为３．２、１０、３２、１００ｍｍ／ｈ。所提方法的预测结果中７５％略低于ＦＥＭ计算结果，但误差小

总体趋势一致吻合度较好，大部分状态下是安全的。因此，如果确定了材料、初始含水率和地下水位，则

有可能在任意降雨强度条件下对水位上升进行建模分析。

图４　降雨强度条件下的地下水位和平均饱和度的经时变化
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表２　在强降雨条件下反算得到的θｃｐ及αｖ 的值

降雨强度Ｉ／（ｍｍ·ｈ－１）
从ＦＥＭ解析结果得到的值

ｔ１／ｈ　 Ｓ＊ｒ／％ ｔ２／ｈ

用模型反算得到的值

θｃｐ αｖ

３．２　 ６．０　 ３０　 ３８．５　 ０．０７７　 １．８９
１０　 ３．５　 ４０　 ９．４　 ０．０９２　 ２．１３
３２　 １．７　 ５１　 ２．５　 ０．１１　 ２．０４
１００　 ０．８４　 ７１　 ０．５　 ０．１４　 １．９３

图５　ｔ１ 和ｔ２ 的ＦＥＭ解与提案方法的预测值的比较

３　预测方程扩展应用

３．１　半无限边坡假设的分析模型

假设一个半无限边坡模型进行稳定性分析。为了再现半无限边坡上来自地表的均匀降雨渗透，在单

位间隔的有限元模型中，与上侧的总水头相比，下侧的总水头具有一定的坡度。将左右两端简单设置为

不排水条件，左右两端的影响为在降雨持续的情况下施加，仅采用“靠近分析模型中心的剖面”的分析结

果。降雨时间越长，导水系数越大，影响从两端逐渐向中心扩散。

３．２　参数分析

通过改变计算条件，对每种情况下适合于有限元求解的θｃｐ和αｖ 的值进行反向计算，分析使 用 这 些 平

均值可以在一定程度上重现有限元预测结果。表３总结了条件变化的范围。假 设 材 料 为 表１中 的“中

砂”或“粗砂”，所进行的计算案例数为１９２个案例，即表３最右边一栏中每个条件的变量增 量 的 乘 积 是

２×４×２×３×４＝１９２例。
在少数假设具有高渗透性的粗砂的情况下（坡度角超过１５°，底部的地层厚度超过２ｍ），当降雨强度

较小时（如Ｉ＝３．２ｍｍ／ｈ），即使长时间降雨，地下水位也没有上升。在模拟降雨的计算过程中，水压的变

化也非常小，因此在后续与ＦＥＭ的比较中不考虑较小降雨量的情况。

因篇幅限制，文章不再赘叙不同工况下的数值，地层渗透特性为“中砂”的情况下，θｃｐ＝０．０７，αｖ＝２．１，
在“粗砂”的情况下，θｃｐ＝０．０４，αｖ＝２．１。图６（中砂）和图７（粗砂）分别表示将其与ＦＥＭ 预测的结果进行

比较后的相关图。在每个散点图中，图中给出了均方根误差（ＲＭＳＥ），以衡量与对角线的接近程度，均方

根误差（ＲＭＳＥ）均小于５。２种材料之间的相关性很好，虽然ｔ１ 的一些点离对角线很远，但相关性的总体

趋势一致。
表３　参数研究中的目标条件（共１９２个案例）

变动范围 坡脚
降雨开始时非饱和层的

平均饱和度Ｓｒ０／％
降雨开始时的地下水位深度
（非饱和层的厚度）ｈ／ｍ

降雨强度Ｉ／（ｍｍ·ｈ－１）

最小值 ０°
８．２（中砂） ０．５７（中砂）

２．１（粗砂） ０．６６（粗砂）
３．２

最大值 ４５°
３６．０（中砂） ２．２（中砂）

２７．９（粗砂） ３．０（粗砂）
１００

变动刻度数
４种
（每１５°）

２种
（最大最小值不同）

３种
（最大最小值不同）

４种
（对数刻度）
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图６　关于ｔ１和ｔ２ 的ＦＥＭ解与预测公式得到的解的比较（中砂的９６种情况）

图７　关于ｔ１和ｔ２ 的ＦＥＭ解与预测公式得到的解的比较（粗砂的９６种情况）

４　结论

研究针对铁路边坡受降雨影响这一现象，在半无限均质边坡假定下，通过有限元进行参数化研究，提

出了一种简单的计算方法用于预测边坡浅层地下水水位上升的时间历程。具体结论如下：
（１）基于本研究提出的有限元 计 算 法，并 不 需 要 高 性 能 的 计 算 工 具 和 较 长 的 计 算 时 间，即 可 达 到 简

单、短时预测地下水位变化的效果。
（２）将有限元算法应用于防灾模拟时，很难事先知道边坡详细地质结构和保水特性。因此研究中开

发了一种参数化的方法来估计导水率并通过假设斜坡坡度角、降雨开始时非饱和层的平均饱和度以及降

雨开始时地下水位的深度（非饱和层的垂直厚度），可以再现任意降雨数据输入下地下水位的时间历史，
其精度接近于ＦＥＭ。

（３）研究主要侧重于降雨期间地表水位塌陷的风险评估，而不是降雨停止后深层地下水位变化、排水

和地下水位下降的预测。这些是实际使用中的重要问题，未来希望进行深入研究，扩展算法的适用性。
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