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要!基于非饱和渗流理论%在有限差分软件
_bMQ

B?渗流模块的基础上%采用内置

_A7.

语言自编程序实现了降雨条件下拓宽路堤上饱和 非饱和渗流过程的模拟%进而分析

了降雨入渗对拓宽路堤孔隙水压力和饱和度的影响%以及土工格栅加筋和填料渗透系数对

降雨条件下拓宽路堤稳定性的影响
:

研究结果表明#降雨初期路堤土体基质吸力迅速降低%

边坡最先达到饱和状态%形成暂态饱和区'考虑降雨入渗影响时%拓宽路堤安全系数明显减

小%土工格栅加筋可有效减小降雨入渗对拓宽路堤稳定性的影响'新路堤填料渗透系数对降

雨条件下拓宽路堤稳定性的影响较大%实际工程中应保证路堤填土的压实度并采取边坡防

护措施以减小雨水入渗的影响
:

关键词!拓宽路堤'数值模拟'降雨入渗'孔隙水压力'稳定性
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!!

为满足交通量持续增长的需求#拓宽既有公路

因具有投资规模小)节约用地及交通管理和养护方

便等优点#成为优先考虑的方法
:

降雨入渗是诱发路

堤失稳的重要因素之一#统计资料表明#绝大多数

路堤失稳都发生在降雨期或降雨后&

%

'

:

我国西部地

区降雨季节分布很不均匀#春冬干旱#夏秋多雨#强

降雨对路堤边坡稳定性影响很大
:

对于拓宽路堤#旧

路堤在长期行车荷载和各种外界因素作用下#路堤

土体已压实致密#而新路堤虽经压实#但新)旧路堤

土体性质仍存在较大差异
:

降雨不仅改变了地下渗

流场#也使路堤浸泡软化#抗剪强度降低#而新)旧

路堤结合部的薄弱搭接进一步增大了降雨条件下

拓宽路堤失效的风险
:

针对降雨诱发路堤边坡失稳的问题#国内外学

者已从理论分析)模型和现场试验及数值模拟等方

面做了不少工作#但有关降雨对拓宽路堤影响的研

究较少
:

苏永华等&

#

'对加筋切填路基变形影响因素

的敏感性进行了模拟试验#无论是限制路堤顶沉降

还是限制路堤侧向位移#加土工格室效果比加土工

格栅要好$邹维列&

B

'通过人工降雨装置#研究了非饱

和黄土对加载和降雨入渗的响应$言志信&

!

'应用有

限差分软件两相流模块建立了非饱和土边坡数值

模型#并开展了考虑降雨入渗影响的渗流场及稳定

性分析
:N+E0P0

等&

K

'对强降雨入渗条件下的水力学

参数进行了敏感性分析#探究了土水特征曲线的拟

合参数对边坡稳定性的影响$王协群等&

<

'采用基于

变模量的弹塑性强度折减法#研究了降雨条件下非

饱和路堤的变形和稳定性$武彩萍&

"

'采用人工降雨

装置对黄土边坡进行室内模型试验#观察了强降雨

条件下黄土滑坡的发生发展过程及坡面形态的变

化情况$蒋中明等&

J

'采用
_bMQ

B?软件的非饱和渗

流计算功能#实现了边坡三维降雨入渗的模拟$刘

小平等&

>

'分析了降雨对非饱和土路基含水量的影

响#结果表明#渗流深度受到降雨强度)降雨时间)

土的吸水率)非饱和土的进气值及渗透系数等因素

影响
:

张社荣&

%$

'为揭示强降雨入渗下边坡失稳破坏

的内在规律#从孔压时空演化)位移时程和安全系

数等角度探究了雨型和降雨强度等降雨特性对边

坡失稳破坏的影响
:

本文基于非饱和渗流理论#结合有限差分

_bMQ

B?软件渗流分析模块#采用
_A7.

语言自编程

序#实现拓宽路堤在降雨条件下的饱和 非饱和渗流

过程的模拟#进而分析降雨入渗对拓宽路堤孔隙水

压力和饱和度的影响#以及土工格栅加筋和填料渗

透系数对降雨条件下边坡稳定性的影响
:

0

!

非饱和渗流在
M@#5

2D中的实现

非饱和渗流不同于饱和渗流#非饱和渗流中土

的渗透特性与饱和度密切相关#渗透系数是饱和度

的函数#而饱和度随降雨入渗时间变化而变化#所

以非饱和渗透过程是不断变化的
:_bMQ

B?在饱和
=

非饱和计算时#采用非饱和达西定律&

%%

'

#即
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式中%

V

%

G

为饱和渗透系数张量$

F

)

!

P

"为相对渗透系

数$

P

为饱和度$

R

为孔隙水压力$

*

为流体密度$

>

为重力加速度分量
:

_bMQ

B?的渗流计算能力很强#但计算过程中默

认节点上的饱和度为
%;$

#缺少基质吸力与饱和度

的函数关系
:

通过采用
_bMQ

B?内置
_A7.

语言编写

基质吸力与饱和度的函数关系并嵌入到渗流计算

过程中#可实现降雨条件下基质吸力随饱和度的变

化而变化
:

土水特征曲线采用
9+*X2*(8E42*

提出

的土体体积含水率与负孔隙水压力的关系式&

%#

'

%

"&"
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"
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式中%

"

为体积含水率$

"

)

为残余体积含水率$

"

3

为饱

和体积含水率$

)

#

LS

#

?S

为拟合参数#参数取值为
)

f%$$

#

LSf#

#

?Sf%:

根据体积含水率和饱和度的关

系
"

fLP

#由式!

B

"可得出饱和度和孔隙水压力的函

数关系%

P

&

P

)

2

%

/

P

)

&
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2

!

R

*

)

"

LS

'

?

S

+

!
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"

式中参数含义同上#其中
P

)

为残余饱和度
:

数值计算中#降雨边界条件分为流量边界和压

力边界
#

类
:

当降雨强度小于路堤土体的入渗能力

时#计算入渗速率取为降雨强度#即流量边界条件$

当降雨强度大于路堤土体的入渗能力时#入渗强度

为土体的入渗能力#即压力边界条件
:

1

!

工程概况和数值建模

1G0

!

工程概况

选取西部某高速公路典型拓宽路堤断面#旧路

堤顶面宽
#<P

#高
JP

#采用对称拓宽的方法#

#

边

各拓宽
JP

#路堤边坡坡度比保持
%

?

%;K

不变
:

根

据规范&

%B

'

#路堤拓宽时#应在既有路堤坡面开挖宽

%K%
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度不小于
%P

台阶
:

该路堤拓宽工程开挖台阶尺寸

为
%;KPc%;$P

!宽
c

高"#随拓宽部分路堤的填

筑#自下而上逐级开挖台阶
:

对于加筋工况#土工格

栅自台阶处开始铺设#第一层格栅位于路堤底面

处#自下而上共铺设
B

层#层间距
BP:

根据现场地

质勘察报告和土工实验结果#路堤填土计算参数见

表
%:

表
0

!

路堤填土计算参数

4($"0

!

Q'.

7

+'&8+%.:+6$(9L6+9&:8==

土
!

层
压缩模量

*

SR+

重度*

!

D6

-

P

aB

"

泊松比
黏聚力

*

DR+

内摩擦角

*!

h

"

渗透系数

*!

%$

aK

8P

-

3

a%

"

孔隙

率

新路堤
##;! %>;# $;B K$;$ #$;K !;$ $;B#

旧路堤
#$;! %>;# $;B BJ;! %":< B;$ $;#>

1G1

!

数值建模及边界条件

采用有限差分软件
_bMQ

B?建立数值模型#根

据结构对称性#选取半幅路基进行分析#路基横向

计算宽度
K$P

#纵向计算宽度
%;$P:

为方便对各时

间点的孔隙水压力和饱和度进行观测#在路堤表面

设置监测点
%

#

#

#

B

#

!

#地表及边坡以下
%P

处设监

测点
M

#

^

#

Q:

土工格栅采用
_bMQ

B?内置土工格栅

单元!

O

2'

O

)0F

"模拟#其余部分均采用实体单元#屈

服准则采用
S'E)=Q'(,'PH

准则
:

地下水位距地表

%!P

#模型尺寸与边界条件如图
%

所示
:

图
%

!

模型尺寸与边界条件

_0

O

:%

!

?0P2*30'*+*FH'(*F+)

5

8'*F040'*3

'-4E2P'F2,

非饱和渗流计算还需定义模型的水力边界条

件#取路面)边坡表面和地表为雨水入渗边界
:

降雨

入渗是一个变化的过程#降雨初期地表入渗率大于

降雨强度#属于无压入渗#随着入渗的进行#入渗率

不断降低#当小于降雨强度时#开始形成地表径流
:

为模拟实际工况#

_bMQ

B?计算中#雨水入渗边界在

降雨初期设为流量边界#并实时检测地表孔隙水压

力#当孔隙水压力为正时#将雨水入渗边界转化为

压力边界#即地表孔隙水压力设为
$:

在模型两侧#

地下水位以下采用定水头边界#地下水位以上采用

零流量边界#模型底部按不透水边界处理
:

渗透系数

采用
9+*X2*(8E42*

提出的方程进行计算#渗透系

数随基质吸力的变化如图
#

所示#建模参数见表
%

#

对于加筋工况#土工格栅参数见表
#:

图
#

!

渗透系数与负孔隙水压力关系曲线!

9=X

曲线"

_0

O

:#

!

N2,+40'*H24]22*4E28'2--0802*4'-

\

2)P2+H0,04

5

+*F4E2*2

O

+4012

\

')2]+42)

\

)233()2

表
1

!

土工格栅计算参数

4($"1

!

Q'.

7

+'&8+%.:

?

+.

?

'8/

弹性模量*
SR+

黏聚力*
DR+

黏结摩擦角*!

h

"

J< B$;"# %#;><

考虑新旧路堤的实际建造过程#数值模拟分为

以下几部分%

+

在旧路堤上施加等效静荷载至路堤

顶面沉降稳定$

,

分层填筑路堤拓宽部分#每层填

筑高度
%P

#分不加筋和加筋
#

种工况$

)

进行降雨

渗流模拟#西部地区降雨主要集中在夏季#且多为

大暴雨#因此本文取降雨强度
!J$PP

*

F

#连续降雨

BF

$

-

采用强度折减法进行降雨入渗条件下路堤边

坡稳定分析
:

2

!

渗流计算结果分析

2G0

!

降雨入渗对孔隙水压力的影响

图
B

所示为降雨过程中孔隙水压力随时间变化

等值线图
:

降雨前的负孔隙水压力分布均匀#基质吸

力较大#降雨入渗使孔隙水压力发生较大变化#影

响范围由表向里扩散$随降雨时间增加#地表基质

吸力减小#降雨历时
#F

时#地表附近孔隙水压力由

负转正#但接近于零#此时地表入渗能力小于降雨

强度#地表形成径流#地表附近深度形成暂态饱和

区#同时路堤内部土体基质吸力也在减小#路堤顶

部及边坡的入渗深度约为
B;KP:

#K%
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图
!

所示为不同降雨时期的饱和度#其中降雨

前路堤表面饱和度为
$;<!:

随降雨历时增加#饱和

度迅速增加#边坡最先形成暂态饱和区
:

边坡坡脚处

受坡脚平台降雨入渗和边坡路堤土体中孔隙水的

补给影响#坡脚处饱和度上升速度也较快
:

图
B

中孔

隙水压力为
$

的等值线与图
!

中饱和度为
%

的等值

线对应
:

由于地下水位很低#且降雨强度及降雨历时

较小#使得暂态饱和区很难延伸到路堤较深处#地

下水位上升不明显
:

!!!!!!

!

+

"降雨前
!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"降雨
%F

!!!!!!!!!!!!!!

!

8

"降雨
BF

图
B

!

孔隙水压力分布图!单位#

R+

"

_0

O

:B

!

Q'*4'()3'-F034)0H(40'*'-

\

')2]+42)

\

)233()2

!

(*04

#

R+

"

!!!!!!!

!

+

"降雨前
!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"降雨
%F

!!!!!!!!!!!!!!

!

8

"降雨
BF

图
!

!

饱和度分布图

_0

O

:!

!

Q'*4'()3'-F2

O

)22'-3+4()+40'*

!!

图
K

和图
<

分别为降雨时拓宽路堤表面和内部

监测点的孔隙水压力和饱和度随时间的变化
:

降雨

初期#基质吸力迅速减小#监测点
B

!拓宽路堤边坡"

负孔隙水压力减小速率最快#路堤内部监测点
M

#

^

和
Q

负孔隙水压力减小缓慢#因为雨水渗入路堤中

需要时间
:

降雨
#!E

后#路堤表面达到饱和状态#孔

隙水压力逐渐趋近于
$

#相应的饱和度增大到
%:

监

测点
#

#

B

#

^

和
Q

!拓宽路堤"在降雨条件下孔隙水压

力及饱和度的变化速率比旧路堤快#这是因为新路

堤填料的孔隙率和渗透系数比旧路堤大#降雨入渗

能力大于旧路堤
:

2G1

!

降雨入渗对拓宽路堤稳定性的影响

降雨入渗中负孔隙水压力减小是诱发路堤产

生滑坡的主要因素#特别是对于拓宽路堤#新旧路

堤填土参数不同#对新路堤边坡的稳定性影响较大
:

基于上述分析#采用考虑基质吸力的强度折减法对

降雨条件下的拓宽路堤稳定性进行分析
:

B;#;%

!

格栅加筋的影响

表
B

为格栅加筋和无筋
#

种工况下拓宽路堤安

全系数随降雨时间的变化
:

降雨前无筋拓宽路堤的

安全系数为
#;K<K

#降雨
"#E

后#安全系数降低到

#;B""

#降幅为
":Bd

#表明降雨对拓宽路堤的稳定

图
K

!

孔隙水压力随降雨历时变化规律

_0

O

:K

!

9+)0+40'*'-

\

')2]+42)

\

)233()2]04E

)+0*-+,,F()+40'*

性影响较大
:

分析原因%降雨入渗引起路堤填土含水

量增加#基质吸力降低并在土体接近饱和时消失#

而基质吸力是非饱和土抗剪强度的重要组成部分#

因此路堤填土抗剪强度降低#从而引起边坡失稳
:

对于无筋拓宽路堤#降雨
#!E

后安全系数减小

为
#;KK!

#降幅为
#d

$降雨
!JE

后安全系数进一步

减小为
#;!KB

#降幅为
#;Bd

$降雨
"#E

后安全系数

BK%
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#$%"

年

图
<

!

饱和度随降雨历时变化规律

_0

O

:<

!

9+)0+40'*'-F2

O

)22'-3+4()+40'*]04E

)+0*-+,,F()+40'*

继续减小至
#;B""

#降幅为
B;#d:

与此类似#对于加

筋拓宽路堤#对应于降雨
#!E

#

!JE

和
"#E

#安全系

数降幅分别为
%;"d

#

%;Jd

和
#;Bd:

上述分析表

明#在降雨过程中#降雨历时相同时#无筋工况的安

全系数降幅随时间增加而快速增大#而加筋工况下

安全系数降幅增大速率较小#表明在拓宽路堤中加

筋可以有效提高降雨条件下的边坡稳定性
:

分析原

因%土工格栅具有较高的抗拉强度和较低的延伸

率#降雨过程中#路堤填土和土工格栅之间产生相

对滑动#而土工格栅可以约束路堤填土的侧向变

形#从而提高新)旧路堤的稳定性
:

表
2

!

安全系数随降雨历时变化

4($"2

!

H('8(&8.9.:%(:+&

,

:()&.'-8&;'(89:(==/<'(&8.9

降雨历时*
E $ < #! !J "#

无筋工况
#;K<K #;KK! #;K%% #;!KB #;B""

加筋工况
#;""% #;"K> #;"#B #;<"B #;<%%

图
"

所示为降雨
"#E

时无筋与加筋
#

种工况

的拓宽路堤剪切应变云图
:

无筋工况安全系数比加

筋工况安全系数小
>d

#显然无筋工况塑性贯通区

比加筋工况大!潜在滑动面"#且贯通路堤顶及边坡

坡脚
:

!

+

"加筋工况

!

H

"无筋工况

图
"

!

降雨
"#E

剪切应变云图

_0

O

:"

!

Q'*4'()'-3E2+)34)+0*(*F2)

)+0*-+,,'-"#E'()3

B;#;#

!

新路堤渗透系数的影响

实际工程中#新路堤填料的选择至关重要#填

料选取不当#可能会造成在降雨条件下边坡失稳
:

通

过改变新路堤渗透系数#研究降雨条件下新路堤渗

透系数对拓宽路堤稳定性的影响
:

新路堤渗透系数

分别为
!c%$

a!

8P

*

3

#

!c%$

aK

8P

*

3

和
!c%$

a<

8P

*

3

#图
J

所示为降雨
!JE

时
B

种渗透系数工况下

孔隙水压力分布图
:

相同降雨历时下#孔隙水压力的

分布差别较大#渗透系数越大#雨水越容易进入路

堤边坡内部#使基质吸力减小#并接近饱和状态#形

成暂态饱和区#相应的安全系数也降低
:

!!!!

!

+

"渗透系数为
!c%$

a!

!!!!!!!!

!

H

"渗透系数为
!c%$

aK

!!!!!!!!

!

8

"渗透系数为
!c%$

a<

图
J

!

渗透系数对孔隙水压力分布的影响!

(f!JE

"

_0

O

:J

!

T--284'-8'2--0802*43'-

\

2)P2+H0,04

5

'*4E2F034)0H(40'*'-

\

')2]+42)

\

)233()2

!

(f!JE

"

!!

图
>

所示为
B

种工况的安全系数随降雨历时的

变化关系
:

渗透系数越大#相同降雨历时下安全系数

越小#渗透系数为
!c%$

a!

8P

*

3

时稳定性最差#但

在降雨过程中安全系数减小速率较小#说明入渗能

力相对较强的土体#安全系数降低速度取决于降雨

强度大小和持续时间
:

而渗透系数较小#未降雨前稳

定性较好#因为同一类土压实度越高#渗透系数越

小#越有利于路堤稳定性
:

因此#路堤土体的渗透性

!K%
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对边坡的稳定性至关重要
:

渗透系数是综合反映土

体渗透能力的一个指标#影响土体渗透系数的因素

很多#压实度是主要因素之一#因此#在实际工程

中#新路堤应分层填筑#均匀压实#压实度应不小于

>$d:

为了减少雨水对新路堤填土边坡的入浸#可采

取种植被等降低地表入渗能力的防护措施#从而提

高拓宽路堤的稳定性
:

图
>

!

不同渗透系数时安全系数随降雨历时的变化

_0

O

:>

!

9+)0+40'*'-3+-24

5

-+84')3]04E)+0*-+,,

F()+40'*(*F2)F0--2)2*48'2--0802*43'-

\

2)P2+H0,04

5

3

!

结
!

论

%

"基于非饱和渗流理论#结合有限差分软件

_bMQ

B?渗流分析模块#采用内置
_A7.

语言自编程

序#可对降雨条件下拓宽路堤边坡的非饱和
=

饱和渗

流进行模拟
:

#

"降雨初期路堤填土基质吸力迅速减小#随降

雨历时增加#地表附近形成暂态饱和区#孔隙水压

力趋近于
$:

B

"考虑降雨入渗的影响时#基质吸力降低使拓

宽路堤土体软化#抗剪强度大幅降低#安全系数明

显减小
:

土工格栅加筋可以有效减小降雨入渗对拓

宽路堤稳定性的影响
:

!

"路堤填土渗透系数对路堤边坡稳定性影响

较大#实际工程中应保证新路堤填土的压实度并采

取边坡防护措施以减小雨水入渗的影响
:
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