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降雨入渗下非饱和土边坡临界稳定性分析
王叶娇，曹　玲，徐永福

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海　２００２４０）

摘要：运用分形模型预测非饱和土的土水特征曲线与导水系数曲线，结合孔隙气体流动分析，模拟降雨入渗条件下的

一维非饱和渗透过程。根据非饱和土抗剪强度的分形模型，导出降雨入渗下非饱和土边坡临界深度公式，并分析了

影响边坡稳定性的因素。非饱和土的分维与进气值影响土体的水理性质。分维影响降雨的入渗速度与入渗深度，而

进气值影响降雨入渗下土体吸力的变化曲线形态。非饱和土的饱和导水系数与降雨强度对边坡稳定性影响较大，在

降雨强度远大于非饱和土的饱和导水系数时，孔隙气体在降雨入渗过程中将产生气压，对吸力产生影响。
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　　天然边坡大部分为非饱和土边坡，降雨入渗是
诱发非饱和土边坡失稳的重要原因。边坡失稳给社

会带来较大的财产损失以及人身安全威胁。目前，

国内外学者对非饱和土边坡的降雨入渗机理及其稳

定性变化作了很多研究［１－５］。Ｒａｈａｒｄｊｏ等［５］对影响

降雨过程中非饱和土边坡稳定性的因素及其变化规

律作出了研究。Ｃｏｌｌｉｎｓ等［６］通过计算降雨入渗下

边坡内部孔隙水压力的分布，并结合边坡极限平衡

分析条分法，提出了边坡稳定性临界深度的计算公

式。徐永福［７］研究了分形理论在非饱和土力学中

的应用，提出了非饱和土的土水特征曲线与导水系

数曲线的分形模型以及非饱和土抗剪强度理论。

本文运用分形模型预测非饱和土的土水特征曲

线与导水系数曲线，结合孔隙气流运动，求解孔隙吸

力的分布。并且分析了降雨入渗作用下非饱和土边

坡体内吸力随入渗深度的变化，根据非饱和土抗剪

强度的分形模型，推导非饱和土边坡在降雨入渗下

的临界稳定深度公式，结合降雨渗流计算，分析了非

饱和土边坡临界稳定性的影响因素。

１　计算模型与参数
１．１　一维非饱和渗流分析与气体流动分析

降雨引起的非饱和土边坡失稳多发生在边坡浅

层部位，滑面大致与坡面平行，假设边坡长度与垂直

于坡面的深度之比大于 １０∶１。在此假设下，三维
Ｒｉｃｈａｒｄ渗流方程可简化成一维渗流模型［８］。降雨入

图１　一维渗流计算模型
示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

渗在边坡坡面是均匀分布

的，取坡体内任一竖直土

条进行一维渗流分析，一

维渗流模型如图１所示。
在土体顶部建立如图

１所示的 ｘ－ｚ坐标系，降
雨从顶部入渗，设入渗深

度为ｄｉｎ，在入渗土体部分
产生一渗流力Ｓ，忽略各土
条之间的作用力，设土条

在渗流力Ｓ，重力Ｗ，底部
作用力 Ｎ与 ＴＮ作用下平
衡。当入渗深度 ｄｉｎ达到
一临界入渗深度 ｄｃｒ时，此
时土坡的安全系数为１，即
非饱和土边坡在降雨入渗下达到临界稳定状态。

一维渗流偏微分控制方程为［９］
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ｔ
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式中：Ｈｗ为水头；Ｐａ为孔隙气压；ｋｗ为 ｙ方向上的
导水系数；Ｑｗ为边界流量；ｍｗ为土水特征曲线的斜
率；γｗ为水的重度；ｔ为时间。

考虑降雨入渗下非饱和土体孔隙气体的流动，

假设环境温度恒定，气体流动控制方程［１０］为
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式中：ｋａ为气体渗透系数；θａ为气体体积含量；ρａ为
气体密度；γｏａ与 ρｏａ分别为初始气体重度与初始密
度；Ｒ为理想气体常数；Ｔ为温度；Ｈｗ为水头；Ｐａ为
孔隙气压。

运用ＳＥＥＰ／Ｗ（２００７）软件耦合Ａｉｒ／Ｗ（２００７）软
件，求解上述控制方程（１）和方程（２）。
１．２　非饱和土分形模型

非饱和土土体质量分布具有分形特征，根据土

体孔隙分形特征与 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程可以得到非
饱和土的土水特征曲线与导水系数曲线。

根据分形模型，非饱和土的土水特征曲线方程

为［７］

Ｓｅ＝ ψ
ψ( )
ｅ

δ
　。 （３）

式中：Ｓｅ是有效饱和度，Ｓｅ＝（θ－θｒ）／（θｓ－θｒ），θ是
体积含水量，θｓ是饱和体积含水量，θｒ是残余体积
含水量；δ＝Ｄ－３，Ｄ为孔隙分布的分维，对于一般
土质，Ｄ介于２．０到３．０之间；ψ是基质吸力；ψｅ是进
气值。因此，运用孔隙分布的分维和进气值可以预

测非饱和土的土水特征曲线。

非饱和土的相对导水系数可表示为

ｋｒ＝ ψ
ψ( )
ｅ

η
　。 （４）

式中：η＝３Ｄ－１１；ｋｒ是相对导水系数。若饱和导水
系数设为ｋｓ，则导水系数ｋ可以表示为

ｋ＝ｋｓ· ψ
ψ( )
ｅ

η
　。 （５）

　　非饱和土的抗剪强度为
τ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎ′＋ψｅ

１－ξψξｔａｎ′　。（６）
式中：τ为非饱和土的抗剪强度；ｃ′为有效黏聚力；
（σ－ｕａ）为总正应力；′为有效内摩擦角；ξ＝Ｄ－２。

根据Ｃｏｌｌｉｎｓ等［６］提出的降雨入渗下非饱和土边

坡一维渗流临界深度方程，结合非饱和土的分形模

型，临界深度ｄｃｒ的确定可以运用基质吸力ψ来表示
ｄｃｒ＝

ｃ′＋ψｅ
１－ξ·ψξ·ｔａｎ′－γｗ·ｈｐ·ｔａｎ′
γ·ｃｏｓ２β·（ｔａｎβ－ｔａｎ′）

。 （７）

式中：ｈｐ是孔隙正水压；γ与 γｗ分别为土的重度与
水的重度；β为边坡坡角。文中不考虑土体抗剪强
度的变化，统一取 ｃ′＝５ｋＰａ，φ′＝１５°，β＝４０°，γ＝
１９．６ｋＮ／ｍ３，γｗ＝１０ｋＮ／ｍ

３。临界深度曲线与土体

吸力分布曲线的交点，即为对应的非饱和土边坡的

稳定性临界值，对应的临界深度为边坡发生失稳时

的深度值。但临界深度曲线与初始吸力分布值的交

点意义仅在于初始时刻非饱和土边坡是稳定的，则

该交点在之后的降雨入渗过程中不体现任何意义。

此外，计算孔隙气体渗流运动采用的孔隙气体

导水系数与土体的体积含水量的关系如图２所示。
在以后的计算中，暂不考虑该类土体性质的变化，计

算参数均采用图２所示的数据。

图２　孔隙气体导水系数与体积含水量关系［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅａｉｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［１０］

２　计算结果
２．１　分形模型参数的影响
２．１．１　分　维

取进气值ψｅ＝１０ｋＰａ不变，土的分维Ｄ分别取

为２．１，２．３５，２．７８。饱和导水系数均取为 １×１０－５

ｍ／ｓ。根据分形理论绘制相应的非饱和土导水系数
曲线与土水特征曲线，如图３、图４所示。图中土质
类型标为Ｓ１０，２．１，－５等，其中Ｓ是指土质类型，数
字分别指进气值 ψｅ＝１０ｋＰａ，分维 Ｄ＝２．１，饱和导
水系数ｋｓ＝１×１０

－５ｍ／ｓ。

图３　不同分维土质的导水系数曲线
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
　　计算模型为１ｍ×４ｍ的均质非饱和土土条，底
部为初始地下水位线，降雨从土条顶部入渗，降雨强

度统一设为３６ｍｍ／ｈ，孔隙气体初始边界条件设为
０ｋＰａ，即与大气压一致，随着降雨入渗，气压逐渐增
大至进气值。

　　ＳＥＥＰ／Ｗ（２００７）软件与 ＡＩＲ／Ｗ（２００７）软件耦
合计算可以求出各个时刻的孔隙水头 Ｈｗ与孔隙气
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压Ｐａ，进而准确求出土体内的吸力值 ψ。３种不同
分维土质的计算结果如图５所示。

图４　不同分维土质的土水特征曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

图５　降雨入渗下不同分维的土体内部吸力变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　　图５中，标题如 Ｓ１０，２．１，－５，Ｒ３６ｍｍ／ｈ是指
进气值 ψｅ＝１０ｋＰａ，分维 Ｄ＝２．１，饱和导水系数
ｋｓ＝１×１０

－５ｍ／ｓ的土质类型，Ｒ３６ｍｍ／ｈ是指降雨
强度Ｉｒ为 ３６ｍｍ／ｈ。分维 Ｄ＝２．７８的土体（图 ５
（ｃ）），由于初始时刻土体顶部的导水系数大于
Ｄ＝２．１，２．３５的土体的初始导水系数，所以随着降
雨入渗，分维较大的土体雨水入渗量较大，土体含水

量较快增大，从而导致土中吸力快速下降。另一方

面，相同进气值、不同分维土体相应的临界深度曲线

形状也不同，从图５中可以看出，分维较高的土体其
临界深度曲线斜率较大，且在低分维值的情况下，临

界曲线有较明显的拐点。在饱和导水系数与进气值

相同的情况下，分维越大，在降雨入渗下非饱和土边

坡稳定性下降较快，稳定性临界深度较大。

２．１．２　进气值
取分维 Ｄ＝２．３５不变，进气值 ψｅ分别取为１，

１０，２０ｋＰａ３个值。饱和导水系数均取为１×１０－５

ｍ／ｓ。图６、图７为３种土质的导水系数曲线与土水
特征曲线。

图６　不同进气值土质的导水系数曲线
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅｓ

图７　不同进气值土质的土水特征曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅｓ
　　计算模型保持不变，降雨强度均设置为 ３６
ｍｍ／ｈ，且各边界条件与初始条件均保持不变。计算
结果如图８所示。不同的进气值的土质在降雨作用
下各时刻的吸力分布曲线形态也不同。进气值为１
的土条，在降雨达３２ｈ时土体上部产生孔隙正水压
（吸力为负值）。临界深度曲线与吸力分布曲线的

交点横坐标为负值，即该非饱和土边坡由于孔隙产

图８　降雨入渗下不同进气值的土体内部吸力变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｅｎｔｒｙｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
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生正压力而发生失稳。进气值为２０的土条在降雨
４ｈ后底部产生正水压力，顶部吸力达到进气值，非
饱和区域仅出现在土条中间一小部分。随着进气值

的增加，边坡稳定性破坏的降雨入渗时间逐渐减小。

主要由于进气值较小的土体顶部导水系数较小，降

雨入渗量小且缓慢；而进气值较大的土体，初始时刻

土体顶部的导水系数较大，雨水快速入渗，顶部与底

部土体均达到饱和，非饱和区域快速减小，非饱和土

边坡稳定性也较快下降。

２．２　饱和导水系数与降雨强度的影响
降雨入渗下非饱和土边坡的稳定性与土的饱和

导水系数及降雨强度有较大的影响。饱和导水系数

决定了土体的入渗能力，降雨强度影响了雨水的入渗

量。分别选取 ｋｓ＝１×１０
－５，１×１０－６，１×１０－７ｍ／ｓ

３种不同的饱和导水系数，降雨强度分别取为１００，
３６，１５，９，３，０．３ｍｍ／ｈ。

由图９（ａ），当降雨强度远大于土体的饱和导水
系数时，顶部土体在较短时间内快速饱和，在１．５ｈ
时吸力已接近０，随着降雨继续入渗，雨水入渗深度
的增加，在土体底部出现了正的吸力值，这是由于顶

部土体快速饱和，封闭了气体，随着孔隙气压的增

加，底部土体出现去饱和的现象。而当降雨强度小

于饱和导水系数时，如图９（ｃ）所示，顶部土体吸力
逐渐减小，但由于降雨量较小，顶部未达到饱和状

态，降雨入渗深度也较小。

图９　不同降雨强度下土体内的吸力变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　　将饱和导水系数ｋｓ＝１×１０

－５，１×１０－６，１×１０－７

ｍ／ｓ的３类非饱和土边坡出现临界稳定状态的时刻
ｔｓ与降雨强度的关系曲线绘制于对数坐标系中，如图
１０所示。曲线呈指数型减小趋势，且不同量级的饱
和导水系数对边坡出现失稳所需的时间ｔｓ有较大的
变化，饱和导水系数ｋｓ＝１×１０

－５的边坡一般需数

图１０　不同饱和导水系数的非饱和土坡在降雨入
渗下失稳时间与降雨强度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｔｕｒａｔｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１０ｈ，而ｋｓ＝１×１０
－６的边坡在各降雨强度下需１０～

１００ｈ，ｋｓ＝１×１０
－７的边坡需要更长的降雨持时。

２．３　考虑气体与不考虑气体流动情况下的对比
在降雨入渗非饱和土边坡的过程中，存在孔隙气

体的流动，尤其在降雨强度远远大于土体的饱和导水

系数时，由于表层土体快速达到饱和，土体内孔隙气

体受到封闭，产生气体压力，从而影响孔隙吸力值。

对比图１１与图９（ａ），未考虑气体流动的土体顶
部逐渐由负水压变化至零，而雨水入渗深度以下部分

的土体均保持初始状态；若考虑土中孔隙气体的流

动，如图９（ａ），随着雨水入渗，入渗深度以下部分土
体的吸力值逐渐增大，主要由于雨水快速入渗，封闭

了一部分气体，孔隙气压逐渐增大，底部饱和土体逐

渐开始产生正的吸力值，即出现非饱和区域。

图１１　不考虑气体流动时的土体孔隙水压变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅ

ｏｆａｉｒｆｌｏｗ

３　结　论
（１）运用分形模型预测不同的分维与进气值的

非饱和土土水特征曲线及导水系数曲线，并将非饱和

土强度分形模型结合非饱和土边坡临界深度的计算，

８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



预测降雨入渗作用下非饱和土边坡的稳定性变化。

（２）非饱和土的饱和导水系数与进气值不变
时，不同的分维影响降雨入渗速度与入渗深度，分维

较大的情况下，雨水入渗速度较快，相应的临界深度

曲线斜率较大。当非饱和土的进气值变化时，降雨

入渗下土体内不同时刻的吸力变化曲线形态不同。

（３）饱和导水系数与降雨强度对非饱和土边坡
在降雨作用下的稳定性影响较大，饱和导水系数直

接影响了非饱和土边坡达到临界稳定状态的时间；

降雨强度大于饱和导水系数时，表层土体快速到达

饱和状态，入渗边界转化成定水头边界，降雨强度较

小时，雨水入渗量也较小，入渗深度较浅。

（４）考虑了非饱和土孔隙气体在降雨过程中的
流动，分别计算降雨过程中非饱和土边坡体内孔隙

气压与孔隙水压，可以准确求出各吸力值。当降雨

强度远远大于土体饱和导水系数时，气体受到封闭，

产生气压，改变土体的吸力分布。
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