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降雨入渗条件下炭质泥岩路堤动态稳定性
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摘　要：为了研究炭质泥岩路堤在降雨入渗条件下的稳定性，在分析路堤稳定性影响因素的基础

上，结合饱和非饱和渗流及稳定性分析基本理论，提出了一种能同时考虑路堤内部饱和度、孔隙水

压力、渗透力、软化及非饱和效应的路堤稳定性分析方法，并利用该方法对降雨条件下路堤渗流场

及稳定性的变化规律进行了数值计算。研究结果表明：提出的路堤稳定性动态计算方法具有较强

的实用性，能够综合考虑多因素影响下的炭质泥岩路堤稳定性；降雨期间，炭质泥岩路堤内部地下

水位逐渐抬升，饱和区渗透力合力先减小，后增大；降雨停止后，路堤内部地下水位迅速降低，饱和

区渗透力合力逐渐减小；降雨条件下，炭质泥岩路堤坡面附近非饱和区土体的渗流速度与其孔隙水

压力、饱和度变化成正比，饱和区土体沿路堤内部水平向外的渗流速度、渗透力与地下水位变化成

正比，沿路堤上部竖直向下的渗流速度、渗透力与地下水位变化成反比；降雨过程中，炭质泥岩路堤

安全系数先降低，再升高，后持续降低；降雨停止后，安全系数先迅速恢复，后趋于平缓；降雨初期，

路堤饱和区塑性带先扩张，后消散，过坡脚的塑性带基本不变，降雨后期，路堤饱和区塑性带与过坡

脚的塑性带均持续增加。降雨终止后，路堤饱和区塑性带与过坡脚的塑性带均逐渐消散。

关键词：道路工程；炭质泥岩路堤；降雨入渗；渗透力；软化效应；非饱和效应；稳定性分析

中图分类号：Ｕ４１６．１２　　　文献标志码：Ａ

犇狔狀犪犿犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮犪狉犫狅狀犪犮犲狅狌狊犿狌犱狊狋狅狀犲犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋

狌狀犱犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀

ＦＵＨｏｎｇｙｕａｎ
１，２，ＱＩＵＸｉａｎｇ

１，２，ＬＩＧｕａｎｇｙｕ
３，ＺＥＮＧＬｉｎｇ

３，ＬＩＵＸｉｎｘｉ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏａｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ，

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃｅ，ｓｏｆｔｅｎａｎｄｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｃｏｍｂｉｎｇｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｅｅｐａｇｅａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ



ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｓｔｒｏｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｒｉｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｌａｔｅｒ．Ａｆｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｓｉｄｅｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｒａｐｉｄｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅ ｏｆ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｎｅａｒｔｈｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｌｏｐｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ

ｓｏｉｌｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｏｕｔｗａｒｄｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｓｅｅｐａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｓｏｉｌｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｄｏｗｎｗａｒｄｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅ

ａｇａｉｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｉｒｓｔｒｅｃｏｖｅｒｓｑｕｉｃｋｌｙ，ｔｈｅｎｌｅｖｅｌｓｏｆｆ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｔａｐｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｅｘｐａｎｄｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｔａｐｅｏｖｅｒｔｈｅｓｌｏｐｅｆｏｏｔｋｅｅｐｓｕｎｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅ

ｐｌａｓｔｉｃｔａｐｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｔａｐｅｏｖｅｒｔｈｅｓｌｏｐｅｆｏｏｔｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｅｘｐａｎｄ．Ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｒａｉｎ，ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｔａｐｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｔａｐｅｏｖｅｒｔｈｅｓｌｏｐｅｆｏｏｔｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｅ．１ｔａｂ，１５ｆｉｇｓ，２２ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｓｅｅｐａｇｅ

ｆｏｒｃｅ；ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

降雨是导致边坡失稳的最常见和最重要的环境

因素之一，特别是在降雨量较大的南方地区，降雨入

渗条件下的边坡变形与稳定性问题已经引起了部分

科研及工程技术人员的高度关注［１２］。当前已有不

少学者对降雨条件下影响边坡稳定性的因素进行了

探讨。一般而言，降雨对边坡稳定性的影响主要体

现在以下３个方面：①降雨会引起边坡内部非饱和

区土体的饱和度增加，基质吸力丧失，在增加坡体自

重应力的同时降低了土体的抗剪强度；②降雨会引

起边坡内部饱和区土体的孔隙水压力增加，强度逐

渐软化，土体的抗剪强度进一步降低；③降雨会引起

边坡饱和区土体的渗透力发生变化，坡体的自重应

力也随之改变。

现有文献中已经提出降雨条件下边坡稳定性的

分析方法，可以根据考虑边坡稳定性影响因素归纳

为以下３类：第１类，基于非饱和渗流计算原理，并

结合土水特征曲线与非饱和抗剪强度理论，对降雨

入渗条件下的边坡稳定性进行分析，此方法虽然考

虑了土体的非饱和效应，但是忽略了边坡内部土体

软化、饱和度及渗透力变化的影响［３６］，张玉和等结

合土体抗剪强度和土水特征曲线参数对降雨入渗条

件下案例边坡的瞬态稳定性进行了分析，验证了土

体非饱和效应对边坡稳定性的影响［７８］；第２类，通

过将土体重度与渗透力进行增量离散，在第１类的

基础上进一步考虑了土体饱和度及渗透力变化对边

坡稳定性的影响，但仍没有考虑土体的软化效

应［９１１］，张社荣等在分析降雨条件下高填方路堤饱

和非饱和渗流特性的基础上，结合非饱和抗剪强度

理论对路堤稳定性进行了研究［１２１３］；第３类，采用间

接耦合法，将非饱和渗流计算结果与土体软化效应

相结合，以此来分析土体软化对边坡稳定性的影响，

该方法忽略了土体非饱和抗剪强度、饱和度及渗透

力及变化的影响［１４１５］，谢瑾荣等将边坡渗流与岩体

软化效应相结合，提出了软岩边坡降雨渗流软化

灾变的数值分析方法［１６１７］。以上３类边坡稳定性分

析方法均是在探讨降雨条件下边坡稳定性影响因素

的基础上提出的，由上述分析可知，已有的边坡稳定

性分析方法大多只考虑了单一边坡稳定性影响因

素，具有一定的局限性。

鉴于此，本文从降雨条件下预崩解炭质泥岩路
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堤稳定性影响因素的实际情况出发，提出了一种能

够综合考虑路堤内部饱和度、孔隙水压力、渗透力、

软化及非饱和效应的路堤稳定性分析方法，并利用

该方法探讨了降雨入渗条件下具有软化效应的炭质

泥岩路堤稳定性变化规律及塑性区时空演化特征，

以期为炭质泥岩地区路堤的修筑及其稳定性控制措

施的制定提供参考。

１　降雨入渗条件下路堤渗流及稳定性

分析基本理论与方法

１．１　饱和非饱和渗流计算原理

降雨入渗条件下路堤内部水分的迁移过程属于

典型的饱和非饱和渗流过程。路堤中非饱和区的

渗流与饱和区的渗流一样，总是自发地从水势高处

向水势低处流动。因此，降雨入渗条件下剖面二维

路堤内部的饱和非饱和渗流过程仍满足达西定律

及其连续性方程［１８］

狏＝－犽（狊）犎 （１）


犡

犽（狊）
犎

［ ］犡 ＋

犢

犽（狊）
犎

［ ］犢 ＋ω＝犆（犎）
犎

狋

（２）

式中：狏为渗流速度；犽（狊）为土体水力渗透系数，狊＝

（θ－θｒ）／（θｓ－θｒ），为土体饱和度，θ为土体体积含水

率，θｒ为土体残余体积含水率，θｓ为土体饱和体积含

水率；犎＝犺＋犢，为总水头，犺＝狌ｗ／γｗ，为压力水头，狌ｗ

为孔隙水压力，γｗ 为水的重度，犢为位置水头；ω为源

汇项；犆（犎）为容水度，且犆（犎）＝θ／犎；狋为时间。

饱和非饱和渗流定解条件
［１９］：

（１）初始条件

犺（犡，犢，狋）｜狋＝０＝犺０（犡，犢），（犡，犢）∈Ω （３）

（２）边界条件

犺（犡，犢，狋）｜Γ１＝犺０（犡，犢，狋），（犡，犢）∈Γ１ （４）

犚狀（狋）｜Γ２＝－犽（狊）犎狀，（犡，犢）∈Γ２ （５）

狇狀（狋）｜Γ３＝－ε（狋）狀，（犡，犢）∈Γ３ （６）

犚狊（狋）｜Γ３＝
狇狀（狋）｜Γ３　狇狀（狋）｜Γ３＜犚狀（狋）｜Γ３

犚狀（狋）｜Γ３ 狇狀（狋）｜Γ３≥犚狀（狋）｜Γ
烅
烄

烆 ３

（７）

式中：犺０（犡，犢）为全部域Ω 所对应的初始压力水

头；犺０（犡，犢，狋）为水头边界Γ１ 所对应的压力水头；

犚狀（狋）为流量边界Γ２ 所对应的入渗能力；ε（狋）为降

雨强度；狀为边界外法线单位向量；狇狀（狋）为降雨入渗

边界Γ３ 所对应的降雨入渗强度；犚狊（狋）为降雨入渗

边界Γ３ 所对应的实际降雨入渗量。

在非饱和渗流计算过程中，土体饱和度与基质

吸力、水力渗透系数之间的关系采用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔ

ｅｎ模型进行拟合
［２０］

　　　Ψ＝
１

α

１

（ ）狊
１
犿

［ ］－１

１
狀

（８）

犽（狊）＝犽ｓ狊
１
２ １－ １－狊

１

（ ）犿［ ］
犿 ２ （９）

式中：Ψ＝狌ａ－狌ｗ，为基质吸力，狌ａ为孔隙气压力，本

文中孔隙气压力等于大气压力，即狌ａ＝０；犿、狀、α为

模型拟合参数，且犿＝１－１／狀；犽ｓ 为土体饱和水力

渗透系数。

１．２　土的渗透力计算及重度修正

路堤饱和区内水的渗流会产生渗透力，渗透力

的方向与渗流方向相同，且其大小与水头梯度成正

比。因此，本文用式（１０）、式（１１）对路堤内部饱和区

单元的渗透力进行计算［１０］

犌Ｄ犡＝
γｗ狏犡（犎ａ－犎ｂ）

｜犪犫｜ 狏
２
犡＋狏

２
槡 犢

（１０）

犌Ｄ犢＝
γｗ狏犢（犎ａ－犎ｂ）

｜犪犫｜ 狏
２
犡＋狏

２
槡 犢

（１１）

式中：犌Ｄ犡为水平渗透力；犌Ｄ犢为垂直渗透力；狏犡 为单

元质心处沿犡 方向的渗流速度；狏犢 为单元质心处沿

犢 方向的渗流速度；｜犪犫｜为过单元质心处且以（狏犡／

狏２犡＋狏
２

槡 犢，狏犢／ 狏
２
犡＋狏

２
槡 犢）为方向向量的直线与单元

边的２个交点犪与犫之间的距离；犎ａ、犎ｂ 分别为根

据交点犪与犫所在单元边的２个节点总水头线性插

值得到的交点总水头。

降雨入渗条件下路堤内部单元的重度采用以下

公式进行修正［１１］

γ＝γｒ＋狊（γｓ－γｒ） （１２）

式中：γ为修正后的土体重度；γｒ为土体残余体积含

水率所对应的重度；γｓ为土体饱和体积含水率所对

应的重度。

１．３　考虑软化与非饱和效应的摩尔库仑破坏准则

大量工程实践表明，土体的破坏是由于其剪应

力达到了自身的抗剪强度，从而导致土体沿着剪应

力的方向产生剪切破坏。最早描述土体抗剪强度的

是库仑于１８世纪７０年代提出的摩尔库仑破坏

准则

τ＝犮＋（σ＋狌ｗ）ｔａｎ（φ） （１３）

式中：τ为土体抗剪强度；犮为土体有效黏聚力；σ为

剪切面上的法向总应力；φ为土体有效内摩擦角。

摩尔库仑破坏准则虽然描述了土体抗剪强度与

法向有效应力之间的关系，但是并没有体现软化与非

饱和效应对土体抗剪强度的影响。为此，Ａｌｉ等总结

出以饱水时间为自变量的土体强度软化数学表达

式［２１］，而Ｖａｎａｐａｌｌｉ等则提出以法向有效应力与基质
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吸力为变量的非饱和土抗剪强度计算公式［２２］

犮＝犪ｅ－犫狋ｓ （１４）

φ＝犳ｅ
－犵狋ｓ （１５）

τ＝犮＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ）＋（狌ａ－狌ｗ）狊ｔａｎ（φ） （１６）

式中：犪、犫、犳、犵为拟合参数，且均为正数；狋ｓ 为土体

饱水时间。

将式（１４）、式（１５）代入式（１６），并整理得到

τ＝犪ｅ
－犫狋
ｓ－狌ｗ狊ｔａｎ（犳ｅ

－犵狋ｓ）＋狌ｗｔａｎ（犳ｅ
－犵狋ｓ）＋

（σ－狌ｗ）ｔａｎ（犳ｅ
－犵狋ｓ）＝犮′＋（σ－狌ｗ）ｔａｎ（φ）

（１７）

式中：犪ｅ－犫狋ｓ－狌ｗ狊ｔａｎ（犳ｅ
－犵狋ｓ）＋狌ｗｔａｎ（犳ｅ

－犵狋ｓ），为同时考

虑土体软化与非饱和效应的等效黏聚力，定义为犮′。

式（１７）即为同时考虑软化与非饱和效应的摩

尔库仑破坏准则。

１．４　降雨入渗条件下路堤稳定性分析方法

降雨条件下预崩解炭质泥岩路堤动态稳定性计

算流程如图１所示。首先，建立二维数值模型进行

降雨入渗条件下路堤饱和非饱和渗流计算。然

后，在二维数值模型中导入降雨过程中不同降雨时

刻所对应的节点孔隙水压力；同时，将单元摩尔库

仑材料中的有效黏聚力与有效内摩擦角分别按照式

（１７）中的犪ｅ－犫狋ｓ－狌ｗ狊ｔａｎ（犳ｅ
－犵狋ｓ）＋狌ｗｔａｎ（犳ｅ

－犵狋ｓ）与

犳ｅ
－犵狋ｓ进行赋值；并根据单元的水平渗透力犌Ｄ犡设置

单元的水平体积力，根据单元的垂直渗透力犌Ｄ犢与

修正后的重度γ之和设置单元垂直体积力。最后，

采用强度折减法对路堤稳定性进行计算，并确定其

塑性区分布与稳定安全系数的变化规律。

图１　路堤稳定性计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２　炭质泥岩路堤饱和非饱和渗流特

性分析

２．１　模型的建立及渗流参数

为研究预崩解炭质泥岩路堤在降雨入渗条件下

的渗流特性，本文以广西六寨—河池高速公路某典

型路堤横断面的一半为研究对象，路堤典型横断面

及初始地下水位线如图２所示。将路堤模型划分为

１３９２０个单元与１４１９７个节点，并在犌犉右侧１ｍ

处各设置３个特征点与３个特征单元，数值模型网

格划分、特征点及特征单元如图３所示。

图２　路堤典型横断面及初始地下水位线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图３　数值模型网格、特征点及特征单元

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄ，ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｕｎｉｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

渗流边界条件：犃犅、犅犇、犇犈、犎犃 设置为零流

量边界；犈犉、犉犌、犌犎 设置为流量边界及降雨入渗

边界。

渗流初始条件：犇犈、犈犉、犉犌、犌犎 的孔隙水压

力设置为－８０ｋＰａ，犆犐的孔隙水压力设置为０ｋＰａ，

犐犃、犅犆的孔隙水压力设置为静水压力，而犆犇、犎犐

的孔隙水压力则设置为在－８０～０ｋＰａ中进行线性

插值。并在此基础上进行稳态渗流计算，计算结果

如图４所示，并以此计算结果作为初始时刻路堤孔

隙水压力场。

图４　初始时刻路堤孔隙水压力

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

渗流计算水力学参数：在现场取原状土样进行
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室内变水头试验，测得炭质泥岩的饱和水力渗透系

数为４．７４×１０－７ｍ／ｓ。同时，采用体积压力板仪测

量原状土样饱和度随基质吸力的变化规律，并用式

（８）所示 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型进行拟合，得到炭质

泥岩水力渗透系数、基质吸力与饱和度的关系曲线，

如图５所示。根据广西河池地区气象资料可知，该

地区有气象记录以来的最大３日降雨量为１．４４ｍ，

即降雨强度为５．５６×１０－６ｍ／ｓ。

图５　水力渗透系数、基质吸力与饱和度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＆ ｍａｔｒｉｘｓｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

２．２　路堤地下水位、孔隙水压力及饱和度变化规律

图６、图７分别为降雨过程中与降雨停止后路

堤内部地下水位变化示意图。由图６、图７可知，降

雨期间，路堤内部地下水位逐渐抬升，其抬升速率在

地下水位超过坡脚以前越来越大，在地下水位超过

坡脚以后越来越小；降雨停止后，路堤内部地下水位

迅速降低，其降低速率越来越小。产生以上变化的

原因是：在地下水位超过坡脚以前，土体的饱和度随

着雨水的入渗不断增大，其入渗量也随之增大，导致

地下水位抬升速率越来越大。在地下水位超过坡脚

以后，坡面饱和溢出边界的长度随着地下水位的抬

升不断增长，经路堤坡面溢出的地下水也随之增大，

导致地下水位抬升速率越来越小。降雨停止后，坡

面饱和溢出边界的长度随着地下水位的降低不断减

少，导致地下水位的降低速率越来越小。

图６　降雨过程中路堤地下水位变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

降雨条件下，路堤孔隙水压力场将随着地下水

图７　降雨停止后路堤地下水位变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

位的升降而变化，限于篇幅，本文仅列出了降雨停止

时刻的路堤孔隙水压力场分布，如图８所示。由图

８可知，降雨过程中，路堤坡面附近土体的孔隙水压

力随着地下水位的抬升逐渐增大，路堤中线附近土

体的孔隙水压力则由于其地下水位变化幅度较小而

保持基本不变。为了探讨降雨条件下路堤饱和度与

孔隙水压力的变化特征，本文将特征点１～３的饱和

度与孔隙水压力的变化规律列于下页图９中。由图

９可知，降雨过程中，路堤坡面附近土体的孔隙水压

力与饱和度迅速增大，且其增大的幅度与特征点高程

成反比；降雨停止后，路堤坡面附近土体的孔隙水压

力与饱和度逐渐减小，且其减小的幅度与特征点高程

成正比。产生此变化的原因是：降雨过程中，路堤坡

面附近入渗的雨水会沿着重力的作用方向迁移，高程

越小，其孔隙水压力与饱和度增长的幅度越大。降雨

停止后，路堤坡面附近的地下水位迅速降低，高程越

大，其孔隙水压力与饱和度降低的幅度越大。

图８　降雨停止时刻路堤孔隙水压力场

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｐ

２．３　路堤渗透力合力、渗流速度及渗透力动态变化

特征

　　下页图１０为降雨条件下路堤饱和区渗透力合

力的变化曲线。由图１０可知，降雨过程中，路堤饱

和区渗透力合力在地下水位超过坡脚以前不断减

小，在地下水位超过坡脚以后持续增大；降雨停止

后，路堤饱和区渗透力合力逐渐减小。产生上述变

化的原因是：在地下水位超过坡脚以前，路堤饱和区

面积增大引起的渗透力合力增长的幅度小于地下水
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图９　特征点饱和度、孔隙水压力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ＆ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

图１０　路堤饱和区渗透力合力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅ

位抬升引起的渗透力合力下降的幅度，导致饱和区

渗透力合力不断减小；在地下水位超过坡脚以后，路

堤饱和区面积增大引起的渗透力合力增长的幅度大

于地下水位抬升引起的渗透力合力下降的幅度，导

致饱和区渗透力合力持续增大；降雨停止后，路堤饱

和区面积减小引起的渗透力合力下降的幅度大于地

下水位降低引起的渗透力合力增长的幅度，导致饱

和区渗透力合力逐渐减小。

图１１为降雨停止时刻路堤的渗流速度矢量场

分布，由图可知，在坡面饱和溢出边界的影响下，路

堤坡面附近土体的渗流速度明显大于其他位置的渗

流速度。图１２为特征单元１～３质心处沿犡 与犢

方向的渗流速度变化曲线，图１３为特征单元１～３

质心处沿 犡 与犢 方向的渗透力变化曲线。由图

１２、图１３可知，降雨开始后，坡面附近土体的饱和度

随着雨水的入渗迅速增大，导致其渗流速度随之增

大，渗流方向也由初始时刻沿第２、３象限渗出转变

为沿第４象限渗入，其渗透力则由于坡面附近土体

未达到饱和而保持为０。随着地下水位的上升，坡

图１１　降雨停止时刻路堤渗流速度矢量场

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｐ

图１２　特征单元质心处渗流速度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｅｌｌ

图１３　特征单元质心处渗透力变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｅｌｌ

面附近土体依次达到饱和，饱和后，土体的渗流方向

受坡面饱和溢出边界的影响，由沿第４象限渗入转

变为沿第３象限渗出，并产生了沿第３象限的渗透

力。此外，其沿犡轴负方向的水头梯度与沿犢 轴负

方向的压力水头梯度也会随之增大。因此，坡面附

近土体饱和后，其沿犡轴负方向的渗流速度与渗透

力会不断增大，沿犢 轴负方向的渗流速度与渗透力

会逐渐减小。降雨停止后，路堤坡面附近上部土体

的渗流方向由沿第４象限渗入转变为沿第３象限渗

出，路堤坡面附近中部与下部土体的渗流方向仍沿

第３象限渗出，路堤坡面附近上部与中部土体沿犡、

犢 轴负方向的渗流速度会随着饱和度的下降而减
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小，其渗透力保持为０。路堤坡面附近下部土体由

于一直处于饱和状态，其沿犡 轴负方向的水头梯度

与沿犢 轴负方向的压力水头梯度会随着坡面以下

地下水位的下降而减小，导致路堤坡面附近下部土

体沿犡轴负方向的渗流速度与渗透力缓慢减小，沿

犢 轴负方向的渗流速度与渗透力则逐渐增大。

３　炭质泥岩路堤动态稳定性分析

３．１　计算模型与力学参数

本文根据降雨条件下预崩解炭质泥岩路堤内部

土体饱和度、孔隙水压力、渗透力及抗剪强度动态变

化的客观事实，在路堤稳定性计算模型中导入饱和

非饱和渗流计算结果中各个时刻的数值模型节点孔

隙水压力，更新单元抗剪强度，修正单元体积力的基

础上，采用强度折减法对预崩解炭质泥岩路堤动态

稳定性进行分析。

稳定性计算边界条件：犅犇、犎犃 的水平位移设

置为０，犃犅的垂直位移设置为０。

稳定性分析相关参数：炭质泥岩强度软化数学

表达式中的相关参数通过拟合不同浸水时间的炭质

泥岩大三轴抗剪强度试验结果得到，其他物理力学

性质则采用项目工地实验室提供的参数。炭质泥岩

的物理力学参数见表１。

表１　炭质泥岩物理力学参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾牔犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪犮犲狅狌狊犿狌犱狊狋狅狀犲

岩性
饱和重度γｓ／

（ｋＮ·ｍ－３）

残余重度γｒ／

（ｋＮ·ｍ－３）
参数犪／ｋＰａ 参数犳／（°）

炭质泥岩 ２３．２８ １７．５３ ４２．５７ ２８．２４

岩性
参数犫／

ｓ－１

参数犵／

ｓ－１

变形模量／

ＭＰａ
泊松比

炭质泥岩 －８．６×１０－４ －４．３×１０－４ ２４．８７ ０．３４

３．２　路堤安全系数变化规律

降雨过程中及降雨停止后路堤安全系数的变化

规律如图１４所示。由图１４可知，降雨过程中，路堤

安全系数在地下水位超过坡脚以前表现为先降低，

后升高，在地下水位超过坡脚以后表现为持续降低；

降雨停止后，路堤安全系数先迅速恢复后缓慢升高。

分析其原因是：在地下水位超过坡脚以前，路堤内部

非饱和区土体的饱和度不断增加，基质吸力逐渐丧

失，饱和区单元的孔隙水压力持续增大，有效黏聚力

与有效内摩擦角不断降低，且其下降速率越来越小，

渗透力合力逐渐减小，且其减小的速率越来越大。

在降雨１２ｈ内，由于非饱和区饱和度增加，基质吸

力丧失，饱和区孔隙水压力增大，有效黏聚力与有效

内摩擦角降低引起路堤稳定下降的幅度大于饱和区

渗透力合力降低引起路堤稳定增加的幅度，因此，路

堤安全系数在此期间内逐渐降低。在降雨１２～２４ｈ

内，由于非饱和区饱和度增加，基质吸力丧失，饱和

区孔隙水压力增大，有效黏聚力与有效内摩擦角降

低引起路堤稳定下降的幅度小于饱和区渗透力合力

降低引起路堤稳定增加的幅度，因此，路堤安全系数

在此期间内逐渐升高。在地下水位超过坡脚以后，

路堤安全系数随着非饱和区饱和度增加，基质吸力

丧失，饱和区孔隙水压力增大，有效黏聚力与有效内

摩擦角降低及渗透力合力的增加持续降低。降雨停

止后，路堤非饱和区的饱和度不断降低，基质吸力逐

渐恢复，且其降低与恢复的速率越来越小，饱和区单

元的孔隙水压力、有效黏聚力、有效内摩擦角及渗透

力合力逐渐减小，且其减小的速率也越来越小。在

降雨停止初期（雨后１２ｈ内），由于非饱和区饱和度

快速降低，基质吸力迅速恢复，饱和区孔隙水压力、

渗透力合力大幅度减小引起路堤稳定增加的幅度远

大于饱和区有效黏聚力与有效内摩擦角降低引起路

堤稳定下降的幅度，因此，路堤安全系数在此期间内

迅速恢复。在降雨停止后期（雨后１２～４８ｈ内），由

于非饱和区饱和度降低，基质吸力恢复，饱和区孔隙

水压力、渗透力合力减小引起路堤稳定增加的幅度

基本等于饱和区有效黏聚力与有效内摩擦角降低引

起路堤稳定下降的幅度，因此，路堤安全系数在此期

间内趋于平缓。

图１４　降雨条件下路堤安全系数变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｕｎｄｅｒｉｎｒａｉｎｆａｌｌ

３．３　路堤塑性区时空演化特征

本文采用强度折减法，以路堤坡顶节点水平位

移出现拐点所对应的折减系数作为路堤安全系数。

得到降雨条件下路堤内部塑性区的时空演化特征，

如下页图１５所示（限于篇幅，本文仅列出了与降雨

过程中及降雨停止后路堤安全系数拐点所对应时刻
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的路堤塑性区分布）。由图１５可知，在地下水位超

过坡脚以前，由于路堤非饱和区饱和度增加，基质吸

力丧失引起过坡脚的塑性带的面积扩张的幅度较

小，因此，过路堤坡脚塑性带的面积在此期间内表现

为基本不变。路堤饱和区塑性带的面积与数量除受

到非饱和区饱和度、基质吸力的影响外，还与饱和区

内孔隙水压力、有效黏聚力、有效内摩擦角及渗透力

合力密切相关。在降雨１２ｈ内，由于非饱和区饱和

度增加，基质吸力丧失，饱和区孔隙水压力增大，有

效黏聚力、有效内摩擦角降低引起饱和区塑性带的

面积扩张的幅度大于饱和区渗透力合力降低引起

图１５　降雨条件下路堤塑性区分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

饱和区塑性带的面积消散的幅度，因此，路堤饱和区

塑性带的面积在此期间内表现为不断扩张。在降雨

１２～２４ｈ内，由于非饱和区饱和度增加，基质吸力

丧失，饱和区孔隙水压力增大，有效黏聚力、有效内

摩擦角降低引起饱和区塑性带的面积扩张的幅度小

于饱和区渗透力合力降低引起饱和区塑性带的面积

消散的幅度，因此，路堤饱和区塑性带的面积在此期

间内表现为逐渐消散。在地下水位超过坡脚以后，

路堤饱和区塑性带与过坡脚的塑性带的面积随着非

饱和区饱和度增加，基质吸力丧失，饱和区孔隙水压

力增大，有效黏聚力与有效内摩擦角降低及渗透力

合力的增加迅速扩张，路堤饱和区塑性带的数量也

随之持续增加。在降雨停止初期（雨后１２ｈ内），由

于非饱和区饱和度快速降低，基质吸力迅速恢复，饱

和区孔隙水压力、渗透力合力大幅度减小，引起路堤

饱和区塑性带与过坡脚的塑性带消散的幅度远大于

饱和区有效黏聚力与有效内摩擦角降低引起路堤饱

和区塑性带与过坡脚的塑性带扩张的幅度，因此，路

堤饱和区塑性带与过坡脚的塑性带的面积在此期间

内迅速消散，路堤饱和区塑性带的数量逐渐减少。

在降雨停止后期（雨后１２～４８ｈ内），路堤饱和区塑

性带与过坡脚的塑性带的面积会随着非饱和区饱和

度降低，基质吸力恢复及饱和区孔隙水压力、渗透力

合力的减小持续消散，而饱和区塑性带的数量则随

着饱和区有效黏聚力与有效内摩擦角的降低逐渐

增加。

４　结　语

（１）本文提出了一种能同时考虑路堤内部饱和

度、孔隙水压力、渗透力、软化及非饱和效应的路堤

稳定性分析方法，并基于该方法对算例炭质泥岩路

堤的渗流场及动态稳定性进行了分析，具有较强的

实用性。

（２）降雨期间，炭质泥岩路堤内部地下水位逐渐

抬升，其抬升速率先增大，后减小，饱和区渗透力合

力先减小，后增大；降雨停止后，路堤内部地下水位

迅速降低，其降低速率越来越小，饱和区渗透力合力

逐渐减小。

（３）降雨条件下，炭质泥岩路堤坡面附近非饱和

区土体的渗流速度与其孔隙水压力、饱和度变化成

正比，饱和区土体沿路堤内部水平向外的渗流速度、

渗透力与地下水位变化成正比，沿路堤上部竖直向

下的渗流速度、渗透力与地下水位变化成反比。

（４）降雨过程中，路堤安全系数在地下水位超过
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坡脚以前先降低，后升高，在地下水位超过坡脚以后

持续降低；降雨停止后，路堤安全系数先迅速恢复，

后趋于平缓。

（５）地下水位超过坡脚前，路堤饱和区塑性带先

扩张，后消散，过坡脚的塑性带基本不变，地下水位

超过坡脚后，路堤饱和区塑性带与过坡脚的塑性带

均持续增加；降雨停止后，路堤饱和区塑性带与过坡

脚的塑性带均逐渐消散。

（６）预崩解炭质泥岩在浸水条件下不仅具有软

化特征，还会产生后续崩解，进而影响炭质泥岩抗剪

强度；此外，其土水特征曲线也会随之发生变化。在

后续研究中可以进一步考虑浸水条件下炭质泥岩强

度损伤及土水特征曲线变化对路堤渗流特征及稳定

性的影响。
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