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摘
!

要!针对盐渍土中不同盐分类型的溶解度和亲水性差异较大问题#分析高盐量盐渍土含水量与

抗剪强度关系变化对盐渍土路基边坡稳定性的影响$结合降雨量调查和现场含水量沿深度分布情

况#开展适应环境条件的室内试验$针对不同含水量条件下高氯盐渍土!

?N%#

"和高硫低氯盐渍土

!

?N%!

"路基填料进行直剪试验#得出含水量与抗剪强度参数关系函数$基于
LC<D85G.<

建立盐渍

土路基含水量
%

强度参数等值分层计算模型#通过体积压力板仪试验测量土样基质吸力随体积含水

量的变化规律$通过采用饱和%非饱和渗流的有限元分析与路基边坡稳定性的极限平衡分析相结

合的方法#利用
LC<F85G.<

中
FNOV+

%

W

模块#分别计算和分析降雨强度&降雨持续时间等对盐渍

土路基边坡稳定性的影响$考虑含水量和抗剪强度变化关系函数#通过建立的盐渍土路基含水量
%

强度参数等值分层计算模型对
?N%#

和
?N%!

盐渍土边坡稳定性进行了分析$结果表明'含水量在

最优含水量的基础上增加
:X

时#

?N%#

和
?N%!

的黏聚力较最优含水量时分别下降
$*6:X

和

;*6"X

#内摩擦角的变化不大(在最优含水量的基础上减少
:X

时#

?N%#

和
?N%!

的黏聚力较最优

含水量时分别提高了
!))6#X

和
&$6)X

#对
?N%!

的内摩擦角影响不大#

?N%#

的内摩擦角出现明显

减小(当降雨强度相同时#

?N%#

填筑的路基的安全系数较
?N%!

填筑的路基变化更为明显#主要原

因在于高氯盐的亲水性较硫酸盐强#抗剪强度参数受到水分变化的影响更大$

关键词!道路工程(盐渍土(边坡稳定性(含水量
%

强度参数等值分层
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盐渍土是盐土和碱土以及各种不同程度盐化)

碱化土壤的总称*盐渍土与一般土的最大区别在于

盐渍土含有一定量的易溶盐#含水量较高时#易溶盐

完全溶解于水中#含水量较低时#过饱和的盐分会以

晶体的形式存在于土颗粒之间#起一定的骨架作用*

因此#盐渍土在含水量较低时土质坚硬#土颗粒间存

在微
%

弱胶结#有一定的承载力%

#

&

*

在不同土质抗剪强度参数与含水量关系的试验

研究方面#

Y=CG/52G

等提出非饱和土抗剪强度公

式%

!

&

*程小勇等分别针对原状黄土)膨胀土)非饱和

土进行直剪试验#分析含水量和抗剪强度参数之间

的关系#通过曲线回归发现$黏聚力的对数与含水量

成线性关系#而内摩擦角与含水量 也 成 线 性

关系%

:%;

&

*

在对不同土质边坡受含水量变化影响后的稳定

性研究方面#

F--G-

等对饱和岩质边坡的稳定性进

行了分析#特别强调孔隙水压力对岩土结构整体稳

定性的影响#并通过超孔隙压力分布梯度来解释渗

流规律%

U

&

*很多学者针对裂隙岩质边坡)红层路堑

边坡)含软弱夹层黏性土坡)排土场层状碎石土边坡

和炭质泥灰岩路基等诸多不同土质类型的路基边

坡#开展了在不同降雨强度)降雨持续时间等条件下

的边坡稳定性研究%

)%##

&

*余涛分析了粗粒土路堤的

边坡渗流!孔隙水压力和土体含水量的分布"和不同

降雨条件下的路堤边坡稳定性问题%

#!

&

*蒋中明等

研究了软岩边坡在极端长期降雨条件下的稳定

性%

#:

&

*综上#关于降雨入渗下边坡的稳定性研究#

众多学者已经针对不同土质类型路基边坡进行了诸

多研究#并提出了相应的分析理论和方法*盐渍土

较其他类型土体在常规条件下多一相盐分#盐分在

:!

第
:

期
!!!!!

张
!

#等'含水量与抗剪强度关系影响下高盐量盐渍土路基边坡稳定性



干燥状态下发挥土颗粒的骨架作用#抗剪强度高*

然而#由于盐渍土中不同盐分亲水性强弱的差异性

以及盐颗粒溶水后会丧失原有的骨架支撑作用#在

很大程度会影响高氯盐渍土!

?N%#

"和高硫低氯盐

渍土!

?N%!

"在遇水后其抗剪强度参数)基质吸力与

含水量关系#造成高盐量盐渍土边坡稳定性变化*

然而针对在降雨条件下#高盐量盐渍土含水量与强

度关系引起的边坡稳定性问题研究还少见报道*

众多学者在研究降雨条件下土质边坡的稳定

性过程中考虑了诸多因素$包括初始含水量对降

雨的入渗过程影响(初始渗流场的分布对坡积土

边坡降雨入渗的影响(不同深度处基质吸力与降

雨深度的关系(降雨条件下暂态饱和区形成条件(

多因素影响下暂态饱和区的分布(降雨过程中地

下水位暂态饱和区的变化规律(路堤内部饱和度)

孔隙水压力)渗透力等%

#*%#)

&

*

H-2_-,,C

等提出

了一种新的基于粒子的布拉夫形态模型!

ÌI

"#

研究了二维渗流对土坡和堤坝稳定性和坍塌的影

响#该模型很好地预测了部分饱和土壤由于受到

渗流引起的水力传导率变化%

#&

&

*

b1-21

等给出了

瞬态非饱和渗流条件下无限边坡稳定性分析的简

单数值模拟方程#其优点是可以预测部分饱和边

坡稳定性的变化以及降雨数据#且适用于不同类

型的土
%

水特征曲线!

FW??

"模型的水力边界条件

和土壤性质的不均匀性%

#$

&

*白雪亮针对填方黄土

的渗流特性及边坡稳定性问题#通过数值模拟的

方法#对不同降雨条件下的边坡稳定性进行分

析%

!"

&

*宋亮亮针对非饱和红砂岩土路基边坡稳定

性问题#通过试验得到红砂岩土基质吸力与含水

量的关系#绘制出红砂岩土的土水特征曲线#得到

降雨条件下非饱和红砂岩土的水分运动方程#并

利用
K̀ KZAF

软件进行降雨入渗过程中边坡稳

定性模拟%

!#

&

*本文针对高盐量盐渍土强度参数)

土质吸力等参数受含水量影响较大的特性#利用

LC<F85G.<

系统软件中的
F++V

'

W

模块模拟降雨

条件下盐渍土路基土体内部的含水量分布情况#

提出并建立盐渍土路基含水量
%

抗剪强度参数计算

模型#分析在不同降雨强度
!

)降雨时间
"

下盐渍土

路基边坡稳定性#为内陆盐渍土地区受降雨影响

后高盐量盐渍土的路基边坡稳定性分析提供

依据*

;

!

工程背景

格尔木市位于柴达木盆地中南部格尔木冲击平

原上#平均海拔
!)&",

#辖区属大陆高原气候#少

雨)多风)干旱#冬季漫长寒冷#夏季凉爽短促#该地

区短时强降水及暴雨是夏季主要的灾害性天气*由

于短时强降水及暴雨具有突发性)局地性的特点#以

及盆地干旱期长)植被覆盖率低)地形复杂等自然因

素的共同作用下#夏季容易出现由降水引发的洪涝)

泥石流等次生灾害#所以短时强降水和暴雨是影响

该地区路基边坡的主要因素*图
#

是在青海省察尔

汗盐湖地区察格!察尔汗+格尔木"高速公路实际调

查过程中发现的由于降雨作用造成盐渍土路基边坡

发生裂缝和沉降的现场图*

图
#

!

察格高速公路基边坡裂缝现象

Y.

3

6#

!

V1C2<,C2<2<>9=-9TD<2D5Q

3

=-GC<>

?1-%LC+a

R

=CDDS-

4

根据中国气象科学数据共享服务网对格尔木市

的气候资料进行调查#该城市
!""#

年
"

!"#;

年的

月平均降雨量如图
!

所示*同时考虑到极端气候#

例如
!"#&

年
U

月
:"

日夜间
"

)

月
:

日#海西州出

现了一次大范围的强降水天气过程#降水主要集中

在海西东部地区*此次有
!#

个站点累计降雨量在

;",,

以上#降水中心在乌兰县哈里哈图#降雨量

为
#"$6#,,

#其次为乌兰县察汗诺#降雨量为
$$6)

,,

*其中
U

月
:"

日
"&

时
"

)

月
#

日
"&

时乌兰县

降雨量为
:*6U,,

#接近
#$U#

年以来#

)

月单日历

*!
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史极值#位列历史同期第
!

位*此次降水过程范围

广#持续时间长#东部地区降雨量普遍较大#以短时

强降水为主#期间伴有雷暴)大风天气*通过气象数

据的调查可以看出#降雨对该地区路基边坡的影响

不容忽视*

图
!

!

格尔木市月平均降雨量

Y.

3

6!

!

I<281/

4

-BC=-

3

C

R

=C9.

R

.8-8.<2.2L</,5G

从图
!

可以看出#

)

月份平均降雨量达到了

#:6U,,

#居全年最高#其他月份则均小于
#",,

#

因此
)

月份也是该地区盐渍土路基受降雨影响最严

重的时间段*通过对该地区盐渍土路基钻芯取样测

得的不同深度下的含水量分布情况#如图
:

所示%

#

&

*

可以看出#由于该地区干燥和蒸发量大的缘故#浅层

土体含水量小*在降雨作用下#上层土体含水量迅

速升高#考虑到高盐量盐渍土呈现较强的亲水性#因

此其边坡稳定性变化较大*

图
:

!

路基内含水量随深度变化

Y.

3

6:

!

W-8C=9<28C28D91-2

3

CDS.81GC

R

81.2D5Q

3

=-GC

<

!

含水量与盐渍土抗剪强度关系试验

<=;

!

物理参数试验

青藏高原察格高速公路沿线盐渍土主要以氯盐

渍土和硫酸盐渍土为主*本文选取道路沿线盐含量

较高的具有典型代表性的
!

组高盐量盐渍土$氯盐

含量高的土样
?N%#

#氯盐含量低硫酸盐含量较高的

土样
?N%!

*根据 ,土工试验方法标准-!

L̀

'

[

;"#!:

+

#$$$

"分别进行了相对密度)液限与塑限含

水率)最大干密度与最优含水量)颗粒分析及易溶盐

化学试验等*试验结果表明#这
!

种盐渍土土样都

属于饱和度在
);X

"

$UX

的非饱和低塑限黏土*

!

种土样的物理特征参数及化学成分分析见表
#

)表

!

#图
*

为
!

种土样的粒径分布曲线%

#

&

*

表
;

!

盐渍土的物理特征参数

>&'=;

!

?-

*

/(6&)

5

3+

5

13%(1/

5

&3&@1%13/+,/&)(01/+()

土样编号 相对密度 液限'
X

塑限'
X

土的分类 最优含水量'
X

最大干密度'!

3

.

9,

c:

" 饱和度'
X

?N%# !6*! !U6: #)6*

低塑限黏土
U6U #6$U );6U

?N%! !6U; :&6) !;6*

低塑限黏土
#U6$ #6)) $;6;

表
<

!

盐渍土中不同盐分的含量

>&'=<

!

A+0%10%/+,4(,,1310%/&)(0(%(1/(0/&)(01/+() X

土样编号
&

大离子含量

?O

!c

:

J?O

c

:

?/

c

FO

!c

*

?-

!d

I

3

!d

E-

d 总计
总含盐量

?N%# "6": "6#: #)6$: "6*& "6U" "6$& $6U$ !$6&* :U6#

?N%! "6"" "6"# :6:) #6*$ "6)" "6!* #6U! )6*: ##6$

<=<

!

直剪试验

根据,公路土工试验规程-!

([L+*"

+

!"")

"#

在室温条件下#对选出的
!

种盐渍土土样在
$UX

压

实度下#选取最优含水量)最优含水量
e#6;X

)

e:X

#进行环刀制样*为保证含水量不发生变化#

将制好的土样用保鲜膜包裹#然后将数字应变控制

的直剪设备放在步入式低温恒温室中进行直剪试

验*所有直剪试验均采用
"6"!,,

'

,.2

的剪切速

率进行#剪切试样尺寸为内径
U#6&,,

#高度
!"

,,

#应力
!

取
#""

)

!""

)

:""

)

*""TV-

*同时用数显

式游标卡尺量取不同含水量下的变形情况#绘制其

剪切应力
%

应变曲线*

<=B

!

试验结果

!

种土样在
$UX

压实度条件下#基于最优含水

;!
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图
*

!

?N%#

)

?N%!

粒径分布

Y.

3

6*

!

V-=8.9/CD.0CG.D8=.Q58.<2D<>?N%#-2G?N%!

量
#

<

R

8

增加和减少
:X

后在常温下进行直剪试验#

其剪切应力
%

应变曲线如图
;

所示#峰值剪切强度与

上覆压力的关系如图
U

所示*通过线性回归和
I<%

1=%?<5/<,Q

破坏标准#从而获得土样的黏聚力和内

摩擦角*

?N%#

和
?N%!

两类盐渍土黏聚力)内摩擦角随

含水量变化如图
)

所示*可知#含水量在最优含水

量的基础上减少
:X

后#土样的黏聚力明显高于在

最优含水量时的黏聚力*

?N%#

含水量在最优含水

量的基础上减少
:X

#其黏聚力为
)$6!TV-

#比最优

含水量下土样的黏聚力!

!#TV-

"增加了
!))6#X

*

?N%!

含水量在最优含水量的基础上减少
:X

后#其

黏聚力由
:*6&TV-

增长至
UU6"TV-

#增长幅度为

&$6)X

*相比之下#在最优含水量的基础上减少

:X

对
?N%!

的内摩擦角的影响很小#但对
?N%#

的

内摩擦角有较大影响#从
:)6!)f

变为
*:6"!f

*

含水量在最优含水量的基础上提高
:X

后#两

类土样的黏聚力均低于在最优含水量时#

?N%#

含水

量在最优含水量的基础上增加
:X

后#其黏聚力降

至
#6! TV-

#比 最 优 含 水 量 下 土 样 的 黏 聚 力

!

!#TV-

"降低了
$*6:X

*

?N%!

含水量在最优含水

量的基础上增加
:X

后#其黏聚力降至
#U6"TV-

#较

最优含水量条件下降低了
;*6"X

*在最优含水量

的基础上增加
:X

对
!

种土样的内摩擦角的影响都

不明显*

?N%#

黏聚力)内摩擦角和含水量变化的关系如

下所示

$g

c#$%*

#

#d!#

!!

#

"

%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"

cU%U

#

#d!# #

"

%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

/ &

!

#

"

"

g

c#%$!

#

#d:)%!) #

"

%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"

c"%"$

#

#d:)%!) #

"

%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

/ &

!

!

"

式中$

$

为土体黏聚力(

"

为土体内摩擦角(

#

#

为在

最优含水量下增加或减少的含水量*

?N%!

黏聚力)内摩擦角和含水量变化的关系如

下所示

$g

c#"%*

#

#d:*%!;

!

#

"

%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"

cU%$:

#

#d:*%!; #

"

%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

/ &

!

:

"

"

g

"%"U

#

#d:*%!;

!

#

"

%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"

c"%"$

#

#d:*%!; #

"

%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

/ &

!

*

"

图
;

!

剪切应力
%

应变曲线

Y.

3

6;

!

F1C-=D8=CDD%D8=-.295=BCD

U!
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图
U

!

峰值剪切强度与上覆压力的关系

Y.

3

6U

!

\C/-8.<2D1.

R

DQC8SCC2

R

C-TD1C-=D8=C2

3

81-2G

<BC=Q5=GC2

R

=CDD5=C

!!

目前#许多学者在研究路基边坡稳定性的问题

时#应用传统的方法#将路基看成一个整体#赋予单

一的抗剪强度参数值*未能充分考虑在不同的降雨

条件下#由于不同土体渗透系数差异导致路基不同

位置的含水量不同#进而造成路基土体抗剪强度参

数值出现差异的问题*所以根据含水量与抗剪强度

参数之间的分段变化规律#导入至建立的路基含水

量
%

强度参数等值分层计算模型#能更好地反映含水

量变化对盐渍土路基边坡的影响*

B

!

非饱和土渗流强度理论

B=;

!

非饱和土渗流理论

在同种土中#渗透系数随着含水量的增大而增

大*路基土体渗流场分析中#由于雨水入渗时的渗

流是瞬态流#不考虑水的压缩性)渗流固结问题#则

土体内非恒定渗流偏微分方程如下

#

#

&

'

&

#

(

#

! "&

d

#

#

)

'

*

#

(

#

! ")

d+g,

S

$

S-

#

(

#

"

!

;

"

式中$

(

为岩体裂隙中的总水头(

'

&

)

'

*

分别为
&

和

图
)

!

水分含量增加过程抗剪强度参数的变化

Y.

3

6)

!

?1-2

3

CD<>D1C-=D8=C2

3

81

R

-=-,C8C=DG5=.2

3

R

=<9CDD<>.29=C-D.2

3

,<.D85=C9<28C28D

*

方向的渗透系数(

+

为源汇项(

,

S

为比水容量(

$

S

为水的密度*

B=<

!

盐渍土抗剪强度分析

Y=CG/52G

等对非饱和土的特性进行了深入的

研究#在考虑基质吸力的基础上#提出了非饱和土的

抗剪强度理论公式%

!

&如下

%

g$d

!

!

c.

-

"

8-2

!

"

" !

U

"

式中$

%

为非饱和土抗剪强度(

.

-

土体内的孔隙气

压力*

黏聚力的计算如下

$g$

/

d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

" !

)

"

式中$

$

/为土体有效黏聚力(

.

S

为土体内的孔隙水压

力(

"

Q

为随基质吸力!

.

-

c.

S

"变化的内摩擦角*

在考虑含水量影响的情况下#建立新的非冻结

盐渍土黏聚力表达式如下

$g$

/

d0

#

#d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

" !

&

"

式中$

0

为每增加
#X

含水量#抗剪强度参数的变

化量*

?N%#

的总黏聚力可表示为

)!
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$g$

/

?N%#

d0

/

?N%#

#

#d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

" !

$

"

式中$

$

/

?N%#

为
?N%#

土样的有效黏聚力(

0

/

?N%#

为
?N%#

土样每增加
#X

含水量#抗剪强度参数的变化量*

下标
?N1!

表示
?N1!

土样的参数*

含水量在%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"时#

$

/

?N%#

g!#TV-

#

0

/

?N%#

gc#$%*TV-

*

含水量在%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

&时#

$

2

?N%#

g!#TV-

#

0

2

?N%#

gcU%UTV-

*

因此#可将其总结为

%

gc$

/

?N%#

d0

/

?N%#

#

#d

!

!

c.

-

"

8-2

!

"

/

"

d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

"

!

%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"

%

gc$

2

?N%#

d0

2

?N%#

#

#d

!

!

c.

-

"

8-2

!

"

/

"

d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

"

!

%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

#

$

%

&

!

#"

"

同理可得到
?N%!

土样受含水量影响的抗剪强

度表达式

%

gc$

/

?N%!

d0

/

?N%!

#

#d

!

!

c.

-

"

8-2

!

"

/

"

d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

"

!

%

#

<

R

8

c:X

#

#

<

R

8

"

%

gc$

2

?N%!

d0

2

?N%!

#

#d

!

!

c.

-

"

8-2

!

"

/

"

d

!

.

-

c.

S

"

8-2

!

"

Q

"

!

%

#

<

R

8

#

#

<

R

8

d:X

#

$

%

&

!

##

"

由数据拟合可得
$

/

?N%!

g:*%!;

#

0

/

?N%!

gc#"%*

(

$

2

?N%!

g:*%!;

#

0

2

?N%!

gcU%$:

*

C

!

数值分析模型及计算方案

C=;

!

计算模型"边界与初始条件

研究对象以察格高速公路路基剖面为例#建立路

基模型#路面宽度
!U,

#路基高度
*,

#坡度
#h#6;

*

路基填土是压实度为
$UX

的盐渍土#地基土为粉质

黏土*路基边坡没有采取任何防护措施*采用有限

元与极限平衡相结合的方法#进行降雨入渗引起的路

基边坡稳定性分析#有限元划分网格见图
&

*

图
&

!

有限元网络划分

Y.

3

6&

!

Y.2.8CC/C,C282C8S<=T

R

-=8.8.<2

C=<

!

计算参数

在察格高速公路
bU":d!U"

和
bU:Ud"""

边

坡附近分别采集
?N%#

和
?N%!

土样#随后进行室内

变水头试验#测得密实状态和天然状态下盐渍土的

饱和渗透系数*同时#进行体积压力板仪试验测量

土样基质吸力随体积含水量的变化规律#得到盐渍

土体积含水量与基质吸力!土
%

水特征"的关系曲线#

如图
$

所示%

!!%!;

&

*

图
$

!

土样土
%

水特征曲线

Y.

3

6$

!

?5=BCD<>D<./%S-8C=91-=-98C=.D8.9<>D-,

R

/C

从土样物理特性参数可以看出#

?N%#

和
?N%!

的最优含水量分别为
U6UX

和
#U6$X

*盐渍土在

较干燥状态下#土体里的盐颗粒发挥骨架支撑作

用#遇水盐颗粒融水后便丧失了骨架性能*由于

?N%#

中总含盐量以及氯盐含量高#而氯盐亲水性

要远高于其他类型盐#这是
?N%#

最优含水量较

?N%!

低的原因之一*参考李永红%

!;

&在氯盐渍土

的变形和强度特性研究中关于氯盐含量对盐渍土

基质吸力的影响#结合图
$

所示的土
%

水特征曲线#

可验证在相同含水量条件下#

?N%#

的基质吸力高

于
?N%!

*

C=B

!

方案设计

为了研究不同降雨强度)降雨持续时间对路基

边坡稳定性的影响#基于路基含水量
%

强度参数等值

分层计算模型#对
?N%#

)

?N%!

填筑的路基边坡在
&

种降雨工况下的边坡稳定性进行计算#具体计算方

案见表
:

*

表
B

!

计算方案

>&'=B

!

A&)62)&%(+0

5

)&0

土样编号 方案编号 降雨强度'!

#"

c!

,

.

1

" 降雨持续时间'
1

?N%#

?N%!

# "6!

! "6!

: "6!

* "6!

# "6#

! "6!

: "6;

* #6"

!

*

&

#!

U

&!
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D

!

边坡稳定性分析

路基含水量
%

强度参数等值分层计算模型指的

是结合室内测定的土体强度参数与含水量的函数关

系#根据含水量确定路基土体具体位置的强度参数#

然后将路基进行横向分层#计算路基边坡安全系数#

分析路基边坡稳定性*图
#"

是稳态条件下的路基

含水量
%

强度参数等值分层计算模型示意#路基土体

内的含水量主要受到降雨和地下水的影响*图
#"

中
$

3

)

"

3

分别为第
3

分层的黏聚力)内摩擦角#实线

表示等水分线#其能够更加准确反映土体强度参数

的变化*通过查阅资料#了解到该地区的地下水位

一般位于天然地面以下
U

"

&,

的位置%

#

&

*

图
#"

!

含水量
%

强度参数等值分层计算模型
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C=CG9-/95/-8.<2,<GC/<>
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降雨持续时间对边坡稳定性的影响

图
##

是
!

种土样填筑的路基边坡在降雨强度

为
!,,

'

1

的情况下#含水量随时间的变化*从图

##

可以发现#由于降雨强度较小#降雨仅对边坡下

;"9,

以内的土体含水量有影响*

当降雨强度为
!,,

'

1

时#路基填土分别为

?N%#

)

?N%!

的路基边坡安全系数随降雨持续时间

的变化如图
#!

所示*从图
#!

可以看出$

?N%#

相对

于
?N%!

变化较为明显#安全系数从稳态条件下的

:6)!$

到降雨
#!1

之后的
:6#U

#降低了
#;X

(

?N%!

安全系数从稳态条件下的
*6"!

到降雨
#!1

之后的

:6)!

#降低了
)6*X

*主要是因为氯盐的亲水性较

硫酸盐强#抗剪强度参数受到水分变化的影响更大*

D=<

!

降雨强度对边坡稳定性的影响

选取
*

种降雨强度!

#

)

!

)

;

)

#",,

'

1

"对路基边

坡稳定性进行分析*当地降雨量较少#本文选取
#"

,,

'

1

的降雨强度是为了模拟极端条件下的降雨*

!!

图
#:

为
?N%#

填筑的路基在不同降雨强度下#

路基边坡安全系数随时间的变化关系*从图
#:

可

以看出$在降雨强度为
#,,

'

1

的情况下#安全系数

的变化很小(随着降雨强度的增加#安全系数随着时

间变化的范围越来越大#当降雨强度为
#",,

'

1

的

时候#安全系数从
:6*)$

降到了
!6!!$

*

图
#*

为
?N%!

填筑的路基在不同降雨强度下#

路基边坡安全系数随时间的变化关系*从图
#*

可

以看出$在降雨强度为
#,,

'

1

的情况下#安全系数

略有下降(随着降雨强度的增加#安全系数随着时间

变化的范围越来越大#当降雨强度为
#",,

'

1

时#

安全系数从
:6&$;

降到了
:6!)

*

综上#随着降雨强度的增加#单位时间内安全系

数的变化范围逐渐增大#且
?N%#

比
?N%!

受降雨的

影响更大#其原因为
?N%#

的强度参数较
?N%!

更易

受含水量的影响#且同一含水量下
?N%#

的基质吸

力大于
?N%!

的基质吸力*

E

!

结
!

语

!

#

"含水量在最优含水量的基础上增加
:X

后#

土样黏聚力变化较大#

?N%#

和
?N%!

的黏聚力较最

优含水量时分别下降了
$*6:X

和
;*6"X

(内摩擦角

在最优含水量的基础上减少
:X

时#

?N%#

和
?N%!

的黏聚力较最优含水量时分别提高了
!))6#X

和

&$6)X

*

!

!

"提出了含水量
%

强度参数等值分层路基计算

模型*降雨强度相同时#

?N%#

相对
?N%!

填筑的路

基安全系数变化较为明显#主要是因为氯盐的亲水

性较硫酸盐强#抗剪强度参数受到水分变化的影响

更大#从而进一步导致
?N%#

填筑的路基安全系数

降低比
?N%!

更明显*

!

:

"降雨强度对盐渍土路基边坡稳定性的影响

程度取决于盐渍土的渗透性和降雨的持续时间#随

着降雨强度的增加#安全系数随着时间变化的范围

越来越大*

!

*

"本文含盐类型)盐量范围参数取值较单一#

且未考虑温度对盐渍土抗剪强度参数的影响*下一

步#应拓展含盐量范围和含盐类型#进行强度试验#

同时进行水分和温度耦合#以更好适应盐渍土路基

工程*
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路基含水量随时间变化
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安全系数与降雨时间的关系
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