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降雨入渗条件下无限边坡的稳定性分析
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摘要：用Iverson解析解描述降雨入渗．并采用Mohr—Coulomb强度准则，对降雨过程中平移模式下无

限均质边坡的水平位移进行弹塑性计算，据此分析边坡安全系数和滑坡前坡面水平住移的关系．并探讨

土坡的抗剪强度参数、降雨强度和初始应力状态对边坡安全系数和水平位移的影响结果表明，对于抗

剪强度参数较小的无雎迫坡，在较大的降雨强度作用时，滑坡很快就会发生．且滑坡前的水平住移较小．

但初始应力状态对滑坡发生的时阿没有影响
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0引言TTg㈨T dw处，且平行于坡面·假定
在分析边坡稳定性时，边坡安全系数F。是主

要的量化指标”。1，而滑坡预报则基本上都是基

于坡面或深层位移的监测资料，因此，如何建立观

测位移与边坡安全系数之间的关系越来越受到重

视．对于降雨入渗诱发的滑坡，要得到坡体位移和

安全系数，合理模拟雨水人渗引起的暂态渗流场

是其关键之一．其中，文献[1—3]引入了有限元

法；文献[4—5]通过对Richards方程的适当简

化，给出降雨过程中无限边坡中暂态渗流场的解

析解．后者简单实用，且有较多实例的验证”。J．

为研究降雨人渗条件下边坡的变形与稳定性

之间的变化规律，笔者拟在平面应变条件下，以发

生平移式滑坡前的无限均质边坡为研究对象。以

文献[4]的解析解来描述降雨人渗引起的暂态渗

流场，采用Mohr—Coulomb强度理论和相适应的

流动法则，对坡体进行弹塑性分析，并探讨坡体的

抗剪强度参数、初始应力状态、降雨强度对坡面水

平位移的影响，以此初步分析边坡安全系数与坡

体位移之间的关系．

1 黏性土无限边坡的计算模式

1．1基本假定

分析图1所示的无限边坡．设坡体厚度为d，

其下卧层与坡体具有相同的渗透系数x，初始地

图1无限边坡计算模式

Fig．1 Scheme adopted for the infinh slope

(1)坡体均匀且各向同性，为弹性一理想塑

性材料，服从Mohr—Coulomb屈服准则，并遵循相

适应的流动法则；

(2)地下水仅由降雨补给，不考虑蒸发等损

失，且地下水位以上的土体也完全饱和，即整个拟

滑土体具有相同的重度y。。；

(3)不计降雨前坡体中的初始应变，且初始

应力状态可用静止侧压力系数k。来描述，即

or’10=koF’∞ (1)

式中-Or’：。和or Pro分别为平行与垂直于坡面的初始

有效应力．

1．2暂态渗流场和安全系数

设降雨强度，在整个降雨期间r内为不变，

这样。时刻t深度y处的孔压水头为”l
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榔，I)=(yq)Cos2a+2去雁．ie出(赤)一z丢岬吲舸哺血(志)
(2)

式中：D。=D。cos2a，D。为饱和水力扩散系数；

H(")为Heavyside阶梯函数；函数ierfc(目)定

义为

ierfc(w)=圭exp(一q2)一_17effc(q) (3)
√7r

式中：erfc(口)为互补误差函数．

式(2)求得的孔压水头咖(Y，f)应满足下式：

击(Y，t)≤Ycos2d (4)

这样，时刻t深度y处的安全系数为”。1，"，c)-‘蔷+号等㈣
式中：#’和c 7分别为土体的有效内摩擦角和有效

黏聚力；y。为地下水的重度．很明显，式(5)的最

小值即为t时刻边坡的安全系数．

1．3应力和应变计算

参照图1，易得深度y处平行于坡面的平面

上的正应力和剪应力为

』”，27Ⅲ№““ (6)
lf。，2 yⅢYcosctsina

由于时刻t深度y处的}L隙水压U=竹。。所
以，该处的有效正应力可表示为

f盯’，(y，‘’。圹，一曲(y，‘)y* (7)
【F’。(Y，t)=k0口’，o一中(Y，t)7。

弹性状态时，下式成立

参or#黼2C“n妒’㈤(’。+口’，)+7co‘妒’⋯”⋯ 。⋯

当孔隙水压增大到一定程度后，深度Y处的

土体开始屈服，此时上式中的等号成立．随着孔隙

水压力继续增大，主应力轴将发生偏转，直到某个

深度处的屈服面平行于坡面发生滑坡为止．这期

间，塑性区的应力可表示为

，or’，=F’(1一simp’cos20)一cIco叩’

I or’，=口’(1十sin‘v’cos20)一c’co印7 (9)

【f；，2 o-’sin‘a’sin20

式中：0表示Y轴与主应力作用方向的夹角，并满

足下式

羔sign。p盟cos20一=南O-cot。p(-o)l+
’

’～+c
7 ’ 、 ’

对于平移式滑坡，顺坡向的应变增量d幺=O，

则应力增量与应变增量之间应满足⋯

{do-’y=M22dEy+峨3dTIy (11)

峨=一瓦M33岷 (12)

a，；，=一：笋!!；!!蔫c11“320 ir 1

，oyx，2一百—————————■—1■一 t，”

(cos+s Ip’)2f+鲁1

“。=(一‰静+‰)峨， (14)

2参数分析

以下计算中，取a=17。，d=4 nl，d。=2 m，7。

=9．8 kN／m’，y。=21 kN／m’，Do=0．004 m2／s，K

=10‘。m／s，肛=0．3，G=2 MPa。且假定降雨历时z

足够长．

2．1 抗剪强度参数的影响

首先考虑黏聚力c7对坡面水平位移u的影

响．图2中，p7=25。，^。=0．7，』=0．5K图2a表

明，c’越大，滑坡发生需要的降雨历时越长；当黏

聚力较小(如c'／(，。d)≤0．05)时，随着时间的

延续，坡面水平位移越来越大，且u—l曲线越来

越陡，并且临近滑坡时的坡面位移随黏聚力的增

大而增大；当黏聚力较大(如c’／(7；。。d)=0．08)

时，尽管开始时坡面位移随时间而增大，但一定时

间后，坡面水平位移不再变化，这种情况下不会发

生滑坡．同时，图2b表明，随着安全系数的减小，

坡面水平位移越来越大，且“一F。曲线越来越陡，

但是当F。小于某一数值后，较小黏聚力(如o 7／

(7。。d)≤0．02)对应的曲线又变缓，这意味着此

时坡面位移稍有增加，边坡的安全系数就丧失较

多．因此，对于黏聚力较小时的边坡。雨水人渗诱

发的滑坡具有一定的突发性，其前兆不明显．

图3表示内摩擦角9’的影响．其中，c'／(7。。

d)=0．叭，kn=0．7，，=0．5K．圉3a表明，妒’对Ⅱ

的影响规律类似于黏聚力．图3b中的某些“一F。
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圈2黏聚力对坡面水平位移的影响

Fig．2 Influence of the soil cohesion on the horizontal

displacement at grolmd level
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(b)“一只曲线

图3 内摩擦角对坡面水平位移的影响

Fig．3 Influence of the internal frition anSle On the

horizontal displacement at ground level

曲线也明显地分为两段，但是和图2b不同的是，

这种分段现象出现在内摩擦角较大时

2．2降雨强度的影响

图4给出了当c'／(y川d)=0．01，妒7=25。，＆。

=0．7，而降雨强度，不同时的u—t曲线和u—F．

曲线．从该图可以看出，，越小，滑坡需要的降雨

历时越长．可以预料，当，很小时，即使降雨历时

很长，滑坡也不会发生另外，当，较大(如，>

0 3)时，j越大，临近滑坡时坡面位移越大，但是，

较小(例如，=0．2，0．3)时，则正好相反．图4b表

明，对于较大的，，其“一F。曲线也可分为2段，且

F．较小的那一段比较平缓，这意味着此时雨水入

渗诱发的滑坡也具有突发性．

(a)“一t曲线

(b)u一，，曲线

圈4 降雨强度对坡面水平位移的影响

Fig．4 Influence of the rainfall intensity on the

horizontal displacement at ground level

2．3初始应力状态的影响

以^。表示初始应力状态．圈5中，c'／(y。d)

=0．01，p’=25。，，=0．5K．很明显。各条曲线都随

时间越来越陡，且都终止于t=11．5l h，即初始应

力状态对滑坡发生的时问没有影响，但是k。越

大，滑坡发生时的坡面位移越小．

3结论

采用摩尔一库仑强度理论和相适应的流动法
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图5初始应力状态对坡面水平位移的影响

Fig．5 Influence of the inttial stress state on the

horizontal displacement at ground level

则，计算降雨过程中无限均质边坡的坡面水平位

移和安全系数，井探讨了抗剪强度参数、降雨强度

和初始应力状态对它们的影响．计算结果表明：

(1)对于给定的边坡，抗剪强度参数越小，或

降雨强度越大，滑坡发生就越快，但初始应力状态

对滑坡发生的时间没有影响．

(2)当抗剪强度参数较小，或降雨强度较大

或静止侧压力系数较大时。临近滑坡时坡面水平

位移往往较小。即滑坡的前兆不太明显．这给靠监

测坡体变形来预报滑坡带来一定的困难．

(3)当内摩擦角较大，或黏聚力较小，或降雨

强度较大时．滑坡的发生具有一定的突发性．

作者仅初步讨论了无限边坡发生平移式滑动

的情况，对于坡体中局部发生压缩或伸张的情况

是今后进一步研究的内容．
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Stability Analysis of Infinite Slopes Under Rainfall Infiltration

LIU Zhong．yu’，MA Chong．WU2

(1 School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2 Department of Civil Engineering，Dong“

guan University of Technology．Dongguan 523808．China)

Abstract：This paper gives all analysis of the horizontal displacements that take place in an infinite and homo—

geneous slope，consisting of an elastic—plastic Mohr—Coulomb material，with the translational slide due to

the rainfall infiltration using the lverson model．An attempt is made to establish a relationship between the hor—

izontal displacement before failure and the slope safety factor．The influences of the initial state of stress，the

shear strength of soil and the rain intensity on the slope safety factor and the horizontal displacements are in—

vestigated．It is illustrated that，for an infinite slope consisting of the soil with the less shear strength under the

greater rainfall intensity，the sliding failure befalls soon and the horizontal displacement before failure is rela—

tively small，while the time of slope sliding failure is not influenced by the initial state of stress．

Key words：infinite slope；rainfall infiltration；safety factor；horizontal displacement
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