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基于 'H'XUY土坡降雨入渗应力应变
及稳定性研究

独"敏
!新疆玛纳斯河流域管理局水利管理中心第三水利管理站"新疆 石河子"PQ#&&&$

!摘"要""降雨会影响土体的力学参数"通过 *]*m7H 对雨水入渗的瞬态渗流对土坡应力%应变的影响进行研

究"以一理想边坡作为案例进行建模与计算"不考虑降雨积水的影响"认为静水压力随深度线性增加"建立 ba\(a

网格进行计算& 后处理中"对其渗透率%孔压%横纵向位移%偏应力%塑性应变以及应力路径等作了分析"得出一系

列降雨入渗作用下应力%应变及稳定性的相关结论&

!关键词""降雨#渗流#*]*m7H#失稳#边坡#塑性区
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""土体的抗剪强度等力学参数会随着降雨的作用而

降低.!/

"空隙水的压力会随着地下水位的抬高而升

高.#TQ/

"造成稳定性的下降.(/

& 除此之外"高强度)长时

间的降雨会导致暂态饱和区的出现"以此"会导致空隙

水压力的升高& 基于此"很有必要对雨水入渗情况下

瞬态渗流影响下的土坡应力)应变等力学特性进行

研究&

降雨入渗作为-种典型的非饱和流固耦合现象"

目前已有较多学者对降雨入渗进行了研究"取得了

较多成果.%T!&/

& 但研究领域多在降雨入渗的影响因

素)滑坡)初始含水率)稳定性等层面上的分析"而基

于多参数的)多指标的综合分析研究较少& 本文从

数值模拟角度出发"全面对渗透率)孔压)横纵向位

移)偏应力)塑性应变以及应力路径等作了分析"以

此更好地为降雨入渗对土坡的稳定性研究做参考与

支持&

,)#,



$&基于'H'XUY的降雨入渗计算力学原理

及边界条件

!$!"计算原理

土体材料的渗透系数与基质吸力关系为
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--- 土体饱和时的渗透系数"取 %$& h
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--- 土体中的水压力)气压"因坡面与

大气接触的原因"在式中取为 &$
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饱和度随基质吸力的关系式为
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--- 饱和度$
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--- 残余饱和度"可取 &$&P$
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--- 材料系数"分别取为 !) %$& I!&

Q%

和 Q$%&

值得注意的是"*]*m7H 中"有效应力的定义为
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简单的取为饱和度

"

+

"将 .

$

赋值为 &"采用基于有效应力的本构关系"该本

构重点体现了基质吸力对模型的影响"这与反映黏聚

力的强度本构具有较大差异&

!$#"边界条件

降雨入渗的物理过程十分复杂"V=>?./ 与 J<2/ 研

究发现"通过土壤允许的入渗容量 M

B

"降雨强度 D以及

水力传导系数F

W6

参数的分析"可以揭示出降雨入渗行

为如下!
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W6

"地表径流在该情况下不会发生"降雨

会完全入渗至边坡"该情况下"水的入渗率是不变的&

C$M

B

ZDZF
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"雨水在该情况下全部入渗"随着入

渗度的不断增加" M

B

不断减小"但该强度下"降雨强度

还未超过允许容量"因此"入渗率并不会出现降低的情

况"其仍具有较高的数值& 该情况时"坡面为流量

边界&

1$DZM

B

"此时"降雨强度已经超过了土壤的入渗

容量"因此会出现部分降雨不入渗而形成地表径流的

情况& 该情况中坡面上的土体为饱和状态的土体"当

达到入渗容量后"降雨将不断下降&

本文考虑所述第二种情况"即 M

B

ZDZF

W6

情况"

文中的降雨边界函数用降雨强度#单位流通量%来表

示& 同时"不考虑地表积水的情况"使分析区域顶面

均受到降雨作用"设置入渗强度和持续时间分别为

#&BBU;)RR;&

#&降雨入渗模型的建立与求解

降雨入渗的模型来自于新疆玛纳斯河边坡& 新疆

玛纳斯河位于新疆维吾尔自治区准噶尔盆地南部"源

出天山北麓北流注入玛纳斯湖"长约 (%&OB"上游水急

多峡谷"下游平原坦荡"河曲发育& 本文所建立的数学

模型即来自于新疆玛纳斯河边坡"为了便于研究"将其

简化成理想边坡"该边坡坡角为 (&j"坡高为 Q&B"其初

始地下水位位于坝脚处& 土体的弹性模量为 !&Ja="

泊松比为 &$Q"黏聚力8T为 !%Oa="摩擦角
$

T为 Q&j"以

此进行降雨入渗模型的建立&

基于上文降雨入渗计算力学原理及边界条件的选

择"进行有限元模型的建立& 所建立的有限元模型如

图 ! 所示"其 <C<B</::L1<选择为 ba\(a"渗透系数随

饱和度以及基质吸力随饱和度的变化可根据公式#!%

和公式##%得到&

图 $&有限元网格模型

利用 A2?:>2K5:2./定义孔压边界条件"在左)右两侧

,*$,



水位以下的边界上设置随深度线性增加的静水压力

孔"按照式#Q%进行设置!

BG!&
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""分析步的时间步长为 '#;"以 &$! 作为初始的时间

增量步"将孔压设定为沿深度线性关系增加"降雨强度

的时程赋值曲线*B1T! 见下表&

时 间 和 幅 值 的 大 小 关 系 表

时间U; & #( (P '#

幅值大小 & ! ! &

""对所研究的坡顶区域的降雨入渗边界条件进行设

置"嵌入有效应力有限元文件"即可进行该模型的降雨

入渗有限元分析&

,&降雨入渗后的结果分析

降雨发生后 (R;)'#;的孔压等值线云图见图 #)图

Q& 由图 #)图 Q 可知!在降雨入渗发生后"孔压的分布

云图与初始状态发生显著差异"在坡顶部范围以下

的吸力区发生范围减小的现象"基质吸力参数较初

始状态减小$随着降雨时间的增加"法向状态延长"

饱和度也随之增大"孔隙水压力参数也随之增大&

随着降雨时间的增加"浅层土体的基质吸力不断减

小甚至消失&

而随着降雨的减少直至停止"在时间不断延长的

情况下"饱和度出现逐渐减小的情况"孔隙水压力也随

之逐渐减小"土体浅层的基质吸力出现逐渐增加的

情况&
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图 #&降雨发生后 F*?的孔压云图
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图 ,&降雨发生后 -#?的孔压云图

"图 ( 与图 % 是降雨发生 '#; 后的水平位移及沉

降的等值线云图& 由图 ( 和图 % 可知!发生在坡脚的

最大水平位移是 S$%%BB$土坡的中部发生最大沉降现

象"沉降位移是 ($&RBB& 由于初始设置的分布条件"

导致坡顶没有出现最大沉降&
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图 F&降雨 -#?后的水平位移云图
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图 G&降雨 -#?后的沉降云图
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对坡顶进行单独分析"当降雨入渗发生后"吸力出

现降低情况"孔压出现增加情况"有效应力出现减小情

况"发生了卸载回弹现象& 除此之外"降雨入渗的不断

持续"使得土体容重和含水率增加"进而使得沉降和应

力均出现增加现象&

位移矢量图如图 R 所示& 从图 R 可以看出"降雨

入渗发生后"边坡出现明显的滑动变形趋势"由此可

知"边坡稳定性逐渐变低&
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图 *&降雨 -#?后的位移矢量图

图 ' 和图 P 是降雨入渗 #Q; 及 '#;后的等效塑性

应变云图& 由图 ' 和图 P 可知"坡脚浅层由于降雨入

渗作用首先出现塑性区"且塑性区沿坡面会不断地向

上扩展&
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图 -&降雨入渗 #,?的等效塑性应变云图

选取塑性区中心点"给出等效塑性应变时程曲线"

如图 S 所示& 由图 S 可见"当7c#&;时"塑性区出现在

坡脚"随后降雨入渗时间快速增加"当时间增加到 %&;

后"降雨情况开始减小"此后"塑性区便不再向后扩展"

等效塑性应变随之也不再增加"保持稳定不变&
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图 J&降雨入渗 -#?的等效塑性应变云图
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图 )&塑性中心单元等效塑性应变时程曲线

利用*]*m7H提供的 @.BK2/<函数"绘出塑性区

中心点和非塑性区中心点的有效应力路径"如图 !& 和

!! 所示&
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图 $(&塑性中心单元有效应力路径曲线
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图 $$&非塑性区单元有效应力路径曲线

由图 !& 和图 !! 可知"塑性中心单元和非塑性区

中心单元的有效应力路径明显出现了不同的力学特

征& 对于出现在坡脚的塑性中心单元#见图 !&%"由于

降雨入渗"孔压开始增加"有效平均应力出现减小的情

况"而减小到一定阈值后"有效应力路径表现出屈服现

象"其处于屈服面位置"此时"应力路径向左下方逐渐

下移"其沿着摩尔库仑强度包线形成的屈服面朝左下

方移动"当降雨量减小后"移动停止"此时"吸力开始增

加"孔压开始减小"在有效应力开始增大后"其逐渐远

离屈服面&

而对于非塑性单元#见图 !!%"其处于土方内部"

上方的单元吸水后容重增加"导致塑性区单元的平均

有效应力和偏应力都是增加的"直至降雨的后期"接近

降雨结束时平均有效应力和偏应力都有所下降"即降

雨入渗作用下主要是边坡浅层可能会出现失稳现象"

该区域具有较高的失稳倾向性&

F&结&语

基于*]*m7H软件及其计算力学原理"以理想边

坡为研究对象"对土坡降雨入渗现象进行了非饱和流

固耦合分析"主要结论为!

""0$在降雨入渗的作用下"位移矢量图表明"边坡

有明显的滑动变形的趋势"边坡稳定性由此逐渐降低&

C$坡脚浅层会首先出现塑性区"并沿着坡面不断

向上扩展&

1$塑性点和非塑性点的有效应力路径表现出了

不同的特征&
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