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降雨入渗对某变电站施工期间边坡稳定性的数值模拟研究
Numerical simulation of rainfall infiltration on slope stability of a substation during
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摘要院众所周知，降雨渗流是引发边坡失稳的主要因素。为了研究土岩混合边坡在降雨入渗条件下的稳定性，论文以某变电

站土岩混合边坡为研究对象，采用 MidasGTS 数值分析软件，建立相应的数值分析模型，描述了土岩混合边坡在降雨入渗条

件下的渗流场演变规律，揭示了渗流作用下土岩混合边坡的稳定性随降雨时间和降雨强度的变化规律。

Abstract院It is well known that rainfall seepage is the main factor causing slope instability. In order to study the soil-rock mixture slope
stability under the condition of rainfall infiltration, the numerical analysis model is established byMidas GTS based on a soil-rock mixture
slope. describes the soil rock mixture under the condition of rainfall infiltration of slope seepage field evolution, reveals the seepage effect
affecting the stabilityof the slope rockmixedwith rainfall intensityand rainfall time change rule.
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1 引言

近年来，随着中国国民经济的发展，大量的基础工程建

设向中西部地区开展，如高速公路，水利水电等。因此，工程

大开挖形成的高陡边坡数见不鲜，降雨所导致的边坡失稳越

来越频繁，造成了大量的财产损失和安全事故，引起了越来

越多专家的重视。但往往忽略了边坡施工期间经历梅雨季节

时，降雨对施工期间边坡稳定性的影响，研究施工期间雨水

对边坡稳定性的影响，从而分析施工期间应该采取的防排水

措施对边坡支护施工具有重要的实际意义。

目前世界各国学者针对降雨入渗对边坡的稳定性已经

进行了相关研究。

赵吉坤等[7]对三种不同坡度的边坡人工降雨模拟实验，

研究降雨条件下坡度、粘聚强度与体积含水率的函数关系；

徐全等人[6]将饱和 - 非饱和渗流理论和强度折减法相结

合，对降雨条件下的非饱和边坡进行流固耦合和不人耦合分

析，研究结果表明饱和渗透系数对降雨边坡稳定性影响显

著；

刘金龙等人[1]采用数值模拟的方法，研究边坡降雨入渗

条件下的饱和 - 非饱和一维渗流过程对边坡稳定性影响，结

果发现边坡非饱和区土体的基质吸力随着降雨的不断入渗

逐渐减小，是引起非饱和土质边坡稳定性下降的主要影响因

素，同时还发现在模拟过程中不同基质吸力对边坡的稳定性

影响程度不同；

翁新海等人[5]针对不同降雨强度边坡稳定性进行数值模

拟分析，结果表明当降雨强度较大时，边坡安全系数迅速降

低，在降雨停止时安全系数最小，雨停后安全系数逐渐恢复
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自然状态；

刘丽等人[2]对强暴雨入渗工况下不同压实度强风化软岩

路堤边坡的渗透规律与安全性进行分析，结果表明降雨入渗

会造成边坡土体软化，进而降低土体抗剪强度；

李焕强等人 [3] 通过试验研究降雨入渗对边坡性状的影

响。在降雨条件下，降雨强度与持续时间以及边坡的土层分

布都会对边坡的稳定性产生不同程度的影响；

王述红等人[4]基于有限元软件 ABQUES 研究了降雨条

件下边坡渗流场和应力场耦合后的安全系数，揭示了降雨影

响边坡稳定性的机理。

本文以某变电站边坡为例，由于施工期间边坡防排水未

完善，导致大暴雨来临时雨水大量从坡顶下渗，造成滑坡。以

此案例为基础，探讨不同降雨量及不同降雨持续时间下边坡

的稳定性。研究不同降雨条件下边坡的渗流及稳定性的变

化，为类似的边坡在施工期间的防水及施工期间的稳定性评

价提供参考意见。

2 工程概况

某变电站边坡位于中国湖北省房县某乡镇，因修建变电

站场地而开挖边坡，边坡支护方式采用坡率法与坡面片石护

坡（如图 1）。其中北侧和西侧为岩土组合边坡，主要为挖方

边坡，边坡的主要土层为填土、粉质黏土、碎石以及基岩，边

坡最大高度为 10m；南侧为岩土组合边坡，全段为挖方边坡，

边坡的主要成分为填土、粉质黏土、碎石以及基岩，边坡最大

高度为 3m；东侧为土质边坡，全段为回填边坡，边坡的主要

成分为填土，边坡最大高度为 2m。西侧坡面按坡率开挖到位

后，由于疫情影响，坡面浆砌片石防护工程搁置，梅雨季节到

来以后，水体从坡顶进入，导致西侧边坡发生局部滑坡。本文

选取西侧的 AB 段边坡的 1-1 截面为研究对象，采用数值模

拟的方法探究降雨入渗对该侧边坡稳定性的影响。

图 1 变电站场区平面图

3 数值模拟分析

3.1 模型建立

根据现场调研资料可知，1-1 断面的边坡高度为 14.3m，

分两级开挖，第一级边坡（6.5m 高）和第二级边坡（6.3m 高）

的坡率均为 1:1，且第一级与第二级边坡中间连接段设置一

道宽约 2.0m 的马道，边坡后缘设置环形截水沟，坡底设有高

为 1.5m 的挡土墙，坡面采用浆砌石护坡，如图 2 所示。为分

析降雨入渗条件下该边坡的稳定性，将剖面段建立二维分析

模型，如图 3 所示。模型边界设定为：边坡左右侧及底部设置

固定边界，表面及坡顶设定为降雨

图 2边坡示意图 图 3边坡数值模型图

3.2 强度折减法基本原理

强度折减原理就是把土体的抗剪强度值和除以一个折

减系数 Ft。把折减以后的土体强度值代入有限元中计算，并

不断变换折减系数，得出满足收敛条件的折减系数．即为所

求的安全系数。

Zien-kiewicz 把抗剪强度折减系数定义为：在外荷载保

持不变的情况下，边坡内土体所发挥的最大抗剪强度与外荷

载在边坡内所产生的实际剪应力之比。外荷载所产生的实际

剪应力应与抵御外荷载所发挥的最低抗剪强度，即按照实际

强度指标折减后所确定的、实际中得以发挥的抗剪强度相

等。当假这种抗剪强度折减系数定义为边坡的整体稳定安全

系数，由此所确定的安全系数，可以认为是强度储备的安全

系数。

3.3 材料参数

根据地质勘察，土体共分为五层，依次为填土、粉质黏

土、碎石、强风化泥质粉砂岩以及中风化泥质粉砂岩，各地层

岩土体参数见表 1。土 - 水特征曲线是体积含水率与基质吸

力的关系曲线，可通过实验得出，但实操作复杂，因此一般通

过经验公式得出。常用的经验公式有 Brooks-Corey 模型[10]、

Gardner 模型 [8，9]、Van Genuchten 模型 [12]和 Gardner-Russo 模

型 [11]。这里采用的是 Van Genuchten 模型。土壤持水曲线
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Van Genuchten 模型的具体表达形式为：

θ=θγ+
θS-θγ

[1+(α ）]
（3-1）

式中：

θ- 土壤体积含水量(cm3cm-3)；

- 压力水头(-cm)；

θγ- 土壤的剩余和饱（cm3）

θS- 土壤的体积含水量(cm-3)；

(cm-1)和 n(-)是经验拟合参数(或曲线性状参数)，m=1-

1
n
。

表 1 各岩土层力学参数表

层

号
名称

弹性

模

(MPa)

重度

(kN/
m3

)

内摩

擦

(毅)
粘聚力

(kPa)
泊松

比

渗透

系数 k
(m·s-1)

1 素填土 2.0 17.0 10 5 0.21 0.001
2 粉质黏土 10.0 19.0 20 20 0.26 0.0006
3 碎石土 24.0 21.0 25 0 0.24 0.02
4 强风化泥 35.0 25.0 20 35 0.28 0.0001
5 质粉砂岩

6 中风化泥质

粉砂岩
50.0 25.0 30 65 0.3 0.00001

3.4 模拟方案

通过渗流 - 应力耦合分析即先不考虑降雨条件，对边坡

在固定地下水位的静水位作用和自重作用下进行稳态流固

耦合分析。分析所得初始应力场、初始孔压、初始饱和度以及

初始孔隙比作为之后降雨入渗瞬态流固耦合分析的初始条

件。再考虑降雨入渗条件，对边坡在降雨入渗、静水位和自重

作用下进行瞬态流固耦合分析。

在考虑正常工况下和降雨工况下，分别建模分析该边坡

的稳定性。但是该工程未给出具体降雨数据，因此，根据中国

气象局官网湖北房县区域降雨强度等级划分标准，选取 4 种

降雨工况，分别是中雨 20mm/d、大雨 40mm/d、暴雨 90mm/d

和大暴雨 200mm/d，降雨持续时间均为 30h。初始渗流场及 4

种降雨工况在相同降雨历时条件下的边坡内部渗流场变化。

通过以边坡初始(无降雨时)渗流场为参照，对边坡内部渗流

场变化情况进行分析。

3.5 结果分析

3.5.1 渗流分析

（1）渗流随降雨强度的关系

图 4、图 5、图 6 以及图 7 分别为中雨强度、大雨强度、暴

雨强度以及大暴雨强度时坡体内部的渗流场。观察四幅渗流

图可知，随着降雨强度的增加（即从中雨强度到大暴雨强

度），土体达到饱和的深度逐渐增加且均在边坡坡脚处首先

形成局部饱和区，之后坡面浅层土体处逐渐形成贯通的饱和

区。除此之外，还可以看到，边坡的马道处入渗大于其余坡

面，这是因为垂直入渗大于水平的原因。

图 4中雨强度时坡体内部渗流场图

5大雨强度时坡体内部

图 6暴雨强度时坡体内部渗流场

图 7大暴雨强度时坡体内部渗流场

（2）渗流随降雨时长的关系

为研究同等降雨强度条件下降雨时间对该边坡稳定性

的影响，此处仅对大暴雨情况下历时 30h 作分析，分别计算

降雨过程中不同时刻的边坡土体内渗流场。降雨不同时刻边

坡土体的渗流场如图 8 至图 13 所示。

图 8 边坡初始(无降雨)时渗流场

图 9 大暴雨 6h后坡体内部渗流场
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图 10大暴雨 12h后坡体内部渗流场

图 11大暴雨 18h后坡体内部渗流场

图 12大暴雨 24h后坡体内部渗流场

图 13大暴雨 30h 后坡体内部渗流场

有限元模拟计算结果显示，降雨入渗使边坡坡脚处较早

的处于饱和状态，随着降雨历时的增加边坡浸润线逐渐抬

升，饱和区域自下而上逐步发展；随着边坡上部土体含水率

的增加，孔隙水负压区的减小，边坡土体的基质吸力逐渐降

低。在降雨初期，雨水入渗增加了边坡土体的自重，边坡位移

以沉降为主，而坡脚首先进入塑性状态；降雨时间延长后随

着边坡土体的基质吸力减小，土体抗滑力降低而滑动力增

加，边坡土体的水平位移逐渐向坡面方向发展，

3.5.2 稳定性分析

表 2 边坡稳定性状态划分表

边坡稳定性

系数
Fs约1.00 1.00臆Fs约

1.05
1.05臆Fs约Fst Fs逸Fst

边坡稳定性

状态
不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

该工程边坡等级为二级，通过查阅 GB50330-2013《建筑

边坡工程技术规范》可知，二级边坡的在一般工况下的稳定

安全系数为 1.30。边坡稳定性状态与边坡稳定性系数之间的

联系见表 2。

（1）不同降雨强度下的边坡稳定性分析

图 14 为降雨强度与边坡安全系数的关系曲线。从图中

可知随着降雨强度的增大，边坡的安全系数逐渐变小，但减

小的程度逐渐变缓。在降雨强度为 0mm/d 的情况下（即正常

工况），该边坡的安全系数为 1.81；在中雨条件、大雨条件、暴

雨条件以及大暴雨条件下的安全系数分别为 1.62、1.45、1.21

以及 0.92。根据《建筑边坡工程技术规范》要求，该边坡的安

全系数需要大于 1.30 才是处于稳定状态，因此，该边坡在暴

雨以及大暴雨的情况下需要做好应对措施，防止边坡发生滑

坡。

（2）不同降雨时长下的边坡稳定性分析

图 14 降雨强度与边坡安全系数的关系

图 15降雨时长与边坡安全系数的关系

根据不同降雨强度下的边坡稳定性的分析结果可知，在

大暴雨或者暴雨情况下，该边坡处于欠稳定状态。因此，此处

仅分析大暴雨条件下该边坡的安全系数随着降雨时长的变

化关系。图 15 为边坡安全系数与降雨持续时长的关系曲线。

从图中可知，在降雨作用下，随着降雨时长的增大，边坡安全

系数逐渐降低。降雨 6h、12h、18 h、24 h 以及 30h 小时后，边

坡的安全系数分别为 1.55、1.29、1.10、0.98、0.92。根据《建筑

边坡工程技术规范》要求，该边坡的安全系数需要大于 1.30

才是处于稳定状态，因此，在大暴雨降雨 12 小时以内，该边

坡处于基本稳定状态。

4 结论

降雨入渗是诱发边坡失稳的主要原因之一。

渊下转第 196页冤
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方片石，保证工程施工原材料的正常供需。

针对石料场石粉不足现象，安排从中国进 1 台专门轧石

粉的机械，以确保基层料的石粉供应，以及防护工程机制砂

的所需。项目部加强两个采石场的管理力度，专人负责石料

场的施工生产，每日对生产量进行跟踪、检查以及质量监督

等，确保生产进度计划完成。

8 保证措施

针对 C 段的特殊天时地理环境，在上述正常的施工安

排情况下，项目部还需做下述措施安排，以确保工程顺利完

成。增加一个采石场，确保石料的供应，已经于 8 月下旬开始

出料。为确保基层施工的质量，将基层碎石拌和站迁移到 C

段的中段 K107 左侧，以保证基层的施工质量和进度。从中国

进一套轧石粉机，以确保石粉和石屑的产量。视施工情况，考

虑路面基层安排二个作业组施工，确保施工进度。从中国调

防护工程的施工队伍，以保证防护工程的施工质量和进度。

9 结束语

由于路桥工程进度计划实施过程中目标明确，而资源有

限，不确定因素多。主客观条件不断变化，计划也随着改变。

因此，在项目施工过程中必须不断掌握计划的实施状况，并

将实际情况与计划进行对比分析，必要时采取有效措施，使

项目进度按预定的目标进行，确保进度目标的实现。道路桥

梁工程进度控制是道桥工程项目管理目标控制的重要内容。

上述计划为第三旱季的总体计划，柬埔寨项目经理部将根据

准备情况和现场实际的其他情况编制阶段性施工计划，做到

以计划为龙头，实现主动控制，及时消除影响工程进度的关

键因素，为保证工程计划的完成而努力。
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基于非饱和土体的强度和渗流理论，建立降雨入渗条件下边

坡稳定性分析的有限元数值模型，模拟降雨入渗条件下某电

站边坡的稳定性，得出了以下结论：

（1）随着降雨强度从 20mm/d 增大至 200mm/d（即中雨

到大暴雨），土体达到饱和的深度逐渐增加且均在边坡坡脚

处首先形成局部饱和区，之后坡面浅层土体处逐渐形成贯通

的饱和区；随着降雨时长的增大，边坡浸润线逐渐抬升，饱和

区域自下而上逐步发展，孔隙水负压区减小，边坡土体的基

质吸力逐渐降低。

（2）随着降雨强度的增大，边坡的安全系数逐渐变小，但

减小的程度逐渐变缓；随着降雨时长的增大，边坡安全系数

逐渐降低。该边坡在暴雨和大暴雨情况需要做好防范措施，

防止滑坡的发生。

（3）岩土工程设计时，往往考虑的都是边坡的初始和最

终条件。但在施工期间，由于种种原因，导致防排水措施无法

做到边坡竣工后的效果，这也是为什么边坡都是在支护施工

过程中发生滑坡。针对于上述分析，应高度重视施工期间边

坡的防护，水是人类宝贵的资源，也是边坡支护工程的第一

大敌，只有做好足够的防排水措施，才能保证边坡支护施工

期间的边坡安全。
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