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摘 要：在对多孑L介质中的饱和一非饱和渗流数学模型简要分析的基础上，对影响渗流有限元计算分析 

结果的一些参数选取方法进行讨论，如非饱和土的水土特征曲线、水力传导系数及毛细水头等。利用相关程 

序对降雨条件下的基坑边坡内部渗流场进行模拟，分析地下水位线、坡体饱和度 、压力水头及坡体内不同位 

置处的渗流速度随降雨时间的变化规律。模拟结果与实际情况比较吻合，可为基坑边坡稳定性的分析提供 

参考依据。 
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Abstract：On the basis of briefly analyzing the mathematical model for the saturation—unsaturated seepage flow of porous 

medium，the selection method of such parameters affecting the seepage finite element cMcul~ion result as water and soil 

characteristic curve，hydraulic conductivity and capillary water pressure is discussed．In the end，the relative program is 

used to simulate the seepage field inside the excavation slope during rainfall，and the change law of the underground water 

table，saturation of the slope，pressure head and seepage velocity of different positions inside the slope is analyzed．The 

simulation results are rather in agreement with the practical condition， which can provide the evidence for the stab ility 

analysis of the slope． 
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大量的试验资料和研究表明“ ，对于同样的 

土质，非饱和土中由于存在基质吸力的缘故，其抗剪 

强度相对很高，一般来说，非饱和土的抗剪强度大于 

饱和土的抗剪强度，但当非饱和土含水率增大时，基 

质吸力会大幅降低，土体强度会大幅下降，进而导致 

土坡的稳定性降低 。 

降雨对边坡稳定性 的影响主要表现为：雨水入 

渗使得坡体含水量增加，结果导致坡体下滑力增大， 

土体强度参数降低；降雨从坡体表面下渗，使其暂态 

饱和区不断扩展，地下水位不断升高，滑带饱水；同 

时渗流作用所产生的附加渗透力加大了边坡的下滑 

力 ，这种瞬态的地下水运动及其所产生的暂态 附加 

水荷载常常成为非饱和土边坡在雨季失稳的控制因 

素。另外一个不可忽略的重要因素就是降雨导致土 

中基质吸力的丧失，从而使土体或岩体软弱夹层抗 

剪强度大幅度降低。 

降雨入渗造成的边坡稳定性降低问题是由典型 

的饱和渗流与非饱和渗流共同作用而致，因此，导致 
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边坡稳定性降低的根本原因是边坡内部渗流场发生 

了变化。而以往对此问题的分析大多集中在由降雨 

导致的边坡稳定系数降低的计算方面  ̈ ，很少有 

文献对导致边坡稳定性降低的根本原因——边坡内 

部渗流场的变化特征如边坡饱和度 、压力水头、质点 

的渗流速度等进行深入的研究。 

因此本文针对 以往文献研究 中存在的不足 ，从 

土体饱和一非饱和渗流共同作用的角度出发，重点 

讨论在降雨条件下基坑边坡 内的渗流场问题 ，主要 

采用数值计算的方法对降雨条件下基坑边坡内部的 

渗流场特征如饱和度、地下水位线、质点流速及压力 

水头等特征量随计算时间的变化规律进行分析研 

究，以探讨边坡在降雨条件下稳定性降低的根本原 
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因。 

1 饱和 一非饱和渗流的基本微分方程 

假设土骨架不变形 ，水为不可压缩流体 ，那么任 

意取流场 中的一个单元进行分析，根据能量 守恒原 

理，在非饱和土二维非稳定流情况下，流入流出单元 

的水量变化等于该单元内水量随时问的变化率，由 

此可推导出饱和一非饱和渗流的基本微分方程” ： 

(k )+ (k )=pwgm w ㈩ 
式 中，lD 为水 的密度 ；k 、k 分别 为非饱和土在 

和Y方向上的渗透系数；h为总水头，等于压力水头 

和位置水头之 和；m；为与基质 吸力 (／Z 一／Z )变化 

有关的水的体积变化系数，即土 一水特征曲线斜率 

的绝对值，其表达形式为：m；=一 弋 ，其中 
0 ／Z a～ ／Zw／ 

0 为非饱和土的体积含水量。 

当土体饱 和时，土 一水特征 曲线变化很平 缓， 

m 近似为零。故式(1)可作为描述饱和一非饱和渗 

流的控制方程。 

2 基坑边坡渗流场模拟及结果分析 

非饱和渗流场 的计算远 比饱 和渗流场复杂 ，这 

不仅表现在非饱和渗流方程 比饱和渗流 方程复杂 ， 

而且在非饱和渗流问题中的材料参数及计算参数的 

选取也远 比饱和渗流问题复杂 ，如 土水特征曲线 、渗 

透系数及毛细管水头的选取等都是影响渗流计算结 

果的重要参数，这些参数选取的合理与否将直接决 

定计算结果 的可靠性。本文 利用加拿 大 Geo．slope 

公司出品的软件 Geo．slope／seep／w，首先在对影 响非 

饱和渗流计算结果的参数选取方法进行探讨的基础 

上 ，对基坑边坡在降雨条件下 的渗流场特征进行计 

算分析。 

2．1 土水特征 曲线及非饱和渗透系数 函数 

土水特征曲线是反映毛细管压强或毛细管水头 

与土壤体积含水量或饱和度 的关系 曲线 ，它表 明有 

多少水 由于毛细力克服重力而被保持在土壤中，也 

就是说这些曲线表示非饱和带中水分的能量与数量 

间的关系，反映了土体的持水能力。而非饱和渗透 

系数则反映土体在非饱和区导水 的快慢。这两个参 

数是表述土体非饱和渗流特性的重要参数。在 目前 

的研究阶段 ，这两个指标还很难通过理论分析的方 

法直接获得，而都是通过试验的方法来确定，试验方 

法又分为以室内试验和野外现场试验为主的直接法 

和在少量试验数值的基础上通过相应的数学模型来 

降雨条件 下的基 坑边坡渗流场模拟—— 刘红岩 ，等 

估计的间接法。直接试验方法由于费用高、历时长 

而且可重复性差，难以得到一般规律性的结果；目前 

普遍采用的间接方法 ，是利用少量 的试验 数据根据 

相应的数学模型来获得水土特征曲线及渗透系数函 

数。前人研究表明，在土水特征曲线 中，土的基质吸 

力是随着含水量 的减小而逐 渐增加 的，且 二者 的变 

化关系曲线呈反“S”型。 

Geo．slope／seep／w程序提供了多种水土特征曲线 

估计的数学模 型，其中 VG模 型与实测数据线型十 

分相近，而且参数意义明确，所以至今仍为最常用的 

模型之一 。因此本文主要选用 VG模型来进行非 

饱和渗流计算参数的估计。 

在本文中取土体 的体积 含水 量为 0．3，渗 透系 

数为 1．0 X 10～m／s。其水土特征曲线及渗流系数函 

数曲线分别如图 1和图 2所示。 

∽  

量 

垛 

图 1 土水特征曲线 

Fig．1 Soil-water characteristic curve 

毛细管压力水头 ／m 

图2 渗透系数函数曲线 

Fig．2 The functional curve of penetration coefficient 

2．2 毛细管压力水头的确定 

分布在土颗粒 内部 间相互贯通的孔隙，可以看 

作是许多形状不一、直径互异、彼此连通的毛细管。 

而 由于表面张力 的作 用，毛细管内的水会被提升到 

自由水面以上一定高度处 ，而被毛细水所 占据的这 
一 部分土体区域称为毛细区域 ，也称为非饱和区，非 

饱和渗流也就主要发生在这一 区域 。毛细区域内的 

水压力与一般静水压力的概念相同，它与水头高度 
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成正比。在 自由水位面 以下为压力 ，自由水位面 以 

上为拉力 ，称 为毛细压力 ，毛细压力呈倒三角 形分 

布，弯液面处最大，自由水面处为零。 

对于不同的土体类型、不同的孔隙度，毛细水上 

升的高度是不同的，相应的非饱和渗流发生的区域 

也不相同，并最终导致渗流计算结果的差异。．因此， 

合理确定毛细水的上升高度，也是保证计算结果正 

确的重要因素之一。一般情况下，在砂土中土颗粒 

的直径愈小 ，孔隙直径(即毛细管直径 )愈细 ，则毛细 

水的上升高度愈大。由于在实际工程中毛细水的上 

升高度是比较难以确定的，因此，在实际应用中可按 

文献[7]中针对不同类型的土所给出的毛细水上升 

高度值作为参考，进行估算，在本例中取毛细水升高 

高度为 5m。 

2．3 计算模型及边界条件 

计算模型如图 3所示，仅取左边的一半模型进 

行计算。由于本文的主要目的是考虑降雨对基坑边 

坡内渗流场的影响，因此未考虑降雨对基坑底部的 

影响。所采用的边界条件为：取基坑边坡上部边界 

为降雨入渗边界，取降雨强度为5×10～m／s，降雨时 

间和计算时间均为 240h。其余边界均为自由边界。 

取初始地下水线距上部地表 20m处，且为水平。该 

降雨类型相应于实际情况中的均匀连续降雨，且降 

雨时间较长，因为这种工况对边坡 的稳定性影响最 

大，所以本文选择这种工况进行研究，同时为了更清 

楚地研究基坑边坡内的渗流参量随降雨时间的变化 

规律，本文选择了大于现实降雨中的降雨时间。 

图3 降雨渗流计算模型 m 

Fig．3 Calculation model of minfM1 seepage 

2．4 计算结果及分析 

同时，为了更好地考察在某一纵剖面上渗流参 

数的变化情况 ，取距左边界 30m处的一个纵断面 x 

进行分析。 

2．4．1 饱和度变化情况 

从图4一图6可以看出，随着降雨的进行，基坑 

边坡的上表面首先由于雨水的渗入，导致坡体上部 

最先形成暂态的饱和区，而由于下部在地下水位面 

以下，坡体已经处于饱和状态，所以坡体出现上下部 
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a 一 降雨 1天时；b一降雨 4天时； 

C 一 降雨 7天时；d一降雨 1O天时 

图4 饱和度变化云图 

Fig．4 The cloud chart of change in saturation 
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图5 地下水位线变化情况 

Fig．5 Change in underground water 

0．2 

体积岔水鞋 

1一第 1天 ；2一第 2天；3一第 3天 ；4一第 4天 ；5一第 5天 ； 

6一第6天；7一第 7天；8一第 8天；9一第9天；10一第 lO天 

图6 断面 x上的体积含水量随纵坐标的变化关系 

Fig．6 Change in water content by volume with 

coordinate at section X 

分饱和，中间部分不饱和的情况，而随着降雨的继 

续，雨水由坡体上部逐渐下渗，并且导致地下水位线 

的逐渐上升 ，从而形成 由上下 向中间逐渐饱和的情 

况，并最终导致坡体的全部饱和。地下水位线的上 

升规律可以由图 5明显看出，即随着降雨的进行 ，地 

下水位线逐渐上升直至达到坡体表面，使坡体完全 

达到饱和。不过由图5还可以发现，在第 1天 ～第5 

天地下水位线变化很小，而在第 6天 ～第 7天则变 

化很大，这主要是由于降雨是由坡体顶部向下入渗 
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的，在初始阶段降雨主要被坡体上部的土体吸收，因 

而降雨渗入到地下水位线处所需的时间较长，而后 

由于上部的土体已经部分饱和，所以水位线上升速 

度较快。同时由图6可以看出，坡体中部的饱和度 

是随时间的推移而逐渐增加的。 

2．4．2 压力变化情况 

由图 7可以看出，在开始 时刻 即 t=0时，在初 

始地下水位线即 10m处 ，压力水头为零 ，而 由地下 

水位线 向下 ，压力水头为正 ，且呈线性增加的趋势； 

而在地下水位线以上，压力水头则为负值，因为在本 

算例中假定毛细水所能上升的最大高度为 5m，所以 

其绝对值在 10m处为最小，而在 15m处达到最大， 

这是考虑负孑L隙水压力，即水沿着 自由水面以上的 

毛细管水上升后而产生张力的结果。而在基坑坡顶 

表面处，最初压力水头也为负值，即通常所说的基质 

吸力，边坡在最初时刻之所 以比较稳定 ，就是因为有 

基质吸力的作用，而随着降雨的进行，坡顶处的基质 

吸力逐渐消失 ，到最后时刻达到零 ，即完全丧失基质 

吸力，基质吸力丧失是导致边坡在降雨后容易产生 

失稳 的一个重要原因。 

} 
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5—4．32×lo5 S；6—3．46 X lo5 s；7—2．59 X lo5 s；8一1．73 X lo5 s； 

9—0．86 X lo5s；10一O．66 X lo5 s；l1—0．33 X lo5 s；12—0．16×lo5 s； 

13—0．08 X lo5 s；14—0．04 X lo5 s；15—0．02 X lo5 s；16一ls 

图 7 断面 x上的压力水头 

Fig．7 Water head at section X 

2．4．3 流速变化情况 

同样取 =30m竖向剖面上的流速变化规律进 

行分析，由图8、图9可以看出，随着降雨的进行，水 

平和竖向流速都发生着不 同程度的变化 ，且呈现出 

不同的变化规律。在初始及最终时刻，由于都不存 

在水头差，所以都没有渗流发生，其水平和竖向流速 

均为零。而渗流主要发生在中间时刻，即存在水头 

差的情况下，当 t=6．05×105S时，水平流速达到最 

降雨条件下的基坑边坡渗流场模拟—— 刘红岩，等 

大，而且水平流速的变化规律为在基坑边坡顶部最 

小，然后随着由顶部至底部距离的增加而逐渐增加， 

在边坡底部达到最大。竖向流速的变化规律与水平 

流速有所不同，随着降雨的进行，坡度处的竖向流速 

逐渐增加，并在 t=5．18×10 S时达到最大，然后随 

着由顶部至底部距离的增加而迅速减小。 
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图8 断面 X上的水平流速 

Fig．8 Horizontal flow speed at section X 
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5—1．73 X lo5 s；6—0．86 X lo5 s；7—0．66 X lo5 s；8—0．33 X lo5 s； 

9—0．16 X lo5 s；10—0．08 X lo5 s；11—0．04 X lo5 s；12一ls； 

13—6．04 X lo5 s；14—6．91 X lo5 s；15—8．64 X lo5 s 

图9 断面 X上的竖向流速 

Fig．9 Vertical flow speed at section X 

3 结 语 

降雨条件下的边坡稳定性 问题是关系到基坑边 

坡安全性的一个重要问题，尤其是对于降雨周期比 

较长且降雨强度比较大的地区，该问题显得尤为重 

(下转第 72页) 
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试件PECC的延性系数介于试件 CC、PEC之间， 

相比试件 CC提高了37％。混杂纤维的破坏有一缓 

慢发展过程和应力重分布过程，当极限应变小的碳 

纤维布先部分破坏后，聚乙烯纤维承受碳纤维传递 

来的应力，并抑制碳纤维裂纹的发展，混杂纤维逐渐 

破坏，被约束柱表现出较好的变形性能。 

3．结 论 

1)聚乙烯纤维布、碳纤维布、芳纶纤维布约束混 

凝土柱承载力相 比未约束柱分别提高 了 38％、 

167％和 159％，聚乙烯纤维布对混凝土柱承载力的 

提高程度低于碳纤维布、芳纶纤维布。 

2)聚乙烯纤维布与碳纤维、芳纶纤维布混杂约 

束柱的承载力相 比未约束柱分别提高 了 164％、 

154％，接近于单一碳纤维、芳纶纤维布约束柱的承 

载力；相比聚乙烯纤维布约束柱分别提高了 9l％、 

83％ 。 

3)聚乙烯纤维布约束柱达到极限承载力后有应 

变强化现象，其延性系数比碳纤维、芳纶纤维布约束 

柱分别提高了4．5倍、5倍，柱的抗变形性能明显改 

善。 

4)聚乙烯纤维布与碳纤维布混杂约束柱下降段 

曲线呈台阶状，其延性系数相比碳纤维布约束柱提 

高了37％，混杂效应 良好，既能充分发挥碳纤维布 

高强度、高弹性模量的优点，又能发挥聚乙烯纤维布 

变形能力强的优势。 

聚乙烯纤维具有强度高、变形性能好、耐腐蚀、 

价格低等优点，是继碳纤维、芳纶纤维、玻璃纤维之 

后的新型材料，具有广阔的应用前景。 
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