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降雨入渗参数对粗粒土路堤暂态饱和区影响的数值模拟
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摘要: 为探讨降雨入渗条件下粗粒土路堤边坡暂态饱和区的形成条件,分析降雨入渗参数对暂态

饱和区发展规律的影响,基于室内外试验数据与实际气象数据,拟定不同的数值计算方案,采用降

雨入渗理论对降雨入渗参数影响下粗粒土路堤边坡雨水入渗过程进行数值模拟。 结果表明:降雨

强度 q 与饱和渗透系数 ksat的比值是决定路堤内雨水入渗方式及暂态饱和区形成的关键因素,当

q / ksat逸1郾 5时,路堤边坡表面及坡脚水平面将形成一定深度的暂态饱和区,暂态饱和区的形成增大

了路堤发生失稳的可能;降雨入渗仅会引起路堤边坡坡面以下水位大幅度上升,对路面中部以下地

下水位影响有限;路堤边坡暂态饱和区的扩展速度主要取决于 q 与 ksat的大小,而暂态饱和区形成

的时间与扩展面积则受到降雨强度、降雨历时与饱和含水率的共同影响。
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Numerical simulation of effects of rainfall infiltration parameters on
transient saturated areas of coarse鄄grained soil embankment

ZENG Ling1, FU Hongyuan1, ZHOU Gongke2

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Changsha University of Science and Technology,
Changsha 410076, China;
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Abstract: In order to explore the formation conditions of transient saturated areas of a coarse鄄grained soil
embankment slope with rainfall infiltration, and to investigate the effects of rainfall infiltration parameters on the
development of the transient saturated areas, we designed various numerical calculation schemes using field and
laboratory data and actual meteorological data, and conducted numerical simulation of the rainfall infiltration
process of the coarse鄄grained soil embankment slope under the influence of rainfall infiltration parameters based on
the theory of rainfall infiltration. The results show that the rainfall infiltration direction and formation of transient
saturated areas were determined by the ratio of rainfall intensity (q) to saturated permeability coefficient ( ksat).
When q / ksat逸1. 5, transient saturated areas with a certain depth formed at the embankment slope surface and slope
toe. The formation of the transient saturated areas increased the possibility of embankment failure. The rainfall
infiltration only caused the water level under the embankment slope surface to increase significantly, but had limited
influence on the groundwater level below the central road. The expanding speed of the transient saturated areas was
mainly determined by q and ksat, while the formation time and expansion area of the transient saturated areas were
influenced by q, rainfall duration, and saturated water content.

Key words: road engineering; transient saturated areas; rainfall infiltration; coarse鄄grained soil embankment;
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路堤的稳定是确保公路服务能力的关键。 对于公路路堤而言,其稳定性受降雨、填料性质、施工工艺及

车辆荷载等因素的影响,在众多因素中,降雨入渗导致的路堤填料含水率增加、基质吸力降低是路堤变形与

失稳的主要原因[1鄄4]。 降雨入渗造成的路堤失稳容易导致路面结构应力集中或过早破损,从而影响公路的服

务能力,降低行车安全性。 因此,了解降雨条件下路堤稳定性及内部渗流场变化规律对路堤的设计与施工具

有指导意义,许多学者对此进行了深入研究,并得出许多可靠的结论。 陈晓斌等[5] 认为降雨入渗对路堤变

形影响明显,入渗作用扩大了路堤塑性区范围,使路堤稳定性降低。 李佳等[6] 认为水在非饱和黄土中的渗

流过程是暂态饱和区不断下移扩大的过程。 付宏渊等[7]认为暂态饱和区的形成时间由降雨强度决定,而暂

态饱和区扩展面积大小则受降雨历时和降雨强度共同影响,暂态饱和区的形成及扩展范围与初始地下水位

线密切相关。 邹维列等[8]认为新建路堤随着荷载、降雨次数和降雨量的增大,堤坡侧向出现破坏的可能性

最大;对于上覆荷载小的堤坡部位,若采用具有膨胀性的黏土填筑,压实度不宜过高;路堤坡脚附近含水率与

基质吸力受降雨量影响最大。 2010 年,Tasi 等[9]研究了降雨入渗条件下非饱和土体密度与抗剪强度参数的

关系,认为在密度增大与抗剪强度参数降低的情况下,极易引起路堤边坡失稳。 Oh 等[10]通过对压实土路堤

边坡的研究,得出降雨引起路堤表层含水率增大是造成非饱区浅层破坏的主要原因。
尽管人们对降雨条件下边坡的渗流过程及暂态饱和区形成特点有了一定的认识,但对于填方路堤而言,

不同地域的气候条件及所用的填筑材料均存在差异,其渗流过程比边坡复杂。 目前,针对路堤降雨入渗的研

究主要侧重于降雨对路堤边坡稳定性的影响及边坡内部渗流过程两方面,而对于暂态饱和区的形成条件,以
及不同降雨入渗因素影响下暂态饱和区形成时间与空间变化规律的研究较少。 因此,有必要开展相关研究。

笔者以某高速公路路堤断面为研究对象,结合室内外土工试验数据及实际降雨资料,通过数值模拟研究

降雨条件下粗粒土路堤边坡暂态饱和区的形成条件,以及在降雨强度、土体饱和渗透系数、土体饱和含水率

变化下粗粒土路堤暂态饱和区面积在时间及空间上的分布规律,为进一步分析暂态饱和区对粗粒土路堤稳

定性的影响提供参考。

1摇 降雨入渗基本理论

1郾 1摇 降雨入渗过程分析

经过碾压密实后的公路路堤一般处于非饱和状态[11鄄12],降雨过程中路堤非饱和区雨水的入渗与饱和区

地下水的运动互相联系,雨水在路堤内部的入渗过程属于典型的饱和鄄非饱和渗流过程。 根据 Coleman 和

Bodman 的研究[13],当均质土体表面有积水入渗时,典型含水率分布剖面从上往下可分为 4 个区,即表层有

一厚度较薄的饱和区,以下是含水率变化较大的过渡区,其下是含水率分布较均匀的传导区,最下层是湿润

程度逐渐减小的湿润区,湿润区的前缘称为湿润锋。 随着降雨时间的持续,传导区会不断地向路堤内部发

展,湿润区与湿润锋会向路堤内部移动,路堤内部的含水率分布曲线逐渐平缓。 笔者基于这一认识,对暂态

饱和区的形成条件及变化规律进行研究。
1郾 2摇 降雨入渗计算模型

由于降雨入渗的影响因素众多,且入渗过程较为复杂,为了便于全面揭示降雨入渗过程,人们提出了多

种渗流模型[14鄄16]。 渗流模型主要分为 2 类:一类是基于长期现场观测数据建立的半经验模型;另一类是基

于渗流理论(如 Richards 方程),通过对实际问题进行一定的假设和限定建立的模型,这类模型以 Green鄄
Ampt 模型为代表。 对于实际工程中的土坡,其内部土壤与边界条件较为复杂,无法运用 Green鄄Ampt 模型直

接求其解析解,只能根据土壤水运动的基本方程和初始条件,采用有限元或有限差分法求出近似解。 本文研

究的问题属于典型的二维饱和 非饱和渗流问题,其控制方程为[17]

鄣
鄣x kx

鄣h
鄣( )x + 鄣

鄣y ky
鄣h
鄣( )y + w = mw籽wg

鄣h
鄣t (1)

式中:h———岩体裂隙中的总水头;kx、ky———x、y 方向的渗透系数;w———源汇项;mw———比水容量;籽w———水

的密度;g———重力加速度;t———时间。
渗透系数 k 为

k =
ksat 摇 摇 饱和区

k(兹)摇 摇 0 臆 兹 <{ 1
(2)
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式中:ksat———饱和渗透系数;k(兹)———非饱和土的渗透系数;兹———体积含水率。 其中非饱和区渗透系数随

含水率与基质吸力的变化而变化,本文采用 van Genuchten 模型[18]对其进行拟合。

2摇 数值计算模型及方案确定

2郾 1摇 数值计算模型

公路路堤计算模型的路面宽为 60 m,填方高度为 12 m。 路堤中使用土 石(崩解完成后的炭质泥岩)混
填粗粒土填料,由于路堤两侧对称,故选取半剖面作为研究对象。 路堤典型剖面二维有限元网格如图 1 所

示。 计算模型单元数为 2 997,节点数为 3 114,为了保证计算精度,通过设置辅助线将网格划分为四边形

单元。

图 1摇 路堤典型剖面二维有限元网格

Fig. 1摇 Two鄄dimensional finite element model of
embankment typical section

渗流边界条件:模型底部、两侧铅直位置、路面设置

为不透水边界。 当程序运行时,自动判断降雨强度 q 与

土体渗透性的关系。 如果 q 小于路堤坡面、坡脚水平面

表层土体的渗透性,按流量边界处理,大小为降雨强度;
如果 q 大于路堤坡面、坡脚水平面表层土体的渗透性,一
部分雨水沿路堤坡面与坡脚水平面流失,会在坡面形成

一薄层水膜,此时可按定水头边界处理。 由于水膜很薄,
计算中取水头值等于地表高程。 图 2 为公路路堤降雨入

渗形象化过程。
渗流初始条件:根据路堤坡面及坡脚多个位置的钻

孔取样资料,设置如图 1 所示的初始地下水位进行稳态

图 2摇 路堤降雨入渗形象化过程

Fig. 2摇 Rainfall infiltration process of embankment

流计算,以此结果作为边坡初始渗流场。
渗流水力学模型:采用各向异性达西渗流模型。
渗流计算水力特性及参数:预崩解炭质泥岩粒径多

位于 0郾 075 ~ 10 mm 之间,属于中粗粒组,并且崩解后的

炭质泥岩泥化成分较大,在压实度为 93%的炭质泥岩 土

混填情况下,路堤填土具有很高的密实性。 通过对现场

获取的多组原状土样进行室内饱和渗流试验,测得压实

度为 93% 的 炭 质 泥 岩 路 堤 填 料 饱 和 渗 透 系 数 为

9郾 5伊10-8 ~ 7郾 36伊10-7m / s。 本文选取饱和体积含水率为

0郾 15,饱和渗透系数为 3郾 0伊10-7m / s,由于路堤非饱和区基质吸力的存在,路堤内部非饱和区渗透系数为非

饱和渗透系数,采用 van Genuchten 模型对非饱和区渗透系数进行拟合,渗透系数及体积含水率随负孔隙水

压力 p 的变化见图 3、图 4。 此外,由于路堤填筑碾压过程造成了其内部土体的各向异性,取各向异性渗透系

数比 Ky / Kx =0郾 5。

图 3摇 渗透系数与负孔隙水压力关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between permeability coefficient and
negative pore water pressure

图 4摇 体积含水率与负孔隙水压力关系曲线

Fig. 4摇 Relationship between volumetric water content and
negative pore water pressure
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2郾 2摇 数值分析方案

为全面了解粗粒土路堤在降雨条件下的渗流特性,获得不同参数影响下路堤内部渗流过程的变化规律,
笔者通过参考当地气象资料,并结合岩土体室内外试验数据,对降雨条件下炭质泥岩粗粒土路堤边坡在降雨

强度、土体饱和渗透系数以及土体饱和含水率单因素变化情况下路堤边坡暂态饱和区面积在时间及空间上

的分布规律进行探讨。 主要数值计算模拟方案见表 1。

3摇 降雨条件下暂态饱和区形成条件分析

表 1摇 数值计算模拟方案

Table 1摇 Numerical simulation schemes

组号 方案编号
降雨强度 /

(10-7m·s-1)
饱和渗透系数 /
(10-7 m·s-1)

饱和
含水率

降雨
持时 / h

玉

1 1郾 85 2郾 0 0郾 15 72
2 3郾 0 2郾 0 0郾 15 72
3 4郾 5 2郾 0 0郾 15 72
4 6郾 0 2郾 0 0郾 15 72

域

5 4郾 5 1郾 0 0郾 15 72
3 4郾 5 2郾 0 0郾 15 72
6 4郾 5 3郾 0 0郾 15 72
7 4郾 5 4郾 0 0郾 15 72

芋

8 4郾 5 2郾 0 0郾 10 72
3 4郾 5 2郾 0 0郾 15 72
9 4郾 5 2郾 0 0郾 20 72
10 4郾 5 2郾 0 0郾 25 72

摇 摇 对表 1 中数值计算方案进行初步

计算可知,q / ksat是决定路堤边坡暂态

饱和区出现与否的关键控制因素。 因

此,为了对降雨条件下暂态饱和区的

形成与发展有更深入的了解,在方案

3 的基础上,保持其 q 不变,不断改变

ksat的大小,使 q / ksat沂[1,4]。
经大量试算可知,降雨过程中

q / ksat的大小是决定路堤内部雨水入

渗方式与暂态饱和区形成的关键因

素。 当 q / ksat 逸1郾 5 时(图 5( a)),降
雨持续一段时间后,路堤边坡坡面及

坡脚水平面位置会逐渐出现一定深度

的暂态饱和区,暂态饱和区的面积随

着降雨历时的增长而逐渐扩大,同时坡脚附近的地下水位也逐渐升高,并在坡脚附近率先与地下水位面连

通,连通后路堤边坡坡面以下水位出现大幅度上升;当 q / ksat<1郾 5 时(图 5(b)),路堤边坡随着降雨的持续,
在其坡面与坡脚水平面并没有暂态饱和区形成,而是通过雨水的持续入渗直接引起坡脚附近地下水位上升。
从图 5 可以看出,坡脚附近地下水位最易受雨水入渗影响,坡脚以下土体也最先趋于饱和,饱和区范围由坡

脚附近迅速向周围土体扩散,并逐渐覆盖坡脚水平面以下区域,同时由坡脚处沿着坡面向上延伸。 在整个降

雨过程中,雨水入渗仅会引起路堤边坡坡面以下水位大幅度上升,对道路路面以下地下水位影响有限。

图 5摇 暂态饱和区及地下水位随时间的变化

Fig. 5摇 Transient saturated areas and groundwater level vs. time

暂态饱和区的形成及其对路堤渗流场的影响是导致路堤失稳的因素之一,通过在路堤边坡表面附近不

同位置设置特征点 A、B、C(图 1),研究路堤在降雨条件下孔隙水压力与体积含水率的变化规律(图 6,限于

篇幅,只列出方案 3 与方案 7 的变化过程对比曲线)。 从图 6 可以看出,方案 3 中特征点 A、B、C 的孔隙水压

力完全丧失所需的时间分别为 28 h、39 h、44 h,孔隙水压力出现的最大值分别为 598郾 23 kPa、414郾 18 kPa、
216郾 34 kPa,土体饱和所需时间分别为 28 h、35 h、39 h;方案 7 中特征点 A、B、C 的孔隙水压力完全丧失所需的

时间分别为 30 h、37 h、49 h,孔隙水压力出现的最大值分别为 323郾 55 kPa、213郾 36 kPa、98郾 98 kPa,土体饱和所

需时间分别为 30 h、38 h、49 h。 由此可知,暂态饱和区的出现,缩短了路堤内部非饱和区基质吸力完全丧失
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以及土体饱和所需的时间,增大了孔隙水压力的变化幅度,尤其在坡脚处的特征点 A 孔隙水压力变化最显

著,其原因是入渗雨水在重力作用下迅速向坡脚汇集。 依据加拿大学者 Fredlund 基于摩尔 库伦公式提出的

非饱和土体抗剪强度理论可以得出[19]:暂态饱和区的出现将导致路堤内部孔隙水压力升高、土体密度增大,
从而引起土体抗剪强度减小、路堤边坡下滑力增大,造成路堤边坡发生失稳的可能增大。 由于坡脚附近孔隙

水压力最大、体积含水率最高,因此边坡发生整体滑移的剪出口位置最有可能出现在坡脚附近。

图 6摇 降雨过程中孔隙水压力与体积含水率对比曲线

Fig. 6摇 Comparison of pore water pressure and volumetric water content during rainfall

3郾 1摇 不同降雨强度影响下路堤边坡暂态饱和区变化规律分析

为探讨 q 对路堤边坡暂态饱和区变化规律的影响,分别对第玉组所列工况进行计算,并选取不同时刻路

堤内部暂态饱和区空间分布及暂态饱和区面积随时间的变化进行对比,如图 7 所示(图中编号均为表 1 中的

方案编号)。 从图 7 可以看出,当 q=1郾 85伊10-7m / s(方案 1)时,经过 36 h 降雨,路堤内部依然没有饱和区出

现,而 q=6郾 0伊10-7m / s 的方案 4 中,暂态饱和区已经发展到路堤的中上部。 由图 7(b)可知,当降雨持续 72 h
后,各方案暂态饱和区持续增大,但大小关系与 36 h 保持一致。 由此可以推断:q 越大,雨水在路堤内部扩展

的速度越快,在相同降雨时间内雨水的入渗量也越大。 由计算可知,第玉组中 4 种工况暂态饱和区出现所需

的时间(坡脚附近地下水位线上升所需时间) 分别为 40 h、30 h、17 h、12 h,所形成的最终面积分别为

98郾 35 m2、227郾 62 m2、326郾 28 m2、406郾 95 m2。 由此可知,在降雨时间相同的情况下,路堤内部由雨水入渗所形

成的暂态饱和区面积与 q 成正比;q 越大,路堤内部暂态饱和区出现所需的时间越短,最终所形成的面积越

大。 因此,在路堤的设计阶段,为确保路堤的长期稳定,应充分考虑当地气候条件对路堤运营期稳定性的影

响,做好路堤边坡防排水设施的设计。

图 7摇 不同降雨强度影响下暂态饱和区及地下水位对比

Fig. 7摇 Transient saturated areas vs. groundwater level under influence of various rainfall intensities

3郾 2摇 不同饱和渗透系数影响下路堤边坡暂态饱和区变化规律分析

图 8 为不同饱和渗透系数条件下不同时刻路堤边坡内暂态饱和区空间分布对比(图中编号均为表 1 中

的方案编号)。 从图 8 可以看出,降雨持时分别为 36 h 与 72 h 时,在不同饱和渗透系数影响下,路堤内部水

位线的变化并不明显。 第域组的 4 种工况中暂态饱和区出现所需的时间分别为 8 h、17 h、18 h、18 h,所形成

的最终面积分别为 342郾 93 m2、326郾 28 m2、324郾 1 m2、322郾 15 m2,即在相同的降雨强度与降雨时间情况下,改变

路堤土体的饱和渗透系数,对路堤内部暂态饱和区出现所需的时间与扩展范围影响较小。
3郾 3摇 饱和含水率变化对路堤边坡暂态饱和区变化规律的影响

为分析不同饱和含水率条件下路堤边坡暂态饱和区的变化规律,分别对第芋组所列工况进行计算,由此
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图 8摇 不同饱和渗透系数影响下暂态饱和区及地下水位对比

Fig. 8摇 Transient saturated areas vs. groundwater level under influence of various saturated permeability coefficients

得出路堤边坡内部暂态饱和区空间分布,如图 9 所示(图中编号均为表 1 中的方案编号)。 由图 9 可以看出,
在降雨时间与初始含水率均相同的情况下,4 种工况中暂态饱和区的空间分布与出现的时间差异较大。 4 种

工况暂态饱和区出现所需的时间分别为 11 h、17 h、22 h、27 h,所形成的最终面积分别为 440郾 5 m2、326郾 3 m2、
246郾 1 m2、197郾 5 m2。 以上分析可知:路堤填料的饱和含水率越低,达到饱和所需的时间越短,雨水在路堤内

部的入渗速度越快,对降雨条件下路堤的稳定性越不利。

图 9摇 不同饱和含水率影响下暂态饱和区及地下水位对比

Fig. 9摇 Transient saturated areas vs. groundwater level under influence of various saturated water contents

4摇 结摇 摇 论

a. q / ksat是决定路堤内部雨水入渗方式及暂态饱和区形成的关键因素。 当 q / ksat逸1郾 5 时,在路堤边坡

坡面逐渐会出现一定深度的暂态饱和区,随着降雨的持续,暂态饱和区在坡脚附近率先与地下水位线联通,
并引起路堤边坡坡面以下水位出现大幅度上升;当 q / ksat<1郾 5 时,则是通过雨水的持续入渗直接引起坡脚附

近地下水位线上升。
b. 降雨条件下,坡脚附近地下水最易受雨水入渗的影响,坡脚以下土体最先趋于饱和,饱和区范围由坡

脚附近迅速向路堤截面横向扩散,并逐渐覆盖坡脚水平面以下区域,同时由坡脚处沿着坡面向上延伸。 在整

个降雨阶段,雨水入渗仅会引起路堤边坡坡面以下水位线大幅度上升,对路堤中部地下水位影响有限。
c. 降雨强度、土体饱和渗透系数以及土体饱和含水率对雨水入渗过程的影响程度不同。 路堤边坡暂态

饱和区范围的扩展速度主要取决于降雨强度与饱和含水率的大小,暂态饱和区出现的时间与扩展范围主要

受降雨强度、降雨历时与饱和含水率的共同影响,受饱和渗透系数的变化影响较小。 在路堤的设计与施工过

程中,除充分考虑当地的气候条件与路堤填料对边坡稳定性的影响以外,路堤边坡与坡脚附近水平面的防排

水措施不可忽视。
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