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摘要：提出了一种雾雨作用下非饱和边坡的稳定性分析方法 -采用模糊综合评判理论预测挑流泄洪
雾化降雨量；将有限元法应用于模拟降雨入渗引起的边坡饱和非饱和暂态渗流场；采用有限差分法

分析滑坡在渗流荷载作用下的稳定性 -研究中综合运用了泄洪雾化降雨量的预测结果及渗流场的
模拟结果，并在力学分析中直接使用了渗流分析的有限元网格，使得渗流力的考虑更加精确 -以水
布垭水电站坝区台子上滑坡为工程实例，分析了台子上滑坡在雾雨作用下的非饱和边坡稳定性问

题，所得结论符合实际 -
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大型水电工程泄水建筑物多采用挑流消能方式 -实践表明，挑流消能使坝下游局部范围内产生泄洪雾化
降雨现象，可能对机电设备和水工建筑物的正常运行、两岸交通及下游岸坡稳定造成危害性影响 -一般而言，
泄洪雾化降雨的影响范围可波及到水舌射距的数倍以外，升腾高度可超过坝顶 -因此，泄洪时在坝区下游相
当大空间内都存在水雾的影响 -水雾带来的直接后果主要是使雾区产生强大暴雨 -而这些暴雨具有强度大、
时间集中的特点，根据对实测资料进行的对比，泄洪雾化降雨的雨强往往可以超过我国大气降雨的极值［$］-
因此，水电工程泄洪雾雨对坝下游一定范围内的岸坡稳定性构成了直接的威胁，对于处于干旱少雨的内陆地

区的水利工程，这种影响尤其严重 -研究雾雨作用下坝下游滑坡的稳定性，对解决水利工程建设中的环境地
质问题具有重要的意义 -
结合清江水布垭水电站台子上滑坡的稳定性问题［!］，研究了在雾雨作用下滑坡内形成的饱和非饱和渗

流对滑坡稳定的影响 -采用模糊综合评判方法对泄洪雾化降雨量进行综合评价和预报，将得到的降雨强度作
为入渗边界条件施加于滑坡的上表面；采用有限元法模拟降雨入渗引起的土坡饱和非饱和暂态渗流场，将得

到的渗流场作为稳定分析的初始条件；采用有限差分程序分析滑坡在渗流荷载作用下的应力分布和稳定性 -

! 工 程 概 况
清江水布垭水电站是清江上游的一个待建特大型水电站 -河床布置混凝土面板堆石坝，最大坝高 !.. 3-

溢洪道采用光面陡槽挑流鼻坎式一级消能方案 -万年一遇洪水入库流量 ! 4 !# #"" 3. 5 6，泄洪水头达到 $,$
3-其单宽流量和总洪水泄量及落差高度均属世界之最，将造成极大的雾雨环境 -
台子上滑坡位于坝下游左岸，为一基岩微顺层滑坡，滑体一般厚 .% 7 #"3，总体积约 ,&"万 3.，是坝后最

大的滑坡 -距泄洪区 /"" 7 &""3，处于雾雨影响范围内 -滑体的物质组成主要位于中上部的粘土夹块石和位
于中下部的似基岩大块石夹土，在纵向上大体可分为 #层 -滑体地下水的补给主要来源于大气降雨 -其富水
性较差，但地下水可以有较大的变幅范围 -

" 滑坡区雾化降雨预测
泄洪雾化是一个复杂的物理现象，影响因素多，其形成机理难以从理论上展开分析 -而物理模型试验结

果存有缩尺影响，所以理论分析和物理模型试验方法均存在一定的局限性 -笔者在文献［.，#］提出的分析挑
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流泄洪雾化问题的方法———模糊综合评判方法的基础上进行了改进，对泄洪雾化降雨量进行综合评价 !
! !" 滑坡区雾化降雨模糊评判模式
泄洪雾化降雨物理过程复杂，不仅与泄洪水力条件和出流边界条件有关，而且受地形条件和气象条件影

响 !因此，雾化降雨区域内任一点处的雨强可以表示为

" # $（%，&，!，"，""，"#，’，(，)） （"）

式中：%———泄洪流量；&———上、下游水位差；!———挑坎末端至下游水面高差；"———地形条件影响因素；

""———挑流出口边界条件和水舌运动状态影响因素；"#———气象条件影响因素；’，(，)———以水舌入水点为

参照点，被考察点的空间坐标，其中 ’ 沿水舌出流方向，) 沿铅垂方向 !
对于水布垭大坝挑流泄洪雾化，不考虑""，"#，"的影响，同时，设 * $! + &，#$ ’ + &，$$ ( + &，%$ ) + & !

式（"）可写成

" # $（%，&，*，#，$，%） （#）
在上述条件下，得出雾化雨强及其分布的影响因子集为｛%，&，*，#，$，%｝!采用两级评判方法：首先，对

泄洪雾化降雨中特征雨强的量级进行综合评判，其影响因子集为｛%，&，*｝!定义雾化特征雨强为在给定的
｛%，&，*｝条件下，与#$ %&’，$$ %&(，%$ %&"处降雨量相等的雨量值；其次，对降雨强度的分布进行分析评
价，影响因子集为｛#，$，%｝!隶属函数的选取经验性较强，采用文献［)］中所选取的隶属函数 !权重根据观测
资料和隶属函数所建立的模糊关系方程并参考文献［(，)］给出 !
按下述步骤评判特征雨强的量级 "% $ $（%，&，*）!（*）将 "% 及其影响因子 %，&，, 均分为 +级（见表 "）；

（,）确定 %，&，, 的隶属函数和权重分配（见表 #）；（-）根据表 #所列的隶属函数，导出单因素评判矩阵 !，用 "
和 !进行合成运算，得出第一级评判的综合评判集 # $ "!!；（.）按最大隶属原则确定 "/*0评判结果 !
对雨强分布 " $ $｛#，$，%｝进行评判的步骤与特征雨强量级的评判过程相同（见表 (，)）!

表 ! $，%，&的隶属函数和权重分配
#$%&’ ! (’)%’*+,-. /0123-41

$15 6’-7,3 $&&42$3-41 4/ $，%，$15 &
因子 权重 - 隶属函数

% %&(1 &（%）$ 203［（ 4 #&5 6 "% 4 +）（% 4 %.）
#］

（ . $ "，#，⋯，+）

& %&(7 &（&）$ 203［（ 4 (&+ 6 "% 4 )）（& 4 &.）
#］

（ . $ "，#，⋯，+）

* %&#’ &（ *）$ 203［ 4 ’%（ * 4 *.）#］
（ . $ "，#，⋯，+）

! !! 滑坡区雾化降雨模糊综合评判分析
以滑坡体中心点为预测点 !其相应的水力条件和边界条件如表 ’所示 !根据表 ’所列出的｛%，&，*，#，

$，%｝，可以按前述两级评判模型对泄洪雾化降雨进行综合评价 !
"%及其影响因子分级参见表 "，根据表 #所给隶属函数，可导出单因素评判矩阵 ! 和综合评判集# ’

! #

1&)+# / "%0" "&555 / "%0" #&’"1 / "%0) #&"+7 / "%01 "&’"1 / "%0"1 "&(7" / "%0(( +&#1’ / "%0)%

"&5%+ / "%0" +&)5# / "%0" 1&)5" / "%0" (&7++ / "%0" )&(7) / "%0# "&’5’ / "%0( "&+7# / "%0’

)&7"" / "%0( #&%1+ / "%0# +&)(( / "%0# )&)%+ / "%0" 1&7"’ / "%0" +&+"7 / "%0" #&#+5 / "%0









"

# #（"&++) / "%0" "&7(+ / "%0" "&7(+ / "%0" "&7(+ / "%0" "&"(+ / "%0" "&"(+ / "%0" "&%(7 / "%0"）

按最大隶属原则可以确定特征雨强属于第 "级，即 "% $ ""%%// 8 9 !雨强分布及影响因子的分级标准参
见表 ( !单因素评判矩阵 ! 由表 )中的隶属函数求出，得到

! #

)&)1( / "%0(# ’&%+# / "%0#1 1&+17 / "%0#’ #&#’" / "%0"5 )&"(7 / "%0"" )&717 / "%0) 1&115 / "%0"

’&(5( / "%0’ "&"#( / "%0( #&#+5 / "%0# #&7’1 / "%0" 1&’%7 / "%0" (&1(’ / "%0" ’&("( / "%0(

(&(’) / "%0) #&"5+ / "%0( )&(1( / "%0# (&#)7 / "%0" "&%%% "&(’( / "%0" (&+#7 / "%0









7

# #（#&)"" / "%0) "&’+# / "%0( (&"’5 / "%0# #&’(’ / "%0" #&((( / "%0" #&’(’ / "%0" #&(%+ / "%0"）

按最大隶属原则可以确定滑坡中心处雨强属于第 )级，即 ""%// 8 9 : " : ##// 8 9 !
表 " (8，$，%，&分级

#$%&’ " 92$&’ 4/ (8，$，%，$15 :

级别 "% +（//·94 "） % +（/(·;4 "） & +/ *

" ""%% "5%%% #+% % !7%
# 1’% "7%%% #(% % !’’
( 5%% "(%%% "1% % !’%
) 7’% "%%%% "’% % !)%
’ ’%% 7%%% ""% % !(%
7 (’% #%%% +% % !#%
+ #%% ’%% (% % !"%
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表 ! !，!，"，#的分级
"#$%& ! ’(#%& )* !，!，"，#+,

!!!

#
级别 ! "（!!·"# $） ! " # 级别 ! "（!!·"# $）

!
!!

! " #

$ !"!% % #& % #’% % #$% & $
&% !% ( !"

$
$%%!% ) #) $ #*% % #

!
!!

&%

) !% ( !"
$
) !% % #+ % #&% % #$& , $

$%%!% ( !"
$
&%%!% ’ #) $ #-& % #

!
!!

+%

’ $
) !% ( !"

$
$% !% $ #% % #+& % #)& + $

&%%!% ( ! * #& ) #’& $ #

!
!!

%%

* $
$% !% ( !"

$
&% !% $ #& $ #%& % #’&

表 - !，"，#的隶属函数和权重
"#$%& - .&/$&01234 *5+(63)+ #+, 7&3826 )*!，"，#+,#
因子 权重 $ 隶属函数

! %.’) $（!）/ 012［ # *.&（!#!%）
)］

（ % / $，)，⋯，+）

" %.’& $（"）/ 012［ # +.%（"#"%）
)］

（ % / $，)，⋯，+）

# %.’’ $（#）/ 012［ # &%（###%）
)］

（ % / $，)，⋯，+）

表 9 滑坡区水力条件和边界条件
"#$%& 9 :;,0#5%3( #+, $)5+,#0; ()+,363)+1 )* "#3<312#+8 ’%)4&

因子 & "（!’ . 3# $） ’ "! ( ! " #
测点 $-**% )%) %.)+) *.&%& $.*-& %.&

! 滑坡体饱和非饱和渗流分析
使用三维有限元程序 ’456789进行雾雨作用

下滑坡体内的渗流分析，该商业程序可以较好地模

拟多孔介质中的饱和非饱和渗流 #
! #= 饱和非饱和渗流有限元控制方程
采用压力水头% 作为控制方程的因变量，对

于二维流动问题，当坐标轴取向与主渗透系数方向

一致时，渗流控制方程可以写成［&］

#
#) (（%）#%#( )) * ##+ (（%）#%#+ * (（%( )） ,

（-（%）*&!.）
#%
#/ （’）

-（%）, :’" :%
式中：!.———贮水系数；0（%）———比水容量；’———体积含水率；&———判断饱和与非饱和状态的参数，& / %
时计算非饱和渗流，&/ $时计算饱和渗流 #非饱和透水系数 ( 是压力水头% 的函数 #
! #> 计算参数
求解式（’）时需要掌握的参数包括：饱和渗透系数；最大和最小含水量；土水特征曲线（体积含水率’与

负的压力水头%）；非饱和透水系数曲线（体积含水率’与比透水系数 (1）#饱和渗透系数、最大和最小含水量
和土水特征曲线通过实测来决定，而非饱和透水系数曲线可根据水分特征曲线进行推定 #其推定方法如下：

’; (1 的关系可以用 <=模型来表示［,］

!2 , $
$ *（&%）( )3

!
（*）

4 , $ 5 $ " 3 !2 , ’
5’1

’. 5’1

式中：!2———有效饱和度；’.———最大体积含水率；’1———最小体积含水率 #将式（*）代人 >?@A0!提出的水分
特征曲线和非饱和透水系数的数值模型中［+］，可以得到比透水系数

(1 , !2
$ ")［$ 5（$ 5 !2

$ " 4）4］)

! #! 计算模型、有限元网格及计算数据
选取某一典型地质剖面为计算剖面 #考虑到基岩的弱透水性对渗流场的影响，计算模型的下边界选为微

风化上界以下 )%%! #计算模型长 $$*-!，高 ),)! #所得到的有限元解析网格见图 $ #模型的物质分带见图 ) #
鉴于清江河流的特征，将作为边界条件的地下水位，在左侧设定于地表下 $&!（高程 &’%!）的位置 #右侧的河
流水位初期设定于 $B-! #
对主要分区（覆盖层、似基岩、滑带土）进行了室内渗透实验 #饱和实验采用 CD&&!’型渗透仪，进行了变

水头平行渗透实验 E非饱和实验使用英国 =4C公司非饱和土三轴仪测得土水特征曲线 #其余分区的渗透性
参数采用委托方数据 #所得计算参数见表 , #
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图 ! 台子上滑坡有限元网格
"#$%! "#&#’( ()(*(&’ *(+, -./ 01#2#+,1&$ 3).4(

图 5 台子上滑坡材料分区格
"#$%5 61’(/#1) +781/(1+ .- 01#2#+,1&$ 3).4(

表 9 台子上滑坡各分区的渗透性
018)( 9 :&-#)’/1’#.& ;,1/1;’(/#+’#;+ .- +781/(1+ .- 01#2#+,1&$ 3).4(

分区
渗透系数

!（!·"# $）

%&模式的参数

! " "# "$

基岩 ’() * $+ # , +(+$+ )(+ +(-- +($+
强 弱风化带岩体 $(+ * $+ # . +(+$+ )(+ +(-- +($+
滑带 )(+ * $+ # . +(++/ $(+ +(0+ +($-
似基岩 ,(+ * $+ # ) +($-+ -(+ +(.- +(++
覆盖层 $(+ * $+ # . +(+$+ )(+ +(-- +($+
挡土墙 ,(+ * $+ # ) +($-+ -(+ +(.- +(++

< %= 渗流计算成果分析
渗流有限元计算分两个阶段，第一阶段进

行稳定流计算，目的是为了得到雾雨前期滑坡

体及基岩的初期水分值以及地下水的位置 %第
二阶段进行非稳定流计算，外力采用最大预测

雾雨强度$$+!! 1 " %根据渗流计算可以得到各
个时间地下水位的位置和等势线的分布 %
由图 .中可以看出，在自然状态下，滑坡地

下水位的位置绝大部分处于滑带以下，这与实

测结果是一致的 %由图 ,，-可以看出，雾雨作用 . "后滑坡体部分区域开始饱和，雾雨作用 - "后滑坡体大部
分区域已经饱和，地下水位线已接近地表，但在滑坡体内存在一条封闭的非饱和带 %雾雨作用 0 "后，除了仍
然存在于滑坡体内的面积有所减小的一条封闭的非饱和带以外，滑坡体整个区域已经呈饱和状态，此时地下

水位线已经到达地表，雾雨已不再入渗，其将以地表径流的方式排泄走，而不再影响滑坡的地下水位分布 %

图 < 自然状态下渗流场等势线
"#$%< 3((41$( (>7#4.’(&’#1) )#&( 7&?(/ &1’7/1) ;.&?#’#.&

图 = 雾雨作用 < ,后渗流场等势线
"#$%= 3((41$( (>7#4.’(&’#1) )#&( 1-’(/ 1 <@,.7/ 1’.*#2(? /1#&

= 渗流力作用下的滑坡稳定分析
在滑坡稳定性计算中考虑渗流力的影响，一般的方法是用极限平衡法进行土坡稳定性分析 2在极限平衡

分析中考虑饱和度对抗剪强度的影响，并且将根据水位线计算的水压力施加到每一土条上 2这样的计算方法
有一定的不足［/］2极限平衡分析中假定土条侧边水压力作用在条块底部是不符合实际的，特别是在非均质土
坡和非稳定渗流情况下，计算结果将导致较大的误差 2而且在计算中，渗流力的大小、方向和作用点的位置都
必须正确考虑，否则得不到正确的结果 2本文尝试在滑坡稳定的有限差分分析中直接运用渗流场的计算结
果 2计算中将渗流场（节点水头）作为其稳定分析的初始条件，研究滑体在各主要因素作用下的位移、应力、塑
性区分布情况，可以较全面地了解滑体的稳定状况和发展趋势 2具体计算时，由 .345678程序输出单元信
息、节点坐标值和节点水头值，编制高级语言程序将单元信息、节点坐标值读入有限差分程序中，生成与 .3

9$第 .+卷第 0期 宋晓晨，等 雾雨作用下的非饱和边坡稳定性研究



! "#$%程序中完全相同的网格 &编制另外的程序将节点水头值读入有限差分中，赋予相应的节点，作为力
学计算的渗流场 &根据计算结果，雾雨作用 ’ (后，由于非饱和区负压的减小及暂态饱和区渗流力的作用，滑
带附近部分区域开始出现剪切塑性区 &雾雨作用 ) (后，滑带内出现了贯通的剪切塑性区，在剪出口与挡土
墙接触处则出现大片的张拉塑性区（图 )）&由于挡土墙提供的抗力不足以抵抗滑坡的整体移动，因此滑坡此
时已处于临界状态或者已经失稳 &

图 ! 雾雨作用 " #后渗流场等势线
$%&’! ())*+&) ),-%*./)0/%+1 1%0) +2/)3 + "4#.-3 +/.5%6)7 3+%0

图 " 雾雨作用 " #后滑坡体塑性区分布
$%&’" 81+9/%:%/; 9/+/)9 +2/)3 + !4#.-3 +/.5%6)7 3+%0
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