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持续强降雨引发水位耦合变化条件下
堤防渗流及稳定性分析

岑威钧，李邓军，和浩楠

（河海大学水利水电学院，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 针对江、河、湖泊土质堤防工程在持续强降雨下会导致堤前水位显著变化而可能引发堤防安

全隐患，采用水－气二相非饱和渗流模型对堤防进行降雨入渗和堤前水位变化耦合条件下的饱和－
非饱和渗流分析。 分别开展降雨入渗、堤前水位上升及持续强降雨耦合堤前水位上升过程的非稳

定渗流有限元仿真分析。 在此基础上对堤坡进行抗滑稳定分析，同时考察堤前水位变化及降雨过

程中气相和基质吸力对堤坡稳定性的影响。 计算结果表明：与单纯的降雨和水位上升相比，降雨耦

合堤前水位上升会使堤身渗流及堤坡抗滑稳定性呈现较复杂的变化特性；考虑气相和基质吸力在

一定程度上对堤坡稳定分析结果有利。
关键词： 堤防渗流；堤坡稳定性；持续降雨；径流；水位变化；降雨耦合堤前水位上升；水－气二相流
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江、河、湖泊、池塘和蓄水池等工程一般多采用土质堤防进行挡水。 长时间持续强降雨会导致堤前水位

快速上升。 土质堤防浸水后抗剪强度一般会有较明显的下降，可能诱发堤坡失稳。 持续强降雨会在地表产

生超渗产流和蓄满产流［１］。 强降雨来临初期，降雨强度小于地表入渗率，地表雨水完全入渗。 随着降雨强
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度增大，堤身浅层非饱和带逐渐达到饱和或暂态饱和，迫使多余的降雨形成径流，汇于江、河、湖泊中，使堤前

水位上升，并于堤坡临水处形成有压入渗［２］。 对于降雨入渗、水位变化及相应的边坡稳定分析，国内外学者

开展了大量有益的研究工作［１，３⁃７］。 如刘俊新等［１］研究了非饱和地表径流－渗流和流固体耦合条件下降雨入

渗对路堤边坡稳定性的影响。 岑威钧等［３］对降雨条件下多裂隙膨胀岩渠坡进行了稳定性分析。 孙冬梅

等［４］探讨了水位下降过程中气相对土坡稳定性的影响。 吴长富等［５］分析了强降雨条件下土质边坡的瞬态

稳定性。 Ｐｉｎｙｏｌ等［６］研究了库水位骤降条件下北苏格兰 Ｇｌｅｎ Ｓｈｉｒａ 土石坝的孔隙水压力分布。 Ｍｏｅｌｌｍａｎｎ
等［７］在概率框架下分析了库水位升降对土石坝坝坡稳定性的影响。 已有的研究一般仅考虑降雨入渗，忽略

因持续强降雨引起水位快速上升的耦合变化过程。 另外，堤身浅层土体处于典型的水－气两相非饱和状态，
考虑气相对非饱和土体的影响更加符合土坡真实的自然状态［８］。 因此，本文基于饱和－非饱和水－气二相流

理论，考虑气相和基质吸力的作用，对堤防进行非饱和非恒定渗流仿真分析，进而研究持续降雨耦合堤前水

位变化条件下堤身内、外坡的抗滑稳定性变化规律。

１　 地表径流与降雨入渗理论

地表径流形成过程一般可概括为降雨过程、产流过程和地面汇流过程 ３ 个阶段［２］。 降雨过程是径流形

成的首要环节，其大小及时空分布决定着径流的大小和变化过程。 在降雨开始阶段，部分雨水首先被地表植

物等截留，部分雨水降至地面。 降雨量首先满足截留，其次是地表土壤的下渗和侧渗。 随着降雨时间的增

长，当降雨强度大于入渗率后，强降雨会使地面快速产生余水，地表洼处开始充填。 待余水积满洼地后，开始

产生地表径流，从高处沿坡面快速汇流至湖泊河道内，致使堤前水位快速上升。 鉴于所分析堤防的降雨资料

不全，本文将降雨产生的径流汇流过程进行简化，认为降雨产生的径流汇流按一定值倍比于降雨强度，并随

时间变化汇于河道。
假定堤身土体中的水和气均满足达西渗流条件，依据质量守恒定律可推得水－气两相渗流的微分方

程，即［８］

Ñ ρｇｋｗｓ
μｗ
μｇ
ｋｒｇ ｈ( ) ÑＨｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｇ ＝

∂ ｎρｇＳｇ( )

∂ｔ
（１）

Ñ ρｗｋｗｓｋｒｗ ｈ( ) ÑＨｗ( ) ＋ ｑｗ ＝
∂ ｎρｗＳｗ( )

∂ｔ
（２）

式中： ρｇ 、 ρｗ ———气、水密度； ｋｗｓ ———饱和水相渗透系数； μｗ 、 μｇ ———水相、气相动力黏度； ｑｇ 、 ｑｗ ———气

相、水相的汇源项； Ｓｇ 、 Ｓｗ ———气、水饱和度； Ｈｇ 、 Ｈｗ ———气头、水头。
对堤防进行饱和－非饱和渗流分析时，需要选用合适的土水特征曲线（ＳＷＣＣ）模型和渗透系数模型。 本

文选用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［９］描述土体体积含水量与基质吸力间的函数关系，其表达式为

Ｓｅ ＝
θｗ － θｒ
θｓ － θｒ

＝ １
１ ＋ αψ( ) ｎ[ ] ｍ （３）

式中： Ｓｅ ———饱和度； θｗ ———体积含水量； θｒ ———残余体积含水量； θｓ ———饱和体积含水量； ψ———基质吸

力； α 、 ｎ 和 ｍ 为拟合参数， ｍ ＝ １ － １ ／ ｎ 。
相应的气相和液相闭合形式方程表示的相对渗透系数的表达式［４］为

ｋｒｗ ＝ Ｓτ
ｅ １ － １ － Ｓ１ ／ ｍｅ( ) ｍ[ ] ２ （４）

ｋｒｇ ＝ １ － Ｓｅ( ) τ １ － １ － Ｓ１ ／ ｍｅ( ) ｍ[ ] ２ （５）
式中： ｋｒｗ ———水相相对渗透率； ｋｒｇ ———气相相对渗透率； τ———迂曲度因子。

２　 堤身非饱和土坡稳定性分析方法

２􀆰 １　 堤身饱和－非饱和土的抗剪强度

非饱和土常采用的应力状态变量是净法向应力和基质吸力。 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［９］利用这 ２ 个应力变量建立了

非饱和土的抗剪强度公式：
τ ＝ ｃ′ ＋ （σ － ｕｇ）ｔａｎφ′ ＋ （ｕｇ － ｕｗ）ｔａｎφｂ （６）

５６３
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式中： （σ － ｕｇ） ———净法向应力； ｕｇ ———孔隙气压力； φ′———有效内摩擦角； φｂ ———抗剪强度随基质吸力

（ｕｇ － ｕｗ） 增加的曲线的平均倾角。
随着降雨入渗或水位升高，堤身非饱和区域可能逐渐饱和，此时土体的孔隙气压力等于孔隙水压力，基

质吸力为零，则式（６）转化为饱和土的抗剪强度公式。
２􀆰 ２　 饱和－非饱和堤坡的抗滑安全系数

简化毕肖普法是土质边坡抗滑稳定分析中广泛应用的计算方法。 在非饱和土的情况下，需要考虑基质

吸力的影响，此时边坡稳定安全系数 Ｆｓ 的表达式［４］如下：

Ｆｓ ＝

∑
ｎｓ

ｉ ＝ １

ｃ′ｉｂｉ ＋ Ｗｉ ＋ Ｐ ｉｃｏｓβｉ － ｕａｂｉ( ) ｔａｎφ′ｉ ＋ （ｕａ － ｕｗ）ｂｉ ｔａｎφｂ

１ ＋
ｔａｎφ′ｉ ｔａｎαｉ

Ｆｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓαｉ

∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｗｉｓｉｎαｉ － ｒｉＰ ｉ( )

（７）

式中： ｎｓ ———划分的土条数； ｃ′ｉ———第 ｉ 土条底部的有效黏聚力； Ｗｉ ———第 ｉ 土条的质量； Ｐ ｉ ———第 ｉ 土条

上作用的水压力； βｉ ———坡面与水平面的倾角； ｕａ ———孔隙气压力； ｂｉ ———第 ｉ 土条的宽度； φ′ｉ———第 ｉ 土
条底部的内摩擦角； ｕｗ ———孔隙水压力 ； φｂ ———基质吸力贡献所对应的摩擦角； αｉ ———第 ｉ 土条底面与水

平面的夹角； ｒｉ ———圆心到 Ｐ ｉ 的距离。

３　 实例分析

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 １　 计算模型与计算条件

以某一内河湖泊堤防为研究对象，计算模型如图 １
所示。 堤防高 ７􀆰 ３ ｍ，堤顶宽 ４ｍ，堤顶高程为 １０８􀆰 １ ｍ，
上、下游坡比均为 １ ∶２，湖泊枯水位为 １０２􀆰 ２５ ｍ、丰水位

为 １０６􀆰 ７５ ｍ，堤防背水侧无水。 堤基黏土层厚度为

４ ｍ，黏土层以下为基岩。 土体计算参数见表 １。
堤身土体 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的参数取值［１０］如下：

饱和含水量 θｓ和残余含水量 θｒ分别取 ０􀆰 ４８ 和 ０􀆰 ０３５，
ＳＷＣＣ拟合参数 ａ、ｎ 和 ｍ 分别取为 ６􀆰 ６１５ ｋＰａ，２􀆰 ６８ 和

０􀆰 ６２７。 此外，由于淤泥、基岩和堤基黏土对堤身渗流与堤坡稳定影响相对较小，故将它们均视作饱和材料，
这 ３种材料的饱和渗透系数见表 １。

表 １　 堤身及地基材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｋｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

材料类型 密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）
抗剪强度指标

ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °）
饱和渗透系数 ｋｓ ／ （ｍ·ｓ－１） 空气传导率 ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

堤身土体 １ ９８０ １０􀆰 ８ １８􀆰 ７ ５􀆰 ６０×１０－６ ２􀆰 ７８×１０－５

淤 泥 层 ２ ０００ １０􀆰 ５ １８􀆰 １ ６􀆰 ２０×１０－６ ２􀆰 ７８×１０－５

堤基黏土 ２ ０００ １７􀆰 ２ ２０􀆰 ４ ４􀆰 ５５×１０－６ １􀆰 ３９×１０－５

堤基基岩 — — — ４􀆰 ６０×１０－７ ２􀆰 ７８×１０－６

选取 ３种典型工况进行堤身渗流与堤坡稳定对比分析。 工况 １ 模拟雨季来临时的持续强降雨，降雨在

地面形成地表径流汇于湖泊中，使水位上升，其中水位上升速度随降雨过程耦合变化，模拟时间为 ３６０ ｈ，水
位最终保持在 １０６􀆰 ７５ ｍ附近；工况 ２ 模拟历时 ４８ ｈ 的单纯降雨，其他同工况 １；工况 ３ 模拟水位从枯水位

１０２􀆰 ２５ ｍ在 ４８ ｈ内匀速上升至 １０６􀆰 ７５ ｍ，之后保持不变，总模拟时间也为 ３６０ ｈ。
３􀆰 ２　 堤身非饱和非稳定渗流特性

本文主要研究强降雨与堤前水位耦合变化时的堤防渗流，鉴于考虑气相影响与不考虑气相影响条件下

的渗流场变化规律基本一致，限于篇幅，仅给出考虑气相作用下的堤身渗流状态。
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由于计算历时较长，选取每一定历时下的渗流浸润线变化进行分析，见图 ２。 从图 ２（ａ）（ｂ）可以明显看

到降雨入渗于临水坡，使堤坡表层非饱和土达到暂态饱和，故而在堤坡临水面形成紧贴堤坡的浸润线。 对比

降雨径流导致水位升高的图 ２（ａ）与单纯水位上升的图 ２（ｃ），耦合条件下临水坡附近的浸润线变化更为

复杂。

图 ２　 各工况下浸润线的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

３􀆰 ３　 堤坡抗滑稳定性

堤前水位的快速变化导致堤身浸润线变化区土体的孔隙水压力变化跟不上水位的变化，出现滞后现象，
使堤防土体的受力状态变得复杂，进而影响堤坡的稳定性。 为此，在饱和－非饱和渗流分析的基础上分别对

考虑气相影响、不考虑气相影响和不考虑基质吸力各种条件下进行堤防的稳定性计算，求得的堤坡稳定安全

系数随时间变化曲线见图 ３～６。

图 ３　 各工况下堤坡稳定安全系数随时间的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｋｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

图 ４　 工况 １ 堤坡稳定安全系数随时间的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｋｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃａｓｅ １

由图 ３可见，堤前水位快速上升使堤坡抗滑力减小，但下滑力也减小，浅表土层浸水后堤坡稳定性随水
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图 ５　 工况 ２ 堤坡稳定安全系数随时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｋｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃａｓｅ ２

图 ６　 工况 ３ 堤坡安全系数随时间的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｋｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃａｓｅ ３

位总体上呈先上升、后下降的趋势。 其中，工况 １为强降雨耦合堤前水位上升。 降雨初期，雨水入渗，降雨产

生的径流对水位的影响微小，降雨对堤坡稳定占主要因素，堤坡浸水部分土体抗滑力下降程度大于下滑力的

下降，使堤坡稳定性在初期有一定的下降。 这点与单纯的水位上升情况（工况 ３）不同。 当降雨持续一定时

间后，堤前水位才会因降雨径流有明显的快速上升现象，此时土体下滑力下降程度超过了抗滑力的下降程

度，因而堤坡稳定安全系数有短时的快速上升。 相比于单纯的水位上升情况（工况 ３），此阶段堤坡稳定安全

系数的上升有明显的滞后现象，且上升幅度相对缓慢些。 当堤前水位到达丰水位后不再上升时，堤身内部浸

润线随着时间延长会继续上升，导致堤坡的稳定性呈现缓慢下降，最终随着稳定渗流状态的到来堤坡抗滑稳

定安全系数趋于稳定值。 工况 ３模拟单纯的堤前水位急剧上升，由于一开始雨水来不及入渗堤坡，因此堤坡

稳定性呈现单调上升趋势，等升到丰水位后呈现与工况 １ 类似的情况，堤坡稳定性略有缓慢下降，表明此时

河水已经慢慢入渗至堤身内，安全系数最终随渗流变化一同趋于稳定值。 工况 ２是模拟单纯的降雨情况，相
比之下，堤坡稳定安全系数变化明显平缓许多。 可见，堤前水位的急剧变化较单纯降雨入渗会更明显地影响

堤身的抗滑稳定性，应引起重视，尤其是两种出现耦合的情况。
由式（６）可知，非饱和土中的气相和基质吸力均对土体强度有贡献，进而影响堤坡抗滑稳定安全系数。

图 ４～６为各工况下堤坡抗滑稳定安全系数变化过程线。 工况 １（图 ４）下，堤身临水坡稳定性在降雨初期先

减小，之后随降雨引发的水位上升而增大，最终逐渐减小并趋于稳定。 堤防背水坡稳定性则逐渐减小，也需

引起重视。 工况 ２（图 ５）下，单纯的降雨会降低堤坡稳定性。 随着堤身稳定渗流场的形成，堤坡稳定安全系

数有小幅度变化。 工况 ３（图 ６）下，堤防临水坡稳定性因水位骤升而急剧增大，之后随河水的入渗逐渐减

小，最终趋于稳定。 背水坡的稳定性则单调持续减小。 ３种不同工况下，考虑气相和基质吸力均能提高堤坡

的抗滑稳定安全系数计算值，其中气相对堤坡稳定的贡献更明显。

４　 结　 　 论

ａ． 仅考虑降雨影响而不计堤前水位耦合变化时，降雨会在堤身浅层非饱和区域形成暂态饱和区，降低
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了浅层土体的抗剪强度，从而降低堤坡的稳定性。
ｂ． 堤前水位急剧变化会引起堤坡稳定安全系数的急剧变化，其比降雨的影响更为显著，应引起重视。
ｃ． 与单纯的降雨和水位骤升相比，降雨耦合堤前水位快速上升会使堤坡抗滑稳定性呈现更为复杂的变

化特性，更能体现堤防的实际工作性态。
ｄ． 考虑气相和基质吸力能使非饱和堤坡抗滑稳定安全系数计算值有所提高。
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