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后峰型降雨条件下地基瞬态极限承载力解析解

秦卫星1,2,邓传雄1,2,胡惠仁3,熊轩宇1,2,刘泽辰1,2

(1. 长沙理工大学水利与环境工程学院,湖南 长沙摇 410114;
2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114; 3. 长沙理工大学交通运输工程学院,湖南 长沙摇 410114)

摘要:为快速获得后峰型降雨入渗过程非饱和地基承载性能演化规律,在 Richards 非饱和渗流控制

方程中引入 Gardner 渗透系数函数和土-水特征曲线模型,推导了后峰型降雨入渗过程地基瞬态基

质吸力解析解,并利用有限元模拟结果对解析解进行验证;基于瞬态基质吸力解析解,推导了考虑

基质吸力影响的后峰型降雨过程地基瞬态极限承载力解析解,建立了非饱和地基极限承载力和起

始雨强、雨强变化系数以及降雨历时之间的映射关系;基于地基瞬态极限承载力解析解,研究了后

峰型降雨入渗过程地基承载性能演化特性,分析了起始雨强和雨强变化系数变化对地基承载性能

的影响。 结果表明:遭遇后峰型降雨入渗时,地基极限承载力随降雨历时增加而逐渐降低,降低速

率呈现先慢后快的非线性特点,不同于遭遇均匀型降雨时地基极限承载力近线性减小的特点;雨强

变化系数一定时,起始雨强越大,地基承载性能降低越快;起始雨强一定时,雨强变化系数越大,地
基承载性能降低越快。
关键词:非饱和地基;极限承载力;基质吸力;后峰型降雨;解析解
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Analytical solution of transient ultimate bearing capacity for foundation under delayed鄄peak pattern rainfall
infiltration / / QIN Weixing1,2, DENG Chuanxiong1,2, HU Huiren3, XIONG Xuanyu1,2, LIU Zechen1,2 ( 1. School of
Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key
Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China;
3. School of Traffic & Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114,
China)
Abstract: To reveal the influence of delayed鄄peak rainfall infiltration on ultimate bearing capacity of an unsaturated
foundation rapidly, the following research work was carried out. The Gardner爷 s permeability coefficient function and the
soil鄄water characteristic curve model were introduced to simplify the Richards unsaturated seepage control equation, and the
Laplace transform was adopted to derive the transient analytical solution of matrix suction for foundation under delayed鄄peak
rainfall infiltration with rain intensity, which was verified with the finite element numerical simulation results. Based on the
theory of shear strength for unsaturated soil and the transient analytical solution of matrix suction, the expression of transient
ultimate bearing capacity for foundation was obtained under delayed鄄peak rainfall infiltration. The mapping relationship
between the ultimate bearing capacity and the initial rain intensity, the rain intensity variation coefficient, and the rainfall
duration was established. With the analytic solution of the ultimate bearing capacity, the evolution characteristics of the
bearing capacity for foundation were studied during the delayed鄄peak rainfall, and the effects of the initial rain intensity and
the rain intensity coefficient on the ultimate bearing capacity for foundation were analyzed. The results show that during
delayed鄄peak rainfall infiltration, the ultimate bearing capacity decreases gradually with a nonlinear velocity from low to
high, which is different from the near linear reduction when encountering uniform rainfall. When the rain intensity
coefficient is constant, ultimate bearing capacity for foundation decreases faster with the greater initial rain intensity. When
the initial rain intensity is constant, the ultimate bearing capacity for foundation decreases faster with greater rain intensity
variation coefficient.
Key words: unsaturated soil foundation; ultimate bearing capacity; matrix suction; delayed鄄peak rainfall; analytical
solution
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摇 摇 雨水入渗会改变非饱和地基浅表层土体基质吸

力,影响地基承载性能,进而诱发建筑物失稳破

坏[1鄄3]。 因此快速准确预测降雨入渗过程地基基质

吸力和承载性能演变特性,对雨季地基承载性能评

价和及时采取针对性措施防止地基破坏具有重大现

实意义。
解析解因简单、直观、高效等优点在非饱和地基

承载特性研究中被广泛采用。 Vanapalli 等[1] 考虑

了基底 1. 5 倍基础宽度范围内的基质吸力影响,建
立了非饱和地基极限承载力计算公式。 张常光

等[4]推导了基质吸力均匀、线性分布时非饱和条形

地基极限承载力表达式。 赵炼恒等[5] 根据 Fredlund
非饱和抗剪强度理论,分别给出了基质吸力沿深度

均匀、线性分布时非饱和土条形基础竖向极限承载

力计算的上限法。 Vahedifard 等[6] 引入均匀型降雨

稳定入渗条件下基质吸力解析解,建立了非饱和土

地基极限承载力计算公式。 陈茜等[7] 基于恒定雨

强稳定入渗时基质吸力解析解获得了非饱和土地基

极限承载力表达式。 由此可见,目前非饱和地基承

载力解析解研究已取得较丰硕成果,但现有成果多

以基质吸力分布状态已知或假定雨水以恒定均匀雨

强稳定入渗为基础,鲜见前峰、中峰、后峰等非均匀

型降雨入渗过程地基瞬态极限承载力解析解研究的

报道。
本文以后峰型降雨为例,基于 Richards 非饱和

渗流控制方程,采用 Gardner 渗透系数函数和土 水

特征曲线模型,推导了后峰型降雨入渗过程地基瞬

态基质吸力解析解和考虑基质吸力影响的后峰型降

雨过程地基瞬态极限承载力解析解,建立了非饱和

地基极限承载力和起始雨强、雨强变化系数以及降

雨历时之间的映射关系;研究了后峰型降雨入渗过

程地基承载性能演化特性,并分析了起始雨强和雨

强变化系数变化对地基承载性能的影响。

1摇 地基基质吸力解析解

1. 1摇 基本假定

参照文献[3,8],引入如下基本假定描述非饱

和地基水文地质特征:淤地基土体均质且各向同性,
雨水入渗过程土体孔隙保持不变;于地下水位距地

基表面较远,雨水入渗过程水位保持不变。 后峰型

降雨以瞬时雨强 qB 入渗地基:
qB = q0 + at (1)

式中:q0为起始雨强,cm / h;a 为雨强变化系数,大于

零, cm / h2;t 为降雨历时,h。
基于上述假定和降雨入渗边界条件,绘制后峰

型降雨入渗作用下均匀地基基质吸力计算示意图如

图 1 所示。

图 1摇 地基基质吸力计算示意图

1. 2摇 控制方程及方程化简

建立混合格式的非饱和渗流控制方程[8鄄12]:
鄣
鄣z k 鄣hm

鄣z +æ
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ç
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ù
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鄣t (2)

其中摇 摇 k = kse茁hm 摇 摇 摇 兹 = 兹r + (兹s - 兹r)e茁hm

式中:k 为非饱和土体渗透系数, cm / h;z 为研究点相

对地下水位的距离,地表处为 l,cm;hm 为 z 处基质吸

力,cm;兹 为体积含水率,cm3 / cm3;ks 为饱和渗透系

数, cm / h;茁 为去饱和系数,cm-1;兹r 为残余体积含水

率,cm3 / cm3;兹s 为饱和体积含水率,cm3 / cm3。

引入无量纲值 Z = 茁z、L = 茁l、K = k
ks

、T =
茁ks t
兹s-兹r

,控

制方程(2)可简化为

鄣2K
鄣Z2 + 鄣K

鄣Z = 鄣K
鄣T (3)

1. 3摇 初始和边界条件

采用前期均匀型降雨雨强 qA 入渗地表形成的

稳定渗流场作为初始条件,由无量纲值表示为

K(Z,0) = QA - (QA - e茁h0)e -Z (4)
其中 QA = qA / ks

摇 摇 降雨入渗的任意时刻,地基地下水位处 Z= 0 基

质吸力 h0保持不变,则有:
K(0,T) = e茁h0 (5)

摇 摇 后期降雨过程,地表处 Z=L 入渗流量为后峰型

降雨雨强 qB = q0+at,则有:
鄣K
鄣Z( )+ K

Z = L
= QB (6)

其中 QB =
q0 + at

ks
= Q0 + AT

A =
(兹s - 兹r)a

茁ks

1. 4摇 解析解推导

结合式(4) ~ (6)所示的初始条件和边界条件,
利用拉普拉斯正、逆变换对非饱和渗流控制方程

(3)进行求解。
1. 4. 1摇 拉普拉斯正变换

令 軈K = 乙+¥

0
Ke -sTdT, s 为常数,将式(3)乘以 e-sT
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并积分,得到拉普拉斯正变换后的控制方程以及相

应初始条件和边界条件:
鄣2軈K
鄣Z2 + 鄣軈K

鄣Z = s軈K - K(Z,0) (7)

軈K(Z,0) = K(Z,0)
s (8)

軈K(0,T) = e茁h0

s (9)

鄣軈K
鄣Z + 軈( )K

Z = L
= 1

s
A
s + Q( )0 (10)

1. 4. 2摇 求解非齐次线性微分方程

结合初始条件(8)和边界条件(9)(10),由非齐

次线性微分方程(7)可得:

軈K = K(Z,0)
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1
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其中
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1. 4. 3摇 拉普拉斯逆变换

利用留数定理对式(11)进行拉普拉斯逆变换

消除参数 s,得到后峰型降雨入渗过程瞬态非饱和

渗透系数解析解:
K = K(Z,0) + e0. 5(L-Z)[AG(T) + (Q0 - QA)F(T)]

(12)
其中摇 摇 G(T)= 2e-0. 5LZcosh(0. 5Z)+
摇 sinh(0. 5Z)[2Te-0. 5L-4e-Lcosh(0. 5L)-2Le-0. 5L]+

摇 移
¥

n = 1

16 cos2(姿nL)sin(姿nZ)sin(姿nL)e(-姿2n-0. 25)T

1+0. 5L+2姿2
nL

摇 摇 F(T) = e0. 5(Z-L) - e -0. 5(Z+L) +

移
¥

n = 1

- 4sin(姿nZ)sin(姿nL)e( -姿2n-0. 25)T

1 + 0. 5L + 2姿2
nL

式中 姿n为特征方程 tan(姿nL) +2姿n = 0 的正根,可采

用 MATLAB 程序求解。
1. 4. 4摇 基质吸力解析解

将式(12)中无量纲变量还原,代入 Gardner[10]

提出的非饱和土体渗透系数函数 k = kse茁hm,获得以

压力形式表示的基质吸力解析解:
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其中摇 摇 F忆( t)= e
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式中: ua 为孔隙气压力, kPa; uw 为孔隙水压力,
kPa;琢 为压力形式表示的去饱和系数,表达式为

100茁 / 酌w,kPa-1;酌w 为水的容重,10 kN / m3。
1. 5摇 解析解验证

某均质地基地表相对地下水位距离 l =5 m,土体

相关参数如下:饱和渗透系数 ks =0. 36 cm / h、去饱和

系数 琢=0. 016 5 kPa-1、进气值(ua-uw) a = 26. 32 kPa、
储水量 兹s - 兹r = 0. 27 cm3 / cm3、残余含水量 兹r =
0. 20 cm3 / cm3、容重 酌 = 20 kN / m3、有效黏聚力 c忆 =
18 kPa、有效内摩擦角 渍忆= 16毅。 该地基遭遇降雨历

时 12 h、总降雨量为 48 mm 的后峰型降雨,起始雨强

q0为 0. 1 cm / h,雨强变化系数 a 为 0. 05 cm / h2。 在

这场后峰型降雨之前,该地基所在区域长时间没发

生降雨,因而前期雨强 qA 可取为 0 cm / h。
分别利用有限元软件 Geo鄄Studio 的渗流分析模

块 SEEP / W 和式(13)所示基质吸力解析解,研究后

峰型降雨入渗过程该地基基质吸力演化过程,如
图 2 所示。

图 2摇 地基基质吸力解析解和有限元数值解

由图 2 可知,降雨过程中地基基质吸力沿深度

分布迅速由初始的线性分布变为非线性分布;地基

中上部基质吸力大小随时间推移不断减小,其减小

幅度及影响区域深度不断增加。 同时可以发现 2 种
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方法求解的雨水入渗过程地基基质吸力大小和变化

规律几乎一致,表明推求的后峰型降雨过程地基基

质吸力解析解是正确的。

2摇 地基极限承载力解析解

非饱和土抗剪强度理论中,常将基质吸力产生

的吸附强度 cs 视为一种特殊黏聚力:
cs = (ua - uw) a(1 - Se)tan渍忆 + (ua - uw) zSe tan渍忆

(14)
其中 Se = (兹 - 兹r) / (兹s - 兹r)
式中 Se 为有效饱和度。

在计算非饱和地基极限承载力时,以 cs 考虑基

质吸力对非饱和地基承载性能的影响[1鄄2]。
a. 当地基基质吸力沿深度均匀分布时,宽为 b、

埋深为 d 的基础极限承载力 pu 的计算公式为

摇 pu = 1
2 酌1bN酌孜酌 + 酌2dNq孜q + (c忆 + cs)Nc孜c 摇 (15)

式中:酌1为基底以下土体容重,kN / m3;酌2为基底以上

土体容重,kN / m3;N酌、Nq、Nc 分别为容重、荷载、黏聚

力对应的承载力系数;孜酌、孜q、孜c 分别为容重、荷载、黏
聚力对应的形状系数,其求解可参照文献[11]。

b. 当基质吸力沿深度非线性分布时,参照文献

[4,6]的做法,将基底中心下 1. 5b 范围内应力球平

均基质吸力产生的吸附强度 cs 用于计算地基极限

承载力。 平均基质吸力确定方法如下:先以基础中

心线与地下水位线交点为坐标原点、z 轴铅直向上、
x 轴水平向右,建立如图 3 所示的坐标系;然后在基

底以下 1. 5b 范围内画应力球,该应力球范围内基质

吸力分布曲线与坐标轴 z 围成图形形心 o 处的基质

吸力值即为该应力球平均基质吸力。 图 3 中所示阴

影部分形心 o 的纵坐标 zo为

zo =
1
A 乙

l -d

l-d-1. 5b
z (ua - uw) zdz (16)

式中 A 为阴影部分面积。

图 3摇 地基平均基质吸力计算示意图

为考虑后峰型降雨入渗过程地基非线性分布基

质吸力对地基极限承载力的影响,将式(16)代入

式(13)得到相应降雨时刻的平均基质吸力 ( ua -
uw) zo,根据式(14)计算平均基质吸力对应的吸附强

度,进而得到降雨过程非饱和地基瞬态极限承载力

pu 的计算公式:

Pu = 1
2 酌1bN酌孜酌 + 酌2dNq孜q +

{c忆 + (ua - uw) a[1 - e -琢(ua-uw) zo]tan渍忆 +
(ua - uw) zoe -琢(ua-uw) zo tan渍忆}Nc孜c (17)

摇 摇 联立式(13)(16)(17),可以建立后峰型降雨入

渗作用下地基瞬态极限承载力和起始雨强 q0、雨强

变化系数 a 以及降雨历时 t 之间的直接映射关系。
此外,根据雨强变化系数 a 取值,建立的地基瞬态极

限承载力解析解还适用于均匀型、前峰型降雨入渗

情况。 具体如下:当雨强变化系数 a 等于零时,入渗

雨水转变为均匀型降雨,式(13)退化为文献[3]中
均匀型雨水入渗作用下地基基质吸力解析解;当雨

强变化系数 a 小于零时,为前峰型降雨,降雨强度随

时间增加而减小,式(13)可用于计算前峰型雨水入

渗下地基基质吸力。

3摇 参数影响分析

以第 1郾 5 节采用的非饱和地基为研究对象,计算

示意图如图 3 所示。 基础宽 b =1 m、长 f =10 m、埋深

d=0 m,基底完全粗糙。 前期降雨强度 qA 为 0 cm / h,
初始时刻基质吸力沿地基深度线性分布。 后期遭遇

后峰型降雨,雨水直接以雨强值 qB = q0+at 入渗地基

表面,地下水位保持不变。
针对不同起始雨强 q0和雨强变化系数 a 的后峰

型降雨,利用式(17)所示极限承载力解析解研究后

峰型降雨入渗作用下地基极限承载力演化规律,探
究起始雨强 q0和雨强变化系数 a 对地基极限承载力

的影响。
3. 1摇 起始雨强 q0 的影响

降雨历时 t=24 h,雨强变化系数 a = 0郾 02 cm / h2

保持不变,分别取起始雨强 q0 =0郾 12 cm/ h、0郾 24 cm/ h、
0郾 36 cm / h、0郾 48 cm / h 来研究起始雨强 q0对地基极

限承载力的影响,结果如图 4 所示。
从图 4(a)可以看出:降雨前地基极限承载力为

414郾 6 kPa;经历 4 种不同起始雨强的后峰型降雨历

时 24 h 入渗后, 地基极限承载力分别降低为

380郾 6 kPa、368郾 8 kPa、357郾 1 kPa 和 346郾 3 kPa,地基

极限承载力随着雨水入渗以先慢后快的规律降低。
这是因为后峰型降雨的初期入渗雨量小,基质吸力

减小较慢,地基极限承载力缓慢降低;降雨中后期,
入渗雨量逐渐增大,基质吸力快速减小,地基极限承

载力加速降低。 由图 4(b)可知:地基极限承载力随
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图 4摇 起始雨强对地基极限承载力的影响

着起始雨强 q0增加迅速降低,承载力降幅随降雨历

时增加而变大。 这是因为起始雨强 q0越大,初期入

渗雨量大,基质吸力减小越快,导致地基极限承载力

在降雨初期迅速降低。
3郾 2摇 雨强变化系数的影响

降雨历时 24 h,起始雨强 q0 = 0郾 24 cm / h 保持不

变,分别取雨强变化系数 a = 0 cm / h2、0郾 01 cm / h2、
0郾 02 cm / h2、0郾 03 cm / h2来研究雨强变化系数 a 对地

基极限承载力的影响,结果如图 5 所示。

图 5摇 雨强变化系数对地基极限承载力的影响

从图 5(a)可以看出:经历 4 种不同雨强变化系

数的后峰型降雨历时 24 h 入渗后,地基极限承载力

由 414郾 6 kPa 分别降低为 393郾 7 kPa、 381郾 3 kPa、
368郾 8 kPa 和 357郾 4 kPa;雨强变化系数 a 越大,地基

极限承载力降低越快,当雨强变化系数 a = 0 时,降

雨退化为均匀型,此时地基极限承载力降低最慢,随
降雨历时呈现近似线性减小特点。 这是因为雨强变

化系数 a 越大,降雨强度增加越快,进入地基的雨水

越多,地基中上部基质吸力减小越大,地基极限承载

力降低越快。 由图 5(b)可知:降雨初期,入渗雨强

变化不大,地基极限承载力降幅受雨强变化系数 a
影响不大;随着时间推移,雨强变化系数 a 较大的后

峰型降雨,雨强值大幅增加,入渗地基的雨水增多,
地基极限承载力迅速降低。

4摇 结摇 论

a. 遭遇后峰型降雨入渗时,地基极限承载力随

降雨历时增加而逐渐降低,降低速率呈现先慢后快

的非线性特点,不同于遭遇均匀型降雨时地基极限

承载力近线性减小的特点。
b. 地基极限承载力受起始雨强和雨强变化系

数影响较大:雨强变化系数一定时,起始雨强越大,
地基极限承载力降低越快;起始雨强一定时,雨强变

化系数越大,地基极限承载力降低越快。
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