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摘要:为研究泄洪雾化产生的雾化降雨对干热河谷地区堆积体边坡安全稳定性的影响,基于水气两

相流理论,建立泄洪雾化和复杂坡面径流 坡体渗流全过程耦合模型,通过欧拉双流体模型对泄洪

过程中的水、气运动进行描述,考虑坡体渗流与坡面径流之间的耦合关系,实现对泄洪过程中的水、
气运动的数值求解。 研究结果表明,建立的耦合模型将渗流与径流之间的流量边界转化为模型内

部边界,解决了边界条件设定不准确带来的计算难题;对堆积体边坡而言,雾化降雨主要形成坡面

径流,径流形成时间短,径流量大,消散时间快;在考虑坡面径流对坡体渗流影响的基础上,坡体内

雨水入渗的深度和入渗量整体呈增大趋势。
关键词:泄洪雾化;边坡渗流;渗流 径流模型;边坡稳定
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

flood
 

discharge-induced
 

atomized
 

rainfall
 

on
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

accumulation
 

slopes
 

in
 

dry-hot
 

valley
 

regions,
 

a
 

fully
 

coupled
 

model
 

of
 

flood
 

discharge-induced
 

atomization,
 

surface
 

runoff
 

and
 

seepage
 

of
 

complex
 

slope
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

water-air
 

two-phase
 

flow
 

theory.
 

The
 

Eulerian
 

two-fluid
 

model
 

was
 

adopted
 

to
 

describe
 

the
 

motion
 

of
 

water
 

and
 

air
 

during
 

flood
 

discharge,
 

and
 

the
 

coupling
 

relationship
 

between
 

slope
 

seepage
 

and
 

surface
 

runoff
 

was
 

explicitly
 

considered,
 

enabling
 

the
 

numerical
 

solution
 

of
 

the
 

water-air
 

flow
 

process.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

coupled
 

model
 

transforms
 

the
 

flux
 

boundary
 

between
 

seepage
 

and
 

runoff
 

into
 

an
 

internal
 

boundary
 

of
 

the
 

model,
 

thereby
 

overcoming
 

the
 

computational
 

challenges
 

caused
 

by
 

inaccurate
 

boundary
 

condition
 

specification.
 

For
 

accumulation
 

slopes,
 

atomized
 

rainfall
 

primarily
 

forms
 

surface
 

runoff,
 

which
 

is
 

characterized
 

by
 

short
 

formation
 

time,
 

high
 

runoff
 

volume,
 

and
 

rapid
 

dissipation.
 

When
 

the
 

influence
 

of
 

surface
 

runoff
 

on
 

slope
 

seepage
 

is
 

taken
 

into
 

account,
 

the
 

rainwater
 

infiltration
 

depth
 

and
 

volume
 

within
 

the
 

slope
 

body
 

generally
 

exhibit
 

an
 

increasing
 

trend.
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　 　 我国西南干热河谷地区一批已建和在建的

200 m 级以上高坝普遍具有“高水头、大泄量、高边

坡、窄河谷”特征[1-2] 。 泄洪引起的雾化降雨强度远

超自然极端降雨强度,加之干热河谷区域具有气候

干燥、植被稀少、生态脆弱等特点,极易因泄洪雾化

诱发潜在地质灾害[3] 。 准确预测雾化降雨强度及

其渗流、径流产生规律,是边坡安全稳定计算的前

提[4] 。 张华等[5] 建立了挑流泄洪雾化随机喷溅模

型,并对漫湾、二滩、乌江渡等工程进行了反馈验证;
戴丽荣等[6]采用 BP 神经网络模型对挑流泄洪雾化

范围和降雨强度进行了预测;柳海涛等[7] 对随机喷

溅模型进行了改进,考虑了水舌入水速度、入水角度

等因素的影响。 随着数值计算技术的不断发展,薛
万云等[8-11]基于 WRF 模式和水气两相流理论开展

了泄洪雾化数值预测方面的研究工作。 与自然降雨

不同,雾化降雨具有强度大、梯度变化快、分布集中

等特点。 因此,雾化降雨在边坡上的径流过程和雨

水入渗过程也与自然降雨条件下的不同。
干热河谷地区广泛分布着由残坡积、冲洪积、崩

坡积等砂砾石、含砾石的土石混合体形成的堆积体
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滑坡,具有结构松散、胶结程度低、孔隙度大、透水性

强等特征, 堆积体的力学特性对含水量十分敏

感[12-13] 。 通常坡体内的雨水入渗和坡面径流是一

个相互耦合的过程,坡体表面的雨水入渗速率与降

雨强度之间的差值是决定坡表是否产流的关键,而
在坡体表面处的径流和渗流之间应该满足流量及压

力协调条件。 童富果等[14] 提出了坡面径流与饱和

非饱和渗流耦合计算模型,解决了径流计算中边界

流量设定不准确的难题。 胡鹏等[15] 建立了坡面降

雨径流模型,对不同类型坡面的产流进行了模拟,分
析了阻力模式对坡面流模拟结果的影响。 Liu 等[16]

提出了坡面径流 坡体非饱和渗流耦合模型,考虑了

坡体孔隙气压力对坡面径流的影响。 然而,这些模

型大多针对简单坡面(坡面倾角大于 0°)展开,不能

对复杂坡面的径流产生情况进行预测,实际坡体表

面既有坡度大于 0 的区域也有坡度小于 0 的区域。
与自然降雨不同,雾化降雨分布区域较为集中,

往往难以覆盖整个坡体表面,即在坡体表面存在明

显的降雨分界线。 在坡体中下部,由于雾化降雨强

度较大,很容易在坡体表层形成饱和区;而在坡体中

上部,雾化降雨很小,甚至几乎没有,加之堆积体边

坡内的孔隙连通性较好,不能形成较好的封气环境,
势必会对坡体中下部的雨水入渗过程产生影响。 本

文基于水气两相流理论,通过对雾化降雨分布进行

预测,建立能够考虑复杂坡面径流的泄洪雾化和复

杂坡面径流 坡体渗流全过程耦合模型,实现对复杂

坡面径流的模拟,以期掌握雾化降雨引起的坡面径

流产生规律。

1　 计算模型和方法

泄洪过程中水、气运动之间相互影响,空气在水

舌拖曳作用下形成雾化风,雾化风进而带动雾化水

滴向河道下游及两岸边坡传播扩散,遇到障碍物形

成雾化降雨;雾化降雨除了渗入边坡体外,部分雨水

在坡体表面汇集形成径流,坡体内渗流与坡面径流

相互耦合。 忽略泄洪过程中的温度变化以及土体的

变形,基于连续介质力学假定,采用欧拉坐标系建立

耦合模型。
1. 1　 泄洪雾化预测模型

1. 1. 1　 水气运动控制方程

泄洪雾化涉及复杂的水气两相掺混运动,从能

量转化角度来看,泄洪过程中水体势能转化为水、气
两相的动能和热能。 忽略泄洪过程中的温度变化,
可采用欧拉双流体模型[17] 对泄洪过程中的水气两

相进行描述:
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式中:xi 为空间坐标分量( i = 1,2,3,分别对应笛卡

尔坐标系的 3 个方向);t 为时间; ρk 为 k(k = l,g,分
别对应水和空气)相流体的密度;uki 为 k 相流体在

xi 方向的速度;μk 为 k 相流体的动力黏滞系数;p 为

流体压力;fi 为重力加速度在 xi 方向上的分量;ωi

为水气两相间的相互作用力在 xi 方向上的分量。
1. 1. 2　 雾化降雨转换方法

通过求解泄洪过程中的水气运动方程,可以得

到空间任意点任意时刻的水气浓度分布,但由于雾

化降雨强度不是直接求解的未知量,需要建立雾雨

之间的转换方法。 国内部分学者对雾雨转化方法进

行了研究,考虑了雾滴之间的碰并、沉降、风速等因

素,但相关方法缺少有效的实测数据支撑[18-20] 。 从

数值计算的角度来看,雾化降雨主要针对的是地表

点,地表为水气运动的边界条件,穿过地表附近截面

的水雾通量即为雾化降雨强度 q,可表示为:

q = ∮
s
C lv·nds (3)

式中:C l 为水的体积分数;v 为速度;n 为法向向量。
1. 2　 复杂坡面径流 坡体渗流耦合模型

泄洪雾雨在坡面除了入渗以外的部分会形成径

流,坡体内的雨水下渗通常可用非饱和渗流理论进

行描述,忽略渗流过程中孔隙的变化,基于连续介质

理论,孔隙中水流动方程和气流动方程可分别表示

为[21] :

n
∂Sl

∂t
+ �· -

klrk
μl

(�pl +ρlg)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= 0 (4)

n(1 -Sl)
∂lnρg

∂t
- n

∂Sl

∂t
+ �· -

kgrk
μg

(�pg +ρgg)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

-
kgrk
μg

(�pg +ρgg)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·�lnρg = 0 (5)

式中:n 为孔隙率;Sl 为孔隙水饱和度;klr 为水相相

对渗透系数;k 为表征土体结构的本征渗透系数;pl

为孔隙水压力;g 为重力加速度;μg 为空气的动力黏

滞系数;ρg 为空气的密度; kgr 为空气的相对渗透

系数。
坡面径流过程通常可采用完整圣维南方程描

述,在忽略惯性项和压力项的条件下,可进一步简化

为基于曼宁阻力关系的运动波方程[22] :
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∂h
∂t

+ �·qs =In - f (6)

其中 qs =
h5 / 3

nman
　 S

Sf

式中:h 为径流水深;In 为参与坡面径流形成的有效

降雨强度;f 为入渗强度;nman 为曼宁糙率系数;qs 为

坡面径流单位宽流量矢量;Sf 为摩阻坡降;S 为坡面

几何坡度。
1. 3　 本构关系模型

模型求解过程中各物理量相互关联,通过引入

本构关系可以对模型求解进行简化,本文数值求解

中涉及的本构关系模型主要包括 4 个模型。
a.

 

流体密度 压力关系模型:

ρ =
ρ0

1 - (p -p0) / Km

=
Kmρ0

Km - p +p0
(7)

式中:ρ 为流体密度;ρ0 为标准大气压下的密度;p0

为标准大气压;Km 为流体的压缩模量。
b.

 

土水特征曲线模型:
pc = -Pa(Se

-1 / λ - 1) 1-λ (8)
式中:pc 为基质吸力;Se 为有效饱和度;Pa 为土体进

气值;λ 为系数。
c.

 

水相相对渗透系数模型:

klr =
　 Se [1 -(1 -S1 / m

e )m] 2 (9)
式中:m 为系数。

d.
 

气相相对渗透系数模型:

kgr = 1 -
Sl -Slr

1 -Sgr -Slr
( )

2

1 -
Sl -Slr

1 -Sgr -Slr
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(10)
式中:Sgr 为气的残余饱和度;Slr 为水的残余饱和

度。
1. 4　 模型求解方法

泄洪雾化控制方程的求解在文献[10] 中已经

提及,此处不再重复。 本文重点对复杂坡面的径流

渗流模型的求解进行介绍,对于坡面径流和坡体渗

流部分,对坡面上某一点 N(x0,y0 ),水深为 h,坡角

为 α,则其总水头函数可表示为 | Φ | = h
m2

+y0,其中

m2 = cosα ,从而得到
∂h
∂t

=m2
∂ | Φ |

∂t
。 故坡面径流

坡体渗流过程的有限元求解格式可表示为:

Ch
∂Φ
∂t

+KhΦ =fh (11)

式中:Φ为总压力水头列向量; ∂Φ
∂t

为总压力水头对

时间的导数的列向量;Kh 为总渗透矩阵;Ch 为储水

矩阵;fh 为节点流量。

坡体渗流与坡面径流本身是一个相互耦合的过

程,传统的非耦合模型需要手动设定入渗边界及产

流边界,而这两个边界通常难以同步,数据间的耦合

较为复杂,降雨入渗速率与土体入渗能力不容易匹

配。 因此,耦合求解坡面径流 坡体渗流过程,能够

实现入渗→产流→入渗过程的自然过渡,同时降低

计算成本。

2　 雾化降雨作用下边坡渗流场分析

2. 1　 雾化雨场分析

以西南干热河谷区域的 GS 水电站为研究对

象,建立泄洪雾化研究模型。 该电站采用挑流方式

进行消能,百年一遇洪水流量为 7 500 m3 / s。 根据溢

洪道体型资料及河谷地形建立三维有限元计算模

型,经过网格依赖性考证,GS 水电站泄洪雾化模型计

算网格如图 1 所示。 对溢洪道所在部位进行了加密,
而对远离泄洪核心区域的部位则适当放大网格尺寸,
计算模型共计 118 021 个节点、108 153 个单元。

图 1　 GS 水电站泄洪雾化三维计算网格

通过模拟洪水从溢洪道的下泄过程,可得到计

算区域内雾化降雨强度的分布,如图 2 所示。 泄洪

雾化产生的降雨与自然降雨不同,雾化降雨核心区

的降雨强度大于 5 000 mm / h,远超自然降雨强度。
泄洪雾化产生的降雨具有局部强度大、降雨强度分

布变化快的特征。 强降雨会导致两岸河谷在局部区

域遭到剧烈的冲刷作用,对河谷边坡的安全稳定产

生影响。

图 2　 雾化降雨强度分布(单位:mm / h)

2. 2　 边坡渗流场分析

边坡降雨入渗是一个复杂的非饱和渗流过程,
涉及水气两相在土体中的相互驱替效应。 传统的降
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雨入渗通常基于 Richard 方程展开,认为坡体内的

孔隙气压力恒等于大气压力,实质上忽略了水、气之

间的耦合作用,仅考虑了水的运动。 而坡体中的孔

隙气体对雨水的入渗过程均存在明显的阻滞作用。
为研究雾化降雨条件下边坡内的渗流场分布情况,
选择 A—A′剖面对其降雨入渗过程进行分析,A—
A′剖面的地质结构及建立的计算网格如图 3 所示。

图 3　 A—A′剖面几何模型

渗流计算涉及各土层的渗透性、基质吸力参数

等,通过现场取样、室内测试的方法,采用三轴饱和

渗透仪以及压力板仪得到各土层的计算参数,如

表 1 所示。

表 1　 各土层渗流计算参数

土层 渗透系数 / (10-4 cm / s) 天然容重 / (kN / m3 ) 饱和容重 / (kN / m3 ) 初始孔隙率 Pa / kPa λ 残余饱和度

Qdl+col 50. 00 18. 0 20. 0 0. 35 0. 025 0. 359 0. 05
Fpd212-1

 

2. 75 21. 5 22. 5 0. 20 1. 33 0. 418 0. 10
F210-1

 3. 95 24. 5 25. 0 0. 18 1. 33 0. 472 0. 10
P3

1j
 1. 90 24. 5 24. 8 0. 18 1. 33 0. 372 0. 10

坡表的雾化降雨强度分布可根据图 2 得到,其
中 A 点为坐标原点,A—A′方向为 x 轴正向,雾化降

雨强度及坡表高程对应关系如图 4 所示,越靠近河

道,雾化降雨强度越大,最大可达到 5 017 mm / h,同
时雾化降雨强度的变化梯度也很大,在大约 200 m
的距离内,雾化降雨强度由最大值迅速降至接近

0 mm / h。

图 4　 剖面 A—A′雾化降雨强度及坡表高程

雾化降雨在坡体内的入渗过程从时间上可分为

两个阶段:降雨初期,坡表较为干燥,雨水的入渗速

率大于降雨强度的部位,所有的雨水均入渗,而不产

流;随着入渗的进行,土体表层逐渐饱和,雨水入渗

速率逐渐比降雨强度小,此时坡体表面将产生径流。
结合雾化降雨强度的分布特征可将坡体表面分为产

流区和不产流区:在不产流区,雾化降雨的强度较

小,通常小于土体的饱和入渗强度;在产流区,雾化

降雨强度较大,坡表的非饱和入渗过程很短。 雾化

降雨入渗过程中剖面 A—A′坡体内的饱和度分布如

图 5 所示。

图 5　 雾化降雨入渗过程中坡体内饱和度分布

雾化降雨强度在靠近河道中心部分较大,坡面

高程越高的地方雾化降雨强度越小,在高程超过

2 250 m 以后,雾化降雨强度几乎为 0,这也导致坡体

表面降雨强度的分布不均匀,进而引起雾化降雨的

入渗过程并非均匀的。 通过 4. 5 h 的坡体饱和度分

布图可以发现,在坡体中间部位的雾化降雨入渗深

度增加较快,而在坡脚部位的雾化降雨入渗深度较

浅。 引起这一现象的主要原因是坡体中部是雾化降

雨强度的分界线,低于这一高程的雾化降雨强度大

于土体的饱和入渗强度,而在这一高程以上,雾化降

雨强度小于土体的饱和入渗强度。 因此,2 250 m 高

程以上坡体表面并不能形成良好的封气条件,导致

雾化降雨在坡体中部位置能够持续不断地入渗,而
在坡脚部位,由于孔隙气压力的顶托作用,使得入渗

深度较浅。
为进一步分析坡体内的水气两相运动规律,选
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取坡体中部竖直截面,分析水气沿竖直坡面的运动

规律,其孔隙压力和饱和度随时间的变化规律如

图 6 所示。

图 6　 不同深度处孔隙压力和饱和度随时间的变化

由图 6 可知,土体非饱和区的孔隙压力以气压

力为主,而饱和区以水压力为主。 降雨初始时刻,坡
体不同深度处的孔隙压力均接近 0,降雨开始后,坡
体内的孔隙压力迅速上升并逐渐趋于稳定,深度越

深,其稳定的孔隙压力越大。 从坡体内不同深度处

的饱和度随时间变化过程来看,深度越深,饱和度变

化的起始时间越滞后,坡表处的饱和度随着降雨的进

行迅速增加,然后增长速率逐渐减缓。 坡表与深层部

位相比,其饱和度开始变化的时间点不同,但坡表达

到完全饱和所需的时间更短,明显早于其他部位。
2. 3　 复杂坡面径流规律分析

当坡体入渗强度小于降雨强度时,坡体表面开

始产生径流,总体而言,坡面径流与坡体渗流的总水

量与雾化降雨的量保持平衡。 由于坡体表面形态非

常复杂,通常坡面的倾角会不断发生变化,可能大于

0 也可能小于 0,如图 7 所示。
由图 7 可知,复杂坡面倾角的正弦值有正有负,

对复杂坡面的产流情况进行计算时需要分别进行处

理。 在坡角正弦值正负转换处的径流既有来自上游

侧的水,也有来自下游侧的雨水,当转折处的径流水

深超过下游坡体的局部最高点后,径流便继续往下

游汇流。 为准确模拟正负坡角并存条件下的径流过

程,在数值计算中首先根据节点地形高程计算局部

坡角 α,并以 sinα 的符号作为判别依据。 以正负坡

角变化点为界,将坡面划分为若干子区域分别计算

图 7　 复杂坡面产流示意图

其径流演化过程。 在正负坡角转换位置处,净通量

由相邻单元之间的水头差及通量方向共同决定。 当

该处总水头超过其下游节点的局部最高高程时,将
触发越流条件,径流继续向下游输移;当未形成有效

水头差时,则在该处发生蓄水,更新淹没区各节点的

水头,直到积水深度达到越流条件。 在时间进一步

推进过程中,通过动态比较转折点与相邻节点的总

水头势,实时判断通量方向及是否发生越流。 当转

折点与相邻节点水头梯度始终保持单一方向且未出

现局部蓄水时,可将整个坡面作为统一计算域进行

整体求解;当出现反向水头梯度或局部积水现象时,
则在该处保持子区划分,并引入越流边界,以保证计

算结果的物理合理性与数值稳定性。
为验证复杂坡面情况下的径流生成规律,考虑

坡体渗流与坡面径流之间的耦合作用,得到不同时

刻沿坡表的径流深度变化曲线,如图 8 所示。 通过

对比分析可以发现,B 点和 C 点(位置见图 7)的径

流深度会出现极值,随着降雨的进行,B 点处的径流

水深会随着雨水的聚集逐渐增加,在局部形成水平

面,使水面以下部位的径流水深呈线性分布,只有当

B 点的高程加上径流深度超过 C 点的高程以后,C
点处才会产生径流。

图 8　 复杂坡面径流深度变化规律

采用复杂坡面径流深度计算方法对雾化降雨条

件下的边坡表面的径流深度进行计算分析,得到坡

表不同位置处的径流深度随时间变化过程曲线和不

同时刻径流深度沿坡表的变化情况,如图 9 和图 10
所示。
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图 9　 坡表不同部位径流深度随时间变化规律

图 10　 不同时刻径流深度沿坡表分布情况

由于雾化降雨强度较大,坡面径流达到稳定的

时间大致在 50 min 左右,x 轴方向距离越短、坡表高

程越高,达到稳定的径流深度越浅,当雾化降雨停止

后,坡面径流的消散速度也越快。 由图 9 可知,在距

离坡表顶点 350 m 处的径流水深可达 11. 0 mm,此处

雾化降雨强度约为 500 mm / h。 雾化降雨产生的坡

面径流总体具有形成时间短、径流量大、消散时间快

的特征,径流深度越大,其消散的时间也越长。 由

图 10 可知,在坡面径流达到稳定后,根据计算结果,
局部最大径流水深可达 27. 8 mm,这主要跟雾化降

雨强度较大相关。 径流深度沿坡表的分布呈现非线

性变化趋势,径流深度的增长率随着沿 x 轴方向坡

表距离的增大而迅速增加,越往河道中心,径流深度

的增长率越大,说明雾化降雨形成的径流在此处越

聚集。

3　 结　 论

a.
 

雾化降雨具有强度大、变化梯度大、分布集

中的特点,对堆积体边坡而言,雾化降雨的去向以坡

面径流为主,受堆积体饱和渗透系数的影响,入渗至

坡体内部的降雨相对较少。
b.

 

雾化降雨沿坡体表面呈非均匀分布,雾化降

雨强度随着高程的增加而减小,导致在雨水入渗过

程中,坡体表面并不能形成良好的封气条件,进而引

起雾化降雨在雾化降雨边缘部位的入渗深度较大,
而在坡脚部位的入渗深度较浅。

c.
 

坡面高程越高,雾化降雨引起的坡面径流深

度越浅,径流达到稳定的时刻越提前,降雨停止后,

径流消散得也越快。
d.

 

雾化降雨条件下,靠近坡脚部位的降雨强度

较大,坡表局部径流深度最大可达 27. 8 mm,而在雾

化降雨强度较小的区域,径流深度受坡体渗流的影

响较为显著,当雾化降雨小于坡体饱和渗流强度时,
坡表不产流。
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