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降雨引起的坡体响应数值模拟
8

叶天立� 鲁晓兵� 崔 鹏�

 � 中国科学院力学研究所水动力学与海洋工程重点实验室 北京 !∀∀ !# ∀∃

 � 中国科学院成都山地灾害与环境研究所 成都 %! 以抖 &∃

摘 要 利用北川地区土性参数和地形条件
,

对降雨作用下的渗流特性进行了数值模拟
。

采用修正的 ∋() ∗ 一+(,&
(

−. 模型
,

引

人了非饱和理论用于饱和一非饱和渗流的分析
。

通过数值模拟得出了土体饱和度
、

孔隙水压力分布及其随降雨历时的变化情

况
,

使得对降雨坡体失稳问题的认识更加直观和清楚
。

土体饱和度增加
,

孔隙水压力增大
,

基质吸力减小
,

使得土体抗剪强度

不断减小甚至丧失
,

促进坡体失稳和泥石流或滑坡的发生
。

关键词 降雨 泥石流 非饱和土 数值模拟
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降雨是诱发泥石流起动的主要因素之一
,

雨水

下渗使得地表层土体饱和度不断增加
,

基质吸力锐

减并引起土体抗剪强度大幅度下降
,

从而可能导致

泥石流起动【’
一’Ξ 。 在 自然界里

,

土绝大多数处于非

饱和状态
。

非饱和土性质的复杂性主要是由于土中

气相的存在引起的吸力
,

它对非饱和土的力学性质

有很大的影响
。
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降雨引起的坡体响应数值模拟

3 −: 3 年
,

; ∋& <∀记 = >‘?将 ≅ ∀  &Α 的线性渗流理论

推广应用到非饱和渗流中
。

ΒΧ&  = �! 等〔’
一 Δ〕研究泥石

流在起动中
,

土体中孔隙压力的增长
、

消散及维持的

机理
。

陈守义> − ?采用极限平衡方法
,

建立了一套能

考虑水分人渗的非饱和土边坡的稳定性分析方法
。

李兆平等> ’“〕以体积含水率作为因变量
,

建立了降雨

人渗引起非饱和土边坡失稳的分析方法
。

45!
7

Ε 等

人 >”
,

”〕的研究表明
,

浅部较快达到饱和并引起坡脚

发生破坏
。

本文进行了降雨诱发泥石流起动的流固藕合数

值模拟
,

采用 ΦΓΗΙϑ≅ 对降雨作用下的泥石流起动进

行流固祸合模拟
。

对降雨过程中土体饱和度
、

孔隙

压力的分布及变化规律进行了分析
。

图 3 计算网格
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1 地下水渗流模型

取主要用北川泥石流源地土体采用室内试验确定

的
,

具体参数见表 #>
’, ?

。

土体初始饱和度设为 2
7

/

)假定残余饱和度为Π+
。

表 3 主要土体参数

对于二维的饱和
一
非饱和土中水的渗流控制方

程可用 ;∋ Θ< ∀ Ρ =
方程来描述〔”〕9
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其电 甄
“

就
, 叽 为孔隙水压力 , “

留

为体积含水

量 Ζ 6 。

为水的密度 Ζ ΣΜ 为总水头 Ζ Ν
二 、

Ν
,

为渗透系

数 Ζ 在饱和区
,

体积含水率为饱和含水率
,

渗透系数

为饱和渗透系数
,

因此
,

Ο ,

为零
,

在非饱和 区
,

渗透

系数和 Ο 、

均为孔隙水压力的函数
。

: 降雨起动泥石流模拟过程

[ ∀ ∴#& 3 ] ∀ ∋! ⊥∀ ∀ Ο & Λ&  = � ∃ Λ<& / 2 33/

干容重 0
有效

猫聚力0
摩擦角0

体积
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降雨参数的选取是在调研了北川当地降雨情况

的基础上
,

根据室内试验参数的选取确定的
。

在降

雨诱发泥石流起动的数值模拟中主要采用了 / 种降

雨强度
,

分别为 # Ξ #�
一 , Ο

·

, 一‘ ,

ϑ Ξ #�
一, Ο

·

, 一‘ ,

: Ξ #�
一 ,

Ο
·

4 一 ’ ,

, 又32
一 , Ο

·

4 一’ ,

= Ξ #�
一 , Ο

· = 一 , 。

数值模拟中底

床坡角分别取为 1α
“ 、

:2
“ 、

::
“ ,

本文主要取坡角 1α
“

情况进行分析
。

:
7

: 土体本构模型

:
7

3 模型网格划分及边界条件

根据人工降雨起动泥石流室内试验模型
,

综合

考虑数值模拟分析时间以及精度的要求建立如图 #

所示有限差分网格模型
。

模型形状为梯形
。

上底为

: / Ι Ο
,

下底为 / 1 Ι Ο
,

铺土厚度为 32 & Ο
。

边界条件为
9
)#+ 位移边界设置

9
模型底部边界

施加 Α方向约束
,

模型右侧边界施加
∗
方向约束

,

模

型上部边界和左侧为自由边界 Ζ )1 +渗流边界设置
9

模型底部边界和右侧边界设为不透水边界
,

上部边

界和左侧边界设为流量边界
。

在计算中采用如下的修正的 ]�<
 一

Ι� 5# � Ο ∴ 模

型 9

介 β Θ ‘
χ ),

。 一 5 。

+∃Λ
∀ !
中

‘
χ )

5 。 一 5 。

+∃Λ
∀ !
币

.
)1 +

式中
,

介为土的抗剪强度 Ζ 。’ ,

中
’

分别为饱和土的有

效勃聚力和有效内摩擦角 Ζ )。
。 一 5 。

+∃ 为破坏面上

的净法向应力 Ζ )
5 。 一 5 二

+∃ 为破坏面上基质吸力
Ζ

旷为相对于基质吸力的剪切摩擦角
Ζ 。。 , 。 ‘

分别为

孔隙气压力和孔隙水压力
。

:
7

1 模型参数选取

, 结果分析

,
7

3 饱和度

模型参数选取主要包括土体的力学参数
、

渗流

相关参数及降雨参数的选取
。

土体及渗流参数的选
图 1 一 图 /

雨历时分别为

为降雨强度 = Ξ #�
一, Ο

32 2 / 、

1 2 2 / 、

:2 2 / 、

, )∗+
=

·

= 一’

情况下
,

降

时的饱和度云





3− )45 ⊥⊥ Β
7

+ 叶天立等
9

降雨引起的坡体响应数值模拟

饱和度

沛习加即即一一!�� 少弘讯弘!∀

一一#

∃∃一∀∃尹人%

侧礴纂&&& ∋ 口丫卜卜

一一
∋ (侧为为

一一去一 ) ∗洲殆殆

一一, 一礴创为为

日之侧珑

% +% % (,,
时间�−

图 . 截面二水饱和度随深度变化曲线

/0 1
∋

. 2
3 45 6 − 3 47 6 3 40 , 8 9 5 6− 7 − : 5 ; 4< 34 − 5 5 4 0, 8

=�

图 +% 截面一不同深度饱和度随降雨历时变化曲线
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图 ++ 截面二不同深度饱和度随降雨历时变化曲线
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( 孔隙压力

按照图 + 中的 ) 个截面对降雨过程中土体孔隙

水压力随深度以及降雨历时的变化进行分析
。

降雨

强度取为 − Θ� ,
一 , ?

·

Ν 一‘。

土体孔隙水压力与土体饱

和度变化规律比较一致
。

整体水平上是随深度先减

小后增大
,

对于 同一截面来说
,

随着降雨历时的增

加
,

土体孔隙水压力都不断地增加
,

且表层土体孔隙

水压力增加较下层明显
。

对于截面二和截面三
,

深

度 − Α ? 以下的土体孔隙水压力变化比较小
,

而截面

一随深度的增加土体孔隙水压力增大
。

这主要是因

为截面一的位置靠近坡脚
,

在前文的分析中已经看

出坡脚此时饱和度明显增加
。

因此
,

截面一呈现出

与截面二和截面三不同的规律
。

(%% ϑ
时不同截面

土体孔隙水压力在相同雨强 和降雨历时下
,

截面二

和截面三的孔隙水压力变化基本一致
,

数值上相差

不大
。

图 +Μ 和图 +. 分别为在雨强为 � Θ� ,
一 , ?

·

− 一 ,

时

截面一
、

截面二土体不同深度处土体孔隙水压力随

时间的变化曲线
。

从图中可以看出表层土体孔隙水

压力变化最明显
,

截面二 − Α ? 深度处孔隙水压力随

时间变化不大
。

在中部和底层土体中
,

截面孔隙水

压力变化情况基本相同
。

从以上分析可 以看到
,

降雨人渗导致孔隙水压

力上升
,

坡脚处的孔隙水压力上升较快
,

迅速从负值

上升到 ∀
,

并随饱和度的不断增加最终产生正的孔

隙水压力 Ρ 降雨影响孔隙水压力区域随着降雨强度

‘呼�Σ
日。、侧璐
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图 31 截面一孔隙水压力随深度变化曲线
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图 +) 截面二孔隙水压力随深度变化曲线
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图 +# 截面三孔隙水压力随深度变化曲线
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和降雨历时的增加而逐渐增大
,

其影响范围大于对

饱和度的影响范围
,

而在浸润峰到达时
,

含水量前期

的提高程度不大
,

可见孔隙水压力对浸润作用的反

应更为敏感
。

对于同一截面来说
,

随着降雨历时的

增加
,

土体孔隙水压力都不断的增加
,

且表层土体孔

隙水压力增加较下层明显
。

截面二和截面三的土体

孔隙水压力分布可以代表截面三上部土体的孔隙水

压力分布情况
。

图 +. 截面二不同深度孔隙水压力随时间变化曲线
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 �Ξ 在降雨作用下
,

坡脚处土体饱和度增加比

较明显
,

有一定面积的土体饱和度逐渐达到 +
。

随

降雨历时的增加
,

浸润峰不断向边坡内部推进
。

 (Ξ 坡体初始状态孔隙水压力为负值
,

降雨人

渗导致孔隙水压力上升
,

且在浸润峰前后将发生突
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降雨引起的坡体响应数值模拟 1/

, 777�, 77�

Β‘ε
门才只Ψ

广
∋
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变
,

坡脚的孔隙水压力上升最快
,

迅速从负值上升到

%
,

并随饱和度的不断增加最终产生正的孔隙水压

力
,

土体发生液化 Ρ 降雨影响孔隙水压力区域随着

降雨强度和降雨历时的增加而逐渐增大
。

 )Ξ 在降雨作用下
,

随孔隙水压力不断增大
,

土

体的基质吸力在不断减小
,

土体的抗剪强度也不断

减小
。

最终土体在重力的综合作用下失稳下滑
,

泥

石流得以起动
。
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