
第１４卷第３期
２０１７年９月

长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１７

　　　　　　　　　　　
收稿日期：２０１７－０６－１２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５０８０４２，５１６７８０７３）；湖南省重点研发计划项目（２０１６ＳＫ２０２３）；湖南省教育

厅科学研究一般项目（１６Ｃ００５３）

作者简介：何忠明（１９８０－），男，湖南永兴人，长沙理工大学教授，博士，主要从事道路工程方面的研究。

　　文章编号：１６７２－９３３１（２０１７）０３－００２１－０８

强降雨条件下含软弱夹层土坡稳定性

影响因素敏感性分析

何忠明，王保林，胡庆国，周科峰
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了分析强降雨条件下含软弱夹层土坡稳定性影响因素的敏感性，结合长沙－湘潭高速公路某路

堑左侧边坡现场调研资料，基于饱和－非饱和渗流理论，建立了含软弱夹层土坡数值分析模型。选取夹层倾

角、夹层厚度、夹层埋深以及夹层层数这４种内在影响因素，分析了各因素变化对边坡稳定性的影响规律。

研究结果表明，长沙－湘潭高速公路某路段路堑左侧边坡软弱夹层倾角的临界θ值范围为３０°～３５°；在降雨

阶段，边坡安全系数随着降雨历时的增加而逐渐降低，雨停后安全系数又随着入渗雨水的消散而缓慢升高，

但回升速率明显低于下降速率；在强降雨条件下，软弱夹层内在因素的变化是导致边坡稳定性降低的主要因

素，其中连续降雨方案的影响程度较大；无论是否考虑降雨条件，软弱夹层内在因素变化对边坡稳定性影响

的敏感性都为：夹层层数＞夹层倾角＞夹层厚度＞夹层埋深。
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　　随着公路、铁路等工程建设的不断增加，大量

道路边坡在各种因素作用下出现了失稳问题。尤

其是当边坡中含有软弱夹层结构层时，其失稳概

率会大大提高，对道路行车安全造成极大的威胁，

这已经引起了社会各界的高度重视。目前，国内

外学者对含软弱夹层边坡的稳定性进行了一些相

关研究，如：陈玮等［１］运用有限元数值模型对某含

软弱夹层花岗岩残积土边坡进行了分析，揭示了

软弱夹层引起的边坡变形特征；Ｔａｋａｓｈｉ　Ｈ．等［２］

运用刚塑性有限元法对含软弱夹层边坡的稳定性

进行了研究；唐良琴等［３］主要分析了软弱夹层的

物质组成及粒度等因素对边坡整体稳定性的影

响；秦鸿［４］运用有限差分软件对含软弱夹层边坡

结构尺寸及岩土力学参数等因素进行了研究。

目前，国内外学者多数都是针对软弱夹层结

构层的岩土力学参数及几何特性展开研究，很少

有学者考虑强降雨条件下含软弱夹层土坡内在因

素变化对边坡稳定性的敏感性。而已有的相关学

者的研究表明［５－７］，降雨会引起边坡土体自重增

加，导致其抗滑、抗剪能力下降。尤其是当边坡内

含有软弱夹层时，由于软弱夹层的高渗透性，加速

了雨水入渗至边坡内部的渗流速率，致使其结构

层强度明显降低，从而导致边坡出现滑坡、崩塌等

失稳现象。因此，作者着重研究在连续和不连续降

雨这两种条件下，软弱夹层倾角、厚度、埋深以及层

数等内在因素的变化对边坡稳定性影响的敏感性，

为含软弱夹层边坡的支护设计提供理论指导。

１　理论基础

１．１　饱和－非饱和渗流理论

开挖后的含软弱夹层路堑边坡处于一种饱和－
非饱和的稳定状态，但是在经历降雨入渗后，边坡

内会出现暂态饱和区，从而打破这种稳定状态。

其渗流特性满足达西定律：

ｖｉ＝－ｋｉ（θ）ｋｉｊ
Ｈ
ｘｊ

。 （１）

式中：ｖｉ 为入渗雨水的达西流速；ｋｉｊ为饱和渗透张
量；Ｈ 为总水头。
体积含水率θｗ 和非饱和渗透系数ｋ都与基

质吸力存在着一定的函数关系，其中，体积含水率

θｗ 与基质吸力的函数关系曲线为土水特征曲线，

渗透系数ｋ与基质吸力的函数关系为非饱和渗透
系数方程。本研究对这两种关系采用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕ－
ｃｈｔｅｎ模型进行拟合，具体方程如下。

土水特征曲线方程［８］为：

θｗ ＝
（θｓ－θｒ）

｛１＋［αｗ（ｕａ－ｕｗ）］ｎｗ｝ｍｗ
＋θｒ， ｕｗ ＜０

θｓ， ｕｗ ≥０
烅
烄

烆

。

（２）

式中：θｓ 为饱和体积含水率；θｒ 为残余体积含水
率；（ｕａ－ｕｗ）为基质吸力，其中，ｕｗ 为孔隙水压
力，ｕａ 为孔隙气压力；αｗ 为进气值倒数相关的参
数；ｍｗ与ｎｗ存在一定的换算关系，一般取ｍｗ＝
１－１／ｎｗ。

非饱和渗透系数方程［９］为：

ｋ＝

ｋｓ
｛１－（－αｗｕｗ）ｎｗ－１［１＋（－αｗｕｗ）ｎｗ］－ｍｗ｝２

［１＋（－αｗｕｗ）ｎｗ］ｍｗ／２
。

（３）

式中：ｋｓ 为饱和渗透系数。

软弱夹层土坡的非恒定渗流有限元方程［１０］

为：
［Ｋ］｛Ｈ｝＋［Ｍ］｛Ｈ｝＝｛Ｑ｝。 （４）

式中：［Ｋ］为单元特征矩阵；［Ｍ］为单元质量矩
阵；｛Ｑ｝为节点流量向量矩阵。

１．２　莫尔－库伦数值模型控制方程

分析连续和不连续强降雨这两种条件下内在

２２
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因素变化对软弱夹层土坡稳定性影响的敏感性，

需建立含软弱夹层粘性土坡的莫尔－库伦数值模

型。为使数值模型较为真实地反映土坡在连续和

不连续降雨这两种条件下的初始状态，本研究对

其进行了约束，具体如下。

初始边界条件设定为：

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ０）＝ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ０）。 （５）

　　压力边界设定为：

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）。 （６）

　　流量边界设定为：

ｋｉｊｋｒ（Ｐ）
ｈ
ｘｊ
ｎｊ＝Ｉ。 （７）

　　饱和溢出边界设定为：

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０。 （８）

　　连续－不连续降雨入渗边界设定为：

ｋｉｊｋｒ（Ｐ）
ｈ
ｘｊ
ｎｉ＝Ｉ，Ｉ＜ｆ

Ｐ＝０， Ｉ≥ｆ
烅
烄

烆

。 （９）

式中：ｈ为总水头；ｔ０ 为初始时间；ｈ０ 为ｔ０ 时的水

头；Ｉ为降雨强度；Ｐ 为孔压；ｆ 为土体入渗率（不
考虑地表积水）。

２　计算模型

２．１　内因素分析

依托工程某路堑边坡位于长沙－湘潭高速公

路，边坡所处地质条件及构造环境极其复杂。路

堑开挖深度为１ｍ，开挖面积为５３１．２１ｍ２，沿线

坡体自然坡度近４５°，为典型的红粘土层状结构，

在经历雨季大量雨水的冲蚀后，出现了明显的崩

塌现象（见图１）。现场调研结果表明，该路堑边坡

坡内含有一定的软弱夹层，且在不同的路段其夹

层的几何特征也有所不同，但大体有夹层倾角、厚

度、埋深以及层数的不同。为了分析连续和不连

续强降雨这两种条件下上述内在因素变化对边坡

稳定性影响的敏感性，采取固定３个参数、变化１
个参数的模式进行研究（见表１）。

２．２　外因素分析

边坡在自然条件下是一种稳定状态，但是降

雨入渗会打破这种稳定状态。尤其是当边坡内含

有一定的软弱夹层时，由于软弱夹层的高渗透、易

软化性，缩短了边坡由稳定状态到破坏状态的发

展时间，严重影响了边坡的稳定性。因此，降雨这

一外在因素对边坡稳定性的影响是不容忽视的。

首先结合湖南省长沙地区历年降雨资料及相关参

考文献［１０－１２］，选取降雨强度为７．０２×１０－７　ｍ／ｓ，设计

了连续降雨和不连续降雨两种降雨方案（见图２）。

软弱夹层断裂带

45°

图１　实例边坡

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｓｌｏｐｅ

表１　内在因素变化范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ

计算

工况

夹层倾角

θ／（°）

夹层厚度

ｈ／ｍ

夹层埋深

ｌ／ｍ

夹层层数

ｎ

１　 １０～３５　 １　 ２　 １

２　 １０　 １～３　 ２　 １

３　 １０　 １　 ２～６　 １

４　 １０　 １　 ２　 １～５

方案一：连续降雨
方案二：不连续降雨

7.02E-7
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图２　连续和不连续降雨方案
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２．３　计算参数

连续和不连续降雨入渗都会使边坡处于一种

饱和－非饱和状态，为研究这种状态下边坡内在

因素变化对边坡稳定性影响的敏感性，需要得到

式（２），（３）的解。通过室内试验测得该实例边坡

的红粘性土在标准压实度下的饱和体积含水率θｓ
和残余体积含水率θｒ 分别为０．２５和０．０９，软弱夹

３２
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层的饱和体积含水率θｓ和残余体积含水率θｒ分别
为０．３２和０．１３，然后利用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对

式（２），（３）进行求解，所得解如图３所示。此外，

边坡各结构层的其他岩土力学参数参考相关文献

及室内外试验结果综合进行取值［１３－１５］（见表２）。

２．４　计算模型

分析连续和不连续降雨这两种条件下软弱夹

层内在因素变化对含粘性土坡稳定性影响的敏感

性，需要建立数值计算模型，而计算模型尺寸的选

取会直接影响计算结果的精度。已有相关研究表

明［１６］，当坡顶宽度为坡高的２．５倍、坡脚至模型右

侧边界为坡高的１．５倍、坡底向下延伸一个坡高的

高度时，为理想的计算模型，此时计算精度较为准

确。本研究所依托的湖南省长沙－湘潭高速公路

某路堑左侧边坡的开挖深度为１０ｍ，故拟建立坡

高为１０ｍ，坡宽为２５ｍ，坡率为１∶１的计算模型
（如图４所示）。同时为较为真实地模拟实例边坡

的自然状态，对计算模型的边界进行约束：模型左

右两侧及底部为不透水边界，坡面和坡顶设置为

降雨入渗边界。
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软弱夹层体积含水率
粘性土层渗透系数
软弱夹层渗透系数

▲

▲

■

●

0.32
0.30

0.26
0.28

0.22
0.24

0.20

0.16
0.18

0.14
0 604020 80 100

1E-12
1E-11
1E-10
1E-9
1E-8
1E-7
1E-6
1E-5
1E-4
1E-3

1E-13

渗
透
系
数

/（
m·

h-
1 ）

体
积
含
水
率

基质吸力/kPa

图３　土水特征及渗透系数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ

表２　土力学参数
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岩性
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泊松比

μ

渗透系数Ｋ／

（ｃｍ·ｓ－１）
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率θｓ
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率θｒ
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图４　计算模型
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３　计算结果分析

３．１　倾角变化对稳定性的影响

图５和图６为连续和不连续降雨条件下倾角
变化对安全系数影响规律。从图５，６可以看出，

在未施加降雨条件下，边坡安全系数最大值在软
弱夹层倾角为１０°时取得，其值为２．４３，最小值在

软弱夹层倾角为３０°时取得，其值为２．０１；研究历

时１４４ｈ时，在连续降雨条件下，边坡安全系数最

大值为２．１９，最小值为１．７５；在不连续降雨条件

下，边坡安全系数最大值为２．３１，最小值为１．８５。

由此可见，连续降雨条件下边坡安全系数的降低

幅度较大，不连续降雨次之。当软弱夹层倾角相

同时，连续降雨条下的边坡安全系数明显低于不

连续降雨。此外，在连续和不连续降雨这两种条

件下，边坡安全系数都随降雨历时的增加而逐渐

减小；雨停后，边坡安全系数又缓慢地回升，当软

弱夹层倾角θ为１０°～３０°时，边坡安全系数随着
倾角θ的增大而逐渐减小；当软弱夹层倾角θ为

３５°时，边坡安全系数反而有所增大。

根据上述分析可以推断出：在未考虑降雨因

素时，软弱夹层倾角的变化引起了边坡稳定性的

降低，连续和不连续降雨加大了这种降低幅度，但

加大程度有所不同，具体为：连续降雨＞不连续

降雨。

４２
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图５　连续降雨条件下倾角变化对安全系数影响规律
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图６　不连续降雨条件下倾角变化对安全系数影响规律
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此外，根据力学原理可知，含软弱夹层顺层路

堑边坡是否能发生滑移破坏，取决于滑动体产生

的下滑力Ｆ 与抗滑力Ｆ′的大小关系，即：当下滑

力Ｆ＜抗滑力Ｆ′时，边坡处于稳定状态；当下滑力

Ｆ＝抗滑力Ｆ′时，边坡处于一种临界状态；当下滑

力Ｆ＞抗滑力Ｆ′时，边坡将发生滑移破坏。设边

坡滑动体所受重力为Ｇ，长度为Ｌ，对滑动体所受

重力Ｇ 进行力学分解（见图７），可以得出下滑力

Ｆ 和抗滑力Ｆ′与重力Ｇ 之间存在以下关系：

Ｆ＝Ｇｓｉｎθ。 （１０）

Ｆ′＝ｃＬ＋Ｇｃｏｓθｔａｎφ。 （１１）

由式（１０），（１１）可知，当软弱夹层倾角θ增大时，

会引起重力Ｇ 的分量下滑力Ｆ 增大；但同时软弱

夹层所包围的滑动体面积逐渐减小，导致滑动体

重力Ｇ 减小。因此，顺层软弱夹层路堑边坡的稳

定性与软弱夹层倾角θ之间并不是简单的单调关

系，一定存在某个临界θ值，使得下滑力Ｆ 在软弱

夹层倾角θ小于或大于这个临界值时为单调递增

或递减。由上述倾角变化影响分析结果可知，当

软弱夹层倾角θ为１０°～３０°时，边坡安全系数随倾

角的增大而增大，下滑力Ｆ 表现为单调递增；当软

弱夹层倾角θ为３５°时，边坡安全系数较３０°时有

所增大，下滑力Ｆ 表现为单调递减。故本研究所

依托的工程实例长沙－湘潭高速公路某路段路堑

左侧边坡软弱夹层倾角的临界θ值范围为３０°～
３５°。

●

●

N′

F′

F

G
N

θ

图７　含软弱夹层土坡滑动体受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｓｏｆｔ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

３．２　厚度变化对稳定性的影响

软弱夹层的厚度直接影响边坡的整体稳定

性，当软弱夹层较薄时，由于软弱夹层自身强度较

低，在承受其上方土体自重应力作用下容易发生

挤压变形，尤其是在降雨条件下，软弱夹层上方土

层的自重会因雨水的入渗而有所增加；当软弱夹

层较厚时，虽然其抗挤压能力有所提高，但是由于

夹层所占边坡面积比明显增加，会直接影响边坡

的整体强度。因此，作者对软弱夹层厚度变化影

响下的边坡稳定性进行深入研究，并着重考虑降

雨因素，其计算结果如图８，９所示。
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图８　连续降雨条件下厚度变化对安全系数影响规律

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ

ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图８和图９可以看出，在连续和不连续降
雨这两种条件下，边坡安全系数随着厚度的增加
而逐渐减小，且减小的幅度也在逐渐增大。在研
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究范围内，未施加降雨时，边坡安全系数的最大值

为２．４３，最小值为２．１０；在连续降雨条件下，边坡

安全系数的最大值为２．１９，最小值为１．８０；在不

连续降雨条件下，边坡安全系数的最大值为２．３１，

最小值为１．９５。从上述分析可以看出，边坡稳定

性随着软弱夹层厚度的增大而逐渐减小，且在连

续和不连续降雨这两种条件作用下，减小幅度有

所增大，这将严重影响边坡的稳定性。
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图９　不连续降雨条件下厚度变化对安全系数影响规律
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３．３　埋深变化对稳定性的影响

软弱夹层埋深是指软弱夹层在边坡面的出露

处至坡脚的距离。在自然状态下，边坡一般处在

一定的稳定状态。但当边坡经历过雨季的冲刷

时，雨水入渗至软弱夹层，会使软弱夹层结构强度
有所降低，从而引起边坡沿软弱夹层结构带产生

滑移趋势，而夹层埋深又直接影响边坡最可能发

生滑移破坏的位置。因此，选取２，３，４，５，６ｍ等

不同软弱夹层埋深进行计算（见图１０和图１１），同

时为考虑消除软弱夹层倾角、厚度对边坡稳定性

的影响，选取不同夹层埋深影响下的夹层倾角为

１０°，厚度为１ｍ。

从图１０和图１１可以明显看出，未施加降雨
下，软弱夹层埋深从６ｍ降至２ｍ，边坡安全系数

由２．４７减小到了２．４３。在强降雨条件下，边坡安

全系数随着降雨历时的增加而逐渐降低，雨停后

又随边坡内雨水的消散而缓慢升高，其中，在连续

降雨条件下，边坡安全系数由２．３８减小至２．１９；

在不连续降雨条件下，边坡安全系数仅由２．３９减

小至２．３１。由此可见，边坡内软弱夹层埋深的变
化对边坡安全系数有一定的影响，降雨会增大这

种影响程度。
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图１０　连续降雨条件下埋深变化对安全系数影响规律
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图１１　不连续降雨条件下埋深变化对安全系数影响规律
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３．４　层数变化对稳定性的影响

本研究所依托的长沙－湘潭高速公路某路段
路堑边坡左侧坡体，在实际工程调研时，发现该边
坡在不同路段含有不同层数的软弱夹层，其结构
层的几何特性十分复杂。因此，想完全模拟出多
层软弱夹层在边坡内的存在形式比较困难。所
以，在保证研究结果具有可靠性的基础上，对软弱
夹层的一些几何特性进行适当地简化：①软弱夹
层为规则形状；②软弱夹层与粘性土层之间的接
触条件为完全连续接触；③软弱夹层的结构面间
距均匀分布为２ｍ。

图１２和图１３分别为连续和不连续降雨条件

下层数变化对安全系数影响规律。从图１２，１３可
以看出，边坡安全系数随着软弱夹层层数的增加
而逐渐减小。在未施加降雨条件下，边坡安全系
数从２．４３降至１．９２；在连续降雨条件下，边坡安全
系数从２．１９降至１．６５；在不连续降雨条件下，边坡
安全系数虽然在停雨阶段有所回升，但是总体趋
势仍为下降，由２．３１降至１．７６。由此可见，软弱夹

６２
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层层数对边坡稳定性的影响比较大，且随着软弱

夹层层数的增多，边坡安全系数的回升有一定的

滞后性。
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图１２　连续降雨条件下层数变化对安全系数影响规律
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图１３　不连续降雨条件下层数变化对安全系数影响规律
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４　稳定性影响因素敏感性分析

图１４为内－外多因素敏感性，即分别在未施
加降雨、不连续强降雨和连续强降雨这３种条件

下，对影响边坡稳定性的内在因素进行敏感性分
析。从图１４可以看出，软弱夹层内在因素的变化
是导致边坡稳定性降低的主要因素，外在因素连

续和不连续降雨明显扩大了这种降低程度，其中，

连续降雨的影响程度较大。由此可见，当边坡内

在因素确定时，降雨将是导致边坡失稳的最直接
因素。因此，在对含软弱夹层边坡进行支护设计
时，应根据不同的降雨工况合理布设排水系统。

此外，在未施加降雨、不连续降雨和连续降雨这３
种条件下，软弱夹层内在因素变化对边坡稳定性
影响的敏感性都为：夹层层数＞夹层倾角＞夹层

厚度＞夹层埋深。 ���������������
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图１４　内－外多因素敏感性
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５　结论

１）本研究所依托的湖南省长沙－湘潭高速公

路某路段路堑左侧边坡软弱夹层倾角的临界θ值

范围为３０°～３５°，当下滑力Ｆ在软弱夹层倾角θ小

于或大于这个临界值时为单调递增或递减。

２）在降雨阶段，含软弱夹层边坡安全系数随

着降雨历时的增加而逐渐降低，在雨停后，安全系

数又随着入渗雨水的消散而缓慢升高，但回升速

率明显低于下降速率。

３）在强降雨条件下，软弱夹层内在因素的变

化是导致边坡稳定性降低的主要因素，其中，连续

降雨方案的影响程度较大。此外，无论是否考虑

降雨，软弱夹层内在因素变化对边坡稳定性影响

的敏感性都为：夹层层数＞夹层倾角＞夹层厚

度＞夹层埋深。
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