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强降雨作用下引入分形理论的浅层边坡入渗
及稳定性分析
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摘　 要: 为探究降雨过程中土体实际入渗能力动态变化对边坡降雨入渗规律及其稳定性的影响,从土体级配特征的角度出

发,首先基于分形理论推导了不同级配特征土体的饱和渗透系数分析模型;进一步考虑入渗区椭圆形过渡带的影响,根据不

同降雨历时下过渡带与入渗区的厚度比例关系对入渗区等效渗透系数进行实时修正,提出了不同级配特征土体的改进 GA 入

渗模型;最后,基于改进 GA 入渗模型建立了考虑土体抗剪强度随级配特征及降雨时间变化的浅层边坡稳定性分析修正模型。
与已有结果对比表明建立的模型能够准确地表征降雨过程中土体入渗状态及剪切强度变化特征。 参数分析表明:土体孔隙

分布特征与饱和渗透系数具有明显的正相关关系,其直接影响坡体水分剖面分布及坡面径流出现时间;湿润峰推移速率随坡

体初始含水率的增大而加快,致使相同降雨历时下入渗区过渡带占比减小,进而实时影响入渗区等效渗透系数;坡体过渡带

稳定性受土体级配特征及初始含水率的影响较为显著,坡体容易在过渡带发生失稳破坏。 故在强降雨作用下边坡的失稳分

析中,需额外注意入渗区过渡带的稳定性。
关键词: 非饱和土;降雨入渗规律;分形理论;渗透系数;初始含水率

中图分类号: TU42 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2024)11 - 0140 - 11

收稿日期: 2024 - 03 - 27;录用日期: 2024 - 07 - 02;网络首发日期: 2024 - 08 - 30
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. t. 20240830. 1000. 002
基金项目: 国家自然科学基金(51978666);湖南省杰出青年基金(2021JJ10063)
作者简介: 张小东(2000—),男,硕士研究生;赵炼恒(1980—),男,教授,博士生导师
通信作者: 赵炼恒,210011@ csu. edu. cn

Analysis of infiltration and stability of shallow slopes under heavy rainfall
conditions with fractal theory corrections
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Abstract: In order to explore the impact of the dynamic changes in the actual infiltration capacity of the soil during
rainfall on the rainfall infiltration patterns and stability of slopes. From the perspective of soil gradation
characteristics, this paper first derives an analytical model for the saturated permeability coefficient of soils with
different gradation characteristics based on fractal theory. Further considering the influence of the elliptical
transition zone in the infiltration area, the equivalent permeability coefficient of the infiltration area is corrected in
real-time based on the thickness ratio between the transition zone and the infiltration area under different rainfall
durations. An improved GA infiltration model for soils with varying gradation characteristics is proposed. Finally,
based on the improved GA infiltration model, a modified shallow slope stability analysis model is established, which
takes into account the variation of soil shear strength with gradation characteristics and rainfall duration.
Comparison with existing results shows that the model presented in this paper can accurately characterize the
infiltration state of the soil and the changes in shear strength during rainfall. Parameter analysis indicates that the
pore distribution characteristics of the soil are significantly positively correlated with the saturated permeability
coefficient, which directly affects the moisture profile distribution within the slope and the timing of surface runoff
occurrence. The migration rate of the wetting front increases with the initial moisture content of the slope, leading to
a reduced proportion of the transition zone in the infiltration area under the same rainfall duration, which in turn
dynamically affects the equivalent permeability coefficient of the infiltration area. The stability of the slope′ s
transition zone is significantly influenced by soil gradation characteristics and initial moisture content, making the



slope prone to instability and failure within the transition zone. Therefore, in slope instability analysis under heavy
rainfall, special attention should be paid to the stability of the infiltration area′s transition zone.
Keywords: unsaturated soil; rainfall infiltration patterns; fractal theory; permeability coefficient; initial moisture
content

　 　 滑坡是自然界分布广泛的地质灾害之一,其中

降雨是滑坡的主要触发因素之一[1 - 2]。 目前,国内

外学者对于边坡降雨入渗的研究主要包含理

论[3 - 4]、试验研究[5 - 6] 以及数值模拟[7 - 8] 等方面。
相较于理论分析而言,模型试验和数值模拟的计算

成本偏高[9]。 现有理论研究中,由于经典 Green-
Ampt 模型参数简明,计算便捷,被广泛应用于非饱

和土的降雨入渗分析[10 - 11],但其假定湿润锋面以上

均为饱和区域,且未考虑土体渗透系数变化对雨水

入渗规律的影响,具有一定的局限性。 对此,众多学

者对 GA 模型进行改进,并进一步将其用于分析边

坡的稳定性。
文献[12]通过对土体的饱和渗透系数进行随

机正态分布,以此对 GA 模型进行修正,并进一步将

其应用于边坡稳定性分析,得到了土体渗透系数再

分布过程中边坡破坏概率随降雨时间的变化规律。
文献[13]以黄土为例,在分层假定的基础上考虑了

入渗过程中黄土渗透系数随深度的变化,以研究黄

土地区的雨水入渗规律。 文献[14]在 BOUWER 的

研究基础上考虑了土体初始含水率非均匀分布的影

响,将土体渗透系数修正为 0. 5 倍的饱和渗透系数,
但其在研究中并未考虑土体渗透系数随降雨过程的

变化。 文献[15]分别采用 Richards 和 GA 模型对土

体的降雨入渗结果进行对比,发现当土体渗透系数

为 0. 7 倍的饱和渗透系数时拟合效果最好。 文

献[16]利用 Van Genuchten 模型拟合土水特征曲

线,得到不同含水率下的非饱和渗透系数,并采用

AHFO 技术定位湿润锋的迁移位置。 上述文献均在

研究土体降雨入渗的过程中对土体渗透系数进行了

修正,但在确定土体渗透系数时,大多采用假设或拟

合计算的方法,仅适合某些特定土体,未考虑土体颗

粒形状、颗粒级配分布等因素对渗透系数的影响。
文献[17]分析了黏土孔隙及其弯曲度与渗透

系数的关系,并基于颗粒间微观力的影响,模拟了黏

土的固结试验,采用离散元法计算了渗透系数。 文

献[18]分别对原状土和重塑土进行了固结渗透试

验,认为渗透系数与土颗粒大小有关,并根据相关试

验结果提出了孔隙比与渗透系数的关系模型。 土体

孔隙具有较为明显的分形特征,采用分形理论研究

非饱和土的力学参数可以加强对非饱和土的认

识[19]。 文献[20]用分形维数描述了土体孔隙比,并

在此基础上对黏土的渗透系数进行了修正,以减小

渗透系数在压缩变形中的误差。
此外,土体的渗透系数还需结合降雨强度、地层

特征以及土体非饱和区等因素的影响考虑。 许多学

者在研究 GA 模型时假定湿润区完全饱和,这会高

估湿润区土体的渗透系数和水力梯度,低估初期湿

润锋的形成时间[21]。 文献[22]发现土体含水率在

降雨过程中有较为明显的层状分布,从上至下可大

致分为饱和带、饱和过渡带、天然土层。 对此可将湿

润区土体划分为饱和带土层和过渡带土层两部分。
文献[23]在分析降雨过程中边坡的入渗规律及稳

定性影响时,考虑了非饱和过渡带土层的存在,并假

定其占整个湿润区的一半。 文献[24]研究了非饱

和湿润区的特性,分析模型参数并基于 1 / 4 椭圆曲

线,提出了一种采用分段法简化 GA 模型的方法。
因此,在研究非饱和土入渗问题中,需确定土体水分

剖面模型,考虑土体渗透系数随入渗区过渡带占比

的动态变化。
鉴于此,本文从土体孔隙分布特征的角度出发,

基于分形理论提出了土体饱和渗透系数的分析模

型,考虑入渗区过渡带随降雨的实时变化关系,推导

了不同降雨历时下土体的水分剖面模型,从而对入

渗区等效渗透系数进行修正,得到了改进的 GA 入

渗模型;进一步考虑土体孔隙分布特征对抗剪强度

的影响,建立了修正后的稳定性分析模型,使本文理

论具有一定的普遍性。 通过 COMSOL 数值仿真和

已有试验结果验证了模型的准确性。 并以深圳市龙

岗区良白路的路基边坡为依托工程,探究土体孔隙

分布特征及初始含水率对边坡降雨入渗规律及稳定

性的影响,以帮助理解非饱和土的降雨入渗机制,为
实际工程提供参考。

1　 改进 Green-Ampt 模型

1. 1　 土体饱和渗透系数修正

土体的孔隙分布直接影响了土体的孔隙度和孔

隙连通性。 较高的孔隙度和良好的孔隙连通性有利

于土体水分入渗,对降雨入渗过程中的水分流动速

度和路径选择起着重要作用。 但对于土体孔隙这种

无序的物体,很难通过欧式几何的方法进行描述。
由于土体孔隙表面具有分形特征,通过应用分形几

何,可以更好地理解和描述土体孔隙的复杂性。
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非饱和土的基质吸力是表示土体力学性质,用
于了解非饱和土入渗规律的一个重要参数。 非饱和

土基质吸力与土体孔隙半径 r 之间的关系可以通过

Young-Laplace 方程确定(ψ = (2Tcos a) / r,T 为表面

张力,a 为接触角,取为 0)。 基于土体孔隙表面具

有分形特征,可得由非饱和土孔隙孔径增量导致的

土体相对含水率变化关系:

Λ = θ - θr =
4πC

Vt(3 - D) r
3 - D

dΛ = 4πK(A,r) r2dr / Vt

ì

î

í

ïï

ïï
(1)

式中:r 为假定覆盖土体孔隙表面的圆球半径,C 为

比例系数,K(A,r)为圆球数目,Vt为孔隙体积,θ 为

非饱和土的体积含水量,θr为残余体积含水率,D 为

孔隙分形维数。
当土体为饱和状态时,相对体积含水量可表示为

Λs = θs - θr =
4πC

Vt(3 - D)L
3 - D (2)

式中:L 为最大孔隙半径,θs为土体的饱和体积含水率。
由 Young-Laplace 方程可得土体粒径分布描述

的 SWCC 模型:

Se =
Λ
Λs

= r
L( )

3 - D

= ψ
ψc

( )
D - 3

(3)

式中:Se为土体的饱和度,ψ 为土体的基质吸力,ψc

为土体的进气值。
文献[25]根据土体孔隙分布规律得到了土体

渗透系数和基质吸力的表达式:
k(θ) = ksS3 + 2 / (3 - D)

e

ψ(θ) = ψcS - 1 / (3 - D)
e

{ (4)

式中 ks为土体的饱和渗透系数。
文献[26]用孔隙 -土体分形模型(PSF)计算分

形维数时,发现以 lg(di / dmax)为横坐标,lg[(M( r <
di) /M0]为纵坐标,基于最小二乘法进行线性回归

拟合,拟合的斜率 λ = 3 - D,即可求出各土样的分形

维数 D,表达式为

(3 - D)lg
di

dmax
= lg

M( r < di)
M0

(5)

式中:M( r < di) /M0为粒径小于 di的土颗粒质量百

分数,di为土体颗粒直径,dmax为土体中最大颗粒直

径。 该模型适用于已知土体级配分布求解分形

维数。
文献[27]将土 - 水特征曲线作为反映土体孔

隙通道的指标,发现土体的饱和渗透系数是大体积

孔隙通道渗透系数的总和,结合基于经典流体力学,
提出了饱和渗透系数模型:

ks = kc ∫θmax

θmin

dθ
ψ2(θ)

(6)

式中 kc = γT2
s cos2 α / (2pi μ),对于同一土样该值为

常数。
当基质吸力大于土体进气值(ψ > ψc),忽略残

余体积含水率影响时,可进一步将式(3)修正为

dθ = (D - 3)ψ3 - D
c ψD - 4 e

1 + edψ (7)

式中:e 为土体的孔隙比;θs 为土体的饱和体积含水

率,θs = e / (1 + e)。
假定残余体积含水率 θr 对应最小的土体孔隙

(θmin = θr),土体进气值 ψc对应最大的土体孔隙,则
联立式(6)、(7)可得

ks =
ekc(D - 3)

(1 + e)(D - 5)ψ2
c

1 - ψa

ψc
( )

D - 5

[ ] (8)

式中 ψa为残余体积含水率对应的基质吸力。
在三维空间中,维数 D 介于 2 和 3 之间,且 ψa

远大于 ψc,则
1 - (ψa / ψc) D - 5≈1 (9)

可进一步将式(8)简化为

ks =
λekc

(1 + e)(2 + λ)ψ2
c

(10)

式中 λ = 3 - D。
1. 2　 强降雨作用下改进 GA 模型的建立

在强降雨条件下,土体的降雨入渗过程可分为

降雨强度控制和土体入渗速率控制阶段。 这是由于

在降雨初期,非饱和土的入渗强度大于降雨强度,雨
水全部被土体所吸收。 随着降雨时间的推移,到达

某一临界时刻 tp,降雨强度开始大于土体雨水入渗

速率,雨水不能完全入渗,坡面开始出现积水[28]。
故在强降雨工况下降雨入渗速率可表示为

i =
qcos α, t≤tp

k(θ)
zfcos α + ψf + h

zf
, t > tp

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

式中:k(θ)为土体入渗区等效渗透系数,zf为湿润峰

深度,α 为边坡坡角,ψf为湿润峰处土体的基质吸力

水头值,可由式(4)推导得出。
降雨入渗初期,土体中形成的湿润区域不断扩

大,经典 GA 模型在分析中假定湿润锋面以上土体

饱和,湿润锋面以下土体的体积含水率不变。 然而

实际情况下,在饱和带和天然土层之间应该存在一

个过渡带,即在降雨后土体的含水率分布应该呈现

为饱和带、过渡带以及天然土层 3 个部分。 文

献[29]研究 Richards 入渗方程,基于试验和数值拟

合,得到了过渡带与湿润区的厚度比例随入渗过程

的变化规律。 文献[24]以 1 / 4 椭圆曲线作为土体

入渗过渡带的分布模型分析土体的入渗规律。
本文同样采用椭圆形曲线描述过渡带体积含水
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率沿边坡土体深度的分布规律,如图 1 所示。 在降

雨入渗初期, 土体水分剖面呈椭圆形分布, 见

图 1(b),椭圆过渡带的平均含水率 θ
-
可表示为

( θ
-
- θi) × zt =

π
4 (θs - θi) × zt (12)

式中:zt为过渡带深度;θi为边坡初始体积含水率。
根据水量守恒定律,可知 tp时间内土体的入渗

总量 I:

I = π
4 (θs - θi) × z = qtcos α (13)

联立上式可得临界时刻 tp及对应的临界湿润锋

深度 zp的函数关系为

tp =
Ip

qcos α

zp =
k( θ-)ψf

[q - k( θ
-
)]cos α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

图 1　 土体含水率分布

Fig. 1　 Soil moisture content distribution

　 　 在降雨入渗后期,土体过渡带占总湿润区的比

例随降雨历时不断降低[30]。 且当降雨强度不变时,
入渗过程中过渡带土层的厚度将趋于稳定。 因此本

文假设在降雨初期已形成的过渡带土层厚度不再发

生改变,如图 1(c)所示,土体水分剖面出现分层现

象,过渡带以上土体含水率饱和,其中饱和带深度为

zw,过渡带深度为 zt。 降雨后期边坡土体含水率的

分布模型可修正为

θ( z) =

θs, 0≤z≤zw

θi + [θs - θi] [1 - ( z - zw) 2 / z2t ] , zw≤z≤zf
θi, z≥zf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)
式中 zf为湿润锋深度,zf = zw + zt。

由于土体的渗透系数与含水率存在明显的正相

关关系,整个湿润区内的等效渗透系数可以表示为

k(θ) = ks·(1 - R) + k( θ
-
)·R (16)

式中 R = zt / zf。
对于浅层边坡, 在临界时刻 tp 之后, 结 合

式(10)、(11)、(16)可将土体的雨水入渗速率 is修
正为

is =
λkcθs

(2 + λ)ψ2
c
[(1 - R) + RSe( θ

-
) 3 + 2 / λ]·

zfcos α + ψf + h
zf

(17)

当 t > tp时,坡面径流产生,此时累计入渗量为

I = tpqcos α + ∫t
tp
isdt (18)

基于以上假定与推导,各阶段累积入渗总量可

表示为

I =
tqcos α = π

4 (θs - θi)zf, t ≤ tp

∫t
0
idt = (θs - θi)zw + π

4 (θs - θi)(zf - zw),t > tp

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

2　 边坡稳定性分析

降雨入渗条件下,对于基岩型边坡,除了基岩处

的危险点外,也容易发生平行于边坡表面破坏的浅

层滑坡,故常采用无限长边坡模型分析浅层滑坡的

稳定性[31 - 33],图 2 为边坡稳定性分析模型。
当考虑土体孔隙分布特征 λ 的影响时,可将土

体有效应力公式进行修正,其表达式为

σ′ = (σn - ua) + γwψλ
cψ1 - λ (20)

式中:σn - ua为单位土条底部净法向力,ua通常取 0,
γw为水的重度,其他参数符号与上文同义。

降雨过程中,对于饱和带的土体,原有的负孔隙

水压力消失,可忽略基质吸力影响;但对于边坡过渡

带土层以及天然土层,则必须考虑基质吸力影响,由
基质吸力引起的剪切强度 τs可表示为

τs = γwψλ
cψ1 - λ tan φ′ (21)

非饱和土的剪切强度 τf可进一步修正为

τf = c′ + (σn - ua)tan φ′ + γwψλ
cψ1 - λ tan φ′(22)

式中:c′为土体的黏聚力,φ′为土体的内摩擦角。
由降雨入渗过程中坡体含水率变化可得坡体各

点位容重 γm( z)的表达式为
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图 2　 边坡各点位处稳定性分析模型

Fig. 2　 Stability analysis model for various points on a slope

饱和土层:γm( z) = γs,0≤z≤zw
过渡土层:γm( z) = γd + γwθ( z),zw≤z≤zf
天然土层:γm( z) = γd + γwθi,z≥zf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)
式中:γd为土体的干重度;z 为坡内任意位置距离坡

顶的深度;其他参数符号与式(15)同义。
在式(23)的基础上可得边坡滑动面以上土体

重量:

W = ∫zi
0
γm( z)dz (24)

式中 zi为坡体滑动面所处点位深度。
进一步计算滑动面底部正应力 σn和土体破坏

切应力 τm:

σn = ∫zi
0
γmdzcos2α

τm = ∫zi
0
γmdzsin αcos α

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

由修正的有效应力公式和 Mohr-Coulomb 强度

准则可得坡内各点位的安全系数表达式:

Fs =
τf

τm
=
c′ + ∫zi

0
γmdzcos2 αtan φ′ + γwψλ

cψ1-λtan φ′

∫zi
0
γmdzsin αcos α

=

tan φ′
tan α +

c′ + γwψλ
cψ1-λ tan φ′

∫zi
0
γmdzsin αcos α

(26)

综上,基于改进 GA 模型及分形理论对边坡稳

定性分析模型进行修正以研究强降雨作用下边坡的

失稳破坏规律,具体分析步骤如下:1)确定土体的

物理力学参数,明确边坡初始含水率的分布模型;
2)通过式(14)确定临界降雨时刻 tp以及对应的临

界湿润锋深度 zp,得出边坡降雨入渗及径流边界条

件,根据式(15)和式(19),得出边坡湿润锋随降雨

历时的变化规律,进一步考虑过渡带的影响,得出降

雨后坡体的含水率分布;3)根据式(26)计算边坡各

点位的稳定性系数,取其中的最小值作为边坡的安

全系数,边坡的最危险滑动面则为最小值对应的滑

动面。

3　 模型验证

3. 1　 水分剖面分布模型的验证

为验证本文改进 GA 模型的有效性,以非饱和

无限长边坡为例,将本文入渗模型的计算结果与

Richards 方程数值解和文献理论模型[34 - 35] 计算结

果进行对比分析。 边坡上覆厚度约为 3 m 风化残积

土,下部为不透水基岩层,且平行于坡面,边坡角度

为 30°,风化残积土计算参数为深圳市龙岗区良白

路的路基边坡上覆土体实际勘测数据,取值如表 1
所示。

表 1　 风化残积土计算参数取值

Tab. 1　 The value of calculation parameters of weathered residual soil

θr θs θi ψc / m ks / (mm·h - 1) λ q / (mm·h - 1)

0. 05 0. 41 0. 2 0. 28 2. 84 0. 31 4

·441· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



　 　 采用 COMSOL 软件中的 Richards 方程接口对

边坡的降雨过程进行数值模拟分析,并利用式(19)
计算不同时刻的降雨入渗深度。 图 3 为本文降雨入

渗理论结果及其他文献理论结果[34 - 35] 与数值模拟

解析解的对比。 从图 3 可以看出,降雨后坡体的含

水率分布呈现为饱和带、过渡带以及天然土层 3 个

部分,湿润锋以上并非全为饱和区域,相较于文献理

论结果,本文理论结果与 Richards 方程结果更为一

致。 此外,由于临界时刻 tp之前为降雨强度控制阶

段,此时雨水全部入渗,而文献[35]在分析中未考

虑降雨过渡带的影响,从而低估初期湿润锋的形成

时间,导致降雨初期本文理论模型得出的湿润峰推

移速率要高于潘永亮模型[35] 结果;随降雨继续进

行,整个湿润区的等效渗透系数开始变化,而文

献[35]仍采用饱和渗透系数计算,所以在降雨后期

湿润峰推移速率要大于本文模型。 且降雨后期坡体

的入渗速率开始缓慢减小,并逐渐趋于稳定,这与

Richards 方程结果较为一致,可以验证本文模型的

有效性。
3. 2　 剪切强度分析模型的验证

验证分形理论修正下边坡稳定性分析模型的准

确性,重点需明确基质吸力引起的剪切强度的准确

性。 根据文献[36]土 - 水特征曲线的试验结果可

得不同固结压力(0、25、100、200 kPa)下对应的土体

进气值分别为 27、30、62、86 kPa,将其试验结果通过

式(3)进行拟合,得到非饱和土孔隙分布的分形维

数约为 2. 77,见图 4( a)。 文献[36]中非饱和土的

有效内摩擦角 φ′为 23°,通过式(21)可得由基质吸

力引起的剪切强度变化曲线,图 4(b)所示为不同初

始条件下式(21)的理论结果与试验结果的对比分

析。 从图中可以看出,随着基质吸力的增加,由基质

吸力引起的剪切强度 τs逐渐趋近平稳,本文的理论

计算结果与试验结果具有较好的一致性,可以证明

本文理论的有效性。

图 3　 坡体湿润区深度及水分剖面随降雨时间变化

Fig. 3　 Variation of wetted zone depth and moisture profile with rainfall duration

图 4　 与文献[36]试验结果的对比

Fig. 4　 Comparison with experimental results from reference [36]

4　 参数分析与讨论

深圳市龙岗区良白路的路基边坡上覆土体多为

粉质黏土和风化残积土,将其简化为图 5 所示的非

饱和无限长边坡,对本文改进的入渗模型及稳定性

模型进行分析与讨论。 坡体上覆厚度约为 2 m 粉质
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黏土,下部为不透水基岩层,且平行于坡面,边坡角

度为 33. 7°。 研究主要采用控制变量法进行,以探

究土体孔隙分布特征及初始含水率对非饱和土边坡

降雨入渗及稳定性的影响。 根据当地气象资料,选
取降雨强度为 3 mm / h 的强降雨工况进行分析,假
设降雨为均匀雨型形式。 表 2 所示为粉质黏土颗粒

尺度与质量分布的实测数据,表 3 所示为粉质黏土

计算参数的现场勘测数据。

表 2　 粉质黏土各粒径范围内质量分数

Tab. 2　 The mass percentage content of silty clay in each particle
size range

粒径 / mm
质量分数 / %

粉质黏土 1 粉质黏土 2
< 0. 075 30. 0 35. 2

0. 075 ~ < 0. 25 9. 2 21. 3
0. 25 ~ < 0. 5 9. 3 25. 5
0. 5 ~ < 2 30. 4 6. 3

2 ~ 5 21. 1 11. 7

表 3　 粉质黏土计算参数取值

Tab. 3　 Calculation parameters of silty clay

γs / (kN·m - 3) c′ / kPa φ′ / ( °) kc / (mm·h - 1) λ θr θs θi ψc / m

18. 5 5 20 1. 522 0. 285 0. 045 0. 468 0. 25 0. 25

　 　 将表 2 中粉质黏土的颗粒分布数据代入粒径分

布(PSF)分形模型(式 5)中,并进行线性回归拟合,
处理结果如图 6 所示,线性拟合的平均斜率约为

0. 285,得到粉质黏土的分形维数 D = 2. 715。

图 5　 浅层边坡分析模型

Fig. 5　 Shallow slope analysis model

图 6　 粉质黏土分形维数拟合

Fig. 6　 Fractal dimension fitting of silty clay

4. 1　 渗透系数随降雨时间及土体孔隙特征的变化

图 7 显示了表 3 中粉质黏土在 3 种不同级配分

布下的等效渗透系数与饱和渗透系数之比( k( θ) /
ks)随 R 值的变化,并在此基础上考虑了两种不同的

初始含水率(0. 2θs和 0. 4θs)。 从图 7 中可以看出,
对于相同类型的土体,k( θ) / ks与 R 呈单调递减关

系;随着 R 的减小,k(θ) / ks逐渐接近 1。 对于相同

类型的土体,初始含水量对 k(θ) / ks - R 曲线的影响

较大,这是由于过渡带中平均饱和度受初始含水率

影响较大,进一步导致了过渡带中平均渗透系数的

显著变化,从而影响了整个湿润区的等效渗透系数。

图 7　 k(θ) / ks随 R 值变化

Fig. 7　 k(θ) / ks with the variation of the R value

在降雨入渗过程中,湿润区内过渡带的占比随

着入渗时间的增加而不断减小,因此,R 的减小过程

反映了降雨时间的增加过程。 图中的分析表明,在
入渗过程中,土体等效渗透系数小于土体饱和的渗

透系数,尤其是当 R 较小时。 因此,在入渗过程中,
特别是在入渗的初始阶段,假设整个湿润区的渗透

系数与土体饱和时的渗透系数相同,将产生较大的

误差。 经典 Green Ampt 模型假设湿润区的渗透系
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数为土体饱和渗透系数,因此高估了土体中实际入

渗速率,从而对边坡稳定性的评估造成不利影响。
图 8 所示为土体的饱和渗透系数随孔隙分布特征的

变化,从图中可以看出两者直接存在较为明显的正

相关关系。

图 8　 ks随 λ变化曲线

Fig. 8　 ks with the variation of the λ value

4. 2　 土体孔隙分布特征 λ对入渗及稳定性的影响

在所讨论的模型参数中,参数 λ 与土体颗粒孔

隙分布有关,影响了土体中水分的流动路径及土体

的剪切强度,并进一步影响坡体的入渗规律及稳定

性。 对于同一土体由于地质原因以及其所处深度不

同,其级配分布规律也有所差别,造成其渗透性能有

较为明显的差异,但现有研究大多没有考虑这一影

响因素[14 - 15,22]。 本文从土体颗粒级配分布的角度

出发,假设了几种不同参数 λ,以探究土体孔隙分布特

征对边坡渗流规律及稳定性的影响,结果如图 9 所示。
图 9(a)所示为边坡湿润区等效渗透系数 k(θ)

及入渗速率 i 的变化示意图,从图中可以看出土体

的渗透能力随着参数 λ 的增加而增加,这是由于对

于同一类型土体,土体的饱和渗透系数与参数 λ 成

正相关关系,而饱和渗透系数的增长会直接影响土

体的实际入渗能力,导致相同降雨时间内参数 λ 越

大,湿润峰推移深度越深,如图 9(b)。
图 9(c)所示为边坡水分剖面示意图,土体的颗

粒粒径分布会直接影响入渗过程中边坡湿润区内过

渡带的占比,相同降雨时间,参数 λ 越大过渡带与

入渗区的厚度比例越大。 从图 9(d)可以看出,土体

孔隙分布特征对边坡的稳定性影响较为明显,随参

数 λ 的增加,边坡的稳定性进一步降低。 这是由于

一方面,湿润峰的推移速率受到土体孔隙分布特征

的影响,致使相同降雨时间对应的坡底正应力增加;
另一方面,土体孔隙分布特征也会影响了坡体水分

剖面随降雨时间的变化规律,改变了土体的基质吸

力,并进一步影响了土体的剪切强度 τs,从而对边

坡稳定性造成较大的影响。

图 9　 土体孔隙分布特征对入渗及稳定性的影响

Fig. 9　 Impact of soil pore distribution characteristics on infiltration and stability
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4. 3　 初始含水率对入渗及稳定性的影响

边坡初始含水率的大小是影响边坡入渗规律及

稳定性的重要因素之一,但很多研究往往假定边坡

初始含水率为一定值,未深入分析边坡初始含水率

分布的影响。 对此本文假设了 4 种不同初始含水率

大小,分析结果如图 10 所示。
对于相同湿润区深度,土体初始含水率越大,

湿润区整体的等效渗透系数越大。 但土体初始含

水率越大,也意味着相同降雨条件下边坡越容易

达到饱和,边坡湿润峰的推移速率也越快,致使相

同降雨时间内初始含水率越大,土体渗透速率 i 反
而下降越快,如图 10( a)、10( b)。 对于过渡带土

层,由于剪切强度 τs受土体含水率的影响显著,在
过渡带区域变化较大,容易致使坡体在过渡带区

域发生失稳破坏,所以在进行边坡稳定性分析时

不仅需考虑基岩处的边坡稳定性,边坡过渡带内

的稳定性也是需要考虑的重点,如图 10 ( c)、
10(d)。 相较与文献[22,35]本文模型可以更直

观的看出坡体内各点位稳定性随降雨时间的变化

规律。

图 10　 初始含水率对入渗及稳定性的影响

Fig. 10　 Effect of initial moisture content on infiltration and stability

5　 结　 论

土体入渗能力的确定是研究土体降雨入渗规律

的难点之一,本文从土体孔隙分布特征的角度出发,
基于分形理论对边坡的降雨入渗模型及稳定性分析

模型进行修正,并通过数值仿真和已有试验对本文

理论模型进行验证。 以良白路路基边坡为依托工

程,进一步探究了土体孔隙分布特征及初始含水率

对坡体入渗特征及稳定性的影响规律。 主要结论

如下:
1)本文提出的改进模型考虑了土体入渗过渡

带以及整个湿润区等效渗透系数随降雨过程的实时

变化,故能准确模拟出降雨过程中的土体入渗状态

及剪切强度变化,计算精度高于传统模型,更贴近客

观实际。 且相比于传统模型,本文模型能够准确识

别边坡最危险滑动面位置,更有利于工程上的应用。
2)工程实际中,边坡的降雨入渗过程受到众多

环境因素的影响,其中坡体的初始含水率极大影响

了降雨后坡体的水分剖面分布,显著改变了土体的

基质吸力大小,并进一步影响了土体的剪切强度

τs,从而对边坡稳定性造成了较大的影响。
3)土体孔隙分布特征决定了水分在土体中的
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流动性,影响土体实际入渗能力;土体颗粒粒径越

大,孔径分布越粗糙,土体允许入渗能力越大,坡表

产生径流时间越晚。 此外,过渡带土层的剪切强度

受土体孔隙分布特征及初始含水率影响尤为明显,
极大影响了边坡在过渡带稳定性,可为揭示降雨诱

发的浅层滑坡提供理论依据。
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