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考虑暴雨入渗的覆盖层滑坡体渗流特性及稳定性评价

陈丽丽a ,何江达a ,谢红强a ,肖明砾a, b

(四川大学 a. 水利水电学院; b.水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,成都 610065)

摘要: 为了分析雅砻江流域卡拉水电站上游库区上田镇滑坡体受暴雨影响程度, 选取了上田镇滑坡体典型断面, 建

立二维饱和2非饱和渗流计算模型,采用有限元法模拟了暴雨入渗过程。根据模拟结果分析了在暴雨入渗条件下蓄

水前后的工程边坡的渗流特性及应力分布,并对边坡稳定性和边坡防护措施效果进行评价, 结果表明,暴雨入渗会

引起边坡的稳定性降低,并可能引起边坡失稳。有限元法对分析边坡稳定性有实际的指导意义。
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Seepage Characteristics and Stabili ty Evaluation of Landslide Cover Considering Rain Infiltration
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Abstract: Rain infiltrat ion is an import ant facto r on the stability of slope in the reservo ir area. In order to analy ze t he effects of

rain infiltrat ion on the Shang tianzhen landslide body in the upstr eam reser vo ir area of Kala hydropower station in the Yalong

River Basin, a tw o2dimensional unsaturated and satur ated seepage field model w as developed based on a typical pro file of the

Shangt ianzhen landslide body. The finite element method was used to simulate the r ain infiltr ation pr ocess. The simulation re2

sults w ere used to analyze the seepage char acter istics and str ess distr ibution of the landslide body under heavy ra in infilt ration

befo re and after impounding, and to evaluate the stability and effect of pr otectiv e measur es of the slope. The results indicated

that rain infiltrat ion can r educe the slope stability and may even cause slope instability .
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  降水、泄洪雾化、水位骤降等都是引起边坡失稳破坏的

主要因素。尤其在强降雨情况下,水的大量入渗使边坡土体

饱和度增加、非饱和区基质吸力降低、土体抗剪强度下降。

当雨水的强度和持续时间超过一定程度时, 便可能导致边坡

失稳。目前国内外一些专家学者分别从土体渗透性和抗剪

强度、非饱和土基质吸力、降水强度、土坡坡度和植被等方面

对该问题进行过相应的研究[ 123]。其中, 有限单元法是数值

模拟方法在边坡稳定评价中应用得最早的方法, 也是目前应

用最广泛的数值方法[426]。

卡拉水电站是四川省凉山彝族自治州木里藏族自治县

境内雅砻江中游河段中的第 6 级水电站, 装机容量 980

MW, 是以发电为主要任务的二等大 ( 2) 型工程。工程所在

区域属松潘- 甘孜地槽褶皱系( Ò )之雅江褶皱带( Ò 2)的南

部,与扬子准地台相邻。坝址周围 150 km 范围内主要有安

宁河- 则木河断裂带、大凉山断裂带、龙门山断裂带等, 区域

稳定性差。上田镇滑坡体位于坝址上游右岸约 370~ 910 m

处。滑坡体边坡坡度 30b~ 40b,在高程 2 080 m、2 180 m 一

带分布缓坡地带。上游库区的滑坡体工程地质条件复杂,由

于暴雨入渗作用会降低边坡稳定性,由此造成的库区边坡稳

定性问题十分突出,威胁水电站运行的安全。本文以卡拉水

电站坝址区域的上田镇滑坡体为研究对象, 采用有限单元法

对暴雨入渗下蓄水前后的滑坡体进行渗流和稳定性分析,对

滑坡体发生滑动的可能性进行评价[ 729] ,并为进一步研究暴

雨入渗对边坡稳定的影响及安全性评价提供依据。

1  基本方程及计算方法

饱和状态下,非稳定渗流微分方程式为:
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非饱和土的达西定律:

v= - k
dH
dy

( 2)

三维问题非饱和土体水流运动的基本方程:
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方程求解的变量是总水头 H 。在用数值求解的每一时

步计算出压力水头 h 后再求出基质吸力或体积含水量Hw ,从

而计算非饱和渗透系数 k 与体积含水量变化参数 mw
2 。如果

通过试验实测了详尽的关于体积含水量与压力水头 hc、非饱

和渗透系数 h 的关系数据,那么在数值求解方程时可以通过

线性内插的方法求得解出来的压力水头对应的体积含水量

和渗透系数。但如果实测数据有限就只能通过拟合土水特

征曲线模型,然后在数值求解过程中利用这些模型计算 Hw

和k [ 10212]。

2  计算模型

2. 1  计算原型及有限元离散模型
滑坡体边坡静力有限元计算本文以雅砻江流域卡拉水

电站上游库区上田滑坡体典型剖面作为对象,进行滑坡体边

坡静力有限元计算。有限元模型计算域底面选至 1 669. 70

m 高程,向上延伸至地表; 模型宽度 850 m。离散中岩 (土)

体采用八节点等参实体单元,各类断层以及堆积体或松动体

与基岩接触带等采用夹层单元。

2. 2  计算参数
各类岩土体材料的物理力学参数见表 1。滑坡体岩土体

渗透参数值见表 2。

表 1 岩土体物理力学参数
Table 1  Ph ysical and mechanical parameters of r ock m as s

材料 C/ ( kN # m23) E/ M Pa L c/ MPa U(b)

Q
2al
4 19. 0 30 0. 4 0. 00 40. 1

Q
2al
3 19. 0 30 0. 4 0. 00 40. 1

Q
de l21
3 21. 5 40 0. 4 0. 10 37. 3

Q
de l22
3 23. 0 1000 0. 4 0. 18 44. 7

Q
col+ dl
4 22. 0 30 0. 4 0. 13 34. 4

表 2  滑坡体岩土渗透率
Table 2  Permeabilit y of the landsl ide

编号 材料 渗透率/L u 编号 材料 渗透率/ Lu

1 Q 4
col+ dl 120 10 T2- 4

3Z 1. 00

2 Q 4
al 250 11 T2- 3

3Z 1. 00

3 Q 3
al 250 12 T2- 2

3Z 0. 50

4 Q 3
de l- 2 250 13 T2- 1

3Z 0. 50

5 Q 3
de l- 1 250 14 T1

3Z 0. 25

6 T 2- 8
3Z 1. 00 15 f57 270

7 T 2- 7
3Z 1. 00 16 J41 270

8 T 2- 6
3Z 1. 00 17 Lc38 270

9 T 2- 5
3Z 1. 00 18 Lc39 270

3  计算结果及分析

一般来说,降雨入渗主要影响边坡浅层岩土体的含水量

和基质吸力,而边坡内部土体受雨水的影响较小[ 13215]。考虑

到影响边坡稳定的主要因素为滑带土饱和区大小及分布和

表层暂态饱和区的大小及分布,综合考虑以上两种因素并根

据渗流场边坡稳定分析成果, 本文采用 24 h 典型暴雨分配

法暴雨曲线作为边坡渗流场及稳定性分析的暴雨曲线。

3. 1  暴雨入渗条件下天然及工程边坡(蓄水后)渗

流场分布

  图 1、图 2 给出了 50 年一遇 24 h 设计暴雨入渗条件下

天然及工程边坡(蓄水后 )不同降雨时刻孔隙水压分布。蓄

水位以下坡体均处于饱和状态。天然边坡蓄水条件下降雨

前滑带土饱和区均位于蓄水位以下, 约为 20% ; 降雨过程中

滑带土饱和区最大可达 75%。由于滑坡体浅表层 Q 3 和 Q 4

材料渗透参数均较大且采取了排水洞等工程措施, 故暴雨前

后边坡地下水位差异较小。受排水设施的影响, 地下水位线

较低且饱和区有所减小。降雨前滑带土饱和区位于蓄水位

以下,约为 20% ; 降雨过程中滑带土饱和区最大可达 45%。

图 1  暴雨工况蓄水条件下自然边坡不同时

刻孔隙水压分布示意图

Fig. 1  Pore w ater pressur e dist ribut ion of the natural s lope under

th e impounding and h eavy rain condit ions

3. 2  基于静力有限元法的暴雨入渗条件下天然及
工程边坡(蓄水后)稳定性评价

  暴雨入渗条件下天然及工程边坡 (蓄水后)应力场等值

线分布见图 3、图 4。暴雨工况下, 自然边坡蓄水后滑带土以

上范围内最大主应力约 0~ 6. 3 MPa, 最小主应力约 0~ 3. 4

MPa; 基岩范围内最大主应力约 2. 4~ 14. 0 M Pa, 最小主应

力约 0. 7~ 6. 1 MPa; 工程边坡蓄水后滑带土以上范围内最

大主应力约 0~ 2. 9 M Pa, 最小主应力约 0~ 0. 7 M Pa; 基岩

范围内最大主应力约 2. 5~ 14. 0 MPa, 最小主应力约 0. 5~

6. 1 MPa。工程边坡中下部应力水平较中上部明显增加,并

向山底部逐渐过渡。受结构面分布的影响, 边坡岩土体大、

小主应力均在抗剪洞、锚固洞及岩层分界部位出现突变现

象,这主要是由于力学参数差异较大所致。

暴雨入渗条件下滑坡体剖面天然及工程边坡(蓄水后)

有限元法安全系数结果见表 3。从表中可知暴雨入渗条件下
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图 2  暴雨工况蓄水条件下工程边
坡不同时刻孔隙水压分布示意图

Fig. 2  Pore w ater pres sure dis trib ut ion of th e engin eering slope

under the im pounding an d heavy rain condit ions

图 3 暴雨工况下自然边坡(蓄水后)

应力等值线分布(单位: MPa)

Fig. 3  S tr ess is ol ine dist ribu tion of the n atural slope under

the heavy rain condit ion af ter impounding ( un it: MPa)

天然边坡(蓄水后)安全系数为 1. 185, 工程边坡 (蓄水后 )安

全系数为 1. 602。

4  结论

( 1) 卡拉水电站上游库区的上田镇滑坡体自然边坡滑

带土倾角随高程的增加增大, 表明自然边坡上部稳定性较

差,而下部稳定性相对较好。暴雨工况下蓄水后, 自然边坡

在各工况下的安全系数处于规范允许临界值, 安全储备较低,

图 4  正常运行期暴雨工况下工程边坡(蓄水后)

应力等值线分布(单位: MPa)

Fig. 4  St ress isolin e dist ribut ion of the engineering slop e under

the h eavy rain condit ion af ter impoundin g

in the n ormal operat ion period ( unit : MPa)

表 3 暴雨工况条件下天然、工程边坡稳定性计算成果
T able 3  Th e calculated stabilit ies of natural an d

en gineering slopes under heavy rain condit ion

计算工况 荷载 安全系数规范允许值

暴雨工况蓄水
后(天然边坡)

自重+ 暴雨地下水压力+
正常蓄水位岸坡水压力

1. 185 1. 10

暴雨工况蓄水

后(工程边坡)

自重+ 暴雨地下水压力+

支护措施+ 正常蓄水位岸

坡水压力

1. 602 1. 10

存在较大失稳可能或处于临滑状态。暴雨入渗会引起边坡

的稳定性降低,安全系数减小, 并可能引起边坡失稳。因此,

必须对自然边坡采取必要的工程处理措施, 才能确保蓄水后

边坡的长期稳定性。

( 2) 卡拉水电站上游库区上田镇滑坡体工程边坡由于

砂砾料分布范围较广而黏性料分布相对较少以及采取了排

水洞等工程措施,孔隙水压力消散较快, 地下水位受暴雨入

渗的影响而有所提高。暴雨工况正常运行期的工程边坡抗

滑稳定安全系数比自然边坡有明显提升, 表明工程边坡采用

的工程措施是必要且有效的。

( 3) 对于暴雨入渗过程下的饱和2非饱和渗流过程的模

拟,以及滑坡渗流特性、稳定性分析主要采用了平面有限元

法。此种方法更能准确地反映滑坡体边坡的实际状态, 应力

场、渗流场分布能得到比较真实的反映。因此, 利用有限元

法能为进一步研究暴雨入渗对边坡稳定的影响及安全性评

价提供依据。
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