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考虑渗透系数空间变异性的降雨作用下
边坡大变形破坏特征

李剑平ꎬ　 蒋水华ꎬ　 黄发明ꎬ　 黄劲松
(南昌大学工程建设学院ꎬ江西 南昌 ３３００３１)

摘要:合理评估降雨作用下边坡破坏特征是滑坡灾害防控及预警的重要前提.为
了揭示土体渗透系数空间变异性对降雨作用下边坡大变形破坏特征的影响规

律ꎬ综合利用极限平衡方法计算效率高和物质点法可模拟边坡大变形的优势ꎬ
提出了随机极限平衡￣物质点耦合分析方法(ＲＬＥ￣ＭＰＭ)ꎬ并开发了 ＭＡＴＬＡＢ￣
ＨＹＤＲＵＳ￣Ａｎｕｒａ ３Ｄ 这 ３ 个软件的接口实现程序.首先ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ 模拟边坡

降雨入渗过程ꎬ得到每个土层单元的含水率及孔隙水压力分布特征ꎻ其次ꎬ采用

局部抗剪强度法更新每个物质点的等效抗剪强度及重度ꎻ最后ꎬ利用随机物质点

法(ＲＭＰＭ)进行降雨作用下边坡大变形破坏概率计算、破坏模式识别及大变形

破坏特征评估.研究结果表明:ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法可模拟日本 Ｔｏｋａｉ￣Ｈｏｋｕｒｉｋｕ 降雨

型滑坡水￣力耦合过程ꎬ模拟得到的滑坡最终堆积形态与现场调查结果基本一

致.相较于 ＲＭＰＭꎬＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法计算边坡失效概率的效率更高ꎬ并且能够有效

识别降雨作用下 ３ 种边坡破坏模式ꎬ即完全破坏模式、剪切带破坏模式、渐进式

破坏模式.此外ꎬ降雨历时对非均质边坡大变形破坏模式及其特征均具有重要的

影响.
关键词:降雨诱发滑坡ꎻ边坡失稳ꎻ空间变异性ꎻ大变形ꎻ破坏模式ꎻ破坏特征

滑坡是国内外最主要的地质灾害之一[１]ꎬ不仅会严重影响基础设施的安全运营ꎬ而
且会威胁坡下居民的生命和财产安全[２￣３] .降雨被普遍认为是诱发滑坡灾害的主要因素ꎬ
因此降雨诱发滑坡风险评估引起了人们的广泛关注ꎬ并且取得了一系列研究成果[４￣８] .目
前大多学者采用随机极限平衡方法或随机有限元方法进行降雨入渗边坡的稳定性分

析[５￣８] .一方面ꎬ随机极限平衡方法虽然计算效率高ꎬ但是其预先假定的滑动面位置及形状

对于非均质边坡并不适用.相比之下ꎬ随机有限元方法能自动搜索滑动面和考虑岩土体应
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力￣应变关系等ꎬ但也只能考虑边坡启滑阶段这一极限状态ꎬ难以进行边坡大变形分析.另
一方面ꎬ目前大多研究基于边坡启滑阶段进行失效概率计算ꎬ单一的失效概率并不能为滑

坡风险评估提供直观的依据ꎬ边坡大变形破坏特征与失效概率同样重要.如何在模拟降雨

作用下边坡大变形破坏过程的基础上定量评估边坡大变形破坏特征仍是一个具有挑战性

的课题[４] .
受地质沉积和后沉积作用ꎬ岩土材料参数空间分布的不均匀性已经被广泛接受[９] .如

土体渗透系数空间变异性会明显影响降雨入渗过程中湿润锋的推进和边坡孔隙水压力及

含水率分布[１０]ꎬ进而最终影响边坡大变形破坏特征.为考虑岩土体参数空间分布不均匀

性的影响ꎬ目前物质点法已在蒙特卡洛模拟框架下与随机场理论相结合ꎬ发展为考虑岩土

体参数空间变异性的随机物质点法[１１] .近年来ꎬ随机物质点法逐步在降雨作用下边坡大

变形过程模拟中得到应用.如 Ｗａｎｇ 等[１２]以坡面上的零孔隙压力作为降雨边界ꎬ利用单项

物质点法模拟降雨诱发滑坡的整个破坏过程.Ｌｉｕ 等[１３] 采用物质点法模拟边坡从降雨触

发到土体破坏的全过程.然而ꎬ降雨入渗分析不能简单地将降雨边界作为流量边界或压力

水头边界作用于边坡上来进行处理.当降雨强度大于饱和渗透系数时ꎬ坡面会出现积水或

径流ꎬ然而目前随机物质点法不能反映边坡降雨边界的动态变化过程.为采用随机物质点

法客观评估降雨作用下边坡大变形破坏特征ꎬ迫切需要模拟降雨边界和不透水基岩边界ꎬ
分析非饱和边坡的降雨入渗过程ꎬ并提高计算效率ꎬ进而获得边坡土体基质吸力和孔隙水

压力分布等特征.
为此ꎬ笔者综合利用极限平衡方法计算效率高和物质点法可模拟边坡大变形的优势ꎬ

提出随机极限平衡￣物质点耦合分析方法(Ｒａｎｄｏｍ Ｌｉｍｉｔ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｉｎｔ
ＭｅｔｈｏｄꎬＲＬＥ￣ＭＰＭ)ꎬ开发了 ＭＡＴＬＡＢ￣ＨＹＤＲＵＳ￣Ａｎｕｒａ ３Ｄ 这 ３ 个软件的接口实现程序ꎬ为
降雨作用下边坡大变形破坏特征定量评估提供了技术支撑.同时ꎬ调查了降雨历时对边坡

大变形破坏模式及特征的影响规律.

图 １　 无限长边坡模型

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

１　 降雨作用下边坡大变形破坏模拟:ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法

ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法由 ３ 个模块组成:边坡降雨入渗及稳定性分析、降雨作用下边坡大变

形分析和边坡大变形破坏特征评估.
１.１　 边坡降雨入渗及稳定性分析

降雨诱发的滑坡大多以浅层破坏为

主ꎬ表现为沿平行于斜坡向下滑动的浅

层滑坡[１４] .根据 Ｙａｎｇ 等[１５] 收集的滑坡

数据可知ꎬ８０％以上滑坡案例ꎬ滑坡土层

厚度为 １ ~ ５ｍ.对于这种降雨型浅层滑

坡ꎬ可利用无限长边坡模型(图 １)进行

边坡降雨入渗及稳定性分析[１６] .
天然状态下边坡土体材料常处于非

饱和状态ꎬ非饱和渗流分析可考虑孔隙

水压力对边坡稳定性的影响ꎬ使边坡稳
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定性分析结果更贴近于工程实际.根据 Ｌｕ 等[１７] 提出的饱和 /非饱和条件下统一有效应力

理论ꎬ基于莫尔￣库仑破坏准则及极限平衡分析ꎬ可得到无限长边坡安全系数计算式为

ＦＳ ＝
ｃ ＋ (γｔｚｗｃｏｓ２β － σｓ)ｔａｎφ

γｔｚｗｓｉｎβｃｏｓβ
(１)

式中:ｃ 为土体黏聚力ꎻφ 为土体内摩擦角ꎻβ 为坡角ꎻσｓ 为修正吸力ꎬ非饱和状态下(ｕｗ <
０)σｓ ＝Ｓｅｕｗꎬ饱和状态下(ｕｗ>０)σｓ ＝ ｕｗꎬ其中ꎬＳｅ 为有效含水饱和度ꎬｕｗ 为孔隙水压力ꎻｚｗ
为土块垂直深度(图 １)ꎻγｔ 为土体单元总重度ꎬ可由式(２)计算

γｔ ＝ γｄ ＋ θγｗ (２)
式中:γｄ 为土体干重度ꎻγｗ 为水的重度ꎻθ 为土体体积含水率.为获得边坡孔隙水压力及含

水率分布ꎬ通常直接求解 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程来模拟边坡降雨入渗过程[５ꎬ１０]ꎬ利用一维流动模型

来模拟边坡垂直入渗过程ꎬ水流在边坡上的一维运动控制方程如下

∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

∂Ｈ
∂ｚ

－ ｃｏｓβæ

è
ç

ö

ø
÷ ｋé

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中:Ｈ 为孔隙水压力水头ꎻｋ 为土体非饱和渗透系数ꎻ非饱和土体水力特性参数 θ 和 ｋ 均

是基质吸力的非线性函数.本文选用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型[１８￣１９] 表征土水特征曲线ꎬ模拟土

体含水率 θ 与基质吸力 ψ 之间的函数关系ꎬ计算式为

Ｓｅ(ψ) ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ １
[１ ＋ (ψ / α) ｎ]ｍ (４)

式中:ψ 为基质吸力ꎬψ＝ｕａ－ｕｗꎬ其中 ｕａ 为孔隙气压力ꎬｕａ ＝ ０ꎻα 为土水特征曲线由饱和状

态进入非饱和状态时拐点所对应的基质吸力ꎻｎ 为土水特征曲线拐点处的斜率ꎬ描述初始

进气阶段体积含水率的变化ꎻｍ 为与土体残余含水率对应的土性参数ꎬ其中 ｍ ＝ １－１ / ｎ.采
用如下土体渗透系数函数模拟土体渗透系数与基质吸力之间的函数关系[５]

ｋ ＝ ｋｓＳ
１
２
ｅ １ － １ － Ｓ

１
ｍ
ｅ( ) ｍ[ ] ２ (５)

　 　 在此基础上ꎬ采用 ＨＹＤＲＵＳ 软件对式(３)所示的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程进行数值求解ꎬ得到各

个土层的含水率及孔隙水压分布ꎬ再利用式(１)计算沿各土层底部(包括不透水层)的安

全系数ꎬ进而得到整个边坡的安全系数.
１.２　 降雨作用下边坡大变形分析

物质点法(Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＭＰＭ)被广泛应用于模拟降雨作用下边坡大变形过

程[１２￣１３]ꎬ采用拉格朗日质点和欧拉网格来双重描述离散域ꎬ将连续体离散成携带材料信

息的物质点(圆点).在每个时间增量开始时ꎬ通过插值函数将信息从物质点映射至网格节

点(方点)(图 ２(ａ)).接着ꎬ计算背景网格节点力、速度和位置变化(图 ２(ｂ)).将这些计算得

到的节点信息值映射到物质点上(图 ２(ｃ)).最后ꎬ更新物质点的加速度、速度和位置ꎬ丢弃

已变形的背景网格ꎬ使用新的背景网格ꎬ并根据新背景网格更新物质点分配(图 ２(ｄ)) [２０] .
关于 ＭＰＭ 的理论介绍详见文献[２１].

目前ꎬ描述不同物质点降雨入渗引起的边坡基质吸力变化仍是一个难点.按照文献

[３]ꎬ使用局部抗剪强度方法(Ｌｏｃａｌ Ｓｈｅａｒ ＳｔｒｅｎｇｔｈꎬＬＳＳ)来描述降雨入渗引起的土体各位

置处基质吸力的变化ꎬ利用式(６)来描述土体基质吸力变化对非饱和区域抗剪强度的影响
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图 ２　 物质点法计算流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

τｆ ＝ [ｃ ＋ (ｕａ － ｕｗ)χｔａｎφ]üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

ｃ′

＋ (σｎ － ｕａ)ｔａｎφ (６)

式中:χ＝(Ｓｅ－Ｓｒ) / (１－Ｓｒ)为有效应力参数ꎬ其中ꎬＳｒ 为残余饱和度ꎻσｎ 为失效面总法向应

力ꎻｕａ 为孔隙气压力ꎬ一般取 ｕａ ＝ ０ꎻｃ′为非饱和区域土体等效黏聚力.

图 ３　 边坡典型失稳破坏的最终堆积形态

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

由式(６)可知ꎬ只需将黏聚力更新为等效黏聚力ꎬ即可得出降雨引起的土体基质吸力

改变.此外ꎬ天然土体物理力学性质存在一定的空间变异性[１２]ꎬ即边坡土体呈现非均质性.
为有效模拟降雨作用下非均质边坡的随机大变形响应ꎬ在蒙特卡洛模拟框架下将 ＭＰＭ
与随机场理论有机结合ꎬ发展为随机物质点法(Ｒａｎｄｏｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｉｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＲＭＰＭ).该
方法可以表征岩土体参数空间变异性ꎬ模拟边坡大变形破坏过程ꎬ分析边坡大变形破坏

特征[１１] .
１.３　 边坡大变形破坏特征评估

边坡大变形破坏特征评估包括对

滑动距离、滑动体积、堆积高度、滑体峰

值平均速度等指标进行量化计算.图 ３
为采用 ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法计算得到的典型

滑坡最终堆积形态图.滑动距离是指破

坏前的坡脚到破坏后的坡顶之间的水

平距离.滑体体积为滑动土颗粒的总体

积.堆积高度是指变形后处于危险位置

的滑动体堆积的最大纵向高程差.滑体

峰值平均速度是指整个破坏过程中的

５７Ｎｏ.１ 李剑平等:考虑渗透系数空间变异性的降雨作用下边坡大变形破坏特征



最大滑动速度ꎬ而每一时刻的滑动速度是所有粒子速度的平均值.这些大变形破坏特征指

标均可通过调用 ＰａｒａＶｉｅｗ 软件进行批量提取得到.
综上ꎬ笔者给出了降雨诱发边坡大变形破坏特征评估的计算框架(图 ４)ꎬ并开发了

ＭＡＴＬＡＢ￣ＨＹＤＲＵＳ￣Ａｎｕｒａ ３Ｄ 这 ３ 个软件的接口实现程序ꎬ具体执行步骤如下.

图 ４　 降雨作用下边坡大变形破坏特征评估的计算框架

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌｓ

(１)将边坡沿埋深方向划分为 ｈ / ｄ 个层状随机场单元(ｈ 为无限长边坡深度ꎬｄ 为随

机场单元土层厚度)(图 ４)ꎬ并基于土体饱和渗透系数(ｋｓ)统计信息(包括均值、标准差、
概率分布、自相关函数、波动范围)ꎬ通过 ＫＬ 级数展开方法模拟 Ｎ 组 ｋｓ 随机场实现ꎬ并保

存在“ｋｓ.ｍａｔ”文件中.
(２)将随机场实现值分别赋值给对应的土层ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ 软件计算不同降雨历时 ｔ

边坡含水率及孔隙水压力分布ꎬ分别另存为名为“Ｍｏｉｓｔｕｒｅ.ｍａｔ”和“Ｐｏｒｅ.ｍａｔ”的文件.对于

每一组随机场参数输入ꎬ利用式(１)计算滑动面经过 ｈ / ｄ 个层状随机场单元底部的安全

系数ꎬ从中找出最小安全系数作为边坡安全系数 ＦＳꎬ保存在“ＦＳ.ｍａｔ”文件中.
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(３)将“Ｍｏｉｓｔｕｒｅ.ｍａｔ”“Ｐｏｒｅ.ｍａｔ”和“ＦＳ.ｍａｔ”文件组合成 ２Ｎ＋１ 行的矩阵数据ꎬ并运用

ＭＡＴＬＡＢ 函数 ｓｏｒｔｒｏｗｓ 对安全系数由小到大进行排序.根据安全系数排序结果ꎬ将对应的

含水率及孔隙水压力分布分别代入式(６)和式(２)ꎬ分别更新土体抗剪强度及重度.并借

助 Ａｎｕｒａ ３Ｄ 的 ＧＯＭ 文件[２０]将等效抗剪强度及重度赋值给不同土层对应的物质点.
(４)调用 Ａｎｕｒａ ３Ｄ 软件内核进行边坡大变形批量处理计算ꎬ计算结束后提取边坡始

末状态的物质点坐标ꎬ计算边坡最大相对位移值.根据文献[２２]ꎬ如最大相对位移大于

１ｍꎬ则可认为边坡发生大变形破坏.若连续出现未发生大变形破坏的样本数占已发生破

坏的样本数的 １０％ꎬ则认为计算收敛[２２] .
(５)调用 ＰａｒａＶｉｅｗ 软件批量提取边坡大变形破坏特征指标ꎬ并进行统计分析.

２　 算例分析

２.１　 日本 Ｔｏｋａｉ￣Ｈｏｋｕｒｉｋｕ 高速公路滑坡案例验证

首先采用日本 Ｔｏｋａｉ￣Ｈｏｋｕｒｉｋｕ 高速公路发生的降雨型滑坡案例[２３￣２４] 验证 ＲＬＥ￣ＭＰＭ
方法的有效性.该边坡由两部分土层组成ꎬ上部浅层土体为完全风化岩体ꎬ下部基岩以风

化岩为主ꎬ初始地下水位为 ６０ｍꎬ详细地质剖面图见文献[２３].图 ５ 展示了该边坡模型尺

寸及网格划分情况ꎬ边坡上、下部网格尺寸分别为 ２ｍ 和 ５ｍꎬ整个边坡模型共剖分了

３ ２３２ 个三角形网格、１ ７５９ 个节点及 ３ ２３２ 个平面应变物质点.边坡两侧采用滚轮边界ꎬ
水平位移为 ０ꎬ底部采用铰链边界ꎬ水平和垂直位移均为 ０.另外ꎬ选用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型

描述边坡土水特征曲线ꎬ土体参数取值如表 １ 所示.

图 ５　 边坡大变形破坏后堆积形态模拟结果与实测结果的对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｐｅ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

表 １　 Ｔｏｋａｉ￣Ｈｏｋｕｒｉｋｕ 高速公路边坡土体参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｏｋａｉ￣Ｈｏｋｕｒｉｋｕ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｌｏｐｅ
参数 ｋｓ / (ｍ / ｓ) ρ / (ｋｇ / ｍ３) Ｅ / ＭＰａ ｖ ｃ / ｋＰａ φ / ( °) θｓ θｒ α / ｋＰａ－１ ｎ

完全风化岩 ４.８×１０－５ １ ８００ １ ０００ ０.３５ ３０ ３０ ０.５ ０.０７８ ０.０５２ １.２４６
风化岩 ２.２×１０－５ ２ １００ ８ ０００ ０.３ ７８０ ４３ ０.５ ０.０７８ ０.０５２ １.２４６
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图 ６　 边坡破坏时压力水头分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　 根据 Ｃｈｅｎ 等[２３] 给出的 １９９９
年 ９ 月 １４ 日至 ９ 月 ２２ 日(滑坡发

生时)的降雨强度￣历时数据ꎬ利用

ＨＹＤＲＵＳ ２Ｄ 软件对该边坡进行降

雨入渗分析ꎬ计算结果如图 ６ 所示.
由图 ６ 可知ꎬ持续 ９ｄ 的降雨使得边

坡上部完全风化岩体的基质吸力明

显降低.接着ꎬ提取所有节点的孔隙

水压力和含水率.由于降雨入渗分

析的有限元网格与后续大变形分析

的物质点网格不同ꎬ故采用双调和样条插值法[２３ꎬ２５]将孔隙水压力和含水率重新映射至物

质点ꎬ进而采用局部抗剪强度方法更新每个物质点的等效抗剪强度及重度.最后ꎬ利用物

质点法进行滑坡全过程模拟ꎬ其中ꎬ选用带软化的摩尔￣库仑模型模拟土体性质ꎬ残余抗剪

强度取峰值抗剪强度的 ２５％[２３]ꎬ时间步长取 ７.５×１０－４ｓ.将计算时间为 ｔ ＝ ２０ｓ 滑坡停止时

的最终堆积形态与 Ｃｈｅｎ 等[２３]计算时间为 １５ｓ 的计算结果及 Ｌｌａｎｏ￣Ｓｅｒｎａ 等[２４] 计算时间

为 １７ｓ 的计算结果进行比较(图 ５).由图 ５ 可知ꎬ这三者模拟得到的滑坡最终堆积形态相

差不大ꎬ并且与现场调查的实测结果[２４]一致ꎬ说明了提出方法的有效性.
２.２　 无限长边坡破坏模式特征分析

以无限长边坡模型(图 １)进一步说明 ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法的有效性.坡深 ｈ 为 ２ｍ、坡角 β
为 ４０°ꎬ初始基质吸力为 ２０ｋＰａ.根据 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ 等[２６] 建议ꎬ取模型中坡长与土层厚度之比

(Ｌ / ｈ)为 １５ꎬ以确保计算结果不受边界干扰.边坡两侧采用滚轮作为边界ꎬ水平位移为 ０ꎬ
底部采用铰链作为边界ꎬ水平和垂直位移均为 ０ꎬ并且底部为不透水基岩边界.坡面为降雨

入渗边界ꎬ取均匀降雨强度 Ｒ ＝ １.０８ｃｍ / ｈꎬ等于土体饱和渗透系数 ｋｓ .采用 ＨＹＤＲＵＳ 软件

进行边坡降雨入渗分析ꎬ选用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型描述边坡土水特征曲线.根据文献[５]ꎬ
获得土体参数取值(表 ２).

表 ２　 无限长边坡土体参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅ

参数 ｋｓ / (ｍ / ｓ) γｄ / (ｋＮ / ｍ３) ｃ / ｋＰａ φ / ( °) θｓ θｒ α / ｋＰａ－１ ｎ
取值 ３×１０－６ １６ ５ ３２ ０.３５８ ３.５８×１０－４ ０.１４９ １.２８９

　 　 利用物质点强度折减法对该边坡进行稳定性分析ꎬ采用摩尔￣库仑本构模型和非关联

流动规则模拟土体性质ꎬ弹性模量为 １００ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ根据塑性应变贯通判据确定

边坡安全系数[２７] .边坡模型共离散了 １８ ８００ 个三角形单元、９ ９３３ 个网格节点及 １８ ８００ 个

平面应变物质点.边坡物质点模拟的时间步长为 ７.５×１０－４ ｓꎬ总模拟时间为 ２０ｓꎬ其中包括

０.５ｓ 的自重平衡过程.计算的边坡安全系数为 １.４９２ꎬ与极限平衡方法计算的安全系数

１.４９８ 吻合[５]ꎬ说明了该无限长边坡物质点模型的有效性.
为保证考虑土体饱和渗透系数空间变异性边坡可靠度的计算精度ꎬ根据文献[２８]ꎬ
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将无限长边坡(图 １)沿垂直方向划分为 ４０ 个土层ꎬ每个土层深度 ｄ ＝ ０.０５ｍꎬ选取指数型

自相关函数模拟饱和渗透系数的空间自相关性.根据文献[５]可知ꎬ土体参数垂直自相关

距离( ｌｖ)一般取 ０.５~１６ｍ.以降雨历时 １８ｈ、ＣＯＶｋｓ
＝ ０.５、ｌｖ ＝ ０.５ｍ 为例ꎬ采用 ＫＬ 级数展开

方法生成 ５ ０００ 次土体饱和渗透系数随机场实现.先采用随机极限平衡方法计算所有随

机场实现对应的安全系数ꎬ再按照安全系数由小到大排序ꎬ依次选取对应的随机场样本ꎬ
再采用物质点方法进行分析ꎬ并判断边坡是否发生大变形破坏.最后ꎬ提取物质点法分析

得到的所有随机场样本对应的最大相对位移ꎬ发现大部分随机场样本对应的最大相对

位移均小于 １ｍꎬ只有 ７１ 个样本对应的最大相对位移在 １５~３１ｍꎬ表明相应的边坡发生了

大变形破坏.因此ꎬ以最大相对位移为 １ｍ 作为量化标准ꎬ计算的边坡大变形破坏概率为

７１ / ５ ０００＝ ０.０１４２.需要指出的是ꎬＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法计算效率高ꎬ只需分析 ２６０ 个样本即可

筛选出所有大变形破坏样本.相比之下ꎬ采用传统随机物质点法则需要计算 ５ ０００ 组随机

场实现ꎬ计算量很大.

图 ７　 基于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类方法的边坡破坏模式分类

Ｆｉｇ.７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于土体饱和渗透系数空间变异性

造成不同降雨历时下土体孔隙水压力和

含水率存在时空差异ꎬ导致边坡会发生多

种不同形式的破坏.对降雨历时 １８ｈ、参数

统计特征 ＣＯＶｋｓ
＝ ０.５ 和 ｌｖ ＝ ０.５ｍ 条件下

７１ 个边坡大变形破坏样本进行统计分析.
采用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类方法并基于滑体峰值平

均速度对边坡破坏模式进行分类ꎬ利用误

差平方和(Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ ＥｒｒｏｒｓꎬＳＳＥ) [２９]

确定了最佳的分类数目为 ３ꎬ分类结果如

图 ７ 所示.由图 ７ 可知ꎬ将滑体峰值平均速

度阈值定为 ４.００ｍ / ｓ 和 １.２５ｍ / ｓꎬ可以很

好地区分边坡的 ３ 类破坏模式.将滑体峰

值平均速度大于 ４ｍ / ｓ 定为第 １ 类破坏模

式ꎬ将滑体峰值平均速度大于 １.２５ｍ / ｓ 而小于 ４ｍ / ｓ 定为第 ２ 类破坏模式ꎬ将滑体峰值平

均速度大于 ０ 而小于 １.２５ｍ / ｓ 定为第 ３ 类破坏模式.
对比观察这 ３ 类边坡破坏模式的破坏特征可知:第 １ 类破坏模式为完全破坏模式(图 ８)ꎬ

该破坏模式在边坡不透水层处形成滞水平台ꎬ坡内有正孔隙水压力发展ꎬ导致等效黏聚力

降低.其边坡破坏过程发展最快ꎬ滑动速度和滑体体积最大ꎻ第 ２ 类破坏模式为剪切带破

坏模式(图 ９)ꎬ由于湿润锋抵达边坡某一土层ꎬ边坡沿土层软弱带发生贯通并逐步向连通

性的滑动发展ꎻ第 ３ 类破坏模式为渐进破坏模式(图 １０)ꎬ由于土体自重的增加、软弱面的

存在及应力分布不均匀ꎬ边坡某一部分出现缓慢变形ꎬ首先坡顶出现张开裂缝ꎬ应力向下

传递ꎬ再向下缓慢发生变形ꎬ出现蠕滑现象.需要说明的是ꎬ由于重点研究历时为 ｔ 的降雨

作用下边坡大变形破坏过程ꎬ故没有考虑降雨入渗重分布作用ꎬ因此降雨历时 ｔ 与 ＭＰＭ
中的计算时间是相互独立的ꎬ即历时为 ｔ 的降雨发生之后再采用 ＭＰＭ 方法进行边坡大变

形破坏分析.
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图 ８　 第 ４ 秒和第 ７ 秒时典型完全破坏模式的演化过程

Ｆｉｇ.８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ４ｔｈ ａｎｄ ７ｔｈ ｓｅｃｏｎｄｓ

图 ９　 第 ８ 秒和第 １２ 秒时典型沿剪切带破坏模式的演化过程

Ｆｉｇ.９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ８ｔｈ ａｎｄ １２ｔｈ ｓｅｃｏｎｄｓ

图 １０　 第 １６ 秒和第 ２４ 秒时典型渐进式破坏模式的演化过程

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ １６ｔｈ ａｎｄ ２４ｔｈ ｓｅｃｏｎｄｓ

为了进一步说明土体饱和渗透系数空间变异性与降雨入渗相互作用对边坡大变形破

坏特征的影响ꎬ采用 ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法调查了降雨历时对非均质边坡大变形破坏模式和特

征指标的影响.图 １１ 所示为边坡大变形破坏特征指标的均值和标准差随降雨历时的变化

关系曲线.图 １２ 所示为不同边坡破坏模式数量及占比随降雨历时的变化关系曲线ꎬ变异

系数和垂直自相关距离分别取 ＣＯＶｋｓ
＝ ０.５ꎬｌｖ ＝ ０.５ｍ.由图 １１ 可知ꎬ边坡大变形破坏特征

(滑动距离、滑坡体堆积高度、滑体峰值平均速度和体积)的均值都随着降雨历时的增加

而增大ꎬ并且在降雨后期趋于稳定.相比之下ꎬ标准差则随着降雨历时的增加而呈现先增

大后减小的趋势.这表明在降雨中期边坡大变形破坏特征指标受饱和渗透系数空间变异

性的影响大ꎬ具有很强的不确定性ꎬ到降雨后期ꎬ边坡大变形破坏特征的不确定性降低.从
不同边坡破坏模式数量及占比随着降雨历时的变化规律(图 １２)解释这一现象.由图 １２
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图 １１　 边坡大变形破坏特征指标随降雨历时变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 １２　 边坡破坏模式及占比随降雨历时的变化关系

Ｆｉｇ.１２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

可知ꎬ在降雨历时 １８ｈ 和 １９ｈ 之前ꎬ边坡失稳主要是渐进式破坏模式和沿剪切带破坏模

式.随着降雨的持续(降雨历时 １９ｈ 之后)ꎬ边坡完全破坏模式数量及占比逐渐增加ꎬ因而

边坡大变形破坏特征的不确定性逐渐增加.最后ꎬ不同破坏模式数目及占比趋于稳定ꎬ进
而边坡大变形破坏特征的不确定性减小.

１８Ｎｏ.１ 李剑平等:考虑渗透系数空间变异性的降雨作用下边坡大变形破坏特征



３　 结论

为定量评估降雨作用下边坡大变形破坏特征ꎬ笔者提出考虑土体饱和渗透系数空间

变异性的 ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法ꎬ并开发了 ＭＡＴＬＡＢ￣ＨＹＤＲＵＳ￣Ａｎｕｒａ３Ｄ 这 ３ 个软件的接口实现

程序.分别以实际公路滑坡案例和无限长边坡模型为例ꎬ验证了方法的有效性ꎬ并调查了

降雨历时对边坡大变形破坏特征的影响规律ꎬ得出主要结论如下:
(１)ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法不仅可以考虑土体应力￣应变关系ꎬ模拟滑坡水力￣大变形耦合过

程ꎬ而且可以综合利用极限平衡计算效率高和物质点法可模拟边坡大变形的优势ꎬ实现了

对降雨作用下边坡大变形破坏特征的定量评估.相比于 ＲＭＰＭꎬＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法计算边坡

失效概率的效率更高ꎻ
(２)ＲＬＥ￣ＭＰＭ 方法可基于滑体峰值平均速度和 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类方法有效识别边坡 ３ 种

破坏模式:完全破坏模式、剪切带破坏模式、渐进式破坏模式.完全破坏模式是由于在边坡

不透水层处形成滞水平台ꎬ其破坏过程发展最快ꎬ滑动速度和滑体体积最大.剪切带破坏

模式是由于湿润锋抵达某一土层ꎬ边坡体沿土层软弱带发生贯通.渐进式破坏模式是由于

土体自重的增加、软弱面的存在及应力分布不均匀ꎬ边坡向下缓慢发生变形ꎻ
(３)边坡大变形破坏特征指标的均值随降雨历时增加而增大ꎬ在降雨后期趋于稳定ꎬ

而标准差在降雨历时增加初期呈先增大后减小的变化趋势.在降雨中期ꎬ边坡大变形破坏

特征受饱和渗透系数空间变异性的影响较大ꎬ具有较强的不确定性ꎻ
(４)仅研究了土体饱和渗透系数空间变异性对降雨作用下非均质边坡大变形破坏特

征的影响ꎬ关于土体水力参数和抗剪强度参数等空间变异性和降雨入渗相互作用对边坡

大变形破坏特征的影响ꎬ需要进一步研究.
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ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｌｏｐｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒａｉｎｆａｌｌ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎻｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅꎻｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎻｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｓꎻｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ　
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