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摘要! 降雨对黄土路基的影响与雨水的入渗深度密切相关! 掌握雨水入渗深度和路基内部含水率的分布是分析降雨

对路基稳定性影响的关键" 基于土壤入渗的:0<2,*57偏微分方程! 结合降雨路基水平入渗条件! 建立了降雨入渗下

路基的偏微分方程" 基于泛函极值问题和变分法原理! 显式地求解出路基中水分入渗过程微分方程的解! 对不同降

雨条件下黄土路基边坡的含水率变化进行了分析! 并结合了不同含水率路基土试验结果的拟合方程" 对一次降雨和

连续降雨作用下! 雨水入渗过程中路基上# 中# 下各部位含水率# 黏聚力# 内摩擦角的变化规律进行了分析" 结果

表明$ 路基水平体积含水率分布与位置距离和湿润峰距离密切相关% 路基边坡内的含水率与垂直边坡路基深度呈非

线性递减! 内体积含水率在湿润峰处趋于稳定% 路基上# 中# 下各部位的含水率变化规律不同! 下部湿润峰最大!

降雨入渗最深! 影响最大! 而上部最小% 连续降雨与一次降雨含水率变化规律相同! 但湿润峰的大小有所不同! 路

基的含水率并没有随着降雨的连续作用呈线性增加% 随着降雨入渗的增加! 路基含水率呈非线性降低! 而黏聚力和

内摩擦角均与含水率呈指数关系! 当毛细作用力逐渐与渗透阻力达到平衡时! 曲线出现突然增加的拐点"

关键词! 道路工程% 降雨入渗模型% 变分法% 路基边坡% 含水率分布% 湿润峰
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;<引言

国家西部地区经济的快速发展促进了高速公路

的建设$ 而受自然地形地貌条件的制约$ 黄土地区

高速公路常采用黄土填料的高填路基作为主要路基

型式&$'

( 高填路基是由非饱和状态黄土经人工压实

而成$ 为典型的重塑土$ 水体入渗会引起自身孔隙

水压力上升) 重度增大) 基质吸力减小) 弱化力学

参数) 降低路基边坡的稳定性( 更多的学者关注以

均质化的方式研究含水率对黄土黏聚力) 内摩擦角

的影响规律&&'

$ 并假定含水率相同来分析黄土路基

的稳定性( 但降雨对黄土路基的影响与雨水的入渗

深度密切相关$ 掌握雨水入渗深度和路基内部含水

率的分布是分析降雨对路基稳定性影响的关键&!'

(

非饱和态土体中水分入渗过程的数学模型为

:0<2,*57偏微分方程 ":S#

&M'

$ 求解 :S对土质边坡

稳定性分析具有重要意义( 然而$ 方程中的渗透变

量与水力参数之间存在复杂关系$ 方程呈现强非线

性特征$ 获得有关非饱和流的规律多数采用非线性

迭代等数值方法&H'

$ 但该方法具有求解不稳) 数值

震荡) 流程复杂等缺点( 对此$ 诸多学者努力寻求

:S的解析解$ 如假定特殊边界条件) 引入新的变

量$ 将偏微分方程化简&G

E

F'

( 以引入新变量化简微分

方程的手段$ 在一定程度上揭示了非饱和土入渗的

某些特征$ 但在物理上并无有力依据(

为此$ 本研究主要针对降雨对路基边坡垂直入

渗深度即含水率的分布进行研究$ 为路基稳定性分

析提供依据( 基于变分法原理$ 结合对土体中水分

运动路径依赖性的认识$ 假设其运动沿着耗时最佳

路径进行$ 显式地求解出在入渗边界处为任意体积

的含水率分布规律( 通过显式求解方程$ 对不同降

雨条件下黄土路基边坡的含水率变化进行分析$ 并

结合不同含水率路基土试验结果的拟合方程$ 得到

降雨作用下黄土路基的黏聚力和内摩擦角的弱化作

用规律$ 为分析路基边坡稳定性提供参考依据(

=<降雨入渗模型

根据达西定律$ :0<2,*57方程用于分析多孔介质

中的非饱和渗流问题&L'

$ 其二维的压力水头 ! 形式

可以表示为&"'
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式中$ !为压力水头% (为时间% #

"

"!# 和#

%

"!# 分

别为相对于 "和 %方向的渗透系数函数$ #" !#

`

)"

!

#

!!

!

!

$ 其中 )"

!

#为扩散系数函数%'"

!

#为容水

度$ 定义为'"

!

#

`

!!

!

!

%

!

为土体体积含水率(

降雨时$ 选取一个雨滴来分析$ 雨滴从边坡表

面到达湿润峰的过程$ 也是雨滴变化为毛细水的过

程% 驱使雨滴前进的力有重力和表面张力$ 当雨滴

进入坡内后$ 表面张力远大于重力$ 尤其是垂直于

路基边坡方向$ 重力分量变得更小$ 而表面张力与

坡度无关$ 保持不变$ 牵引雨滴向内渗透(

为使问题简化$ 在 :0<2,*57方程中忽略重力影

响项$ 即仅考虑非饱和态土体中一维水平扩散方程$

式 "$# 可以被简化如下!
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式中$

!

%

为给定边界含水率%

!

0

为初始含水率% "

.

为(时刻位置(

水分在非饱和土体中的扩散$ 受土体结构非均

质特征的影响$ 引起扩散路径存在无序性$ 造成土

G&
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体各点的含水率不同$ 而 )为土体含水率的函数$

即)函数致使式 "&# 呈现出强非线性特征$ 使得方

程的求解变得极为困难$ 很难直接得到雨水入渗

:0<2,*57方程的解析解(

变分技术是求解此类偏微分方程或复杂边界条

件的有利工具( 在表面张力作用下$ 雨水通过不同

路径抵达湿润峰$ 可以以时间作为最小作用量$ 非

饱和土体中水分入渗最优路径问题可看作时间的泛
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式中$ ,为速度变量(
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##泛函的极值问题等价于 S)-;*
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式中$ 1

`
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c

&$ 3 为形状参数% #

7

为饱和渗透系数%

!为吸力水头% !

%

为初始水头% !
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为进气压力水头(

由]*((\7
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式中$ 4
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为系数函数%
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由式 "&%#) "&M#) "&F# 可求出路基边坡体积含

水率随入渗深度及入渗所耗时间的发展规律!
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式中$

#

为路基含水率% :$

%

为系数函数% 7

<

和 9

<

为黏聚力系数% 7

!

和9

!

为内摩擦角系数( 其中$ 系

数可结合具体工程土的剪切试验数据拟合得到(

><降雨入渗路基边坡含水率变化分析

本研究主要考虑了降雨对路基边坡垂直入渗深

度即含水率的分布$ 利用雨水的渗透模型$ 分析降

雨时路基的渗透范围和受力变化$ 为路基稳定性分

析提供依据( 路基的分析参数见表 $$ 不同含水率下

路基土的试验参数详见表 &$ 路基土样的黏聚力和内

摩擦角与含水率之间的关系如图 $所示(

表 $%路基的分析参数

&'()$%*+',-.#./'0'12320."4.5(60'!2

选取位置 !

7

!

*

!

%

!

0

#

7

(J?0+ 3

!

Z

J<? 7

<

9

<

7

!

9

!

上部 %AM& %A%! %AM& %A%! %A%M G%$ $L%$ !%%$ G%% %A!% $H $&%

E

F M"

E

!AM

中部 %A!" %A%F %A!" %A%F %A%& G%$ $L%$ !%%$ G%% %A&% H% $&%

E

F M"

E

!AM

底部 %A!G %A$% %A!G %A$% %A%& G%$ $L%$ !%%$ G%% %A$H L% $&%

E

F M"

E

!AM

表 7%不同含水率下路基土的抗剪强度参数

&'()7%892'0.302+639/'0'12320."4.5(60'!2."#,:#39!#44202+31"#.3502;"+32+3.

含水率Je %A$% %A$& %A$M %A$G %A&% %A&& %A&M %A&L %A!% %A!L

黏聚力J\P, F%A& G$AM H!AM M$A$ &!AH $"AL $HA" $MAG $!AH $&A"

内摩擦角J"f# !GAH !MA! !&A& &LAM &MA" &$AH $"A& $LA! $FAF $HA!

图 $%不同含水率路基土抗剪强度的参数的变化曲线

<#6)$%='0#'3#"+;50>2."4.92'0.302+639/'0'12320."4

.5(60'!2."#,:#39!#44202+31"#.3502;"+32+3.

##在降雨分别连续作用 G%$ $L%$ !%%$ G%% ?0+

下$ 路基上) 中) 下各部位含水率变化规律如图 &

所示( 降雨使路基边坡表面为饱和体积含水率时$

垂直边坡路基的体积含水率呈非线性递减$ 达到某

一位置后迅速递减$ 在湿润峰处内体积含水率趋于

稳定$ 湿润峰处的路基土的含水率为路基的初始含

水率$ 湿润峰的存在实际上是土颗粒的表面张力和

颗粒间的黏滞阻力平衡的结果&$&

E

$!'

% 随着降雨作用

时间的增加$ 湿润峰的深度逐渐增加$ 但并不与时

间呈线性关系$ 如 G%% ?0+ 仅是 GG% ?0+ 作用下的

&AG倍$ 由此可见$ 湿润峰也与土的其他性质密切相

关% 相同降雨条件下$ 路基上) 中) 下各部位的含水

率变化规律不同$ 下部湿润峰最大$ 降雨入渗最深$

影响最大$ 顶部最小$ 可以看出$ 路基各部位初始条

件与边界条件会对路基含水率分布产生重要影响(

连续降雨下$ 路基本身的含水率和土的特性与

上述分析的一次降雨过程中路基各部位含水率明显

不同( 对此$ 基 于 连 续 降 雨 下 路 基 的 分 析 参

数 "见表 !#$ 对路基的含水率变化规律进行分析$

结果如图 !和图 M所示(

在连续降雨下$ 路基上) 中) 下各部位含水率

L&
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图 7%一次降雨过程中路基上" 中" 下各部位含水率变化

<#6)7%?9'+62."41"#.3502;"+32+3#+5//20# 1#!!,2'+!,":20/'03."4.5(60'!2!50#+6 "+2@3#120'#+4',,

表 A%连续降雨后路基的分析参数

&'()A%*+',-.#./'0'12320."4.5(60'!2'4320;"+3#+5"5.0'#+4',,
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图 A%连续降雨下路基上" 中" 下各部位含水率变化

<#6)A%?9'+62."41"#.3502;"+32+3"45//20# 1#!!,2'+!,":20/'03."4.5(60'!25+!20;"+3#+5"5.0'#+4',,

图 B%一次和连续降雨下路基各部位含水率的对比

<#6)B%?"1/'0#."+"41"#.3502;"+32+3."4>'0#"5./'03."4.5(60'!25+!20"+2@3#120'#+4',,'+!;"+3#+5"5.0'#+4',,
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变化规律如图 ! 所示$ 其变化规律与一次降雨规律

相同$ 二者的对比规律如图 M 所示$ 但湿润峰的大

小有所不同$ 一次降雨和连续降雨下路基上部的湿

润峰基本相同$ 连续降雨下中部的湿润峰大于一次

降雨下的数值$ 下部的湿润峰差别更大( 由此可见$

受前期降雨和地下水的影响$ 路基内含水率增加$ 改

变了路基内水的迁移力$ 路基的含水率并没有随着降

雨的连续作用呈线性增加$ 原因在于含水率的增加造

成颗粒间表面张力减小$ 同时雨滴入渗路径增加$ 渗

透阻力增加&$M

E

$H'

$ 造成牵引力变小$ 这一现象阻止了

雨水向路基内部的渗透$ 保护了路基的稳定性&$G

E

&%'

(

图 H为降雨过程中路基上) 中) 下各部位黏聚力和

内摩擦角的变化规律$ 路基的力学参数与降雨入渗深度

密切相关$ 随着降雨入渗的增加$ 路基含水率呈非线性

降低$ 而黏聚力和内摩擦角均与含水率呈指数关

系&&$

E

&!'

$ 即黏聚力和内摩擦角在含水率较高时较小$

含水率较低到某一数值时$ 黏聚力和内摩擦角突然增加$

表现为曲线出现突然增加的拐点$ 这一拐点对判别降雨

时路基边坡的稳定性起作用&&M

E

&G'

$ 如果路基边坡的滑动

面大于拐点深度$ 可以判定路基边坡处于稳定状态(

图 C%降雨过程中路基上" 中" 下各部位黏聚力和内摩擦角的变化

<#6)C%?9'+62."4;"92.#"+'+!#+320+',40#;3#"+'+6,2"45//20# 1#!!,2'+!,":20/'03."4.5(60'!2!50#+6 0'#+4',,

?<结论

"$# 对于非饱和路基边坡降雨水平入渗深度$

基于泛函极值问题和变分法原理$ 显式地求解出非

饱和态土体中的水分入渗过程数学模型为 :0<2,*57

偏微分方程的解$ 路基水平体积含水率分布与位置

距离和湿润峰距离密切相关(

"&# 路基边坡内的含水率与垂直边坡路基深度

呈非线性递减$ 达到某一位置后迅速递减$ 在湿润

峰处内体积含水率趋于稳定( 受路基各部位初始条

件与边界条件影响$ 路基上) 中) 下各部位的含水

率变化规律不同$ 下部湿润峰最大$ 降雨入渗最深$

影响最大$ 顶部最小(

"!# 在连续降雨下$ 路基上) 中) 下各部位含

水率变化规律与一次降雨下规律相同$ 但湿润峰的

大小有所不同$ 路基的含水率并没有随着降雨的连

续作用呈线性增加( 其原因在于含水率的增加造成

颗粒间表面张力减小$ 同时雨滴入渗路径增加$ 渗

透阻力增加$ 造成牵引力变小$ 这一现象阻止了雨

水向路基内部的渗透$ 保护了路基的稳定性(

"M# 随着降雨入渗的增加$ 路基含水率呈非线

性降低$ 而黏聚力和内摩擦角均与含水率呈指数关

系$ 毛细作用力逐渐与渗透阻力达到平衡时$ 曲线

出现突然增加的拐点$ 这一拐点对判别降雨时路基

边坡的稳定性起作用$ 如果路基边坡的滑动面大于

拐点深度$ 可以判定路基边坡处于稳定状态(

"H# 本研究仅讨论了降雨对路基边坡垂直入渗深

度即含水率的分布$ 为路基稳定性分析提供依据( 而

路基内部含水率的分布还与路基表面冲刷) 路基周围

积水等因素密切相关$ 这将作为下一步开展的工作(
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Ŝ),90(+ X(->;*& ''D'()*+,-(.670+12),N+0>;*7094

"X<0;+<;,+5 6;<2+(-(14S5090(+#$ &%%F$ MF "G#! FLH

E

FLLD

&H' #邓卫东$ 唐颂$ 黄华华D路堤边坡雨水渗流的模型试

验研究 &''D公路交通技术$ &%%! "H#! M

E

G$ "D

=SBgQ;0T5(+1$ 6OBgX(+1$ /NOBg/),T2),D[(5;-

6;79:;7;,*<2 (+ :,0+.,--X;;8,1;(+ S?Z,+\?;+9X-(8;

&''D6;<2+(-(14(./0123,4,+5 6*,+78(*9$ &%%! "H#!

M

E

G$ "D

&G' #/NOBg'$ QNP6$ V/OCiBDS..;<97(.:,0+.,--

j+9;+7094$ N+5;*-40+1X)*.,<;,+5 X-(8;g*,50;+9(+ X(0-

j+.0-9*,90(+ )+5;*X0?)-,9;5 :,0+.,--S_8;*0?;+97&''D

U,9;+,$ &%$!$ $%M! "!

E

$%&D

&F' #杨昱D饱和非饱和渗流基本微分方程的推导 &''D河

南水利与南水北调$ &%$H "$M#! FG

E

F"D

ROBgR)D=;*0>,90(+ (.],70<=0..;*;+90,-Ŝ),90(+ (.

X,9)*,9;5 ,+5 N+7,9)*,9;5 X;;8,1;&''D/;+,+ Q,9;*

:;7()*<;7,+5 X()92T9(TB(*92 Q,9;*=0>;*70(+$ &%$H

"$M#! FG

E

F"D

&L' #[jbbjBg6CB:'$ kNj:Y'PDP;*?;,Z0-094(.P(*()7

X(-057&''D6*,+7,<90(+7(.92;h,*,5,4X(<0;94$ $"G$$

HF! $&%%

E

$&%FD

&"' #李纪伟$ 林法力$ 韦昌富$ 等D非饱和土中水平入渗方

程显式求解 &''D岩土力学$ &%&$$ M& "$#! &%!

E

&$%D

bj'0T3;0$ bjBh,T-0$ QSjU2,+1T.)$ ;9,-DS_8-0<09X(-)90(+
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"$#! !$

E

GHD

&&H' BgUQ Q$ X/jkDOB)?;*0<,-j+>;7901,90(+ (.92;

X9,Z0-094(.N+7,9)*,9;5 X(0-X-(8;7X)ZK;<9;5 9(6*,+70;+9

X;;8,1;&''DU(?8)9;*7,+5 g;(9;<2+0<7$ $""L$ &&

"$#! $

E

&LD

&&G' X[S66S[Y:'$ PO:bOBgS'R$ :CXX P'$ ;9,-D

62*;;T50?;+70(+,-O+,-4707(.j+.0-9*,90(+ .*(? 92;=07<

j+.0-9*(?;9;*! $DOU,80--,*4TZ,7;5 62;(*4&''DQ,9;*

:;7()*<;7:;7;,*<2$ $""M$ !% "$$#! &"&H

E

&"&"D

$!


