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雾雨作用下大岩淌滑坡非饱和渗流场数值模拟

王世梅 , 田东方

(三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室 ,宜昌 　443002)

摘要 : 泄洪雾雨对滑坡渗流场的影响涉及到雾雨强度的确定、雾雨产生坡面径流及坡体饱和 - 非饱和渗流分析等一系

列复杂问题。文章利用模糊综合评判方法确定了水布垭大岩淌滑坡的雾雨强度 ;通过试验确定了滑坡土体的土水特征

曲线 ;利用坡面径流 - 非饱和渗流耦合数值模拟方法计算了在雾雨作用下滑坡体内渗流场变化规律。研究结果为雾雨

作用下大岩淌滑坡的稳定性预测提供了渗流场条件 ,研究方法为雾雨或降雨作用下滑坡的非饱和渗流场数值模拟提供

了一条新途径。
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　　清江水布垭水利枢纽大岩淌滑坡位于坝后左岸 ,

距坝轴线仅 800 余米 ,其稳定性受溢洪道泄洪雾雨的

直接影响。为了确定泄洪雾雨对滑坡渗流场的影响 ,

必须解决 2 个难题 : (1)确定雾雨强度 ; (2) 进行雾雨产

生坡面径流及坡体饱和 - 非饱和渗流的耦合分析。对

于挑流消能形式的泄洪而言 ,要确定水电站在泄洪时

所产生的雾雨强度及其分布 ,需要对泄洪雾化机理、水

舌运动轨迹、水舌空中掺气、扩散、水舌空中碰撞、泄洪

雾化雾源等做充分研究。在现阶段要弄清这些问题还

存在很大的困难[1 ] 。对于坡体饱和 - 非饱和渗流与坡

面径流的耦合问题 ,传统做法是把坡面径流与坡体饱

和 - 非饱和渗流分开研究 ,假设入渗率函数或坡面产

流函数采用迭代计算来完成 ,但这种做法不仅理论上

不够严密 ,而且误差较大[2～3 ] 。

针对以上问题 ,本文采用模糊综合评判法[1 ] 确定

滑坡区的雾雨强度及其分布 ;采用将坡面径流与坡体

非饱和渗流作为统一体来考虑的耦合方法[4 ] 对雾雨作

用下滑坡体内渗流场进行数值模拟和分析。

1 　滑坡体雾雨强度的确定

111 　泄洪雾雨强度模糊综合评判方法

11111 　影响因子集

泄洪雾雨与泄洪水力条件和出流边界条件有关。

一般而言 ,水头越高 ,流量越大 ,泄洪雾化的降雨强度

与影响范围也越大。对某一具体点来说 ,泄洪雾雨强

度还与该点的位置有关。因此 ,雾化降雨区域内任一

点处的雨强表示为 :

S = f ( Q , H , k ,ξ,ζ,η) (1)

式中 : Q ———泄洪流量 (m
3Πh) ;

H ———上、下游水位差 (m) ;

k =αΠH

α———挑坎末端至下游水面高差 (m) ;

ξ= xΠH ,ζ= yΠH ,η= zΠH

x , y , z ———以水舌入水点为参照点的被预测点

的位置坐标 ,其中 x 沿水舌出流方

向 , z 沿铅垂方向。

由此看出 ,滑坡体上任一点的雾雨强度不仅与溢

洪道设计参数{ Q , H , k}有关 ,还与预测点的位置参

数{ξ, ζ, η}有关 ,因此 ,需要采用两级评判方法 :首

先 ,评判的是与溢洪道设计参数{ Q , H , k}有关而与

预测点位置参数{ξ, ζ, η}无关的泄洪雾雨量值 ,这个

量值用“雾化特征雨强”来表示。雾化特征雨强定义为

在给定的{ Q , H , k}条件下 ,与特征点 (ξ= 015 ,ζ=

013 ,η= 011)处降雨量相等的雨量值 ,其影响因子集为

{ Q , H , k} ;然后 ,对预测点的雾雨强度进行综合评

判 ,影响因子集为{ξ, ζ, η}。

11112 　特征雨强量级的模糊综合评判

根据文献[1 ] ,特征雨强 S0 = f ( Q , H , k)及其影响

因子 Q , H , k 均划分为 7 级 (表 1) 。Q , H , k 的隶属函

数和权重分配见表 2。
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表 1 　S0 , Q , H , k 分级表

Table 1 　Classifition of S0 , Q , H and k

级别 1 2 3 4 5 6 7

S0 (mmΠh) 1 100 950 800 650 500 350 200

Q (m3Πh) 18 000 16 000 13 000 10 000 6 000 2 000 500

H(m) 270 230 190 150 110 70 30

k 016 0155 015 014 013 012 011

表 2 　Q , H , k 的隶属函数和权重分配

Table 2 　Membership function and weight distribution

of Q , H and k

因子 权重 隶属函数 备注

Q 0139
μ( Q) = exp ( ( - 218 e - 7) ( Q -

Qi) 2) , ( i = 1 ,2 , ⋯,7)
Qi 为 Q 的分级指标

H 0136
μ( H) = exp ( ( - 317 e - 4) ( H -

Hi) 2) , ( i = 1 ,2 , ⋯,7)
Hi 为 H的分级指标

k 0125
μ( k) = exp ( - 50 ( k - k i ) 2) , ( i

= 1 ,2 , ⋯,7)
k i 为 k 的分级指标

　　对特征雨强进行评判时 ,先根据 Q , H , k 的数值

按表 2 所列的隶属函数求出单因素评判距阵 R ;然后

按模糊评判法则对 A 和 R 进行合成运算 ,得出特征雨

强量级的综合评判集 B = A. R ;最后按最大隶属原则

确定特征雨强 S0 。

11113 　预测点雾雨强度综合评判

在一定的{ Q , H , k}条件下 ,雾化特征雨强的量级

S0 已在第一级评判中得出 ,雾化降雨影响区域内某点

雨强与该点位置有关 ,因此 ,滑坡区内任一点雨强可表

示为 S = f (ξ,ζ,η) 。S = f (ξ,ζ,η) 及其影响因子ξ,

ζ,η也划分为 7 级 (表 3) 。ξ,ζ,η的隶属函数和权重

分配见表 4。

对 S 进行综合评判的方法与特征雨强的评判方

法相同。

112 　大岩淌滑坡雾雨强度确定

在滑坡主剖面上选取代表性点 D1 、D2 、D3 、D4 ,它

表 3 　S ,ξ,ζ,η的分级表

Table 3 　Classification of S ,ξ,ζand η

级别 1 2 3 4 5 6 7

S (mmΠh) S ≥S0 S0 > S ≥1
2

S0
1
2

S0 > S ≥ 1
10

S0
1
10

S0 > S ≥1
50

S0
1
50

S0 > S ≥ 1
100

S0
1

100
S0 > S ≥ 1

500
S0

1
500

S0 > S

ξ 0. 5 0. 7 1. 0 1. 5 2. 2 3. 2 4. 5

ζ 013 015 0175 1105 114 1185 2135

η 011 0115 0125 0135 015 017 110

表 4 　ξ,ζ,η隶属函数和权重

Table 4 　Membership function and factors weight of ξ, ζand η

因子 权重 隶属函数 备注

ξ 0132 μ(ξ) = exp ( - 415 (ξ- ξi) 2) , ( i = 1 ,2 , ⋯,7) ξ为ξi 的分级指标

ζ 0135 μ(ζ) = exp ( - 710(ζ- ζi) 2) , ( i = 1 ,2 , ⋯,7) ζ为ζi 的分级指标

η 0133 μ(η) = exp ( - 50 (η- ηi) 2) , ( i = 1 ,2 , ⋯,7) η为ηi 的分级指标

图 1 　计算点与水舌入水点位置分布图

Fig. 1 　Distribution of the calculating points and water tongue　

们与水舌入水点的位置关系如图 1 所示 ,位置参数{ξ,

ζ,η}分别为 {0168 , 0154 , 0100}、{0192 , 0150 , 0130}、

{1121 ,0143 ,01603}和{1173 ,0131 ,1100}。溢洪道泄洪

参数{ Q , H , k}为{18 440 ,202 ,01272} ,按前述方法确

定四点雾雨强度分别为 1 100 ,800 ,200 ,11mmΠh。

2 　坡面径流 - 非饱和渗流耦合方法

降雨条件下会产生坡面径流与坡体非饱和渗流两

种作用过程 ,这两个过程分别都有各自的控制方程及

边界条件 ,在二者的边界条件中 ,对坡面流而言 ,须给

定坡面下渗分布情况 ,对坡体渗流而言 ,须给定坡面入

渗分布情况。两者分别计算时 ,需要解决二者间流量

交换大小相等且两者分别所得坡面处水头应相等的问

题。

根据文献[4 ]提出的将两个问题合二为一的思路 ,

即 :将坡面边界作为内部域 ,不再是边界条件范畴 ,将

径流和渗流方程联合求解。其做法是将渗流控制方程
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转化为关于水头 <和9 <
9 t

的线性方程 ,同时将坡面径流

问题也转化为关于水头 <和9 <
9 t

的线性问题 ,利用坡面

径流入渗流量和渗流时入渗边界流量相等的关系 ,联

立这些方程求解。其耦合模型为 :

[ M ]{ <} + [ N ]
9 <
9 t

= { R} (2)

式中 : [ M ]、[ N ]、{ R} ———系数矩阵 ,限于篇幅 ,其具体

表达式略。

利用该方法对雾雨作用下坡体渗流场进行数值模

拟时 ,不仅需要确定雾雨强度 ,还需要确定滑坡土体渗

透性函数或土水特征曲线。本文通过试验获得大岩淌

滑坡土体土水特征曲线。

3 　土水特征曲线试验

311 　试验仪器和试验原理

试验仪器为美国产LAB523 型 Tempe 压力膜仪 ,由

空气压力室及置于其内的高进气值陶土板组成。

试验基本原理 :通过空压机提供气源 ,由调压阀控

制气压 ,对装有湿土样的容器分级施加不同的吸力 ,迫

使土样水分渗出并达到平衡 ,然后取出试样称重 ,用连

续称重法计算试样在每级基质吸力下的含水量 ,据此

可以绘制出土水特征曲线。含水量的计算公式如下 :

ωi =
mi

mn

(1 + ωn ) - 1 ×100 % (3)

式中 :ωi , mi ———某级吸力下试样含水量与质量 (g) ;

ωn , mn ———最后一级吸力下试样含水量与质量

(g) 。

312 　试验土样及试验结果

试验土样取自大岩淌滑坡滑体土 ,试验时剔除直

径 > 2mm 的粗颗粒后 ,制作重塑样。试样基本物理性

质指标见表 5。取 3 个相同试样进行平行测试。基质

吸力分 8 级施加 ,分别为 :20 ,40 ,80 ,150 ,300 ,500 ,

800kPa。试验数据整理结果见表 6 ,绘制出三个试样土

水特征曲线 (图 2) ,三条曲线基本重合。

图 2 　试验测得土水特征曲线

Fig. 2 　Soil2water characteristic curve without

consolidation stress
　

313 　土水特征曲线函数拟合

试验所得土水特征曲线上含水量与基质吸力之间

关系曲线与指数衰减函数形状接近。故选用如下指数

衰减函数对土水特征曲线进行拟合[5 ] :

θ = B0 + B1 e
- uΠt (4)

式中 :θ, u ———重力含水量和基质吸力 ;

B0 ———土样残余含水量 ,仅与土性有关 ,与吸力

无关 ;

B1 ———可变含水量 ,表示在整个吸力变化过程

中含水量的变化范围 ;

t ———增长模量 ,反映含水量随吸力变化的度量

指标。
表 5 　试样颗粒组成及物性指标

Table 5 　Grain component and physical property index of samples

方法 筛析法 密度计法

粒径 (mm) 20 10 5 2 1 015 0125 01075 01046 01021 01008 8

颗粒百分含量 ( %) 98158 97169 95144 89126 85175 81152 77174 71113 69121 65134 59195

原状土特征
黄绿色 ,粉砂质泥岩夹少量碎石 ,滑带土体定向度和密

实度很高 ,有明显的滑动擦痕。

重塑土

物性指标

液限 ( %) 塑限 ( %) 塑性指数 比重

3014 1314 1710 2176

　　注 :筛分 2mm 以下颗粒混合制样 ,制样含水量 2318 % ,密度 2103gΠcm3 ,初始饱和度 9718 %。

　　利用式 (4) 对表 6 的试验数据进行函数拟合 (表

7) ,结果表明拟合效果很好 ,其相关系数达到 9818 %

～9915 % ,从而得到土水特征曲线函数表达式 :

θ = 1112 + 913 e
- uΠ15915 (5)

4 　雾雨作用下非饱和渗流场数值模拟

411 　计算模型

大岩淌滑坡由滑体、滑带及滑床三部分组成 ,计算

剖面网格模型如图 3。

412 　非饱和渗透性参数

采用 313 节的土水特征曲线函数。

413 　初始条件及边界条件

左、右侧按水头边界 ,水头分别为 388177m 和
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表 6 　3 个试样基质吸力与对应含水量

Table 6 　Matric suction of 3 samples and the corresponding water content

基质吸力 (kPa) 0 20 40 80 150 300 500 800

1 # 试样含水量 ( %) 21116 19132 18106 16168 15145 13115 11183 11153

2 # 试样含水量 ( %) 20188 19128 17191 16193 15135 13107 11168 10194

3 # 试样含水量 ( %) 20187 19139 17169 16162 14163 12152 11189 11122

表 7 　公式拟合参数

Table 7 　Parameters of fitting function

试样 B0 B 1 t R2

1 111598 91018 1541535 01989

2 111014 91341 1831328 01991

3 111462 91141 1351251 01994

平均值 111212 91296 159151 01993

图 3 　计算模型网格图

Fig. 3 　Mesh of calculating model
　

图 4 　初时条件及边界条件示意图

Fig. 4 　Initial conditions and boundary conditions
　

200m ,保持恒定。上方为流量边界 ,即按计算的雾雨

强度不断入渗 ;底部为不透水边界 (图 4) 。

414 　计算方案

计算在雾雨持续作用 60h、及停止后 30h 整个时间

段内 ,坡体内的渗流场变化情况 ,以分析雾雨对滑坡稳

定性的影响。

415 　计算结果及分析

计算结果表明 ,在雾雨作用下 ,滑坡体孔隙水压

力、基质吸力分布及地下水位等渗流场发生明显改变。

在雾雨作用前的初始时刻 ,坡体地下水位线大部分在

滑带以下 ,只在滑体前缘局部超过滑带 ,滑体基本处于

非饱和状态 (图 5) ;雾雨作用初期 ,坡体表层含水量有

所增大 ,基质吸力有所减小 ,但雾雨只渗入到坡体浅

部 ,未能影响到地下水位 ,故坡体内地下水位无变化 ;

雾雨作用 30h 时刻 ,雨水不断向坡体深部入渗并达到

地下水 ,坡体内部基质吸力大大减小 ,坡体地下水位明

显抬升 ;在雾雨作用 60h 停止时刻 ,随着雨水下渗并不

断积累 ,滑体大部分被地下水淹没 ,基质吸力基本消

失 ,只有表层有少量分布 (图 6) ;雾雨停止作用 30h

后 ,坡体中水分仍逐渐下移 ,含水量逐渐下降 ,上部基

质吸力也相应得到回升 ,随着地下水向坡外渗流 ,地下

水位也有所下降 (图 7) 。

图 5 　初始时刻坡体渗流场水头等值线( m)

Fig. 5 　Hydraulic head isoline of the slope

seepage field at the initial time
　

图 6 　t = 60h时刻坡体渗流场水头等值线( m)

Fig. 6 　Hydraulic head isoline of the slope seepage field

at the time of the 60th hours
　

图 7 　雾雨作用停止后 30h坡体渗流场水头等值线( m)

Fig. 7 　Hydraulic head isoline of the slope seepage

field at the time of 30 hours after the fog rain
　

由此可见 ,在雾雨作用下滑坡体中渗流场随雾雨

作用时间的延长逐渐发生改变 ,同时基质吸力大小、分

布及地下水位也随之发生变化 ,并且雾雨作用对滑坡

体的影响是从浅部向深部逐渐缓慢发展的。在雾雨作
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用初期只有滑坡体浅部基质吸力分布受到影响 ,滑体

深部的基质吸力及地下水位并没有变化 ,只有当雾雨

作用到一定时间 (本文计算为 30h 以后) ,才会影响到

滑体深部直至滑带 ,并使滑体中地下水位升高 ,进而导

致滑坡稳定性降低 (图 8) 。

图 8 　坡体内各时刻地下水位线变化图

Fig. 8 　Change in groundwater level in the

slope at different time
　

5 　结论

采用模糊综合评判方法确定了大岩淌滑坡的泄洪

雾雨强度 ,通过土水特征曲线试验确定了大岩淌滑坡

土体的土水特征曲线及其参数 ,应用基于坡面径流与

饱和 - 非饱和渗流耦合数值方法计算了雾雨作用下大

岩淌滑坡体的渗流场及基质吸力分布变化情况 ,计算

结果不仅为进一步进行滑坡稳定性计算和分析提供了

渗流场条件 ,也为滑坡地表及地下排水治理措施的选

择提供了理论依据。由于雾雨的影响是从滑体浅部向

深部逐渐缓慢发展的 ,因此 ,建议排水治理措施应以坡

面及坡体浅层排水措施为主 ,尽量减少雾雨渗入量 ,并

将雨水控制在滑体浅部 ,从而保证滑坡整体稳定不受

影响。
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Numerical simulation of the unsaturated seepage field in the
Dayantang landslide under the condition of fog rain

WANG Shi2mei , TIAN Dong2fang

( Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area of the Ministry of Education ,

China , Three Gorges University , Yichang 　443002 , China)

Abstract : The fog rain has an effect on the seepage field of landslides. The effect involves a series of complex

problems , such as intensity decision of the fog rain , surface flow and saturated2unsaturated seepage analysis of the

landslides , etc. The fog rain’s intensity of the Dayantang landslide , which is located at the Shuibuya project , is

obtained with the fuzzy comprehensive evaluation method. The soil2water characteristic curve is determined with

tests , and the variable regulations of the seepage field in the landslide is gained with sloping surface run off2
unsaturated seepage coupled numerical method. The results provide a seepage field condition used to forecast the

stability of the Dayangtang landslide. The research methods offer a new way for simulating unsaturated seepage field

of the landslide under the condition of fog rain or rainfall .

Key words : fog rain ; fuzzy comprehensive evaluation method ; Dayantang landslide ; the soil2water characteristic

curve ; unsaturated seepage

责任编辑 :汪美华

·63·　　　　　　 水文地质工程地质 2009 年第 4 期 　


