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降雨入渗补给下的滑坡潜水面近似解析解浅析
*

徐建强1，任伟中2，李海平1，阎宗岭1

( 1．招商局重庆交通科研设计院有限公司、国家山区公路工程技术研究中心、
重庆市山区道路工程与防灾减灾工程中心，重庆 400067; 2．中科院武汉岩土力学研究所，

岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071)

摘 要: 近年来，伴随着极端气候的不断出现，强降雨引发的地质灾害逐渐增多。大气降

雨的入渗一方面改变了岩土体的物理力学性质，另一方面，随着降雨的进一步进行和包气带内

土中所含水分进一步下渗，大气降雨将补给在相对隔水的滑带处形成的潜水面。论文从渗流

基本原理出发，采用稳定渗流情况下的潜水面作为非稳定渗流的初始值，推导出降雨入渗下潜

水面的解析解，然后对近似解析解的误差做定量分析，阐述近似解析解在滑坡等地质灾害的潜

水位求解过程中的适用性，可用于指导受大气降雨补给潜水面的滑坡浸润线的求解，便于分析

大气降雨产生的直接影响。
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Abstract: Geologic hazards that initiated by extreme record-breaking weather conditions ( especially rainfall)
keep occurring in recent years． The rainfall infiltration weakened the physical－mechanical properties of rock and soil
mass as well as recharged the landslide water table as the rainfall continued． The approximate analytic solution of
landslide water table with recharge from rainfall infiltration was analysed with the fundamental of seepage theory and
by using steady seepage flow water table solution as the unsteady one’s initial value． The quantitative analysis of error
and applicability of the approximate analytic solution was described finally． All of these can be used to guide to solve
the landslide seepage line and consider the influence of atmospheric precipitation．
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1 引 言

大部分滑坡的水文地质结构为滑坡体统一含

水潜水型，滑坡体含水、滑带相对隔水及外界因素

( 降雨、地表水入渗、库水位等) 变化关系密切的情

况下，在横向上一般不易形成统一的地下水位，而

在纵向上往往形成统一的地下水浸润曲线，边界条

件清楚，形成一个完整的水文地质单元。
当滑带面处形成毛细饱和区，与饱水带一样都

被水饱和，但是毛细饱和区以垂直入渗为主，水平

渗流微弱或没有，而饱水带则形成了统一的自由水

面，以沿滑面的渗流为主，而垂直渗流微弱。毛细

饱和区的渗透系数随含水量的降低而变小，而饱水

带的渗透系数是个定值。随着降雨的进一步进行

和包气带内土中所含水分进一步下渗，在相对隔水

的滑带处将逐渐形成一自由水面，即潜水面。因

此，强降雨入渗则易导致滑坡复活［1］。
郑颖人等［2］根据用 Boussinesq 非稳定渗流基

本微分方程和边界条件，得到了库水位下降情况下

浸润线的计算公式，并用多项式拟合的方法得到了

便于工程使用的简化公式; 冯文凯、吴越、张友谊

等［3，9，11］研究了库水位升降联合降雨，在水平隔水

底板边界条件下的浸润线的解析解; 吴琼、唐辉明

等［4］研究了库水位升降联合降雨，在水平隔水底

板缓倾边界条件下的浸润线的解析解并与数值计

算的结果进行了对比，对解析解造成的误差进行了

定性分析。但实际中大部分滑坡的隔水底板 ( 即

滑面) 并非水平且倾角变化幅度较大，求解非水平

滑面的滑坡在降雨入渗情况下的潜水面，并将误差

定量化显得非常重要。
本文从渗流基本原理出发，采用稳定渗流情况

下的潜水面作为非稳定渗流的初始值，推导出降雨

入渗下非水平滑面的潜水面的解析解，然后对近似

解析解的误差作定量分析，阐述近似解析解在潜水

位求解过程中的适用性。

2 一维潜水流动的连续性方程

在 Dupuit 假设的前提下，导出一维潜水流动

的连续性方程如下［5］:

－ Q( x)

x
+ w = ne

H
t

( 1)

根据 Dupuit 假设，可得到单宽流量 Q( x) :

Q( x) = － kh 
H
x

( 2)

将式( 2) 代入式( 1) 中得到:


x

( kh 
H
x

) + w = ne
H
t

( 3)

式中: ne 为有效孔隙率，无量纲; w 为降雨 ( 正值)

或蒸发( 负值) 强度; t 为时间; k 为含水层的渗透系

数，为定值。
该式即为有渗入补给的潜水含水层的非稳定

流动的 Boussinesq 方程。

图 1 潜水面计算简图

Fig．1 The skech map of water table solution

3 降雨作用下浸润线的解析解

由于式( 3) 为非线性微分方程，无法得到解析

解，故对其进行线性化处理。将含水层厚度 h 近似

地看作常量，用时段始、末含水层的平均厚度 hm 代

替，可以得到简化的一维非稳定渗流的运动方程:

khm

ne

2H
x2

+ w
ne

= H
t

( 4)

H( x，t) = h( x，t) + xtanα ( 5)

得到:

khm

ne

2h
x2

+ w
ne

= h
t

( 6)

设水位变幅函数为 u( x，t) = h( x，t) －h( x，0) =
h( x，t)

可以得到

khm

ne

2u
x2

+ w
ne

= u
t

( 7)

联立边界条件等可以得到如下微分方程:

khm

ne

2u
x2

+ w
ne

= u
t

u( x，0) = 0 ( 0 ＜ x ＜ ∞ )

u( 0，t) = 0 ( t ＞ 0)

u( ∞，t) = w
ne

t ( t ＞ 0)















Laplace 变换和逆变换后可得，潜水面的近似

解析解为:
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H( x，t) = u( x，t) + xtanα ( 8)

式中: u( x，t) =
w
ne
t( 1－Ｒ( λ) ) ; Ｒ( λ) = ( 1+2λ2 ) erfc

( λ) －
2λ

槡π
e－λ2 ; erfc( λ) =

2

槡π
∫ ∞λ －e

－t2dt; λ=
x

2
Khm

μ槡 t

。

4 潜水面近似解析解的误差分析

Dupuit 假设实质是在可以忽略流动的垂直分

量的区域内，假定等势面垂直，潜水流动基本水平。
由于上述潜水面解析解的求解过程中引入

Dupuit 假设，造成的误差分析如下:

单宽流量的精确解:

Qx = － Kx∫
H( x)

0

φ( x，z)
x[ ] dz

= － Kx

x ∫

H( x)

0
φ( x，z) dz －

hH2

2{ } = － Kx
φ'
x

式中: φ' =H珔φ－
H2

2
，珔φ det

1
H ∫
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分部积分可得:
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式中: Qz =Qz( z) = －Kz
φ
z

，Qz( h) ＜Qz＜0

引入 Dupuit 假设后:

Qx = － KH( x)
H
x

= － K 
( H2 /2)

x
引入 Dupuit 假设后的 Qx 近似解，实际是用

H2 /2 代替精确解 Qx 中的 φ'［82］。在潜水面处，φ =
h，因此:

dφ
dx ≡

dH
dx

= φ
x( )

z = H

+ φ
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Qz z = H = －
Kxi

2

1 + ( Kx /Kz ) i
2，

式中: i=
dH
dx为潜水面坡度。

φ'中积分项的变化范围为:

0 ＞ ∫
H( x)

0
zqz( x，z) dz ＞ －

Kxi
2

1 + ( Kx /Kz ) i
2

H2

2

所以引入 Dupuit 假设引起的误差为:

0 ＞
H2 /2 － φ'

H2 /2
＞

( Kx /Kz ) i
2

1 + ( Kx /Kz ) i
2

因此只要保证( Kx /Kz ) i
2＜＜1，Dupuit 假设后近似

解中 H2 /2 代替精确解中的 φ'的误差就很小。
本例中由基本假定可知，Kx =Kz =K

因此 0＞
H2 /2－φ'
H2 /2

=ε＞
i2

1+i2
，

微小 dx 段，潜水面近似平行于隔水底板，故

i=
dH
dx

= tanα。

图 2 为 Dupuit 假设引起的误差与隔水底板的

关系图，由图 2 可知，只要隔水底板倾角不大 18°，

由于引入 Dupuit 假设而造成的潜水面解析解与精

确解的误差在 10%以内。

图 2 误差分析图

Fig．2 Error analysis

5 适用性分析

郑颖人等［2］根据用 Boussinesq［8］非稳定渗流

基本微分方程和边界条件，得到了库水位下降情况

下浸润线的计算公式，假定条件过于苛刻，限制了

其在实际工程中的应用。

吴琼、唐辉明等［4］研究了库水位升降联合降

雨解析解，且与数值计算的结果较为接近，但其限

制了隔水底板需要＜7°的边界条件下，同样限制了

其在实际工程中的应用。

本文采用稳定渗流情况下的潜水面作为非稳

204 地 下 空 间 与 工 程 学 报 第 12 卷



定渗流的初始值，推导出降雨入渗下潜水面的近似

解析解，滑面缓倾 ( 当隔水底板倾角≯18°) 、低速

的滑坡可以用 Dupuit 假设求解得到潜水面解析

解，由此产生的误差可控制在 10%以内［7］。

6 结 论

( 1) 大部分滑坡的水文地质结构为滑坡体统

一含水潜水型，滑坡体含水、滑带相对隔水及外界

因素( 降雨、地表水入渗、库水位等) 变化关系密切

的情况下，在横向上一般不易形成统一的地下水

位，而在纵向上往往形成统一的地下水浸润曲线。
( 2) 随着降雨的进一步进行和包气带内土中

所含水分进一步下渗，在相对隔水的滑带处将逐渐

形成一自由水面，即潜水面。强降雨入渗易导致滑

坡复活。
( 3) 当隔水底板倾角 不 大 18° 时，由 于 引 入

Dupuit 假设而造成的潜水面解析解与精确解的误

差在 10%以内。
( 4) 引入 Dupuit 假设而造成的潜水面解析解

适用于滑面缓倾低速的滑坡。
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