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摘要：土水特征曲线在土质边坡的饱和－非饱和渗流和稳定分析中起着举足轻重的作用。本文运

用数值模拟的方法研究了Ｖ－Ｇ模型中ａ、ｎ和θｒ等参数对降雨条件下土质边坡地下水位、孔隙水压

力、体积含水率分布的影响，在渗流场计算分析的基础上采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法对降雨条件下

边坡的稳定性进行了分析，并从机理上解释了各参数对降雨条件下边坡稳定性的影响。结果表明，

ａ值的增大会导致非饱和土边坡在降雨过程中安全系数的降低速率增大，在降雨结束后安全系数

的回升速率增大，ｎ值对边坡安全系数变化的影响主要受初始吸力控制，θｒ值的增大虽然会导致在

降雨过程中安全系数的降低速率增大，但是降雨结束后安全系数回升到稳定的时间减小。
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　　 土水特征曲线反映了土的湿度指标（体积含水

率、重量含水量、饱和度）与吸力之间的关系，是非饱

和土特性研究中最重要的物理力学参数。根据土水

特征曲线，结合饱和渗透系数和渗透系数模型，确定
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非饱和渗透系数函数，通过现场测量的基质吸力分

布换算体积含水率的时空分布，也可以间接地反映

土体的孔隙大小分布状况，更重要的是可以确定非

饱和土的强度。然而土水特征曲线的测定周期长，
并且测量过程中影响因素众多［１］，这给非饱和土的

物理力学特性研究带来了诸多不便，于是运用数值

方法研究土水特征曲线形状对非饱和土边坡渗流场

及稳定性的影响具有重要的理论意义。
目前，土水特征曲线形状对非饱和土边坡渗流

场与稳定性的影响研究方面的成果甚少。吴礼舟、
黄润秋基于一维Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，采用差分法研究了

Ｖ－Ｇ模型中各参数对非饱和土渗流分析的影响［２］。
沈梦芬、谭晓慧等运用正交试验设计方法研究了边

坡稳定性对膨胀土土水特征曲线拟合参数ａ、ｎ和ｍ
的敏感性［３］。吴国雄、王力等研究了粘土、粉土和砂

土３种土水特征曲线对库水位升降作用下的非饱和

土边坡稳定性的影响［４－５］。以上成果中，均指出土水

特征曲线对 非 饱 和 土 边 坡 渗 流 与 稳 定 分 析 至 关 重

要，但很少有成果系统地研究土水特征曲线的各控

制参数对非饱和土质边坡渗流场及稳定性的影响。
用于描述土水特征曲线模型中的参数可分为两

类：①与体 积 含 水 率 或 者 基 质 吸 力 相 关 的 特 征 点

（如饱和体 积 含 水 率、残 余 体 积 含 水 率 和 进 气 压 力

值）；②经验性或半经验性拟合常数，这些常数用于

拟合特征点之间曲线的形状。不同的土水特征曲线

模型中所采用的拟合常数与土体的物理特性如孔径

分布、进气压 力 值 等 相 关，按 照 拟 合 常 数 的 个 数 不

同，模型之间可产生很大的差异。其中典型的数学

模型有Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模型、Ｖａｎ－Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型和

Ｆｒｅｄｌｕｎｄ－Ｘｉｎｇ模 型。与Ｂ－Ｃ模 型 相 比 较，Ｖ－Ｇ模

型的吸力范围较广、能更好地拟合实际的土水特征

曲线的形状，能更有效地表征在进气值和趋近残余

含水率状态时的平滑过渡情况，因此得到了广泛应

用。本文研究 Ｖ－Ｇ模型中的各个参数对边坡渗流

场与稳定性的影响。

１　基于基质吸力的非饱和土抗剪强度理论

１９８０年，Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ［６］通 过 对 土 水 特 征 曲

线的研究，得到非饱和土体体积含水率与基质吸力

之间的幂函数形式的关系式：

Θ＝Ｓｅ＝θ－θｒθｓ－θｒ＝
１

［１＋（ψ／ａ）
ｎ］ｍ　　

（１）

式中，Θ为标准化体积含水率，Ｓｅ 称为有效饱和度，

θｒ 为残余体积含水率，θｓ 为饱和体积含水率，ａ、ｎ、ｍ
为拟合参数，其中ａ约等于进气压力值，ｎ与土的孔

径分布有关，ｍ与土水特征曲线的整体对称性有关，
常与ｎ 具 有 关 系：ｍ＝１－１／ｎ，ψ 为 待 求 的 基 质

吸力。

Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９８０）将 式（１）代 入 Ｂｕｒｄｉｎｅ
（１９５３）与 Ｍｕａｌｅｍ（１９７８）提 出 的 统 计 传 导 率 模 型

中，得到非饱和土渗透系数函数（式（２））［７］：

ｋｗ ＝ｋｓ
｛１－（ψ／ａ）

ｎ－１［１＋（ψ／ａ）
ｎ］－ｍ｝２

［１＋（ψ／ａ）
ｎ］ｍ／２ 　 （２）

式中，ｋｓ 为饱和渗透系数。
从上述方程可以看出，只要饱和渗透系数和拟

合参数ａ、ｍ知道了，非饱和渗透系数函数就可以预

测出来。
然而要想进行降雨条件下非饱和土边坡的稳定

性分析，必须在上述非饱和参数的基础上，引入非饱

和土抗剪强度理论，目前岩土工程界普遍认可的非

饱和土抗剪强度理论是Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等提出的基于双

应力变量（σ－ｕａ）和（ｕａ－ｕｗ）的 非 饱 和 土 抗 剪 强 度

公式［８］：

τｆ ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφ
ｂ　 （３）

　　 但近期研究成 果 表 明，φ
ｂ 并 非 常 量，它 是 随 基

质吸力或体积含水率变化的函数。１９９６年Ｖａｎａｐａｌｌｉ

提出ｔａｎφ
ｂ 可以用有效饱和度Ｓ＝ｓ－ｓｒ１－ｓｒ ＝

θ－θｒ
θｓ－θｒ

和φ′表示，于是式（３）可以写成：

τ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋　　　

（ｕａ－ｕｗ）θ－θｒθｓ－θｒ
ｔａｎφ′ （４）

　　将Ｖ－Ｇ模型式（１）代入式（４），可得基于基质吸

力的非饱和土抗剪强度公式：

τ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋　　　　　

（ｕａ－ｕｗ） １
［１＋（ψ／ａ）

ｎ］ｍｔａｎφ′ （５）

　　本 文 以 上 述 公 式 为 理 论 基 础，应 用 Ｍｏｒｇｅｎ－
ｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法对边坡进行了稳定性分析。

２　研究方案

为了研究以 上 Ｖ－Ｇ模 型 中 各 参 数 对 降 雨 条 件

下非饱和土 边 坡 渗 流 与 稳 定 性 的 影 响，通 过 Ｇｅｏｓ－
ｔｕｄｉｏ软件控制其它参数不变，改变单一因素来研究

其对边坡渗流场和稳定性的影响。

２．１　计算模型

为了研究问题的方便，选取理想的土质边坡（见
图１）。图中，Ｂ－Ｅ 为 初 始 地 下 水 位 线，Ｏ－Ｏ 为 观 测

断面，Ｏ－Ｏ 线 与 坡 面ＢＣ 的 交 点 为 观 测 点，坐 标 为

（２８．５５，３０）。计 算 模 型 共 划 分 出１４　９３５个 节 点，

１４　７９１个单元。
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图１　 计算模型图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

２．２　计算边界条件

计算模型中ＡＢＣＤ为降雨入渗边界，同时也为

自由出渗边界，降雨过程中根据渗透系数与降雨强

度之间的相互 关 系 决 定ＡＢＣＤ 为 入 渗 边 界 还 是 水

头边界，如果渗透系数大于降雨强度，则ＡＢＣＤ 为

入渗边界，反之，则ＡＢＣＤ为水头边界；ＡＧＦＤ为不

透水边界。

２．３　计算初始条件

计算中的初始条件如图２所示，最大基质吸力

为８０ｋＰａ。

图２　初始孔隙水压力分布等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．４　材料参数的选取

标准工 况 下 的 土 水 特 征 曲 线 使 用 Ｖ－Ｇ模 型：

ａ＝２０ｋＰａ，ｎ＝２，ｍ＝１－１／ｎ＝０．５，θｓ＝０．４６，θｒ＝
０．０８［９－１３］。渗透系数函数由土水特征曲线和饱和渗

透系数依据公式（２）求出。
非饱和抗剪强度公式采用式（５）的表达式，其它

物理力学 参 数［１４］为：天 然 密 度１　６００ｋｇ／ｍ３，干 密

度１　４３０ｋｇ／ｍ３，饱和渗透系数５×１０－６　ｍ／ｓ，有效

粘聚力２０ｋＰａ，有效内摩擦角３０°。

２．５　降雨参数的选取

降雨与 计 算 的 相 关 参 数 为：降 雨 强 度４．１６７
ｍｍ／ｈ，降雨历时９６０ｈ，计算时间１　９２０ｈ。

２．６　计算方案

为了进行单因素的敏感性分析，控制其它参数

不变，分别选取ａ、ｎ和θｒ 的三种不同值，来 研 究 其

对边坡渗流场及稳定性分析的影响，具体计算方案

如表１所示。

表１　Ｖ－Ｇ模型中参数敏感性分析的方案设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｒｏｍ　Ｖ－Ｇ　ｍｏｄｅｌ

方案 Ｖ－Ｇ模型
的参数 ａ／ｋＰａ　 ｎ　 ｍ θｒ θｓ

方案一 ａ值改变，
其它值不变

２０
３０
４０

２　 ０．５　 ０．０８　０．４６

方案二 ｎ值改变，
其它值不变 ２０

１．５
２．０
２．５

１／３
０．５
０．６

０．０８　０．４６

方案三 θｒ 值改变，
其它值不变 ２０　 ２　 ０．５

０．０４
０．０８
０．１２

０．４６

各方案对应的土水特征曲线和渗透系数函数如

图３～图８所示。

图３　不同ａ值的土水特征曲线（方案一）
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａ

图４　不同ａ值的渗透系数函数（方案一）
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａ
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图５　不同ｎ值的土水特征曲线（方案二）
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ

图６　不同ｎ值的渗透系数函数（方案二）
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ

图７　不同θｒ 时的土水特征曲线（方案三）
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｒ

图８　不同θｒ 时的渗透系数函数（方案三）
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｒ

３　Ｖ－Ｇ模型中各参数对非饱和 土 边 坡 稳 定

性的影响分析

３．１　进气值ａ对非饱和土边坡稳定性的影响分析

在边坡内部保持相同初始基质吸力分布的条件

下，随着进气值ａ值的增大，土水特征曲线右移，意

味着边坡体内的初始体积含水率提高，在非饱和土

中，水通过充满水的孔隙空间流动，所以体积含水率

高将导致边坡体内的水流速度加快，于是边坡内地

下水位线的上升和下降速率增大，如图９所示。

图９　不同ａ值在降雨结束时刻和降雨停止后９６０ｈ的地下水位线

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ　ａｔ　ｔｈｅｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ
ｏｆ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　９６０ｈａｆｔｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａ

　　降雨过程中，随着进气值ａ值的增大，湿润锋的前

进速率增大，Ｏ－Ｏ断面处地下水位的上升速度增大，基
质吸力减小，体积含水率有所提高，各点达到稳定体积

含水率的时间减小，并且稳定体积含水率的数值增大，
当停止降雨后，进气值ａ值越大，土的持水能力越强，
导致体积含水率减小得越慢，如图１０～图１１所示。

图１０　不同ａ值时Ｏ－Ｏ观测断面的孔隙水压力随高程变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｏ－Ｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａ
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图１１　不同ａ值时Ｏ－Ｏ 观测断面的

体积含水率随高程的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｏ－Ｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａ

　　由于ａ值的变化导致边坡内部的初始体积含水

率不同，进而导致边坡初始安全系数不同。如果初

始安全系数不同，那么分析ａ值对安全系数的影响

就不具有对比意义了，因此采用标准化的安全系数

来研究ａ值对安全系数的影响，其中标准化的安全

系数即任一时刻的安全系数与开始时刻的安全系数

的比值。
从图１２标准化的安全系数与时间的关系曲线

可以看出，随着ａ值的增大，在降雨过程中边坡安全

系数的降低速率增大，停止降雨后安全系数的回升

速率也在增大。

图１２　不同ａ值时标准化

安全系数随时间的变化过程线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓａｆｅｔｙ
ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａ

究其原因可以归结为：进气值ａ值的增大意味

着体积含水率的增大，体积含水率的增大意味着水

流动速率的增大。从渗透系数函数可以看出进气值

ａ值的增大意 味 着 渗 透 系 数 的 增 大，因 此 水 的 入 渗

速率增大，最终导致安全系数的变化速率加大。

３．２　孔径分布相关系数ｎ对非饱和土边坡稳定性

的影响分析

　　随着ｎ值的增大，土体的土水特征曲线中间段

斜率变陡，在边坡内部保持相同初始基质吸力分布

的条件下，初始体积含水率降低，低的体积含水率意

味着水的运动速率小，于是导致地下水位线的上升

速率减小。
在停止降雨后，ｎ值越大，其保持水分的能力相

应降低，排水 速 率 增 大，地 下 水 位 线 的 下 降 速 率 增

大，如图１３所示。

图１３　不同ｎ值在降雨结束时刻和

降雨停止后９６０ｈ的地下水位线

Ｆｉｇ．１３　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ

ｏｆ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　９６０ｈａｆｔｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎ

　　在降雨过程中，随着ｎ值的减小，Ｏ－Ｏ 观测断面

上湿润锋的前进速率在增大，Ｏ－Ｏ 观测断面处 地 下

水位的上升速率增大，基质吸力减小，体积含水率提

高，各点达到稳定体积含水率的时间减小，并且稳定

体积含水率的数值在增大，当停止降雨后，随着ｎ值

的减小，表层土体的排水能力减弱，如图１４～图１５
所示。

图１４　不同ｎ值时Ｏ－Ｏ 观测断面的

孔隙水压力随高程的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｏ－Ｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎ

７５２　薛海斌，等：土水特征曲线形状对降雨条件下土质边坡稳定性的影响研究　



图１５　不同ｎ值时Ｏ－Ｏ 观测断面的

体积含水率随高程的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｏ－Ｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎ

　　随着ｎ值的增大，在降雨过程中安全系数的降

低速率有所减小，降雨结束后安全系数的回升速率

也有所减小，如图１６所示。究其原因可以归结为：ｎ
值的大小影响 着 土 水 特 征 曲 线 的 斜 率，ｎ值 越 高 表

示土水特征曲线越陡，保持相同初始基质吸力的条

件下，低于进气值时，ｎ值越高，体积含水率越高；高

于进气值以后，ｎ值越高，体积含水率越低。
因此降雨情况下边坡的安全系数变化主要受初

始吸力控制，主要看初始吸力是高于还是低于进气

值，本次分析由于初始吸力高于进气值，因此随着ｎ
值的增大，土体的体积含水率降低，入渗速率减小，
排水速率增大，导致安全系数在降雨过程中的降低

速率减小，降雨结束后安全系数的回升速率也有所

减小。

图１６　不同ｎ值时标准化安全系数

随时间的变化过程线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓａｆｅｔｙ
ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎ

３．３　残余含水率θｒ 对非饱和土边坡稳定性的影响

分析

　　随着残余含水率θｒ 的增大，土体的土水特征曲

线上移，在边坡内部保持相同初始基质吸力分布的

条件下，意味着边坡内土体的体积含水率有所增大。
高的体积含水率导致水的运动速率增大，所以

地下水位线的上升速率增大。
在停止降雨后，残余含水率越大，其保持水分的

能力相应越强，排出的水量就越少，地下水位线的下

降速率也越小，如图１７所示。

图１７　对应于不同的残余含水率θｒ 时，

在降雨结束时刻和降雨停止后９６０ｈ的地下水位线

Ｆｉｇ．１７　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｔａｂｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ

ｏｆ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　９６０ｈａｆｔｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｒ

降雨过程中，随 着 残 余 含 水 率θｒ 的 增 大，湿 润

锋的前进速率增大，Ｏ－Ｏ 断面处地下水位的上 升 速

度增大，基质吸力减小，体积含水率有所提高，各点

达到稳定体积含水率的时间减小，并且稳定体积含

水率的数值在增大。
当停止降雨 后，残 余 含 水 率θｒ 越 大，土 的 持 水

能力越强，所 以 导 致 体 积 含 水 率 减 小 得 越 慢，如 图

１８～图１９所示。

图１８　不同残余含水率θｒ 时Ｏ－Ｏ 观测断面的

孔隙水压力随高程的变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｏ－Ｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｒ
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图１９　不同残余含水率θｒ 时Ｏ－Ｏ 观测断面的

体积含水率随高程的变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｏ－Ｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｒ

　　随着残余含水率θｒ 的增大，在降雨过程中安全

系数的降低速率有所增大，但是降雨结束后安全系

数回升达到稳定的时间减小，如图２０所示。究其原

因可以归结为：在边坡内部保持相同初始基质吸力

分布的条件下，残余含水率θｒ 的增大意味着边坡内

土体的体积含水率的增大，体积含水率的增大意味

着水流动速率的增大，并且从渗透系数函数看出不

同残 余 含 水 率θｒ 情 况 下，土 体 的 渗 透 系 数 函 数 相

同，所以导致降雨过程中安全系数的降低速率增大，
在停止降雨后，由于土体的持水能力随着残余含水

率θｒ 的增大而 增 强，导 致 排 出 的 水 量 减 小，所 以 安

全系数回升达到稳定的时间减小。

图２０　不同残余含水率θｒ 时标准化

安全系数随时间的变化过程线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔθｒ

４　结　论

本文运用数 值 的 方 法 研 究 了 Ｖ－Ｇ模 型 中 各 参

数对降雨条件下土质边坡渗流场的影响，进而从机

理上解释了这些参数对降雨条件下边坡稳定性的影

响，得到如下主要结论。

１）在边坡内 部 保 持 相 同 初 始 基 质 吸 力 分 布 的

条件下，进气值ａ的增大导致在降雨过程中非饱和

土质边坡安全系数降低速率增大，在降雨结束后安

全系数的回升速率也增大。

２）在边坡内 部 保 持 相 同 初 始 基 质 吸 力 分 布 的

条件下，低于进气值时，ｎ值的增大导致在降雨过程

中安全系数的降低速率增大，在降雨结束后安全系

数回升速率也增大；高于进气值时，ｎ值的增大导致

在降雨过程中安全系数的降低速率减小，在降雨结

束后安全系数回升速率减小，因此降雨情况下，ｎ值

对边坡安全系数变化的影响主要受初始吸力控制。

３）在边坡内 部 保 持 相 同 初 始 基 质 吸 力 分 布 的

条件下，残余含 水 率θｒ 的 增 大，导 致 在 降 雨 过 程 中

安全系数的降低速率增大，但是在降雨结束后安全

系数回升到稳定的时间减小。
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各妥理工大孝嗲名 

党发宁教授 

党发宁，男，汉族，1962年10月生，陕西富平人，教授，博士生导师。 

1981—1985年在宁夏大学学习并获学士学位，1985—1991年在宁夏大学留 

校任教；1991 一 1994年在西南交通大学学习并获硕士学位，1994—1998年 

在西南交通大学学习并获固体力学博士学位，1998—2000年在西安理工大 

学从事土木工程博士后研究；2002年晋升教授职称，2004年被评为博士生 

导师。1999—2004年先后担任西安理工大学水利水电学院岩土工程研究所 

副所长、院工会主席；2004—2014年先后担任西安理工大学基建处副处长、 

处长等职。兼任陕西省岩石力学与工程学会副理事长，陕西省力学学会常 

务理事，中国岩石力学学会地面工程专业委员会委员，中国水利学会岩土力 

学专业委员会委员，中国水力发电学会抗震防灾专业委员会委员，中国土木 

工程学会土力学与岩土工程分会专业委员会委员，国际土力学与岩土工程 

协会(ISSMGE)会员等职务；并担任学术期刊《岩石力学与工程学报》、《水利 

与建筑工程学报》和《西部探矿》的编委。 

党发宁教授长期从事水工结构数值分析和岩土工程数值分析方面的研究。主要学术贡献有：（1)建立了 

变刚度混合型有限元理论和算法，并开发了变刚度有限元系列软件；(2)以CT试验为基础利用模糊集定义 

了岩石、混凝土的完整域、破损域、截理及其测度等物理状态新指标，建立了岩土破损空间演化理论，研究了 

岩石、混凝土材料的损伤演化过程；（3)建立了三种数字混凝土模型，提出了不均匀脆性材料静力破坏沿结构 

最弱面发展、动力破坏沿能量释放最快路径发展的率效应原理；（4)建立了细粒土渗透系数的理论公式，提出 

了浑水渗流理论并研究了工程应用，以有效应力型瞬态动本构关系为基础建立了饱和土体有效应力瞬态动 

力固结理论及算法。党发宁教授主持了多项科研课题：国家自然科学基金重大研究计划重点项目“西部高拱 

坝抗震安全前沿性基础科学问题研究”子题，国家自然科学基金面上项目3项，水利部公益性行业科研专项 

子题3项，陕西省黄土力学与工程重点实验室重点科研计划项目、陕西省教育厅科研项目、国家博士后基金 

项目等10多项纵向课题；中国电力工程顾问集团西北电力设计院、中国水电顾问集团（西北勘测设计研究 

院、成都勘测设计研究院、中南勘测设计研究院、北京勘测设计研究院）、新疆水利水电勘测设计研究院、宁夏 

水利厅、四川清源工程咨询有限公司、西安有色金属设计院等单位委托的各类科研项目60多项，并对我国 

36个大型水电站土石坝的渗流控制、应力与变形控制及抗震措施提出了优化设计建议。研究成果获得多项 

奖励，其中“变刚度混合型有限元技术及其工程应用”于2002年获陕西省高校科技进步二等奖（第1完成 

人），同年“变刚度混合型有限元理论、方法及工程应用”获陕西省科技进步三等奖（第1完成人）；“全级配大 

坝混凝土动态性能研究”于2007年获大禹水利科学技术奖二等奖（第3完成人）；“西部高拱坝抗震安全前 

沿性基础科学问题研究"于2010年通过了水利部科技司鉴定专家组鉴定，并获中国水力发电学会特等奖（第 

3完成人）。根据国家自然科学基金委成果在线统计，在《中国科学》、《水利学报》、《岩石力学与工程学报》、 

《岩土力学》、《岩土工程学报》、《水力发电学报》、《土木工程学报》、�Communication in Numerical Methods in 
Engineering�、�Applied Mathematics and Mechanics���Journal of Engineering Mechanics ASCE��Ihx-
chive of Applied Mechanics�等国内外著名学术期刊上发表论文230余篇，其中7篇被SCI收录，50余篇被 

EI收录。合作出版学术著作《高拱坝抗震安全》（中国电力出版社，2012年）、《混凝土材料三点弯曲细观数值 

试验》（中国水利水电出版社，2013年），其中《高拱坝抗震安全》受“十二五”国家重点图书出版规划项目资 

助，并入选国家新闻出版广电总局的第四届“三个一百”原创图书出版工程，已被中国电力出版社译成英文版 

�Seismic Safety of High Arch Concrete Dams��即将由荷兰的爱思唯尔国际出版公司�Elsevier INC.)发行; 

合作出版研究生教材《土的弹塑性理论基础》（世界图书出版社，2002年）、《高等土力学》（高等教育出版社， 

2008年），出版全国高等教育自学考试教材《工程地质及土力学》（武汉大学出版社，2014年）。“适应新的培 

养计划，提高‘土力学，教学质量”于2005年获陕西省普通高等学校教育教学成果二等奖（第4完成人）。 

党发宁教授从教近三十年，先后为研究生及本科生讲授了“岩土工程计算机仿真分析”、“岩土计算力 

学”、“断裂与损伤力学”、“渗流力学”、“粘弹性力学”、“土力学”、“弹塑性力学基础”、“基础工程”、“矩阵论”、 

“概率论与数理统计”等十余门课程。现为西安理工大学岩土工程博士学科学术带头人，桥梁与隧道工程硕 

士学科带头人。迄今已指导博士后7名，培养博士和硕士研究生110余名。 

(杨小丽） 


