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降雨中有植被覆盖土坡大孔隙结构对

边坡稳定性的影响

黄月华１，周 成１，２，李红梅３
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摘 要：降雨时，植被覆盖边坡表层土体中存在的大孔隙结构致使雨水快速入渗到根系底部，如果下层

土体的渗透性较差，就会造成有植被覆盖土体中的顺层渗流和上层滞水现象。通过具有双进气压力值

的ＳＷＣＣ曲线和渗透系数曲线来表征有植被土体中的孔隙结构对土坡水力性能的影响。数值分析结果
表明了这一做法的合理性，同时据此对降雨条件下大孔隙结构的增渗作用对边坡的稳定性进行初步探

究：与无植被覆盖的边坡进行对比，发现植被根系的力学加固作用被大孔隙结构增渗作用所掩盖的“临

界时刻”会随着降雨强度的增加而逐渐趋于某一定值，而该固定值与边坡表层土体中的大孔隙结构的饱

和渗透系数有关；同时“临界时刻”会随着大孔隙影响深度的增加而线性地增加。计算分析结果可为

ＣＢＳ护坡系统排除降雨滞水的计算与设计提供参考。
关键词：有植被土坡；大孔隙结构；ＳＷＣＣ曲线；根系固土；降雨滞水；降雨滑坡
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边坡的失稳破坏一直是学者们研究的热

点［１－４］。大部分失稳的边坡表层都有植被覆盖，而

且边坡的失稳往往都发生在降雨过程中或是降雨后

不久［５－７］。降雨过程中，有植被覆盖土体的雨水入

渗率远远大于无植被覆盖土体的入渗率，入渗的雨

水在下渗过程中遇到相对不透水层时，就会有上层

滞水和顺层渗流的现象发生［８－９］。

有植被覆盖的土体中有降雨入渗快速通道的大

孔隙结构：动物通道、根土间隙、土中裂隙和原始渗

流通道［１０］。降雨时，雨水会率先沿着这些大孔隙结

构入渗而形成优势流，进而促使雨水的快速入渗。

故在对有植被覆盖的土体和无植被覆盖的土体进行

渗透试验时发现，其初始的入渗速率往往会相差 ３
到４个数量级［１１－１２］。

土体中的这些大孔隙结构和土壤质地之间的孔

隙就构成了有植被覆盖土体中新的孔隙体系。而该

孔隙体系具有不连续的特征。当土体中存在不连续

的孔隙结构时，其 ＳＷＣＣ曲线往往表现出双峰值的
特点［１３－１６］。第一个峰值为不连续结构中大孔隙的

进气压力值，第二个为该结构中相对较小孔隙的进

气压力值。由此可选用具有双峰值的 ＳＷＣＣ曲线来
反映有植被土体的持水能力。

目前，研究植被对坡体的稳定性影响，大都是单

纯考虑其力学加固作用［８－９，１７－１８］，而如何考虑有植

被覆盖土体中大孔隙结构在降雨过程中对边坡稳定

性的影响却非常少见。本文采用具有双进气压力值

的ＳＷＣＣ曲线以反映有植被土体的持水能力，并在
此基础上进行有植被坡体在降雨情况下的渗流场和

坡体的稳定性分析。同时，文中考虑大孔隙结构对

降雨入渗的影响还可以为 ＣＢＳ（ＣａｐｉｌｌａｒｙＢａｒｒｉｅｒＳｙｓ
ｔｅｍ，ＣＢＳ）防护系统的设计提供参考依据。

在渗流分析时，采用ＳＥＥＰ／Ｗ软件进行计算，并
将由此而得到的渗流场导入 ＳＬＯＰＥ／Ｗ中以进行边
坡的稳定分析计算。计算方法采用土条间假定最少

的Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ方法。

１ 计算方法

１．１ 植被根系的加固作用

现有考虑植被根系对坡土加固作用的模型有两

类［１９］：宏观模型和土－根系相互作用模型。前者将
根系和土简化为一个均匀的土体材料，后者将根系

视为嵌入土体中的结构单元。通过宏观模型，ＷｕＴ
Ｈ等［２０］提出用 ＣＲ来表示根系对土体抗剪强度的增
强作用。本文将采用宏观模型对土体 ｃ′值提高来

反映植被对边坡表层土体的加固作用。

１．２ 降雨对坡土抗剪强度的影响

有植被覆盖土体的表层往往处于非饱和状态，在

降雨时，由于降雨入渗湿润锋下移，导致边坡表层土

体基质吸力下降，致使边坡表层土体抗剪强度降低。

ＦｒｅｄｌｕｎｄＤＧ等［２１］提出了非饱和土的有效应力
抗剪强度准则。

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφ″ （１）

式中：ｃ′为有效黏聚力，ｋＰａ；σ为正应力，ｋＰａ；ｕａ为
孔隙气压力，ｋＰａ；ｕｗ为孔隙水压力，ｋＰａ；φ′是与土
体净应力（σ－ｕａ）有关的内摩擦角，（°）；φ″是与土
体基质吸力有关的内摩擦角，（°）；（ｕａ－ｕｗ）为基质
吸力，ｋＰａ。

利用上述公式对土体强度进行分析时，就要对

非饱和土开展相应的强度试验。而此类试验非常昂

贵，且耗时耗力。针对基质吸力在０～５００ｋＰａ范围
内（在此范围内土体的有效内摩擦角φ′将会保持不
变），ＶａｎａｐａｌｌｉＳＲ等［２２］提出基于土体 ＳＷＣＣ曲线对
非饱和土体的抗剪强度进行预估，见公式（２）。
ＳＬＯＰＥ／Ｗ软件也采用了该公式以考虑基质吸力对
土体稳定性的影响［２３］。

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）
θ－θｒ
θｓ－θ( )

ｒ
ｔａｎφ[ ]′
（２）

式中：θ为土体内的体积含水率；θｓ为饱和体积含水

率；θｒ为残余体积含水率，其余同式（１）。

２ 边坡计算模型与土体参数

２．１ 模型尺寸及边界条件

边坡尺寸见图 １，其坡比为 １∶１．８７５，植被根系
的深度影响范围分别假定为 １．００ｍ、１．２５ｍ、１．５０
ｍ、１．７５ｍ和２．００ｍ。同时也认定有植被覆盖土体
中的大孔隙结构的影响深度也分别为１．００ｍ、１．２５
ｍ、１．５０ｍ、１．７５ｍ和２．００ｍ。

图１ 边坡几何尺寸（单位：ｍ）

稳态渗流时，边坡左侧总水头为 １３ｍ，边坡右
侧总水头为 ６ｍ，边坡底部为不透水。降雨时的边
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界条件为：边坡的左侧、右侧及底部为不透水边界，

而边坡的表面、顶部平面和坡脚平面设置为单位流

量边界。

降雨强度选定为 １２０ｍｍ／ｄ、１００ｍｍ／ｄ、８６．５
ｍｍ／ｄ、８０ｍｍ／ｄ和７０ｍｍ／ｄ；历时均为３ｄ。
２．２ 土体参数选定

无植被覆盖土体的重度取为１７ｋＮ／ｍ３，φ′取值
为３０°，ｃ′取为 ４ｋＰａ。有植被覆盖的表层土体表观
黏聚力提高值都设定为５ｋＰａ。并将公式（２）纳入对
边坡土体的抗剪强度分析当中。

没有植被覆盖土体的土水特征曲线和渗透系数

曲线选择依据 ＳＥＥＰ／Ｗ软件中的样本曲线进行预
估。其饱和体积含水率为０．５０，残余含水率为０．０５；
进气压力值 Ｓｂ＝３０ｋＰａ。

有植被覆盖土体的ＳＷＣＣ在低基质吸力段的形
状与土体中的大空隙有关，而在高基质吸力段与土

壤质地有关［２４］。

假定有植被覆盖土体的体积含水率为０．６０，土
体大孔隙结构的进气压力值为 １．０ｋＰａ。由此无植
被土体和有植被覆盖土体的 ＳＷＣＣ曲线见图２。图
例中“Ｓｂ＝３０ｋＰａ”表示无植被覆盖土体的进气压力
值，进而用此标记无植被覆盖土体；而图例“Ｓｂ１＝
１．０ｋＰａ；Ｓｂ２＝３０ｋＰａ”中“Ｓｂ＝１．０ｋＰａ”表示土体大
孔隙的进气压力值为 １．０ｋＰａ；而当基质吸力较高
时，就出现第二个进气压力值“Ｓｂ２＝３０ｋＰａ”。

图２ 有、无植被覆盖土体的ＳＷＣＣ曲线

通过ＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭＴＶ［２５］提出的经验公式对土
体在不含有植被时的渗透系数随基质吸力的变化进

行预估。

ｋｗ＝ｋｓ
１－ ａψ

（ｎ－１( )） １＋ ａψ( )ｎ －( )[ ]ｍ ２

１＋ａ( )ψ[ ]ｎ ｍ２
（３）

式中：ｋｓ为饱和土的渗透系数；ａ，ｍ为拟合参数，
ｎ＝１／（１－ｍ），ψ为基质吸力范围。
无植被覆盖土体的饱和渗透系数为１×１０－７ｍ／ｓ；

土体大孔隙结构的饱和渗透系数为１×１０－６ｍ／ｓ；进
而提出无植被覆盖土体和有植被覆盖土体的渗透系

数曲线见图３。

图３ 有、无植被覆盖土体的渗透系数曲线

３ 计算结果与分析

３．１ 上层滞水和顺层渗流现象

植被根系影响深度为１ｍ的边坡在降雨强度为
１００ｍｍ／ｄ并进行到第３ｄ时，对边坡中的压力水头
和总水头值进行分析。无植被覆盖土坡的压力水头

分布图和总水头分布图见图４、图５。

图４ 无植被覆盖土坡压力水头分布图（单位：ｍ）

图５ 无植被覆盖土坡总水头分布图（单位：ｍ）

有植被覆盖土坡的压力水头和总水头分布见图

６、图７。

图６ 有植被覆盖土坡压力水头分布图（单位：ｍ）
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图７ 有植被覆盖土坡总水头分布图（单位：ｍ）

比较图４和图６中压力水头为０ｍ的等值线与
边坡外轮廓线所围区域，可以发现有植被覆盖边坡

中该区域覆盖的范围从坡脚到了坡顶，而且在它的

下面还有非饱和区域。说明有植被覆盖边坡表层出

现了上层滞水现象（上层滞水：包气带中局部隔水层

上的重力水）。而无植被覆盖的土坡图 ４没有出现
该现象。

比较图５和图 ７，发现有植被覆盖边坡的表层
出现了总水头等值线与边坡坡面线垂直的情况，说

明都出现了沿边坡表层的顺层渗流，而且有沿着坡

脚不断往坡顶发展的趋势，这与现场的实际观测现

象符合［６］。有植被土坡在 ２．１ｄ和第 ３ｄ时坡土中
的流速矢量图见图８和图９。

图８ 降雨２．１ｄ时的顺层渗流流速矢量图

图９ 降雨３ｄ时的顺层渗流流速矢量图

出现上述现象是因为在降雨时，雨水降到边坡

表面，使得该处的基质吸力降低，在低基质吸力时，

有植被覆盖土体的渗透性就取决于土体中的大孔隙

结构。文中有植被根系存在边坡大孔隙结构的饱和

渗透系数为１×１０－６ｍ／ｓ，无大孔隙结构的土体各自
饱和渗透系数为 １×１０－７ｍ／ｓ。由于渗透性的差异
性，导致在植被根系底部形成了一个相对不透水层，

故而形成了上层滞水和顺层渗流现象。数值模拟的

结果也说明了采用双进气压力值来反映有植被覆盖

土体中的大孔隙结构的合理性。

３．２ 稳定安全系数变化情况

下面用“临界时刻”来描述降雨条件下大孔隙结

构对边坡稳定性的影响。在该时刻，植被根系对边

坡的力学加固作用将被大孔隙结构的增渗作用所掩

盖；超过该时刻，大孔隙的存在对边坡的稳定性将是

不利的。该时刻的具体选取见图１０。

图１０ 临界时刻的选取

图１０表示大空隙结构的影响深度为１ｍ、降雨
强度为１００ｍｍ／ｄ时，有植被覆盖边坡的稳定安全系
数和无植被的稳定安全系数随时间的变化曲线。在

该图中“临界时刻”的选取就为两曲线交点的横坐

标，在图中即为２１．７７ｈ。
有了对“临界时刻”的定义，接下来分别对大孔

隙影响深度为 １．００ｍ、１．２５ｍ、１．５０ｍ、１．７５ｍ和
２．００ｍ时，作出各边坡的稳定安全系数随降雨历时
变化的曲线图。由于无植被覆盖边坡土体的饱和渗

透系数为 １×１０－７ｍ／ｓ小于最小的降雨强度 ７０
ｍｍ／ｄ（８．１×１０－７ｍ／ｓ），所以在本文所选定的雨强情
况下，无植被覆盖边坡的稳定安全系数随时间的变

化基本一致，故在 “临界时刻”的确定时，只采用一

条无植被覆盖边坡的稳定安全系数随时间的变化曲

线作为参考。因此大孔隙影响深度为 １．００ｍ、１．２５
ｍ、１．５０ｍ、１．７５ｍ和２．００ｍ时，各边坡在各个雨强
条件下的临界时刻见图１１～图１５。

图１１ 稳定安全系数随降雨历时的变化

（大孔隙深度为１ｍ）
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图１２ 稳定安全系数随降雨历时的变化

（大孔隙深度为１．２５ｍ）

图１３ 稳定安全系数随降雨历时的变化

（大孔隙深度为１．５０ｍ）

图１４ 稳定安全系数随降雨历时的变化

（大孔隙深度为１．７５ｍ）

图１５ 稳定安全系数随降雨历时的变化

（大孔隙深度为２．００ｍ）

从图１１～图１５可以看出，在大孔隙影响深度一

定时，“临界时刻”会随着降雨强度的增加而减小；而

且同一雨强下，“临界时刻”会随着植被影响深度的

增加而增加。为了进一步分析降雨强度和植被根系

影响深度对临界时刻的影响。将图１１～图１５中不
同植被根系影响深度时的临界时刻与降雨强度的关

系整理为图１６所示。

图１６ 临界时刻随降雨强度的变化关系曲线

从图１６中可以更加清晰地看到，在大孔隙的影
响深度一定时，“临界时刻”与降雨强度呈现出双曲

线关系。雨强较小，临界时刻较大；随着降雨强度的

逐渐增加，临界时刻急剧减小并趋近于一个固定值。

这是因为当降雨强度超过了表层有植被覆盖土体中

的大孔隙的饱和渗透系数时，多余的降雨不会再继

续渗入边坡土体，而是形成坡面径流；故而降雨强度

虽有所增加，但边坡土体的雨水入渗量基本上不变，

所以稳定安全系数变化不大，进而对临界时刻的影

响也逐渐减小，并最终趋向于一个固定值。而该固

定值的大小是与表层有植被覆盖土体的大孔隙的饱

和渗透系数和根系影响深度有关的。但从图中看到，

当单位净流量达到８６．４ｍｍ／ｄ（文中设定的大孔隙结
构的饱和渗透系数）时，随着雨强的增大，临界时刻同

样会发生较小的降低。这是由于软件在计算过程中

水量平衡存在一定的误差。同时还可以发现不同的

植被根系影响深度，也会使得临界时刻值不同。

由图 １１～图 １５，还可以得出一定雨强条件下，
临界时刻与根系影响深度的关系，具体见图１７。从
图１７中可以发现，在降雨强度一定的情况下，“临界
时刻”会随着大孔隙结构影响深度的增加而线性地

增加。

４ 结 论
（１）采用具有双峰值的 ＳＷＣＣ曲线和渗透系数

曲线可以反映出有植被土坡中大孔隙结构的增渗作

用，进而模拟出有植被覆盖土体在降雨入渗过程中

存在的顺层渗流和上层滞水现象。
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图１７ 临界时刻随根系影响深度的变化

（２）在大孔隙结构影响深度一定时，反映大孔
隙结构对边坡稳定性影响的“临界时刻”与雨强表现

出双曲线的关系。当雨强较小时，临界时刻较大；随

着雨强的增加，临界时刻急剧减小并最终不变；临界

时刻的最终值与边坡表层土体大孔隙结构的饱和渗

透系数有关。

（３）在降雨强度一定时，“临界时刻”会随着大
孔隙影响深度的增加而线性地增加。

（４）通过具有双峰值的 ＳＷＣＣ曲线和渗透系数
曲线考虑大孔隙结构对降雨入渗的影响还可以为

ＣＢＳ防护系统的计算与设计提供参考。
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