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基于FEM不同降雨强度下边坡稳定性分析
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摘 要:以浙江省某边坡为例,使用有限元方法分析了不同降雨强度下边坡的基质吸力和安全系数的变化。研究结果表明:

降雨强度对边坡稳定性有显著影响,降雨强度越大,边坡的安全系数越低。为保证边坡的稳定性,建议采取加固措施,如加

强排水、安装护坡网、加固地基、植被恢复等。此外,应当配备监测和预警系统以及时发现并应对潜在的滑坡风险。
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Abstract:This
 

article
 

takes
 

a
 

slope
 

in
 

Zhejiang
 

Province
 

as
 

an
 

example
 

and
 

uses
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

ana-
lyze

 

the
 

changes
 

in
 

matrix
 

suction
 

and
 

safety
 

coefficient
 

of
 

the
 

slope
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities.
 

The
 

re-
search

 

results
 

indicate
 

that
 

rainfall
 

intensity
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

slope
 

stability,and
 

the
 

higher
 

the
 

rain-
fall

 

intensity,the
 

lower
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

slope.
 

To
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

slope,it
 

is
 

recommended
 

to
 

take
 

reinforcement
 

measures,such
 

as
 

strengthening
 

drainage,installing
 

slope
 

protection
 

nets,strengthening
 

foundations,and
 

restoring
 

vegetation.
 

In
 

addition,monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

systems
 

should
 

also
 

be
 

e-

quipped
 

to
 

detect
 

and
 

respond
 

to
 

potential
 

landslide
 

risks
 

in
 

a
 

timely
 

manner.
Key

 

words:Finite
 

element;Rainfall
 

intensity;Slope
 

stability;Matrix
 

suction

0 引 言

随着全球气候变化的不断加剧,降雨对地质

灾害的影响日益凸显。边坡稳定性的失效可能导

致滑坡、泥石流等灾害,不仅对人民生命财产构成

威胁,还对生态环境造成不可逆的损害。因此,研
究降雨条件下边坡稳定性的变化对于地质灾害风

险评估和预测至关重要。降雨是引发地质灾害的

主要气象因素之一,其对边坡稳定性的影响涉及

多个复杂的物理和地质过程。降雨渗透到土壤

中,改变了土壤的力学性质,如黏聚力、内摩擦角

等,进而影响边坡的抗剪强度和安全系数。此外,
降雨还可能导致土壤饱和度增加和水分流动,甚
至土壤的流失,进一步削弱了边坡的稳定性[1-5]。

当前国内外主要通过有限元方法对降雨条件

下边坡稳定性进行分析。牟祥会[6]以国内某地区

高11
 

m降雨入渗路堑边坡为例,采用有限元分

析计算了变形和地下水流动的时间依赖性;吴培
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元等[7]在降雨状态下进行三维有限元分析边坡的

稳定性,从水平位移、竖向位移、边坡稳定系数三

个方面进行分析,采用抗滑桩支护边坡和数值模

拟降雨状态下支护后边坡的变形和稳定性,验证

了支护的有效性;刘超群等[8]为分析降雨入渗对

路基边坡稳定性的影响,考虑渗流场与应力场的

耦合效应,采用基于强度折减法的有限元软件分

析了降雨量、路基土几何形状和物理性质对边坡

稳定性的影响;谢金荣[9]等采用非饱和土有限元

强度降低方法进行高边坡施工稳定性分析,得到

了各施工阶段对降雨入渗效果的安全系数和滑动

面;楼晓昱等[10]基于当地实际降雨资料及饱和-
非饱和渗流理论,设计3种不同的降雨方案,采用

有限元软件对算例边坡降雨入渗对孔隙水压力的

影响进行了分析。
研究旨在分析不同降雨条件下边坡的基质吸

力和安全系数的变化情况,并提出相应的加固措

施。通过数值模拟和实地观测,将深入研究降雨
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对边坡稳定性的影响机制,为降雨诱发滑坡风险

的评估和应对提供科学依据。这项研究有助于提

高边坡工程的安全性,减少地质灾害对人民生活

和环境的威胁。

1 工程概况

该次研究的土质边坡位于浙江省,长40
 

m,
高15

 

m。坡体主要由黏土组成,边坡顶部为道

路,下部为河流,河流流量较小,不对边坡稳定性

造成重大影响。目前,该边坡处于稳定状态,但由

于周边开发的加剧和降雨等自然因素的影响,边
坡的稳定性面临较大问题。

该土质边坡的主要功能是防止道路和附近

建筑物被滑坡、泥石流等自然灾害所破坏,同时

保护河流沿岸环境,
 

具有重要的地质和生态环

境价值。根据现场调查和实验数据,该边坡的

黏聚力为10
 

kPa,内摩擦角为30°,
 

土壤渗透系数

为0.05
 

m/s。该次研究为保证边坡的稳定性,是
否需要采取的工程措施,如对边坡加装钢筋混凝

土护坡板、加设排水系统等,本文主要探讨加固前

边坡安全系数对降雨的敏感性,为后续加固方案

提供参考。

2 数值模型

Abaqus
 

是一款强大的有限元分析(FEM)软

件,广泛应用于工程、材料科学等领域,尤其擅长

处理复杂的非线性问题,可以模拟多种物理现象,
如结构力学、热传导、流体力学、电磁场等,且能够

有效应对大变形、塑性变形和断裂等复杂材料行

为。Abaqus
 

支持并行计算,能够利用多核处理器

和集 群 资 源 加 速 大 型 模 型 的 仿 真,
 

这 使 得
 

Abaqus
 

成为研究非线性材料行为、复杂接触问题

以及断裂力学的理想工具。该次数值模型是

基于Abaqus有限元方法建立的均质土坡,坡高

15
 

m,长40
 

m。模型主要模拟坡面受降雨作用后

力学性质的变化,从而评估边坡的稳定性和安全

性。在建立模型时,首先对土壤材料的力学性质

进行建模,包括杨氏模量、泊松比、弹性模量、黏聚

力和内摩擦角等。模型中,土体杨氏模量为20
 

GPa,
 

泊松比0.3,
 

弹性模量30
 

GPa,
 

内摩擦角

30°,黏聚力10
 

kPa,
 

渗透系数为0.05
 

m/s,容重

18.9
 

kN/m3。模型网格划分采用三角形划分技

术,边界条件为边坡侧面水平约束,
 

底部全约束,
 

顶部边界为受荷载边界,即施加垂直于坡面的荷

载,模拟坡面受到降雨荷载作用。模型共设置4
种降雨强度,即3

 

、7
 

、13、80
 

mm/h,降雨频率按

照年1%设置,降雨时长为0~10
 

d。边坡数值模

型见图1。

图1 边坡数值模型

3 成果分析

3.1 不同降雨强度下基质吸力变化

图2给出了不同降雨时长下,边坡顶部2
 

m
处基质吸力变化情况。由图可知,降雨后边坡基

质吸力的变化通常可以分为三个阶段:增加期、减
少期和平衡期。在增加期,降雨会使得边坡土壤

的孔隙水压力增加,进而导致基质吸力增大。同

时,水分的浸润也会填充土壤孔隙,进一步增加土

壤的饱和度,从而提高基质吸力。因此,在较短的

时间内,基质吸力会随着降雨的增加而逐渐增大。
当土壤达到一定饱和度时,随着降雨时间的延长,
土壤内部的水分开始流动,而水分的流动会导致

孔隙水压力的逐渐消散,进而导致基质吸力的减

小。因此,在较长时间内,基质吸力会逐渐减小,
这个阶段称为减少期,最后基质吸力会达到一个

平衡状态,这个状态称为平衡期。在平衡期内,降
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雨的影响逐渐减小,基质吸力基本稳定在一个值。
总体上,降雨后边坡基质吸力先增大后减小的变

化是由于土壤饱和度随降雨时间的变化而引起

的。在降雨初期,基质吸力增大是由于孔隙水压

力的增加和土壤饱和度的提高,而随着时间的推

移和水分的流动,孔隙水压力逐渐消散,土壤饱和

度逐渐减小,导致基质吸力减小。
降雨强度越小(3

 

mm/h),边坡基质吸力的绝

对值越大,这是由于在小的降雨强度下,降雨的量

也就越小,导致基质吸力也会相应增大。值得一

提的是,在降雨后,边坡表面的基质吸力随时间逐

渐减小,这可能会对边坡的稳定性造成影响。当

基质吸力减小到一定程度时,边坡土体的稳定性

将会受到影响,可能导致边坡发生滑坡、塌方等事

故。因此,在设计和分析边坡稳定性时,需要考虑

降雨后基质吸力的变化以充分评估边坡的稳定

性,并采取相应的措施来保证边坡的稳定性和安

全性。

图2 不同降雨时长下边坡顶部2
 

m处基质吸力变化

3.2 不同降雨强度下边坡安全系数变化

图3给出了不同降雨强度下边坡安全系数的

变化规律。由图可知,边坡安全系数随降雨强度

的增大而减小,二者呈反比关系。当降雨强度为

3
 

mm/h时,边坡安全系数为2.36,当降雨强度为

80
 

mm/h时,边坡安全系数为1.75。出现这一现

象主要因素如下:(1)土壤饱和,当雨水渗入土壤,
使土壤中的孔隙被填满,进一步导致土壤饱和,土
壤的稳定性会下降,因为水分会减少土壤颗粒间

的摩擦力,使土壤变得松散。(2)实际工程中降雨

强度较大时,雨水的冲刷作用会导致土壤表层的

流失,进一步减少了边坡的支撑力,同时由于水的

密度大于空气,降雨会增加边坡的重量,对边坡的

稳定性造成影响。
 

因此,降雨强度的增加会对边

坡的稳定性造成许多不利影响,在边坡工程中需

要充分考虑降雨情况。

图3 不同降雨强度下边坡安全系数的变化

4 边坡加固措施

降雨诱发的滑坡风险可以采取以下加固措

施:(1)加强边坡排水,安装排水沟、梯形排水沟

等,确保降雨及时排除,减轻水压力,避免土壤松

动和坍塌。(2)设置护坡网、边坡钉等,以加强边

坡的稳定性。还可以采用加固地基的方式,增加

地基承载力,使边坡不易发生滑坡和塌方。(3)考
虑植被恢复方法,加强边坡植被的恢复和管理,选
择适宜的植被,加强护坡作用。合理的植被管理

可以增加土壤的保水能力,减少雨水的冲刷和侵

蚀,同时也可加强边坡规划管理,合理规划和建

设,避免在易发生滑坡、泥石流的区域建设,降低

地质灾害风险。(4)采用监测和预警系统,实时监

测边坡的变化情况,及时发现滑坡的风险,并采取

措施加以防范。常见的监测和预警系统包括地下

水位监测、倾斜仪监测、水文监测和遥感监测等。
总之,加强边坡排水、稳定和植被恢复,以及规划

管理是应对边坡降雨的有效措施,需要根据具体

情况,结合工程技术、自然条件等多方面因素综合

考虑,制定合理的加固方案。

5 结 语

以浙江省某边坡为例,通过有限元方法分析

了不同降雨强度下,边坡的基质吸力和安全系数

变化情况,提出了应对降雨诱发滑坡的加固措施。
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研究结果表明:降雨后边坡基质吸力的先增大后

减小的变化是由于土壤饱和度随降雨时间的变化

而引起的。在降雨初期,基质吸力增大是由于孔

隙水压力的增加和土壤饱和度的提高,而随着时

间的推移和水分的流动,孔隙水压力逐渐消散,土
壤饱和度逐渐减小,导致基质吸力减小。此外,降
雨强度越小(3

 

mm/h),边坡基质吸力的绝对值越

大,边坡安全系数随降雨强度的增大而减小,二者

呈反比关系。当降雨强度为3
 

mm/h时,边坡安

全系数为2.36,当降雨强度为80
 

mm/h时,边坡

安全系数为1.75。
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和方案,满足防误动、防拒动要求,避免不必要的

设备损毁和人身安全事故,确保电站、变电站安全

运行。
变压器防火重在防范,应提早发现缺陷并进

行整改,定期对灭火装置进行维护和检查,着火后

按照应急预案,及时抑制和有效扑灭初期火灾。
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