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摘　 要： 土壤水分特征曲线模型对瞬态非饱和渗流条件下的边坡稳定性分析具有重要的理论意义与工程应

用价值。 通过水力特性试验， 确定了从高塑性黏土到淤泥质砂等不同土壤的土壤水分特征曲线， 得出土壤质地

对土壤水分特征曲线模型的性能有较大影响； 通过数值计算得出 ＶＧ、 Ｋ 和 ＦＸ 土壤水分特征曲线模型比 ＢＣ 和 Ｅ
土壤水分特征曲线模型更能代表所研究土壤样本的土壤水分特征曲线， 且土壤水分特征曲线模型的选择对瞬态

渗流条件下边坡稳定性分析的可预测性具有重要影响。
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０　 引言

在非饱和条件下， 渗透过程是导致崩塌的主要

原因之一［１－３］。 在渗透过程中， 体积含水量的增加会

导致土壤吸力的相应减小， 从而降低非饱和土壤的

抗剪强度。 非饱和斜坡的稳定状态可通过叠加强度
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分析的水力解来估算［４－５］。 土壤水分特性曲线和渗透

性值是表征土壤水分特性的两个关键因素， 可以通

过实验室和现场测试来获得土壤水分特性曲线。 在

建立土壤水分行为模型时， 可使用与实验数据最匹

配的土壤水力特性曲线模型来表示土壤的土壤水分

特性曲线［６－７］。 与此相反， 直接测量非饱和渗透性不

仅成本高昂， 而且在实际应用中具有挑战性。 因此，
土壤水力特性曲线模型对于进行非饱和稳定性分析

以及估算水力行为至关重要。
本研究采用实际中常用的 ５ 种土壤水分特征曲线

模型， 通过一系列实验室试验， 获得从高塑性黏土

到淤泥质砂等各种土壤的土壤水分特征曲线， 及用

于瞬态非饱和渗流条件下的无限边坡稳定性分析方

法。 利用该分析方法和已确定的土壤－水特性曲线模

型， 研究选择土壤水分特征曲线模型对稳定性分析

可预测性的影响。

１　 水力特性试验

１􀆰 １　 ＳＷＣＣ 模型

在最常用的土壤水分特征曲线模型中， 选择了 ５
种土壤水分特征曲线模型进行评估， 这些土壤水分

特征曲线模型分为以下几类［８－１３］： 单参数土壤水分

特征曲线模型 （Ｅ）、 双参数土壤水分特征曲线模型

（Ｋ）、 Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ 模型 （ＢＣ 模型）、 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
模型 （ＶＧ 模型） 以及 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 和 Ｘｉｎｇ 土壤水分特

征曲线模型 （ＦＸ）。
Ｅ、 ＢＣ 和 ＶＧ 土壤水分特征曲线模型是通过经验直

接制定的， 而 Ｋ 和 ＦＸ 土壤水分特征曲线模型则是根据

孔径分布理论建立的。 Ｅ 土壤水分特征曲线模型用于大

多数渗透问题的分析求解； ＢＣ 土壤水分特征曲线模型

是一个幂律模型， 在空气进入值 （ＡＥＶ） 处呈现出土

壤－水特性曲线的急剧不连续性； ＶＧ、 ＦＸ 和 Ｋ 土壤水

分特征曲线模型是曲线方程， 可连续描述从 ＡＥＶ 到残

余状态的土壤吸力范围内土壤水分特性曲线。
１􀆰 ２　 试验材料和方法

测试土壤分为 Ａ、 Ｂ 两组， Ａ 组土壤由高塑性黏

土、 黏砂和淤砂组成， Ａ 组土壤分为 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３； 而 Ｂ
组土壤为淤砂。 测试材料的特性见表 １。 所有土壤均烘

干， 并过筛去除大于 ２ ｍｍ 的土壤颗粒。 Ａ 组土壤是按

照水冲洗法制备的泥浆状态。 每种土壤都与蒸馏水混

合， 使混合物的含水量高于其液态极限。 然后将试样在

一个单元中重建， 并压缩至每种土壤的空隙率为液限状

态下空隙率的 ８０％。 Ｂ 组土壤样本通过静态压实法以

９０％ 的相对压实度重组， 并与含水量为 １０％ 的蒸馏水

混合。 将土壤混合物放入湿度可控的干燥器中， 至少存

放 ２４ ｈ， 以确保水分分布均匀。
表 １　 测试土样的基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤
容重

／（ｋＮ ／ ｍ３）
含水率

／ ％
抗冻等级

Ｆ２００
比重
ＧＳ

塑性
指数 ＰＩ

塑限
ＰＬ

Ａ 组
Ｓ１ １５􀆰 ８１ １６􀆰 ９１ ５５􀆰 ０ ２􀆰 ８２ ２４􀆰 ３ ２６􀆰 ８
Ｓ２ １７􀆰 ６６ １２􀆰 ６６ ３０􀆰 ５ ２􀆰 ６１ １８􀆰 ２ ２１􀆰 ２
Ｓ３ １８􀆰 ７５ １０􀆰 ７５ １６􀆰 ３ ２􀆰 ６０ ４􀆰 ４ ２２􀆰 ８

Ｂ 组 — １８􀆰 ６８ ９􀆰 ６８ １１􀆰 ９ ２􀆰 ６６ — —

１􀆰 ３　 土壤水分特征曲线模型评估

Ａ、 Ｂ 两组土壤的土壤水分特征曲线如图 １ 所

示。 由图 １ 可以看出， 这两个土壤样本的土壤水分特

征曲线有明显的差异。 这主要是由于试样的初始状

态不同， Ａ－Ｓ３ 组的试样为泥浆试样， Ｂ 组的试样为

压实试样。 因此， 可以得出土壤质地对土壤水分特

征曲线模型的性能有相当大的影响， 尤其是 ＢＣ 土壤

水分特征曲线模型对粗粒土的适用性。 此外， 土壤

试样的初始状态可以决定土壤水分特征曲线的形状，
而不是土壤水分特征曲线模型的性能。

（ａ） Ａ－Ｓ１ 组

（ｂ） Ａ－Ｓ２ 组
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（ｃ） Ａ－Ｓ３ 组

（ｄ） Ｂ 组

图 １　 土壤试样的土壤水分特征曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 无限边坡稳定性分析

无限斜坡的稳定状态可根据安全系数 （ＦＯＳ） 曲

线进行估算， 当安全系数小于 １ 时， 斜坡将被视为

沿潜在破坏面破坏。 斜坡深度 ｚ 处的安全系数

（ＦＯＳ）。
σ′ ＝ σ － μａ － μｓ

σｓ ＝ －
θ － θＲ

θｓ － θＲ
ｓ ＝ － Ｓｅｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

ＦＯＳ（ ｚ） ＝ ｔａｎ φ′
ｔａｎ β

＋ ２ｃ′
γ Ｈｗｔ － ｚ( ) ｓｉｎ ２β

－

Ｓｅｓ
γ Ｈｗｔ － ｚ( )

ｔａｎ β ＋ ｃｏｔ β( ) ｔａｎ φ′ （２）

式中： σ′ 为有效应力； θ为体积含水量； ｓ为土壤吸力；
θｓ 和 θＲ 分别为饱和状态和残余状态下的体积含水量；
Ｓｅ 为有效饱和度； Ｓｅ 和 ｓ 之间的关系可以用土壤水分

特征曲线模型来描述， 从而得出以 Ｓｅ 或 ｓ表示的吸应

力 σｓ 的闭合形式； φ′ 为土的有效摩擦角； ｃ′ 为有效内

聚截距； β 为坡度与水平方向的夹角； γ 为单位重量；
Ｈｗｔ 为地下水位距地表的距离。

理查兹方程［１４］ 的混合形式， 以确保非饱和地下

水流建模的保守性， 通过求解方程 （３） 可获得瞬态

过程中 Ｓｅ 和 ｓ ：
∂θ
∂ｚ

＝ Ñ·ｑ

ｑ ＝ Ｋｚ ｓ( ) Ñｈ

ì

î

í
ïï

ïï
（３）

数值计算中， 联合初始条件、 边界条件及方程

（３）， 在给定渗透率的情况下， 边界上的节点可按如

下方法处理：
∂ｑ
∂ｚ

＝ ｑｉｎ
Δｚ

－
Ｋｚ( ) ｉ －１ ／ ２· ｈｉ － ｈｉ －１( )

Δｚ
（４）

由于 θ（ ｔ） ≤ θｓ ， 所以当二者相等时， 径流现象

可以确定。
联合式 （１）、 （２） 及 （３）， 可以评估瞬态过程

中基质吸力的变化和非饱和山坡的稳定状态。

３　 数值分析

采用本文所开发的土壤水分特征曲线模型， 评

估土壤水分特征曲线模型对瞬态渗流条件下稳定性

分析结果的影响。 选择 Ｈｗｔ ＝ ５ ｍ 、 β ＝ ４１０ 的淤泥质

砂质山坡进行几何建模， 如图 ２ 所示。 初始孔隙水压

力与地下水位距离成反比， 即 ψ（ ｚ， ０） ＝ － ｚ 。

图 ２　 几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

上一节的研究分析表明， Ａ－Ｓ３ 组土壤所确定的

土壤水分特征曲线模型相互之间以及与土壤－水特性

曲线都比较吻合， 因此， 选择 Ａ－Ｓ３ 组土壤水分特征
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曲线模型进行数值分析。
在对淤泥质砂土山坡进行无限边坡稳定性分析时，

考虑了土壤取样地区的真实降雨记录， 其中最大日降

雨量为 １１７􀆰 ５ ｍｍ， 最大月降雨量为４０５􀆰 ３ ｍｍ。利用所

提出的数值框架， 可以得到稳定状态下的基质吸力

和 ＦＯＳ 曲线。 图 ３ 和图 ４ 分别为最大月降雨量和最

大日降雨量对应的基质力和 ＦＯＳ 曲线。

（ａ） 　 基质力曲线

　 　 　

（ｂ） 　 ＦＯＳ 曲线

图 ３　 最大月降雨量对应的基质力和 ＦＯＳ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ＦＯＳ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ） 基质吸力曲线

　 　 　

（ｂ） ＦＯＳ 曲线

图 ４　 最大日降雨量对应的基质吸力和 ＦＯＳ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＦＯＳ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

　 　 根据不同土壤水分特征曲线模型进行分析， 所

预测的基质吸力存在明显差异， 尤其是在最大日降

雨量情况下。 ＶＧ 和 Ｋ 土壤水分特征曲线模型的分析

结果吻合得较好， 与初始状态相比， 这两种情况下

的基质吸力下降最为明显； Ｅ 土壤水分特征曲线模型

分析显示出最小的基质吸力变化， ＢＣ 和 ＦＸ 土壤水

分特征曲线模型的分析结果也显示出类似的趋势。
此外， 根据流入率和流出率之间的相关性， 可

以评估采用各土壤水分特征曲线模型的数值框架所

模拟的山坡瞬态过程。 图 ５ 为流出率和流入率的比值

随时间的变化。 当流出率 ／流入率≈１ 时， 瞬态过程

被看作进入稳态。
由图 ５ 可知， 在月降雨量最大的情况下， 使用 Ｅ

土壤水分特征曲线模型分析预测的瞬态过程在 １０ ｄ
后迅速地达到稳定状态； 使用 ＶＧ 土壤水分特征曲线

模型分析的瞬态过程达到稳定状态的时间最长， 即

５０ ｄ 后。 降雨强度的增加导致了非饱和土壤的显著

水力反应。 在最大日降雨量情况下， 每种土壤水分

特征曲线模型的瞬态过程都同时达到了稳定状态，
即在 ８ ｄ 后。 此外， 在两种降雨情况下， 采用 Ｅ 土壤
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水分特征曲线模型分析的出口流量出现最早， 其次

是采用 ＢＣ、 ＦＸ、 Ｋ 和 ＶＧ 土壤水分特征曲线模型分

析的出口流量。

（ａ） 最大月降雨量条件下

（ｂ） 最大日降雨量条件下
图 ５　 流出率和流入率比值关系曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ

４　 结论

（１） 本文选择的 ５ 个土壤水分特征曲线模型均

能有效地描述常见土壤的土壤水分特征曲线。 土壤

质地对土壤水分特征曲线模型的性能有相当大的影

响， 尤其是 ＢＣ 土壤水分特征曲线模型对粗粒土的适

用性。
（２） ＶＧ、 Ｋ 和 ＦＸ 土壤水分特征曲线模型比 ＢＣ

和 Ｅ 土壤水分特征曲线模型更能代表所研究土壤样

本的土壤水分特征曲线。
（３） 土壤水分特征曲线模型的选择对瞬态渗流

条件下边坡稳定性分析的可预测性具有重要影响。
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