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摘 要: 为了研究降雨入渗与综合管廊基坑边坡之间的相互影响，通过设置降雨强度分别为 5 mm/h、10 mm/h、

15 mm/h 的三组均匀型降雨工况，对基坑边坡安全稳定系数进行核算。在降雨量相同的情况下，选择递减型、均匀型、

峰值型和递增型四种不同降雨类别，对基坑边坡的安全稳定系数变化情况进行探讨。通过计算分析可知，在条件不发

生改变的情况下，随着降雨强度越强，基坑边坡安全稳定系数越小，初始降雨量对其影响最大; 对边坡稳定影响最大

的是峰值型降雨，影响最小的是均匀型降雨，递增和递减型降雨均对综合管理边坡的稳定造成较大的影响。
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Abstract: In order to study the interaction between rainfall infiltration and the foundation pit slope of the comprehensive pipe gallery，three groups

of uniform rainfall conditions with rainfall intensity of 5 mm /h，10 mm/h and 15 mm/h were set to calculate the safety and stability coefficient of

the foundation pit slope. In the case of the same rainfall，four different types of rainfall，including decreasing type，uniform type，peak type and

increasing type，were selected to discuss the variation of safety and stability coefficient of foundation pit slope. Through calculation and analysis，it

can be seen that the safety and stability coefficient of the foundation pit slope decreases with the increase of rainfall intensity，and the initial rainfall

has the greatest influence on it. Peak type rainfall has the greatest influence on slope stability，while uniform type rainfall has the least

influence. Both increasing and decreasing type rainfall have great influence on the stability of integrated management slope.
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0 引言

地下综合管廊结构是城市基础建设中的一种，

一般是指钢筋混凝土空间结构中，将两种或两种以

上的城市管线合理地安排在该空间中，具有现代化、
集约化的特点［1－3］。我国进入地下综合管廊修建工作

是 1958 年在天安门广场下修建第一条综合管廊开始

的，以后的综合管廊建设工作由于各种因素导致很
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长一段时间处于停滞状态。我国步入综合管廊现代

化施工的一个重要标志是 1994 年上海张扬路地下综

合管廊的建成。在该管道的布设上，涵盖四种不同

类别管线，分别是通信、电力以及给水、燃气［4－6］，

而且其是土木行业的全新分支，代表我国工程建设

步入全新发展阶段。结合文献研究可知，考虑到沉

积条件、构成以及应力历史、地质作用等多方面因

素作用，导致边坡土体的参数会有较为明显的变异

特质，能够明显显示出较强变异特性的就是降雨入

渗梯度饱和参透系数。李洪伟等［6］ 提出了 Green －
Ampt 模型，钱七虎、陈洪凯等［7－8］在研究饱和渗透

系数变异性的模型是根据李洪伟等［6］提出的 G－A 模

型。借助无限长边坡稳定模型，从而使我们能够完

成极限状态函数构建，其可以对边坡稳定性状态作

出合理的反映; 在边坡安全稳定系数的核算上，能

够揭示降雨入渗三个阶段的情况; 同时给出区域性

强风化泥岩降雨入渗公式［8］。韩同春等［9］在观点分

析上，主要论述了双层土质边坡破坏机制; 陈洪凯

等［10］针对强风化泥岩入渗试验能够揭示降雨入渗

三个阶段的情况，同时结合研究其给出区域性强风

化泥岩降雨入渗公式。但是对于地下管廊放坡明挖

阶段，降雨入渗对地下管廊基坑边坡的 影 响 研 究

较少。
本文根据降雨入渗与管廊边坡的数值模拟，对

降雨类型及大小的改变对管廊边坡的影响进行数值

模拟研究，数值模拟能够清晰地反映雨季时基坑边

坡的稳定性表现，便于我们采取合理方式开展边坡

稳定性保障工作。

1 工程概况

本文以甘肃省武威市某地下综合管廊工程项目

为例。该工程规划完全处在城市主干道下方，地下

管廊基坑的一侧和城市主干道中机动车道地基相邻，

采取放坡开挖以及喷锚支护等防止基坑坍塌。由于

施工空间狭小因素，放坡系数设为 0. 2 ～ 0. 3，相对

较低，而且工程建设刚好是雨季，为确保项目落成

后边坡的稳定性，采用 Midas GTX NX 岩土分析软件

对基坑边坡降雨入渗有限元进行数值模拟。该综合

管廊标准段构造如图 1 所示，管廊主体工程各个构

件处的抗震强度均设定为二级，管廊主体工程采取

C30 混凝土强度，管廊各交叉口以及垫层混凝土使用

的混凝土强度分别是 C35、C20。

图 1 地下综合管廊结构剖面图
Fig. 1 Structure profile of underground comprehensive pipe gallery

2 理论分析

2. 1 降雨入渗基本过程

实际上，孔隙体积的压缩是由于降雨入渗的原

因导致的。非饱和性岩土体到饱和性岩土体的过程

实际上就是非饱和土岩体降雨入渗。在该环节里，

岩土体会有较大孔隙水压力，基质吸力较差，催生

岩土体里的水与岩土体自身发生流固耦合，致使非

饱和岩土体有较低抗剪强度。基质吸力往往会对非

饱和土体抗剪强度带来较大的影响。林鸿州［11］的研

究为了更好地反映基质吸力以及抗剪强度间关系，

采用压力板和直剪试验来进行模拟，试验结果显示，

若土壤有较高的含水率，基质吸力就会下降，对应

的抗剪压力 ( 对应的抗剪能力) 也更低。对于基坑

边坡工程的建设来说，土体抗剪强度和基坑边坡稳

定有较为密切的关联。由于降雨的影响，导致土体

呈现出固—气相到固—液相的变化。在这种情况下，

土体往往会有更高含水量，为此，基坑吸力以及抗

剪强度都会表现出下滑态势，基坑边坡会有更低安

全系数。
国外学者将非饱和岩土体边坡降雨渗入的研究

分非饱和岩土体流固耦合分析以及其抗剪强度两方

面内容展开探讨。基于达西定律流动，渗流可以基

于下列公式完成单位面积渗流量核算:

ξ = λω ( 1)

式中: ω 为水力坡降; λ 为渗透系数; ξ 为单位面积渗

流量。
Midas GTS NX 岩土分析软件中非稳定与稳定渗

流方程是:
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式中: W 为总水头; λx 、λy 、λz 分别为 x、y、z 方向对

应渗透系数。在时间改变的情况下，稳定流体积含

水率不会发生改变; 只有在应力变化下，才会发生

对应变化。基于有效应力 σ － ua 、基质吸力 ua － uw

完成非饱和土应力情况的表述 ( ua 、uw 代表的分别

是孔隙气、水压力) 。水压力发生变动，导致体积含

水率也会变化，则:

Φ = mwuw ( 4)

式中: mw 为阻流系数。已知:

W =
uw

γw

+ z ( 5)

式中: γw 为重度; z 为标高。可得:

Φ = mwγw ( W － z) ( 6)

将式 ( 6) 带入式 ( 2) 可得:
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标高一定时，式 ( 7) 即为:
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2. 2 边坡稳定分析

一直以来，在边坡稳定计算上，许多学者做了

大量工作，可总结为强度折减法 ( Strength Ｒeduction
Method: SＲM) 和以极限平衡理论为基础的应力分

析法。应力分析法多适用于二维情况下的计算，先

分析边坡应力，后取边坡安全稳定系数最小值。强

度折减法可以自动完成边坡破坏情况模拟，为此无

论是二维或三维环境，都能够准确计算出所需应力。
非饱和土的抗剪强度描述根据上述内容也采用

有效应力 σ － ua 和基质吸力 ua － uw 来表示，通用的

是 Fredlund 给出的抗剪公式:

τ = c + ( σ － ua ) tanφ + ( ua － uw ) tanφb ( 9)

在上述公式里，对黏聚力计算，应该有:

c' = c + ( ua － uw ) tanφb ( 10)

同时折减新黏聚力 c' 以及内摩擦角 φ ，F 为其对

应的折减系数，可得:

τ = ( σ － ua ) tan( arctan( tanφ /F) ) +
( c + ( ( ua － uw ) tanφb ) ) /F ( 11)

通过不断折减直到无法继续收敛的状态，此时

获取的 F 就可被认定是边坡最小安全稳定系数。

3 基坑边坡安装过程模拟分析

该工程在持力层设计上使用的是中砂，模型为

梁单元，采取 2 m 的 D25 锚杆进行喷锚支护，其锁

力为 50 kN 内，线属性，设定混凝土的喷射厚度 c 为

12 cm，弹性模量 Ε 为 1. 5 × 107 kN /m2，密度 ρ 为

24 kN /m3，泊松比 μ 为 0. 2，则对应锚杆 μ 为 0. 3，ρ
为 78. 5 kN /m3，Ε = 2. 0 × 108 kN /m2。具 体 如 图 2
所示。

( a) 基坑边坡示意图

( b) 基坑边坡的有限元模型
图 2 基坑边坡图

Fig. 2 Foundation pit slope

在降雨类别划分上，可分为递增、递减以及峰值

和均匀四种类别，如图 3 所示。下面结合这四种类别

分别进行降雨入渗情况探讨。降雨强度和时间关系是:

p = at + b t≤ tn ( 12)

在上述公式里，有两个常数，分别是 a、b ，降

雨的强度、时间用 p、t 表示。设 a 取值是 0、小于

0、大于 0 分别对应的降雨类别为均匀、递减、递

增; b 的取值与 a 的取值相关，决定降雨强度初始

值。峰值型是一个分段函数，前期递增后期递减。
基于时间变化条件下降雨强度改变公式，通过积分，
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可以获取如下函数:

Q = ∫
t

0
p = ∫

t

0
( at + b) ( 13)

其中降雨量是 Q ，Midas GTS NX 不可以直接进

行降雨分析，所以需要将降雨转换为渗流，构建四

类别渗流边界函数，如图 4 所示。

图 3 降雨类型
Fig. 3 Ｒainfall type

图 4 雨强函数
Fig. 4 Ｒain intensity function

4 数值模拟分析结果

4. 1 降雨强度模拟分析

为进一步明确降雨强度可能给基坑边坡带来的

影响，设定不同的降雨强度值为自变量，均匀降雨

基坑位移和锚杆轴力为因变量进行相同降雨时间的

分析。共 设 定 3 组 试 验，如 图 4 所 示，时 间 均 是

10 h，三组雨强是 5 mm /h、10 mm /h、15 mm /h。若

a 是 0，三种情况下 b 取值则是 5、10、15，边坡为

锚杆支承，稳定性分别是是 1. 181、1. 173、1. 152。
在降雨强度 10 mm /h、15 mm /h 相对于 5 mm /h，

边坡安全性下降比例分别是 0. 7%、2. 5%; 15 mm /h

相较 于 10 mm /h 降 雨 强 度 边 坡 安 全 性 下 降 值 是

1. 8%。
由于降雨影响，导致土体自身的机理发生变化。

随降雨强度增大，土体状态的转变速度也随之加快，

内摩擦角减小，从而抗剪能力降低。若降水超出土

层渗透能力，此时土层稳定性下降，安全系数下降。
若增幅间量均是 5 mm /h，那么 10 mm /h 到 15 mm /h
降雨强度增长，比 5 mm /h 到 10 mm /h 降雨强度增长

会有更大的安全系数降幅。这也充分证实，随着降

雨量增加，会导致综合管廊基坑有更低的边坡安全

系数。
研究表明，在降雨影响下，会使锚杆平均轴力

表现出持续增加效果。这是因为在降雨作用的影响

下，导致支撑锚杆的土层结构发生扰动，雨水增加

土体重量，导致压实作用影响下增大锚杆对土体抵

御力 量。相 对 5 mm /h 到 10 mm /h，10 mm /h 到

15 mm /h降雨强度增长会导致锚杆有更大的轴力幅

度。越强的降雨，会导致锚杆有更突出的支承能力。
4. 2 降雨类型模拟分析

在降雨类型探讨上，设定时间都是 10 h，累积

降雨量均是 200 mm。使用渗流边界函数计算，那么

均匀型降雨，a = 0，b = 20; 递增型降雨，a = 4，b =
0; 递减型降雨，a = － 4，b = 40; 峰值型降雨，当

t ≤ 5 时，a = 8，b = 0，当 5 ＜ t≤ 10 时，a = － 8，b =
80。参考图 4 所示。

在进行边坡稳定时程分析上，采用 Midas GTS
NX 完成。单小时安全系数如图 5 所示。

由分析可知，若有较短持续时间，那么对边坡

稳定有最大影响的是初始降雨量。结合图来说，有

最大安全系数降幅的是递减型。由于其有较大初始

降雨量，所以导致基质吸力、岩土体抗剪强度等都

处于飞速下降状态，最小安全系数是峰值型。在时

程分析上，后期阶段考虑到土层渗透系数不会改变，

其对降水的吸收有限，所以在后续阶段会出现边坡

安全系数回升情况。但是前期，相较于递增以及均

匀型来说，递减、峰值型降雨会导致前期有较快的

安全系数降幅。后续阶段，由于降雨量降低，渗流

量相对较小，此时土体的抗剪能力也会逐步回升，

导致其对应的安全性也会增加。对于均匀型降雨而

言，由于降雨量没有太大的变化，所以在过程中基

质吸力以及土体抗剪能力改变不大，致使其在边坡
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安全稳定系数上也没有太大的改变。但是由于降水

持续进行，会致使其安全系数出现稳定降低表现。
递增型前期有较少降水，后续降水逐渐增加，导致

其有最低的安全系数降低表现。这是因为后期由于

降雨量增加，致使基质吸力迅速变大，抗剪强度降

低。而对于峰值型降雨来说，安全系数的变化具有

特殊性，开始阶段与递增型相似，结束阶段与递减

型相似，但是在峰值阶段由于有较高的降雨强度，

所以在该阶段会有较为显著的安全系数降低表现。

图 5 安全系数时程分析
Fig. 5 Time history analysis of safety factor

5 结论

在研究中，基于有限元软件 Midas GTS NX 对模

型进行模拟，对降雨入渗与基坑边坡安全性的相互

影响进行研究; 基于 Midas GTS NX 渗流功能模拟降

雨入渗流程，进而建立渗流边界函数，通过不同降

雨量和降雨类别对基坑边坡影响的研究，得出如下

结论:

由于降雨类型差异，会对基坑边坡稳定带来显

著差异。其中初始降雨量对其有最大影响，而持续

影响最大为累积降雨量。均匀型降雨安全延性最好，

而递增型降雨后期有较低安全性，递减型降雨类别

前后阶段表现不一，呈现前阶段低后阶段回升的现

象。峰值型降雨同时具备递增、递减型降雨的安全

性表现。
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