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摘　要：为研究降雨条件下铁路路堤边坡稳定性，基于流固耦合分析路堤边坡土体在不同降雨条件下饱和度、孔隙水压

力、有效应力相关参数的变化，进而分析其对路堤边坡稳定性的影响。研究表明：随着降雨的持续边坡土体饱和度呈现

出先快速上升后趋于稳定的变化特点；当降雨持时不断增加时，边坡土体孔隙水压力表呈现出路堤边坡顶部土体呈现出

阶段式上升的趋势，路堤边坡底部变化很小的特点；土体有效应力则随着降雨的持续由最初的受压逐渐转变为受拉，从

而降低边坡的稳定性。
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1 引言

铁路路堤是铁路路基的重要形式之一，路堤边坡的

稳定对于铁路的运营安全具有重要作用，我国大部分区

域属于亚热带季风性气候夏季降雨量大对于铁路路堤边

坡的稳定有重要影响。目前国内学者和专家对于降雨条

件下路基边坡渗流与稳定性进行了大量研究，主要分为

两大类：一是，只考虑渗流对土体的影响，认为雨水入

渗导致 c 值与 φ 值等土体抗剪强度参数值降低，或者

认为雨水入渗增大土体中的渗透力，或者认为雨水入渗

导致土体基质吸力降低，从而导致边坡稳定性降低，如：

毕仲辉等 [1] 研究了降雨入渗条件下土体内摩擦角及粘聚

力的相关系数，以及二者对边坡失稳概率的影响；黄明

奎等 [2] 以重庆某高填方路堤边坡为研究对象，分析了强

降雨作用下路堤边坡土体的基质吸力、土体强度参数以

及填方边坡稳定性的变化情况；杨欣 [3] 以含软弱夹层路

堑高边坡为分析对象，研究了此类边坡在降雨条件下边

坡不同土体区域的孔隙水压力及含水量变化情况；童立
[4] 针对有夹层公路边坡降雨条件下的渗流进行分析，认

为夹层渗透性的强弱对于边坡的渗流场有重要影响。二

是，既考虑渗流土体的影响，也考虑土体对流体的影响，

即基于流固耦合分析降雨条件下边坡稳定。如：吕雨桦

等 [5] 通过边坡渗流的应力耦合分析，研究了降雨条件下

非饱和土边坡的渗流场、应力场变化情况，总结得出边

坡稳定性变化规律。陈亮胜等 [6] 利用多场耦合数值分析

方法研究了降雨入渗对边坡渐进式破坏的发展过程。李

海亮等 [7] 通过综合考虑渗流场与应力场相互耦合作用，

研究分析了降雨入渗条件下非均匀质边坡土体稳定性变

化情况。张鸿 [8] 通过综合利用离散元与计算流体动力学

两种方法进行耦合，从微观角度分析了煤系类土质边坡

在降雨渗流条件下土体孔隙率及破坏变化规律。

通过以上分析，目前国内对于铁降雨条件下边坡渗

流、稳定性方面的研究范围较广，研究也较为深入，但

对于考虑流固耦合分析方法来研究铁路路堤边坡在降雨

条件下的渗流及稳定性研究相对较少。因此本文主要基

于流固耦合基本方法，利用有限差分软件 FLCA3D 对降

雨条件下，铁路路堤边坡的渗流及稳定性进行分析。

2 工程概况与建模

 研究工点为云南某工业园区新建铁路 DK2+000-

DK2+100 路堤段，该路基段原地貌为典型的构造侵蚀。

根据地勘报告内容，路基原地貌主要分为两层，覆盖层

主要为具有一定膨胀性质的膨胀土及碎石组成，下部岩

层主要为风化、中风化的玄武岩层，此次建模主要基于

有限差分软件 FLCA3D，本次模拟分析模型以 DK2+040

路基断面为建模对象，通过把断面延伸 20m，构建成 3

维分析模型。根据设计与勘查单位提供的断面设计图、

地质勘查报告中土层分层及土体性质内容，利用犀牛软

件对典型的 CAD 断面图处理后，再导入 FLCA3D 软件中，

利用软件自带的建模功能进行模型的构建，模型如图 1

所示。模型中蓝色区域为风化与中风化玄武岩层，绿色

区域为膨胀土性质的覆盖土层，红色区域为路堤填土层。

模型网格划分根据软件自带建模功能建立均匀大小网

格，网格单元均为六面体网格，六面体网格具有便于计

算、节约内存的优点，本次模型共建立网格单元 56000

个，网格节点 60516 个。为监测降雨渗流过程中土体渗

流的情况，在模型中共设置 5 个监测点，其中监测点 1 －

监测点 4 位于路堤边坡内，监测点 5 位于膨胀土覆盖层
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内（图 1）。

图 1 路堤边坡模型

3 基于流固耦合的降雨条件设置

岩土问题的数值模拟与选择较为合适的土体本构

模型有重要关系，本次降雨条件路堤边坡采用莫尔－库

仑模型（Mohr- Coulomb Model），各土层的物理力学性

质如表 1 所示。模拟边界约束情况为：模型底部为 XYZ

三个方向进行约束，模型侧面约束其法向方向，模型顶

面部分（包括路堤边坡侧面）均设置为自由面，为最大

程度还原路堤自然状况，模型采用边界位移约束条件。

渗流边界条件设置情况为：模型底面与侧面均设置为不

透水面，模型顶面及路堤边坡侧面设置为入渗面。本次

降雨模拟中降雨强度设置为 70mm/h，降雨时长设置为

10h。

表 1 各岩土层力学参数参考值

4 渗流场及应力场参数变化

4.1 饱和度变化

路堤边坡在为期 10 个小时的降雨过程中，各监测

点土体饱和度变化及降雨结束时边坡土体饱和度分布情

况如图 2 所示，通过对比研究可以发现：路堤边坡土体

各个监测点在降雨过程中饱和度均有不同上升，但监测

点位置不同，土体饱和度的变化趋势表现为不同特点。

位于路堤顶面的监测点 1 及监测点 2，随着降雨的持续，

土体饱和度先表现为随着降雨的持续快速增长，达到峰

值点 0.62 附近后随即表现为下降趋势，之后又表现为

上升当达到第二个峰值点 0.5 后又表现为下降，随后又

表现为小幅度上升，最终稳定在 0.3 附近，呈现出较为

复杂的波动变化趋势；监测点 3 位于路堤边坡中部区域，

土体性质为路堤填土，降雨前期土体饱和度随着降雨的

持续，表现为快速增加直到达到土体饱和时不再增加，

此后土体一直维持饱和状态；监测点 4 位于路堤边坡底

部区域，土体性质为路堤填土，降雨前期与监测点 3 一

样随着降雨的持续土体饱和度快速增加，但上升速度不

及监测点 3 且相比于监测点 3，上升过程中出现明显的

一段速度放缓区域；达到土体饱和时间较长，且维持土

体饱和的时间也较短；监测点 5 位于路堤边坡左侧底部

区域，土体性质为膨胀土，与监测点 4 一样前期随着降

雨的持续，土体饱和度不断上升，但后期土体饱和度上

升速度明显低于监测点 4，到降雨结束时土体仍旧没有

达到饱和，饱和度的最大值约为 0.88。通过对比各监测

点土体饱和度变化以及降雨结束时边坡土体饱和度分布

情况，可以认为路堤边坡土体饱和度受降雨渗流影响最

大的区域为路堤边坡两侧浅表层土体。

图 2 各监测点饱和度及降雨结束时土体饱和度情况

4.2 孔隙水压力变化

通过图 3 分析可以发现，位于路堤边坡中下部分的

监测点 3 －监测点 5 土体孔隙水压力降雨开始与降雨结

束时相差很小，且在降雨过程中几乎保持不变，表明该

区域土体孔隙水压力受降雨的影响很小。而监测点 1 与

监测点 2 土体孔隙水压力表现为随着降雨的持续，土体

孔隙水压力在降雨前期表现为台阶式上升方式，其中监

测点 1 由降雨开始时－ 200kpa 先上升至－ 80kpa，最后

上升到 0pa，之后维持不变；监测点 2 由降雨开始时的－

400kpa 先上升至－ 160kpa，再上升至－ 120kpa，最后
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上升至 0kpa，之后维持不变。这表明路堤边坡顶部土

体孔隙水压力受降雨影响较大；而路堤底部土体孔隙水

压力受降雨影响较小。

图 3 各监测点孔隙水压力变化图

4.3 有效应力变化

从五个监测点中选取监测点 1 与监测点 2 土体 XX

向有效应力变化情况进行着重分析如图 4 所示，通过对

比分析图 4 可以得出：降雨前期监测点 1 级监测点 2 土

体 XX 向有效应力由负值快速增加为正值，之后随着降

雨的持续呈现出波动式变化，在降雨后期监测点 1 及监

测点 2 表现为不同的增长情况，降雨后期位于路堤顶部

的监测点 1 表现为随着降雨的继续，土体 XX 向有效应

力为正值表现为增加之后又维持稳定；而监测点 2 表现

为随着降雨的持续，土体 XX 向有效应力为负值表现为

波动式增加，即绝对值越来越小。这表明随着降雨的发

展，土体由最初的受压状态逐渐转变为受拉状态，不利

于路堤边坡的稳定。

图 4 1-2 监测点 XX 向有效应力变化图

5 结论

通过选取的铁路路堤边坡建立模型，研究其降雨

条件下边坡土体的渗流场及应力场特征参数值的变化情

况，通过对比分析可以认为：路堤边坡浅层坡面区域在

降雨过程中土体饱和度值最高，表明该区域受降雨影响

最大；路堤边坡土体孔隙水压力土体表层受到降雨影响

较大，路堤边坡底部区域土体孔隙水压力受降雨影响较

小；路堤边坡土体在降雨过程中边坡有效应力由降雨前

的受压转变为降雨过程及降雨过后的受拉状态，表明降

雨导致边坡土体受力状态改变，从而降低边坡的稳定性。

通过研究分析可以认为在应对降雨条件下边坡防护时应

着重做好坡顶区域与坡面的防雨水入渗，着重做好边坡

土体的加固措施。
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