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雾化雨入渗影响下岩质边坡的流固耦合分析 
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摘  要：借鉴不饱和渗流的研究方法，参考考虑雾化雨入渗的数学模型和应用有限元软件 ABAQUS，分析了雾化雨入渗影

响下边坡位移场和渗流场的变化，以及雾化雨入渗对岩体高边坡稳定性的影响。将该方法应用于某水电站大型岩体高边坡工

程，得到具有重要工程指导意义的结论和建议。结果表明，雾化雨入渗使得坡体发生了较为明显的变形，且入渗量越大边坡

的变形越大，应加强坡面的保护，最大限度地减小雨水入渗，降低雾化雨入渗对边坡的影响。 
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The fluid-structure coupling analysis of rock slope under the 
influence of atomized rainfall infiltration 
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Abstract：Referring to the research method of unsaturated seepage and the mathematical model due to atomized rainfall infiltration, 
using the finite element program ABAQUS, the change of slope’s seepage field and displacement field under the influence of 
atomized rainfall infiltration is analyzed. The stability of high rock slope due to atomized rainfall infiltration is analyzed, and this 
method is used in rock slope of a certain hydropower station; the instructional conclusion is gained. Computed results show that 
slope’s distortion is big because of atomized rainfall infiltration; and the distortion is bigger the infiltration quantity is bigger. So, we 
should reinforce the protection of slope and try my best to reduce rainfall infiltration and reduce the influence of atomized rainfall 
infiltration. 
Key words: slope engineering；atomized rainfall infiltration；temporary saturation zone；fluid-structure coupling；safety stability 
evaluation for slope 
 

1  引  言 

泄洪雾化是泄水建筑物泄洪时伴随的一种物理

现象。不管泄水建筑物采用哪种泄洪方式，下泄水

流以何种流态与下游连接均会出现雾化现象，尤其

是空中消能充分的高坝，泄洪雾化问题尤为突出。

从大量已建工程泄洪时暴露出的严重问题来看，泄

洪雾化雨导致岩坡滑坡时常发生，是一种损失重大

的灾害，例如，1989年龙羊峡水电站底孔泄流时造

成右岸山体滑坡，经济损失巨大；1986年白山水电

站泄洪导致局部山体发生滑坡；1992年东江水电站

泄洪造成两岸风化岩体及土体滑落。 

某水电站是一座大型水电工程，最大坝高 
156 m，河谷狭窄，泄流量大，泄洪水头大，空中

泄流落差也大，空中消能采用频繁，泄洪雾化问题

尤为突出。该水电站的岩体高边坡最大开挖高度近

200 m，边坡分布有厚达40 m 的F3大断层，边坡地

层结构松散，地质条件十分复杂，施工期间该边坡

曾发生过4次比较大的滑坡。泄洪时产生的雾化雨 
会直接影响高边坡的稳定性，因此研究雾化雨入渗

引起的边坡非饱和带内暂态孔隙水压力的升高，继

而研究雾化雨入渗对边坡稳定性的影响，并提出针

对性的控制和防治措施非常必要。 
从国内外的研究成果来看，在雾化雨入渗分析
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在实际工程问题中的应用目前的研究成果还比较

少，张有天等[1，2]应用裂隙网络模型对某岩体边坡

进行了非恒定渗流分析；张家发等[3]对某山体高边

坡的饱和非饱和渗流场进行了初步分析；胡云进、

速宝玉[4，5]建立了雾化雨入渗的数学模型并且编制

了相应的程序，对溪洛渡水垫塘区岸坡进行了雾化

雨入渗分析，虽然已经取得了上述的研究成果，但

是研究主要是针对渗流场进行的，没有关注雾化雨

入渗影响下的边坡位移场的变化，即没有进行流固

耦合分析，本文采用大型有限元软件ABAQUS对雾

化雨影响下的高边坡进行了流固耦合分析，获得了

具有重要工程指导意义的计算结论。 

2  雾化雨入渗的数学模型 

雾化雨入渗同降雨入渗一样，是一个饱和非饱

和、非恒定渗流过程，最大的差别在于雾化雨入渗

在整个入渗边界上的雨强是不相等的。进行雾化雨

入渗分析时可借鉴降雨入渗的分析方法，但需根据

雾化雨强度分布把整个入渗边界分为几部分。雾化

雨入渗边界是一个流量边界，只是这个入渗流量是

变化的，在计算过程中需要根据介质含水率的变化

和雾化雨强度的变化不断地调整入渗流量，从而实

现对雾化雨入渗问题的数值模拟。 
2.1  基本方程 

以压力水头为未知量，描述雾化雨入渗过程的

基本方程[4，6]可写为 
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式中， rk 为相对渗透率； ijk 为饱和渗透张量；h为
压力水头； ix 为位置坐标；C 为比水容度；非饱和

区 0  ，饱和区 1  ； SS 为单位贮存量； t 为时

间；S 为源汇项。 
2.2  定解条件 

初始条件由压力水头描述： 

   ii xhxh 00,  ， i = 1，2，3   （2） 

式中 0h 为 ix 的给定函数。 
已知压力水头边界为 

   ，txhtxh ici , ， i = 1，2，3   （3） 

式中 ch 为 ix 和 t 的给定函数。 
已知流量边界为 
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式中， in 为边界面法向矢量的第 i 个分量； 为 ix  
和 t 的给定函数。 

雾化雨入渗边界为已知流量边界或已知水头边

界，在迭代计算过程中需不断加以调整，具体处理

方法见文[7]。 

3  ABAQUS 中的流固耦合分析 

ABAQUS有限元软件由美国HKS公司(Hibbitt, 
Karlsson & Sorensen , INC.)研制开发，在国际上被

公认为是功能最强的有限元软件之一，可以分析各

种固体力学、结构力学系统，特别是能够处理非常

复杂的问题和模拟高度非线性问题。ABAQUS 由 
两个主分析模块 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/ 
Explicit 构成；ABAQUS 分析模型通常由若干不同

的部分组成，如离散化的几何形体、单元特性、材

料数据、载荷和边界条件、分析类型和输出要求等。 
由于流固耦合问题的复杂性，研究它自然需要

综合运用多种物理的、数学的方法和原理，如宏观

连续介质原理、有效应力原则、虚功原理、Darcy
定律等，就是建立流固耦合数学模型必备的基础。

在 ABAQUS 中公式的表示方法与通常的表示方法

有些差别，由应力场平衡方程和渗流场连续方程共

同组成 ABAQUS中流固耦合问题的控制方程组[8]为 
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根据式（5）流固耦合的控制方程组，结合相应

的边界条件，应用大型有限元软件 ABAQUS 对雾

化雨入渗影响下的岩体高边坡进行了流固耦合分

析。 

4  工程应用 

4.1  工程概况 
某水电站岩体高边坡开挖高度约 150 m，坡体

地质条件十分复杂，边坡在施工期间曾发生过比较

大的滑坡，经过治理，边坡得以稳定。边坡地层岩

性为含煤中细砂岩和煤质页岩互层，边坡分布有规

模不等的断层和地质结构面。为评价雾化雨入渗对
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治理后边坡安全稳定的影响，应用有限元软件

ABAQUS 分析了雾化雨入渗影响下边坡位移场和

渗流场的变化，继而分析了雾化雨入渗对岩体高边

坡稳定性的影响。 
4.2  计算参数和计算断面 
4.2.1 雾化雨分区 

选取雾化雨强度最大处的剖面作为计算断面，

如图 1 所示。由于缺乏雾化雨的实测资料，本文根

据工程类比经验对雾化雨的强度进行了分区，图 1
将边坡按高程分为下述 4 个雾化雨区：①高程为 
790 m 以下的区域雨强为 600 mm/h；②高程为 790 
～824 m 区域雨强为 300 mm/h；③高程为 824～ 
850 m 区域雨强为 50 mm/h；④高程为 850 m 以上

区域雨强为 20 mm/h。 
4.2.2 计算断面 

边坡稳定分析的典型计算断面如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  边坡的计算剖面及雾化雨分区（单位：m） 
Fig.1  Computation section of the slope and atomized rain 

zone（unit: m） 
 

4.2.3 雾化雨入渗的计算工况 
边坡的坡面保护方式为喷 l0 cm 厚的混凝土护

坡，并相应设置地面排水沟。由于缺乏混凝土护坡

和排水沟对减少雾化雨入渗的定量资料，故本文在

进行雾化雨入渗分析时，对经过处理的坡面区域入

渗的强度取雾化雨强度的 10 %，25 %和 50 %来做

敏感性分析。根据入渗强度的不同，拟定了 3 种工

况见表 1。 
 

表 1  计算工况 
Table1  Calculation conditions 

工况 
雾化雨入渗时间 

/ d 
入渗量占雾化雨强度

的百分比/ % 

1 3 10 

2 3 25 

3 3 50 

 
4.2.4 边坡岩体的物理力学参数 

边坡岩体的物理力学参数见表 2。 

表 2  边坡岩体的物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical and mechanical parameter of 

slope rockmass 

岩性 
重度 

/ kN·m-3 
渗透系数 

/ 10-6 m·s-1 

抗剪(断)强度 

φ´/(º) φ´b /(º) c/ MPa 

基岩 26.5 0.50 50.19 25.10 1.1 

弱卸荷带 26.5 1.00 34.99 17.50 0.40 

强卸荷带 25.0 2.00 25.64 12.82 0.32 

层间破碎带 25.0 1.00 19.29 9.65 0.09 

F3 断层带 25.0 0.70 19.80 9.90 0.08 

混凝土护坡 26.5 0.01 47.70 23.85 1.2 

 
4.2.5 地震裂度 

坝区抗震设防烈度按 7 度考虑。 
4.3  计算结果与分析 
4.3.1 入渗对渗流场的影响 

运用有限元程序 ABAQUS 对 3 种工况下的岩

体高边坡进行了雾化雨入渗的流固耦合分析。计算

所得的不同时刻的孔隙水压力分布见图 2～4。由于

篇幅所限，本文中仅给出了工况 3 在 3 个关键时刻

(t = 0 h，初始状态即在自然水位渗流作用下的状态；

t =72 h，雾化雨入渗结束的时刻；t = 192 h，雾化雨

入渗结束 5 d 以后)的孔隙水压力分布图。为了清晰

地表示出地下水位以上区域压力水头随雾化雨入渗

的变化情况，特在计算剖面中布置了一典型断面 
（断面位置见孔隙水压力分布图中的 1-1 剖面），并

且画出了 1-1 剖面在不同时刻孔隙水压力与埋深

(单位：m，即离地表的垂直距离)的关系曲线。 
由图 2～5 可以看出，①由于岩体的渗透性由

表及里逐渐减弱，雾化雨入渗 24 h 后坡体中出现暂

态饱和区，随着入渗的进一步进行，暂态饱和区的

范围逐渐变大，入渗结束时暂态饱和区的最大深度

(距地表的垂直距离)大约为 10～15 m，雨停之后暂

态饱和区将逐步下移，直至完全消散。②随着入渗 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  t = 0 h 时刻计算剖面的孔隙水压力分布(单位：MPa) 
Fig.2  Distribution of pore water pressure of computation 

section at the time of oh(unit: MPa) 
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的进行，初始的地下水位将被抬高；地下水位的增

幅与雾化雨区护面的防渗措施有关。③由于弱卸荷

带岩体和基岩的渗透性弱于强卸荷带岩体的渗透

性，渗入到强卸荷带岩体中的雨水相当部分沿着强

卸荷带和弱卸荷带的分界面和层间错动带渗出，因

此暂态饱和区主要存在于强卸荷带岩体中，即主要

在坡体的上部。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  t = 72 h 时刻计算剖面的孔隙水压力分布(单位：MPa) 
Fig.3  Distribution of pore water pressure of computation 

section at the time of 72 h(unit: MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  t = 192 h 时刻计算剖面的孔隙水压力分布 

(单位：MPa) 
Fig.4  Distribution of pore water pressure of computation 

section at the time of 192 h(unit: MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  1-1 断面工况 3 时不同时刻的 
孔隙水压力与埋深的关系 

Fig.5  Relation of 1-1 section between pore water pressure 
and depth under the third condition at any time 

由图 5 可知，在雾化雨入渗之前坡体以地下水

位为分界面可以被分为两部分，地下水位以上的部

分为非饱和区，地下水位以下的部分为饱和区。然

而随着雨水的入渗，由于坡体上部的渗透系数相对

于坡体下部来说要大，从而入渗的雨水会在坡体上

部形成暂态饱和区。随着雨水的进一步渗入，坡体

上部的暂态饱和区的范围会越来越大，如图 5 中的

t = 72 h 时刻。雾化雨入渗结束后，坡面的入渗会逐

渐停止，同时暂态饱和区中雨水也会逐步下渗，因

此坡体上部的暂态饱和区的范围会逐渐减小直至完

全消失，如图 5 中的 t = 192 h 时刻。地下水位也会

由于雨水的渗入而升高。 
4.3.2 入渗对位移场的影响 

运用有限元程序 ABAQUS 对 3 种工况下的岩

体高边坡进行了雾化雨入渗的流固耦合分析。计算

所得不同时刻的位移场见图 6～8。由于篇幅所限，

本文只给出了工况 3 在 3 个关键时刻(t = 0 h，初始

状态即在自然水位渗流作用下的状态；t = 72 h，雾

化雨入渗结束的时刻；t = 192 h，雾化雨入渗结束 5 
d 以后)的位移场分布图。表 3 为 3 种工况下计算剖

面的最大位移值。图 9 为 3 种工况下坡体最大位移

值随时间的变化规律，t = 0-72 h 为雾化雨入渗阶

段，t = 72～192 h 为暂态饱和区的消散阶段。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  t = 0 h 时刻计算剖面的位移场分布(单位：10-3 m) 
Fig.6  Distribution of displacement field of computation 

section at the time of oh(unit: 10-3 m) 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  t = 72 h 时刻计算剖面的位移场分布(单位：10-2 m) 
Fig.7  Distribution of displacement field of computation 

section at the time of 72 h(unit: 10-2 m) 
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图 8  t= 192 h 时刻计算剖面的位移场分布(单位：10-2 m) 
Fig.8  Distribution of displacement field of computation 

section at the time of 192h(unit: 10-2 m) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

图 9  3 种工况下坡体的最大位移值对比 
Fig.9  Comparison between the biggest displacement of 

slope under three conditions 
 

表 3  3 种工况下各个时刻坡体的最大位移值 
Table 3  The biggest displacement of slope under three 

conditions at any time 
（mm） 

工况 
时刻 / h 

0 24 48 72 96 120 144 168 192 

1 19.71 20.81 26.14 32.60 34.10 34.29 34.29 34.48 34.20 

2 19.71 21.65 27.36 34.97 36.07 36.44 36.87 36.85 36.79 

3 19.71 22.52 28.29 37.06 38.40 38.78 38.78 38.85 38.83 

     注：t =0～72 h 为雾化雨入渗阶段，t =72～192 h 为暂态饱和 
区消散阶段。 

 

由上述计算结果分析可知，在自然水位渗流作

用下，由于地下水在坡体中的流动带走了部分细颗

粒以及在岩体裂隙中的流动，降低了岩体的抗剪强

度，使得边坡出现了变形。雾化雨入渗后坡体上部

由于水的渗入而出现了暂态饱和区，坡体上部的重

量逐渐变大，使得坡体上部的变形更为明显。在雾

化雨结束后暂态饱和区的消散阶段，坡体上部的孔

隙水逐渐下渗，由于坡体下部基岩的渗透系数比较

小，坡体上部中的水会沿着坡面流动，在坡体上部

重量减小和动水压力的双重因素的影响下坡体的最

大位移量变化不大。变形较大的部位出现在边坡的

上部，坡脚处变形相对较小；渗流引起的边坡变形

方向为顺坡面向下变形。 
在自然水位渗流作用下(t = 0 h)坡体的最大位

移为 19.17 mm，在雾化雨入渗结束时(t = 72 h)坡体

的最大位移是 37.06 mm，位移的最大值增大了近 
一倍，雾化雨结束 5 d 后（t = 192 h）的最大位移是

38.83 mm，位移增大不明显，可见雾化雨的入渗对

坡体位移的影响很大，在雾化雨入渗的影响下坡体

的最大位移较之以前增大了近一倍；对比 3 种工况

可知，入渗量对坡体位移的影响比较明显，入渗量

越大坡体的位移越大，因此应设法加强坡体表面的

保护，并做好坡体表面积水的疏导，以减小雾化雨

入渗对坡体稳定的影响。 

5  结  语 

本文借鉴考虑地表入渗影响的非饱和土坡稳定

性的研究方法，参考了考虑雾化雨入渗的数学模 
型，应用有限元软件 ABAQUS 分析了雾化雨入渗

影响下边坡位移场和渗流场的变化，继而分析了雾

化雨入渗对岩体高边坡稳定性的影响，得出了具有

重要工程指导意义的结论和建议。计算分析结果表

明，雾化雨入渗是影响边坡安全稳定的重要因素，

随着雾化雨的不断入渗，边坡内非饱和带的基质吸

力将逐渐减小，甚至在原先的非饱和带中会出现暂

态饱和区，这不仅增加了促使岩坡滑动的力，同时

也使得岩体的抗剪强度不断降低，此外水还会软化

岩体，降低岩体的有效凝聚力和内摩擦角。上述三

个方面的不利因素使得坡体发生了较为明显的变

形，由计算得知入渗量越大坡体的位移越大。为了

减小雾化雨入渗对边坡稳定的影响，应加强坡面的

保护，最大限度地减小雨水入渗，降低雾化雨入渗

对边坡的影响。 
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