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摘要!在非饱和渗流过程中膨胀土会产生膨胀变形!研究多场耦合作用下膨胀变形对膨胀土

边坡非饱和渗流的影响具有重要意义%文中利用
gS$#

*[将膨胀性引入非饱和流
,

固耦合模型!

分析在非饱和渗流过程中膨胀应变对渗流的影响及暂态饱和区的演化规律%结果表明!膨胀应变

对膨胀土边坡非饱和入渗过程的影响显著!其入渗深度'湿润锋的推进及暂态饱和区的演化规律

受膨胀应变的制约成负相关关系!降雨结束后膨胀应变影响下暂态饱和区的发展呈现明显的时间

滞后性%
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膨胀土是一种具有明显干缩湿胀性的特殊黏

土!由于其对水分变化极度敏感!降雨入渗易导致膨

胀土边坡发生崩塌%滑坡等地质灾害"土体的抗剪

强度与孔隙中水的含量密切相关!降雨入渗会将雨

水带到非饱和土中!导致孔隙中的气体逐渐减少!单

位水含量逐渐上升!进而降低土体的基质吸力!影响

土体的抗剪强度"同时!雨水入渗会形成一个不断

变化的饱和区域!该区域的形成%发展及消散受多个

因素的影响呈动态变化!将其称为暂态饱和区"雨

水入渗到土体孔隙中!该区域的土体重度增加!下滑

力上升!且含水量的提升会软化土体的强度!降低边

坡的稳定性"因此!分析暂态饱和区的变化规律对

研究膨胀土边坡的稳定性具有重要意义"

谭新等认为降雨过程中在边坡浅表层会形成暂

态饱和区!该区域内的暂态水压力得到提升!降雨结

束后!降雨入渗量会影响水压力的变化"付宏渊等

基于饱和
,

非饱和渗流理论!研究了不同降雨条件

及地下水位形式对暂态饱和区发展的影响'曾铃等

分析了土体类型%初始表面吸力及坡度对暂态饱和

区的影响'许旭堂等通过试验监测研究了基质吸力

与含水率的时空变化规律及对降雨入渗%湿润锋推

进速率的影响'詹良通采用室内外对比试验研究浅

表层膨胀土边坡含水率的变化规律!分析了浅层含

水率变化对边坡稳定性的影响'肖杰%湛文涛等采用

有限元软件进行渗流和应力的非耦合分析!认为降

雨强度和降雨历时共同影响边坡暂态饱和区的发

展'杨文琦等从孔隙水压力%含水率%渗透力和暂态

饱和区的时空分布阐述了膨胀土体内部的渗流过

程!结果表明暂态饱和区的发展与诸多因素相关'丁

金华等基于湿度应力场!将膨胀系数以温度膨胀系

数代替!实现适度预变形的耦合效应!模拟降雨条件

下膨胀土边坡暂态饱和区的变化规律'张良以等通

过膨胀模量的方式将膨胀性引入非饱和分析模型

中!分析了降雨与停雨过程中膨胀模量对暂态饱和

区的影响'陈亮胜等在膨胀土弹塑性本构模型和应

变软化理论的基础上将膨胀变形引入流固耦合模型

中!采用
gU80

语言和
gS$#

*[进行数值模拟!分析

了暂态饱和区的变化过程"上述学者对边坡渗流的

时空变化规律尤其是暂态饱和区的变化进行了分

析!但对膨胀土边坡暂态饱和区变化的研究较少"

为研究降雨条件下不同膨胀性对暂态饱和区的影

响!该文将膨胀变形引入非饱和流
,

固耦合模型中!

运用有限元计算软件
gS$#

*[分析降雨过程中考虑

膨胀变形时膨胀土边坡暂态饱和区的变化"

!

!

分析理论

准静态比奥理论计算非饱和渗流中!将体积应

变%孔隙水压及饱和度之间建立联系!假设在非饱和

渗流过程中不考虑气相影响!针对非饱和多孔介质

结构!其流体连续性方程为&
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式中&

6

为单位时间内流体体积的变化量'

+

为时间'

(

为饱和度'

D

为比奥模量'

0X

为孔隙水压力'

3

为

孔隙率'

#

为比奥系数'

0

为土体发生的体积应变"

天然条件下膨胀土边坡处于非饱和状态!若发

生雨水入渗!雨水影响区的含水率暂时提高!形成暂

态饱和区!当外界不再提供水分补充时!随着时间的

推移!暂态饱和区的含水率逐渐降低!直至趋于稳

定!这就是饱和
,

非饱和渗流"采用土水特征曲线

及渗透系数曲线建立三者之间#饱和度%基质吸力%

渗透系数$的联系!

GE

模型以其拟合效果好%参数

少且容易获取等特点成为广泛采用的膨胀土拟合方

式!表达式如下&
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式中&
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为体积含水率'

3

A

为残余体积含水率'

3

3

为

饱和体积含水率'

&

%

3

和
-

为拟合参数'

2

为基质

吸力"

由于在渗流模拟过程中忽略气相的影响!基质

吸力为负的孔隙水压力!体积含水率是与饱和度有

关的函数
3
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式中&
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为残余饱和度"

考虑与饱和度之间的关系!非饱和渗透系数
:

采用如下经验公式&
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膨胀土在降雨入渗下发生膨胀变形!膨胀系数

与含水率的变化量构成膨胀土的膨胀应变!表达式

如下&
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式中&
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为膨胀应变'

$

为膨胀系数'

"

%

为含水率

变化量'

"

"

?

为克罗尼克符号!通常取
)

"

对于膨胀土这种因含水率变化而产生明显胀缩

变形的特殊土!总应变应由应力应变和膨胀应变构

成!总应变为&
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将式#

'

$带入式#

)

$!得到考虑膨胀应变的膨胀

土的连续性方程&
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假设在进行渗流分析时水分运移服从
[IA_

?

定

律!

gS$#

*[软件进行饱和
,

非饱和计算时也采用相

同定律!即&
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式中&

Z"

为单位流量向量'

A

":

为渗透系数张量'
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$为相对渗透系数!
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2!用以反映非饱和区土体渗透系数的降低'

(

W

为流体密度'

;

?

为笛卡尔坐标分量'

#

?

为重力加速

度分量"

"

!

数值模型及计算方案

"#!

!

数值模拟

南邓#南阳-邓州$高速公路某匝道路堑高边坡

高度为
).2

!为折线形边坡"该边坡所处位置地下

水较充沛!地下水以上部位为残积型膨胀土!由膨胀

泥岩风化堆积而成"在距离边坡表面
-2

深度左

右呈棕黄色!其余基本呈褐黄色"该边坡受到自然

条件的影响!棕黄色膨胀土的表层区域有不规则裂

隙!但裂隙发育程度较低"

根据该坡边的工程条件!在
gS$#

*[中建立边

坡数值模型并采用
gU80

语言进行初始孔压场赋予

#见图
)

$"

图
!

!

边坡初始孔压场#单位&

7I

$

"#"

!

边界条件

边坡两侧和底部设置为不透水边界!并限制两

侧水平位移!底部则限制其双向位移"进行渗流分

析时!根据降雨强度将边界分别设置为流量边界及

零压力边界"选取饱和与非饱和
-

种降雨强度分析

降雨持续
-"

%

+-=

及停雨
-"

%

+-=

#总计
)""=

$下暂

态饱和区的变化"

"#$

!

降雨方案设计

膨胀土边坡非饱和渗流分析中!选取
-

组降雨

强度进行对照分析!第一组降雨强度为
)('/5)!

,'

2

(

3

!另一组降雨强度为
'(!+5)!

,+

2

(

3

"在引入膨

胀变形的基础上考虑到最不利降雨条件选择第一组

降雨强度!同时为分析较低降雨强度下渗流变化!选
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取第二组降雨强度进行对照补充"

$

!

数值结果与分析

根据暂态饱和区的定义!将饱和度大于
!(C

的

区域定义为暂态饱和区"图
-

%图
*

为选取截面处

饱和降雨强度下边坡暂态饱和区的变化"

由图
-

可知&降雨强度大于渗透性能时!降雨

-"=

时边坡暂态饱和区的影响范围为
!('/

!

!(+"

2

!不同膨胀应变对暂态饱和区的影响相差无几'随

着降雨时间的持续!降雨达到
+-=

时!暂态饱和区

图
"

!

暂态饱和区的变化#降雨强度大于渗透性能$

图
$

!

暂态饱和区的变化#降雨强度小于渗透性能$
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从边坡表层逐渐向深层扩展!影响范围增长至
)("!

!

)(+*2

!影响深度与膨胀性成正相关关系"随着

降雨时间的增长!不同膨胀性所对应的土体饱和度

变化趋势具有明显的差异!湿润锋的影响范围与膨

胀性表现为正相关!膨胀性越大的土!其湿润锋的变

化越平缓"停雨
-"=

时!水分在自重作用下发生迁

移!暂态饱和区的影响范围进一步扩展!且湿润锋上

部的饱和度开始降低!饱和度峰值#饱和度
)

$范围

减小!由于停雨时间较短!上部依然处于暂态饱和

区"停雨
+-=

时!水分继续向下迁移!湿润锋上部

地区由于水分的迁移出现非饱和区!中部土层中的

水分得以补充!即暂态饱和区呈现向下扩展的趋势"

此时!考虑不同膨胀性!暂态饱和区的向下扩展受到

膨胀抑制"又因为上层土覆盖范围为边坡表层
-2

处!且上层土的入渗能力大于下层土!膨胀性为零的

土的湿润锋表现出变化推进平缓的趋势"随着水分

的均匀化!深层土的固结度提高!湿润锋的推进速率

呈现逐步下降的趋势!符合非饱和降雨入渗规律"

由图
*

可知&降雨强度小于渗透性能时!降雨

-"=

!边坡浅表层饱和度提升幅度较大!饱和度与深

度之间接近线性关系!说明降雨强度比入渗强度小!

降雨基本处于全入渗的状态!难以形成较大范围的

饱和区域"又因为膨胀性的作用具有滞后性!降雨

-"=

时饱和度的变化规律具有相似性"降雨持续

到
+-=

时!随着水分的向下迁移!膨胀性对于水分

迁移的影响表现出与饱和降雨强度相似的规律!但

由于水分补给的原因!非饱和降雨条件下暂态饱和

区的影响范围低于饱和降雨强度"停雨
-"=

后!水

分在自重作用下发生运移!导致表层土水分较少!饱

和度较低!且不同膨胀性的土其变化规律较相似"

由于膨胀性对于水分运移起到抑制作用!上层部分

的饱和度略有区别!表现为膨胀性越大!相同深度饱

和度越大"停雨
+-=

后!随着水分的继续运移及外

界环境的作用!表层饱和度持续下降!膨胀性抑制了

水分的消散"但在湿润锋处!膨胀性阻止水分的继

续下渗!即膨胀性越大的土!其湿润锋扩散减小"

综合分析图
-

和图
*

!膨胀土边坡的含水率分

布具有时空不均匀性!降雨入渗改变了土体含水率

的时空分布!中下部土体的含水率率先发生变化!引

起膨胀变形!湿润锋的影响范围和水分运移扩散速

度受到膨胀变形的制约"从微观角度解释就是在发

生渗流时!黏土颗粒与水化离子发生吸附作用生成

双电层!水分子的定向排列形成结合水或水化膜!含

水率的变化引起水化膜的改变!表现在宏观上即为

膨胀土体膨胀"考虑膨胀变形时!膨胀土在降雨过

程中发生含水率的变化引起结合水#水化膜$改变!

受到雨水影响的土颗粒发生吸水增湿膨胀!孔隙受

到颗粒膨胀的挤压体积变小!挤占水分的流经途径!

水分向下扩散速率因此受到影响"图
-

#

I

$%#

P

$和

图
*

#

I

$%#

P

$中湿润锋上部暂态饱和区的影响深度

随着膨胀性的增大而减小!湿润锋处其推进速率随

膨胀性增大而减缓即体现了这一特性"降雨结束

后!较浅的范围内饱和度降低!膨胀土开始出现失水

收缩的现象!水分减少引起的膨胀变形也有所衰减!

但其饱和度在降雨入渗过程中始终大于初始饱和

度!膨胀变形对浅表层土体的水分运移过程起到抑

制作用"如图
-

#

_

$%#

<

$和图
*

#

_

$%#

<

$所示!膨胀性

增大!水分迁移减小!暂态饱和区的范围在相同时间

时距离边坡表面越近"

在对膨胀土边坡进行数值模拟时!膨胀应变的

引入使渗流的时空变化更符合实际情况!膨胀土数

值模拟时应将水分引起的膨胀变形考虑在内"此

外!暂态饱和区的大小和分布是影响边坡稳定性的

重要因素之一!在降雨结束后的一段时间内!由于膨

胀土的膨胀会抑制水分的消散!导致相同时间下边

坡浅层部位的水分含量更高!也更易形成暂态饱和

区!降低边坡的稳定性"这是膨胀土边坡发生失稳

破坏不一定是发生在降雨期的原因"

%

!

结论

将膨胀变形引入非饱和土的流
,

固耦合模型

中!提出适用于非饱和膨胀土耦合分析的方法!研究

膨胀变形对边坡渗流时空演化的影响!结论如下&

#

)

$降雨强度与膨胀变形共同影响暂态饱和区

的时空变化"降雨强度大于渗透性能时!暂态饱和

区以悬挂形式分布在边坡上并随着时间而逐渐变

大'降雨强度小于渗透性能时!暂态饱和区的影响深

度较小!但也呈现出随时间而逐渐变大的趋势"膨

胀性在暂态饱和区的发展中成负相关关系!降雨时

抑制雨水向坡内渗透!停雨时影响雨水消散!即非饱

和渗流过程受到膨胀变形的调节"

#

-

$水分的变化造成土颗粒孔隙间的水化膜增

厚!自由水的渗流途径受到影响而变窄!宏观上表现

为膨胀土产生增湿膨胀且水分迁移过程受到抑制!

从而影响土体的渗透性能并抑制降雨入渗对于水分

的扩散作用"在降雨阶段!膨胀性影响水分的下渗!

-+ !!!!!
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!
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导致形成的暂态饱和区不同'在停雨阶段!影响水分

消散!使相同条件下暂态饱和区表现出滞后性"暂

态饱和区消散的滞后性也说明了膨胀土边坡破坏发

生于停雨期的原因"
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尽管也存在一些不足!总体来讲可在一定程度上能

克服公路沥青路面主要病害及降低工程造价!从经

济性角度来说更具市场竞争力"
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