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降雨条件下土体饱和－非饱和流固耦合

计算模块的二次开发
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摘要：基于非饱和流固耦合理论，在考虑初始孔隙水压力场生成、非饱和区饱和度和渗透系数

设置、降雨入渗和出渗边界开发及非饱和土有效应力修正的基础上，对ＦＬＡＣ３Ｄ软件中饱和流固耦

合模块进行二次开发，建立土体饱和－非饱和流固耦合计算模块，并以ＤｅｌＭｏｎｔｅ砂柱排水试验为

对象进行数值模拟。结果表明，采用文中方法模拟计算的孔隙水压力、饱和度和排水速度更接近

试验实测数据，开发的饱和－非饱和流固耦合计算模块可靠、合理。
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　　降雨入渗使湿润锋向非饱和土体内部推进，造

成其影响区内土体的基质吸力降低，自重增大，有效

应力降低，土体渗透率和孔隙率发生变化，这些变化

又反过来影响土体孔隙流体流动和孔隙压力分布，

降雨入渗是一个典型的流固耦合过程。如何描述流

固耦合过程中孔隙水的流动及骨架变形的相互作

用，是当今的研究热点和难点［１］。

目前，研究降雨入渗过程的方法主要有现场监

测、模型试验和数值模拟［２－４］，前两者存在受外界干

扰大、渗流环境难控制、步骤烦琐、耗时长、数据误差

大等缺点，后者因其可复现性、求解速度快、数据易

采集、节约成本等优点而成为非饱和渗流研究的重

要手段。文献［５－７］采用渗流和应力非耦合的数值

模拟方法，从孔隙水压力、含水率、渗透力和暂态饱

和区时空分布揭示边坡内部非饱和渗流的规律，发

现暂态饱和区与渗流发展速度、面积、时间等诸多因

素有关，但忽略了土体变形对土体骨架和孔隙水的

影响，导致渗透特性、水分运移规律与实际存在差

异。有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ具有强大的流固耦合功

能，能有效处理非饱和土渗流场和应力场相互耦合

难题。文献［８－１０］采用ＦＩＳＨ语言编写新函数，实

现入渗边界处理、非饱和区渗透系数实时更新、非饱

和区流量和单元有效应力更新，分析降雨条件下边

坡响应，但对土体变形影响渗流的研究不够深入。

鉴于此，本文基于ＦＬＡＣ３Ｄ二次开发平台，在初始孔

隙水压力场生成、非饱和区饱和度和渗透系数设置、

降雨入渗及出渗边界开发的基础上实现非饱和降雨

入渗的模拟过程，通过有效应力修正将非饱和渗流

嵌入饱和土流固耦合模块中构建处理非饱和土的流

固耦合分析模块，使采用ＦＬＡＣ３Ｄ进行非饱和土体

渗流计算更符合实际。

１　 饱和－非饱和流固耦合理论基础

ＦＬＡＣ３Ｄ软件计算非饱和渗流的理论基础是准

静态比奥固结理论，该理论将多孔介质结构的饱和

度、孔隙水压力和体积应变三者联系起来建立关

系［１１］，假设非饱和渗流中不考虑气相的影响，其流

体连续性方程为：
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式中：狊为饱和度，饱和渗流时取１；ζ为流体体积改

变量；狋为运移时间；犕 为比奥模量；狌ｗ 为孔隙水压

力；狀为孔隙率；α为比奥系数；εｖ为体积应变。

在降雨入渗条件下，非饱和土多孔介质水分运

移遵循达西定律和质量守恒定律：

狇犻＝－犽犻ｌ犽（狊）［狌ｗ－ρｆ狓犻犵］ （２）

式中：狇犻 为单位流量向量；犽犻ｌ为饱和渗透系数张量，

犽ｉ犾＝犽／γｗ；犽为饱和或非饱和渗透系数；γｗ 为孔隙

７５
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水重度；犽（狊）为相对渗透系数；ρｆ为流体密度；狓犻 为

笛卡尔坐标分量；犵为重力加速度。

对于低压缩的流体，流体质量平衡方程为：

ζ
狋
＝－
狇犻

狓犻
＋狇ｖ （３）

式中：狇ｖ为流体源强度。

饱和度和渗透系数随基质吸力的变化是非饱和

渗流计算中不可或缺的水力参数，其值可由土水特

征曲线（ＳＷＣＣ）和渗透系数曲线（ＨＣＦ）、基质吸力

计算得到，其中ＳＷＣＣ采用ＦｒｅｄｌｕｎｄＸｉｎｇ模型拟

合［１２］。非饱和区单元渗透系数犽为相对渗透系数

与饱和渗透系数犽ｓ的乘积：

犽＝犽ｓ犽（狊）＝犽ｓ狊
２（３－２狊） （４）

犽ｓ是应力场、渗流场相互耦合的“桥梁”，严格

意义上它不是一个定值［１３］，其计算公式如下：

犽ｓ＝犽ｓ０
１＋εｖ／狀０（ ）３

１＋εｖ
（５）

式中：犽ｓ０、狀０ 分别为初始饱和渗透系数和孔隙率。

在ＦＬＡＣ３Ｄ中，用来研究降雨入渗单相渗流坡

面入渗与出渗的内置渗流边界条件有固定压力边界

和固定流量边界。压力边界Γｗ 为：

狌ｗ（狓，狋）＝狌
－

ｗ（狓，狋），狓∈Γｗ，狋∈犜 （６）

流量边界Γｖ为：
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式中：狌
－

ｗ、狏
－

犻 分别为渗流边界处的孔隙水压力和孔

隙水流速；狀^为流量边界Γｖ的单位法向向量。

非饱和土体的基质吸力引起有效应力增加，采

用Ｂｉｓｈｏｐ提出的有效应力理论，并假设Ｂｉｓｈｏｐ参

数为饱和度，则有效应力公式为：

σ犻犼＝σ′犻犼＋狊狌ｗ （８）

式中：σ犻犼为总应力；σ′犻犼为有效应力。

２　非饱和流固耦合计算模块的二次开发

２．１　初始孔隙水压力场的生成

ＦＬＡＣ３Ｄ通过施加 ｗａｔｅｒｔａｂｌｅ、ｚｏｎｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｐｏｒｅｐｏｗｅｒ（ｇｐ．ｐｐ）和水头边界生成与实

际工程适应的初始孔隙水压力场。

２．２　非饱和区饱和度和渗透系数的设置

ＦＬＡＣ３Ｄ通过设置流体抗拉强度实现节点流量

负渗入，生成负孔隙水压力。非饱和区的饱和度和

渗透系数分别通过ＳＷＣＣ、ＨＣＦ与孔隙水压力建立

联系，从而赋值给每一节点或单元。

利用内置变量ｇｐ．ｓａｔ给非饱和区土体的节点

饱和度赋值，通过距离加权将节点饱和度换算为单

元饱和度。在ＦＬＡＣ３Ｄ中，通过内置变量ｚ．ｆｌｕｉｄ．ｐｒｏｐ

对渗透系数张量进行重新赋值，调用ＦＩＳＨＣＡＬＬ

函数运行上述命令，以达到在每一计算时步中修正

非饱和区渗透系数的目的。非饱和区饱和度和渗透

系数设置流程见图１。

图１　非饱和渗流模块程序流程

２．３　降雨入渗及出渗边界的改进

降雨入渗及出渗边界在坡面入渗过程中不是恒

定的流量边界，而是随降雨时间动态变化的边界。

当降雨强度小于坡面渗透系数时，土体的入渗量取

决于降雨强度，此时边界条件取流量边界。当降雨

强度大于坡面渗透系数时，土体最大入渗率按饱和

渗透系数处理，若坡面为无压入渗，则在坡面施加流

量边界；若坡面为有压入渗，则在坡面施加一个压力

趋近于零或等于零的压力边界。降雨结束后，移除

流量边界和零压力边界，根据水分入渗与出渗情况

重新设置渗流边界。坡面有出渗时，将边界条件设

置为零压力边界；坡面无出渗时，将边界条件设置为

零流量边界。

为弥补ＦＬＡＣ３Ｄ计算非饱和渗流边界的不足，

采用ＦＩＳＨ语言开发降雨入渗及出渗边界，方法如

下：利用ｉｎｔｅｒｆａｃｅ功能搜索坡面的实体单元和不同

位置的渗透系数，并根据上述边界状态进行不同边

界条件调整（见图２）。

２．４　非饱和土有效应力的修正

非饱和区的土体存在基质吸力，引起土体有效

应力增大，需利用ＦＩＳＨ 函数在力学响应分析过程

中进行修正。
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图２　降雨入渗边界改进程序流程

　　在有限差分分析中，应力以受拉为正，孔隙水压

力以受压为正，非饱和土静力平衡方程为：
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式中：ρｄ为干密度；γｗ 为水重度；犻犼为水头。

饱和区土体的节点饱和度等于１，则式（９）变为

饱和土的静力平衡方程。

在非饱和流固耦合分析中，孔隙水压力既有人

为设定的压力值，也有随饱和－非饱和渗流变化的

压力值，前者适用于未开启渗流模式，通过人为指定

得到孔隙水压力增量，设置初始渗流场后进行力学

计算，各单元的总应力需减α狊狌ｗ；后者适用于已开

启渗流模式，通过程序运行得到孔隙水压力增量，饱

和－非饱和渗流计算后进行流固耦合计算，各单元

的总应力需减α（１－狊）狌ｗ。有效应力修正流程见

图３。

图３　有效应力修正程序流程

３　非饱和流固耦合的数值验证

参考文献［１４］设计的重力控制式ＤｅｌＭｏｎｔｅ砂

柱排水试验，建立计算模型验证上述非饱和流固耦

合计算模块的可靠性与合理性。该砂柱排水试验结

果是众多学者验证多孔介质非饱和流固耦合模型计

算结果的参考标准［１０，１５－１６］。ＤｅｌＭｏｎｔｅ砂柱为高度

１ｍ的圆柱体，底部设有透水石，侧面由利于观察的

有机玻璃环绕，并沿不同高度设置相应仪器记录所

需变量的变化。根据 ＤｅｌＭｏｎｔｅ砂柱的尺寸建立

图４所示直径为０．１ｍ、高度为１ｍ的圆柱体网格

数值模型，在模型顶部持续注水，直至水分从模型底

部自由流出，整个模型土体维持为饱和状态，即孔

隙水压力等于零，以此作为砂柱排水的初始状

态（狋＝０）。狋＞０时，停止模型顶部注水，让砂柱内

水分受重力作用自由排出，并在５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、

２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ时记录脱水过程

中孔隙水压力、饱和度、竖向沉降随模型高度的分布

及模型中部孔隙水压力、底部排水速率的时程变化。

图４　犇犲犾犕狅狀狋犲砂柱数值模型

　　数值计算采用的材料参数参考文献［１４］、文

献［１６］（见表１）。文献［１４］拟合得到的ＤｅｌＭｏｎｔｅ

砂土ＳＷＣＣ及渗透系数与饱和度间的关系式如下：

狊＝１－０．１０１５２
狌ｗ

ρｗ犵
（ ）

２．４２７９

（１０）

犽ｓ＝１－２．２０７（１－狊）
１．０１２１ （１１）

　　在砂柱排水数值模拟中，模型顶部设置为不透水

边界，模型侧面设置为水平约束边界和不透水边界，

模型底部设置为竖向和水平约束边界。在初始状态

下，先对模型进行初始应力平衡，再将速度和位移清

零，随后在模型底部施加零孔隙水压力边界使其透

水，瞬态渗流时间为１２０ｍｉｎ，计算结果见图５～９。
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表１　材料参数

参数名称 参数取值

砂土弹性模量／ｋＰａ １．３×１０３

砂土泊松比 ０．４

砂土渗透率／ｍ２ ４．５×１０－１３

砂土密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２．０×１０３

砂土孔隙率 ０．２９７５

砂土体积模量／ｋＰａ １．０×１０９

水体积模量／ｋＰａ ２．０×１０６

水密度／（ｋｇ·ｍ
－３） １．０×１０３

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．８０６

图５　不同时刻孔隙水压力随高度的变化

图６　不同时刻饱和度随高度的变化

图７　不同时刻竖向沉降随高度的变化

图８　模型中心点的孔隙水压力时程变化

图９　模型底部的排水速率时程变化

　　从图５可看出：由于底部不断排水，非饱和流固

耦合计算模块模拟所得孔隙水压力呈现上低下高的

非线性分布，模拟结果与试验实测数据吻合较好，差

异主要表现在排水前期（０～１０ｍｉｎ），孔隙水压力下
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降幅度的模拟值高于试验值。这可能是由于试验过

程中孔隙气阻碍了湿润锋的扩展，随排水时间的持

续，阻碍作用逐渐降低，试验值越接近模拟值。本文

开发的非饱和流固耦合计算模块的模拟值比文

献［１６］的模拟值更接近试验实测数据。

从图６可看出：随着排水的持续，土柱非饱和

区域不断扩大，与孔隙水压力分布规律一致，呈现

上低下高的特点；同一时刻，饱和度下降速度随高度

降低而降低；同一高度，前期排水速率大于后期排

水速率，前期饱和度下降速度大；排水后期饱和度

下降速度快于文献［１６］单相流模拟结果；排水持续

１２０ｍｉｎ时，非饱和流固耦合计算模块模拟的顶部

饱和度为９１．８％，饱和度变化趋势与文献［１６］的模

拟值相近。

从图７可看出：随着排水的持续，砂柱的孔隙水

压力逐渐降低，砂柱发生非线性固结沉降，高度越

低，固结沉降位移越小；非饱和流固耦合计算模块模

拟的沉降值与文献［１６］的模拟值接近，排水前期固

结沉降略低于文献［１６］的模拟值，排水后期与文

献［１６］的模拟值几乎相等。

从图８可看出：随着排水的持续，孔隙水压力呈

非线性降低，下降速度越来越缓。非饱和流固耦合

计算模块的孔隙水压力模拟值在排水前期介于试验

实测值与文献［１６］的模拟值之间，排水后期与试验

实测值基本重合，最终孔隙水压力值大于文献［１０］

和文献［１６］的模拟值。

从图９可看出：排水速率随排水时间的变化经

历了快速降低、稳定下降和保持平稳３个阶段，文

献［１５］的模拟值偏小，文献［１０］的模拟值偏大，试验

实测值、文献［１６］的模拟值和非饱和流固耦合计算

模块的模拟值相差不大，介于文献［１５］的模拟值与

文献［１０］的模拟值之间，非饱和流固耦合计算模块

的模拟排水速率更接近试验实测值。

４　结论

（１）由于数值模拟未考虑气相的影响，非饱和

流固耦合计算模块模拟计算的孔隙水压力下降幅度

在排水前期（０～１０ｍｉｎ）高于试验值，孔隙水压力的

模拟值比文献［１６］的模拟值更接近试验实测数据。

（２）在排水前期，非饱和流固耦合计算模块模

拟计算的饱和度下降速度快，排水后期下降速度慢，

变化趋势与文献［１０］的模拟值相近。

（３）排水速率随排水时间的变化分为快速降

低、稳定下降和保持平稳３个阶段，文献［１５］的模拟

值偏小，文献［１０］的模拟值偏大，非饱和流固耦合计

算模块的模拟值介于文献［１５］模拟值与文献［１０］模

拟值之间，非饱和流固耦合计算模块的模拟排水速

率更接近试验实测值。

（４）非饱和流固耦合计算模块中未考虑气相对

渗流的影响，有待进一步研究。
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减小３３．５％；优化后主梁弯矩图相对于优化前更平

顺，结构受力更合理。

由图８可知：混凝土梁因为刚度较大，索力变化

对其竖向累积位移几乎没有影响；主塔北侧钢箱梁

因里程较短且受到混凝土梁段的支撑作用，其竖向

累积位移较小；优化后主塔南侧合龙段钢箱梁竖向

累积位移最大值由２４８．２ｍｍ减小至１２０．０ｍｍ，减

小５１．７％。

由图９可知：优化前塔顶偏位为９２．８ｍｍ，优化

后塔顶偏位为４１．５ｍｍ，减少５５．３％。

４　结语

混合梁斜拉桥属于高阶超静定结构，采用正装

迭代法计算，计算过程复杂、烦琐，而采用最小弯曲

能量法和遗传算法建立模型进行索力优化，可在很

大程度上避免求解繁杂的影响矩阵，在结构较复杂

时其计算效率比普通优化方法高。本文以某混合梁

斜拉桥为研究对象，利用最小弯曲能量法，结合遗传

算法求解得到索力最优解。相较于优化前，索力优

化后斜拉桥主梁应力、弯矩、线形和索塔偏位的峰值

都得到不同程度改善，且变化更平顺，符合斜拉桥成

桥阶段的要求。
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