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基于流－固耦合的膨胀土边坡渗流分析∗

梁松林,张瑞富,杨超,秦猛
(广西路建工程集团有限公司,广西 南宁　６５０５００)

摘要:基于流－固耦合理论、非饱和渗流计算模块,通过 C＋＋和 FLAC３D内置 FISH 语言构

建考虑膨胀效应的非饱和流－固耦合模块,结合工程实例,分析膨胀土边坡在不同耦合方式和降

雨工况下非饱和渗流规律及相关影响因素.结果表明,降雨入渗对边坡孔隙水压力的影响集中在

边坡浅层范围内,采用流－固耦合模块计算所得土体饱和度的增速、增幅及降雨入渗深度都比非

耦合情况时小,且随着降雨的持续,两者之间的差距越来越大;在总雨量相同的条件下,强度小而

历时长的降雨会造成边坡土体内雨水滞留量增多,滞留时间变长.
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　　膨胀土具有显著的胀缩性、裂隙性、超固结性

等,常给基础设施建设带来严重危害.大量工程案

例表明,膨胀土失稳破坏多发生在雨季[１].降雨入

渗不仅使边坡土体重度增加、抗剪强度降低,还会造

成大气影响深度范围内土体产生附加膨胀变形和膨

胀应力,导致下滑力增大,进而引起膨胀土边坡渐进

性浅层失稳破坏,雨水入渗是膨胀土边坡发生失稳

破坏的主要原因[２].国内外学者对降雨条件下非饱

和渗流和膨胀土增湿膨胀过程进行了系列研究,如
文献[３－５]基于湿度应力场理论,采用热－固耦合

的方式模拟了土体的降雨入渗,但无法反映降雨过

程中土体的实际水分迁移及持水的特性;文献[６－
８]依据饱和－非饱和渗流理论,采用有限元软件对

降雨条件下膨胀土边坡渗流及稳定性展开研究,主
要强调膨胀土非饱和强度特性对边坡稳定性的影

响,未考虑膨胀性和流－固耦合的影响;文献[９]基
于 ABAQUS有限元软件二次开发平台实现降雨条

件下膨胀土重度、抗剪强度随含水率变化的数值模

拟,研究多影响因素下膨胀土边坡的稳定性,但忽略

了膨胀变形对边坡的影响;文献[１０－１１]围绕膨胀

土的胀缩性、软化及剪胀等特性展开研究,但未考虑

膨胀土变形过程中流体流动与固相变形之间的相互

作用;文献[１２－１５]采用 FLAC３D内置 FISH 语言

编写非饱和区渗透系数实时更新函数、降雨下渗边

界函数及非饱和土有效应力修正函数,分别对饱

和－非饱和渗流模块和有效应力模块进行二次开

发,进一步完善了 FLAC３D软件非饱和流－固耦合

计算功能,为非饱和膨胀土相关数值分析提供了新

的计算思路.总的来说,对于降雨条件下膨胀土边

坡雨水入渗流－固耦合过程的研究仍存在局限性,
借鉴已有多场耦合数值计算思路开发一种引入膨胀

效应的非饱和流－固耦合模块十分必要.本文基于

流－固耦合理论,通过在 FLAC３D软件 MohrＧCouＧ
lumb本构模型中引入膨胀应变,利用内嵌FISH 语

言对非饱和渗流计算模块中的饱和度、渗透系数及

有效应力进行改进,建立考虑膨胀效应的流－固

耦合计算模块,对降雨入渗过程中膨胀土边坡吸湿

膨胀变形及非饱和渗流过程展开研究,对比分析不

同耦合方式、不同降雨强度下边坡非饱和渗流场

的差异.

１　非饱和膨胀土流－固耦合分析法

１．１　基于FLAC３D的饱和－非饱和渗流控制方程

采用FLAC３D进行饱和－非饱和渗流分析时,
针对非饱和多孔介质结构,假设不考虑孔隙气压力

的影响,基于准静态比奥理论的流体连续性方程为:
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式中:s为饱和度;ξ为流体体积变化量;t为迁移时
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间;M 为比奥模量;uw为孔隙水压力;n 为孔隙率;α
为比奥系数,忽略土颗粒的压缩性时,α＝１;εv为体

积应变.
采用FLAC３D进行降雨入渗下边坡饱和－非饱

和渗流分析时,主要涉及的边界形式有不透水边界、
透水边界、固定流量入渗边界、固定压力入渗边界,

FLAC３D默认的模型边界为不透水边界.透水边界

可采用:

qn＝h(p－pc) (２)
式中:qn为水的流速在边界外法线方向的分量;h 为

渗漏系数;p 为边界上的孔隙水压力;pc为渗透出口

处孔隙水压力.
流量入渗边界可采用:

－kilkr(s)̂n
∂μw

∂xj
＝􀭵vw,∀x ∈Γv,t∈T (３)

压力入渗边界可采用:

μw(x,t)＝􀭵μw(x,t),∀x ∈Γw,t∈T (４)

式中:􀭵vw、􀭵μw 分别为已知边界上的孔隙水流速和孔

隙水压力.
进行饱和－非饱和渗流分析时,岩土体的饱和

度和孔隙水压力的关系(SWCC)一般采用 VG模型

描述[１６],模型的方程表达式为:

s＝sr＋
ss－sr

[１＋(auw)n]m
(５)

式中:s为土的饱和度;sr、ss分别为土体的残余、饱
和体积含水率;a、n、m 为拟合参数,０＜m＜１,m＝
１－１/n;uw为基质吸力.

渗透系数可利用SWCC曲线间接确定,非饱和

渗透系数k 等于饱和渗透系数ks与相对渗透系数

kr(s)的乘积,即:

k＝kskr(s)＝kss２(３－２s) (６)
式(６)中,饱和渗透系数ks并不是一个定值,依

据文献[１７],饱和渗透系数与体积应变之间的关系

表达式为:

ks＝
ks０ １＋εv/n０( ) ３

１＋εv
(７)

式中:ks０为初始渗透系数;εv为体积应变,εv＝ε１＋
ε２＋ε３;ε１、ε２和ε３分别为第一、第二、第三主应变;

n０为初始孔隙率.
根据式(６)、式(７),膨胀土的非饱和渗流系数与

初始渗透系数、体积应变、初始孔隙率、饱和度有关,
考虑非饱和渗透系数随体积变形、饱和度变化的表

达式为:

k＝
ks０s２(３－２s)１＋εv/n０( ) ３

１＋εv
(８)

１．２　膨胀性的引入

降雨入渗时膨胀土会产生膨胀变形.可将膨胀

应变以附加应变的方式引入总应变中[１７－１９],总应变

更新为:

εij ＝εσ
ij ＋εw

ij (９)
式中:εij 为总应变张量;εσ

ij 为有效应力引起的应变

张量;εw
ij 为膨胀应变张量.

式(１)可更新为:
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假设膨胀土为各向同性且均质的材料,各方向

上产生的膨胀应变相同,切应变为零,膨胀土体的应

力应变和膨胀应变遵循广义 Hooke定理,考虑膨胀

应变的总应力分量表达式为:

σij＝ μE
(１＋μ)(１－２μ)εkk＋

E
１＋μ

εij－
E

１－２μ
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ij

(１１)
式中:σij为总应力分量;μ 为泊松比;E 为弹性模量;

εkk为主应变之和.
应力超出剪切准则和张拉准则时,对塑性进行

修正,其剪切屈服函数fs、张拉屈服函数ft 的修正

公式为:
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式中:σ１、σ３ 分别为第一、第三主应力;β 为膨胀系

数;Δw 为含水率增量;Nφ＝ (１＋sinφ )/(１－sinφ );

c、φ 分别为黏聚力和内摩擦角;σt 为拉应力.

fs＜０、ft＜０时,膨胀土分别发生剪切屈服和

拉伸屈服.

１．３　流－固耦合数值模块的建立

(１)基于流－固耦合理论,对 FLAC３D提供的

MohrＧCoulumb模型内嵌源代码进行二次开发,通
过在 Visualstudio２０１０平台对源文件(．cpp)中的

Initialize()函数和 Run()函数进行开发,生成动态

数据库文件(．dll),将膨胀变形引入本构模型中.
(２)采用 FISH 语言对 FLAC３D中的渗流模块

(ModelConfigureFluid)进行二次开发.先设置流

体抗拉强度(FluidＧtension)并利用FISH 函数生成
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初始孔压场;再通过内置命令gp．pp和zone．pp获

取整个模型的孔隙水压力,并利用变量gp．sat、zone．
extra、zone．fluid．prop和zone．strain．inc对各土层的

饱和度和渗透系数进行修正;然后利用interface功

能获取坡面渗透系数,实现降雨入渗与出渗边界的

设置;最后通过FISH 函数对有效应力模块进行修

正,并调用FISHCALL循环命令,实现动态时间步

下非饱和降雨入渗的数值模拟.
(３)通过配置修正后的膨胀土本构模型,实现

非饱和膨胀土在流－固耦合下的渗流分析.耦合原

理为:根据有效应力原理,降雨入渗引起非饱和渗流

场的改变,导致膨胀应变产生,造成应力场中应力应

变发生改变;体积变形又使渗流场中渗透系数产生

变化,对非饱和渗流场的时空分布产生影响.以此

相互影响、交互式反复迭代直至收敛.流－固耦合

程序流程见图１.

２　非饱和膨胀土边坡模型

对广西宁明北江—板烂二级公路某膨胀土路堑

边坡建立计算模型(见图２).边坡地表２m 范围内

为风化土层,裂隙发育(上层土),其下为未风化土

层,裂隙不发育(下层土).

　　计算参数:上下土层的物理力学参数见表１,
图３为各土层的土－水特征曲线.采用文献[２０]中
的试验方法得到膨胀变形εw随含水率的变化(见
图４),其多元非线性回归方程为:

εw＝０．６２１e－１１．５８４w０ln(w－１．３４３w０＋０．０９８)＋
　　１．４１９e－９．５８w０ (１３)

式中:w０、w 分别为初始含水率和过程含水率.

图１　流－固耦合程序流程

图２　边坡模型(单位:m)

表１　各土层材料参数取值

土层
重度/

(kN􀅰m－３)
黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
杨氏模

量/MPa
泊松比 孔隙率

初始渗透系数/

(m􀅰s－１)
饱和渗透系数/

(m􀅰s－１)

上层土 １７．７ １３ １５ １６ ０．３１ ０．４０ ９．２ １́０－９ ２．１ １́０－７

下层土 １８．６ ５４ ２１ ３０ ０．３０ ０．３５ ５．８ １́０－９ ６．５ １́０－８

图３　各土层的土－水特征曲线 图４　膨胀变形随含水率的变化
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　　降雨过程中,降雨强度小于坡面入渗能力时为

无压入渗阶段,该阶段为流量边界;降雨强度大于坡

面入渗能力时为有压入渗阶段,该阶段为压力边界.
降雨结束后,根据水分出、入渗情况对边界条件进行

重新设置,当坡内水分向外溢出时,坡面孔隙水压力

逐渐变为正值,边界设置为零压力边界;当水分因重

力作用继续向坡内迁移时,坡面孔隙水压力逐渐变

为负值,边界设置为零流量边界.拟定降雨强度为

８ １́０－７ m/s,降雨和停雨历时各３d.

３　计算结果与分析

３．１　孔隙水压力分布

不同降雨历时时膨胀土边坡的孔隙水压力分布

见图５.

图５　孔隙水压力分布云图(单位:kPa)

　　从图５可以看出:边坡孔隙水压力的变化与降

雨密切相关.降雨期间,整个坡面的孔隙水压力与

降雨时间呈正相关,坡面最先出现暂态饱和区,雨水

在重力作用下下渗,坡底面及坡脚处受降雨影响最

剧烈;停雨期间,由于失去雨水的补给,湿润锋被均

化,边坡浅层的孔隙水压力逐渐消散,吸力慢慢恢

复,而留存在土体中的雨水在重力作用下继续下渗,
使坡体内部的雨水在重力作用下继续下渗,坡体内

部孔隙水压力增加,但扩展速率随深度增加逐渐变

缓.在整个降雨、停雨的过程中,由于下层土的渗透

性低于上层土,降雨形成的湿润面很难渗透过渗透

系数低的下层土,雨水入渗对上层土孔压场的影响

比对下层土的大,导致上层土体的孔隙水压力增加、
有效应力降低,进而导致土体抗剪强度降低,这是降

雨诱发边坡破坏多发生在浅层的原因.

３．２　耦合方式对非饱和膨胀土湿度场的影响

图６、图７分别为耦合和非耦合方式下非饱和

渗流场中饱和度的分布.参数不变,耦合情况为考

虑渗透系数随体积变形和饱和度变化的情况,即
式(７)、式(８).从图６、图７可以看出:降雨１d时,
受降雨入渗影响,边坡浅层土体的饱和度快速增大,
且在重力作用下,越接近坡底面和坡脚处的土体的

饱和度增加幅度和反应速率越快,暂态饱和区的扩

散深度沿坡底面至坡顶方向逐渐减小.降雨３d
时,悬挂型暂态饱和区的范围持续增大,浅层深度１
m 范围内土体达到饱和,同时在上下层土位置形成

明显的饱和度变化带.

　　图８为不同耦合方式对土体饱和度的影响.从

图８可以看出:降雨１d时,考虑流－固耦合时土体

表面 饱 和 度 为 ９２．４％,比 非 耦 合 条 件 下 饱 和 度

(９７．３％)小,耦合与非耦合条件下降雨入渗深度分

别为１．６m 和１．８m.降雨持续至３d时,耦合条件

下暂态饱和区与非耦合之间的差距进一步拉大,两
者入渗深度分别为２．７m 和３．１m.其原因是考虑
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图６　非流－固耦合下饱和度分布云图(单位:％)

图７　流－固耦合下饱和度分布云图(单位:％)

图８　不同耦合方式下不同深度处饱和度比较(边坡中部)

流－固耦合的渗流计算中每个渗流时间步都包含一

个力学时间步,由于土体的自重应力和吸水膨胀,每
个计算时间步计算单元体不断变化,该变化影响土

体的渗透系数,导致流－固耦合下形成的暂态饱和

区范围及降雨入渗深度比非耦合方式下的小.

３．３　不同降雨工况对膨胀土边坡暂态饱和区的

影响

　　拟定２种降雨方案(见表２),对比分析不同降

雨工况下暂态饱和区的分布.

　　为直观和定量展现降雨条件下暂态饱和区面积

随时间的变化趋势,采用图形像素处理技术,提取整

表２　降雨方案

工况

编号

降雨强度/

(m􀅰s－１)

时间/d

降雨 停雨

总雨量/

mm

工况１ ８ １́０－７ ３ ５ ２０７

工况２ ４ １́０－７ ６ ２ ２０７

个降雨、停雨期间暂态饱和区像素面积与初始条件

下非饱和区像素面积,将两者之比定义为暂态面积

比Ω,其表达式为:

Ω＝
As(m２)
A(m２)×１００＝

As(pt)
A(pt)×１００ (１４)
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式中:As(m２)、A(m２)分别为暂态饱和区、初始条

件下非饱和区的实际面积;As(pt)、A(pt)分别为

暂态饱和区、初始条件下非饱和区的像素面积.
两工况下暂态面积比随时间的变化见图９.从

图９可以看出:随着时间的增加,两工况下暂态面积

比呈先上升后下降的趋势,分别在５．７５d和８d时

达到最大值,分别为１７．６％和１８．９％.两工况下暂

态面积比随时间的变化过程存在明显差异,降雨前

３d,工况１下暂态面积比的增幅和增速明显高于工

况２;３~６d时工况１下暂态面积比的增速明显变

缓,而工况２增速依旧在增加;５．７５d后,工况１下

暂态面积比开始缓慢降低,而工况２一直在增加.
究其原因,工况１下降雨强度远大于工况２下降雨

强度且接近土体的饱和渗透系数,降雨期间工况１
下边坡土体的雨水入渗量远大于工况２,工况１下

暂态面积比增速和增幅高于工况２;随着降雨的结

束,降雨期间渗入膨胀土边坡中的水分受到重力作

用,湿润锋呈饱和状态并向坡内扩展,停雨期间悬挂

型暂态饱和区的面积继续增加并趋于缓慢,最后由

于水分的消散作用,面积比逐渐减小.对比发现,在
总雨量相同的条件下,采用降雨强度小而历时长的

工况,降雨造成边坡土体内雨水滞留量增多,滞留时

间变长,对边坡的稳定更不利.

图９　不同工况下暂态面积比随时间的变化

４　结论

(１)降雨期间,边坡浅层土体孔隙水压力迅速

增大,逐渐增加为正孔隙水压力;降雨间歇期,随着

雨水的消散,表层土体的基质吸力逐渐增加,随着湿

润锋在重力作用下继续向坡内推进,深层土体的基

质吸力继续降低.
(２)降雨入渗使边坡浅层土体的饱和度逐渐增

大,呈现悬挂型暂态饱和区分布;采用流－固耦合模

块计算所得土体饱和度的增速、增幅及降雨入渗深

度都比非耦合情况时小,且随着降雨的持续,两者之

间的差距越来越大.
(３)在总雨量相同的条件下,降雨强度小而历

时长的工况会造成边坡土体内雨水滞留量增多,滞
留时间变长,对边坡的稳定更不利.
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有突出的高温抗永久变形能力,其力学强度、水稳定

性和低温抗裂性能也比SBS改性沥青、抗车辙剂沥

青混合料有显著改善,较适合高速公路匝道等苛刻

工况.
(２)无车辙沥青路面施工工艺与常规沥青路面

施工基本一致,不会增加操作难度,施工完成后可快

速开放交通,具有良好的可行性和灵活性.
(３)现场检测结果显示,无车辙沥青路面的各

项性能均符合相关技术要求,具有一定推广应用

价值.
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