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摘要:采用热湿耦合非等温流方程 ,结合实际蒸发和植物蒸腾的边界条件 ,通过考虑水分迁移所引发的非饱和土应

力变形行为 , 建立了大气-非饱和土相互作用模型。采用该模型 , 分析了在气候变化条件下 ,不同坡比和不同覆盖

条件下非饱和膨胀土边坡的各种动态响应。计算结果表明 , 该模型能较好分析计算非饱和土表层的蒸发量及草皮

对边坡土层含水率和变形的影响;采用分阶段变渗透系数的方法 , 能有效反映出降雨入渗和蒸发蒸腾过程中膨胀

土所表现的不同渗透特性;而边坡的安全系数随气候变化而波动 , 降雨时边坡的稳定性比蒸发时低 , 蒸发可提高表

层土体吸力 , 草皮覆盖亦有利于边坡的稳定性。
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在膨胀土地区 ,常常会出现边坡 、路基 、房屋的渐进式破坏
[ 1 , 2]
。目前对大气与非饱和土相互作用的

研究多集中在降雨入渗方面 ,如Ng等
[ 3]
采用渗流有限元法分析了边坡在降雨作用和各种参数组合条件

下的非饱和瞬态渗流;Cho等
[ 4]
采用二维有限元流固耦合程序分析了边坡降雨入渗过程及边坡稳定性。

对大气的蒸发效应影响研究 ,最具代表性的是 Wilson 等
[ 5]
以热湿耦合控制方程为基础 ,采用 Penman-

Wilson蒸发公式搭建的土体与大气之间的桥梁 ,该模型为室内一维土柱蒸发试验所验证;Cui等
[ 6]
在此

基础上描述了土体的温度和吸力变化特征 ,并考虑了降雨 、温度和风速等对岩土介质力学性质的影响。

Thomas等
[ 7]
采用非饱和土力学流固耦合理论研究了大气作用下土体的变形问题 ,分析了土体湿度与变

形的季节性变化规律 ,但未考虑实际蒸发和热效应;Alonso等
[ 8]
采用热湿力耦合的有限元程序对在不同

气候条件下路堤变形 、含水率和温度进行了模拟 ,但缺乏试验的有效佐证。膨胀土作为一类对气候变化

极为敏感的典型非饱和土 ,在降雨和蒸发过程中赋存着不同的水力特性 ,且大气作用下的植被蒸腾对其

水分变化的影响亦不容忽视。为此 ,本文采用热湿耦合非等温流方程 ,结合实际蒸发和植物蒸腾的边界

条件 ,分析水分迁移引发的非饱和土应力变形行为 ,建立大气-非饱和土相互作用模型 ,对大气长期作

用下膨胀土边坡的动态响应进行有限元数值模拟 ,并与现场实测结果类比验证模型 。

1　大气-非饱和土相互作用模型

1.1　土壤热湿耦合非等温流水分运动方程　土壤的热湿耦合非等温流水分运动方程如下
[ 9]
:

1
ρw
 
 x

D v
 Pv

 x
+

1
ρw
 
 y

D v
 Pv

 y
+
 
 x

kx

 (ψ+y)
 x

+
 
 y

ky

 (ψ+y)
 y

+Q =λ
 ψ
 t

(1)

—674—

DOI :10.13243/j.cnki.slxb.2007.06.006



Lv
 
 x

Dv
 Pv

 x
+L v

 
 y

D v
 Pv

 y
+
 
 x
λtx
 T
 x

+
 
 y
λty
 T
 y
+Qt =λv

 T
 t

(2)

式中:Dv 为蒸汽扩散系数;Pv 为土中水蒸气压;k 为渗透系数;ψ为基质吸力;Q 为边界流量;λ为土水

特征曲线斜率;y 为位置水头;ρw 为水的密度;Lv 为水的蒸发潜热;T 为绝对温度;λt 为土体的导热系

数;λv 为土的体积热容;Qt 为边界热量。

Edlefsen于 1943年提出热湿耦合控制方程中吸力变量 ψ和PV 联系式
[ 10]
:

Pv =P vs(e
-ψwρRT)=Pvs h rain (3)

式中:Pvs为饱和蒸气压;w为水蒸气的克分子量;R 为通用气体常数;ρ为水的密度;h rain为空气相对湿

度。

1.2　应力变形控制方程

dεij =
1+μ

E
d(σij -ua)-

μ
E
d(σkk -3ua)δij +

d(ua -uw)
Ht

δij (4)

式中:ε为变形;σ为应力;E 为弹性模量;μ为泊松比;Ht 为与吸力相关的体积模量;ua 为孔隙气压力;

uw 为孔隙水压力;σij为 Kronecker函数 。

1.3　水流和温度边界条件

1.3.1　水流边界条件　降雨量采用实测数据 ,蒸发量采用计算实际蒸发量的 Penman-Wilson公式
[ 11]

E =
ΓRn +ηEa

Γ+ηA
(5)

式中:E 为实际蒸发量;Γ为饱和蒸气压和温度关系曲线的斜率;Rn 为土表面净辐射量;η为温度常数;

E a 为潜在蒸发量 , Ea =f(u)Pa(B-A),其中 f(u)=0.35(1+0.15u), u 为风速 , Pa 为在蒸发面上空气

的蒸汽压 ,B 为空气相对湿度的倒数 , A 为土表面相对湿度的倒数 。

当有草皮覆盖时 ,实际总蒸发量分为植物蒸腾量和土壤本身的蒸发量
[ 12]
,即:

土壤表面蒸发量

ET =E[ 1 -(-0.21 +0.7 LAI)] (6)

　　植物蒸腾量

PT =E(-0.21+0.7 LAI) (7)

式中:LAI 为植被的叶面积指数。

1.3.2　温度边界条件　采用Wilson公式
[ 10]

Ts =T a +
1
ηf(u)

(R n -E) (8)

式中:Ts 为土表面温度;T a 为土表面空气温度 。

上述控制方程的有限元分析采用 Geoslope office 软件不同模块之间的组合来实现(包括 Sigma w 、

Vadose w),该软件可仿真非饱和土应力变形与热湿耦合渗流 。

2　现场膨胀土边坡试验背景

在膨胀土广泛分布的广西南宁地区建立了两个膨胀土边坡的原位监测系统 ,其中缓坡 Ⅰ坡度为

16°,坡高 2.4m ,坡面分为裸土区和草皮覆盖区;陡坡 Ⅱ坡度为 21°,坡高 2.6m ,无草皮覆盖 。试验方法及

仪器采用 6参数小型气象站 、烘干法 、温度传感器 、测斜管 、沉降板和双环渗透仪 ,跟踪测试 2005年 5月

15日～ 2006年 1月 8日共 238d之内边坡变形 、含水率 、温度等随气候的演化规律
[ 12]
。边坡的工程地质

情况及物理力学性质指标见表 1 ,其中红褐色黏土具有弱膨胀性 ,灰白色黏土具有中 ～强膨胀性。
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表 1　现场边坡工程地质条件及土体物理力学性质指标

厚度

 m
岩性描述

密度 

(g cm3)

天然

含水率

(%)

塑限

(%)

塑性

指数

(%)

黏粒

含量

(%)

自由

膨胀率

(%)

饱和渗透

系数 (m s)

弹性

模量 

kPa

泊松

比μ

C

 kPa

φ

 (°)

0～ 0.5 根植土 1.99 14.7 18.4 15.9 22 4.33×10-7 11490　 0.29 11.2 35.9

0.5～ 1.25
红褐色黏土 ,可塑 ,

裂隙发育 ,弱膨胀性
1.97 25.2 22.4 23.2 40 55 5.87×10-9 6210　 0.31 14.7 30.5

1.25～ 1.85
灰白色黏土 ,裂隙发育 ,

可塑 ,中强膨胀性
1.89 32.8 29.1 48.7 64 98 1.27×10-9 4027　 0.37 10.5 18.6

1.85～ 2.2
棕黄色黏土 ,含分散

铁锰结核 ,硬塑状
1.97 26.6 22.1 26.9 46 70 5176　 0.36 26.0 18.5

2.2～ 2.8 青灰色泥岩 ,强风化 2.13 19.6 16.3 18.1 24 6.3×105 0.28 55.4 37.5

2.8～ 5.5 粉土 ～ 粉细砂 ,青灰色 2.11 18.6 1.78 8.6×106 0.35 21.7 27.0

3　边坡动态响应数值模拟

采用大气-非饱和土相互作用模型 ,对监测期大气作用下现场膨胀土边坡的各种动态响应进行数

值模拟 ,包括实际蒸发蒸腾量 、土体温度 、含水率 、吸力 、变形 ,将计算结果与现场实测数据进行对比 ,并

采用极限平衡法分析边坡了稳定性 。计算对象为边坡 Ⅰ(裸土区 、草皮区)和边坡Ⅱ ,假设为二维平面问

题 ,沿边坡中部截取 3 个计算断面 ,单元划分见图 1和图 2 ,计算时间总长为 238d ,时间步长为 1h ,共

5712步 ,记录步长为 24h。

图 1　坡Ⅰ计算模型(单位:m)
　

图 2　坡Ⅱ计算模型(单位:m)
　

3.1　初始和边界条件　边坡初始应力场取为自重应力场 ,据土层的工程地质条件 ,下卧层中青灰色粉

细砂呈现饱和状态 ,吸力为零 ,该层以上土体的吸力假定按静水压力线性增长。

流量条件:在大气降雨条件下 ,地表边界流量为降雨量。当单位降雨量超过土体的入渗能力时 ,自

动转换为定水头边界条件;地表边界蒸发量用式(5)度量 。降雨量和计算蒸发所需的气温 、相对湿度 、风

速 、净辐射量和降雨量等气象参数采用图3的现场实测值 。

温度边界条件:边坡坡顶和坡脚平台外假设不发生热量交换;边坡底部上设定一个温度边界函数 ,

数据来自现场实测(见图 4);边坡坡面的温度边界条件用式(8)描述。

位移边界条件:根据现场实测位移数据 ,定义边坡坡顶外侧边界上的水平位移条件 ,其中 ,表层水平

位移见图 5 ,位移沿深度加大呈线性递减 ,影响深度为 1.5m ,该边界的垂直位移设为零 。边坡坡脚平台

外边界假定固定不动 ,底部青灰色泥岩亦作为不动层。

3.2　土体热物理力学参数及植被生理参数　现场边坡土体主要考虑表层根植土 、红褐色黏土 、灰白色

黏土和棕黄色黏土(见表 1),其中棕黄色黏土可视为与灰白色黏土有相同的热力和水力参数 。

3.2.1　导热系数和体积热容　导热系数 λt 和体积热容 λv 的定义参见农学上的概念 ,本文采用的是

Johansen方法
[ 13]
和De Yries公式

[ 10]
,建立土体导热系数和体积热容与含水率的关系曲线 ,见图 6和图 7。
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图 3　现场实测气象参数
　

3.2.2　力学和水力参数　采用理想弹塑性模型。根据现场含水率和温度的实测结果
[ 12]
,认为表层膨胀

土的强烈风化带在 40 ～ 60cm ,此处的膨胀土因经反复干湿循环而导致变形模量衰减 ,假定降雨时为干

湿循环试验后的弹性模量 ,即表层红褐色黏土 E =4267kPa ,灰白色黏土 E =1135kPa , μ值不变 。蒸发干
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燥时认为恢复到未经历干湿循环时的模量值 。而与吸力相关的模量 Ht 控制了土体在非饱和状态时由

于吸湿和脱湿所发生的体积变形 ,在0 ～ 350kPa之间土体的 Ht =75000kPa 。

图 4　边坡底部温度边界条件
　

图 6　导热系数函数曲线
　

图 5　边坡坡顶外侧水平位移边界条件
　

图 7　体积热容函数曲线
　

红褐色黏土和灰白色黏土的土水特征曲线来自室内压力板试验 ,采用 Fredlund等
[ 14]
的方法对高吸

力值进行预测 ,见图 8。根植土的土水特征曲线来自于颗分试验曲线为依据的经验性预测方法
[ 15]
。

图 8　土水特征曲线
　

图 9　渗透系数曲线
　

膨胀土在大气降雨和蒸发过程中 ,由于裂隙的开合使其渗透性呈现不同的状态 ,为尽量与实际吻

合 ,将分阶段变渗透系数用于大气-非饱和土相互作用模型中 ,即降雨时表层膨胀土的渗透系数函数设

为原位吸湿试验所得的渗透系数 ,降雨结束后假定表层膨胀土趋于饱和 ,裂隙闭合;蒸发时 ,表层膨胀土

的渗透系数认为恢复到室内脱湿试验结果 ,采用 Fredlund等
[ 14]
的方法进行预测 ,见图 9所示 ,但根植土

仍采用脱湿时的渗透系数函数 。

图 10　叶面积指数 LAI 生长曲线　

3.2.3　植被的生理参数　草皮的绿色期定为 160d ,

叶面积指数 LAI 最大设定为 1.0(图 10)。根深为地

表以下 20cm 之内 ,根部水分提取的限制吸力设为

1500kPa 。

3.3　计算结果分析与对比

3.3.1　蒸发量　表 2为现场监测各边坡不同部位的

蒸发蒸腾量计算结果 ,从表 2可以看出 ,由于水分限

制 ,实际蒸发量小于潜在蒸发量 ,且边坡各个部位的

蒸发基本一致 ,即边坡的水分蒸发比较均匀。而边坡Ⅱ坡顶处蒸发量之所以大于坡中和坡脚处 ,是由于
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该处表层根植土的持水能力较差 ,渗透性大于其它部位的表层膨胀土 ,水分更易迁移所致 ,可见土体本

身的渗透性也是影响蒸发的一个重要因素;边坡Ⅰ草皮覆盖区的蒸发量明显大于其它两个边坡表层土

性相同的部位 ,植物蒸腾量占总腾发量 20%左右 ,说明草皮覆盖对土体表层水分变化有较大影响。
表 2　大气作用下各边坡的蒸发蒸腾量对比(单位:mm)

边坡 潜在蒸发总量
计算蒸发量 计算植物蒸腾量 计算总腾发量

坡顶 坡中 坡脚 坡顶 坡中 坡脚 坡顶 坡中 坡脚

坡Ⅰ裸土区 831 831 831 0 0 0 831 831 831

坡Ⅰ草皮区 1504 693 691 704 209 208 217 902 899 921

坡Ⅱ 1243 825 876 0 0 0 1243 825 876

3.3.2　土体温度　各边坡计算的土体温度变化基本一致 ,图 11为边坡 Ⅱ坡中 10 、20cm 深度处土温时

程变化曲线。可见 ,表层土温计算值与实测值具有相同的变化趋势。

图 11　坡Ⅱ坡中各深度处温度时程曲线
　

图 12　边坡坡中沿深度方向上温度分布
　

边坡坡中土温沿深度的变化曲线(见图 12)表明 ,在太阳辐射量较大的 6 、7月份 ,土体温度梯度较

大 ,而辐射量较小的 10月和 12月 ,土体温度梯度较前者要小 。

3.3.3　含水率　为便于计算所得的体积含水率与现场测试的重力含水率对比 ,将体积含水率转换为重

力含水率 ,各边坡坡中边坡表层含水率与不同深度含水率计算结果如图 13和图 14所示。

从图中类比结果可以看出 ,计算重力含水率在时间和深度方向上与实测值变化趋势一致 ,且数值上

也较接近 ,由于现场土层分布并非完全均匀 ,导致计算和实测之间存在一定的偏差。

从计算重力含水率沿深度的分布来看 ,大气降雨和蒸发对边坡土层 50cm 左右深度内的直接影响剧

烈。对从坡 I裸土区和草皮区含水率分布(图 13 、图 14)看 ,草皮覆盖下表层的含水率在降雨时要略大

于裸土区 ,在蒸发时要小于裸土区 ,充分展现出植物在降雨时水分截留作用和蒸发时水分提取作用 。

3.3.4　边坡变形　图 15和图 16为各边坡关键部位的表层水平位移和垂直沉降计算结果 ,由于 2005年

6月初发生了强降雨 ,导致坡 I和坡 II发生了较大的变形 ,图 17与图 18为 2005年 6月 9日边坡坡顶沿

深度方向上的水平位移及相应的位移等值线图。
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图 13　边坡坡中表层重力含水率时程曲线
　

图 14　边坡坡中沿深度方向上重力含水率分布
　

从图 15 ～图 17可看出 ,边坡变形与实测值变化趋势吻合 ,由于计算采用的理想弹塑性本构模型难

以全面反映膨胀土的性状 ,使得在变形量级上尚存在较大差异;坡 Ⅰ裸土区和坡 Ⅱ在 2005年 6月初强

降雨时变形较大 ,而坡Ⅰ草皮区的变形却很小 ,这是草皮表面流量值较稳定所致 。从图 18的坡 Ⅱ变形

等值线看 ,边坡变形主要集中在含水率变化较大的表层 ,而水平变形在坡中处变化明显。

图 15　边坡计算和实测表层水平变形对比　 图 16　边坡计算和实测垂直沉降对比　
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图 17　边坡深度方向上计算和实测水平位移对比　

3.3.5　边坡稳定性分析　考虑到膨胀土干湿循环的强度

衰减效应 ,特别是久旱强降雨时 ,边坡表层饱和软化 ,强度

急剧降低 ,在强度参数选择时 ,降雨时大气影响深度内的膨

胀土用扰动膨胀土快剪试验值(c =0.7kPa、φ=18.7°),蒸

发时用原状土试验值(见表 1), φ
b
取 11.5°。图 19与图 20

为用 Slope/w程序计算的各边坡在监测期内稳定性变化规

律及坡Ⅱ强降雨最危险滑动面 。

各边坡安全系数 Fos时程曲线(图 19)表明 ,边坡安全

系数随气候而变化 ,降雨时的稳定性低于蒸发时 ,蒸发使表

层土的吸力增大;坡 Ⅰ草皮区因植物蒸腾导致其表层土的

吸力比坡Ⅰ裸土区高 ,边坡稳定性也有所提高 。边坡最危

险滑动面位置(图 20)则展现出 ,膨胀土边坡破坏主要以表层滑动为主 ,这与现场观测的滑坡相吻合
[ 12]
。

图 18　坡Ⅱ变形等值线图(单位:m)
　

图 19　边坡安全系数时程变化曲线　 图 20　坡Ⅱ最危险滑动面(Fos=0.985)　

4　结论

(1)采用大气-非饱和土相互作用模型 ,可计算非饱和土表层的蒸发量及草皮对边坡土层含水率和

变形的影响 ,草皮覆盖能增大非饱和土的蒸发蒸腾量 ,在降雨时提高表层土体含水率 ,蒸发时由于植物

根部水分提取而降低表层土体含水率;(2)采用分阶段变渗透系数的方法 ,能有效反映出降雨入渗和蒸

发蒸腾过程中膨胀土所表现的不同渗透特性 ,通过计算结果和现场监测数据的对比 ,验证了该方法的可

靠性;(3)边坡的安全系数随大气降雨和蒸发而波动 ,降雨时边坡的稳定性比蒸发时低 ,蒸发可提高边坡

稳定性;草皮覆盖有利于提高表层土体吸力 ,在绿色期内边坡稳定性有所增大。
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Numerical simulation of dynamic response of expansive soil

slope to atmospheric conditions
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Abstract:Based on the equations of coupled heat-moisture anisothermal flow and the behaviors of stress-

strain of unsaturated soil , a model expressing the interaction between atmosphere and unsaturated soil is

established with the actual evaporation and vegetation transpiration adopted as the boundary condition.

The model was applied to numerically simulate the dynamic response of expansive soil slope of various

slope ratio and coverage to long-term action of atmosphere.It is found that by using this model the

unsaturated soil surface evaporation and the effect of grass coverage on soil moisture and slope deformation

can be well analyzed and the different infiltration behaviors of expansive soil in the process of rainfall

infiltration and evapotranspiration can be reflected if the stage changeable permeability coefficient method

is adopted.The slope safety factor fluctuates with the changes of climate.Moreover , the stability of slope

under the condition of rainfall is lower than that of evaporation due to the increase of surface soil suction ,

and the grass coverage is also helpful to improve the stability of the slope.

Key words:interaction model of atmosphere-unsaturated soil;expansive soil slope;dynamic response;

changeable permeability coefficient;numerical simulation
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