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降雨诱发非饱和土地下水位上涨的耦合效应 ①
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摘　要：降雨容易诱发地下水位上涨，从而引发多种危害．降雨诱发土体变形与渗流耦合，目前的研究多集中在土体耦
合各场的变化规律，对土体水力耦合过程地下水位变化规律及影响因素研究较少．基于渗流理论、弹性理论及ＶＧ土－水特
征曲线模型，建立了二维非饱土体的水力耦合的数值模型，从水力耦合的角度去研究降雨诱发地下水位上涨．该模型突破
了饱和时的渗透系数是常量的局限，且适用于任意的土－水特征曲线表达式．通过算例对二维非饱和土渗流－变形耦合模
型展开分析，并深入探讨了地下水位升高的耦合效应．计算结果表明：降雨强度、初始条件以及饱和渗透系数为变量等因素
对地下水位上涨有显著的影响；位移最大值出现在地下水位以上，地下水位以下位移变化梯度相对较大．
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　　近年来，强降雨等极端气候频繁发生，强降雨

诱发地下水位上涨，容易引发松散斜坡破坏，基坑

边坡失稳，地表过大沉降，对周围的建筑物及地下

管线造成破坏等．地下水位上升与伴随的地下水渗
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流导致土体应力状态的变化是造成这些危害的原

因［１］．而目前的研究大多侧重于土体内的渗流场
和应力场的变化规律，对降雨作用下地下水位的上

涨规律探讨较少，从水－力耦合分析的角度上探讨

研究降雨条件下非饱和土中地下水位上涨规律，在

评定和防治暴雨次生灾害、水利工程以及农林水土

保持等多种领域都具有重要意义．

降雨引起土体水位变化的研究引起了国内外

众多学者的兴趣，学者们通过试验以及数值分析等

手段，研究了降雨条件下水位上涨的规律，以及水

位上涨对土体变形影响［２－４］．对于渗流－变形耦合
问题，目前国内外研究的焦点是如何定量地描述非

饱和土中流体运动和骨架变形的相互作用和相互

影响［５］．国内外学者也提出了多种非饱和土的多
场耦合模型，给出了解析解和数值解的结果，研究

了各场相互影响的变化规律，并扩展到实际的

应用［６－８］．
本文基于渗流理论、弹性理论并采用ＶＧ模型

得到二维非饱和土的渗流－变形耦合控制方程组，
突破了Ｇａｒｎｄｅｒ模型和饱和时渗透系数 ｋｓ为常数
的局限．根据非饱和土渗流 －变形耦合模型，采用

有限元研究降雨入渗条件下非饱和土带水位上涨

规律及其流－固耦合效应，并分析参数对水位上涨

的影响．

１　ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ提出的土 －水特征曲线模型是
比较经典的模型之一．ＶＧ模型体积含水量 θ表

达为

θ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋（αｈ）ｎ］ｍ
． （１）

式中，θ为土的体积含水量；ｈ为压力水头，ｍ；α，
ｍ，ｎ均为经验拟合参数，ｍ＝１－１／ｎ；θｒ土的残余
体积含水量；θｓ为土的饱和体积含水量．

相应的非饱和土渗透系数为

ｋ＝ｋｓＳ
１
２
ｅ［１－（１－Ｓ

１
ｍ
ｅ）

ｍ］２． （２）

式中，Ｓｅ为有效饱和度，Ｓｅ＝１／［１＋（αｈ）
ｎ］ｍ；ｋ为

非饱和土渗透系数，ｍ／ｓ；ｋｓ为饱和土渗透系数，ｍ／

ｓ，实际上ｋｓ不是一个定值，是体积应变的函数
［９］

ｋｓ＝ｋｓ０
（１＋

εｖ
ｎ０
）３

１＋εｖ
． （３）

式中，ｋｓ０为饱和土初始渗透系数，ｍ／ｓ，是个恒定的

值；εｖ为体积应变；ｎ０为初始孔隙率．

２　非饱和土流－固耦合控制方程

在建立非饱和土流 －固耦合模型时基于以下

假设：１）土体是均匀的弹性材料；２）土结构可以变

形，水不可压缩；３）不考虑土 －水特征曲线的滞后

特性；４）土体中的孔隙气压力为一定值．

２．１　静力平衡微分方程

根据静力学理论，在平面 ｘｏｙ直角坐标系中，

单元土体的平衡微分方程可表达为

σｉｊ，ｊ＋ｆｂｉ＝０． （４）

式中，σｉｊ为土体的总应力张量；σｉｊ，ｊ为总应力张量

对坐标轴ｊ的偏导数；ｆｂｉ为体积力，ｋＮ／ｍ
３．

根据Ｂｉｓｈｏｐ［１０］提出的有效应力原理，有效应

力可以表达为

σ′ｉｊ＝σｉｊ－［Ｓｒｕｗ＋（１－Ｓｒ）ｕａ］δｉｊ． （５）

式中，σ′ｉｊ为土体有效应力张量；Ｓｒ为土体中水的饱

和度，Ｓｒ＝θ／θｓ；δｉｊ为柯氏常数张量．

基于假定４），并假定土体总应力不随时间变

化，在平面二维问题中，有效应力随时间变化的关

系可表达为

σ′ｘ
ｔ
＝－

（Ｓｒｕｗ）
ｔ

；

σ′ｙ
ｔ
＝－

（Ｓｒｕｗ）
ｔ

{ ．

（６）

根据弹性力学理论，结合有效应力原理，在平

面应变问题中，土体骨架本构方程可表达为

εｘ ＝
１＋ｖ
Ｅ （１－ｖ）σ′ｘ－ｖσ′[ ]

ｙ；

εｙ ＝
１＋ｖ
Ｅ （１－ｖ）σ′ｙ－ｖσ′[ ]

ｘ
{ ．

（７）

式中，ｖ为土体的泊松比；Ｅ为土体的弹性模

量，ｋＰａ．

在平面应变问题中，单元土体的体积应变 εｖ
＝εｘ＋εｙ，εｘ，εｙ分别为 ｘ，ｙ方向的正应变．将式

（７）代入体积应变εｖ的表达式，并对时间ｔ求偏导

数，结合式可以得到：

εｖ
ｔ
＝－２Ｃ

（Ｓｒｕｗ）
ｔ

． （８）

式中，Ｃ＝ Ｅ
（１＋ｖ）（１－２ｖ）．

４５
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２．２　渗流微分方程

二维的Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程为


ｘｋｘ

ｈ
( )ｘ＋ｙｋｙ １＋ｈ( )[ ]ｙ ＝θ

ｔ
． （９）

式中，ｋｘ，ｋｙ分别为ｘ，ｙ坐标轴方向上的渗透系数，
ｍ／ｓ；ｔ为降雨持续时间，ｓ．

当土体处于非饱和状态时，土中水的体积变化

与 土 体 体 积 应 变 以 及 基 质 吸 力 有 关

Ｄａｋｓｈａｎａｍｕｒｔｈｙ等提出非饱和土中的液相本构方
程可表达为［１１］

θ＝βεｖ＋ω（ｕａ－ｕｗ）． （１０）
式（１０）中的系数β，ω可用体积变化模量Ｈ和

Ｒ来表示：

β＝ＥＨ
１

１－２ν
； （１１）

ω＝１Ｒ－
３β
Ｈ． （１２）

式中，Ｈ为与压力水头相关的土体体积变化模量，
ｋＰａ；Ｒ为与压力水头相关的水体积变化模量，ｋＰａ，
１／Ｒ表示土－水特征曲线的斜率．假设 Ｈ等于常
数，Ｒ为变量，则

１
Ｒ ＝

θ
ψ
＝θ
ｈ
ｈ
ψ
＝（θｓ－θｒ）ｍαｎＳ

１＋１ｍ
ｅ （－

αｈ）ｎ－１（－ １ρｗｇ
）． （１３）

式中，ψ为基质吸力，ｋＰａ．
式（１０）两端各项对时间ｔ求偏导，并将式代入

后可得到考虑土体变形和压力水头变化引起水体

积含量变化的表达式：

θ
ｔ
＝－ρｗｇ２β０

Ｃ Ｓｒ＋ｈ
Ｓｒ
[ ]ｈ ＋ω０＋ｈ

 １( )Ｒ


{ }ｈ

ｈ
ｔ
． （１４）

式中，Ｓｒ为土体饱和度，Ｓｒ ＝
θ
θｓ
＝
θｒ
θｓ
＋（１－

θｒ
θｓ
）Ｓｅ．

在平面直角坐标系中，将式（１４）代入式（９），
得到考虑流－固耦合的渗流控制方程：


ｘ
（ｋｘ
ｈ
ｘ
）＋
ｙｋｙ（１＋

ｈ
ｙ[ ]） ＝

－ρｗｇ２β０
Ｃ Ｓｒ＋ｈ

Ｓｒ
[ ]ｈ ＋ω０＋ｈ

 １( )Ｒ


{ }ｈ

ｈ
ｔ
． （１５）

式（１５）中去掉应变项，即为非饱和土渗流的
非耦合控制方程．

３　算例１

算例１对一个矩形土体模型进行了降雨条件
下入渗分析，对比了耦合和非耦合的计算结果，分

析了各参数对降雨条件下非饱和土地下水位上涨

的影响．
３．１　算例概况

二维的土体模型如图１．

图１　矩形土体模型 （ｍ）

表１为算例１选用的非饱和土参数，表２为算
例１土体的基本物理力学参数［８］．

表１　非饱和土参数

θｓ θｒ ｋｓ０／（ｍ／ｓ）α／ｍ－１ ｎ０ ｑ／ｋｓ０ ｎ ｍ

０．４ ０．０１ １×１０－６ ０．０１ ０．３５ ０．９ ２ ０．５

表２　土体基本物理力学参数

Ｅ／ＭＰａ ｖ γ／（ｋＮ／ｍ３）γω／（ｋＮ／ｍ
３） Ｈ／ＭＰａ

１０ ０．３ １８．０ １０．０ １０

边界条件：ＥＦ流量边界 ｑ＝λｋｓ０，ＤＥ，ＣＦ为零
流量边界，且上边界ＣＤ为自由边界；下边界ＡＢ为
零流量边界，且为固定端；左边界ＡＤ与右边界 ＢＣ
为不透水边界，且为固定端．

初始条件：ｈ＝－ｙ，这里ｙ为平面纵坐标．
图２为算例１的网格划分图，共划分５１２个三

角形单元．计算选取的时间步长为０．１ｈ．

图２　算例１网格划分图

３．２　ｑ／ｋｓ的影响
图３为ｑ／ｋｓ取０．３，０．６，０．９情况下降雨１０ｈ

地下水位分布．（ａ）没有考虑耦合效应，而（ｂ）分析
了耦合作用．从图３中可以看出 ｑ／ｋｓ值对地下水

５５
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位分布都有较大的影响．ｑ／ｋｓ的值越大，耦合与非
耦合情况下吸力散失的越快，地下水位增长越快．
对比耦合和非耦合的结果，非耦合地下水位增长更

快，这是由于Ｈ值为正值（湿陷性土），考虑耦合效
应情况的变化总是慢于非耦合情况［７］．降雨过程
中，地下水位最高点出现在土体中间，非耦合与耦

合情况下地下水位的差异随着 ｑ／ｋｓ的增大而变得
显著．

图３　ｑ／ｋｓ值对地下水位分布的影响（ｔ＝１０ｈ）

３．３　ｋｓ的影响
饱和渗透系数 ｋｓ实际上不是一个定值，是体

积应变的函数，即式．ｋｓ变化对地下水位的变化也
有一定的影响．图４为考虑 ｋｓ变化和不变两种情
况下降雨１０ｈ和降雨１７ｈ地下水位分布图．考虑
ｋｓ变化对土体地下水位的影响与降雨时间有关，ｔ
＝１０ｈ，ｋｓ变化与 ｋｓ不变的情况下地下水位几乎
没有差别，ｔ＝１７ｈ，ｋｓ变化与ｋｓ不变在土体中部有
较小差别，最高水位线差值在 ｘ＝１０ｍ处，差值为
０．１４ｍ．随着降雨时间的增加，考虑ｋｓ变化对地下
水位的影响变得显著，但都影响较小．对于雨水较
慢渗入的土体两侧，ｋｓ的影响十分微弱．

图４　ｋｓ不同对应的地下水位分布图（ｔ＝１０ｈ，１７ｈ）

３．４　初始条件的影响

图 ５为不同初始条件（ｈ分别取 －０．３ｙ，

－０６ｙ和－ｙ）下非耦合和耦合地下水位分布图（ｔ

＝４ｈ）．从图５可以看出，初始条件对降雨过程中

地下水位分布产生重要影响．水头初始值的绝对值
越小，耦合与非耦合情况下地下水位增长越快，降

雨入渗期间，相同时刻地下水位随初始水头绝对值

的减小而升高．初始压力水头为 －０．３ｙ时耦合与
非耦合最高水位差值为 ０．４９ｍ，初始水头为 －
０６ｙ时最高水位差值为０．２９ｍ，初始水头为 －ｙ
时最高水位差值为 ０．２３ｍ．降雨初期，在相同时
刻，耦合与非耦合地下水位的差异随初始水头的绝

对值的增大而减小．

图５　不同初始水头对地下水位分布的影响（ｔ＝４ｈ）

４　算例２

算例２考虑实际工程，基于某高速公路中典型
的公路填方剖面［１２］，并考虑了耦合作用，分别对降

雨强度小于土壤入渗能力和降雨强度大于土壤入

渗能力２种不同的情况进行非饱和降雨入渗分析．
４．１　算例概况

图６为填方路基土坡模型，初始地下水埋深２
ｍ，路基填方高度４ｍ．裸露坡面及地面为降雨条
件；路面为不透水面，路基填土及下卧层主要为弱

膨胀性粉质粘土．
初始条件：初始地下水位在 －２ｍ的位置，初

始压力头分布为：ｈ＝－ｙ－２．
边界条件：底边界和左右边界均为不透水边界

且为固定端，坡顶为不透水边界．对于坡面和坡前
部分的入渗边界分为２种情况：１）当降雨强度小
于土壤入渗能力时，为定流量边界，对于坡表，表达

为ｑ＝λｋｓ０ｃｏｓα，其中 α边坡角度，对于坡前，表达
为ｑ＝λｋｓ０；２）当降雨强度大于土壤入渗能力时，降
雨不完全入渗，产生降雨径流，若再忽略径流深度，

边界条件可视作为定水头边界，可简化表达为 ｈ＝
０［１４］．算例２分别对这２种情况进行了非饱和土降

６５
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雨入渗分析．

图６　填方路基土坡模型（ｍ）

非饱和渗透系数采用式（２），对于耦合的情
况，考虑饱和渗透系数ｋｓ是个变化量，即式（３）．算
例２的非饱和土降雨分析的计算参数见表３，表４
为算例２的物理力学参数［１２］．

表３　非饱和土参数

θｓ θｒ ｋｓ０／（ｍ／ｓ）α／ｍ－１ ｎ０ ｑ／ｋｓ ｎ Ｍ

０．４３ ０．０８ ６．６×１０－８ ０．０１ ０．３５ ０．８ ２ ０．５

表４　土体基本物理力学参数

Ｅ／ＭＰａ ｖ γ／（ｋＮ／ｍ３）γω／（ｋＮ／ｍ
３） Ｈ／ＭＰａ

１０ ０．３ １８．０ １０．０ １０

图７为算例２的计算的网格图，共划分５８８个
三角形单元．计算选取的时间步长为０．１ｈ．

图７　算例２网格划分图

４．２　算例结果及分析

图８为降雨强度小于土壤入渗能力和降雨强
度大于土壤入渗能力时压力水头等值线分布（ｔ＝

１０ｄ）．从图８中可以看出，坡角处地下水位抬升较

快，由于坡顶为不透水路面，路面底部的水位几乎

没有上涨．地下水位以上，吸力逐渐消散，压力头绝

对值逐渐减小，地下水位以下压力水头为正值．对

比（ａ）和（ｂ）可以发现，降雨强度大于土壤入渗能
力情况下地下水位上涨更快．在地下水位以上，降

雨强度大于土壤入渗能力情况下的压力头绝对值

小于降雨强度小于土壤入渗能力的情况，吸力消散

得更快．

图９为降雨强度小于土壤入渗能力和降雨强

度大于土壤入渗能力时总位移图（ｔ＝１０ｄ）．从图９
中可以看出，２种情况下最大位移均出现在坡顶前

缘，且在地下水位以上．地下水位以下的位移等值
线分布较密，位移变化的梯度相对较大，地下水位

以上的位移变化的梯度稍小．对比２种情况，降雨
强度大于土壤入渗能力情况下的位移最大值更大．

图８　ｔ＝１０ｄ不同降雨强度的压力水头等值线和地下

水位分布（ｍ）

图９　ｔ＝１０ｄ不同降雨强度的总位移图分布（ｍ）

５　结论

１）在降雨入渗阶段，考虑耦合的地下水位上
涨要落后于不考虑耦合的地下水位上涨（Ｈ ＞０）．
ｑ／ｋｓ值越大，地下水位上升越快，非耦合与耦合情
况下地下水位的差异随着 ｑ／ｋｓ的增大而变得
显著．
２）饱和渗透系数ｋｓ变化对非饱和土降雨入渗

产生影响，随着降雨时间的增加，ｋｓ变化对地下水
位的影响在局部（如对称轴的中心）变得明显．对
于土体两侧，ｋｓ的影响非常微弱．
３）初始条件对降雨过程中地下水位分布产生

７５
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重要的影响，也对耦合效应产生影响．初始压力水
头的绝对值越小，地下水位抬升越快．耦合效应引
起的地下水位的差异随初始压力水头的绝对值的

增大而减小．
４）对于２种不同降雨强度的情况，降雨强度

大于土壤入渗能力情况下地下水位上涨更快，吸力

消散更迅速；边坡最大位移在地下水位以上，地下

水位以下位移变化的梯度相对较大，地下水位以上

稍小．
５）非饱和土流－固耦合模型分析是基于一种

较为理想化的模型，假定土体中的孔隙气压力为一

定值．实际上忽略了气体对雨水入渗的影响，而土
体内部的气体对降雨入渗也有一定的影响，边坡高

度也会影响到地下水位的上涨情况，这些将在下一

步的研究中进行讨论．
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