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基于多场耦合数值分析的膨胀土边坡 

浅层膨胀变形破坏机制研究 
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摘  要：膨胀土地区大量工程实践表明，发生在膨胀土边坡浅表层一定深度范围内的牵引式滑坡现象非常普遍，对于该种渐

进性边坡破坏模式，传统极限平衡分析无法反映其失稳状态和破坏机制。借鉴温度场中温度膨胀系数的定义和数值处理方法，

以室内无荷/有荷膨胀率试验成果为依据，对膨胀土的湿度膨胀系数进行了反演拟合，得到低荷载条件下含水率-膨胀系数近

似符合线性关系。基于降雨作用下膨胀土边坡破坏的大型静力物理模型试验成果，采用 FLAC 非饱和二相流模型模拟降雨引

起的边坡湿度场分布变化状态，引入含水率-膨胀系数的线性关系，提出一种适用于膨胀土边坡的湿度场-膨胀变形场-应力

场的多场耦合数值分析方法，并藉此对物理模型试验进行仿真。结合模型试验和多场耦合数值分析，阐述膨胀土边坡浅层渐

进性破坏机制的本质是水力边界条件变化引起的膨胀土膨胀变形作用。 
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Research on failure mechanism of shallow instability of expansive soil slope 
based on multifield coupling numerical analysis 
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(1. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan, Hubei 
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Abstract: The progressive failure of expansive soil slope at shallow depth occurs frequently; but the traditional limit equilibrium 
theory can not reflect properly particularities of shallow instability of expansive soil slope. Based on a series of large static physical 
model tests of the compacted expansive soil slope, this paper firstly simulated the moisture field distribution by the unsaturated model 
of two-phase flow of FLAC; and then, by referencing the temperature expansion theory, a back analysis of the moisture swelling 
coefficient of expansive soil is conducted according to the indoor expansion tests with or without vertical loading. Finally, a 
multifield coupling numerical analysis method with moisture field, swelling deformation field and stress field is proposed. Combining 
the physical model tests with multifield coupling numerical analysis, the expansion failure mechanism for the shallow instability of 
expansive soil slope is expounded. 
Keywords: expansive soil slope; progressive failure; swelling deformation; unsaturated seepage; moisture swelling coefficient 
 

1  引  言 

膨胀土具有胀缩性、裂隙性、超固结性等多种

不良工程地质特性，导致其分布地区频发各种工程

问题或地质灾害。大量膨胀土地区边坡破坏实例的

勘察结果表明，膨胀土边坡滑坡具有明显的渐进性、

浅层性、季节性和反复性等特征。已开建的南水北

调中线工程总干渠沿线经过的膨胀土地区累计长度

达 340 km，渠坡在开挖过程中发生在边坡浅表层一

定深度范围内的牵引式滑坡破坏现象非常普遍，给

工程处理带来了极大的困难[1－2]。 
国内外很多学者从干湿循环、降雨、裂隙、强

度等多方面开展了有关膨胀土边坡破坏机制的研究

工作，然而很多工程实例分析表明，即便采用膨胀

土残余强度进行极限平衡计算，其安全系数也大于

1。鉴于极限平衡法仅通过土的抗剪强度单一指标反
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映边坡的力系平衡，而不考虑变形问题，越来越多

的研究人员认识到，对于膨胀土边坡这种浅层渐进

性破坏，极限平衡分析是无法反映其失稳状态和破

坏机制的[2]。有学者在极限平衡分析的基础上陆续

提出了各种改进方法，典型的如 Fredlund 基于非饱

和土理论提出的考虑基质吸力影响的改进极限平衡

法，在安全系数计算公式中反映正/负孔隙水压力的

作用[3]。袁俊平[4]从非饱和膨胀土的裂隙概化模型

入手，分析了裂隙对边坡稳定的影响。沈珠江[5]采

用非饱和土简化固结理论模拟膨胀土渠道边坡的降

雨入渗，以反映边坡在入渗过程中吸力丧失、有效

应力降低和土体膨胀回弹及水平变位的全过程。刘

华强等[6]指出膨胀土边坡稳定性分析应综合考虑浸

水后吸力消失、强度降低以及裂隙连通性等因素。 
数值分析是另外一种研究膨胀土边坡稳定的有

效手段[7－13]，但也存在若干问题，如常规的饱和土

本构模型无法考虑膨胀土的吸湿膨胀效应，只能忽

略其膨胀性，代之以降低土体强度来近似反映，但

膨胀土的吸湿膨胀变形不同于一般黏土在荷载作用

下由颗粒剪切滑移形成的宏观变形[14]，且对于非饱

和膨胀土，不考虑孔隙中水/气相互作用所得的模拟

结果是偏于不安全的[15－16]。1999 年，Alonso 等[17]

提出非饱和膨胀模型 BExM，引入反映微观结构弹

塑性变形的屈服面，可以考虑不同应力路径等复杂

边界条件以及干湿循环形成的累积塑性变形效应，

是目前公认理论基础严谨、体系较为完整的非饱和

本构模型。国内也有学者以非饱和土理论和复合体

损伤理论为基础，引入非饱和弹塑性损伤本构模型，

对膨胀土边坡进行多场耦合数值模拟[18]，但受制于

非饱和本构模型的复杂性和参数获取困难，很难在

工程实践中加以应用和验证。1993 年，缪协兴[19]

根据温度应力场的概念，针对膨胀岩首次提出了一

种分析岩体受水作用而产生的应力应变场的新理论

—“湿度应力场”理论。该理论认为，由于膨胀土

吸水后的体积膨胀软化现象与材料升温后的体积膨

胀软化类似，且温度场热传导方程和湿度场水分扩

散方程完全相似，因此，可以采用已较成熟的温度

应力场理论来反映由于水分扩散而形成的湿度场对

应力场的耦合影响。湿度应力场理论以温度场为媒

介，可实现湿度和变形的耦合效应，采用当前大多

数数值软件即可进行分析，但该理论基于温度扩散

方程和水分扩散方程的相似性，实质上仍只是针对

饱和渗流场的分析，不能反映膨胀土边坡由降雨引

起的土体非饱和-饱和入渗过程，也就无法模拟边坡

的渐进性破坏。但是，该理论中有关膨胀土吸水产

生膨胀类似于温度变化产生膨胀，引入膨胀系数反

映土体膨胀变形的思路是有参考价值的。 
本文借鉴温度场中温度膨胀系数的定义和数值

处理方法，结合膨胀土室内无荷/有荷膨胀试验，对

膨胀土湿度膨胀系数进行反演拟合，获得湿度场与

温度场、湿度场与膨胀系数的转换关系；以降雨作

用下膨胀土边坡破坏的大型静力物理模型试验成果

为基础，采用 FLAC 中的非饱和二相流模型模拟降

雨引起的边坡湿度场分布变化状态；引入湿度场-

温度场及湿度场-膨胀系数的线性关系，提出一种适

用于膨胀土边坡的湿度场-膨胀变形场-应力场的多

场耦合数值分析方法，并藉此深入探讨压实膨胀土

边坡浅层渐进性失稳的全过程和破坏机制。 

2  降雨作用下膨胀土边坡浅层破坏的
物理模型试验 

2.1  模型试验破坏过程 
边坡物理模型试验方法及成果见文献[20]，本

文仅做简要叙述。 
模型土样取自河北邯郸南水北调中线渠段，其

黏土矿物成分主要为蒙脱石，含量为 38%～45%， 
< 0.005 mm 的黏粒含量达 43.9%～53.5%，自由膨胀

率大于 120%，属强膨胀土。边坡模型试验控制制

备土样的初始含水率为 20%，干密度为 1.60 g/cm3

（压实度为 0.95）。模型边坡高 2.5 m（包括地基厚

度为 0.5 m），坡比 1:1.5。试验中观测位移、含水率、

土体应力以及环境温/湿度和降雨量等。降雨强度平

均为 0.53 mm/h。 
观察试验全过程可见，受降水作用，试验持续

27 h 后边坡下部即发生横向裂缝，裂缝下方土体明

显向坡脚处滑移堆积，说明此时边坡在坡脚附近已

局部失稳。随降水持续，裂缝进一步向两侧扩展，

从模型箱侧面观察窗可发现边坡中下部位内部一定

深度处已产生多处局部拉裂隙，同时坡顶也产生贯

穿性的张拉裂缝。试验 341 h 时，边坡上部近坡肩

部位出现第 3 条贯穿性横向裂缝，到 385 h，坡体下

部原第一条裂缝处土体发生快速塌落，继而边坡上

部土体在 2 min 内相继滑塌，发生整体破坏。 
试验结束后对边坡进行开挖，根据在轴线剖面

预先埋置的标志砂芯发现（见图 1），边坡浅层多处

发生了滑动变形，甚至明显的剪切错动。图 1 中同

时绘出推测得到的滑裂面分布，可见边坡从最初的

浅表层局部滑动面开始向深部发展，最终导致大范

围的滑坡产生，其中埋深约 0.1 m 和埋深约 0.3 m
处有明显的剪切滑动面，埋深 0.3 m 处的最大剪切
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位移可达 20 cm 左右。 
 

 
图 1  模型试验滑坡后轴线剖面及滑动面概化 

Fig.1  Axis section and sliding surfaces 
 

2.2  试验监测成果 
试验过程中，在边坡上部靠近坡肩处钻孔取样

测量不同埋深处的含水率。由图 2 可见，浅层 0.2 m
内土体含水率在近 100 h 内很快增大到 30%以上，

并在后续试验过程中基本稳定在 40%以上。随试验

进程，水分逐渐向下迁移，在 153～238 h 时，表层

0.3 m 以内土体含水率基本稳定在 40%以上，埋深

0.3～0.4 m 范围内的土体含水率有明显增大。埋深

0.5 m 处的土体含水率在试验 266～338 h 内变化显

著。发生整体滑坡后，测量结果显示滑体上缘埋深

0.6 m 以下的土体水分变化不大，但在滑坡中下部，

入渗影响深度基本接近 0.8 m。可见，降雨引起边

坡的含水率场在时空分布上存在明显的不均匀性。 
 

 
图 2  模型试验实测含水率分布 

Fig.2  Distribution of actual measured  
water content of model test 

 

图 3 为由 LVDT 测得的边坡面部分典型测点位

移变化曲线。结合试验过程中的观察现象，可知边

坡吸湿后的膨胀变形呈现以下特点：（1）边坡土体

在降水作用下吸湿发生膨胀变形的过程与土体含水

率变化趋势基本一致，但各部位膨胀变形量在时空

上呈现明显的不均匀分布。边坡中下部土体膨胀变

形速率明显超过其他部位，最大变形量发生在坡体

下部约 1/3 处（测点 L5 处）。与图 1 对比可见膨胀

变形越大处土体的剪切变形也越大；（2）坡肩和坡

顶在试验初期随着土体含水率的增大，表现为膨胀

变形，但一段时间之后，随着浅表层土体水分迅速

增大到饱和状态及坡肩张拉裂隙的发生，这些部位

的表面变形表现为沉降，显示出边坡整体向下滑移

的趋势；（3）坡体中部的水平位移观测点在滑坡后

的位移量已达到约 30 cm，坡顶水平位移约 10 cm。 
 

 
图 3  模型试验边坡面典型位移测点的膨胀变形过程曲线 

Fig.3  Curves of swelling deformation with time 
 
试验结束后在滑带附近取样进行了室内物理力

学性质试验，与试验前相比，滑带附近土的含水率

达 40%以上，饱和度近 90%，强度参数指标均明显

降低，见表 1。采用残余强度进行模型边坡的极限

平衡稳定计算，得到边坡安全系数为 1.90，无法反

映滑坡的实际状态。 
 

表 1  模型试验滑坡前后强膨胀土的物理力学性质参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of high 

 expansive soil before and after model test 

状态 
含水率 
 / % 

干密度 
d / (g/cm3) 

固结快剪 

c / kPa  / (°) 

试验前 20.0 1.60 27.5 13.6 

 试验后 
滑带 42.1 1.18 10.3 4.4 

滑带下 20 cm 40.0 1.26 14.7 2.2 

 
3  多场耦合数值分析方法 

3.1  多场耦合分析思路和计算流程 
实现膨胀土边坡多场耦合分析的关键是如何建

立合理、准确的湿度场和膨胀变形场的关系。本文

借鉴“湿度应力场”的理论假定，采用 FLAC 热力

学模型对膨胀土的室内无荷/有荷膨胀试验进行热-

固耦合预分析，获得湿度场与温度场、湿度场与膨

胀系数的转换关系，以此反映膨胀土由于水分增加

而引起的膨胀变形效应。 
对于边坡由于降雨引起的非饱和-饱和渗流场

变化，采用 FLAC 的二相流模型进行分析，获得不

同降雨时段对应的湿度场分布状态。然后，利用热-
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固耦合预分析得到的湿度场与温度场、湿度场与膨

胀系数的转化关系，进行边坡多场耦合分析。为方

便起见，数值计算均采用节点饱和度代替含水率来

反映边坡不同部位的湿度场。 
由于目前 FLAC 版本只能进行饱和土单相流的

流-固耦合计算或热-固耦合计算，未提供非饱和二

相流-热-固模块的耦合计算功能。因此，本文利用

FISH 语言编制相应程序，最终实现膨胀土边坡的湿

度场-膨胀变形场-应力场的耦合分析。数值分析流

程可描述如下： 
① 以膨胀土边坡物理模型试验为研究对象，同

时建立边坡的热-固力学概化模型和二相流概化模

型。二者的剖分网格保持一致，分别赋予其相应的

模型参数、边界条件及初始条件。 
② 先计算力学模型中的自重应力场，然后通过

FISH 程序将其传递给二相流模型作为初始应力场，

进行第一时段非饱和渗流计算。 
③ 根据热-固耦合预分析得到的饱和度-温度

关系和饱和度-膨胀系数关系，编制 FISH 程序将非

饱和渗流计算得到的湿度场分别转化为温度场和膨

胀系数值，赋予边坡力学模型作为下一时步计算的

初始条件，同时将非饱和应力场也传递给热-固力学

模型，求解该时段热学和力学平衡。 
④ 将力学模型计算得到的应力场返回给二相

流模型，作为下一时段非饱和计算的初始应力场，

重复上述过程直到计算时段结束。 
强膨胀土的本构关系采用摩尔-库仑模型（M-C

模型），其参数根据室内试验确定。很多工程实践和

室内试验都表明，膨胀土的“吸湿软化”效应非常明

显，表现为膨胀土遇水作用后，一方面其变形模量

随含水率增加而降低、泊松比增大；另一方面，由

于含水率增大而使吸力降低，导致强度参数降低。

本文在多场耦合计算中同时考虑了膨胀土的“应变

软化”效应，即当土体饱和度达到 95%以上时，根

据模型试验后滑带土的室内力学试验结果，重新调

整强膨胀土的强度参数。 
3.2  膨胀系数的热-固耦合预分析 

热-固耦合预分析的目的在于确定湿度场和温

度场以及湿度场和膨胀系数的转换关系，因此，以

室内大尺寸（ = 152 mm，H = 50 mm）无荷/有荷

膨胀试验为对象和各种含水率（饱和度）和干密度

条件下的无荷/有荷膨胀试验得到的膨胀量为目标，

建立 FLAC 各向同性热传导-力学耦合模型，计算

反演不同条件下土的膨胀系数。 
热传导系数取 0.1 w/m·K，比热为 0.5 kJ/ kg·℃。

假定初始状态下含水率为 27.5%（相应饱和度为

76%）对应初始温度 T0 = 0 ℃，饱和度 100%时对应

终了温度 T1 = 100 ℃。 
温度边界：室内膨胀试验由试样底部进水，数

值计算中将底部边界设置为温度边界（100 ℃）。位

移边界：模型左右边界取为 X 方向位移约束，底部

为 X-Y 双向位移约束。荷载边界：与无荷膨胀试验

对应时上边界取为自由边界，模拟有荷膨胀试验时

上边界取为定荷载边界。 
反演拟合发现，无荷情况下的膨胀系数约在

10-5 量级，数值模拟精度较低，计算稳定性差，最

大误差接近 12%左右，而有荷情况下的膨胀系数均

在 10-4量级，数值模拟精度大多可控制在 2%以内。

表 2 为各种条件下的膨胀系数拟合结果。 
 

表 2  热-固耦合预分析得到的膨胀系数 
Table 2  Swelling coefficient  

初始条件 不同荷载 (kPa)时 / 10-4 

含水率 
0 / % 

饱和度 
S / % 

干密度 
d / (g/cm3) 

0 6.25 12.50 25 50 100 

27.5 76 

1.29 0.120 1.18 1.65 1.51 1.2 0.930 

1.33 0.121 1.23 1.68 1.81 1.85 1.490 

1.39 0.125 1.27 1.77 2.03 1.95 1.770 

30.5 83 

1.29 0.150 1.37 1.55 1.35 0.95 0.045 

1.33 0.120 1.39 1.68 1.70 1.30 0.982 

1.39 0.120 1.47 1.84 1.75 1.60 1.290 

33.5 93 
1.29 0.172 1.77 1.90 1.57 0.75 <0.010 

1.33 0.156 1.84 2.01 1.87 1.45 0.700 

1.39 0.176 2.01 2.19 2.14 1.85 1.300 

 
由表 2 可见，膨胀系数受含水率、干密度、

荷载的综合影响，表现在：（1）膨胀系数与干密度

呈正相关，但干密度变化对其影响较小；（2）仅在

低荷载条件下（6.25 kPa），含水率与膨胀系数近似

符合线性关系（见图 4），但荷载增大后各因素对膨

胀系数的影响呈现复杂的相互交叉作用。 
 

 
图 4  含水率-膨胀系数关系（d = 1.39 g/cm3） 

Fig.4  Relationship between water content 
and swelling coefficient 

 = 6.25 kPa：y = 0.123 3x - 2.178 3 
R2 = 0.934 3 

0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 

20 25 30 35 40 45 

含水率/ % 

膨
胀
系
数

/1
0-

4 

 = 6.25 kPa 
 = 12.5 kPa 
 = 25 kPa 
 = 50 kPa 
线性( = 6.25 kPa) 



增刊 1             丁金华等：基于多场耦合数值分析的膨胀土边坡浅层膨胀变形破坏机制研究                163   

 

考虑到模型试验中边坡浅层破坏主要发生在埋

深 0.2～0.5 m 以内（相当于荷载约在 10 kPa 以内），

因此，耦合计算中采用本次预分析得到的荷载为

6.25 kPa 对应的线性饱和度 Sr-温度 T转换关系及饱

和度 Sr-膨胀系数 λ 关系来反映湿度变化引起的膨

胀变形，即 

r

4
r

416.7 316.7

(20.83 15.83) 10

T S

S 

  


   
         （1） 

4  多场耦合数值计算成果分析 

4.1  边坡湿度场分析 
4.1.1 非饱和渗流模型及计算参数 

FLAC 二相流模型（two-phase flow model）假

定介质孔隙被两种流体（气/液）完全填充，且可用

达西定律来描述每种流体。由于液相流动在孔隙中

占主要地位，导致气相压力高于液相压力，二者之

差即为毛细压力，是饱和度的函数。 
传导定律（液相以上/下标 w 表示，气相以上/

下标 g 表示）可表示为 
w g 1S S               （2） 

液相： 

w w w w w
r ( )i ij k

j

q P gx
x

 
  


k     （3） 

气相： 
w

g w g g g
rg ( )i ij k

j

q k P gx
x

  



  


   （4） 

式中： w
ijk 为 FLAC 饱和流动性系数，以张量形式表

示； w
r 为流体的相对渗透性，是饱和度 Sw的函数；

w 为流体的动力黏滞系数；Pw 为流体孔隙压力；
w 为流体密度；g 为重力加速度； g 为气体的动

力黏滞系数。 
采用 van Genuchten 经验模型（VG 模型）表述

相对渗透性 r 和有效饱和度 Se之间的关系。有效饱

和度 Se 指从残余饱和度 w
rS 起算的土的饱和度，定

义为 
w

w r
e w

r1
S SS

S





             （5） 

液相相对渗透性： 
2w b 1/

r e e1 (1 )a aS S             （6） 

气相相对渗透性： 
2g 1/

r e e(1 ) 1
ac aS S             （7） 

毛细压力： 
1/ (1 )

c g w 0 e[ 1]a aP P P P S           （8） 

式中： w
0

gP 


 ， w 为水的密度； 、a、b、c 

均为与土性有关的无量纲经验系数，可由土-水特征

曲线确定。 
根据物理模型试验建立的二相流数值概化模型

如图 5 所示。图中，同时表示出与模型试验典型测

点位置相近的结点，3 条垂线分别表示后续分析中

所指的边坡上、中、下部典型位置。为方便与试验

结果对比，非饱和渗流数值计算的各个时段和模型

试验降雨周期同步。 
 

 
图 5  “多场”耦合数值分析的概化模型 

Fig.5  Generalized model of multifield coupling 
numerical analysis 

 
强膨胀土的初始饱和度为 76%，残余饱和度近

似取为 40%。根据邯郸强膨胀土的土-水特征试验

结果拟合得到的 VG 模型参数见表 3。 
 

表 3  非饱和渗流计算参数 
Table 3  Parameters of two-phase flow model 

孔隙率 
n 

初始饱和度

S0 /% 
残余饱和度

w
rS /% 

饱和渗透系数 
ks /(cm/s) 

VG 模型参数 

 a b c 

0.42 76 40 1.0×10-7 0.049 8 0.779 0.5 0.5 

 
边坡表面设定为流量边界。不考虑入渗强度与

土体渗透性的关系，即忽略非饱和土入渗能力是与

饱和度及吸力有关的变量，假定降雨全部入渗，以

模型试验平均降雨强度 0.53 mm/h 作为流量边界的

入渗强度。 
4.1.2 湿度场分布 

根据二相流计算结果，提取对应于模型试验钻

孔取样测含水率位置处结点（埋深 0.1 m 和 0.4 m
处）的饱和度，绘出其随降雨历时的变化过程如 
图 6 所示，图中同时绘出实测含水率变化过程曲线。

从图中可以看出，非饱和渗流数值计算得到的土体

L3

L4

L5

L6

边坡上部 边坡中部 边坡下部
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湿度分布及变化过程和模型试验实测结果基本一致，

表明本文采用的二相流数值模型和参数可适用于膨

胀土边坡的非饱和渗流计算，具有较高的准确性。 
 

 
图 6  数值计算饱和度与模型试验实测含水率的对比 

Fig.6  Comparison between measured water contents and 
calculated saturation degrees 

 
图 7 为不同降雨时段对应的边坡湿度场分布云

图，图 8 为以边坡中部测点为例示边坡内部非饱和

浸润峰面随降雨变化周期的推进过程（图中深色空

心线条对应降雨时刻，其中红色实心线条对应降雨

间歇期）。从图中可以看出，边坡湿度场的变化与降

雨密切相关，降雨期内浅表层土体的暂态饱和区范

围明显增大，干/湿土之间的湿润峰面非常明显。降

雨持续时间越长，形成的暂态饱和区深度越大。在

降雨间歇期，表层土的饱和度反而略有降低，受深

层土体吸力的作用，水分继续向下入渗，水力梯度

减缓，湿润锋被均化。 
 

  
(a) 12 h 

  

(b) 41 h                    (c) 153 h  

   

(d) 238 h                     (e) 341 h 

图 7  不同时段的湿度场分布状态 
Fig.7  Distribution of moisture fields at different times 

 
4.2  应力、应变场分析 
4.2.1 边界条件和计算参数 

耦合计算力学模型网格剖分与二相流模型完全

相同，如图 5 所示。左右边界设定为 X 方向位移约

束，底部边界为 X-Y 双向约束。土体采用摩尔-库仑

模型（M-C 模型），不考虑土的剪胀性。根据室内

物理力学试验结果，概化确定计算参数见表 4。对

饱和度达到 95%以上的土体，考虑应变软化效应，

根据模型试验滑坡后滑带土的力学试验结果，降低

其 M-C 模型参数。 
 

 
图 8  非饱和浸润峰面随降雨历时的演进过程（边坡中部） 

Fig.8  Unsaturated infiltration peak at different times 
 

表 4  数值计算采用的强膨胀土力学强度参数 
Table 4  Mechanical strength parameters of expansive  

soil for numerical analysis 

 
干密度d 

/(kg/cm3) 
杨氏模量

E/MPa 
泊松比

 
黏聚力

c/kPa 
内摩擦角

 / (°) 
剪胀角

 /(°) 
拉伸强

度/kPa 

初始 1.60 30 0.3 30 10 0 0 

饱和 1.40 10 0.4 20 6 0 0 

 
根据多场耦合分析流程，需要根据式（1）的饱

和度-温度关系将边坡初始含水率场转化为初始温

度场，作为耦合力学模型计算的初始条件。 
4.2.2 膨胀变形 

为便于与模型试验 LVDT实测得到的典型测点

坡面法向膨胀量进行对比，将数值计算得到的相应

节点水平/垂直位移根据坡比转换为法向变形量，绘

出其变化时程曲线如图 9 所示。由此可见，耦合数

值分析得到的边坡膨胀变形量及其发展过程与模型

试验测量结果基本一致。在试验初期（0～153 h），
计算位移和实测位移的误差小于 8%，到降雨后期，

误差有所增大。分析原因是，（1）在于耦合计算的

位移精度与非饱和渗流计算时步大小密切相关，误

差存在累积效应；（2）模型试验中边坡地基侧边界

并非完全刚性约束，而数值分析采用完全位移约

束；（3）将数值计算得到的位移分量转化为法向总变

形时，没有考虑边坡坡比随变形发展而实际发生变

化所带来的计算误差，这种误差在坡脚处更为明

显。 
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   (a) 测点 L4 

 
   (b) 测点 L5 

图 9  典型部位膨胀变形数值分析与模型试验实测值对比 
Fig.9  Comparison of swelling deformations 

 between measurements and simulations 
 typical measurement points 

 
 

  
(a) 初始状态 

   
(b) 52 h 

  

(c) 153 h                     (d) 238 h 

 

(e) 266 h                   (f) 341 h 

图 10  膨胀土边坡的剪应力场xy分布（单位：Pa） 
Fig.10  Shear stress field xy of expansive soil slope(unit: Pa) 

 
计算位移与实测位移规律的基本一致性，说明

本文提出的多场耦合数值分析方法可以准确地模拟

降雨作用下膨胀土边坡性态的变化，可以用来进一

步分析并评价边坡的失稳破坏过程。 
4.2.3 应力场分布 

计算表明，考虑湿度场及膨胀变形耦合后边坡

的应力应变场发生重分布。限于篇幅，图 10 仅绘出

典型时段的剪应力分布云图。从计算结果可以看出，

（1）竖向自重应力变化不大，整体分布状态变化不

明显，仅在近坡面附近由于暂态饱和区的扩展，而

使局部范围内的竖向应力略有所增大；（2）大主应

力方向发生偏转，基本与坡面平行，且随降雨时段

发展，在非饱和-饱和交界区域形成大主应力集中

区；（3）水平应力分布状态明显改变，浅表层饱和

区的水平应力迅速增大，并在边坡顶部、坡脚附近

形成沿非饱和-饱和交界处的应力集中区，随非饱和

浸润峰的推进，水平应力集中区也进一步扩展至相

互贯通，最后形成明显的贯穿全坡的集中带；（4）
剪应力集中区首先在边坡中下部、坡脚附近区域形

成，降雨期剪应力不仅明显增大（其最大值可增大

至初始状态的 5 倍以上），且在边坡表面和埋深较深

处形成 2 个剪应力集中区，以边坡中部典型部位为

例，图 11 为剪应力随埋深的分布。随非饱和-饱和

区的扩展，剪应力集中带也向深部上部扩大，但其

峰值略有均化的趋势。边坡下部剪应力明显大于边

坡中部。降雨间歇期由于表层土饱和度降低，深部

土体饱和度增大，使得剪应力集中区向深部发展，

但其最大值较之降雨期有所减小。 
 

 
图 11  剪应力沿深度的分布（边坡中部） 

Fig.11  Distribution of shearing stress along depth  
(at middle of slope) 

 
4.2.4 边坡稳定性 

本文耦合计算时段只模拟到模型试验进行   
341 h，对应边坡产生较大变形，尚处于临界状态时

刻，因此对于边坡稳定性采用应力水平来进行初步

判断。图 12 为若干典型时刻应力水平小于 1 的区域

分布。从图中可以看出，降雨初期边坡下部近坡脚

附近首先出现应力水平小于 1 的局部区域，然后逐
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渐向两方延伸，到 226 h 以后，临界区已逐渐扩展

到从坡脚到边坡中部，坡面以下埋深约 0.2 m 内范

围，这与模型试验观测到的该时刻边坡浅层出现大

量拉裂隙的现象是非常吻合的。降雨间歇期内边坡

表层的含水率略有所降低，应力重新调整分布后，

临界区范围有所减小（341 h 时），说明边坡的稳定

性尚处于动态变化过程中。 

  
(a) 12 h                     (b) 153 h 

 
(c) 226 h                   (d) 341 h 

图 12  耦合数值分析的边坡应力水平临界区域分布 
Fig.12  Critical zone (stress level less than 1) of expansive 
soil slope based on multifield coupling numerical analysis 

 

4.3  不同计算模式的对比 
实际工况中非饱和膨胀土边坡稳定受多种因素

交叉影响，是典型的多场耦合作用问题。本文提出

的湿度场-变形场-应力场耦合分析方法重点考虑了

由于湿度变化引起的膨胀变形和土的强度软化效

应。通过前述的数值分析与模型试验实测结果对

比，已论证了该方法对膨胀土边坡稳定分析是基本

合理准确的。 
为了进一步比较膨胀变形对膨胀土边坡稳定的

重要性，本文进行了另外两种计算模式的敏感性分

析：（1）不考虑土体应变软化，仅采用膨胀系数反

映膨胀变形；（2）忽略膨胀变形，仅考虑土体应变

软化效应。由于膨胀变形依托热力学模块进行耦合

分析，因此该模式只采用二相流模型的流-固耦合方

式进行计算。 
图 13 为不同计算模式下得到的边坡典型测点

位移。与实测结果相比可知，吸湿膨胀变形以及应

变软化都对膨胀土边坡稳定分析的准确性具有重要

影响，但二者的影响程度和影响方式略有不同：（1）
忽略膨胀土的吸湿膨胀变形，仅考虑土强度的降低，

计算得到的边坡变形很小，这与普通黏土边坡在降

雨作用下的力学响应相似，完全无法模拟出膨胀土

边坡在降水作用下变形破坏的逐渐发展过程，最终

导致大大高估边坡稳定性。因此，对于膨胀土边坡

这种浅层渐进性的滑坡，必须考虑吸湿膨胀变形的

影响。（2）在降雨初期水分对土体强度特性的影响

还不明显的情况下，不考虑土体强度的软化效应，

仅采用湿度场耦合膨胀变形的计算方法可以基本反

映膨胀土边坡变形的发展趋势，但随着水的影响的

进一步加剧，土体软化效应的重要性逐渐明显，不

考虑土强度的软化就很难如实反映边坡的长期变形

和稳定状态。 
 

 
(a) 测点 L4 

 
(b) 测点 L5 

图 13  不同计算模式得到的边坡变形对比 
Fig.13  Comparison of swelling deformation of  

different analysis methods 
 

5  膨胀变形控制下的膨胀土边坡浅层
失稳破坏机制 

通过膨胀土边坡的大型静力物理模型试验及湿

度场-膨胀变形场-应力场多场耦合数值分析，揭示

和阐明了膨胀变形作用是影响膨胀土边坡浅层稳定

的制约性因素，其渐进性失稳破坏机制可阐述如下：

（1）膨胀土边坡浅层失稳破坏主要受膨胀变形控

制，是膨胀土膨胀性和环境条件综合作用的结果。

即便是均质的膨胀土边坡（不考虑超固结性，裂隙，

干湿循环等因素），降雨入渗就可能引起膨胀土边坡

的浅表层剪切破坏，且这种浅层失稳形式具有明显

的牵引性和多重滑动性。（2）水力边界条件变化会

引起边坡含水率场发生不均匀分布，继而引起土体

膨胀变形，边坡内应力应变场重分布，在非饱和-
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测点 L5-试验测量值 
考虑膨胀变形和应变软化
只考虑膨胀变形，不考虑应变软化
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测点 L4-试验测量值
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饱和交界区域形成应力集中区，产生局部剪切破坏，

并逐渐向边坡深部扩展，最终形成多重剪切面，边

坡发生失稳破坏。因此，吸水膨胀性是膨胀土边坡

发生浅层滑动的最本质原因，而降雨等因素是提供

土体水分发生变化的外部条件。（3）膨胀土边坡浅

层一定范围内土体含水率场分布具有明显的时空不

均匀性。降雨导致边坡浅层形成明显的暂态饱和区，

降雨持续时间越长，暂态饱和区范围越大。降雨间

歇期，暂态饱和区土体的饱和度略有降低，孔隙水

压力消散，受深层土体吸力的作用，水分会逐渐向

坡体深部和上部扩展，但深部土体含水率的变化较

为缓慢。（4）膨胀土边坡的膨胀变形过程受土体含

水率分布的控制，也具有明显的时空不均匀性。不

同部位膨胀变形的发生发展过程不同步，且膨胀量

大小差异幅度也较大。含水率首先发生变化的边坡

中下部土体其膨胀变形量率先增大，导致非饱和-

饱和交界处产生明显的剪切变形，边坡局部产生张

拉裂隙，但一段时间内仍可保持边坡的整体稳定。

随降雨持续，膨胀变形继续发展，非饱和-饱和浸润

区向边坡深部扩展，交界处的剪切变形进一步增大。

（5）边坡湿度场变化导致应力-应变场发生重分布，

表现为竖向自重应力的整体分布状态变化不大，但

边坡内水平应力及剪应力会显著增大，并在边坡内

发生重分布，特别会导致边坡坡脚附近首先形成沿

饱和-非饱和交界处的应力集中区，发生局部剪切滑

动，但一段时间内仍可保持边坡的整体稳定。随非

饱和浸润峰的推进，水平应力集中区和剪应力集中

区也进一步扩展至相互贯通，最后形成明显的贯穿

全坡的集中带，在坡顶/坡肩附近产生张拉裂隙，最

终导致边坡整体滑动，形成多重剪切破坏面，具有

明显的牵引式滑动特点。 

6  结  论 

（1）膨胀土边坡浅层破坏具有明显的牵引性和

多重滑动性，其失稳主要受膨胀变形控制，是膨胀

土膨胀性和环境条件综合作用的结果，超固结性、

裂隙、干湿循环等因素仅起到一定的促进作用。 
（2）对于膨胀土边坡浅层渐进性失稳破坏，极

限平衡分析是无法准确反映其失稳机制的。只有采

用考虑湿度场-膨胀变形场-应力场多场耦合作用的

数值分析方法，才能合理准确地模拟边坡在水分入

渗作用下的变形破坏过程。 
（3）在传统饱和土本构模型基础上，借鉴目前

较为成熟的温度应力场数值处理方法，将非饱和渗

流场和膨胀变形场及应力场进行了初步耦合计算，

物理概念清晰、参数易于确定，是一种便于解决工

程实践需要的实用数值模型和计算方法。通过对模

型试验的仿真模拟，证明这种多场耦合分析模型和

方法的可信性和可行性，为深入理解膨胀土边坡浅

层失稳破坏机制和稳定性分析提供了理论依据和有

效分析手段。 
（4）多场耦合数值分析的关键在于确定湿度场

和膨胀变形场之间的关系。基于温度膨胀和湿度膨

胀的相似性，借鉴温度应力场的数值处理方法，根

据室内无荷/有荷膨胀试验成果，反演得到不同含水

率、干密度和荷载作用下的膨胀系数变化规律。在

耦合数值计算中采用了低荷载条件下对应的含水率-

膨胀系数的线性关系来反映边坡浅层湿度变化引起

的膨胀系数的变化规律。 
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