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降雨诱发膨胀土边坡渐进破坏研究 
张良以，陈铁林，张顶立 

(北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044) 

摘  要：膨胀变形是膨胀土边坡失稳破坏的重要因素之一，研究分析降雨诱发膨胀土边坡渐进破坏过程具有重要的实

践意义。基于膨胀应变与基质吸力增量的线性关系，将膨胀性引入非饱和流固耦合模型当中，建立一种适用于膨胀土

工程的非饱和渗流场–应力场–膨胀应变场多场耦合数值计算方法。结合应变软化模型，分析单次降雨诱发下膨胀土边

坡入渗过程以及边坡渐进破坏全过程。结果表明，非饱和膨胀土边坡在单次降雨诱发后，坡体发生以坡脚为起始逐渐

向坡顶扩展的破坏，具有明显的时间延后性、多层逐级后退式的特点。膨胀土的膨胀性、强度参数对坡体破坏形式具

有显著的影响，膨胀土边坡破坏既保留了一般黏性土的共性也呈现出干缩湿胀的特殊性。 
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Progressive failure of expansive soil slopes under rainfall 

ZHANG Liang-yi, CHEN Tie-lin, ZHANG Ding-li  
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Abstract: The expansive deformation caused by rainfall is one of important factors for the failure of expansive soil slopes. 

Therefore, it is of great practical significance to analyze the progressive failure process of expansive soil slopes under rainfall. 

Based on the linear relationship between expansion strain and matrix suction increment, a numerical analysis method for 

multi-field coupling of unsaturated seepage, stress and expansion strain fields is proposed. Based on the strain-softening model, 

the infiltration process of an expansive soil slope induced by single rainfall and the complete process of its progressive failure 

are presented. The results show that the progressive failure of the unsaturated expansive soil slope occurs at the foot of the slope 

and extends gradually to the top. It has the characteristics of time delay, multistage and retrogression. The expansive and 

strength parameters of expansive soils have significant influences on the failure form of the slope. The failure of expansive soil 

slopes retains the commonness of the general cohesive soils and presents the particularity of dry shrinkage and wet expansion.  
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0  引    言 
随着人类工程活动范围的扩大，膨胀土问题逐渐

发展成为世界性的共同课题。膨胀土是一种随着土体

含水率变化而呈现出显著胀缩变形的特殊性黏土，由

膨胀土构成的边坡破坏往往具有明显的时间延后性及

多层逐级后退式牵引性等特点[1-2]。近年来，数值方法

因其可重复性、直观性以及数据易提取等特性，已被

广大学者运用边坡稳定性分析当中。 
膨胀土边坡有限元分析方法可以大体归纳为以下

3 个阶段：定性分析阶段，即根据试验或假定预设不

同土层不同材料参数以此来分析膨胀土边坡的稳定与

变形[3-4]；渗流与变形非耦合阶段，基本思路是先由非

饱和渗流分析得到稳态或瞬态渗流场，然后以此作为

初始状态进行后续边坡分析[5-6]；非饱和流固耦合阶

段，即非饱和渗流场与应力场相互耦合，体现土骨架

与非饱和渗流场之间的相互作用，更加合理有效地反

映边坡真实状态[7-8]。 
当前针对膨胀土边坡渐进破坏的研究，主要强调

膨胀土非饱和特性对边坡的影响，如膨胀土的非饱和

强度、非饱和渗流特性等[3-8]，而对于膨胀土边坡的膨

胀特性影响研究较少。其主要原因之一是对于膨胀土

边坡破坏机理的不明确。长期以来普遍认为，膨胀土

边坡破坏的主要原因是降雨或地下水位上升引起膨胀
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土强度降低，故而从各种角度考虑影响膨胀土强度参

数的问题[1, 3-8]。然而，一般性黏土随着含水率的增加

强度也会降低，一味将膨胀土问题归结为典型的非饱

和土问题是否合适？在相同坡比的情况下，一般黏性

土边坡稳定而膨胀土边坡失稳破坏的原因何在？这都

说明了膨胀土边坡具有一般黏性土边坡所不具备的特

殊性，故而基于一般黏性土发展起来的非饱和土理论

并不能完全解释膨胀土的特性。长江科学院基于南水

北调工程，通过现场试验、离心模型试验等多种手段，

强调了膨胀变形对边坡失稳的重要性[9-11]。因此，有

必要把膨胀土问题当作特殊的非饱和土问题加以区别

对待，重点研究其膨胀特性的影响。 
膨胀土边坡渐进破坏过程的研究目前多集中于试

验手段[10-14]，在数值研究方面[15-17]较为欠缺，特别是

在膨胀土典型的多层逐级后退式牵引性破坏的特征表

现上，难以清晰地反映降雨条件下的膨胀土边坡滑移

面渐进扩展过程。原因之一是缺乏合适的膨胀土数值

计算方法。相较于一般黏性土，膨胀土既有应力–应

变的弹塑性关系，又存在含水率–应变的胀缩关系。

故而如何将二者的关系有机地结合起来，是膨胀土数

值模型的关键。 
当前，针对膨胀土模型的研究大体可以分为 3 种：

经验模型、理论模型和实用模型。 
经验模型：基于特定边界条件的膨胀试验成果基

础上，通过统计分析而得出经验公式，如经典的一维

膨胀模型[18]和三维膨胀模型[15]等。该类模型因形式简

单参数获取容易，得到广泛的应用[19]。然而，其缺乏

严谨的数学力学理论基础，膨胀土诸多影响因素都难

以在经验模型中得到体现，在实际工程应用当中存在

一定局限性。 
理论模型：基本思路是将膨胀土的膨胀性引入非

饱和弹塑性本构模型，如经典的 BExM 模型[20]，双尺

度毛细–弹塑性变形耦合模型[21]等其他类似模型[22]。

该类模型理论基础严谨，但涉及参数较多，且参数测

定难度大，制约了其工程应用和推广。 
实用模型：基于湿度应力场理论[23]，利用现有商

业软件成熟的温–固耦合或二次开发技术，构建膨胀土

实用数值模型[17, 24]。相较于经验模型与理论模型，实

用模型具备一定的理论基础，且保留了参数简单易取

的特性，与此同时模型数值化容易，具有广阔的应用

前景。 
因此，本文基于膨胀应变与基质吸力增量的线性

关系，将膨胀性引入到单相流–非饱和–流固耦合模型

中，建立一种适用于膨胀土工程的非饱和渗流场–应力

场–膨胀应变场多场耦合数值计算方法。结合应变软化

模型，对单次降雨诱发非饱和膨胀土边坡渐进破坏过

程进行分析。同时，针对膨胀性、不同材料强度参数

对边坡破坏形式的影响进行了对比研究。 

1  理论概述 
1.1  基本方程 

基于单相流固结理论，假设孔隙气瞬时排出

（ a 0p  ），忽略孔隙气的影响，仅考虑孔隙水压及基

质吸力对孔隙流体的影响。根据 Bishop 有效应力原

理，应力关系可简化为 

wχij ij p      。            (1) 
式中， ij 为有效应力， ij 为总应力， wp 为孔隙水压

力， χ 为有效应力参数。为了简化，采用饱和度替代

法[25]，令 χ s 。因此，单元静力平衡方程可表示为 
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式中，非饱和土体密度 d w ns    ， d 为土体干密

度， w 为水的密度， n为孔隙率， s为饱和度， g为
重力加速度。 

增量应力–应变关系可以为 

ij ijkl klD      ，            (3) 

式中， ijklD 为土体刚度矩阵，应变增量可由下式计算： 
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式中， iu 为位移矢量。 
假设土体抗剪强度满足 Mohr-Coulomb 屈服准

则： 

s ( tan )cf        ，        (5) 

式中， 为有效主应力， 为剪切应力，c为黏聚力，

 为内摩擦角。 
考虑土体变形的不可逆性，引入非关联流动法则

进行塑性应力修正，其塑性势函数为 
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  ，          (6) 

式中， 1 ， 3 分别为大、小有效主应力，为剪胀角。

当  时，式（6）退化为关联流动法则。 
1.2  饱和-非饱和渗流 

假设土骨架内的流体渗流服从 Darcy 定律，表达

式如下： 
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式中  iq 为孔隙流体的速度矢量； ijK 为饱和渗透系数

张量； sk 为饱和渗透系数的折减系数，其值范围 0～1
之间，用于反映非饱和部分岩土体渗透系数的降低。折

减系数 sk 与饱和度 s的关系可近似采用如下形式[26-27]： 
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式中  为材料常数，一般可取 3； 0s 为残余饱和度，

对于饱和度低于 0s 情况，可以认为土中水以结合水的

形式存在，不发生流动。 
假设土颗粒不可压缩，根据连续性方程，孔隙水

压、饱和度以及流体流量应满足如下连续性方程： 
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式中  fK 为流体体积模量，一般为 2 GPa；Q为流体

体积改变量； v 为体应变； t为时间。 
1.3  土水特征曲线 

在众多土水特征曲线模型中，VG 模型因参数少

且拟合效果好等特点，得到广泛的应用，故本文模型

选用 VG 模型来表达土体吸力与含水率的关系： 
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式中  0 s  ， ， 依次为含水率、残余含水率和饱和含

水率；a n m， ， 为拟合参数； 为基质吸力（负孔隙

水压）。将饱和度与含水率的关系 ns  代入式（10）
并整理可得 
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令 1 1/m n  ，可换算得 1/ 1/A a B n ， 。此外，吸

湿与脱湿过程具有明显的滞后性，为了简化，忽略此

种性质，假定吸湿与脱湿过程土水特征函数保持不变。 
1.4  膨胀性 

关于膨胀土胀缩机理的研究，目前还没有清晰的

理论解释。众多学者从宏观或微观角度提出了多种假

说，如晶格扩张理论、双电层理论、吸力势理论等。

其中，湿度应力场理论[23]值得借鉴。 
一般认为，膨胀应变与含水率之间存在直接关系，

而式（11）可知饱和度与基质吸力存在一一对应关系，

故假设膨胀应变与基质吸力存在如下关系： 
s

sij ij
ijE


 


   。            (12) 

式中  s
ij 为膨胀应变张量；  为基质吸力增量； ij

为克罗尼克符号； s
ijE 为相关参数，反映土骨架的膨胀

性能，故称之为膨胀模量。 
将膨胀应变以附加应变的形式加入到总应变当中

以更新总应变，如下式所示： 
s

ij ij ij
      ，          (13) 

式中， ij 为总应变张量， ij
 为有效应力部分引起的

应变张量。将式（13）代入式（9）即可获得所对应的

多场耦合连续性方程： 
s
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至此，由式（2）、（3）、（7）、（11）、（12）及（14）组

成多场耦合基本控制方程组。 
由此可见，膨胀土的应变是由应力应变与膨胀应

变两部分构成，前者体现了应力状态对膨胀土变形的

影响，后者反映含水率变化产生的影响。同时，在进

行塑性应力修正及塑性应变计算当中，被修正的应力

部分及塑性应变当中包含了因含水率变化而变形的膨

胀应变部分的影响，体现膨胀变形的不可恢复性。 
本文模型采用有限差分算法，基于 C++语言实现

多场耦合数值计算程序，程序的简化计算流程如图 1
所示。 

 

图 1 计算程序简化流程图 

Fig. 1 Simplified flowchart of computing program 

2  非饱和膨胀土边坡模型 
根据相关工程资料，假设一匀质膨胀土边坡，如

图 2 所示，坡高为 15 m，坡比为 1∶2，地基厚度 5 m，

坡脚距模型边界 8 m，坡顶宽 12 m。坡体材料参数为：

初始模量 E为 10 MPa，泊松比 为 0.3，密度  为 2000 
kg/m3，内摩擦角 为 15°，黏聚力 c 为 10 kPa，土

水特征曲线参数 A为 2×104，土水特征曲线参数 B为

0.5，孔隙率 n为 0.5，渗透系数 ks为 1×10-7 cm/s。坡

体底部及两侧设置不透水边界，并限制坡体底部的水

平及竖向位移，坡体两侧边界的水平位移。 
根据上文所选参数，首先进行围压 100 kPa 三轴

压缩试验模拟，分析不同初始饱和度下土体强度，以

验证基质吸力的影响与土水特征曲线的计算。由于模

拟土体压缩过程中土体含水率保持不变，故而无膨胀
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变形产生，排除因膨胀变形导致土体抗剪强度的变化。 

 

图 2 边坡模型及初始饱和度分布图 

Fig. 2 Slope model and distribution of initial saturation 

从图 3 可以发现，程序计算所得的基质吸力散点

与式（11）计算值（曲线 V-G 模型）相符；此外，随

着饱和度的增加，基质吸力的减小，土体的抗剪强度

呈非线性软化的特性，与前人试验所得非饱和土抗剪

强度变化规律相符[28]。 

 

图 3 基质吸力、抗剪强度与饱和度关系图 

Fig. 3 Relationship among suction, shear strength and saturation 

根据式（5）强度准则，假设抗剪强度参数 c，
值在土体进入塑性后随塑性应变增加而非线性减小，

满足 

p

p

( )  

( )  

c f c
f


  

 
 

，

。
              (15) 

式中， p 为等效塑性应变， p( )f  为等效塑性应变相

关的分段线性函数，其形式如图 4 所示。 

 

图 4 应变软化模型 

Fig. 4 Strain-softening model 

数值模拟分为 3 个阶段：①初始水位位于坡底，

初始孔压依高程线性分布，坡顶孔压为-150 kPa，进

行初始自重平衡。图 2 同时给出了初始状态下边坡饱

和度分布云图。②通过边坡上表面施加流量边界模拟

降雨，降雨强度 5×10-7 m/s，历时 3 d。③去除边坡

表面流量边界，继续计算直至边坡破坏形式无明显变

化。 

3  计算结果分析 
3.1  湿度场分析 

首先，选取膨胀模量为 1 MPa 进行边坡降雨模拟。

图 5 为测线位置不同时刻不同埋深节点饱和度分布

图。从图中可以发现，3 d 的降雨过程中，暂态饱和区

由表层土体逐步向深层扩散，降雨结束时，表层 1.2 m
土层已处于饱和状态。降雨停止后，表层土体失去雨

水的补给，在自重作用下水分向下迁移，表层土体饱

和度迅速下降，湿润锋向更深层土体推进，5 d 时埋深

1.5 m 处已经受到明显的影响，饱和度显著上升。从 3，
4，5 d 曲线峰值（饱和度达到 1）可以发现，降雨停

止后，暂态饱和区随着水分迁移逐渐缩小，水分分布

逐渐均匀化。从 3，4，5 d 的影响范围可以得出，随

着水分均匀化，深度土层固结度的提高，湿润锋的推

进速率呈逐步下降的趋势。所得变化规律符合非饱和

降雨入渗规律[5, 8, 17]。 

图 5 湿润锋随降雨历时的演化过程 

Fig. 5 Evolution process of wetting front 

3.2  渐进破坏过程及破坏形式分析 

根据图 4 应变软化曲线，将材料强度降低至残余

强度的单元（ p ≥0.05）判定为破坏单元，并用不同

的分组加以区分。图 6 为膨胀模量 0.1 MPa 情况下不

同时刻边坡破坏区分布图。 
从时间上可以发现，膨胀土边坡发生破坏的时间

并不一定发生在降雨期间（0～3 d），其原因是雨水入

渗以及膨胀性的发挥均需要一定的时间，随着湿润区

的扩大，膨胀应力的发挥、土体强度的下降以及土体

重度的上升等多因素共同作用下，随着破坏的累积，

膨胀土边坡呈现出渐进性的破坏特征。 
坡脚处由于边坡形态易发生剪应力集中，并且在

坡面与坡底的双重水分补给作用下，膨胀变形发展迅
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速，故而坡脚处极易形成初始剪切带。随着湿润锋向

深部迁移，湿润锋交界面上下土体因膨胀变形的不同，

易产生剪应力集中，其与坡脚处的剪切带相互贯通，

并逐步向坡顶延伸，产生坡体中下部初始滑移面，如

图 6（a）。后方坡体因失去前方土体的支撑，在自重

作用下失稳，产生二次滑移。同时，已滑移的土体经

由滑移面向其后部土体传递应力，牵引起其后土体加

剧了坡体的二次滑移，滑移面出现开叉的现象，如图

6（b）。随着滑移面的扩展贯通，破坏区的扩大，后方

坡体再次发生滑移，滑移面延伸至坡顶，形成最终的

破坏形式，如图 6（c）。降雨引起非饱和膨胀土边坡

的破坏呈现出由坡脚起始，向坡顶延伸，多层级，逐

级后退式牵引性滑坡特征。 

 

图 6 不同时刻破坏区分布图 

Fig. 6 Failure process of slope 

3.3  膨胀性影响分析 

为了说明膨胀特性对降雨条件下膨胀土边坡的影

响，在相同条件下，逐步扩大土体的膨胀性，膨胀模

量依次选取 1.0，0.2，0.1 MPa 进行模拟分析。图 7
为第3天与第5天测线处不同埋深节点饱和度分布图。

图 7（a）降雨 3 d 后，随着膨胀性的增大（膨胀模量

减小），湿润锋的影响范围明显缩小，由 1.2 m 下降到

0.4 m。这是因为土体吸水膨胀，土体被压密，渗透性

下降，抑制了降雨水分的入渗。而图 7（b）为雨后 2 d
（5 d）在自重作用下水分迁移。可以发现，湿润锋扩

散以及表层土体水分迁移因膨胀性的增大而减小，呈

现一定的阻水作用。模拟结果呈现出的膨胀性对土体

非饱和渗流的影响，体现了渗流场、应力场及膨胀应

变场之间相互作用关系。 

图 7 不同膨胀性土体饱和度分布图 

Fig. 7 Distribution of saturation under different expansion  

.characteristics 

图 8 为不同膨胀模量下边坡破坏区最终分布图。

可以发现，当膨胀性较低（膨胀模量 1 MPa），如图 8
（a）所示，虽然滑移面产生分叉，形成多个滑块特征，

然而其并未于坡面贯通，并且滑移面位置贴合较近，

坡体呈现出整体式滑移破坏特征。随着膨胀性的增加，

坡体破坏形式逐渐转变多级后退式破坏形式，初始滑

移面更靠近坡底，形成局部滑块，如图 8（b）。当膨

胀模型达到 0.1 MPa 时，滑坡破坏具备明显的多级逐

级后退式滑坡的特点，由坡脚局部破坏，逐级扩大至

坡顶，形成数个滑块。 

 

图 8 不同膨胀性条件下边坡破坏特征 

Fig. 8 Slope failure under different expansion characteristics 
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此外，在相同降雨条件下，无膨胀性边坡破坏形

式与膨胀模量 1 MPa 时结果相近，这说明当土体膨胀

性较低时，降雨引起的强度衰减对边坡失稳破坏的起

主导作用，呈现出一般黏性土共性特点。而随着膨胀

性的提高，膨胀变形所占比重增加，边坡破坏形式逐

渐呈现出膨胀土典型的破坏特征。 
3.4  强度参数影响分析 

非饱和膨胀土边坡的破坏不仅由膨胀变形导致，

还与坡体材料的强度参数密切相关。为了说明土体强

度对降雨条件下膨胀土边坡的影响，在相同条件下，

采用单因素分析法，在表 1 的基础上修改坡体的抗剪

强度参数 c、 值，进行 5 组模拟分析。 
图 9 为 5 组不同土体材料强度参数下边坡破坏区

分布图。由图 9（a）～（c）可知，随着黏聚力的增

大，破坏区的范围变化不明显，滑移块数量明显减少，

破坏形式由多级后退式滑移转变为整体式滑移。从图

9（a）、（d）、（e）可知，随着内摩擦角的增加，破坏

区范围在缩小，滑块数量减少，破坏形式无明显变化。 

图 9 不同强度参数破坏特征 

Fig. 9 Slope failure under different strength parameters 

从上述结果可知，土体强度对降雨诱发膨胀土边

坡的破坏有明显的影响。其中，摩擦角 对坡体局部

滑块的数量及大小具有显著的影响，并控制着坡体破

坏范围，而黏聚力 c影响着坡体的破坏形式。 

4  结     语 
本文以单相固结理论为基础，基于膨胀应变与基

质吸力改变量之间的关系假定，提出一种能够有效反

映膨胀土干缩湿胀特性的膨胀应变场–渗流场–应力场

多场耦合数值计算方法。结合应变软化模型，有效地

模拟因单次降雨诱发非饱和膨胀土边坡破坏的全过

程，清晰呈现出坡体多层逐级后退式牵引性滑坡特征。

计算结果表明，坡体的破坏形式与膨胀土的膨胀性、

强度参数存在密切的关系。 
此外，膨胀土边坡破坏并不一定发生在降雨期，

在雨后一段时间，边坡依旧可能因为水分迁移分布而

逐渐发生滑动失稳破坏。膨胀土边坡破坏既保留了一

般黏性土的共性也呈现出干缩湿胀的特殊性，在二者

共同影响下，形成了膨胀土边坡特有的工程特性。故

而在后续的工程分析当中应该充分考虑膨胀性的影

响。 
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