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降雨对沟谷状黄土高填方地基增湿影响研究 
朱才辉，李  宁

 

(西安理工大学岩土工程研究所，陕西 西安 710048) 

摘  要：研究高填方地基在降雨条件下的入渗规律和增湿变形问题，对黄土沟壑区高填方的工后沉降形成机制探索和

防排水设计具有重要意义。以某黄土高填方工程为背景，开展了填方区原位沉降监测和非饱和土的水–力特性室内试

验，并基于流–固耦合数值方法，研究了不同降雨类型和不同压实度下高填方地基的入渗规律和增湿变形特性。结果

表明：①黄土高填方地基因压实度不均和降雨类型差异，降雨影响深度为地表下 2.0～7.0 m；②强降雨（暴雨、大雨）

引起的增湿变形比为 1.6%，大于中雨的 1.2%和小雨的 0.3%，不同压实度下（λ 为 0.88，0.93，0.98）强降雨引起的填

方体增湿变形比分别为 1.8%，1.5%，1.3%，采取适当的防排水措施对减小高填方地基增湿沉降的具有重要意义；③强

降雨会引起填挖方交界面处产生过量的差异增湿沉降和剪切应变突变，这是导致填挖方交界处出现开裂和水毁的主要

根源。 
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Moistening effects of high-fill embankment due to rainfall infiltration in               
loess gully region 

ZHU Cai-hui, LI Ning 
(Institute of Geotechnical Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

Abstract: Investigating the infiltration law and moistening deformation (MD) of high fill embankment (HFE) under rainfall 

infiltration (RI) conditions is of great significance for the exploration of the formation mechanism of post-construction 

settlement and the design of water drainage for high fill in the loess gully area. Based on a loess high fill project, the in-situ 

settlement monitoring of the fill area and the water-force characteristic experiments of unsaturated soil are carried out. The 

fluid-solid coupling numerical method is employed to study the infiltration law and MD characteristics of HFE under different 

rainfall types and compaction degrees. The results show that: (1) Because of the unevenness of compaction degree and rainfall 

type, the RI depth below the surface of HFE changes from 2.0 m to 7.0 m. (2) The MD ratio caused by heavy RI (storm, heavy 

rain) is 1.6%, which is greater than 1.2% of moderate rain and 0.3% of light rain. The MD ratios caused by heavy rainfall under 

different compaction degrees (λ=0.88, 0.93 and 0.98) are 1.8%, 1.5% and 1.3%, respectively. It indicates that the appropriate 

waterproofing and drainage measures are important to reduce the MD of HFE. (3) Heavy RI can cause excessive MD 

differences and shear strain mutations at the interface of the fill and the original foundation, which are the main sources of 

cracking and water damage at the junction of the fill and the original foundation. 
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0  引    言 
西部黄土沟壑区近年来的上山建城、平山造地工

程已日渐增多，由此引发的诸多填挖方工程设计和存

在的岩土工程问题也日趋引起关注，如黄土高填方地

基压实工艺与工后长期变形的原位监测、预测方法等

问题[1-5]，沟壑区改造使水环境发生变化而诱发的水害

及防治措施问题等进行了深入研究[6-8]。以某地区黄土

高填方为例[5]，由于防排水措施未及时采用或失效，

在不均匀沉降区域及临近填挖交界的开裂处出现大量

水毁（雨蚀、冲沟、陷坑）现象，如图 1 所示。 
上述由于降雨导致高填方地基不均匀沉陷和水毁
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问题，引起学者广泛关注。文献[2，7]针对某“填沟

造地”工程的工后沉降和水分入渗后地基水分沿深度

变化规律开展了大量原位监测研究，表明地表降雨和

极端情况下地表积水导致水分向地基内入渗深度最大

达 7.0 m，但对于降雨入渗引起的增湿变形及其他灾害

问题未进行深入探讨。目前研究主要集中在对原状黄

土地基或边坡的开展的原位浸水测试 [9-11]和非饱和

黄土在增减湿影响下的水–力特性室内试验 [12-15]，

文献[16～19]分别采用数值方法和模型试验方法研究

了路基边坡在降雨入渗后的水分场分布规律及其开裂

变形问题，上述研究在黄土填方边坡或路基挖方边坡

工程中的应用较多，这些为深入认识非饱和黄土的变

形机制和湿陷性黄土地基的设计理论提供了科学支

撑，然而针对大体积黄土填方地基的降雨入渗规律、

增湿变形特性及其存在的岩土工程灾害问题研究则不

多，且对工程实际中的大量变形监测数据中关于降雨

引起的增湿变形问题分析也较缺乏。 

   

图 1 某沟谷区黄土高填方地基裂缝及水毁现象 

Fig. 1 Cracks and water damage of HFE in loess gully region 

鉴于此，本文以某黄土高填方工程原位变形监测

结果为背景，开展了大量的不同初始状态下非饱和黄

土的水–力特性室内试验，并结合 GEO-Studio 流–固

耦合数值分析程序，针对不同降雨类型、不同压实状

态下的黄土高填方地基的增湿影响进行系统研究，并

与实测资料进行对比，获取高填方降雨引起增湿特性

的普适性规律，希望能够为高填方工程的防排水设计、

工后沉降变形预测提供科学参考。 

1  高填方地基降雨增湿影响原位监测 
1.1  试验段工程背景 

西部某黄土高填方机场拟建在黄土山梁上，填方

最深处约 80 m，梁体自然宽度在 120 m 左右，长度约

3.2 km。场地中间有 2 条较大冲沟将场地分割。试验

段位于某冲沟区域，该冲沟总体呈近南北走向，由东

北向西南倾斜，沟谷纵坡降约 7.1%。试验段范围内沟

长约 700 m，宽度 10～50 m，切割深度 50～100 m。

试验段内地形起伏较大，冲沟发育，纵横切割，沟谷

横截面上游呈“V”字形，下游呈“U”字形，沟谷两

侧坡度为 40°～80°。站坪和联络道部位所在的上部

冲沟两侧，沟谷中裸露出来的土体分层从顶部至底部：

①约 22 m 厚 Q3黄土；②约 10 m 厚 Q2黄土；③约 30 
m 厚粉质黏土；④基岩为厚层砂页岩。该区属大陆性

半干旱气候，降雨多集中在 6 月—9 月，约占年总降

雨量的 60%以上。年最大降雨量为 744.8 mm，年最小

降雨量 245.0 mm，多年年平均降水量约 500 mm，多

年年平均蒸发量为 1837.9 mm。现场勘探深度内无地

下水，推测其地下水在砂页岩层中，长期形成潜水或

裂隙水。 
试验段原地基采用 3000，6000 kN·m 强夯的方法

进行加固处理，局部采用碎石桩挤密加固，采用厂拌

法施工，通过击实试验可得到填料 Q3黄土的最优含水

率约为 12.5%~13.3%，最大干密度为 1.78～1.88 
g/cm3，现场施工中实际采用的含水率为 13.0%～

16.0%，略高于最优含水率的 0.5%～3.5%，实测压实

度分布为 0.89～0.97，平均压实度为 0.93。 
为了监控高填方地基在施工及工后期的变形，在

填筑体边坡内部和填筑完成后的填方体表面布设了地

表沉降监测点、深层沉降监测点等[5]，如图 2 所示。 

图 2 某高填方地基变形监测点布设示意图 

Fig. 2 Monitoring points of a loess HFE 

1.2  增湿变形速率分析 

该高填方竣工后，在填方边坡二级、五级、六级

马道中部及填方设计高程顶部的填筑体内部分别布设

了分层沉降和地表沉降监测点，将其地表沉降监测点、

地表以下 0.5，1.0，2.0，3.0，3.5 m 处的工后沉降速

率在降雨期和非降雨期进行对比，如图 3 所示（因篇

幅受限，仅展示填方顶部监测结果）。 
（1）填方竣工后，在无外堆载作用下，填方体及
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原地基沉降速率均呈缓慢减小趋势，但在 5 月—9 月

的降雨期，地表及一定深度处填方土体沉降速率出现

“突增”现象，表明降雨对高填方地基表面的“增湿”

效应明显。经验表明，高填方地基采取强夯和碾压后，

其湿陷性仍难以完全消除，主要是黄土内部大孔隙被

压密后，仍有大量小孔隙难以被充分压密消除，降雨

之后，水分仍能缓慢入渗至压实土内部，造成湿陷性

恢复而产生自重作用下的增湿沉降。 

图 3 高填方顶部工后沉降速率曲线 

Fig. 3 Settlement rates of surface of HFE 

（2）以高填方设计高程顶部的沉降速率特性为例

分析，填方表面沉降速率由竣工初始阶段的最大值 5.3 
mm/d 衰减至后期的 1.1 mm/d，但在 5 月—9 月降雨期

间，沉降速率又“突增”至 2.4 mm/d，且填方表面以

下约 3.5 m 的夯土层沉降速率也有明显的“突增”迹

象，可推断：黄土高填方地表以下至少约 3.5 m 范围

内的填土在降雨期间有明显的“增湿”现象，而降雨

对原地基的增湿效果不显著，降雨入渗对地下水的补

给效应较小。 
1.3  降雨引起的增湿变形量估算分析 

由于原位监测得到的沉降量中，既包括填筑体和

原地基的长期蠕变压缩及超固结非饱和土的排气和弱

排水固结变形[2, 5, 7]，很难将因降雨增湿引起的变形分

离开。为了粗略得到降雨入渗引起高填方顶面的增湿

变形量，抽取出监测数据中的无降雨影响下实测沉降

速率 υ 与其累计监测时间 T 曲线，并构建其函数关系： 
AT     ，               (1) 

式中，A，β 为经验拟合参数，与填土、原地基压缩层

厚度及施工工艺有关。 
这样便可得到不考虑降雨影响下的沉降速率曲线

与实测沉降速率曲线（即考虑降雨入渗影响的沉降速

率历时曲线），见图 4（a）。根据式（1）可以逐段

推算沉降量历时曲线
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式中，
0TS ，

1TS ，
1nTS

，

nTS 分别为监测总历时为 T0，

T1，Tn－1，Tn 所对应的总沉降量（mm），υ0，υ1，υn－1

分别为监测总历时为 T0，T1，Tn－1所对应的平均沉降

速率（mm/d）。 

图 4 有无降雨影响下的沉降速率及增湿变形曲线对比 

Fig. 4 Settlement rates and MD curves by considering RI or not 

以图 3 中的基点 0-2 为例，通过上述沉降速率与

累计时间关系曲线（式（1））及沉降量推算公式（式

（2）），可计算出在不考虑降雨影响与考虑降雨（实

测）影响下的沉降历时曲线，见图 4（b）。从图 4 中

的曲线进行对比可见： 
（1）由于降雨入渗引起的增湿沉降速率及总沉

降量历时曲线，与不考虑降雨影响下的规律曲线存在

明显的差异，前者平均沉降速率及最终总沉降量明显

大于后者。 
（2）以文中方法，可粗略估算出不同空间位置处

监测点的增湿变形量，通过针对该工程的二级、五级、

六级马道及高填方顶部测点的反算得到考虑降雨后的

地基增湿变形可达 30～50 mm，后期进一步监测数据

表明，高填方中部局部积水较严重区域增湿变形达

100 mm，可见，高填方顶部由于降雨引起的增湿变形

不容忽视，该估算方法在后期的填方顶部增补填方量

的平衡计算及工后沉降的合理预测具有重要意义。 
1.4  地基水分迁移规律及变形机制 

为了进一步探查高填方地基内部水分的迁移规

律，工后期在二级马道中部向地基深部钻孔（0～22.0 
m 为填方体），22.0～25.0 m 为原地基土层，每隔 2.0～
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3.0 m 布设水分传感器 TDR，来监控地基内部水分的

变化过程，根据当地的降雨情况，选取在中雨和小雨

工况下的体积含水率监测结果，见图 5。 

图 5 高填方地基深层含水率随深度变化曲线 

Fig. 5 Variation of water content with depth of HFE  

（1）相对于填筑完毕后，填筑体表面以下约 6.0 m
夯土层受到外界水环境变化的影响较为明显，降雨期

地表浅层 3.0 m 范围内水分入渗迅速增大，体积含水

率达 40%～55%，最大增幅约为 32%；地表以下约

3.0～6.5 m 深度土层含水率逐渐递减至 16.0%左右，

深层土体的含水率相对于竣工后的含水率变化不大，

表明短期内降雨对地表以下约 6.0 m 的土层增湿效应

明显，对地下水的补给可能性较小。 
（2）结合高填方地基沉降监测资料，笔者认为黄

土高填方地基的沉降主要包括：①原地基在上部高填

方自重荷载下的排气、排水固结变形；②填方体在自

重下的小孔隙的持续压密和非饱和土的排气变形；③

地表降雨入渗引起填方顶面以下约 6.0 m 范围内的增

湿变形。当黄土高填方采取了有效的防排水措施（如

沟壑底部采取盲沟排水，填方坡面采取横向和纵向排

水沟等），第③部分的变形或可消除，但工程监测表

明，防排水措施的失效后的持续降雨入渗，可能会成

为高填方地基出现不均匀沉陷、水害甚至边坡失稳的

重要原因。 

2  地基土的物理力学特性 
2.1  土水特征 SWCC 曲线试验 

为了研究高填方地基在降雨入渗条件下的增湿变

形特性，通过对现场原状 Q3 黄土、Q2 黄土及粉质黏

土 N2
b、不同压实度 Q3黄土填料进行现场取样，取样

深度约为地表以下 2～3 m，然后进行制样，开展室内

相关试验，其原状土样的常规物理指标见表 1。 
表 1 高填方地基原状土物理指标 

Table 1 Physical indices of undisturbed soil in HFE 

土层 
名称 

含水率
w/% 

干密度

ρd/(g·cm-3) 
孔隙比

e0 
液限 
wL/% 

塑限
wP/% 

Q3黄土 13.3 1.48 0.826 24.9 16.0 
Q2黄土 21.9 1.65 0.656 28.8 17.3 
粉质黏土 22.0 1.64 0.663 29.9 17.5 

通过室内击实试验得到，压实 Q3黄土的最优含水

率 wop=13.3%，最大干密度 ρdmax=1.88 g/cm3。基于

GCTS 公司生产的压力板仪来测定无荷载状态下，原

状 Q3、Q2黄土和不同压实度 Q3黄土（压实度为 0.88，
0.90，0.93，0.95，0.98）的 SWCC 曲线（考虑到工程

实际以及大量关于非饱和黄土的土水特征研究结论，

一般压实土及天然黄土的基质吸力不超过 200 kPa，本
文仅开展基质吸力控制在 0～400 kPa 下的 SWCC 曲

线试验）；同时通过室内变水头试验，获取饱和状态

下原状 Q3黄土和不同压实度 Q3黄土的饱和渗透系数

ks，试验结果如图 6 所示。 
为了便于描述 Q3 黄土的土水特征及后期数值分

析计算，根据 V-G 模型[20]来获取土水特征参数： 

s r
w r  

1

11   

mn

a

m
n

 
 



   
           

  

，

，

          (3) 

式中，θs为饱和体积含水率，θr为残余体积含水率，a
为与进气值有关的参数（kPa），m，n 为 V-G 模型曲

线形态有关的参数，ψ 为基质吸力（kPa）。 
根据式（3）采用最小二乘法针对 SWCC 实测曲

线进行曲线拟合，可得到不同状态下黄土的土壤水分

特征曲线 VG 模型参数如表 2 所示。 
表 2 不同状态下黄土 V-G 模型参数 

Table 2 V-G model parameters of compacted loess 

a 
/kPa m n θs 

/% 
θr 
/% 

Ks 
/(10-6m·d-1) 

ρd 
/( g·cm-3) λ 

38.0 0.38 1.6 47.5 8.0 3000 1.65 原状 Q2 
12.0 0.44 1.8 47.1 11.5 231000 1.48 原状 Q3 
22.2 0.78 4.6 52.1 9.5 630 1.65 0.88 
23.8 0.74 3.9 49.6 10.4 410 1.69 0.90  
28.6 0.69 3.2 46.7 11.1 210 1.75 0.93 
29.4 0.61 2.6 43.1 11.8 140 1.79 0.95 
32.3 0.48 1.9 39.5 12.8 70 1.84 0.98 

目前，由于非饱和土渗透系数的测试方法不仅操

作复杂，试验周期长，而且现有仪器的测量结果不一，

因此有学者提出了利用土水特征曲线间接得到非饱和
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渗透系数方法，可借鉴非饱和土渗流分析软件

GEO-seep/w 进行直接计算[21]。 

图 6 黄土土水特征及渗透特性 

Fig. 6 Soil water characteristics of different types of loess 

从图 6 及表 2 中大量试验结果的拟合所得参数可

见，非饱和 Q3黄土的 SWCC 曲线的 V-G 模型参数中，

θr，a 随干密度增大而呈增大趋势，θs，n 随干密度增

大而呈减小趋势。 

2.2  增湿后力学特性试验 

通过室内常规单轴压缩试验（荷载强度为 25，50，
100，200，400，800 kPa）、直剪试验（荷载强度为

100，200，400 kPa）得到原状 Q3、Q2黄土及粉质黏

土 N2
b 的在天然状态和饱和状态下的压缩和抗剪强度

指标等力学特性，如表 3 所示。 
表 3 原状土力学参数 

Table 3 Mechanical parameters of undisturbed soil 
天然含水率 饱和状态 土层 

c 
/kPa 

φ 
/(°) 

Es0.1-0.2 
/MPa 

泊松比
μ 

c 
/kPa 

φ 
/(°) 

原状 Q2黄土  56.8 22.5  7.4 0.35 37.3  19.1  
原状 Q3黄土  28.6 22.5  6.9 0.38 20.5  18.8  
粉质黏土 N2

b 108.2 20.7  6.5 0.33 83.8  18.8  

同时，开展不同压实度下、不同含水率下的 Q3、

Q2压实黄土固结压缩试验和抗剪强度试验，得到不同

含水率下的土体压缩模量 Es0.1－0.2、黏聚力 c、内摩擦

角 φ 等参数的变化规律，如图 7 所示。通过图 7 中的

试验结果，以压实度 =0.93 的 Q3压实黄土试验结果

为例，采用最小二乘法曲线拟合，得到其压缩模量 Es、

重度 γ、黏聚力 c、内摩擦角 φ 等参数随着体积含水率

θw增加后的变化规律： 

w

w

s w

w

8 9 ln 42 11 
1 94ln 34 62 
1 1ln 4 04 

16 6 9 81  

c . θ + .
φ . θ + .
E . θ + .

. + . θ

  
  


  
 

，

，

，

。

          (4) 

可见，含水率的上升导致黄土的强度降低、抗变

 
图 7 增湿条件下压实黄土力学参数变化规律 

Fig. 7 Mechanical parameters of compacted loess under moistening conditions 
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形能力明显减弱，高填方地基降雨后出现的不均匀增

湿沉降特征可根据上述水力特性参数，采用数值分析

方法进行深入分析。需要特别说明的是：上述试验均

为在排水条件下进行的，试验前后均需测得其含水率

的变化程度，当含水率低于最优含水率时土体，试验

后的含水率略低于试验前 0.1%～0.2%，可以认为不发

生变化，可采用原始状态的含水率来获取压缩模量、

抗剪强度指标与体积含水率之间的经验关系；当试验

土样的含水率超过最优含水率时，加载期间及试验完

成后，土样的体积含水率显然低于初始状态，式（4）
中的体积含水率应是试验后的体积含水率。 

3  降雨入渗对黄土高填方地基的影响 
3.1  水分场变化规律 

根据本文研究工程背景中提供的该地区多年的水

文资料统计可以得到各种雨型参数，包括降雨持时 t
和降雨强度 q。其中，暴雨参数（t=0.4 d、q=1.44 m/d），
大雨参数（t=2.0 d、q=0.72 m/d），中雨参数（t=5.0 d、
q=0.36 m/d），小雨参数（t=15.0 d、q=0.07 m/d），

降雨期间不考虑蒸发现象。选取该机场高填方二级马

道以下填方作为研究对象，采用 GEO-studio 软件中

seep/w 渗流程序建模，进行降雨入渗数值分析，有限

元模型见图 8，为了分析降雨对填方体及挖方区域的

渗透特性，特选取填方中部断面 A 和填挖交界面 B 两

个部位的降雨入渗随深度变化规律进行深入分析。 
上述模型中，填方体为平均压实度  =0.93 的 Q3

黄土，初始体积含水率为最优含水率 13.3%（理论体

积含水率约为 20%），针对填方完毕后初始状态及

不同降雨工况进行渗流分析，上边界采用降雨入渗流

量边界，模型左右和底部边界为不排水边界，模型中

所采用的非饱和土的土水特征及渗流参数如表 2 所

示。 

 

图 8 二级马道断面有限元网格 

Fig. 8 Finite element model for section of second berm 

（1）暴雨工况 
根据前文的暴雨工况下的降雨参数作为输入进行

渗流分析，得到暴雨渗流稳定后 A，B 断面处填方表

面以下土层的体积含水率分布规律见图 9。 
根据图 9 可得到如下结论： 
a）在暴雨工况下，当水分场稳定后，填方中部 A

断面以下土体的增湿影响深度为ΔHA=2.0 m，最大体

积含水率达 60%，浸润线最大深度为 2.0 m。 
b）填挖交界断面 B 的增湿影响深度为ΔHB=2.7 

m，最大体积含水率达 60%，浸润线出现在地表面，

原地基土与压实土交界处的渗透性存在较大的差异

（相差 103 量级），降雨更易沿着该区域入渗，由于

其降雨量大小远大于土体的渗透系数，多余的水量难

以入渗易形成地表径流，只有少部分地表积水引起入

渗。 

 

图 9 暴雨工况下高填方地基降雨入渗水分场分布 

Fig. 9 Water content fields of HFE under storm 

（2）大雨工况 
大雨工况下的高填方地基入渗情况见图 10。根据

图 10 计算结果可知： 
a）在大雨工况下，当水分场稳定后，填方中部 A

断面以下土体的增湿影响深度为 AH =5.0 m，最大体

积含水率达 69%，浸润线最大深度为 6.0 m，入渗深

度及含水率程度明显比暴雨工况下更深更大，表明当

降雨量与土体的渗透系数更接近时，入渗效果更明显。 
b）填挖交界断面 B 的增湿影响深度为 BH =6.6 

m，最大体积含水率达 64%，浸润线深最大度为 7.4 m，

表明填挖交界处的入渗深度受降雨影响更大。 

 

图 10 大雨工况下高填方地基降雨入渗水分场分布 

Fig. 10 Water content fields of HFF under heavy rain 
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（3）中雨工况 
中雨工况下降雨入渗规律见图 11。通过图 11 可

知：在中雨工况下，填方中部 A 断面以下土体的增湿

影响深度为ΔHA=6.0 m，最大体积含水率达 64%，浸

润线最大深度为 5.4 m；填挖交界断面 B 的增湿影响

深度为ΔHB=7.0 m，最大体积含水率达 58%，浸润线

最大深度为 7.2 m，中雨工况计算得到的入渗深度和

含水率略小于大雨工况。数值分析所得到的地表以下

体积含水率与实测结果规律基本一致，但地表以下 5.4 
m 范围内实测值略小于数值分析结果，5.4 m 以下函

数率略大于数值分析结果，这可能与近地表的蒸发散

失有关。 

图 11 中雨工况下高填方地基降雨入渗水分场分布 

Fig. 11 Water content fields of HFF under moderate rain 

（4）小雨工况 
小雨工况下降雨入渗规律见图 12。由图 12 可知：

在小雨工况下，填方中部 A 断面以下土体的增湿影响

深度 AH =4.0 m，最大体积含水率达 49%，浸润线最

大深度为 3.0 m；而填挖交界断面 B 的增湿影响深度

为 BH =5.5 m，最大体积含水率达 49%，浸润线最大

深度为 4.0 m，由于小雨的总降雨量明显小于暴雨、

大雨和中雨，其增湿程度明显较小，但由于降雨量小

于土体的渗透系数，其产生的余量将全部入渗至土体

内部，因而增湿深度反而略大于暴雨。小雨情况下的

地表以下实测含水率随深度的变化曲线与计算值对

比，规律和量值也基本一致，进一步表明，数值分析

结果能够近似反映实际降雨入渗效果。 

 

图 12 小雨工况下高填方地基降雨入渗水分场分布 

Fig. 12 Water content fields of HFF under light rain 

3.2  降雨类型对高填方增湿变形及剪切应变的影响 

在受到降雨入渗条件下，压实黄土的变形模量及

强度参数都有明显的降低趋势，这是导致土体产生增

湿变形和破坏的最终原因，本文基于饱和–非饱和土的

流–固耦合原理，采用莫尔–库仑模型（Mohr–Coulomb）
来模拟土体的力学响应。其中，原地基土和填方压实

土的参数见表 3，压实黄土的力学参数随含水率的变

化过程见式（4）。由于在降雨入渗作用下高填方地基

的水分场随深度呈非线性变化，数值分析中，通过提

取降雨入渗稳定后的水分场下的土体单元的体积含水

率，按照式（4）来重新赋予土体单元在增湿后的力学

参数，重新计算应力–应变场，从而达到计算增湿变

形的过程。采用前文 GEO-seep/w 程序分析得到的水

分场与 GEO-sigma/w 程序中的应力场进行流–固耦合

分析，计算由于土体增湿后产生的增量位移。计算过

程可描述为： 
（1）计算高填方施工完成后瞬间的水分场及其应

力–应变场，得到其初始流–固耦合场下的位移场 S0。 
（2）再计算降雨稳定后水分场下的耦合应力–应

变场，系统根据增湿后单元的含水率分布规律，给土

体单元重新赋变形和强度参数，得到其二次位移场 S1。 
（3）获取二次位移场 S1与初始位移场 S0的差值

即为增湿变形场 S ，从而直接得到降雨入渗产生的

增湿沉降。 
现以本工程实测断面为例，采用上述分析方法，

可得到不同降雨工况下高填方地基的增湿变形及水平

剪切应变等值线图，见图 13，14（因篇幅限制进展示

暴雨工况）。 
从图 13，14 计算结果可知： 
（1）在高填方中部 A 处，在暴雨、大雨、中雨

和小雨工况下增湿变形分别为 30.0，82.0，69.0，10.4 
mm。暴雨引起大面积的地表径流，短时间内难以入

渗到土体内部，引起土体的湿化变化有限，故产生的

增湿变形较小；当降雨入渗强度比较接近土体的渗透

强度时，且降雨强度相对较大和持续时间更长情况下，

这种雨型（大雨、中雨）的入渗深度和入渗量最为明

显，因此引起地基湿化变形也较大，小雨的降雨量和

强度不足以引起水分向土体深部入渗，引起的增湿变

形也最小。 
（2）在高填方填挖交界 B 处，暴雨、大雨、中

雨和小雨工况下的湿化变形分别为 4.2，3.3，3.8，0.6 
mm，与填方体增湿变形量对比可知，原地基表面的

沉降相对填方体较小，二者的差异沉降最大超过 70 
mm，容易产生较大的水平剪应变，图 14 中可见，在

填挖方交界面两侧存在正负剪切应变，从而引起交界

面处出现地层曲率突变，这是引起填挖交界处出现不
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均匀沉降裂缝的主要原因。 
（3）将计算结果与实测值进行对比可知，实测二

级马道填方表面不同位置处的增湿沉降约为 30～50 
mm，天然挖方地表沉降不超过 1 mm，这与计算结果

仍存在一定的差异，但基本满足工程需求。 

图 13 暴雨下填方地基增湿变形等值线图 

Fig. 13 Isogram of MD under rainstorm 

图 14 暴雨工况下填挖方交界面处水平剪切应变等值线图 

Fig. 14 Isogram of gorizontal shear strain under rainstorm 

3.3  填方压实度对增湿变形影响 

工程实际中填方的压实度设计有高低之分，由于

不同压实度条件下的黄土其土水特征曲线、强度变形

特性存在一定的差异，降雨入渗后产生的增湿变形问

题也存在一定的差异，本节仍以实测断面为例，研究

高填方地基采取不同压实度填筑后，在大雨条件下的

增湿影响深度和湿化变形问题，分析方法同上。图 15，
16 为压实度分别为 0.88，0.98 情况下，降雨入渗后

高填方地基增湿沉降等值线图。综合图 12～16及表 4，
可知： 

（1）定义填方体的增湿变形比  =增湿变形量

/S 增湿影响深度 AH ，填方体在初始含水状态相

同，不同压实度（  =0.88， =0.93， =0.98）条件

下，因强降雨引起的填方体断面 A 及填挖交界断面 B
处的增湿沉降量，均随着压实度的增大而明显降低，

压实度较低为 =0.88 时，强降雨引起的地表增湿沉

降约 10 cm，增湿变形比 =1.8%；当压实度较高为

 =0.93 时，增湿沉降降低为约 8 cm，增湿变形比

 =1.5%；当压实度较高为 =0.98 时，增湿沉降降低

为约 7 cm，增湿变形比 =1.3%，可见适当增加地基

的平均压实度能够有效降低因降雨入渗引起的增湿变

形，而挖方区顶部的沉降不超过 1 cm。 
（2）随着降雨类型的变化，暴雨、大雨等强降雨

引起的填方地基顶部的增湿变形比平均为 =1.6%，

明显大于中雨的 =1.2%、小雨的 =0.3%，可见采

取适当的防排水措施对减小高填方地基增湿沉降。 

 

图 15 压实度  =0.88 时填方地基增湿变形等值线图（暴雨 

工况） 

Fig. 15 Isogram of MD of HFE when  =0.88 under rainstorm 

 

图 16 压实度  =0.98 时填方地基增湿变形等值线图（暴雨 

工况） 

Fig. 16 Isogram of MD of HFE when  =0.98 under rainstorm 

表 4 不同压实度下地表增湿沉降量 

     Table 4 MD under different compaction degrees     (mm) 
λ=0.88 λ=0.93 λ=0.98 

雨型 断面 

A 
断面 

B 
断面 

A 
断面 

B 
断面 

A 
断面

B 

暴雨 35.8 5.0 30.0 4.2 25.8 3.5 
大雨 98.8 4.8 81.9 3.8 68.9 2.6 
中雨 82.9 4.0 68.8 3.3 57.8 1.8 
小雨 12.9 0.8 10.4 0.6 8.8 0.5 

4  结论与建议 
本文通过原位监测、室内试验和数值分析针对黄

土高填方在不同降雨条件、不同压实度下的增湿影响

深度和湿化变形问题开展了相关研究。 
（1）实测资料表明，黄土高填方因地表降雨增湿

引起的沉降速率和总沉降量比无降雨工况下明显较

大，其影响深度最大约 6.0 m，且在空间上分布不均，

增湿变形平均约 30～50 mm，当填方顶部积水时，增

湿沉降则更大。 
（2）数值分析表明，黄土高填方地基因压实度不

均和降雨类型差异，在未采取防排水措施之前，填方



第 5 期                     朱才辉，等. 降雨对沟谷状黄土高填方地基增湿影响研究 

 

853

区降雨影响深度为地表下 2.0～7.0 m，填挖交界区域

受降雨影响深度则更大，为地表以下 2.7～7.4 m，其

中大雨（5 m）和中雨（6 m）影响深度较大，小雨（4 
m）次之，暴雨（2 m）影响最小。 

（3）强降雨（暴雨、大雨）引起的增湿变形比平

均为 1.6%，大于中雨的 1.2%和小雨的 0.3%，不同压

实度下（为 0.88，0.93，0.98）强降雨引起的填方体

增湿变形比分别为 1.8%，1.5%，1.3%。降雨强度和填

土压实度均对高填方地基的增湿变形产生较大影响，

针对黄土高填方地基表面而言，提高填筑体压实度并

采取适当的防排水措施，可有效降低高填方地基增湿

沉降。 
（4）强降雨会引起填挖方交界面处产生过量的

差异增湿沉降和剪切应变突变，这是导致填挖方交界

处出现开裂和水毁的主要根源，建议对填挖交界处采

取台阶式开挖和加密强夯筑施工，并采取防渗土工布

予以防渗加固。 
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标准摘录：标点符号用法（GB/T 15834—2011）  冒号的定义与用法 

1  定义 

句内点号的一种，表示语段中提示下文或总结上文的停顿。 
2  基本用法 

2.1  用于总说性或提示性词语（如“说”“例如”“证明”等）之后，表示提示下文。 
示例 1：北京紫禁城有四座城门：午门、神武门、东华门和西华门。 

示例 2：她高兴地说：“咱们去好好庆祝一下吧！” 
示例 3：小王笑着点了点头：“我就是这么想的。” 

示例 4：这一事实证明：人能创造环境，环境同样也能创造人。 
2.2  表示总结上文。 

示例：张华上了大学，李萍进了技校，我当了工人：我们都有美好的前途。 
2.3  用在需要说明的词语之后，表示注释和说明。 

示例 1：（本市将举办首届大型书市。）主办单位：市文化局；承办单位：市图书进出口公司；时间：8 月 15 日—20
日；地点：市体育馆观众休息厅。 

示例 2：（做阅读理解题有两个办法。）办法之一：先读题干，再读原文，带着问题有针对性地读课文。办法之二：直

接读原文，读完再做题，减少先入为主的干扰。 

2.4  用于书信、讲话稿中称谓语或称呼语之后。 
示例 1：广平先生：…… 

示例 2：同志们、朋友们：…… 
2.5  一个句子内部一般不应套用冒号。在列举式或条文式表述中，如不得不套用冒时，宜另起段落来显示各个层次。 

示例：第十条  遗产按照下列顺序继承： 
..第一顺序：配偶、子女、父母。 

.             .第二顺序：兄弟姐妹、祖父母、外祖父母。 


