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摘　要：基于一维非饱和土的渗流变形控制方程，采用ＦｌｅｘＰＤＥ（Ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ）软

件对该耦合方程组进行求解分析。该方法突破了解析法对非饱和土导水系数函数的特殊限定，适

用于任意的土水特征曲线表达式；还可考虑到饱和时的渗透系数以及孔隙率是变量。与解析解相

比，该数值解表现较高的精度，具有解决非饱和土耦合问题的可行性。计算分析表明，非饱和土渗

流变形耦合作用对暂态孔隙水压力分布产生重要的影响，在降雨入渗过程中需考虑土体渗流变形

耦合的影响。降雨初期，位移随着时间明显增大，地表出现下沉，考虑耦合效应的孔隙水压力慢于

非耦合情况，原因是犎 值为正的。随着降雨持续时间的增大，地表下沉的速度减缓，到最后变形开

始稳定。位移的变化快慢与孔隙水压力变化规律相同。地表沉降量还与初始孔隙水压力分布以及

犎 值密切相关。饱和时的渗透系数以及孔隙率对非饱和土降雨入渗以及稳态流的分布产生影响，

但对其地表变形产生的影响微弱。
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　　非饱和土的渗流变形耦合一直岩土工程界的

一个研究热点。土坡、路基填土以及垃圾与核废料

填埋场大都处于非饱和状态。伴随着人类活动的深

入，越来越多的非饱和土工程问题亟待解决。例如

降雨等诱发的边坡失稳、坝基坍塌等地质灾害现象

等。非饱和土是固液气三相复合介质，物理性质

复杂。降雨入渗或水位涨落过程中，非饱和土中渗

流与变形一直是相互作用、相互影响的［１２］。需要研

究入渗的瞬态渗流场、变形以及各种边界条件的影

响。如何定量描述非饱和渗流过程中流动与骨架变

形的相互作用，也是当今科研的难点［２］。因此，从渗

流变形耦合分析的角度上探讨非饱和土渗流以及

变形问题具有较高的科研以及生产实践价值［２］。

饱和非饱和土的多场耦合研究引起众多学者

的兴趣［２９］。白冰对饱和多孔介质热水力耦合响应

的一维情形进行研究，给出温度、孔压和位移等的解

析表达式［３］。吴礼舟等也给出非饱和土渗流变形

耦合的解析解［４］。张玉军从水气热三场耦合的角

度上分析了孔隙介质中各组分的渗流与变形问

题［５］。Ｔｈｏｍａｓ提出了可变形的非饱和土热，水和

气转化的理论表达式［７］。廖红建等对水库堤坝进行

了非稳定渗流场的数值模拟，并对土体固液耦合研

究进行了探讨［８］。卢再华、陈正汉等建立了一个非

饱和膨胀土的弹塑性损伤本构模型及相应的固结模

型，对该边坡进行了三相多场耦合问题的数值分析，

较好地揭示了膨胀土边坡在气候变化条件下逐渐发

生失稳滑动的机理［９］。

非饱和土渗流变形的耦合的解析解多要求形式

简单的土水特征曲线表达式，局限于饱和土渗透系

数为常数的条件。而实际上，饱和时渗透系数与应变

有关，是变量。基于非饱和土渗流变形的耦合模型，

采用应用广泛的ＶＧ模型，利用美国的商业软件Ｆｌｅｘ

ＰＤＥ软件研究一维非饱和土渗流变形的数值解，试

图分析耦合作用对非饱和土渗流与变形的影响。

１　变形渗流耦合模型

为了分析渗流和变形耦合问题，作出如下假设：

１）土是均一的，各向同性的弹性材料；２）土结构是可

变形的，水是不可压缩的；３）不考虑土水特征曲线

的滞后性；４）在土中孔隙气压力为一常值。

对非饱和土渗流变形耦合控制方程进行修正，

为［４］：



狓
犽


狓

狌ｗ

γｗ
＋（ ）［ ］狓 ＝

θ

ρ

ρ
狌
狌ｗ

狋
＋狀
犛ｒ

狌
狌ｗ

狋
－

犛ｒη
εｖ

狋
（１）



狓
犈 １－（ ）μ

１＋（ ）μ １－２（ ）μ
εｖ－

１＋（ ）μ 狌ａ－狌（ ）ｗ
１－（ ）μ

［ ］｛ ｝犎

＋ 狀犛ｒρ＋ １－（ ）狀ρ［ ］ｓ 犵＝０ （２）

式中：狌ｗ 是孔隙水压力；εｖ 为体积应变，对于一维问

题，εｖ＝εｘ；狓为高程；犽为非饱和土的渗透系数；ρ为

水密度；犵为重力加速度；γｗ＝ρ犵为水的自重，εｓ为

固体密度；犛ｒ为饱和度；狀为孔隙率；狀０ 为初始的孔

隙率。η＝（１－狀）
２／（１－狀０）。犈为杨氏模量；狋为时

间；（狌ａ－狌ｗ）为土吸力；狌ａ 为孔隙气压力；μ为泊松

比；犈为净正应力变化相关的土的弹性模量；犎 为吸

力变化相关的土的弹性模量。

假设不考虑水的压缩性和重力项，式（１）、（２）则

写成
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式（４）中，应变是狌ｗ 的函数，而狌ｗ 是随时间而

变，因而应变也是时间的函数。

土－水特征曲线对于研究非饱和土水力学性质

是非常重要的。ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型是一种常见的

模型。该模型不仅拟合效果较好，并能和土的性质

联系起来，从土本身特性上找到其含义，而得到广泛

应用。ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的表达式为
［１０］：

θ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋ 犪狌（ ）ｗ
狀］犿

（５）

式中：θ为土的体积含水量；θｒ和θｓ分别为土的残余

和饱和体积含水量；犪和狀均为经验拟合参数，犿＝

１－
１

狀
。

饱和度的函数为：

犛ｒ 狌（ ）ｗ ＝
θ
θｓ
＝
θｒ

θｓ
＋

１－
θｒ

θｓ
［１＋ 犪狌（ ）ｗ

狀］犿
（６）

相对应的非饱和土导水率为

犽＝犽ｓ犛
１
２
ｅ １－ １－犛

１
犿（ ）ｅ［ ］犿 ２ （７）

式中：犽为非饱和水力传导系数；犛ｅ＝
１

［１＋ 犪狌（ ）ｗ
狀］犿
，

为有效饱和度。犽ｓ为饱和水力传导系数，严格的说，犽ｓ

不是一个定值［１１］：

犽ｓ＝犽ｓ０

１＋
εｖ
狀（ ）
０

３

１＋εｖ
（８）

其中，犽ｓ０ 是个恒定的值。

孔隙率也是应变的函数
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狀＝
狀０＋εｖ
１＋εｖ

（９）

假定土层均一，对于一维问题，沿着狓轴，长度

为犾。非饱和土渗流变形耦合问题通常涉及初始条

件和边界条件。初始的孔隙水压力和应变表达为

狌ｗ 狓，（ ）０ ＝狌ｉ（）狓 （１０）

ε狓，（ ）０ ＝εｉ（）狓 （１１）

式中：狌ｉ为初始的孔隙水压力，与狓位置有关。εｉ（狓）

为初始应变。

边界条件由底部和地表边界条件组成，底部边

界的表达式为

狌ｗ ０，（ ）狋 ＝狌０ （１２）

ε０，（ ）狋 ＝ε０ ０，（ ）狋 （１３）

底部边界通常位于固定的地下水位，即狌０＝０；

ε０ ＝０。上边界通常分为流量和压力边界。地表边

界的应变为自由边界。这里仅考虑了流量边界，其

表达式为

犽狌（ ）ｗ
γｗ

狌ｗ

狓
＋犽狌（ ）［ ］ｗ

狓＝犾
＝狇狓，（ ）狋 （１４）

其中：狇可为常量，也可为变量，须满足狇＜犽ｓ。当狇

＞犽ｓ时，式（１４）变成孔隙水压力边界。

２　验　算

为了验证ＰＤＥ软件计算非饱和土渗流渗流耦

合模型的精度，采用了解析解与数值解进行比较。

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型虽然应用广泛，而对于获取耦

合控制方程的解析解却有局限，将其代入耦合方程

难于 获 取 解 析 解。这 里 利 用 指 数 函 数 以 及

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ变换，假定进气值ψａｅ＝０ｋＰａ，Ｇａｒｄｎｅｒ的

非饱和土渗透系数可表示为［１２］

犽（狌ｗ）＝犽ｓｅ
α狌ｗ （１５）

式中犽ｓ为饱和土的渗透系数（为了解析需要，

假定为常数）；α为去饱和系数。

根据Ｂｏｌｔｚｍａｎ模型
［１３］，体积含水率与土吸力

之间的关系，基于体积含水率与饱和度的关系犛ｒ＝

θ（狌ｗ）／θｓ，则得到

犛ｒ 狌（ ）ｗ ＝ｅ
α狌ｗ （１６）

将式（１５）、（１６）代入式（１）、（２），采用Ｆｏｕｒｉｅｒ积

分变换，可获得耦合控制方程的解析解。

表１　非饱和入渗分析的参数值

狇／犽ｓ 犽狊／（ｍ·ｓ－１）α／ｋＰａ－１ 狀 犎／ｋＰａ θｓ

０．９ ３×１０－５ ０．０１ ０．４ ２×１０４ ０．４

长度犾为１０ｍ，初始孔隙水压力分布用式（１０）

定义，可为任意分布，这里为线性分布。底部边界为

稳定的地下水位，即狌０＝０。地面边界的降雨强度为

狇。相应参数见表１。图１是解析解与数值解的比

较。数值解是采用 ＰＤＥ软件分析的，将式（１５）、

（１６）代入耦合控制方程（１）、（２）而得到的数值解。

在４、１２ｈ时的数值解与解析解的差值均小于１％。

图１表明ＦｌｅｘＰＤＥ软件计算非饱和土渗流变形问

题有较好的准确性。用ＰＤＥ软件分析非饱和土渗

流变形耦合控制方程，具有较强的适宜性。不仅适

用于Ｇａｒｄｎｅｒ模型，还适用于其他模型。且能考虑

到饱和时渗透系数是变量。

图１　数值解与解析解的孔隙水压力比较

３　算例分析

解析方法适用范围有限，对于 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ

模型无法获得解析解，因而，这里采用ＰＤＥ软件分

析基于ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的耦合方程组。表１为

计算的参数值。ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数分别为：

犪＝０．０１ｋＰａ－１，θｓ＝０．４，θｒ＝０．０５。初始位移为零，

下边界为狌０＝０。上边界为降雨流量边界。其他参

数与验算例子的参数相同。下面分别研究非饱和土

的渗流变形耦合的作用。

图２显示了非饱和土渗流变形耦合作用下孔

隙水压力的分布图。图２中参数分别为：犎＝２×

１０４ｋＰａ，犽ｓ０＝３×１０
－５ ｍ／ｓ。在降雨初期，表层的孔

隙水压力变化幅度较大，底部的孔隙水压力仍保持

不变，因为入渗初期湿润锋从地表慢慢下移，未达到

底部。当降雨持续到一定阶段后，孔隙水压力变化

速度开始慢下来，狋＝５０ｍｉｎ时的孔隙水压力为

－８．８７ｋＰａ，而狋＝１００ ｍｉｎ时的孔隙水压力为

－７．３５ｋＰａ。狋＝５０ｍｉｎ与狋＝１００ｍｉｎ时地表的孔隙

水压力差为０．５２ｋＰａ；然而狋＝１０ｍｉｎ与狋＝５０ｍｉｎ地

表孔隙水压力相差３１．５０ｋＰａ。这个表明降雨入渗

５０ｍｉｎ后孔隙水压力分布基本接近了稳定状态。
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图２　非饱和土渗流变形耦合下孔隙水压力分布

图３为非饱和土渗流变形耦合作用下位移分布

图。图３显示了，降雨初期阶段，位移随着时间明显

增大，地表出现下沉。这是由于犎 大于０
［４］。随着降

雨持续时间的增大，地表下沉的速度减缓，到一定值

后，变形开始稳定。位移的变化快慢与孔隙水压力变

化情况相同。从图２可看出，降雨诱发的地表下沉最

终估算量约为０．００４３ｍ。地表沉降量还与初始孔隙

水压力分布有关，还与非饱和土的犎值密切相关。

图３　非饱和土渗流变形耦合下位移分布

图４为非耦合与耦合２种情况下孔隙水压力随

时间的变化图。参数不变，耦合情况是考虑饱和渗透

系数与孔隙均变化的情况，即式（８）、（９）。图４显示

耦合效应非常显著，在降雨持续１ｍｉｎ时不考虑渗流

变形耦合的情况下地表孔隙水压力为－７８．０９ｋＰａ，湿

润锋已快速移动到狓＝１０ｍ位置；而此时若考虑耦合

作用，则地表的孔隙水压力为－４３．０８ｋＰａ，湿润锋移

动至约狓＝５ｍ处。在狋＝１ｍｉｎ时非耦合与耦合之间

的孔隙水压力差最大达到３５．４ｋＰａ。当狋＝１０ｍｉｎ时

湿润锋均已到达土层底部，其耦合效应也非常突出，

耦合与非耦合２种情况下的孔隙水压力差高达３１．１

ｋＰａ。在图４中，由于犎 值为正值，考虑耦合效应的

孔隙水压力总是慢于非耦合情况。在降雨入渗过程

中应考虑土体渗流变形耦合的影响。

图４　耦合与非耦合的孔隙水压力比较

表２　非耦合与耦合作用下孔隙水压力分布的比较（２００犿犻狀）

狓／ｍ

孔隙水压力／ｋＰａ

不考虑耦合
耦合

（犽ｓ，狀不变）
耦合

（犽ｓ，狀变化）

１ －０．９９９ －０．２６８ －０．９７５

２ －１．９９９ －０．５２８ －１．９００

３ －２．９９６ －０．８５２ －２．７７３

４ －３．９９０ －１．２３９ －３．５９３

５ －４．９８１ －１．６６１ －４．３５９

６ －５．９６８ －２．１９３ －５．０７０

７ －６．９４９ －２．８２８ －５．７２３

８ －７．９２４ －３．５３３ －６．３２１

９ －８．８９２ －４．３６６ －６．８５９

１０ －９．８５３ －５．３１７ －７．３４０

图５　非饱和土渗流变形耦合情况下位移变化图

表２显示了狋＝２００ｍｉｎ时的孔隙水压力分布。此

时不考虑耦合效应地表的孔隙水压力为－９．８５３ｋＰａ。

若考虑耦合效应，当犽ｓ、狀均不变的情况下，孔隙水
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压力－５．３１７ｋＰａ，当犽ｓ、狀均是变量的情况下，地表

的孔隙水压力－７．３４０ｋＰａ。这些表明耦合效应对

孔隙水压力分布产生显著作用，且饱和时的渗透系

数以及孔隙率对非饱和土降雨入渗产生影响，其值

的变化也影响到稳态流的分布。

图５展示了耦合情况下位移随着时间的变化

图。在图５中，虚线表示犽ｓ、狀不变；而实线表示犽ｓ、

狀为变量。在降雨初始阶段，犽ｓ，狀是否变化对位移

影响不大，尔后时段两种工况下位移的差异微弱增

大。总体上犽ｓ、狀是否变化对非饱和土土体变形产

生的影响微弱。

４　结　论

１）研究表明ＦｌｅｘＰＤＥ软件计算非饱和土渗流

变形耦合问题的可行性。在降雨入渗过程中非饱和

土渗流变形的耦合效应非常显著，需考虑土体渗

流变形耦合的影响。

２）降雨初期阶段，位移随着时间明显增大，地表

出现下沉，这是由于犎 大于０。随着降雨持续时间

的增大，地表下沉的速度减缓，到一定值后，变形开

始稳定。地表沉降量还与初始孔隙水压力分布有

关，还与非饱和土的犎 值密切相关。孔隙水压力变

化快慢规律与位移的变化情况近似。

３）饱和状态时的渗透系数是变量，其变化对非

饱和土降雨入渗产生影响，也影响到稳态流的分布；

但对非饱和土土体变形产生的影响微弱。
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土木工程系张利民（ＬｉｍｉｎＺｈａｎｇ）教授的指导，在此
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