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考虑非饱和土水-力耦合特性的加筋路堤湿化
变形数值模拟研究
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摘 要：路堤填土通常处于非饱和状态，降雨引起的雨水入渗会导致非饱和填土发生润湿，因而产

生变形，从而导致路堤边坡发生变形。土工合成材料具有较高的抗拉强度，能减小路堤变形，并提

高其稳定性。提出考虑非饱和土水 -力耦合行为的本构模型，通过二次开发嵌入有限差分程序

FLAC，根据加载和湿化路径的三轴试验数据对本构模型进行验证。利用验证的非饱和土本构模

型模拟路堤填料，研究非饱和土加筋路堤在降雨条件下的湿化变形行为，并对比研究筋材对路堤

湿化变形的影响。结果表明：筋材在未加筋区几乎不产生影响，但能有效减小加筋区土体单元的

体积应变和剪应变。筋材对路堤中线附近未加筋区的顶面沉降几乎不产生影响，但能有效减小路

肩处的顶面沉降和路堤边坡的侧向位移。筋材越长，对减小路堤的顶面沉降和路堤边坡的侧向位

移效果越好，路堤内部的潜在破坏面距坡面越远。
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Numerical simulation of wetting-induced deformations of 
reinforced embankments considering hydro-mechanical 

coupled behavior of unsaturated soils
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Abstract: The embankment fills are typically of an unsaturated state. Rainfall infiltration results in deformations 
of unsaturated fills due to wetting, leading to deformations of embankment slope. Geosynthetics have high 
tensile strength, which can effectively reduce the deformations of embankment and improve the stability. A 
constitutive model that considers the hydro-mechanical coupled behavior of unsaturated soils was introduced and 
implemented in the finite difference program FLAC. Triaxial testing data involving loading and wetting paths 
were used to validate the constitutive model implemented in FLAC. Using the validated constitutive model to 
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simulate the embankment fill, the deformation behavior of unsaturated reinforced embankments subjected to 
rainfall infiltration was investigated. The influence of geosynthetic reinforcement on the wetting-induced 
deformations of embankments was investigated. The results show that the reinforcements have negligible impact 
in the unreinforced zone. However, the reinforcements could effectively reduce the volumetric strains and shear 
strains of the soil elements in the reinforced zone. The reinforcements have a negligible effect on surface 
settlement in the unreinforced zone near the centerline of embankment but are effective in reducing surface 
settlement at the shoulder and lateral displacements of embankment slope under rainfall. The longer 
reinforcements are more efficient in reducing surface settlements of embankment and lateral displacements of 
slope and could also increase the distance between the slope surface and the potential failure surface.
Keywords: unsaturated soil； hydro-mechanical coupling； constitutive model； wetting-induced deformation； 
rainfall infiltration； reinforcement embankment

地表大部分土体都处于非饱和状态，湿化变形

是非饱和土的一个重要特征 [1-2]。降雨引起的雨水

入渗会导致非饱和路基发生润湿而产生变形，从而

导致路堤边坡发生变形甚至失稳 [3]。钱纪芸等 [4]利

用离心机试验研究了降雨过程中边坡的变形发展

规律。Wang 等 [5]进行了一系列离心模型试验，研究

了降雨强度和初始条件（如坡度、孔隙比和土体饱

和度等）对降雨引起的路堤边坡变形行为和破坏模

式的影响。孔郁斐等 [6]利用有限元法对非饱和土边

坡进行计算，分析了在降雨入渗过程中边坡孔隙水

压及稳定安全系数的变化情况。目前，针对降雨条

件下路堤边坡变形的研究主要通过模型试验开展，

缺少相关的数值和理论分析来揭示非饱和路堤边

坡的变形机理，主要原因在于缺少合适的非饱和土

本构模型用于研究该类工程问题。

Alonso 等 [7]于 20 世纪 90 年代初建立了非饱和

土的弹塑性本构模型，称为 barcelona basic model
（BBM）。该模型以净应力和基质吸力为应力状态

变量，利用 BBM 能解释非饱和土的湿化变形行为。

许多学者在 BBM 的基础上建立了更为复杂的非饱

和土本构模型 [8-10]，但这些模型无法实现非饱和与饱

和状态的过渡，也没有考虑饱和度对应力-应变行为

的影响，而相关研究表明，饱和度或者含水量对非

饱和土的力学特性有重要影响 [11-12]。Wheeler[13]首先

发现了非饱和土的水-力耦合行为，如饱和度对土体

抗剪强度的影响 [14]、孔隙比对土 -水特征曲线的影

响 [15]，之后越来越多的学者意识到非饱和土水-力耦

合行为的重要性，开始将持水特性引入到非饱和土

的本构模型中 [16-17]。该系列水-力耦合本构模型多采

用 Bishop 有效应力形式，在有效应力中引入饱和

度 [18-20]。此类模型不仅能较为准确地描述非饱和土

的水-力耦合行为，还能较好地模拟非饱和土的湿化

变形特性。

非饱和土的本构模型较为复杂，很少被编译到

数值软件中用于研究复杂的工程问题。一些学者

将经典的 BBM 嵌入到数值软件中，用以研究非饱

和土相关的工程问题。 Costa 等 [21]在有限元软件

CODE_BRIGHT 中用 BBM 模拟非饱和填料，研究

了土坝在施工和蓄水阶段的变形行为。 Rutqvist
等 [22]在 TOUGH-FLAC 模拟器中实现了 BBM 的热

弹塑性版本，通过将吸力引起的应变等效为平均净

应力模拟吸力变化引起的变形，研究了在热 -水 -力

耦合作用下膨胀土回填隧道中膨胀土的力学响应。

Zheng 等 [23]在 FLAC 中实现了 BBM，并研究了非饱

和路堤的湿化变形。然而，以上基于 BBM 的非饱

和土本构模型没有考虑非饱和土的水-力耦合特性，

不能准确描述非饱和土在湿化路径下的力学特性。

因此，有必要建立考虑非饱和土水-力耦合特性的本

构模型，并嵌入数值软件中，用于研究复杂的非饱

和土相关工程问题。

土工合成材料加筋土技术被广泛用于提高挡

墙 、路 堤 、边 坡 等 土 工 结 构 的 工 作 性 能 [24-26]。

Esmaeili 等 [27]采用有限元模拟和室内试验研究了土

工格栅对路堤沉降和稳定性的控制作用，土工格栅

层数越多路堤沉降越小。张嘎等 [28]通过离心机模型

试验对比研究了土工织物对边坡变形与破坏模式

的影响，发现土工织物可以有效限制变形的发展，

并增强边坡的稳定性。杨庆等 [29]开展了室内小比尺

模型试验，研究了土工格栅类型和加筋层数对路堤

边坡在静载作用下的变形规律，结果表明，土工格

栅的抗拉强度越高、加筋层数越多变形越小。以上

研究表明，土工合成材料筋材能有效减小路堤变形

和提高边坡稳定性，但对降雨条件下路堤湿化变形

的影响机制尚不明确。

笔者提出一个可以考虑非饱和土水 -力耦合特

性的本构模型，并嵌入到有限差分软件 FLAC 中，

根据文献中加载和湿化路径的三轴试验数据对本

构模型进行验证，利用验证的非饱和土本构模型模
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拟路堤填料，研究降雨条件下非饱和加筋路堤的湿

化变形行为，并分析筋材长度和竖向间距对路堤湿

化变形的影响。

1　非饱和土水-力耦合本构模型

非饱和土水 -力耦合本构模型主要基于 Sun
等 [30]提出的考虑非饱和土持水特性的弹塑性本构模

型，力学模型部分与 Sun 等 [30]的模型保持一致，并在

水力模型部分做了一定简化，是 Sun 等 [30]模型的一

种变换形式。为了便于嵌入有限差分软件 FLAC，

持水曲线采用 FLAC 软件中内置的 van Genuchten
（vG）模型 [31]，并考虑孔隙比对持水曲线的影响。由

于主要关注降雨条件下非饱和土的湿化变形行为，

单调湿化过程中不存在干湿循环作用下的水力滞

回效应，因此，该非饱和土水 -力耦合本构模型不考

虑非饱和土的水力滞回特性。

1. 1　应力-应变关系

采用平均骨架应力 p'和基质吸力 s作为应力状

态变量，土骨架应变 e和饱和度 Sr 作为应变状态变

量 。 平 均 有 效 应 力 ，即 平 均 骨 架 应 力 p'的 表 达

式 [32]为

p ′ = p- u a + S r s ′n （1）
式中：p为平均总应力；ua为孔隙气压力。

图 1 为在各向等应力状态下的加载塌陷（LC）
屈服线。描述 p'-s平面上非饱和土屈服应力 p'y与饱

和土屈服应力 p0y和吸力 s之间关系的 LC 屈服线的

表达式 [30]为

p ′y = p ′n ( p ′0y

p ′n )
λ ( 0 )- κ
λ ( s )- κ

（2）

式中：p'0y、p'y 分别对应饱、状态下和吸力为 s时土体

的有效屈服应力；p'n为当吸力减小时不发生变形的

有效应力，即不同吸力下土体压缩曲线相交时对应

的平均有效应力；κ为土体的回弹指数；λ(0)、λ(s)分
别对应饱和状态下和吸力为 s时的压缩指数；其中

λ(s)采用的计算式为 [30]

λ ( s )= λ ( 0 )+ λs s
p a + s

（3）

式中：λs为 λ(s)随吸力 s变化程度的参数；pa为标准大

气压力。

模型采用与修正剑桥模型相同形式的屈服函

数 f和塑性势函数 g，采用平均骨架应力代替饱和土

的有效应力。

f= g= q2 +M 2 p'( p'- p ′y)= 0 （4）
式中：M为临界状态线斜率；q为偏应力。图 2（a）、

（b）分别为 s>0 和 s=0 情况下的屈服曲线和 p'-q-s

空间中的屈服面。

当应力状态位于屈服面内部时，弹性体积应变

增量 dεe
v 的计算式为

dεe
v = dp'

K
= κdp'

( 1 + e ) p'
（5）

式中：e为当前孔隙比；K为体积模量。当应力状态

位于屈服面上时，塑性体积应变增量 dεp
v 的计算式为

dεp
v =

( λ ( 0 )- κ ) dp ′0y

( 1 + e ) p ′0y

（6）

1. 2　持水特性

采用 vG 模型描述饱和度 Sr 与基质吸力 s之间

的关系，假设残余饱和度 Sw
r 为 0，其形式为

S r = ( 1
1 +( αs )n )

m

（7）

式中：1/α为进气值；m、n为拟合参数，并假定 m=
1-1/n。

（a） 常吸力状态下的屈服面

（b） p'-q-s空间中的屈服面

图 2　屈服面

Fig. 2　Yield surface

图 1　各向等压应力状态下的 LC屈服线

Fig. 1　Yield curve of LC under isotropic stress state
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为考虑非饱和土孔隙体积变化对持水特性的

影响，在 vG 模型的基础上嵌入了孔隙比 e与进气值

1/α之间的关系。模型采用 Nuth 等 [33]提出的进气值

1/α与 e之间的线性关系式

1/α= -Ae+ B （8）
式中：A和 B为拟合参数，可以通过不同孔隙比对应

的 持 水 曲 线 中 的 进 气 值 进 行 拟 合 确 定 ，如 图 3
所示。

2　本构模型的实现与验证

2. 1　本构模型在 FLAC中的实现

在 FLAC 的两相流模式中，采用 Bishop 有效应

力进行计算，其中，有效应力参数 χ换成饱和度 Sr。

因此，其有效应力形式与提出的本构模型中的有效

应力形式保持一致。考虑非饱和土水 -力耦合特性

的本构模型在 FLAC 两相流模式中具体实现流程

如图 4 所示。由初始应力状态进行力学计算可以得

到孔隙比 e，随后利用式（8）可以计算得到 α值，再结

合此时的吸力 s，利用式（7）计算得到饱和度 Sr。此

时水力参数更新完成并赋值到模型的每一个单元

节点，从而得到更新的有效应力 p'，力学部分会根据

此时的吸力对屈服应力 p'y和压缩曲线斜率 λ(s)进行

更新，随后再进行力学计算，通过计算得到的体积

应变 εv 和塑性体积应变 εp
v 更新孔隙比 e，形成 1 个

循环。

2. 2　模型验证

Sun 等 [30]开展了一系列等向压缩条件下非饱和

土的应力和吸力路径试验，图 5 为恒定吸力条件下

等向压缩的应力路径和恒定总应力条件下的吸力

路径。利用 FLAC 开展轴对称条件下对应的单元

体数值模拟。在脱湿阶段，仅对单元体底部垂直方

向进行约束，土体内部水流从侧面流出。在等向压

缩阶段，控制其水平和垂直方向以相同的恒定速率

进行压缩，水可以从底部流出。在吸湿阶段，其位

移条件与脱湿阶段一致，而水流从侧面往内部流

入。表 1 汇总了数值模拟中非饱和压实黏土的力学

和水力参数 [30]。

图 6 为三轴试验和数值模拟结果对比，结果表

明，数值模拟和三轴试验在力学和水力响应方面的

吻合程度均较高。在脱湿的阶段过程 BC，土体在

恒定应力条件下吸力从 130 kPa 增加到 147 kPa，饱
和度从 52% 减小到 51%，但是由于吸力变化范围较

图 3　不同孔隙比对应的持水曲线

Fig. 3　Water-retention curves at different void ratios

图 4　水-力耦合本构模型计算流程图

Fig. 4　Flow chart of the hydro-mechanical coupled 
constitutive model

表 1　压实黏土模型参数 [30]

Table 1　Parameters for pearl clay soil[30]

力学参数

干密度 ρ/(kg/m3)
饱和状态压缩曲线斜率 λ(0)

回弹曲线斜率 κ

临界状态线斜率M

初始比体积 v

标准大气压力 pa/kPa
泊松比 v

反应 λ(s)随 s变化的参数 λs

数值

1 500
0. 12
0. 03
1. 1
2. 35

101
0. 3
0. 12

水力参数

初始饱和度 Sr/%
拟合参数(1/α)/kPa

拟合参数m

水平渗透系数 kh/(cm/s)
垂直渗透系数表 kv/(cm/s)

饱和状态初始有效屈服压力 p'0y/kPa
吸力减小时不发生变形的有效应力 pn′/MPa

数值

52
1. 322
0. 12

1. 0 × 10-7

5. 0 × 10-8

15
1. 7

图 5　等向应力状态下的应力和吸力路径

Fig. 5　Stress and suction paths of isotropic loading tests
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小，单元体的比体积变化几乎不变（图 6（a））。在等

向压缩 CDE段，土体在恒定吸力条件下净应力从

20 kPa 增加到 196 kPa，比体积先从 C点逐渐减小到

D点，在 D点发生屈服，并迅速减小到 E点（图 6

（a））。在等向压缩过程中，单元体体积减小，同时饱

和度从 51% 增加到 55%（图 6（d）），表明在恒定吸

力条件下，由于孔隙体积的变化，饱和度并不是一

个恒定值，说明该本构模型可以考虑非饱和土的力

学特性对持水特性的影响。在吸湿阶段的过程

EF，土体在恒定应力条件下吸力从 147 kPa 减小到

9. 7 kPa，饱和度非线性增加到 81%，比体积大幅减

小，发生湿陷变形（图 6（a））。在吸湿过程中，随着

吸力的减小，有效应力发生变化，先期有效固结应

力减小，压缩指数增大，导致土体的孔隙体积减小，

说明该本构模型可以考虑湿化条件下水力特性对

力学特性的影响。总体而言，对比验证结果说明该

本构模型可以较为准确地模拟非饱和土的水 -力耦

合特性。

3　降雨条件下非饱和加筋路堤湿化

变形数值模拟

3. 1　路堤模型

采用验证的非饱和土水 -力耦合本构模型研究

降雨条件下的非饱和加筋路堤的湿化变形行为。

由于该路堤是一个对称结构，故取路堤的一半结构

开展数值模拟。图 7 为路堤模型的尺寸和边界条

件。根据公路路基设计规范要求 [34]，对于一般路基，

路堤高度小于 8 m 时其边坡坡率不宜陡于 1:1. 5。
因此，选取路堤高度为H=6 m，顶面宽度为 8 m，边

坡坡率为 1:1. 5（垂直比水平）。地基土厚度为 6 m，

总宽度为 30 m。土工格栅长度 Lr=4. 2 m（0. 7H），

沿坡面向内布置，根据 FHWA 设计规范 [35]，加筋边

坡筋材的典型竖向间距 Sv=0. 6 m。cable 单元被广

泛用于模拟加筋土结构中的土工格栅，并通过界面

模拟土工格栅与填料之间的相互作用 [36]，主要考虑

cable 单元与填料之间的摩擦作用，cable 单元可以通

过水平和竖向弹簧模拟土工格栅与周围土体的相

互作用。在界面剪切力小于界面剪切强度时，筋材

与土体单元变形保持协调。界面强度参数取值通

过对填料的强度参数进行折减确定 [37]。土工格栅的

抗拉刚度取 1 000 kN/m，属于实际工程中比较常见

的筋材拉伸刚度 [38]，筋材 -填土界面的摩擦角取

31. 3°。由于土工格栅的网孔平面开口尺寸较大，故

假定其完全透水。同时，建立一个没有筋材的路堤

模型，用于对比研究降雨条件下筋材对路堤湿化变

形的影响。

模型的底部边界在垂直和水平方向上固定，左

右两边的边界只约束其水平方向。底部和左侧设

定为不透水边界，模型的顶部和右侧被设定为透水

边界。根据中国气象局标准 [39]，降雨强度设置为

（a） 比体积与净应力

（b） 比体积与吸力

（c） 饱和度与净应力

（d） 饱和度与吸力

图 6　三轴试验与数值模拟结果对比

Fig. 6　Comparison between experimental and simulated 
results of triaxial tes
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20 mm/d，以模拟中雨情况。

路堤填料假设为模型验证中的压实粉质黏土，

模型参数见表 1。根据公路路基施工技术规范要

求 [40]，针对一般二级公路路基设计要求，填料的相对

压实度应不小于 94%。Tatsuoka 等 [41]通过试验发

现，填料的最优饱和度为 80% 左右，为了确保相对

压 实 度 大 于 94%，饱 和 度 一 般 在 最 优 饱 和 度 的

-20%~ +5% 范围内。因此，假设路堤压实填料

的初始饱和度为 70%。

地基土采用 Mohr-Coulomb 模型模拟，其摩擦

角 ϕ=46°，泊松比 v=0. 3，弹性模量 E=40 MPa。
假设地下水位在地基土顶面，因此，雨水入渗不会

影响地基土的行为。实际工程中，路堤施工通过分

层填筑完成。在模拟过程中，首先建立地基土的地

应力平衡状态，然后分层施工填筑压实路堤并铺设

水平筋材，通过分层填筑更加准确地模拟土体的应

力状态。路堤填筑完成后，在模型上部边界，包括

路堤顶面和坡面以及地基土表面施加降雨入渗

条件。

3. 2　路堤典型单元 LC屈服线分析

图 8 为路堤中心线不同高度处土体单元 C、D、

E从初始状态到完全饱和时 LC 屈服线的变化情况。

初始状态下，由于上覆荷载较大，完工后深层土体

单元屈服应力高于浅层土体单元。初始吸力相同

的 3 个土体单元在整个降雨过程中有效应力逐渐减

小，而 LC 屈服线一直向外扩张，说明土体单元在降

雨过程中发生了屈服，产生了塑性体变。

3. 3　路堤典型单元结果分析

选取路堤高 4. 2 m，距中线 2、8 m 处的土体单

元 A 和 B 进行分析。图 9（a）为路堤土体单元饱和

度与吸力随累积入渗量 q变化的曲线。在整个降雨

过程中，对于单元 A 和 B，未加筋和加筋工况下饱和

度与吸力的变化规律基本一致，这是由于筋材的存

在不会影响雨水的渗入。对比单元 A 和 B 的饱和度

变化曲线，虽然两个单元处于同一高度，但靠近路

肩处的单元 B 饱和度变化要稍快于靠近中心线附近

的单元 A，表明路肩处的入渗速率比中心线处更快。

图 8　降雨过程中路堤土体单元 LC屈服线的变化过程

Fig. 8　Evolutions of embankment soil element's LC 
curves during rainfall

（a） 饱和度与吸力

（b） 体积应变与剪应变

图 9　降雨过程中路堤土体单元的水力响应

Fig. 9　Hydro-mechanical response of embankment 
soil element during rainfall

图 7　路堤模型尺寸和边界条件

Fig. 7　Geometry and boundary conditions of embankment model
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图 9（b）为路堤土体单元 A 和 B 的体积应变与

剪应变随累积入渗量的变化曲线。在整个降雨过

程中，对于靠近中线附近的单元 A，未加筋与加筋工

况中的体应变和剪应变基本一致，可见，筋材对于

靠近中线处的土体（未加筋区域）几乎没有影响。

对于靠近路肩处的单元 B，当累积入渗量小于 15 mm
时，未加筋和加筋路堤中单元 B 的体积应变基本一

致。随着累积入渗量持续增加，加筋路堤中单元 B
的体应变逐渐小于未加筋路堤，并在累积入渗量达

到 30 mm（完全饱和）后，两个工况中的体应变都达

到稳定值。此时，未加筋和加筋路堤中单元 B 的体

应变分别为 2. 1%、1. 7%。对于单元 B 的剪应变，

当累积入渗量小于 13 mm 时，未加筋与加筋路堤中

的剪应变值均较小，仅为 0. 15%。随着累积入渗量

不断增大，加筋对于减小土体剪应变的效果变得越

来越明显。当单元 B 达到完全饱和时，未加筋路堤

中的剪应变为 3. 9%，而加筋路堤中仅为 1. 5%，表

明筋材能有效阻止边坡土体剪应变的发展。

3. 4　路堤顶面沉降结果分析

图 10（a）是未加筋路堤顶面沉降随累积入渗量

的变化曲线。在降雨入渗初期，累积入渗量达到

10 mm 时，未加筋路堤顶面沉降整体较为均匀，大

约为 8 mm。当累积入渗量达到 20 mm 时，路堤顶

面沉降开始大幅增加，距离中线 5 m 范围内顶面沉

降约为 25 mm，但随着距离增大，沉降迅速增加，尤

其在靠近路肩处，沉降达到了 48 mm 左右。路堤顶

面中线处和路肩处的差异沉降达到了 23 mm。随

着降雨入渗量持续增加，路堤顶面沉降进一步发

展，中线处和路肩处的差异沉降也进一步增大。当

累积入渗量超过 50 mm 后，路堤接近饱和，顶面沉

降趋于稳定。

对于图 10（b）中的加筋路堤，当累积入渗量达

到 10 mm 时，路堤顶面沉降与未加筋路堤基本相

同。当累积入渗量达到 20 mm 时，路堤顶面沉降整

体较为均匀，中线处和路肩处的差异沉降约为 4 mm，

仅为未加筋路堤的 17%。随着累积入渗量持续增

加，路堤顶面沉降进一步发展，靠近边坡的路堤顶

面沉降稍大于靠近中线处，并在距离中心线 4. 2 m
处形成大约 10 mm 差异沉降，这是由于该位置处于

筋材末端，筋材的存在使得路堤刚度发生了变化，

但沉降总体较为均匀，说明筋材可以减小路堤顶面

的差异沉降。当累积入渗量达到 60 mm 时，加筋路

堤路肩处沉降为 140 mm，而未加筋路堤该处沉降

达到 185 mm，说明筋材可以有效减小降雨条件下

路肩处沉降。

图 10（c）为路堤顶面中线处和路肩处的差异沉

降随累积入渗量发展曲线。当累积入渗量小于 16 mm
时，未加筋和加筋路堤顶面沉降基本一致，整体较

小。随着累积入渗量持续增大，路堤顶面差异沉降

迅速发展，并在累积入渗量 40 mm 时达到最大值，

对应未加筋和加筋路堤顶面的差异沉降分别为 75、
30 mm，进一步说明筋材可以有效减小路堤顶面的

差异沉降。当累积入渗量超过 40 mm 后，差异沉降

有所减小，主要是由于路堤中心线处渗透路径比边

坡处更长，此时中心处的沉降比路肩处发展更多，

因此差异沉降减小。

3. 5　路堤坡面侧向位移结果分析

图 11（a）是未加筋路堤坡面侧向位移随累积入

渗量的变化曲线。当累积入渗量达到 10 mm 时，未

（a） 未加筋路堤

（b） 加筋路堤

（c） 差异沉降

图 10　降雨过程中路堤顶面沉降

Fig.10　Top surface settlement of embankment during rainfall
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加筋路堤坡面侧向位移较小，大约为 5 mm。当累

积入渗量达到 20 mm 时，路堤坡面侧向位移开始快

速增大，路堤坡面侧向位移最大值约为 50 mm，发

生在约 4 m 高处。随着降雨的持续进行，路堤坡面

侧向位移进一步发展，在累积入渗量超过 50 mm
后，路堤坡面侧向位移基本达到稳定，最大侧移为

143 mm。

对于图 11（b）中的加筋路堤，与顶面沉降类似，

在累积入渗量小于 10 mm 时，坡面侧向位移较小。

当累积入渗量达到 30 mm 后，4 m 高处的侧向位移

值约为 55 mm，为未加筋路堤的 50%，表明筋材减

小侧向位移的效果开始显现。随着累积入渗量不

断增加，侧向位移也持续发展，但远小于未加筋路堤

中相应侧向位移。当累积入渗量达到 60 mm 时，未加

筋与加筋路堤的最大侧向位移分别为 142、90 mm，说

明筋材可以有效减小降雨条件下路堤边坡的侧向

位移。

图 11（c）为未加筋与加筋路堤边坡坡面最大侧

向位移随累积入渗量的变化曲线，其变化可以分为

3 个阶段，分别为低速发展阶段、快速增长阶段和稳

定阶段。当累积入渗量小于 14 mm 时，未加筋与加

筋路堤坡面侧向位移发展较为缓慢，最大侧移基本

相同。当累积入渗量进一步增大时，最大侧移开始

快速增大，未加筋路堤的最大侧移发展速率比加筋

路堤更快。当累积入渗量达到 44. 3 mm 时，未加筋

与加筋路堤的最大侧移均达到稳定。

4　参数分析

4. 1　筋材长度的影响

选 取 筋 材 长 度 Lr=3. 0 m（0. 5H）、4. 2 m
（0. 7H）、5. 4 m（0. 9H）3 种工况进行参数分析，并与

未加筋工况进行对比，各工况中筋材竖向间距 Sv均

为 0. 6 m。图 12（a）为降雨条件下路堤达到完全饱

和后不同筋材长度的路堤顶面沉降曲线。路堤顶

面的沉降在靠近边坡的加筋区明显小于未加筋路

堤，且沉降随筋材长度增加而减小，在加筋区末端

存在一定的差异沉降，这主要是由于路堤刚度发生

突变所致。在靠近路堤中线的未加筋区，加筋与未

（a） 未加筋路堤

（b） 加筋路堤

（c） 最大侧向位移

图 11　降雨过程中坡面侧向位移

Fig.11　Lateral displacement of slope during rainfall

（a） 顶面沉降

（b） 差异沉降

图 12　筋材长度对路堤顶面沉降的影响

Fig.12　Effect of reinforcement length on surface 
settlement of embankment
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加筋路堤沉降基本保持一致，筋材长度的影响很

小。图 12（b）展现了不同筋材长度下路堤顶面的最

终差异沉降值。未加筋路堤顶面的最大差异沉降

值为 68 mm，当筋材长度为 3. 0 m 时，差异沉降值减

小到 37 mm，随着筋材长度的增加，减小差异沉降

的效果也继续提高。

图 13（a）为降雨条件下不同筋材长度的路堤完

全饱和后的坡面侧向位移曲线。由图 13（a）可见，

筋材能有效限制边坡侧向位移的发展，侧向位移的

最大位置均发生在 3~4 m 高处。图 13（b）为不同筋

材长度下路堤坡面最大侧移值。未加筋时其最大

侧移为 144 mm，当筋材长为 3. 0、4. 2、5. 4 m 时，最

大侧移分别为 101、91、80 mm，坡面最大侧移值随

着筋材长度的增加而减小。

图 14 为降雨条件下不同筋材长度的路堤饱和

时的剪应变云图。一方面，路堤中最大剪应变值随

着筋材长度的增加而减小，说明筋材能有效提高路

堤边坡的稳定性。另一方面，筋材的存在还会影响

最大剪应变值出现的位置。当未加筋时，潜在破坏

面出现在距离坡面约 2 m 处。当筋材长度从 3. 0 m
增加到 4. 2 m，再增加到 5. 4 m 时，潜在破坏面的位

置距离坡面依次约为 3. 1、4. 6、5. 8 m，潜在破坏面

离坡面的距离越来越远，说明潜在破坏面的位置随

着筋材长度的增加而不断向路堤内部移动。

4. 2　筋材竖向间距的影响

选取筋材竖向间距 Sv=0. 2、0. 4、0. 6 m 三种工

况进行参数分析，长度均为 4. 2 m，并与未加筋工况

进行对比。图 15（a）为降雨条件下不同筋材竖向间

距的路堤完全饱和后路堤顶面沉降曲线。路肩处

的顶面沉降随着筋材竖向间距的减小而稍有减小，

但在筋材末端的沉降值基本一致。图 15（b）展现了

不同筋材竖向间距下路堤顶面的最终差异沉降值。

当竖向间距从 0. 6 m 减小到 0. 2 m 时，差异沉降依

次为 21、17、14 mm。虽然竖向间距变小以后差异

沉降有所减小，但减小效果并不明显。（a） 侧向位移

（b） 最大侧向位移

图 13　筋材长度对坡面侧向位移的影响

Fig.13　Effect of reinforcement length on lateral 
displacement of slope

（a） 未加筋

（c） Lr=4.2 m

（b） Lr=3.0 m

（d） Lr=5.4 m

图 14　筋材长度对路堤剪应变的影响

Fig.14　Effect of reinforcement length on embankment 
shear strain

（a） 顶面沉降

（b） 差异沉降

图 15　筋材竖向间距对路堤顶面沉降影响

Fig.15　Effect of reinforcement vertical spacing on 
surface settlement of embankment
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图 16（a）为降雨条件下不同筋材竖向间距的路

堤完全饱和时坡面侧向位移曲线。随着筋材竖向

间距从 0. 6 m 减小到 0. 2 m，路堤坡面的侧移有所

减小，但效果并不明显。图 16（b）为不同筋材竖向

间距下路堤边坡坡面的最大侧移值。竖向间距为

0. 6 m 时，最大侧移值为 91 mm，相比未加筋工况减

少了 36%。随着竖向间距的进一步减小，最大侧移

稍有减小。图 17 为不同筋材竖向间距的路堤在完

全饱和后的剪应变云图。竖向间距从 0. 2 m 变化到

0. 6 m 时剪应变云图几乎没有区别，表明筋材竖向

间距对潜在破坏面的影响较小，加密筋材并没有改

变其潜在破坏面的位置。

5　结论

提出了一个考虑非饱和土水 -力耦合特性的本

构模型，并在有限差分软件 FLAC 中进行二次开

发，利用文献中的三轴试验数据对模型进行验证。

利用该本构模型研究非饱和加筋路堤在降雨过程

中的湿化变形特性，得到以下主要结论：

1）该本构模型既考虑了饱和度和吸力对力学

特性的影响，也考虑了孔隙比对持水特性的影响，

验证结果表明，该模型可以较好模拟非饱和土的水-

力耦合特性。

2）在降雨过程中，加筋与未加筋路堤中土体单

元的饱和度和吸力变化规律基本一致，表明筋材基

本不会影响雨水的渗入。同时，筋材对靠近路线中

线处（未加筋区）土体单元的体应变与剪应变影响

较小，但筋材可以有效减小路肩处（加筋区）土体单

元的体应变与剪应变。

3）随着降雨入渗量的增加，路堤顶面沉降不断

增大。筋材能有效减小降雨条件下路肩处的顶面

沉降，但对于路堤中线附近的未加筋区的顶面沉降

基本没有影响。

4）路堤坡面最大侧向位移发生在约 4 m 高处。

筋材能有效减小路堤边坡的侧向位移。对于未加

筋与加筋路堤，随着累积入渗量的增加，路堤边坡

的最大侧向位移发展可以分为 3 个阶段：低速发展

阶段、快速增长阶段和稳定阶段。

5）筋材的长度和竖向间距都会对路堤的顶面

沉降和边坡的侧向位移产生影响。当筋材长度越

长、竖向间距越小时，其减小路堤湿化变形的效果

越好。同时，筋材长度越长，路堤内部的潜在破坏

面距坡面也越远。

6）加筋可以显著减小非饱和路堤在降雨条件

下引起的湿化变形，在筋材布置的设计中，建议采

用 0. 6 m 的竖向间距，同时长度不小于 2. 0 m，并且

尽可能采用较长的筋材。
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