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降雨条件下土坡三相流耦合模型验证与分析

王述红ꎬ 杨天娇ꎬ 刘　 欢ꎬ 佟可蕙
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于非饱和土力学的基本理论ꎬ建立了考虑孔隙介质可压缩性的二维非饱和土坡固 －液 －气三

相耦合控制方程ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件的 ＰＤＥ 平台ꎬ将所建立的耦合控制方程的数值模拟结果与

经典 Ｌｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ 砂柱排水的试验结果进行比较ꎬ验证了所建立的三相耦合控制方程的正确性ꎬ并讨论不同因

素对渗流场和位移场的影响. 模拟结果表明:渗透率 ｋｓ 对降雨渗流过程的推进起阻滞作用ꎬ同时延缓了非饱

和土坡的变形ꎬ但影响较弱. 进气值系数对非饱和土坡变形沉降的过程有一定影响ꎬ但总体影响也较弱.
关　 键　 词: 非饱和土ꎻ固 －液 －气三相耦合ꎻ渗透率ꎻ进气值系数ꎻ降雨
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　 　 滑坡是灾难性大、突发性强的地质灾害ꎬ而降

雨是诱发滑坡地质灾害最主要的原因ꎬ且降雨积

累量越大发生边坡失稳的概率越高. 习念念等[１]

从流固耦合模型、水气耦合模型对非饱和土边坡

的降雨入渗过程进行分析ꎬ但由于非饱和土复杂

的水利特性ꎬ导致其固 － 液 － 气三相耦合密不可

分. Ｌａｍ 等[２]将非饱和土的固结理论和水体运移

理论相结合ꎬ广泛应用于岩土工程实践的饱和 －
非饱和渗流控制方程中. 熊勇林等[３] 采用 Ｆｏｒｔｒａｎ

语言自主编制开发了一套水 －土 －气三相渗流 －
变形的耦合程序来进行有限元分析. 本文基于非

饱和土力学理论ꎬ结合降雨入渗过程ꎬ建立了考虑

孔隙介质可压缩性的二维非饱和土坡固 －液 －气

三相耦合控制方程ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
软件模拟对比分析ꎬ验证了本文所建立的三相耦

合控制方程的正确性ꎬ并得到不同因素对渗流场

和位移场的影响规律ꎬ因此ꎬ在岩土力学多耦合领

域ꎬ研究所有对固 － 液 － 气动态耦合体系的影响



　 　

具有重要的理论意义和工程实践价值.

１　 非饱和土渗流基本理论

１􀆰 １　 土 －水特征曲线

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ[４]提出的 ＶＧ 土 /水特征曲线

模型是目前比较经典的模型之一ꎬ体积含水率 θ
的表达式为

θ ＝ θｒ ＋
(θｓ － θｒ)

[１ ＋ (α１ｈ) ｎ]ｍ . (１)

式中:θ 为土体中水的体积分数ꎻθｒ 为残余土体中

水的体积分数ꎻθｓ 为土体中水的饱和体积分数ꎻ
α１ꎬｍꎬｎ 均为经验拟合参数ꎻｈ 为基质压力水头.
１􀆰 ２　 渗透性函数模型

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 土 －水特征曲线公式:
Ｓｅ ＝ [１ ＋ ｜α１ｈ ｜ ｎ] － ｍ . (２)

式中ꎬＳｅ 为有效饱和度. 采用 Ｍｕａｌｅｍ[５] 模型ꎬ令
ｍ ＝ １ － １ / ｎꎬ得

ｋｒ ＝ Ｓ０􀆰 ５
ｅ [１ － (１ － Ｓ

１
ｍ
ｅ )ｍ] ２ . (３)

其中ꎬｋｒ 为相对渗透系数.

２　 固 －液 －气三相耦合模型

２􀆰 １　 两相流耦合模型

流体非饱和带多孔系统的渗流满足质量守恒

通式[６]:
∂(θｓραＳｅꎬα)

∂ｔ ＋ Δ(ραｑα) ＝Ｑα . (４)

式中:α 是液相(ｗ)或气相( ａ)ꎻρα 是流体密度

(ｋｇ / ｍ３)ꎻＳｅꎬα是两种流体的饱和度ꎻｑα 是流体的

单位流量(ｍ３ / ｓ)ꎻｔ 是时间变量(ｓ)ꎻＱα 是汇源项

(ｋｇ / ｍ３􀅰ｓ) .
由于存在压力梯度ꎬ多孔介质均符合达西定

律的线性渗流运动ꎬ其表达式为

ｖα ＝ －
ｋｉｎｔｋｒα

ηα
􀅰( Δｐα － ραｇ

ΔＤ) . (５)

其中:ｖα 是流体达西流速(ｍ / ｓ)ꎻｋｉｎｔ是绝对渗透

率ꎻｋｒα是相对渗透系数ꎻｐα 是流体的压强(Ｐａ)ꎻｇ
表示重力加速度(ｍ / ｓ２ )ꎻηα 是流体的动力黏度

(Ｐａ􀅰ｓ) .
定义多孔介质中单位面积的基质吸力 ｐｃ 为

ｐｃ ＝ ｐａ － ｐｗ . (６)
本文假定二维土坡的孔隙完全被两种流体填

充:
Ｓｅꎬａ ＋ Ｓｅꎬｗ ＝ １ . (７)

将饱和度随基质吸力变化用比水容量 Ｃ 表

示:

Ｃｗ ＝ － Ｃａ ＝ θｓ
∂Ｓｅꎬｗ

∂ｐｃ
. (８)

当忽略孔隙介质的可压缩特性时ꎬ将式(４)
~式(８)五个方程耦合ꎬ即可得将流体压缩系数

引入两相流耦合的控制方程:

(βｗθｗ － Ｃｗ)
∂ｐｗ

∂ｔ ＋ Ｃｗ
∂ｐａ

∂ｔ ＋

Δ􀅰 －
ｋｉｎｔｋｒｗ

ηｗ
􀅰( Δｐｗ － ρｗｇ

ΔＤ)[ ] ＝ ０ꎻ

Ｃｗ
∂ｐｗ

∂ｔ ＋ [βａ(θｓ － θｗ) － Ｃｗ]
∂ｐａ

∂ｔ ＋

Δ􀅰 －
ｋｉｎｔｋｒａ

ηｗ
􀅰( Δｐａ － ρａｇ

ΔＤ)[ ] ＝ ０ . (９)

其中ꎬβα 为介质的压缩系数.
式(９)即是水气两相流耦合模型渗流场的控

制方程.
２􀆰 ２　 力学平衡方程

在二维平面体系中的非饱和单元土体力学平

衡方程表达式为

Δσ ＋ 􀭴ρｇ ＝ ０ . (１０)
其中:σ 为土体总应力ꎻ􀭴ρ 为多孔介质三相的总密

度ꎬ􀭴ρ ＝ ｎＳｅꎬｗρｗ ＋ ｎＳｅꎬａ ρａ ＋ (１ － ｎ) ρｓꎬｎ 为土体孔

隙率 .
因此得到了非饱和土固 －液 －气三相的渗流

－变形耦合控制方程式(９)、式(１０) .

３　 固 －液 －气三相耦合模型验证

本文采用 Ｌｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ 砂柱排水试验来验证

上述推导模型的正确性[７ － ９] .
３􀆰 １　 计算模型

此试验采用 Ｄｅｌ Ｍｏｎｔｅ 砂柱ꎬ高 １ ｍꎬ直径

０􀆰 １ ｍꎬ底部设有透水石ꎬ侧部采用圆筒隔水. 假定

此问题是轴对称问题ꎬ给予一定的边界及初始条

件ꎬ建立二维的砂柱排水试验计算模型. 计算参数

如表 １ 所示.

表 １　 砂柱模型的物理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ

ｋｓ / ｋＰａ ρｓ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ｎ０ ｋ０ / ｍ２

１Ｅ － ９ ２ ８５０ ０􀆰 ２９７ ５ ４􀆰 ５Ｅ － １３
ｋｗ / ｋＰａ ρｗ０ /(ｋｇ􀅰ｍ －３) ηｗ /(Ｐａ􀅰ｓ) ρａ０ /(ｋｇ􀅰ｍ －３)

２Ｅ ＋ ６ １ ０００ １􀆰 １Ｅ － ２ １􀆰 ２５
ηａ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｐ / ｋＰａ
１􀆰 ８Ｅ － ５ １０１
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３􀆰 ２　 初始条件和边界条件

图 １ 是砂柱初始及边界条件示意图. 图中

Ⅰ －Ⅰ是对称轴中心截面.

图 １　 砂柱初始及边界条件
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ

用 ＣＯＭＳＯＬ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立网格划分图ꎬ
此模型包括 １ 个域ꎬ４ 个边界及 ４ 个端点单元. 共
划分为 ６０８ 个域单元及 １１０ 个边单元.
３􀆰 ３　 结果分析

１) 土体非饱和渗流过程. 图 ２ 为不同时刻的

孔隙水压力随高度变化的分布规律ꎬ由图可知:在
实验初期耦合模型所得的孔隙水压力比砂柱试验

数据稍小ꎬ孔隙水压力的变化速率比试验数据大.
这是由于在试验初期砂柱的渗流过程及由此渗流

过程所引起的变形还未完全稳定ꎬ砂柱中水的排

出受到重力作用的同时ꎬ还受到由初始沉降而引

起的砂土“挤压”变形的影响. ２０ ｍｉｎ 后沉降逐渐

完成ꎬ试验数据与模拟结果越来越接近.

图 ２　 Ⅰ －Ⅰ截面孔隙水压力随高度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ⅰ￣Ⅰ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

２) 气体迁移过程. 图 ３ 为砂柱中心截面Ⅰ －
Ⅰ不同时刻孔隙气压随高度变化的分布规律ꎬ由
图可知:相对的低气压区首先位于砂柱的顶部位

置ꎬ随着时间的推移气体由砂柱顶部向内部逐渐

入渗ꎬ低压区逐渐向中部移动ꎬ使上部气压值逐渐

增大ꎬ最后整体砂柱内的孔隙气压渐趋于标准大

气压.

图 ３　 Ⅰ －Ⅰ截面孔隙气压随高度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ⅰ￣Ⅰ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

３) 变形过程. 图 ４ 为砂柱中心截面Ⅰ － Ⅰ不

同时刻竖向位移随高度变化的分布规律. 由图可

知:砂柱随孔隙水的排出发生沉降变形ꎬ竖向位移

的峰值在砂柱顶部出现ꎬ并且逐渐增大ꎬ前 ２０ ｍｉｎ
砂柱竖向位移变化的速率较快ꎬ随后速度逐渐减

慢ꎬ１２０ ｍｉｎ 时其沉降值渐趋稳定.

图 ４　 Ⅰ －Ⅰ截面竖向位移随高度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ⅰ￣Ⅰ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

以上三相渗流 －变形耦合模型数值分析结果

与砂柱排水试验结果基本吻合ꎬ证明本文所建立

的三相渗流 －变形耦合控制方程的正确性及其应

用价值.

４　 降雨下非饱和土坡因素分析

本文利用 ＣＯＭＳＯＬ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件分析渗

透率 ｋｓ 及进气值系数 α 对三相耦合状态下二维

边坡计算结果的影响.
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４􀆰 １　 数值模型及参数条件

图 ５ 是二维边坡几何模型ꎬ尺寸如图所示. 上
部是降雨边界ꎬ底边是地下水位边界ꎬ并在 ｘ ＝
５０ ｍ处设置计算截面Ⅰ － Ⅰꎬ表 ２ 是计算物理参

数. 图 ６ 是二维网格划分图ꎬ共划分为 ７０５ 个域单

元ꎬ７７ 个边和 ６ 个顶点单元.

图 ５　 二维边坡模型图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ２Ｄ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 二维边坡网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｇｒｉｄｓ

初始条件:ｐｗ ＝ － ρｗｇｙꎬｐａ ＝ １０５ Ｐａ.
边界条件:边坡底部 ｕｘ ＝ ｕｙ ＝ ０ꎬｐｗ ＝ ０ꎬｑａ ＝

０ꎻ侧边 ｕｘ ＝ ０ꎬｑｗ ＝ ０ꎬｑａ ＝ ０ꎻ上部 ｑｗ ＝ ｑꎬ整个入

渗边界为透气边界ꎬ设置 ｐａ ＝ １０５ Ｐａ.

表 ２　 二维土坡模型的计算物理参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

Ｅ / ＭＰａ μ ｎ ρｓ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

７􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２５ ２ ８５０
ρｗ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ρａ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ηｗ / (Ｐａ􀅰ｓ) ηａ / (Ｐａ􀅰ｓ)

１ ０００ １􀆰 ２５ １􀆰 ００５Ｅ － ３ １􀆰 ７９Ｅ － ５

βｗ / Ｐａ － １ βａ / Ｐａ － １ ｋ０ / ｍ２ ｐ / ｋＰａ

５Ｅ － １０ ５Ｅ － ４ ４􀆰 ５Ｅ － １３ １Ｅ ＋ ５

θｓ θｒ α１ ｍ ｎ

０􀆰 １８５ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２７５ １􀆰 ３７９

４􀆰 ２　 影响因素分析

４􀆰 ２􀆰 １　 渗透率 ｋｓ 的影响

渗透率与孔隙率及体积应变的关系式为

ｋｓ ＝ ｋｓ０

(１ ＋
εｖ

ｎｔ
) ３

１ ＋ εｖ
ꎬ

ｎｔ ＝ １ － (１ － ｎ０)ｅｘｐ( － εｖ) . (１１)

式中:ｎｔ 为孔隙率ꎻεｖ 为体积应变ꎻｋｓ０为初始饱和

土体渗透率.
图 ７ 为在Ⅰ － Ⅰ截面处考虑 ｋｓ 耦合变化及

ｋｓ 不变的条件下孔隙水压力随高度变化的情况.
ｔ ＝ ２４ ｈ时ꎬ这两种条件下坡顶处的孔隙水压力值

较接近ꎻｔ ＝ ４８ ｈ 时ꎬ坡顶处的孔隙水压力差值增

大. 表明随着降雨入渗的进行ꎬ当两场耦合时ꎬ土
体变形且土粒孔隙逐渐被压缩ꎬｋｓ 也随之逐渐减

小ꎬ从而对降雨渗流过程的推进起到阻滞作用. 因
此同一时刻 ｋｓ 耦合变化的条件下孔隙水压力的

增长速率比 ｋｓ 不变的条件下低.

图 ７　 不同时刻 Ⅰ －Ⅰ截面的孔隙水压力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ⅰ￣Ⅰ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ８ 考虑 ｋｓ 耦合变化及 ｋｓ 不变条件下的坡

面顶点竖向位移随时间变化的分布情况. 两种条

件下坡面顶点竖向位移变化的趋势基本相同ꎬ降
雨初期两种条件下的竖向位移曲线基本重合ꎬ随
着降雨入渗的进行竖向位移变化的差值随之增

大ꎬ最后最大差值趋于稳定. 因此考虑 ｋｓ 耦合变

化对降雨入渗条件下的非饱和土坡变形存在一定

影响ꎬ但总体看来此影响较弱.

图 ８　 坡面顶点的竖向位移分布图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ
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４􀆰 ２􀆰 ２　 进气值系数 λ 的影响

非饱和土体的进气值(ＡＥＶ)定义为空气刚

进入土体时其对应基质吸力的值ꎬλ≈１ / ＡＥＶꎬ称
为进气值系数.

图 ９ 表示在Ⅰ －Ⅰ截面处不同 λ 的条件下孔

隙水压力随高度变化的分布情况. λ 为 ０􀆰 １ 时孔

隙水压力增长速率最慢ꎬ而 λ 为 ０􀆰 ０２ 时其速率最

快. 表明 λ 对非饱和土坡的降雨入渗有一定的影

响ꎬ同一时刻进气值系数 λ 越小ꎬ基质吸力消散

速度越快.

图 ９　 Ⅰ －Ⅰ截面的孔隙水压力分布图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ⅰ￣Ⅰ

ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

图 １０ 表示在不同 λ 的条件下坡面顶点竖向

位移随时间变化的分布情况. 在 １０ ~ ３０ ｈ 时ꎬλ 为

图 １０　 坡面顶点的竖向位移分布图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｌｏｐｅ

０􀆰 ０２ 时坡面顶点沉降最大ꎬ速率最快ꎻλ 为 ０􀆰 １ 时

坡面顶点沉降最小ꎬ速率也最慢. 而在 １０ ｈ 前 ３
种条件下的曲线几乎重合ꎬ在 ３０ ｈ 后最终沉降值

基本稳定在同一值. 因此进气值系数λ的变化对

降雨入渗条件下的非饱和土坡变形有一定的影

响ꎬ但总体看来此影响较弱.

５　 结　 　 论

１) 基于非饱和土力学的基本理论建立了考

虑孔隙介质可压缩性的二维非饱和土坡三相耦合

控制方程ꎬ经典 Ｌｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ 砂柱排水试验结果证

明该控制方程的正确性.
２) 随着砂柱底部不断排水ꎬ其上部先形成非

饱和区且孔隙水压力随之降低ꎬ最后达到稳定状

态. 同时气体从砂柱顶部不断向内部入渗ꎬ孔隙气

压力也逐步增大ꎬ最终逐渐趋向于标准大气压. 砂
柱的竖向沉降也随着降雨时长的增加逐渐稳定.

３) 渗透率 ｋｓ 对降雨渗流过程的推进起阻滞

作用ꎬ同时也延缓了非饱和土坡的变形ꎬ但影响较

弱. 进气值系数 λ 对非饱和土坡变形沉降的过程

有一定影响ꎬ但总体影响较弱.
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