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降雨条件下路基土体湿度场迁移预测模型
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摘 要：受降雨的影响，非饱和路基土体的湿度场会发生迁移，改变土体的基质吸力，进而影响土体强度，对边坡稳定

性产生威胁。为深入研究降雨条件下非饱和土体的湿度场迁移规律，对土体湿度场迁移的影响因素进行理论分析与

公式推导，提出了降雨条件下非饱和路基土体的动态平衡饱和度预测公式、湿润锋迁移预测公式和地下水位波动预

测公式。通过自主研发的1维土柱试验模型装置和3维有限元数值模拟，初步揭示了湿度场变化规律，并验证了上述

预测公式的可行性。基于预测模型，分析了土体压实度和降雨强度对湿度场迁移的影响规律。研究结果表明：1）土体

压实度对湿度场迁移的影响存在一个临界值，当土体压实度低于0.80时，湿度场迁移速度随着压实度的增加而加快，

而当土体压实度超过0.80时，湿度场迁移速度反而随着压实度的增加而减慢；2）湿度场迁移速度随着降雨强度的增

加而加快，然而，当降雨强度达到15mm/h之后，随着降雨强度的进一步提高，降雨强度对湿度场迁移速度的提升作

用逐渐减弱。本文提出了一种湿度场迁移预测公式，可较好地预测非饱和土体水分累积、湿润锋迁移和地下水位上升

过程，为进一步完善边坡预警方法、提升边坡稳定性评估与灾害预防能力提供了理论基础。
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近年来，因降雨引发的山体与路堤边坡滑坡、坍

塌问题已演变成严重且广泛存在的自然灾害。随着极

端气候现象的不断加剧，此类灾害的发生愈发频繁，

强度也持续攀升。在极端降雨条件下，非饱和路基边

坡出现的滑坡与坍塌情况和土体中孔隙水压力场的

动态变化紧密相关[1‒3]。一方面，基质吸力（即负孔隙水

压力）在增强土体抗剪强度方面发挥着关键作用，主

要通过提高土体的有效内摩擦角及黏聚力提升土质

边坡的稳定性[4]；另一方面，地下水位的上升会导致正

孔隙水压力增大，软化土体并加速边坡的蠕变变形，

最终导致边坡稳定性大幅降低[5]。

Liao等[6]研究表明，当湿润锋穿透土层，湿润锋后

的土体将完全饱和，土体基质吸力完全消失，进而产

生正孔隙水压力，对边坡稳定性产生不利影响。实际

上，在不产生积水的情况下，湿润锋穿过土层后，湿润

锋后土体的饱和度将上升，却不会完全达到饱和状

态，而是趋于某一动态平衡值。在这种状况下，土体基

质吸力虽会下降但不会完全消失，也不会产生正孔隙

水压力[7]。当湿润锋到达地下水位后，随着降雨持续，

地下水位将从边坡底部向顶部逐步抬升，使得边坡土

体自下而上逐步达到完全饱和状态。此时，土体内的

基质吸力完全消散，正孔隙水压力随之产生，进而使

边坡土体软化，并加速其蠕变变形，导致边坡稳定性

降低[8‒9]。综上所述，边坡发生滑坡和坍塌是基质吸力

减小与地下水位上升耦合作用的结果。因此，深入探

究降雨条件下边坡土体中正/负孔隙水压力场的变化

规律，分析边坡土体湿度场的演变规律，对于揭示降

雨诱发型边坡滑坡的内在机理有至关重要的作用。

目前，众多学者从不同角度对土体湿度场的演化

与分布规律开展了较为丰富的研究。在解析方法方
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面，汪丁建等[10]以 Green‒Ampt 模型为基础，推导出

一种滑坡降雨入渗函数，旨在理想化地描述土体内湿

润锋的迁移进程，Liao等[6]也建立了湿润锋迁移计算

模型，模型均基于降雨强度大于土体饱和渗透系数的

假设，且随着入渗过程的持续，湿润锋锋后的土体将

完全饱和。实际上，降雨强度大于土体饱和渗透系数

的情况并不常见，湿润锋穿过土层后，仅使土体湿润，

却难以达到完全饱和的状态，导致解析结果与试验及

数值模拟结果相比出现较大误差。大量的边坡滑坡实

例也表明，滑坡发生区域的浅层土体通常并未完全饱

和[11‒12]。因此，现有模型难以精确地描述土体湿度场的

发展及分布规律。在数值模拟方面，Gallage[13] 和

Wang[14]等分别采用流固耦合MPM材料点法、SEEP/W

与SLOPE/W软件对边坡土体湿度场的发展与分布进

行了模拟，尽管这些方法在一定程度上能模拟降雨结

束后边坡土体的湿度场分布规律，但在模拟降雨过程

中土体内湿润锋动态迁移过程方面仍存在局限。在室

内试验方面，史振宁[15]和覃小华[16]等设计了一种可测

量土体体积含水率的降雨入渗试验模型，试验结果表

明，随着降雨的不断持续，土体饱和度自上而下逐层提

高，直至地下水位上升，导致土体自下而上完全饱和，

这一试验结果充分揭示了土体湿度场的迁移规律，但

目前尚未提出用于预测土体湿度场迁移的预测公式。

针对现有研究中存在的不足，建立了可模拟降雨

条件下土体湿润锋迁移过程的有限元模型，并利用室

内试验对模型进行验证。同时，建立了降雨条件下非

饱和土体的动态平衡饱和度预测公式、湿润锋迁移预

测公式和地下水位波动预测公式，以揭示土体湿度场

迁移规律，为进一步完善边坡失稳预警方法提供理论

基础，助力提升边坡稳定性评估与灾害预防能力。

1　降雨入渗模型试验及数值模拟

1.1　降雨入渗试验

为揭示降雨入渗条件下土体湿度场的变化规律，

本文研制了 1维土柱试验模型装置，并开展了降雨入

渗模型试验。砂土力学性能稳定、透水性强、分布广泛

且施工便捷，其颗粒级配连续性与结构均质特征便于

精准控制试验变量，研究结果可外推至粗粒土体

系[17]；同时，砂土的低黏聚力、非膨胀性及弱压缩特性

可规避复杂土‒水耦合效应干扰，利于聚焦排水特性

主导的湿度场迁移机制。因此，本文选取砂土为研究

对象[18]。图1为1维土柱试验模型装置示意图，该装置

由亚克力透明塑料材质制成，高 100 cm，直径 40 cm。

如图 1所示，装置底部和顶部分别铺设 10 cm厚砾石

层，并在底部砾石层上逐层填筑砂土层。

为精准获取砂土的关键物理参数，开展了击实试

验、固结试验和常水头试验。经测定，本文所用砂土最

优含水率为15.5%，最大干密度为1.60 g/cm3，压实度为

0.85，孔隙比为0.694，饱和渗透系数为0.147 4 mm/s。同

时，通过筛分法试验，测得本文所用砂土的颗粒级配曲

线，如图2所示。为实时观测1维土柱试验模型装置内

土体体积含水率的动态变化规律，在装置内布设了由

浙江吉欧科技有限公司生产的水分传感器（测量精度

为±3%），在布设时，将最下层的水分传感器设置在距

桶底10 cm的位置，随后向上以每隔10 cm为间距设置

测点（图1）。

近年来，由于极端降雨增加，传统降雨等级划分

标准难以指导地质灾害预警，中国气象局公共气象服

务中心起草发布了《短时气象服务降雨量等级标准》，

如表 1所示。但是，降雨对地区的影响受各地地形、土

体特征等因素影响，各地对短时强降雨的定义存在较

大差异：江苏省界定的极端强降雨阈值为45 mm/h，且

不同县市存在±10 mm/h地区差异；青海省将降雨强度

大于30 mm/h界定为短时大暴雨；浙江省气象局将可能

造成滑坡灾害的降雨强度阈值定为50 mm/h。因此，综

图1　1维土柱试验模型装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of one-dimensional soil column 
test model device

图2　砂土颗粒级配曲线

Fig. 2　Particle size distribution of sandy soil
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合考虑《短时气象服务降雨量等级标准》及各地对于

极端降雨的定义，本文将短期极端强降雨下限值设置

为35 mm/h，通过对土柱顶部缓慢喷淋，进行土体湿度

场迁移试验。试验以土柱内含水率保持不变或土体完

全饱和作为试验结束的标志。

1.2　数值模拟

在降雨条件下，非饱和土体的体积含水率在湿润

锋附近存在急剧变化现象[19]。本文通过对比非饱和土

体的实时体积含水率与初始体积含水率，判断并描述

湿润锋的时空演变规律。对于某一测点，若其某一时

间节点 i处体积含水率θ(i)大于初始体积含水率θ0，且

在 i前的所有时间节点的体积含水率 θ(i')均小于或等

于初始体积含水率 θ0，则认为在 i时湿润锋经过该点

的坐标即为 i时湿润锋的空间位置。通过对不同测点

湿润锋通过时间进行统计并绘制湿润锋时间‒空间曲

线图，即可描述湿润锋时空演变规律。

利用商用软件COMSOL Multiphysics建立基于 1

维土柱降雨入渗试验的土柱 3 维有限元模型，如图 3

所示。模型顶部（AB平面）设置通量边界条件，以模拟

降雨入渗；根据试验条件，模型侧面（AC和BD）和底

部均设置为不排水边界。在室内试验中，采用初始体

积含水率为 15%的土体开展试验，因此，将数值模型

中土体残余体积含水率设置为15%。在室内试验中，装

置内初始地下水位位于砾石层表面以下1 cm处，砂土

与砾石层交界处受毛细作用所产生的微弱吸力应为

−0.1 kPa。在数值模型中，CD平面初始孔隙水压力设

置为−0.1 kPa，以表征毛细作用下的初始湿度梯度。根

据试验条件，模型侧面应设置为辊支撑，对侧面节点 x

和 y方向进行约束，仅允许其垂直方向上位移，对模型

底面设置为固定端约束，不允许土体产生水平和垂直

方向位移。模型网格类型采用自由四面体，网格大小

根据软件预定义设置为常规网格（最大单元大小为

0.080 0，最小单元大小为0.014 4，曲率因子为0.6）。

采用VG（Van Genuchten）模型[20]对非饱和土体的

土水特征进行模拟：

Se = SrR - (1 - SrR )(1 + (αs)r )-m （1）

式中：Se为饱和度；SrR为残余饱和度；s为基质吸力；α、

r和m为拟合待定系数，与模拟土体材料有关。

同时，引入非饱和土体渗透系数折减公式[20]和土

体饱和渗透系数与孔隙比关系的经验公式[21]，以模拟

不同土层深度及饱和度下非饱和土渗透特性：

κr = S l
e (1 - (1 - S -m

e )m )2 （2）

ks = 532.4
e3

1 + e
d 2

9 （3）

式（2）～（3）中：κr为渗透系数折减系数；l为拟合待定

系数，与模拟土体材料有关，现有研究中 l通常取值为

0.5[22]；ks为土体饱和渗透系数；e为土体孔隙比；d9为

土体有效粒径，其值由柯森公式推导所得[21,23]。

本文采用修正剑桥模型并引入初始孔隙比计算

公式及塑性体积模量 λ和对数体积模量 κ随基质吸力

变化的经验公式[24]，模拟非饱和土物理力学特性：

cu =
M
2

exp ( (1 + e1 )- (λ - κ)ln 2
λ

-
1 + e0

λ ) （4）

e0 = e1 - (λ - κ)ln p'c + κ ln p'0 （5）

λ(s)= λ(0)-
λs s

p1 + s
（6）

κ(s)= κ(0)+ κs s （7）

式（4）～（7）中，cu为不排水抗剪强度，e0为各深度初始

孔隙比，e1为 INCL线在e−ln p'空间上的截距，λ为塑性

体积模量，κ为对数体积模量，M为临界状态线斜率，

p'0为初始平均应力，p'c为各点对应屈服面大小，λ(s)为

不同基质吸力下 λ值，λ(0)为基质吸力为0时 λ值，λs为

表达非饱和土压缩指数随基质吸力大小变化的参数，

          注：AB为降雨通量；AC、BD为棍约束、不排水边界；CD为固
定端约束、不排水边界。

图3　3维有限元模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of 3D finite element model

表1　短时降雨量等级划分表

Tab. 1　Classification table of short term rainfall levels

等级

短时小雨

短时中雨

短时大雨

短时暴雨

短时大暴雨

短时特大暴雨

降雨强度/(mm·h−1)

<2.0

2.0～3.9

4.0～7.9

8.0～19.9

20.0～50.0

>50.0
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p1为大气压，κ(s)为不同基质吸力下κ值，κ(0)为基质吸

力为0时κ值，κs为表达非饱和土回弹指数随基质吸力

大小变化的参数。

本文通过击实试验、标准固结试验、直接剪切试

验[25]和滤纸法试验[26]，分别对土体力学模型和水力模

型基本参数进行测量，试验所得的土体土水特征曲线

（SWCC）如图 4所示，土体水力模型和力学模型基本

参数如表2所示。

1.3　数值模拟的验证分析

图5为不同埋深下数值模拟与试验体积含水率验

证结果。图5中详图为埋深0.2 m处土体在各个阶段的

体积含水率曲线，直观呈现了该深度处土体体积含水

率在不同阶段的变化情况。由图5可知，在降雨的全过

程中，试验结果与数值模拟结果之间的最大误差为

14%，而当降雨结束后，二者的最大误差缩小至4%。在

试验和数值模拟中，降雨作用下土体体积含水率的变

化均呈现出5个明显阶段，分别为初始阶段、首次增长

阶段、动态平衡阶段、二次增长阶段及完全饱和阶段。

在首次增长阶段，由于土体受降雨影响，湿润锋

自土体表面向底部迁移，造成土体体积含水率呈现出

自上而下逐渐增加的态势。待湿润锋经过土体后，土

体体积含水率将进入动态平衡阶段。随着地下水位自

下而上升，土体体积含水率将进入二次增长阶段，最

终，所有土体均进入完全饱和阶段。

综上所述，数值模拟结果与试验结果呈现出高度的

一致性，验证了数值模型的可靠性，表明该土柱3维有

限元模型在模拟降雨作用下非饱和土体湿度场的演化

过程与分布规律方面具备良好的适用性与准确性。

2　非饱和土体湿度场迁移预测

在降雨入渗的作用下，当湿润锋穿过土体后，湿

润锋后方土体的体积含水率与饱和度会逐步提升，与

此同时，土体的基质吸力与抗剪强度则相应降低。土

体饱和度的升高，一方面源于降雨的直接影响，另一

方面，在重力作用下，土体内的水分会向深层土体渗

图4　土水特征曲线

Fig. 4　Soil-water characteristic curve
表2　土体水力模型和力学模型基本参数

Tab. 2　Parameters of soil hydraulic and mechanics model

参数

土体密度ρs/(kg·m−3)

泊松比v

内摩擦角φ/(°)

黏聚力c/kPa

弹性模量E/MPa

塑性体积模量λ

对数体积模量κ

临界状态线斜率M

e1

初始水平土压力系数K0

非饱和土压缩指数随基质吸力大小变化参数λs

非饱和土回弹指数随基质吸力大小变化参数κs

残余饱和度SrR

土体有效粒径d9/cm

拟合待定系数α

拟合待定系数 r

拟合待定系数m

数值

1 564

0.35

35.34

2.814

6.9

0.087 8

0.010 6

1.433 2

0.694 34

0.421 57

0.058 6

0.000 046

0.29

0.011 85

8

2.5

0.6

图5　不同埋深下数值模拟与试验体积含水率验证

  Fig. 5　Validation of numerical simulation and experimental 
volumetric water content at different burial depths
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透，使得原土层的土体饱和度有所下降。在降雨和重

力双重因素影响下的土体饱和度变化对土体的稳定

性及相关工程性质有着重要影响。

图6为湿度场迁移示意图。如图6（a）所示，降雨过

程中，随着湿润锋的迁移，土体逐渐被湿润。由于土体

内水分的下渗作用，湿润锋过后的土体无法达到完全

饱和状态，而是进入一种动态平衡状态，此时土体渗

透速率 k与降雨强度Q相等。同时，在湿润锋前方的传

导区域，土体的渗透速率会随着土体饱和度的上升而

逐渐增大，最终稳定在某一平衡数值。其中，土体渗透

速率 k与土体渗透能力和土体饱和度有关，其与饱和

渗透速率数量关系系数定义为 β。在部分存在水分累

积的情况下，土体的渗透系数与土体饱和渗透速率保

持一致。

不同情况下土体渗透速率与降雨强度关系如下：

k =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

βksat <Q传导区 ;

βksat =Q湿润区 达到动态平衡 ;

ksat £Q水分累积

（8）

式中，ksat为土体饱和渗透速率。

滞留于土体内的雨水体积Vwet由下式计算：

Vwet =Vfi -Vin （9）

式中，Vfi和Vin分别为湿润锋经过后土体体积含水率和

土体初始体积含水率。

如图 6（b）所示，随着降雨的持续，雨水将逐渐渗

透至地下水位处，地下水位由土体底部向顶部逐渐上

升，土体由湿润状态达到完全饱和状态的所需雨水体

积Vincrease可由下式计算：

Vincrease =Vs -Vfi （10）

式中，Vs为土体完全饱和后体积含水率。

2.1　非饱和土体动态平衡饱和度预测

为实现对非饱和土体动态平衡饱和度的预测，本

文假设：在整个降雨过程中，土体内不会出现局部水

分累积的情况。经上述分析可知，土体饱和度仅与降

雨强度Q及土体渗透能力相关。本文采用饱和渗透系

数 ks来表示土体的渗透能力，并且将降雨强度与土体

渗透系数的比值作为动态平衡饱和度预测公式的自

变量，将其定义为渗排通量比（D），进而建立起动态平

衡饱和度预测公式：

Srb0 = aD0.109 1 （11）

式中，Srb0 为表层土体动态平衡饱和度，a为拟合待定

系数，且有：

D =
Q
ks

（12）

同时，引入土体饱和渗透系数与孔隙比关系的经

验公式（式（3）），得：

Srb0 = a ( (1 + e)Q

532.4e3d 2
9 ) 0.109 1

（13）

在降雨入渗过程中，随着水分渗透路径的不断延

长，土体受降雨作用的影响会逐渐衰减。因此，为使土

体动态平衡饱和度预测更为精准，引入深度影响因素，

建立修正后的土体动态平衡饱和度（Srb）预测公式：

Srb = bx2 + cx + Srb0 （14）

式中：x为土体埋深；b、c分别为曲线特征系数，与土体

材料性质相关，通过试验测量拟合获得。

将式（13）代入式（14）得：

Srb = bx2 + cx + a ( (1 + e)Q

532.4e3d 2
9 ) 0.109 1

（15）

利用式（15）对不同降雨强度下（5、10、15、20、25、

30 mm/h）不同深度的土体动态平衡饱和度进行预测，

并通过有限元模型对解析结果进行验证，结果如图 7

所示。

图 7中，解析预测值与数值模拟所得结果最大误

差仅为4%。要特别指出的是，除了最接近地下水位的

土层（埋深0.7 m）以外，其余各土层的解析预测值与数

图6　湿度场迁移示意图

Fig. 6　Schematic diagram of moisture field migration

（ ）
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值模拟结果的误差均低于1%。埋深为0.7 m处误差相

对较大，其原因在于：该层距地下水位较近，除了受降

雨入渗影响外，还受到地下水位的影响，尤其当降雨

强度较小时，动态平衡饱和度受地下水位的影响更为

显著，从而导致预测误差较大。然而，随着降雨强度逐

渐增加，降雨入渗的影响逐渐占据主导地位，所以预

测误差也随之逐渐减小。对于大多数边坡工况，地下

水位一般位于坡底以下数米处，可忽视其对土体动态

平衡饱和度预测的影响。

综上所述，本文建立的非饱和土体动态平衡饱和

度预测公式的解析结果与数值模拟结果可较好吻合，

意味着该公式在土体湿度场相关研究以及边坡预警

方面具备较高的精准度与可靠性，能够为研究土体在

不同降雨条件下的动态平衡饱和度提供可靠依据。

2.2　湿润锋迁移预测

受降雨的影响，湿润锋逐渐从土体表面向深层土

体迁移，导致土体基质吸力降低，造成边坡稳定性下

降，引发边坡滑坡灾害。为预测湿润锋的迁移过程，本

文假设在湿润锋迁移过程中，湿润锋后不存在局部土

体水分累积现象。为简化计算模型，假设土柱为均质

材料，即不同深度处土体孔隙率相等，且忽略埋深对

土体动态平衡饱和度的影响。基于上述假设，降雨入

渗的雨水体积与滞留于土体中的雨水体积相等，即：
Vra inf all

Vwet
= 1 （16）

式中，Vrainfall和Vwet分别为雨水体积和滞留于土体内雨

水体积，并有：

Vrainfall = tQSsoil （17）

Vwet =Vfi -Vin = nzw (Srfi - Srin )Ssoil （18）

式（17）、（18）中，Ssoil为土体底面积，t为降雨时长，n为

土体孔隙率，zw为湿润区深度，Srfi 为湿润区土体饱和

度，Srin为土体初始饱和度。

将式（17）和（18）代入式（16）得：

Qt
n(Srfi - Srin )zw

= 1 （19）

即：

zw =
Qt

n(Srfi - Srin )
（20）

引入非饱和土体动态平衡饱和度预测公式（式

（13））得：

zw =
Qt

n ( )a ( )(1 + e)Q

532.4e3d 2
9

0.109 1

- Srin

（21）

土体湿润锋迁移的试验结果、模拟结果和解析预

测结果如图 8所示。通过式（21）计算所得的土体湿润

锋迁移曲线与试验结果之间的最大误差为6.0%，而与

模拟结果之间的最大误差为 8.5%。试验、模拟和解析

结果呈现出较好的一致性，共同验证了式（21）的可行

性，证明本研究所提出的湿润锋迁移预测公式可预测

特定条件下湿润锋迁移过程，为非饱和土体关于湿润

锋迁移研究提供了可靠的理论工具。

2.3　地下水位上升预测

为简化计算公式，本文忽略实际工程中可能存在

的土体内局部水分累积现象，并假设土体为均质模

型，即不同深度处土体孔隙率和动态平衡饱和度相

同。图9为地下水位上升预测公式验证结果。如图9所

示，随着降雨的持续进行，雨水将逐渐渗透至地下水

位所在位置，地下水位将由土体底部向顶部逐渐上

升，原处于湿润区的土体将逐渐达到完全饱和状态。

湿润区土体从湿润状态转变为完全饱和状态所需的

雨水体积可由下式计算：

Vincrease =QtSsoil =Vs -Vfi = nzgw(1 - Srfi ) Ssoil （22）

即：

zgw =
Qt

n ( )1 - Srfi

（23）

式中，zgw为地下水位上升高度。

图7　动态平衡饱和度预测公式验证结果

Fig. 7　Verification results of dynamic balance saturation 
prediction formula

图8　湿润锋迁移预测公式验证结果

Fig. 8　Validation results of wet front migration prediction 
formula
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通过室内模型试验与数值模拟，对地下水位上升

预测公式进行验证，如图9所示，解析结果与数值模拟

结果间的最大误差为8.5%，出现在地下水位开始上升

后的1 500 s；而解析结果与室内试验结果间的最大误

差为 7.5%，出现在地下水位开始上升后的 2 500 s。这

些误差可能源于解析计算过程中未能充分考虑不同

深度土体孔隙率的差异性。

综上所述，本文所建立的解析公式与试验及数值

模拟结果的吻合程度较高，表明该公式能有效预测特

定条件下土体内地下水位的迁移过程，可为非饱和土

体湿润锋迁移研究提供可靠的理论工具，有助于深化

对土体水分迁移机制的理解。

3　土体湿度场迁移影响因素

3.1　土体压实度对非饱和土体湿度场迁移影响

土体孔隙率随压实度的增加而逐渐减小，导致单

位体积内土体孔隙体积减小，进而影响降雨对土体湿

度场的影响能力和土体湿度场迁移。

图10为不同压实度下土体湿润锋迁移规律。图10

中，差异比值为相邻湿润锋迁移深度的差异比值。如

图 10所示，当土体压实度较低（0.80及以下）时，随着

压实度的提升，土体湿润锋的迁移速度增快。在降雨

时长为100 s时，压实度为0.80的土体湿度场迁移深度

比压实度为 0.75的土体深 0.000 66 m，二者湿润锋迁

移深度差异比值为7.76%。在降雨时长为7 500 s时，两

者湿润锋迁移深度差异仅为 0.029 44 m，湿润锋迁移

深度比值为 7.68%。这表明，随着降雨时长的不断增

加，不同压实度土体的湿润锋迁移深度差异会逐渐增

大，但其差异的比值却相对稳定，仅呈现出轻微下降

趋势，在降雨全过程中差异比值最大变化量仅0.08%。

这种现象可以归因于土体孔隙率随压实度的增加而

逐渐减小，导致土体达到湿润状态所需的雨水量相应

减少，因此在相同的降雨条件下，湿润锋的迁移速度

会加快。随着降雨时间的持续增加，不同压实度的土

体在湿润锋迁移深度上的差异愈发明显，但降雨时间

对于相邻土体压实度湿润锋迁移变化比值影响则相

对较小。

当土体压实度处于较高水平（0.8及以上）时，会出

现与低压实度情况相反的现象：土体湿润锋的迁移速

度随压实度的提高而逐渐减缓。究其原因，土体压实

度对土体特性有多方面的影响，不仅影响土体的孔隙

率和孔隙体积，还会显著改变雨水在土体内的渗透

率。在压实度较高的情况下，土体的孔隙结构变得更

为致密，使得雨水在土体内渗透的难度增大，渗透率

降低。由于湿润锋的迁移依赖于雨水的渗透，所以渗

透率的降低直接导致了湿润锋迁移速度的减缓。此

时，土体湿润锋的迁移受渗透率变化的影响更为突

出，导致随着压实度进一步增加，湿润锋的迁移速度

不升反降。此外，根据现有试验研究与对Green‒Ampt

模型[27]进行的数学推导可知，土体单位孔隙体积（有

效孔隙度Δθ）与湿润锋距离L呈负相关。Δθ减小时，土

体的储水能力降低，在相同入渗水量条件下，湿润锋

需要覆盖更大的体积以容纳水分，导致其迁移距离增

加，迁移速度加快[28]；与此同时，当土体压实度增加

时，土体颗粒会堵塞孔隙，降低土体渗透性，从而减缓

流体运移[29]。

最后，随着降雨时长的不断增加，不同压实度土体

湿润锋迁移变化比值保持相对稳定，在降雨全过程中

仅产生0.26%的波动。这证明了压实度对湿润锋迁移所

产生的影响作用，并不会因降雨时长的改变而改变。

对于不同材质的路基土体，均存在使土体湿度场

迁移速度产生变化的临界压实度值。但是，不同材质

土体的压实度临界值与其物理特性、孔隙结构密切相

关。黏性土的临界压实度与其持水特性和孔隙结构密
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图9　地下水位上升预测公式验证结果

Fig. 9　Validation results of prediction formula for ground‐
water level rise

图10　不同压实度下土体湿润锋迁移规律

Fig. 10　Migration law of soil wetting front under different 
compaction degrees
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切相关，黏粒含量高导致其临界压实度较低[30]。砂性土

的临界值则受颗粒级配与动荷载响应双重调控，其临

界压实度高于黏性土，需通过振动压实增强骨架密实

性[31]。在工程实践中，土体压实度临界值直接影响路基

动荷载下的湿度稳定性和路基区域适应性[32]。若压实

度低于临界值，在动荷载作用下土体内孔隙水压力会

产生骤增骤减，引发累积塑性变形。若土体压实度达到

临界值，湿润锋迁移速度与荷载频率相匹配，则差异沉

降风险降低。且土体压实度临界值还能有效平衡水分

迁移与持水能力，既可抑制冻区的冻胀与融沉灾害，又

可避免干旱区路基因过度干燥引发的收缩裂缝。

图11为不同压实度下地下水位上升规律。如图11

所示，土体地下水位的上升速度随压实度的增加而逐

渐加快。随着时间的持续推进，不同压实度下土体的

地下水位上升高度的差异愈发明显。然而，相邻压实

度土体间地下水位上升的差异比值在任何给定时间

点都保持相对稳定，波动幅度极小，模拟全过程中最

大波动仅为0.01%。这表明，尽管压实度对地下水位上

升速度有显著影响，但在不同时间节点上，这种影响

的相对变化情况保持一致。

3.2　降雨强度对非饱和土体湿度场迁移的影响

图12为不同降雨强度下土体湿润锋迁移规律。如

图 12 所示，湿润锋的迁移速度与降雨强度呈现正相

关，即随着降雨强度的增大，湿润锋迁移速度逐渐加

快。然而，从相邻降雨强度条件下湿润锋迁移差异比

值曲线分析可知，当降雨强度进一步提升时，降雨强

度对湿润锋迁移速度的促进作用逐渐减弱。此外，随

着降雨时长的增加，不同降雨强度条件下湿润锋迁

移的差异值会不断增大，但相邻降雨强度条件下土

体湿润锋迁移的差异比值变化并不显著，在降雨全

过程中差异比值的最大波动值仅为 0.14%，表明尽管

降雨强度对湿润锋迁移速度有着明显影响，但降雨

时长的影响相对有限。

图 13 为不同降雨强度下地下水位上升规律。如

图13所示，在降雨时长为100 s时，不同降雨强度条件

下土体湿润锋的迁移深度呈现出显著差异。具体来

看，当降雨强度分别为 5、10、15、20、25、30、35 mm/h

时，土体湿润锋的迁移深度分别为 0.006 4、0.015 2、

0.026 2、0.039 0、0.053 7、0.070 4和 0.089 4 m。相邻降雨

强度条件下湿润锋迁移的差异比值分别为 137.50%、

72.37%、48.85%、37.69%、31.10%和 26.99%。当降雨时

长延长至7 500 s时，各降雨强度下土体湿润锋迁移深

度均有显著增加，其中，降雨强度为 5、10、15、20、25、

30、35 mm/h时，土体湿润锋迁移深度分别达到0.056、

0.135、0.230、0.343、0.472、0.620和0.787 m。相应地，相

邻降雨强度条件下湿润锋迁移的差异比值分别为

139.75%、71.23%、48.94%、37.70%、31.19%和 26.97%。

这些数据表明，降雨强度与地下水位上升速度紧密相

关，随着降雨强度的增加，地下水位上升的速度也逐

步加快。同时，这一现象与降雨强度对湿润锋迁移的

影响相似，即随着降雨强度的不断增大，其对地下水

位上升速度的促进作用逐渐减弱。此外，随着降雨时

长的增加，不同降雨强度条件下地下水位上升的差异

值不断增大，但相邻降雨强度条件下土体湿润锋迁移

的差异比值变化并不显著。这进一步证实了降雨时长

对地下水位上升速度的影响相对有限。

图11　不同压实度下地下水位上升规律

Fig. 11　Rising law of groundwater level under different 
compaction degrees

图12　不同降雨强度下土体湿润锋迁移规律

Fig. 12　Migration law of soil wetting front under different 
rainfall intensities
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4　结    论

本文提出了适用于降雨条件下非饱和路基土体

动态平衡饱和度预测公式、湿润锋迁移预测公式和地

下水位波动预测公式。基于所提预测公式，揭示了土

体压实度和降雨强度对土体湿度场迁移的影响规律。

主要结论如下：

1）经室内试验和数值模拟的双重验证，本文所提

出的降雨条件下非饱和土体动态平衡饱和度预测公

式、湿润锋迁移预测公式和地下水位波动预测公式可

较好预测土体湿度场迁移规律，可用于非饱和土体湿

度场迁移研究。

2）非饱和土体的单位孔隙体积、土体渗透能力

与土体压实度之间存在明确的反比关系。单位孔隙

体积的减小会加速非饱和土体湿度场的迁移，而土

体渗透能力的降低则会减缓湿度场的迁移速度。当

土体压实度小于或等于 0.80 时，湿度场迁移主要受

单位孔隙体积的控制，迁移速度随着压实度的增加

而加快；而当土体压实度大于 0.80时，湿度场迁移则

主要受土体渗透能力的控制，迁移速度随着压实度

的增加而减慢。

3）非饱和土体湿度场的迁移速度与降雨强度呈

正相关，即随着降雨强度的增大而加快。然而，当降雨

强度持续增大时，其对湿度场迁移速度的促进作用会

逐渐呈现出减弱的趋势。

4）在任一给定时刻，土体压实度和降雨强度对湿

度场迁移的影响作用保持一致，不会随着降雨时长的

增加而发生变化。

5）土体压实度临界值通过调控非饱和渗流路径

与基质吸力分布，直接影响湿度场迁移速率及边坡稳

定性。其差异性受矿物组成、孔隙分形特征及动载下

骨架‒孔隙水耦合作用制约。未来需对不同土体的压

实度临界值进行研究，揭示其对土体湿度场迁移的影

响规律。
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Prediction Model of Moisture Field Migration in Subgrade Soil Under Rainfall Conditions
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Abstract: 

Objective The increasing incidence of rainfall-induced embankment landslides corresponds with the recent rise in extreme rainfall events. During 

precipitation, moisture field migration occurs within unsaturated embankment soils, which modifies matric suction distribution and soil strength 

characteristics, threatening embankment stability. Accurately characterizing the spatiotemporal distribution pattern of the water content field and 

predicting its moisture field migration mechanism is a key prerequisite for advancing slope stability evaluation methods and optimizing geologi‐

cal disaster prevention strategies. Although current research extensively documents macroscopic principles governing moisture field movement, 

the prediction equation of the moisture field in soil remains scarce and inadequately validated. Prevailing analytical models predominantly as‐

sume complete soil saturation behind wetting fronts, but actual field conditions contradict this premise, which influences model accuracy. There‐

fore, the moisture field migration prediction model is proposed to reveal the migration pattern of the soil moisture field and provide a theoretical 

basis for improving slope instability warning methods.

Methods Firstly, using a self-developed one-dimensional soil column test system, typical embankment filling sand was selected as the research 

material, and an unsaturated soil column structure was constructed through layered compaction. The test adopted the rainfall intensity control 

method, with 35 mm/h as the benchmark rainfall intensity, and simulated rainfall conditions using an axial uniform spraying system. Moisture 

sensors were installed along the depth of the soil column to monitor the dynamic response characteristics of the volumetric moisture content of 

different soil layers in real time to accurately and continuously capture the moisture migration process. Secondly, using COMSOL finite element soft‐

ware, the modified Cambridge model, unsaturated empirical formulas, and the VG model were introduced to establish one-dimensional soil column 

models, and the numerical model was validated using the test results. The variation law of the moisture field was preliminarily revealed through both the 

model test and numerical simulation. Thirdly, based on the indoor test and simulation results, the main influencing factors of the soil dynamic equilib‐

rium saturation degree were analyzed, and a prediction formula for the soil dynamic equilibrium saturation degree was proposed and validated through 

the numerical simulation model. Then, based on the assumption of a homogeneous soil model, the quantitative relationship between the rainfall volume 

and rainwater retention in soil was analyzed, the soil dynamic equilibrium saturation prediction formula was introduced, and the prediction formula for 

the dynamic equilibrium saturation of unsaturated soil was established and verified through indoor tests and numerical simulations. In addition, the quan‐

titative relationship between rainfall volume and the amount of rainwater required to achieve full soil saturation, as well as the prediction formula for 

groundwater level rise, was established, and the feasibility of these prediction formulas was verified through experiments and numerical models. Finally, 

based on the above formulas, the effects of wet front migration and groundwater level rise under different compaction degrees (0.75, 0.80, 0.85, and 

0.90) and rainfall intensities (5, 10, 15, 20, 25, 30, and 35 mm/s) were discussed, and the migration pattern of the unsaturated soil moisture field under 

different rainfall intensities was revealed, providing an important theoretical basis for embankment landslide warning.

Results and Discussions 1) The results of the model tests and numerical simulations showed that the changes in soil volumetric water content un‐

der rainfall exhibit five distinct stages, namely the initial stage, the first growth stage, the dynamic equilibrium stage, the second growth stage, 

and the complete saturation stage. Among them, the first growth stage occurs due to the influence of rainfall on the soil, during which the wetting 

front migrates from the soil surface to the bottom and causes a gradual increase in soil volumetric moisture content from top to bottom. After the 

wetting front passes through the soil, the volumetric water content enters the dynamic equilibrium stage. As the groundwater level rises from be‐

low, the volumetric water content enters the second growth stage, and eventually, all soil reaches the fully saturated stage. 2) The feasibility of the 

dynamic equilibrium saturation prediction formula, the wetting front migration prediction formula, and the groundwater level fluctuation predic‐

tion formula for unsaturated soil under rainfall conditions was double verified through indoor tests and numerical simulations. The results showed 

that the maximum error between the dynamic equilibrium saturation prediction formula and the simulation was 4%, the maximum error between 
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the wetting front migration prediction formula and both the simulation and test was 8.5%, and the maximum error between the groundwater level 

fluctuation prediction formula and both the simulation and test was 8.5%. The trend of the humidity field change curve calculated by these formu‐

las was consistent with the experimental and numerical simulation results. Therefore, these formulas better predicted the migration behavior of 

the soil moisture field and were suitable for studying unsaturated soil moisture field migration. 3) The unit pore volume, soil permeability, and 

soil compaction degree of unsaturated soil showed a clear inverse relationship. The reduction in unit pore volume accelerates the migration of the 

unsaturated soil moisture field, whereas the decrease in soil permeability slows the migration speed of the moisture field. When the soil compac‐

tion degree is less than or equal to 0.80, the migration of the humidity field is mainly controlled by the unit pore volume, and the migration speed 

increases with increasing compaction degree. When the soil compaction degree exceeds 0.80, the migration of the moisture field is mainly con‐

trolled by soil permeability, and the migration speed decreases with a higher compaction degree. 4) The migration speed of the unsaturated soil 

moisture field showed a positive correlation with rainfall intensity, indicating that the migration speed increases as rainfall intensity increases. 

However, as rainfall intensity continues to increase, its rising effect on the migration speed of the humidity field gradually weakens. 5) At any 

given moment, the influence of soil compaction and rainfall intensity on the migration of the humidity field remains consistent and does not 

change with longer rainfall duration.

Conclusions The study demonstrates that the dynamic equilibrium saturation prediction formula, wetting front migration prediction formula, and 

groundwater level fluctuation prediction formula effectively predict soil moisture field migration. In addition, the effects of soil compaction degree and 

rainfall intensity on moisture field migration are clarified. The findings are expected to provide a theoretical basis for improving slope instability warn‐

ing methods and enhancing the capacity for slope stability assessment and disaster prevention.

Key words: moist front; groundwater level; dynamic equilibrium saturation prediction; humidity field migration prediction; compaction degree; 

rainfall intensity

Graphical abstract：

（编辑 陈 雪）

引用格式: Wang Kangyu,Ye Jiahuan,Wang Chengquan.Prediction model of moisture field migration in subgrade soil under 

rainfall conditions[J].Advanced Engineering Sciences,2026,58(1):68‒79.[王康宇,叶佳欢,王城泉 .降雨条件下路基土体湿

度场迁移预测模型[J].工程科学与技术,2026,58(1):68‒79.]

79


