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摘要: 持续性强降雨条件下黄土体水力梯度上升，土体由非饱和状态向饱和状态转变，容易导致黄土地区输电铁塔

基础发生失稳问题。为研究降雨对湿陷性黄土地区铁塔基础稳定性的影响，基于非饱和土 Mohr‑Coulomb 模型，计

及土体的黏聚力、内摩擦角、密度、泊松比与饱和度之间的非线性关系，构建考虑降雨入渗和应力场耦合的铁塔基

础渗流‑应力耦合模型。通过该模型揭示降雨条件下湿陷性黄土地基的水力特征时空演化规律，分析前峰型、后峰

型、中峰型、均匀型降雨模式下的基础‑土体空间应变与应力响应特征。结果表明：在降雨总量和附加应力相同条件

下，后两种降雨模式对湿陷性黄土地区塔基的扰动最为显著，基础的早期累积沉降量显著大于前锋型和后峰型降

雨模式。降雨入渗过程中，入渗区土体竖向有效应力逐步降低，基础‑土体界面的负侧摩擦阻力绝对值随之增大。

对比分析湿陷性黄土地区掏挖式、灌注桩和阶梯型三种常用基础在降雨过程中的抗沉降性能，发现掏挖式基础因

扩大头结构能有效延缓负摩阻力的发展，具有优异的抗湿陷性沉降性能。
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Abstract: Under continuous heavy rainfall conditions, the hydraulic gradient of loess increases, and 
the soil transitions from an unsaturated to a saturated state, which can easily lead to instability of trans‑
mission tower foundations in loess areas. To investigate the influence of rainfall on the stability of tow ‑
er foundations in collapsible loess areas, a seepage-stress coupling model for tower foundations was es‑
tablished based on the Mohr-Coulomb model for unsaturated soil. This model incorporated the nonlin‑
ear relationships between soil cohesion, internal friction angle, density, Poisson's ratio, and satura‑
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tion, considering the coupling between rainfall infiltration and the stress field. Using this model, the 
spatiotemporal evolution patterns of hydraulic characteristics in collapsible loess foundations under 
rainfall were revealed, and the spatial strain and stress response characteristics of the foundation–soil 
system were analyzed under four rainfall patterns: early-peak, late-peak, mid-peak, and uniform pat‑
terns. The results showed that under the same total rainfall and additional stress conditions, the latter 
two rainfall patterns caused the most significant disturbance to the foundations in collapsible loess ar‑
eas, with the early-stage cumulative settlement of the foundation being significantly greater than that 
under early-peak and late-peak patterns. During the rainfall infiltration process, the vertical effective 
stress in the infiltrated soil gradually decreased, and the absolute value of the negative lateral friction 
resistance at the foundation-soil interface increased accordingly. A comparative analysis of the anti-set‑
tlement performance of three common foundation types—excavated, cast-in-place pile, and stepped 
foundations— in collapsible loess areas during the rainfall process revealed that the excavated founda‑
tion can effectively delay the development of negative friction resistance due to its enlarged head struc‑
ture, demonstrating excellent resistance to collapsible settlement.
Keywords: collapsible loess; transmission tower foundation; rainfall conditions; fluid-solid interaction; 

foundation stability

0 引  言

近年来我国极端天气事件频发，强降雨过程呈

现出频次增多、强度增大、持续时间延长等特点。

与其他非饱和土相比，黄土具有较大的孔隙结构、

水敏性等特点［1‑2］。在持续性强降雨情况下，黄土体

基质吸力降低，含水率梯度上升，土体由非饱和状

态向饱和状态转变，土体强度显著降低，容易导致

铁塔基础承载性能衰减和沉降变形等工程问题［3‑5］。

因此，研究持续性强降雨下黄土地区输电铁塔基础

稳定性，是输电线路防灾减灾的重要内容。

目前，国内外学者围绕水分入渗对非饱和土体

稳定性的影响开展了大量研究，从边坡到建筑物基

础，从现场试验到数值分析模型，研究方法和视角

多种多样。如韦秉旭等［6］在降雨入渗条件下膨胀土

边坡非饱和渗流的数值模拟研究中，通过编制程序

将膨胀土的膨胀应变引入非饱和土的流固耦合模

型，并探讨研究膨胀应变对饱和度和暂态面积比的

影响规律。董建军等［7］以现场试验获取的荷载‑位
移数据曲线为基础，在 FLAC3D 中进行不同降雨强

度下地基土体塑性区的发展以及基础抗拔承载性

能变化分析，并指出基质吸力的减小对基础抗拔性

能起决定性作用。张治国等［8］提出一种适用于不同

降雨工况下的分层假定 Green‑Ampt 模型来模拟降

雨入渗过程，采用两阶段分析方法，研究了降雨影

响下基坑开挖与邻近基桩相互作用的问题。赵鹏

等［9］研究发现杆塔荷载的存在会延长近地表土体正

孔隙水压力消散的时间，进而延长土体的欠稳定状

态历时。毕钊［10］利用 Abaqus 软件对降雨入渗条件

下桩筏基础的影响展开研究，通过对桩筏基础在二

维情况下进行的仿真研究揭示了雨水入渗引起的

地基增湿变形规律。孙晨东［11］基于 Plaxis3D 岩土

分析软件对浸水状态下单桩和长短桩基础的力学

响应特性进行分析，揭示了桩与地基土之间相互作

用机理及其变形破坏规律。张延杰等［12］利用人工

制备湿陷性黄土对桩周土体的湿陷变形规律和基

础荷载传递特征开展研究。刘建磊等［13］通过室内

湿陷性试验和现场大型试坑浸水试验，结合数值模

拟分析的方法提出用分层计算法进行土体的自重

湿陷沉降量的计算。

目前湿陷性黄土地区等非饱和土地区的水分

入渗稳定性研究仍存在以下几点不足：（1）研究对

象主要集中在边坡工程［14‑15］和一般建筑物基础［16］，

输电铁塔作为典型的离散式基础结构，其地基稳定

性受地形复杂和环境变异等因素显著影响，现有研

究缺乏针对这类离散式基础结构的研究；（2）对于

降雨过程中铁塔基础与土体相互作用机理的研究

较少，尤其是力学参数和水力特征参数的演化规律

尚不明确；（3）现有数值模拟模型往往将土体参数

简化，缺乏对水分入渗过程中土体黏聚力、内摩擦

角、密度、泊松比等多参数耦合衰减特性的综合考虑。

针对上述问题，本文结合 ABAQUS 软件渗流

分析模块，采用自主编写的模拟黄土湿陷特性 US‑
DFLD 子程序，构建降雨过程中的铁塔基础稳定性
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评估模型，对湿陷性黄土区域常用的掏挖式、灌注

桩、阶梯型基础的抗湿陷性沉降性能进行比较，为

降雨条件下的非饱和渗流场分析以及复杂三维铁

塔基础稳定性分析提供计算依据。

1 渗流‑应力耦合模型建立原理

本文建立基于渗流‑应力耦合的湿陷性黄土地

区铁塔基础三维数值模型。首先，通过渗流控制基

本微分方程，考虑入渗过程中的水分迁移；然后，通

过非饱和土的非线性抗剪强度模型，考虑基质吸力

对于非饱和土体抗剪强度的影响；最后，为了考虑

土体强度参数在入渗过程中的实时变化，运用 US‑
DFLD 子程序构建起基于饱和度的土体强度参数非

线性关系。本文建立的湿陷性黄土基础渗流‑应力

耦合模型的计算流程如图 1 所示。

1.1 非饱和土水力特征表征方法

非饱和土是指土壤孔隙中既含有水分又含有

气体的土体。对于湿陷性黄土而言，非饱和状态是

其自然状态的主要表现形式。这种土壤的主要特

征是在干燥状态下物理性质相对稳定，在遇水后会

导致土体体积收缩和强度下降，且湿陷性变形存在

突变性、非连续性和不可逆性等特点［17］。

一般采用土-水特征曲线（SWCC）来描述非

饱和土的含水量与基质吸力之间的关系。对于湿

陷性黄土而言，SWCC 曲线可以用来预测在不同的

水分条件下土壤的水分吸附性能和渗透速率特征。

非饱和土的 SWCC 曲线通常呈现出以下特点：（1）
在低含水率时，吸力迅速增加；（2）当接近饱和状态

时，吸力急剧下降。

对于非饱和土，M.T. Van Genuchten［18］提出了

土体中体积含水率与负压的四参数关系方程，其表

达式为：

θ= θ r + θ s - θ r

é
ë

ù
û1 + ( )αψ
n m

（1）

式中，θ为体积含水率；θ r 为残余体积含水率；θ s 为饱

和体积含水率；ψ为基质吸力；α为与进气值相关的

参数；m、n为拟合参数，m= 1 - 1/n。
本 文 设 置 的 湿 陷 性 黄 土 SWCC 曲 线 如 图 2

所示。

在 ABAQUS 中考虑非饱和土的问题时，通常

使用折减系数 ks定义渗透系数与基质吸力之间的关

系，其与基质吸力之间的函数关系可由式（2）表示：

k s =
{ }1 - ( )αψ

n- 1é
ë

ù
û1 + ( )αψ
n -m 2

é
ë

ù
û1 + ( )αψ
n m/2 （2）

拟合后的折减系数和基质吸力的关系曲线如

图 3 所示。

图 1　研究流程

Fig.1　Research flowchart

图 2　土-水特征曲线

Fig.2　Soil-water characteristic curve
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1.2 非饱和土渗流基本控制微分方程

非饱和土的降雨渗流过程涉及到降雨水分在

非饱和土体中的运动过程。在非饱和状态下，土体

的孔隙比、渗透系数等水力特性，对水分运动具有

决定性的影响。当降雨发生时，水分首先从土体表

层开始向下渗透，这一过程受到重力和基质吸力的

共同作用。同时，土壤的水力传导率和孔隙率会随

着水分含量的变化发生动态变化，进一步影响水分

的运动。在湿陷性黄土地区，非饱和土降雨渗流的

动力学研究尤为关键，这是因为黄土的结构和孔隙

特性在遭受水分入侵后会发生显著变化，间接对铁

塔基础的稳定性构成威胁。在 ABAQUS 中常用

Richards 方程修正扩展后的达西定律进行非饱和土

的渗流分析，其方程可表示为：

q= -k s k0 ∇∇hw （3）
式中，q为单位时间内水通过单位面积多孔介质的

流量；∇∇ hw 为水力梯度矢量；k0 为土体饱和渗透

系数。

在非饱和土体中选取如图 4 所示的无穷小正六

面体单元，由质量守恒定律可知，单位时间内该六

面体流入和流出水质量之差等于水质量的变化量。

对于三维非饱和土渗流问题，结合达西定律，其渗

流控制方程可推导为：

∂
∂x (kx ∂H

∂x )+ ∂
∂y (ky ∂H

∂y )+ ∂
∂z (kz ∂H

∂z )= ∂θ
∂t

（4）
式中，kx、ky、kz为土体在 x、y、z三个方向上的渗透系

数，当土体达到饱和状态后∂θ/∂t=0，土体的含水率

将不再随着时间变化。

1.3 非饱和土非线性抗剪强度模型

大量的实际三轴剪切试验表明土体的破坏包

络线在不同饱和度下呈现出明显的非线性，尤其

在非饱和土体中更为突出。因此对于非饱和土体，

D. G. Fredlund 等［19］提出非饱和土体抗剪强度包络

面模型，如图 5 所示，其抗剪强度方程可表达为：

τ= c′+( σ- u a )f tan φ′+( u a - uw )f tan φ b （5）
式中，τ为土体抗剪强度；σ为法向应力；c′为土体的

有效黏聚力；( σ- u a ) f
为破坏面上的净法向应力状

态；( u a - uw ) f
为破坏面的基质吸力；φ′为法向应变

关联摩擦角；φ b 表示基质吸力关联摩擦角。

在式（5）的基础上结合 J.K.M. Gan 等［20］提出的

Mohr‑Coulomb 破坏包络面和剪应力和基质吸力平

面相交线方程，即可得到将 Mohr‑Coulomb 强度理

论与水力特征联系起来的非饱和土体广义强度

方程：

cα = c′+( u a - uw )f tan φ b （6）
τ= cα +( σ- u a )f tan φ′ （7）

式中，cα 为考虑基质吸力影响的黏聚力。

图 3　折减系数-基质吸力关系曲线

Fig.3　Relationship curve between reduction coefficient and 
matrix suction

图 4　微分单元土体渗流示意

Fig.4　Schematic diagram of seepage in differential soil element

图 5　非饱和土的抗剪强度包络面

Fig.5　Shear strength envelope of unsaturated soil
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1.4 渗流过程中土体强度参数演化模型

在铁塔基础稳定性的分析中，降雨对土体的力

学参数有显著影响。然而 ABAQUS 中自带的本构

模型中，如 Mohr‑Coulomb 模型和 Drucker‑Prager 模
型，在降雨入渗过程中不能实现土体相关力学参数

指标随降雨过程的实时变化。为了更准确地模拟

降雨条件下土体的力学行为，本文通过 Fortran 语言

编写 USDFLD 子程序来实现降雨过程中土体力学

参数的动态非线性变化。

ABAQUS 的渗流计算中可以实时的计算出模

型中任意一点的饱和度参数，可以通过 Fortran 语言

编写子程序实时提取饱和度并作为场变量，通过

USDFLD 子程序在软件中实时更新不同饱和度下

的土体密度、弹性模量和泊松比等参数，即可实现

土体饱和度变化对渗流过程中土体强度参数的影

响。根据土体的饱和度按照式（8）计算出实时含水

量，然后根据式（9）计算出土体的实时密度。

S r = 1
100

d s

e
ω （8）

ρ= ρd( 1 + ω ) （9）
式中，Sr为土体饱和度；ds为土颗粒相对密度；e为土

体孔隙比；ω为实时含水量；ρ为实时密度；ρd为土体

干密度。

本文采用员康锋等［21］提出的基于饱和度的湿

陷性黄土参数变化拟合公式来描述降雨条件下土

体粘聚力和内摩擦角的变化关系，该经验公式通过

拟合大量试验数据得到。该公式的优点在于通过

固结排水三轴试验即可预测黄土的本构模型参数，

且饱和度容易测得。通过编写 USDFLD 子程序，可

以直接调用这些拟合公式，以实现土体强度参数随

饱和度变化的动态更新。

ì
í
îïï

c= -13.052ln ( )S r + 71.429
φ= -0.835 6ln ( )S r + 27.738

(10)

该经验公式得到的黏聚力和内摩擦角随饱和

度的变化形式为对数函数，满足土体参数在饱和度

增大过程中，初始阶段快速变化、后期趋于平缓的

特征，且与文献［22‑23］中换算后的公式形式相似，

具有较高的可信度。

郑宏等［24］、王学滨［25］研究发现自然界的各类土

体在一般情况下，强度参数粘聚力和内摩擦角值越

大，其弹性模量也会越大，泊松比则越低。若要使

土体符合 Mohr‑Coulomb 准则，其内摩擦角和泊松

比必须满足式（11），而土体的泊松比与弹性模量之

间的关系成反比，因此可通过式（12）进行调整。

sinφ= β ( 1 - 2v ) (11)
E iv i = Ev= const (12)

式中，β为经验系数，用于建立摩擦角 φ和泊松比 v

之间的关系，β≥ 1，当计算得出时 β< 1，令 β= 1；E
和 E i 分别为折减前后的土体弹性模量；v和 v i 为折

减前后的土体泊松比。

2 基础‑土体三维数值模型建立与降

雨模式分析

2.1 本构模型及材料参数

土体本构模型选用修正的 Mohr‑Coulomb 模

型，通过 USDFLD 子程序实现强度参数随饱和度的

动态更新，以反映降雨入渗对湿陷性黄土强度特性

的影响。同时，铁塔基础采用线弹性模型，通过采

用主‑从接触算法模拟基础与土之间的剪力传递和

相对位移，选择刚度大的基础表面作为主控面，土

体表面为从属面，基础与土体接触采用罚函数形

式，摩擦系数由 u=tan（0.75φ）计算得出，在本文中

取土体自然状态下的内摩擦角即 26°，摩擦系数为

0.354。自然状态下湿陷性黄土及铁塔基础的模

型材料的物理力学参数和非饱和渗流参数见表 1
和表 2。通过渗流‑应力耦合分析，模拟降雨条件下

铁塔基础与湿陷性黄土之间的力学行为。

需指出的是，本文所建立的降雨入渗模型做出

了如下的假设：（1）不考虑地下水渗流的影响，只考

虑雨水的入渗作用；（2）忽略温度对土体渗流过程

的影响；（3）忽略界面张力对吸力的影响；（4）将铁

塔基础所受荷载简化为均布荷载进行施加。

表 1 材料物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of materials

材料类别

土体

基础

ρ/(g·m-3)
1.3
2

v

0.3
0.2

E/MPa
20

3×104

c/kPa
18
/

φ/(°)
26
/

表 2 土体非饱和渗流参数

Table 2 Unsaturated seepage parameters of soil

材料类别

土体

ω

17.8%
k/（m·s-1）

2.4×10-6

e

0.898

716



2.2 边界条件和初始条件

当桩土模型中桩侧土体边界取 12 倍桩径以上，

桩端土体深度边界取两倍桩体埋深时，即可充分利

用土的承载能力并满足计算精度要求［26］。本文以

图 6 所示湿陷性黄土地区某 220 kV 输电线路铁塔

基础为例，建立工程尺寸长 × 宽 × 高为：20 m×
20 m×22 m 的三维土体模型，20 m 以下为地下水

位层。仿真的整体模型包括铁塔基础和土体两个

部分。铁塔基础所受的荷载依据《架空输电线路荷

载规范》［27］，考虑由 2F4‑SDJ‑27 型耐张塔的自重，以

及线路导线、地线自重和相关金具及附属设备产生

的竖向静荷载估算，估算值为 300 kN。

基础‑土体三维模型的边界条件按照图 7 进行

设置，边界条件设置为四类：（1）设置模型的四周和

底部为力学的法向固定约束；（2）设置水位以下的

边界为随深度线性增加的静水孔压边界，按照深度

进行设置；（3）模型上表面为入渗边界条件，用于施

加不同的降雨强度和类型；（4）模型四周和底部边

界设置为不排水边界 ，模型上表面为自由排水

边界。

为了保证初始时刻土体饱和度分布情况与实

际情况一致，需要对不同深度土体的含水率进行测

量，然后通过式（8）计算出不同深度土体的饱和度，

将计算结果作为降雨入渗分析的初始渗流条件。

图 8 为土壤水分测定设备，5 个土壤水分含量传感器

测得 20 m 深度范围内的土体含水率。图 9 为不同

深度土体饱和度测量结果。

2.3 网格划分

在流固耦合的计算过程中，极易出现不收敛现

象，所以要对模型进行六面体网格划分并确保其网

格质量。在模型网格划分中，模型整体共划分为

28 872 个网格单元，其中土体 28 272 个，掏挖式基础

600 个，考虑到湿陷性黄土的非均质性和湿陷特性，

采用三维八节点减缩积分单元（C3D8R）对铁塔基

础进行空间离散化和网格划分，土体采用八结点六

图 6　铁塔基础尺寸

Fig.6　Dimensions of tower foundation

图 7　边界条件

Fig.7　Boundary conditions

图 8　土壤水分监测仪及设备布置示意

Fig.8　Schematic diagram of soil moisture monitoring instru‑
ment and layout

图 9　土体饱和度测量结果

Fig.9　Measurement results of soil saturation

717



面 体 单 元 ，三 向 线 性 位 移 ，三 向 线 性 孔 隙 压

（C3D8P）单 元 类 型 ，网 格 划 分 后 的 模 型 如 图 10
所示。

2.4 降雨方案

“强降雨”通常指日降雨量≥25 mm 的降水过

程，结合中国气象局公布的 7 个降水强度等级划分

标准（表 3），在进行湿陷性黄土地区铁塔基础稳定

性分析中，采用大雨及以上 4 个级别的降雨等级作

为降雨方案。

目前已有研究［28‑29］表明，土体的破坏过程会受

降雨模式的影响，因此除了考虑不同降雨强度外，

还需要考虑 4 类典型的降雨模式，分别为：前峰型、

后峰型、中峰型、均匀型，其降雨幅值曲线如图 11
所示。在气象灾害预警中，“强降雨”的界定与灾害

风险挂钩，灾害预警等级通常按照未来 24 h 降雨量

来划分，比如当未来 24 h 降雨量≥50 mm 时发布蓝

色预警。并且，根据中国气象局对于降雨等级的划

分，是按照 12 h 或 24 h 内的降雨量进行划分，因此

本文中采用 24 h 的连续降雨作为数值模拟方案的

降雨时长。仿真设置的降雨方案见表 4。

2.5 数值模型准确性验证

为验证建立的数值模拟模型准确性，以黄雪峰

等［30］在大厚度自重湿陷性黄土地区进行的大型现

场载荷‑浸水现场试验为基础，基于本文中的方法在

ABAQUS 中建立起等效数值模型。首先根据给出

的 SWCC 曲线获取不同基质吸力下对应的土体饱

和度，然后根据文献［31］中通过直剪试验得到的不

同基质吸力下的土体内摩擦角和粘聚力，最后通过

最小二乘法拟合得到不同饱和度下的土体内摩擦

角和粘聚力函数关系式，其他参数随饱和度变化关

系的获取方法与本文中 1.4 节一致。桩和地基的相

关计算参数在文献［30、31］中有详细数据，不再重

图 10　模型网格划分示意

Fig.10　Schematic diagram of model mesh division

表 3 降水强度等级划分标准

Table 3 Classification criteria for precipitation intensity 
levels 单元：mm  

等级

微量降雨

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

特大暴雨

12 h 降雨量

<0.1
0.1~4.9

5.0~14.9
15.0~29.9
30.0~69.9

70.0~139.9
≥140

24 h 降雨量

<0.1
0.1~9.9

10.0~24.9
25.0~49.9
50~99.9

100.0~249.9
≥250

图 11　典型降雨模式

Fig.11　Typical rainfall patterns

表 4 仿真设置的降雨强度和降雨模式

Table 4 Rainfall intensity and rainfall pattern settings for 
simulation

等级

大雨

暴雨

大暴雨

特大暴雨

降雨强度/(m·h-1)

0.001 7

0.003 3
0.005 8
0.009 2

降雨时长/h
24
24
24
24
24
24
24

降雨模式

中峰型

前峰型

后峰型

均匀型

中峰型

中峰型

中峰型
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复阐述。在进行桩顶位移加载需要对模型进行初

始地应力平衡并调整初始条件使得土体自重湿陷

量和桩达到相对真实的状态。

ì
í
îïï

c= -25.82ln ( )S r + 124.5
φ= -1.318ln ( )S r + 34.61

(13)

图 12 为数值模拟过程中土体屈服区发展过程

图，由图 12 可知，桩基础为深埋深破坏模式：土体屈

服区最初出现在桩端部的周边土体，在初始阶段，

屈服区向桩侧向水平扩展，当荷载达到极限承载状

态力阈值时，屈服区开始沿桩轴向自下而上垂向发

展，直至形成贯通的塑性区。将模拟计算所得荷

载-位移曲线与现场试验实测结果值进行对比，如

图 13 所示。

单桩极限承载力数值模拟计算值为 8 740 kN，

现场试验值为 8 400 kN，误差 4.05%，且曲线趋势一

致，证明该数值模拟计算方法较为可行。

3 模型仿真结果与分析

3.1 雨水作用下土体水力参数响应规律

3.1.1 水力特征时空演化规律

图 14 和图 15 分别为降雨 24 h 前后的孔隙水压

力和饱和度分布情况，由图 14、15 可知：（1）降雨前，

在地下水位以上会由于毛细作用，使得土体中的水

分会随深度增加而逐渐饱和。在由浅表层靠近地

下水位过程中，由于地下水位的影响，饱和度会呈

现出过渡性的渐变分布。孔隙水压力在浅表层为

图 13　有限元结果与试验结果对比

Fig.13　Comparison between finite element results and exper‑
imental results

图 12　土体屈服区发展过程

Fig.12　Development process of soil yield zone

图 15　土体饱和度分布云图

Fig.15　Contour maps of soil saturation distribution

图 14　降雨前后孔隙水压力变化云图

Fig.14　Contour maps of pore water pressure changes before 
and after rainfall
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负压分布，随着深度的增加由负压过度至正压；（2）
降雨发生后，雨水入渗过程只发生在浅表层土体，

并在土体的表层形成暂饱和区，导致该层孔隙水压

力由负值逐渐向正值转变。图 16 所示的土体饱和

度时空分布图表明，雨水入渗仅会对表层土体的水

力参数产生影响，非入渗区的土体的饱和度分布相

对稳定。

3.1.2 降雨强度对水力特征的影响

为探究不同降雨等级下湿陷性黄土区域铁塔

基础土体的水力特征时空演化规律，选取大雨、暴

雨、大暴雨及特大暴雨四种极端持续性降雨工况进

行对比分析。研究不同降雨强度下不同深度土体

的饱和度、孔隙水压力及渗流场的演化特征，揭示

降雨强度对湿润锋面推进深度及土体水力特征的

动态响应机制。选取 10 m 深度范围的饱和度和孔

隙水压力进行分析，绘制出的不同降雨强度下的地

基土体的饱和度和孔隙水压力分布曲线如图 17 和

图 18 所示。

由图 17 和图 18 可知，随着降雨强度的增加，土

体饱和度呈现明显的增长趋势，在特大暴雨工况

下，表层土体饱和度最高可达 0.695，土体的水力响

应主要集中在 0~3 m 深度范围内，该区间内饱和度

和孔隙水压力表现出最显著的变化特征。湿润锋

面的推进表现出明显的降雨强度依赖性，相较于大

雨工况，暴雨、大暴雨和特大暴雨工况下的湿润锋

面分别向下推进了 17、22、28 mm。这种推进规律

主要源于降雨强度增大导致的水力梯度增加，更大

的水力梯度驱动力促进了土体水分的深部渗透，同

时土‑水相互作用加剧了优势渗流通道的发展。湿

润锋面以上土体饱和度显著增大，而湿润锋面以下

土体的饱和度则逐渐过渡至初始状态分布。土体

孔隙水压力随降雨强度增加而增大，呈现出明显的

正相关分布特征，表层负孔隙水压力变化最为显

著，这种水力特征的空间分异性反映了降雨强度对

土体水分运移的驱动机制。

3.1.3 降雨模式对水力特征的影响

图 19 和图 20 分别绘制出大雨工况下的 4 组不

同降雨类型下的饱和度和孔隙水压力随深度的变

化曲线，用于表征降雨时序分布对湿润锋面推进深

度的影响及土体水力响应的作用机制。

图 16　土体饱和度时空分布

Fig.16　Spatiotemporal distribution of soil saturation

图 17　不同降雨强度下的饱和度分布

Fig.17　Saturation distribution under different rainfall intensi‑
ties

图 18　不同降雨强度下的孔隙水压力分布

Fig.18　Distribution of pore water pressure under different 
rainfall intensities

图 19　不同降雨模式下的饱和度分布

Fig.19　Saturation distribution under different rainfall patterns
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由图 19 和图 20 可知，降雨时序分布会对湿陷

性黄土区域铁塔基础土体的水力特征产生影响。

前锋型降雨和后峰型降雨在降雨 24 h 后的饱和度

相较于中峰型和后峰型有提高的现象可以说明，有

突变性的降雨类型可以使得土体表层可以形成较

大的水力梯度，从而使入渗区土体的饱和度和孔隙

水压力呈现更大的变化。同时比对不同降雨类型

的水力特征分布，可以发现不同雨型对湿润锋推进

深度的影响差异较小，这是由于土体最终接收的累

积水量相等，且受土体本身的水力传导特性制约，

使得湿润锋面的最终推进深度趋于一致。

3.2 雨水作用下基础‑土体应变与应力响应分析

3.2.1 基础⁃土体相互作用力演化过程分析

图 21 为降雨入渗过程中不同时刻基础‑土体竖

向应力分布图。由图 21 可知，基础周边土体的竖向

应力随深度逐渐增大，且随着降雨持续时间的增

加，土体竖向应力呈现出轻微减小的趋势。这种应

力减小现象主要是由于雨水入渗导致土体孔隙水

压力增大，部分抵消了竖直方向上的荷载作用。从

基础竖向应力分布来看，以掏挖式基础扩体起点为

特征断面点，应力绝对值从基础顶部至扩径段起点

逐渐增加至最大值，而后呈现递减趋势。

图 22 为不同降雨时刻下基础侧摩擦力随深度

的分布情况，侧摩擦阻力沿基础埋深的分布呈现出

明显的分区特征。图 23 给出了降雨 12 h 后的基

础‑土体位移云图，在埋深 8 m 以内区域，由于降雨

入渗引起的土体变形大于基础位移，导致土体相对

于基础产生了向下的相对位移，进而引起基础表面

的负摩擦力；而在埋深 8 m 以上区域，土体位移渐趋

稳定，基础位移大于土体位移，基础‑土体界面相对

位移方向反转，继而形成正摩擦力。随着入渗过程

的持续，表层土体因其较大的入渗梯度，使得该区

域基础的负摩擦力绝对值略微增长。在埋深 8 m 处

基础的侧摩擦力变化速率开始增大，这主要是扩径

段起点处截面积的变化所导致的应力扰动。

对比图 21 和图 22 可知，最大竖向应力位置与

摩擦力中性点位置相对应，证明该处为应力传递的

图 21　降雨入渗过程中竖向应力变化云图

Fig.21　Contour maps of vertical stress changes during rain‑
fall infiltration process

图 20　不同降雨模式下的孔隙水压力分布

Fig.20　Distribution of pore water pressure under different 
rainfall patterns

图 23　降雨 12 h 下基础‑土体位移云图

Fig.23　Contour maps of foundation– soil displacement after 
12 hours of rainfall

图 22　不同降雨时刻下的基础侧摩擦力曲线

Fig.22　Curves of lateral friction on foundation at different 
rainfall times
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关键断面，上部土体的自重和附加应力在此处充分

集中，不仅导致竖向应力达到峰值，同时也使得基

础‑土体界面产生的摩擦阻力开始向正摩擦阻力

转变。

3.2.2 基础沉降—时间响应特性分析

在相同的竖向荷载作用下，降雨入渗过程会导

致铁塔基础周围土体的含水量逐渐增加，引起土体

强度和变形特性的显著改变，进而影响基础的稳定

性。为了深入研究这一过程，本文通过数值模拟分

析不同降雨条件下铁塔基础的沉降响应特征 。

图 24 和图 25 分别展示了不同降雨模式和不同降雨

强度下的沉降—时间曲线。

由图 24 可知，中峰型和均匀型降雨模式下，基

础的早期累积沉降量显著大于前锋型和后峰型降

雨模式。这种差异性主要是因为中峰型和均匀型

降雨在初始阶段即有较大的降雨强度，使得表层土

体可以快速吸水，导致基质吸力迅速衰减，土体抗

剪强度降低，进而导致较大的早期沉降。相较而

言，前锋型与后峰型初期降雨强度相对较小，其峰

值相对滞后，使得这两种模式下的降雨初期沉降量

相对较小。因此实际工程需要重视中峰型和均匀

型降雨初期的基础稳定性监测与防护。此外，降雨

强度与基础的沉降响应表现出显著的正相关特性，

随着降雨等级的递进，即从大雨、暴雨、大暴雨到特

大暴雨，基础的沉降量分别达到 0.36、0.69、1.21、
1.92 mm，呈现出了明显的非线性递增特征。

3.3 不同基础形式抗湿陷沉降性能分析

在满足输电铁塔安全和可靠运行的前提下，低

造价、更优的抗沉降性能是所有输电塔基础设计的

目标。鉴于此，本文针对相同埋深、材料以及初始

条件的掏挖式基础、灌注桩基础和阶梯型基础等三

种湿陷性黄土地区典型基础形式进行建模仿真，基

础上部所受竖向荷载均为 300 kN，基础与土体的摩

擦系数为 0.354。分别计算 24 h 中峰型降雨模式、大

雨强度下基础‑土体位移、基础侧摩擦阻力、降雨

24 h 后的累积沉降量，如图 26 所示。

图 24　大雨强度、不同降雨模式下的沉降-时间曲线

Fig.24　Settlement– time curves under heavy rainfall intensi‑
ty and different rainfall patterns

图 25　中锋型降雨模式、不同降雨强度下的沉降-时间曲线

Fig.25　Settlement– time curves under mid-peak rainfall pat‑
tern and different rainfall intensities

图 26　降雨 24 h 后不同类型基础‑土体位移云图

Fig.25　Contour maps of foundation – soil displacement for 
different foundation types after 24 hours of rainfall
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由图 27 可知，三种基础的侧摩擦阻力分布均表

现为先增加后减小，到达中性点后再逐渐增大，中

性点以上为负摩阻力，中性点以下负摩阻力消失，

正摩阻力开始发挥作用。掏挖式基础、灌注桩基础

和阶梯型基础的中性点位置分别处于基础埋深处

8.3、6.4、9.1 m。掏挖式基础相较于灌注桩基础，掏

挖式基础的中性点位置出现较晚，这是由于扩大头

形成的压拱效应使基础周土体应力分布更加均匀，

基础负侧摩擦阻力的分布较为平缓，减小了局部应

力集中；同时，掏挖式基础最大负侧摩擦阻力最小，

反映了其独特的扩大头构型在应力调节方面具有

显著优势。此外，掏挖式基础一次性扩大的构造方

式避免了阶梯式基础分段变径导致的应力突变，从而

更有效地控制了负摩阻力的发展。由图 28可知，降雨

入渗导致三种基础的沉降量分别为 0.354、0.37、
0.43 mm，说明掏挖式桩基础具有更优的抗沉降性能。

4 结  论

基于非饱和土非线性抗剪强度模型，构建起以

饱和度为基本控制变量的黏聚力、内摩擦角、密度

和泊松比等土体强度参数的多参数耦合衰减的本

构关系，该模型能够有效体现湿陷性黄土地基的非

线性变形特征和水力场动态演化过程，为湿陷性黄

土区域铁塔基础稳定性分析提供依据，所得结论

如下：

（1） 降雨入渗对铁塔基础周边土体的影响主要

体现在 4 m 以内的表层土体，入渗过程中表层土体

饱和度会迅速增大，使得土体力学性质发生改变，

而深层土体受影响较小；降雨模式对黄土地基变形

特征具有显著影响。在相同降雨量条件下，中峰型

和均匀型降雨引起的地基扰动最为明显，因这两种

降雨模式导致的早期累积沉降量显著大于前锋型

和后峰型降雨工况，沉降量最大差值可达 0.1 mm。

（2） 在相同降雨时间和荷载条件下，降雨入渗

过程中，土体竖向有效应力逐步降低，且铁塔基础

侧负摩阻力绝对值会随入渗时间延长而增大，在大

雨强度、中峰型降雨模式下在基础埋深 1 m 以内的

增大较为明显。

（3） 通过对比掏挖式、灌注桩、阶梯型基础构型

的抗沉降性能可知，掏挖式基础通过扩大头结构形

成压拱效应，能够有效避免应力集中现象，表现出

较好的变形控制效果，适用于地下水位较高的黄土

地区。

（4）需指出的是，本文进行输电铁塔基础稳定

性的分析时，仅考虑了竖向荷载作用，在输电铁塔

的实际运行中同时会受到风荷载和导线张力等水

平荷载的作用，可能会对基础的整体稳定性产生显

著影响。后续应对水平荷载的作用和基础抗拔稳

定性开展进一步研究。
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