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摘要：　 非饱和土失水收缩变形是一种水力耦合现象，其诱发的开裂问题严重削弱了土体的水力和力学特性，造成

各种潜在的自然灾害．相对于饱和土体，非饱和土的失水收缩机制更为复杂，受到广泛关注．为此，提出了一种考虑

水⁃力耦合作用效应的键型近场动力学（ＰＤ）模型，探究由于水分变化引起的非饱和土体变形开裂特征．在该模型

中，非饱和土扩散方程由近场动力学微分算子进行重构，键型近场动力学运动方程采用改进的微弹性模量．然后提

出了一种显⁃隐式混合算法，扩散方程采用显式差分格式求解，运动方程采用隐式整体格式求解，有效避免了两类

方程在同一显式格式下时间步不协调的问题．通过非饱和土块干燥收缩变形和三维土盘干燥开裂的算例分析，验证

了模型和算法的有效性．研究结果表明，所建立的模型和算法能较好地捕捉非饱和土失水收缩开裂的过程．
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０　 引　 　 言

随着全球气温的不断升高，越来越多的地区受到干旱或半干旱的影响，干燥裂缝普遍存在于这些地区的

近地表土壤中（图 １）．干燥裂缝的产生破坏了土体结构的完整性，影响了土壤的力学和水力行为，给农业工

程、水利工程、环境工程和交通工程等许多工程领域带来了困扰，并受到了地质学、地球物理学和行星学等相

关学科的广泛关注．在农业工程领域，土壤开裂加速了土壤水分的蒸发，并改变了雨水的渗流路径和营养物

质的迁移规律，易导致土壤养分的流失，甚至会直接破坏农作物根系［１⁃２］ ．在水利工程方面，干燥裂缝是导致

边坡滑坡和泥石流的潜在因素之一［３⁃４］；土石材料构筑的土石坝在出现裂缝后，其整体性能和稳定性会受到

严重影响，从而诱发险情［２］ ．在环境工程中，黏性土常被用于填埋场衬垫系统或作为核废料处置库的天然屏

障，其开裂易导致污染物或核废料的泄露，留下环境安全隐患［５］ ．对于交通工程，公路地基或路肩由于干旱会

产生不同程度的收缩变形，甚至造成土壤开裂，引起地表水径流侵入公路地下土层，严重威胁交通运输安

全［６⁃７］ ．此外，干燥裂缝的形状和特征能够反映干旱程度和干燥过程，据此可追溯该地区的历史气候条件［８］，
Ｇｌｅｎｎｉｅ 发现干燥裂缝的形态能成功保存在地下沉积岩中，对气候演化过程的研究具有重大意义［９］ ．有趣的

是，通过其他行星裂缝模式与地球土壤裂缝模式的对比，还可探知该行星的历史气候和矿物质成分，如 Ｅｌ⁃
Ｍａａｒｒｙ 等认为干燥裂缝的形态是识别火星上的古代盐湖环境的有效依据，对火星探索任务具有很高的地质

和生物学意义［１０］ ．

图 １　 地表土壤干燥裂缝

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

数值模拟是研究土体干缩裂缝形成和发展的重要手段，常用的网格类方法有有限单元法［１１⁃１３］、扩展有

限单元法［１４⁃１５］、内聚力有限单元法［１６⁃１９］和断裂相场法［２０⁃２１］等，这一类方法更多聚焦于裂纹的形成和扩展，对
土壤失水收缩开裂的机制研究不足．无网格粒子类方法如光滑粒子动力学、分子动力学、晶格弹簧模型、物质

点法、离散元法和近场动力学等在模拟土体大变形和裂纹扩展方面具有一定优势．光滑粒子动力学［２２⁃２４］和物

质点法［２５］更适合土体的大变形计算，对裂纹的捕捉效果并不理想；晶格弹簧模型［２６⁃２７］ 的裂纹形态对晶格形

状和空间分布具有依赖性；分子动力学方法因尺寸限制常用来捕捉纳米尺度下黏土的开裂过程［２８⁃２９］；离散

元法被广泛用于土体的开裂分析［５，３０⁃３２］，但一些参数具有人为性，对计算结果有较大影响．
近场动力学［３３⁃３５］能够考虑材料的非局部效应，方便处理结构的损伤演化和裂纹扩展等非连续变形特

征，适用于求解多物理场耦合和多尺度问题． Ｊａｂａｋｈａｎｊｉ 首次将近场动力学用于土体干缩开裂问题，建立了

水⁃力耦合键型近场动力学模型［３３］ ．Ｍｅｎｏｎ 等进一步推广至态型近场动力学模型，但在计算中忽略了水分的

传输过程［３６］ ．Ｙａｎ 等和 Ｌｉｕ 等以 Ｆｉｃｋ 第二定律作为扩散方程的基础，重构了饱和土体的水⁃力耦合近场动力
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学框架［３７⁃３８］，但该模型没有考虑土体变形对扩散方程的影响，也不包括饱和度、基质吸力和孔隙率等土体的

特性参数，并不适用于非饱和土体的分析．本文针对以上不足建立了非饱和土体完全水⁃力耦合的近场动力

学模型，提出了相应的显式⁃隐式混合算法，成功捕捉了三维土盘干燥开裂的全过程．

１　 水⁃力耦合问题的近场动力学模型

１．１　 非饱和土的水分扩散方程及其近场动力学形式

基于多孔介质力学水分流动的质量守恒原理，可以导出考虑土体变形效应的非饱和土方程为［３９⁃４０］
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式中， Ｓｗ 为饱和度； ｐ 为孔隙水压力； ϕ为孔隙率；Ｍ为 Ｂｉｏｔ 模量，可由 Ｂｉｏｔ 骨架模量 Ｎ与土体的体积模量 Ｋ
表示， １ ／ Ｍ ＝ １ ／ Ｎ ＋ ϕ０ ／ Ｋ，ϕ０ 是初始孔隙率，Ｂｉｏｔ 骨架模量 Ｎ 由骨架体积模量 Ｋｓ 和 Ｂｉｏｔ 系数 ｂ 给出， Ｎ ＝
Ｋｓ ／ （ｂ － ϕ０）；Ñ为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子， ｋｒ（Ｓｗ），ｋ 和 μ 分别为相对渗透率、绝对渗透率和水的动力黏度， ｋｒ（Ｓｗ）ｋ 为

水分的有效渗透率； ρｇ 为水的容重； ｎｚ 表示重力方向的单位矢量； ∂ε ｖ ／ ∂ｔ 为体积应变率，反映了土体变形的

影响．
式（１）的基本未知函数是孔隙水压力，在非饱和土体中，孔隙水压力与基质吸力 ｓｕ 密切相关，基质吸力

为空气压力和孔隙水压力的差，当空气压力设为 ０ 时，基质吸力等于负的孔隙水压力，即 ｓｕ ＝ － ｐ ．基质吸力

与土体含水量的关系可以根据 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 提出的土水特征曲线［４１］确定，即

　 　 θ ＝ θ ｒ ＋
θ ｓ － θ ｒ

（１ ＋ （ａｓｕ） ｎ）ｍ， （２）

式中， θ ｒ 为残余含水量， θ ｓ 为饱和含水量； ａ，ｎ 和 ｍ 为 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 参数，可通过实验给定．将饱和度与含

水量间的关系 θ ＝ ϕＳｗ、 式（２）均代入式（１），并假设孔隙率与空间坐标位置无关，可以得到用含水量作为未

知函数的非饱和土水分扩散方程：

　 　 Ｌ（θ） ＋ θ
ϕ

１
Ｍ

－ ∂ϕ
∂ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ φ（θ） ∂θ

∂ｔ
＋ θｂ

ϕ
∂ε ｖ

∂ｔ
＝ Ñ·

ｋｒ（θ）ｋ
μ

（φ（θ）Ñθ ＋ ρｇｎｚ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （３）

式中， Ｌ（θ） 和 φ（θ） 为水分含量的函数，具体为

　 　 Ｌ（θ） ＝
ｍｎａｎｓｎ－１ｕ θ
１ ＋ （ａｓｕ） ｎ， φ（θ） ＝ １

ａｍｎ
（θ ｅ － １） （１ ／ ｎ） －１θ ｅ

θ － θ ｒ
， （４）

其中， θ ｅ ＝ ［（θ ｓ － θ ｒ） ／ （θ － θ ｒ）］ １ ／ ｍ，ｓｕ 可通过式（２）表示为 θ 的函数．
式（３）等号右端的散度项可展开为

　 　 Ñ·
ｋｒ（θ）ｋ

μ
（φ（θ）Ñθ ＋ ρｇｎｚ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

　 　 　 　 ψ（θ）Ñ２θ ＋ Ñψ（θ）·Ñθ ＋ ρｇｋ（θ）Ñ·ｎｚ ＋ ρｇ Ñｋ（θ）·ｎｚ， （５）
式中， ψ（θ） ＝ ｋ（θ）φ（θ），ｋ（θ） ＝ ｋｋｒ（θ） ／ μ ．

注意到水分含量是粒子坐标位置和时间的函数，根据近场动力学微分算子［４２］，可将式（５）中的微分项

表示成积分项，得到

　 　 Ñ２θ（ｘ，ｔ） ＝ ∫
Ｈｘ

（θ（ｘ′，ｔ） － θ（ｘ，ｔ））ｔｒ Ｇ（ξ）ｄＶｘ′， （６）

　 　 Ñθ ＝ ∫
Ｈｘ

（θ（ｘ′，ｔ） － θ（ｘ，ｔ））ｇ（ξ）ｄＶｘ′， （７）

　 　 Ñψ（θ） ＝ ∫
Ｈｘ

（ψ（ｘ′，ｔ） － ψ（ｘ，ｔ））ｇ（ξ）ｄＶｘ′， （８）

　 　 Ñ·ｎｚ ＝ ０， （９）

　 　 Ñｋ（θ）·ｎｚ ＝ ∫
Ｈｘ

（ｋ（ｘ′，ｔ） － ｋ（ｘ，ｔ））ｇ００１（ξ）ｄＶｘ′ ． （１０）
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于是，可以将式（３）所示的水分扩散方程表示成近场动力学的形式：

　 　 Ｌ（θ） ＋ θ
ϕ

１
Ｍ

－ ∂ϕ
∂ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ φ（θ） ∂θ

∂ｔ
＋ θｂ

ϕ
∂ε ｖ

∂ｔ
＝ ψ（θ）∫

Ｈｘ

（θ（ｘ′，ｔ） － θ（ｘ，ｔ））ｔｒ Ｇ（ξ）ｄＶｘ′ ＋

　 　 　 　 ∫
Ｈｘ

（ψ（ｘ′，ｔ） － ψ（ｘ，ｔ））ｇ（ξ）ｄＶｘ′·∫
Ｈｘ

（θ（ｘ′，ｔ） － θ（ｘ，ｔ））ｇ（ξ）ｄＶｘ′ ＋

　 　 　 　 ρ（ｘ）ｇ∫
Ｈｘ

（ｋ（ｘ′，ｔ） － ｋ（ｘ，ｔ））ｇ００１（ξ）ｄＶｘ′， （１１）

式中， ｘ′ 是物质点 ｘ 近场域 Ｈｘ 范围内的其他点，其间的距离矢量由 ξ ＝ ｘ′ － ｘ 表示， Ｖｘ′ 为物质点的体积，标
量 ｇ００１（ξ） 、矢量 ｇ（ξ） 和矩阵 Ｇ（ξ） 由近场动力学函数构成［４３］ ．
１．２　 近场动力学水⁃力耦合运动方程

键型近场动力学水⁃力耦合运动方程为［３８］

　 　 ρ（ｘ，ｔ）ｕ（ｘ，ｔ） ＝ ∫
Ｈｘ

μ（ｘ，ｘ′，ｔ）ｃ（ ｓ（ｘ，ｘ′，ｔ） － αΔθ
－
（ｘ，ｘ′，ｔ））ｎｄＶｘ′ ＋ ｂ（ｘ，ｔ）， （１２）

式中， ｕ（ｘ，ｔ） 为加速度； μ（ｘ，ｘ′，ｔ） 为损伤函数； ｃ 为近场动力学微弹性模量； ｓ（ｘ，ｘ′，ｔ） 为键的伸长率； α

为收缩系数， Δθ
－
（ｘ，ｘ′，ｔ） 为两物质点间的平均含水量的变化量，以反映物体水分含量的变化对键变形的影

响，可表示成 Δθ
－
（ｘ，ｘ′，ｔ） ＝ ［θ（ｘ，ｔ） ＋ θ（ｘ′，ｔ）］ ／ ２ － ［θ（ｘ，０） ＋ θ（ｘ′，０）］ ／ ２， 其中 θ（ｘ，０） 和 θ（ｘ′，０） 分别

是两物质点的初始含水量．
为反映物质点间相互作用力随空间距离增加而衰减的效应，采用微弹性模量函数 ｃ（ξ，δ） ［４４］ 替代式

（１２）中的常微弹性模量 ｃ， 得到

　 　 ｃ（ξ，δ） ＝

１ － ξ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

· ３６Ｅ
πδ ４（１ － ２μ）

，　 　 ３Ｄ，

１ － ξ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

· １０５Ｅ
４πｈδ ３（１ ＋ μ）（１ － ２μ）

，　 　 ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ，

１ － ξ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

· １０５Ｅ
４πｈδ ３（１ － μ）

，　 　 ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

式中， δ 为球形或圆形近场域半径， Ｅ 为弹性模量， μ 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比， ｈ 为二维问题物体的厚度．为了消除边界

效应，边界处的微弹性模量函数可取［４４］

　 　 ｃ（ξ，δ） ｂｏｕｎｄａｒｙ ＝

６Ｅ（１ － （ ξ ／ δ） ２） ２

（１ － ２μ）∫
Ｈｘ

（１ － （ ξ ／ δ） ２） ２ ξ ｄＶｘ′

，　 　 ３Ｄ，

４Ｅ（１ － （ ξ ／ δ） ２） ２

（１ ＋ μ）（１ － ２μ）∫
Ｈｘ

（１ － （ ξ ／ δ） ２） ２ ξ ｄＶｘ′

，　 　 ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ，

４Ｅ（１ － （ ξ ／ δ） ２） ２

（１ － μ）∫
Ｈｘ

（１ － （ ξ ／ δ） ２） ２ ξ ｄＶｘ′

，　 　 ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）

式（１３）和式（１４）中，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ 针对三维问题和平面应变问题为固定值 ０．２５，平面应力问题为固定值

１ ／ ３．式（１１）和式（１２）便构成了非饱和土体水⁃力耦合问题的基本方程，结合适当的边界条件，进行空间离散

和时间离散后，可以求得各时刻土体的水分含量和变形，进而进行土体开裂演化分析．

２　 显⁃隐式混合算法

对于水⁃力耦合准静态问题，在显式动力学求解框架下，运动方程的时间步长一般在１０－５ ｓ 以下，以满足

稳定性和收敛性要求．而土体的水分蒸发扩散过程极为缓慢，造成开裂现象往往要经历 ２０ ｈ 以上，致使运动

方程的求解至少要循环几十亿次．添加人工阻尼可以加快运动方程的收敛，减少循环求解的次数， 然而不适

当的人工阻尼选取可能会使解产生较大偏移， 且人工阻尼的存在会限制裂纹的产生和发展， 使计算结果失
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真．为此，本文构建了求解土体水⁃力耦合问题的显⁃隐式混合算法，即采用显式格式计算水分扩散方程，采用

隐式格式计算运动方程，时间步长均可在 ０．１ ｓ 以上，大大降低了计算负担．
采用正交均匀离散格式进行空间离散，基于显式向前 Ｅｕｌｅｒ 差分法进行时间导数的离散，以构造水分扩

散方程（１１）的求解格式，可表示为

　 　 Ｌ（θ ｎ
ｉ ） ＋

θ ｎ
ｉ

ϕｎ

１
Ｍ

－ ϕｎ － ϕｎ－１

ｐｎ － ｐｎ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ φ（θ ｎ

ｉ ）
θ ｎ＋１
ｉ － θ ｎ

ｉ

Δｔ
＋
θ ｎ
ｉ ｂ
ϕｎ

ε ｎ
ｖｉ － ε ｎ－１

ｖｉ

Δｔ
＝

　 　 　 　 ψ（θ ｎ
ｉ ）∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
μ（ｘｉ，ｘ ｊ）（θ ｎ（ｘ ｊ，ｔ） － θ ｎ（ｘｉ，ｔ））（ｔｒ Ｇ（ξ））Ｖ ｊ ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
μ（ｘｉ，ｘ ｊ）（ψ ｎ（ｘ ｊ，ｔ） － ψ ｎ（ｘｉ，ｔ））ｇ（ξ）Ｖ ｊ·∑

Ｎｉ

ｊ ＝ １
μ（ｘｉ，ｘ ｊ）（θ ｎ（ｘ ｊ，ｔ） － θ ｎ（ｘｉ，ｔ））ｇ（ξ）Ｖ ｊ ＋

　 　 　 　 ρ（ｘｉ）ｇ∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
μ（ｘｉ，ｘ ｊ）（ｋｎ（ｘ ｊ，ｔ） － ｋｎ（ｘｉ，ｔ））ｇ００１（ξ）Ｖ ｊ， （１５）

式中，下标 ｉ 和 ｊ 表示物质点编号；上标 ｎ － １，ｎ 和 ｎ ＋ １ 表示时间步； Ｎｉ 为 ｉ 粒子近场域内其他粒子的总数．
　 　 根据式（１２）构建运动方程的矩阵形式：

　 　 ρｕ ＝ ｒｕ ＋ Ｂ， （１６）
式中， ρ 和 ｕ 分别为密度矩阵和加速度列向量，对于准静态问题， ρｕ ＝ ０；ｕ 为位移列向量， ｕ ＝ ［ｕｉｘ，ｕｉｙ，ｕｉｚ，
ｕ ｊｘ，ｕ ｊｙ，ｕ ｊｚ］ Ｔ；Ｂ 为外荷载列向量， ｒ 为两物质点间的刚度矩阵，可导出为［３８，４５］

　 　 ｒ ＝
ｃ（ξ，δ）ＶｉＶ ｊ

ξ

ｌ２

ｌｍ ｍ２ ｓｙｍ
ｌｎ ｍｎ ｎ２

－ ｌ２ － ｌｍ － ｌｎ ｌ２

－ ｌｍ － ｍ２ － ｍｎ ｌｍ ｍ２

－ ｌｎ － ｎ２ － ｎ２ ｌｎ ｍｎ ｎ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （１７）

根据式（１６）组装全部物质点的矩阵方程，并通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法引入边界条件［３８］，可得到

　 　
Ｒ ＧＴ

Ｇ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕ
λ{ } ＝ －

Ｂａｌｌ

Ｕ∗
{ } ， （１８）

式中， Ｒ 为由式（１７）组装成的全部物质点刚度矩阵， Ｇ 为已知系数矩阵， Ｕ 为全部物质点的位移列向量， λ
为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子， Ｂａｌｌ 为全部物质点的外荷载列向量， Ｕ∗ 为已知边界条件．

求得各时刻土体的水分含量和变形后，便可依据物质点近场域内键的失效率判断其损伤特征．当物质点

间键的拉伸率 ｓ（ｘ，ｘ′，ｔ） 超过临界拉伸率 ｓ０ 时，键便会失效，此时损伤函数 μ（ｘ，ｘ′，ｔ） 为 ０；键未失效时，其
值为 １．物质点的局部损伤可定义为

　 　 Ω（ｘｉ，ｔ） ＝ １ －
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
μ（ｘｉ，ｘ ｊ，ｔ）Ｖｘｊ

∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
Ｖｘｊ

． （１９）

局部损伤是物体内部可能形成裂纹的一个指标．初始时， 物质点与其近场域内所有其他物质点都存在

相互作用， 局部损伤为 ０； 裂纹生成时， 裂纹表面物质点近场域内有接近一半的键失效， 此时局部损伤的值

约为 ０．５．

３　 数值算例与分析

３．１　 二维土块的干燥收缩分析

考虑图 ２ 所示的黏性土块，尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，设定为平面应变问题．限制土块左、右和下侧面的法
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向位移， 假设水分从上表面蒸发， 蒸发速率为 ０．００２％ ／ ｓ， 研究土块水分蒸发引起的收缩问题．土块的密度为

１ ３００ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 Ｅ ＝ ０．１ ＭＰａ， 收缩系数为 α ＝ ０．０２， 渗透系数为 ｋ ／ μ ＝ １．０ × １０ －４ ｍ ／ ｓ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比

取 ０．２５，初始水分含量为 ４０％．
扩散方程式（１１）的部分参数分别取［４６］： ａ ＝ １．０ ｍ －１，θ ｒ ＝ ０，θ ｓ ＝ ０．５，ϕ０ ＝ ０．４，ｍ ＝ ０．５，ｎ ＝ ２，ｋｒ（θ） ＝ １，

假设流体和固体骨架都不可压缩，则 ｂ ＝ １，１ ／ Ｍ ＝ ０， 孔隙率变化仅与体应变有关．式（１１）中的 ψ（θ） 为［４１］

　 　 ψ（θ） ＝ （１ － ｍ）ｋ
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ù

û
úú ． （２０）

在近场动力学的计算中，物质点尺寸取 Δｘ ＝ １ ｍｍ，近场域 δ ＝ ３Δｘ，总计算时间设为 １０ ０００ ｓ，时间步长

为 １ ｓ ．图 ３ 给出了计算完成后土块水分含量和竖向位移的云图．为了验证计算结果的准确性，分别选择土块

上表面、中面和下底面的中间点 ａ，ｂ 和 ｃ （图 ２），将这 ３ 个点的水分含量和位移结果与方程（３）的有限差分

法（ＦＤＭ）解进行对比，如图 ４ 所示．从计算结果可以看出，土块的水分含量和竖向变形符合客观认知，近场动

力学解与 ＦＤＭ 解吻合度很高，验证了本文提出的近场动力学模型和算法的准确性．

图 ２　 土块的几何模型和边界条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｌｏｃｋ

（ａ） 水分含量 （ｂ） 垂直方向位移

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ３　 水分含量和竖向位移云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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（ａ） 水分含量 （ｂ） 垂直方向位移

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
图 ４　 ａ，ｂ 和 ｃ 点水分含量和垂直方向位移近场动力学解与有限差分解

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ ａ， ｂ ａｎｄ ｃ

３．２　 三维土盘的干缩开裂分析

图 ５ 所示为三维圆柱形土盘，半径 ｒ ＝ ６０ ｍｍ， 厚度为 ８ ｍｍ，土盘底面固定，柱面限制法向位移，土盘整

体初始水分含量为 ５０％，饱和时水分含量为 ６０％，水分从上表面蒸发，蒸发速率为 ０．００４％ ／ ｓ，研究土盘水分

蒸发引起的干缩开裂问题．土体密度为 １ ３００ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 Ｅ ＝ １ ＭＰａ， 收缩系数为 α ＝ ０．１， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比

取 ０．２５，饱和土的渗透系数为 ｋ ／ μ ＝ ８．６４ × １０ －４ ｍ ／ ｄ ．断裂能释放率为 Ｇ ＝ １．８ Ｎ ／ ｍ， 采用形状参数为 ２０ 的

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布反映断裂能非均质性，临界伸长率为 ｓ０ ＝ １０Ｇ ／ （ｃ（ξ，δ）πδ ５）
［３８］

．其他土水特征参数参考 ３．１
小节选取．

图 ５　 土盘几何模型与边界条件

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｌａｔｅ

在近场动力学计算中，离散后物质点尺寸 Δｘ ＝ ２ ｍｍ，近场域 δ ＝ ３Δｘ，总计算时间取 １０ ０００ ｓ，时间步长

为 １ ｓ ．图 ６ 给出了不同水分含量时土盘开裂状态与试验的对比结果［４７］ ．从图中可见：当水分含量在 ３０．５％
时，土盘表面出现一条近乎贯穿的主裂纹，在其周围分布部分细小裂纹；当水分含量降至 ２３．９％时，多条裂纹

由主裂纹呈辐射状向边缘蔓延；当水分含量降至 １１．６％时，裂纹形态发育成熟，土样被分割成许多小的规则

多边形土块，土盘裂纹呈网状分布．从试验和模拟结果的对比情况来看，近场动力学对三维土盘网状裂纹的

模拟初具成效，显现出其在土体干缩开裂问题分析中的潜力．
为了分析土盘的水分演化情况，选择土盘 Ｈ ＝ ４ ｍｍ 处的中间截面，监测其平均水分含量随时间的变化

关系，结果如图 ７ 所示．图中结果表明，水分含量随着时间近似呈线性变化，与膨胀土干燥实验［２］得到的水分
含量随时间的变化规律基本一致．但在低含水量时，实验中出现的土体含水量变化速率减小的“降速率阶段”
在计算中并未体现，其原因可能是本文假设的水分蒸发条件为线性均匀所致．

图 ８ 进一步给出了不同时刻含水量随深度的变化关系．从图中结果可以看出，随着深度的增加，水分含

量曲线的斜率逐渐增加，水分分布沿深度呈现非线性分布，表明底层土体水分的迁移速率慢于表层土体．水
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分更多积聚于土层深处，在张映梅［４８］针对非饱和黄土水分分布的研究中，其含水量沿深度也有着类似的分

布特征．这个结果在一定程度上可以解释，现实中虽然土层深处富含水分，而土体表面仍然会出现干燥裂缝

的现象．种植植被是解决这一问题的有效措施，植被的根系除了加固土壤，还能将土体深层的水分运移至土

体表层，使水分分布更加均匀，土体表面不易起裂．

（ａ） 试验观测结果［４７］

（ａ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［４７］

（ｂ） 近场动力学预测结果

（ｂ） Ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ６　 三维土盘干缩裂纹演化

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｏｉｌ ｐｌａｔｅ

图 ７　 Ｈ ＝ ４ ｍｍ 截面含水量随时间变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ
ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ＝ ４ ｍｍ

图 ８　 不同时刻水分含量随深度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ
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图 ９ 分别给出了含水量 ２３．９％时土盘 ｘ，ｙ 和 ｚ 方向位移分布的云图．从图中不难看出，土体在水平方向

上整体呈现收缩趋势，土体颗粒在开裂位置分别向不同的方向移动；土层在竖向整体向下沉降，在开裂位置

会出现部分土颗粒向上的运动趋势，其原因在于底层颗粒被约束，裂纹处的表层颗粒会给底层颗粒施加弯矩

而产生向上的作用力，如图 ９（ｃ）所示，与土体裂纹处往往会产生卷曲的自然现象（图 １）相一致．

（ａ） ｘ 方向位移

（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ） ｙ 方向位移

（ｂ） Ｄｉｓｐｌｃａｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ） ｚ 方向位移

（ｃ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ９　 三维土盘位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｏｉｌ ｐｌａｔｅ

４　 结　 　 语

本文建立了非饱和土干缩开裂分析的近场动力学水⁃力耦合模型，提出了一种显⁃隐式混合算法．计算模

型包含了基质吸力、饱和度、孔隙率和 Ｂｉｏｔ 模量等土体参数，能够较好地反映非饱和土的水分扩散和变形特

征．非饱和土块干燥收缩变形和土盘干燥开裂的算例结果表明，所建立的模型和算法能较为准确地预测非饱

和土的水分演化规律和复杂的裂纹扩展模式，有望揭示非饱和土体干缩开裂的复杂机理．
需要指出，真实土体的水分蒸发受到太阳辐射、外界温度、风速和环境湿度等影响，本文假设的线性均匀

蒸发条件与实际情况并不完全符合．此外，土体在水分蒸发条件下的收缩过程中将会产生塑性变形，并容易

导致剪切破坏；土壤颗粒的分布特征、土体骨架的不均匀性、孔隙分布的随机性和土体中不同矿物质材料的

不同力学特性对土体表面裂纹的形成和演化发展也有很大影响．需要进一步完善水分蒸发条件，构建考虑土
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体非均质、各向异性的弹塑性本构模型，发展高效稳定的近场动力学算法，以便能更精准捕捉土体干缩裂纹

的演化规律，揭示土体干缩开裂的力学机制，为土体的灾害防治提供借鉴．这方面的研究工作正在进行之中．
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