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一、 基本情况

项目
名称

降雨过程粉质黏土地基承载力演化特性研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 土木类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019年 4月-2020 年 11月

负责人

姓名
刘宇峰 性别 男 民族 汉族 出生年月 1998年 12 月

学号 201703150216 联系

电话
宅： 手机:15973113895

指导

教师
胡炜

联系

电话
宅： 手机:18390999363

负责人曾经参与

科研的情况

1）长沙理工大学大学生创新性实验计划项目“公路边坡新型防排水

装置的结构优化研究”，2018.3
2）长沙理工大学互联网+大学生创新创业大赛项目“土木 plus科技

有限公司”，2018.5
3）在石燕湖、岳麓山等地方进行多次工程地质勘察，2018.10

指导教师承担科

研课题情况

1）湖南省教育厅科研项目“地震作用下岩体结构面力学性能演化规

律及其对边坡失稳风险的影响研究”，2016.10～2018.09
2）湖南省水利科技项目“河道生态护坡安全控制技术研究”，
2018.05～2019.12

指导教师对本项

目的支持情况

指导教师为本项目选题提供了一定建议，参与了申报书的修改和完

善工作，同时，指导教师在完成该课题方面有充分的科研和试验能

力，对岩土体的理论分析、试验研究、数据处理等积累了丰富的经

验，协同课题组对项目研究内容进行了深入分析和研究，制定了详

细的项目实施方案，明确了项目的实施目标，对本项目开展所需的

实验研究、理论分析、数据处理、报告撰写等均能提供理论指导和

技术支持。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

刘宇峰 201703150216 土木 1702班 国际学院
前期调研，研究报告与

论文撰写

龙鑫洋 201703150217 土木 1702班 国际学院
研究条件准备和项目

实施

周宁杰 201708020718 土木 1707班 土木学院 前期调研，数据处理

曹 涛 201708020726 土木 1707班 土木学院 数据整理和分析



i. 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

地基极限承载力对于工程的稳定分析至关重要，而实际工程中影响地基承载

特性因素众多，尤其是外界降雨作用，导致确定地基承载力时比较复杂、耗时费

力。因此，有必要针对降雨条件下基础的地基承载力及破坏模式进行深入研究。

地基常位于地下水以上，为非饱和土层，其强度及承载特性受基质吸力影响显著，

而降雨入渗将引起基质吸力的减小，进而降低地基极限承载力，严重时诱发地基

发生破坏，对工程稳定及安全危害大。本项目将利用人工降雨模型试验分析不同

雨强、历时以及雨型下非饱和地基基质吸力的变化过程及变化规律，基于降雨条

件下地基极限承载力计算理论，结合基质吸力计算结果，得到不同降雨条件下地

基极限承载力的演化规律，阐述降雨对地基强度及承载能力的影响大小及影响程

度，为相关工程稳定性分析提供借鉴和参考。

（二） 研究目的

目的在于探究不同降雨条件下地基基质吸力与极限承载力的变化过程及演化

规律，为正确评价雨季地基承载性能、及时采取针对性措施防止施工期地基失稳

破坏提供一定技术支撑。

（三） 研究内容

1.降雨条件下粉质黏土基质吸力演化规律研究

利用人工降雨模拟试验得出在不同雨强、时以及雨型下（模拟降雨强度取值

为 1.25mm/h（中雨）、2.5mm/h（大雨）、5mm/h（暴雨），降雨持续时间为 12h）

粉质黏土土方含水率与基质吸力的变化情况

2.降雨条件下地基极限承载力演化规律研究

在通过人工降雨模拟试验得到粉质黏土土方含水率与基质吸力的变化的数值



后，利用降雨条件下地基极限承载力计算理论，在试验数值的基础上得到极限承

载力的演化规律。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

1.人工降雨模型试验研究现状

人工降雨模型试验是研究降雨条件下土层基质吸力变化规律的方法之一，目

前已有大量研究者开展了工作：

詹良通[1]等以湖北昭阳某典型非饱和膨胀土未防护边坡为研究对象，进行人工

降雨试验和现场监测，试验对所模拟的降雨雨强大但历时短的降雨对膨胀土边坡

整体稳定影响并不明显，而雨强小且历时长的降雨对其稳定不利，监测结果表明：

膨胀土的降雨入渗规律及其对含水量、孔隙水压力的影响与土中裂隙密切相关。

Ling[2]等利用室内土工离心机，进行多组不同雨强的离心模型试验，得出了试

验边坡在不同雨强下的浸润曲线变化规律和临界破坏高度。

Huat[3]等基于室内模型试验，研究了坡面覆盖（草皮或土工合成材料等）和边

坡坡度对降雨入渗和吸力的影响，并与现场降雨入渗试验结果对比，研究表明不

同的覆盖物引起雨水入渗的情况不同，随着坡度的增大降雨入渗逐渐减小，在不

考虑湿润锋的移动的情况下，坡脚比坡顶入渗更显著。

周中[4]等针对上瑞高速贵州段的某典型土石混合体边坡进行现场监测及人工

降雨模型试验，研究结果表明：降雨入渗对土石混合体边坡的变形了以坡面最大，

以坡面往破内深部逐渐减小，入渗率随时间增加而逐渐减少，一段时间后稳定。

谢妮[5]等对甘肃平顶某高速公路填方路基边坡进行人工降雨模型试验，同时监

测4次降雨试验边坡含水率变化，后期持续一个月监测结果表明：降雨引起表层土

体含水率增大同时吸力下降明显，雨水冲刷导致坡面出现冲沟，在持续降雨时土

体抗剪强度进一步衰减。

王福恒[6]等设计制作路堤土工模型并利用降雨装置模拟人工降雨，进行不同初始

含水率和降雨条件下的黄土边坡湿润锋试验和入渗率试验，分析了降雨历时和不



同雨强对黄土路堤边坡安全系数的敏感程度及入渗规律。

丰光亮[7]等针对鄂西恩施地区降雨特征进行分析，并选定 6种典型降雨，自行设

计室内人工降雨的非饱和土柱入渗试验，通过实测土柱内的含水率变化，来揭示

降雨入渗的影响区域，入渗前锋运移规律和降雨历时对入渗规律的影响。

武彩萍[8]等自制人工降雨装置通过室内黄土边坡模型来研究降雨入渗过程中土

体的含水率变化规律，研究表明：坡面雨水入渗速率较坡顶更快。

董辉[9]等针对水竹弯隧道旁级配良好的碎石土，通过自制一维渗透仪和边坡模

型进行试验降雨入渗，研究该堆积土在降雨条件下的湿润锋变化规律，研究结果

表明：坡脚、坡面与坡顶处的入渗速率分别满足线性、对数及指数关系。

田海[10]等利用新型介质雾化喷雾设备模拟降雨，对有无格栅支护措施的松散

堆积体边坡做离心模型试验，试验结果表明：降雨开始后的松散堆积体滑坡顶部

沉降和坡面处水平位移逐渐增大，而又土工防护格栅支护的边坡在降雨作用下稳

定性较好，得出该支护措施是提高堆积体边坡稳定性的有效方法。

由此可见，现有研究利用人工降雨模型试验分析了不同降雨雨强、历时以及

雨型下边坡、路基等工程的基质吸力演化规律，表明该方法已经十分成熟，可为

本次研究提供技术支撑。

2.非饱和地基极限承载力研究现状

非饱和土的强度与基质吸力息息相关，国内外学者将基于饱和抗剪强度理论

的地基极限承载力计算理论，与非饱和抗剪强度理论结合，用于探究非饱和土地

基极限承载力计算理论，并取得了丰硕的成果。如：

Vanapalli等[11-12]引入利用土水特性描述的非饱和土强度理论，规定基质吸力计

算取值为1.5倍基础宽度范围内应力球的平均基质吸力，拓展太沙基地基极限承载

力计算理论，提出了非饱和地基极限承载力计算方法，最后利用沙土地基的室内

荷载试验对拓展的计算理论进行了验证。

赵炼恒等[13]根据Fredlund非饱和抗剪强度理论，给出了基质吸力沿深度均匀分



布和沿深度线性减小时的多刚性块上限分析法并对非饱和土条形基础竖向极限承

载力进行研究。结果表明：土中基质吸力存在所引起的附加抗剪强度使非饱和土

地基承载力较饱和土得到了提高；土体内基质吸力分布方式和地下水位高低对条

形基础极限承载力影响也较大，地下水位升高导致基质吸力降低，极限承载力减

小。

张常光等[14]基于非饱和土双应力状态变量抗剪强度统一解，综合考虑中间主

应力、基质吸力和超固结比等影响，推导了非饱和土条形地基太沙基极限承载力

解析解，并得出统一强度理论参数、基质吸力和超固结比对承载力的影响规律。

Vahedifard等[15]利用稳定入渗条件下基质吸力解析解预测地基基质吸力分布，

结合太沙基非饱和地基极限承载力计算公式，给出了稳定渗流下地基极限承载力

计算的方法，并分析了入渗流量、地下水位对地基极限承载力的影响。

谢研[16]则采用有限元分析方法研究了降雨条件下地基基质吸力演变特性，并

利用可靠度分析理论进一步探究了其极限承载力变化规律。结果表明：降雨期间，

随时间増长，土体基质吸力变小，地基的稳定性变差；降雨结束后，渗流继续进

行，基质吸力分布趋于稳定，地基的稳定性变好。

张常光等[17-18]考虑基质吸力均匀分布、线性分布以及雨水入渗下基质吸力线

性分布变化时的影响，建立非饱和土条形地基的太沙基极限承载力解答。同时研

究了线性吸力和高吸力对地基极限承载力的影响。结果表明：高吸力具有双重影

响，线性吸力分布下的地基极限承载力明显小于均布吸力下的地基极限承载力。

金亮星等[19]基于极限分析法，在将地基划分成刚塑性三角形块的基础上，综

合考虑地下水位和非饱和土基质吸力的影响，利用内外虚功率相等原理建立极限

承载力的求解方程。

陈茜等[20]基于稳态流下吸应力剖面具有明显非线性的特点，补充普朗德尔假

定，利用刚体平衡方法，推导了普朗德尔滑动面范围内非饱和土地基的极限承载

力计算模型，讨论了地下水埋深和比流量变化对地基极限承载力的影响。结果表



明：地基极限承载力随地下水位埋深减小呈先减后增的变化趋势；当滑动土体内

吸应力随比流量的增大呈现先增后减的趋势时，地基极限承载力呈现先减小再增

大的变化趋势。

由此可见，对于非饱和地基极限承载力计算的理论研究已有很多成果，可为

本项目提供借鉴。同时近些年来，研究者已开始关注雨水入渗引起地基基质吸力

改变，进而影响地基极限承载力的问题，但对基质吸力分布的求解往往采用复杂

的数值计算或简化处理，这不利于准确地求解雨水入渗过程中地基极限承载力，

对客观评价雨季地基承载状态造成不便。因此，找出一种适用于客观评价雨季地

基承载状态的地基承载力演化规律就显得尤为重要了。

综上所述，人工降雨模型技术和非饱和地基极限承载力计算理论已经成熟，

可为本次研究提供借鉴。但降雨入渗下地基基质吸力与极限承载力的演化研究尚

少。而利用试验方法监测基质吸力变化，进而结合非饱和地基极限承载力计算理

论探究地基基质吸力与极限承载力演化规律的研究尚较少，因此，有必要进一步

揭示不同雨强、历时以及雨型下地基基质吸力与极限承载力的演化规律，为地基

防灾减灾提供理论支撑。
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（五） 创新点与项目特色

1）采用人工降雨模拟试验与非饱和地基极限承载力计算理论结合，提供了一

种降雨条件下地基极限承载力演化规律研究的方法。

2）揭示了不同降雨雨强、历时下地基基质吸力与极限承载力的演化规律。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

1.技术路线

1) 人工降雨模型试验

预制 0.5mx0.5mx1m的满足初含水率，干密度，压实系数条件的粉质黏土土方，

考虑雨型、历时等降雨条件，进行以下四组模型试验，监测含水率及基质吸力的

变化情况，确定其含水率及基质吸力的演化规律。

实验根据降雨等级，模拟降雨强度取值为 1.25mm/h（中雨）、2.5mm/h（大雨）、

5mm/h（暴雨），降雨持续时间为 12h。

如表 1所示。

表 1 降雨强度参数表

降雨等级 中雨 大雨 暴雨

降雨强度（mm/h） 1.25 2.5 5

降雨持时（h） 12 12 12

降雨量（mm） 15 30 60

第一组，在中雨的条件下，进行粉质黏土土方含水率及基质吸力变化试验；

第二组，在大雨的条件下，进行粉质黏土土方含水率及基质吸力变化试验；

第三组，在暴雨的条件下，进行粉质黏土土方含水率及基质吸力变化试验；

2)降雨条件下地基极限承载力分析



在模型试验基础上，利用有限元法和部分其他的数值方法对含水率与基质吸

力的数据进行计算分析，进一步揭示雨型、历时的降雨对粉质黏土土方的影响规

律。

3)实地调研

对湖南某建筑工地进行实地调研，收集工程资料。

4)数据整合和分析

分析试验数据，利用公式根据粉质黏土的含水率与基质吸力来计算出其地基

承载力，并通过软件绘制出对应的曲线图，综合考虑雨型、历时，寻找其中地基

承载力的演化规律。技术路线图见图 1



资料收集

国内外相关研究资料

中国南部地区粉质黏土分布资料

公式计算

物理模型试验

实地调研

正交实验法分析

数据整合与分析

在暴雨的条件下，进行粉质黏土土方含水率及基质吸力变化试验

在中雨的条件下，进行粉质黏土土方含水率及基质吸力变化试验

利用已有的公式将含水率与基质吸力的数值转化为地基

承载力的数值

对雨形、历时两个因素进行正交试验，分析它们之间的相

关性，进一步探究粉质黏土遇雨时的含水率与基质吸力的

变化规律。

到湖南某建筑工地实地进行调研，验证试验和数值模拟的

研究成果

分析数据成果，确定其中的地基承载力变化规律

在大雨的条件下，进行粉质黏土土方含水率及基质吸力变化试验

图 1 技术路线

2.拟解决的问题

通过人工降雨模型试验分与降雨条件下地基极限承载力计算理论，得到极限

承载力的演化规律

3.预期成果

（一）揭示不同降雨强度、历时下对地基极限承载力的演化特性，为更好地

防护因降雨的影响而导致的地基变形损坏继而导致的建筑物的毁坏提供一定的技



术支持。

（二）公开发表论文 1-2篇。

（三）申请专利 1-2项。

（七） 项目研究进度安排

根据研究内容，项目进度安排如下：

2019年 4-5月：完成资料收集，制定研究工作计划

2019年 6-8月：进行物理模型模拟试验

2019年 9-12月：利用有限元法等进行计算及校对

2020年 1-3月：正交实验法分析试验

2020年 4-5月：实地调研

2020年 6-8月：数据整理分析，撰写论文

2020年 9-11月：撰写研究报告，申请结题

（八） 已有基础

1.与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

项目团队成员已查阅大量关于人工降雨模型试验和降雨条件下地基基质吸力

与极限承载力演化规律分析的文献；同时，已前往建筑工地对降雨条件下地基极

限承载力问题开展了调研，对本项目的背景及现状有了清楚认识。学习了与本项

目相关的专业基础课程（《理论力学》、《材料力学》、《公路工程地质》等），具有



较扎实的理论基础。项目组成员多次参与学科竞赛和科研工作，具备良好的团队

协作能力。这些研究积累为本创新实验项目顺利实施奠定了良好的基础。

2.已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

长沙理工大学图书馆不但有丰富的纸质图书资源，而且所购买的数据库能够

为本项目组研究提供丰富的中英文学术期刊、报刊、案例资料。课题依托长沙理

工大学拥有的公路工程教育部重点实验室、水沙科学与水灾害防治湖南省重点实

验室和国家级工程实践教育中心等科研平台，拥有本课题实验所需的常规测试仪

器、人工降雨模型试验场地及设备，因此，实验室已有设备能满足研究地基基质

吸力与极限承载力演化规律所需的基质吸力试验的要求。



二、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 12000 8000

1. 业务费 5000 支付论文版面费 2000 3000

（1）计算、分析、测试费

（2）能源动力费

（3）会议、差旅费

（4）文献检索费

（5）论文出版费 5000 支付论文版面费 2000 3000

2. 仪器设备购置费

3. 实验装置试制费 6000 模型制作花费 4000 2000

4. 材料费 9000 购买钢筋、混凝

土、砖、玻璃板、

螺栓等耗材

6000 3000

学校批准经费 20000 12000 8000

三、 指导教师意见

地基破坏是岩土工程中的主要问题之一，一直是研究的热点问题。然而，降

雨入渗对非饱和地基稳定性影响极大。本项目拟重点研究不降雨强度、历时下地

基基质吸力与极限承载力的演化规律，为正确评价雨季地基承载性能、及时采取

针对性措施防止地基失稳破坏提供技术支撑，具有较高工程应用价值。此外，项

目组成员做了充分准备，已有知识储备基本能胜任该创新实验项目的研究工作，

我们愿意担任指导老师。

导师（签章）：

年 月 日

四、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见



专家组组长（签章）：

年 月 日

五、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

六、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


