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降雨入渗对黄土拓宽路基变形影响的离心模型试验

段丹军，杨烜宇 

（山西省交通科技研发有限公司，山西 太原 030032）

摘　要：为探究降雨入渗对黄土拓宽路基造成与一般路基的变形差异，该研究以典型黄土路基及其拓宽路基为研

究对象，建立离心试验模型，研究在降雨入渗条件下典型黄土路基及其拓宽路基的变形情况，同时监测这两种路基

内部含水率及土压力的变化情况。研究结果表明：在降雨入渗作用下，典型黄土路基顶面中心位置的沉降变形最

大，而拓宽路基路肩位置的沉降变形最大，随着降雨量的增加，变形增加幅度逐渐变小；拓宽路基坡脚位置与地基

均出现隆起变形，路基边坡中部位置内陷；路基内部含水率存在动态平衡过程，影响路基整体变形。
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Centrifuge model test of influence of rainfall infiltration on deformation 
in loess widened subgrade

DUAN Danjun， YANG Xuanyu

（Shanxi Transportation Technology Research & Development Co.，Ltd.，Taiyuan 030032，China）

Abstract： To explore the influence law of rainfall infiltration on widening deformation in loess 

subgrade， and reveal the deformation differences between loess widened subgrade and general 

subgrade under the action of rainfall infiltration. This paper takes typical loess subgrade and widened 

loess subgrade as the research object， and the centrifuge test model was established to study the 

deformations of typical loess subgrade and widened loess subgrade under the condition of rainfall 

infiltration. The changes was monitored for water content and soil pressure inside the two subgrades. 

The results showed that the settlement deformation was the largest at the top surface center position for 

the typical loess subgrade under the action of rainfall infiltration， while the settlement deformation at 

the shoulder was the largest for the widened subgrade. With the increase of rainfall， the increasing 

extent of deformation gradually decreased. The foundation at the slope foot of widened subgrade was 

uplifted and deformed， and the central position of subgrade slope was invaginated. There was a 

dynamic equilibrium process of water content in subgrade， which affects the overall deformation of 

subgrade.

Key words：road engineering；rainfall infiltration；loess subgrade；widened subgrade； centrifuge model 

test； settlement deformation

含水率的变化将影响路基的稳定。当强降雨

发生时，黄土路基边坡会出现滑塌、坍塌等病害。

当拓宽黄土路基时，受降雨的影响，路基会出现不

均匀沉降。降雨入渗会引起黄土路基特别是黄土
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拓宽路基产生一系列工程的病害，甚至引发地基湿

陷，导致整体路基失稳等严重病害［1-2］。近年来，中

国中西部地区广泛覆盖黄土，其高速公路改扩建项

目也逐渐增多，在拓宽处治和运营的过程中，难免遇到

强降雨的情况。比如 2021年 10月，山西省遭受历时

7 d的强降雨，晋南地区部分黄土路基及边坡出现沉

降、滑塌等病害，对当地交通出行造成了极大困难及

安全隐患。老路基早已固结沉降，降雨入渗并不会大

幅度影响路基内部含水率，但新拓宽路基含水率将有

较大变化，且拓宽后新旧路基含水率存在动态平衡现

象，这样直接影响拓宽路基横、纵向的变形。因此，本

研究针对降雨入渗引发黄土路基以及拓宽黄土路基

的变形情况提出工程处治措施。

关于黄土路基受含水率变化影响的研究已经

取得较为丰硕的成果。李家春等［3］利用人工模拟降

雨装置和路堤土工模型，在不同初始含水率和不同

降雨条件下，进行了黄土路堤边坡湿润峰和入渗率

的试验，分析了降雨历时和降雨强度对黄土路堤边

坡稳定性敏感程度及入渗变化规律。沈波等［4］对压

实黄土路基边坡在七因素变化条件下进行降雨冲

刷试验，推导了压实黄土边坡降雨冲蚀强度经验

公式，以及坡面最大冲刷强度的临界坡度。关于

含水率变化引起的拼接路基差异沉降的控制技术

也取得了系列成果。翁效林等［5］研制了离心场土

工构造物变形测试系统，进行离心试验，研究了浸

水增湿后拓宽路基的沉降变形特征和拓宽地基强

夯处治效果。黄琴龙等［6］在路基拓宽室内试槽试

验中预填一定厚度的易溶性化肥，再注水溶解，模

拟了新老路基的形成。傅珍等［7］分析了拓宽路基

差异沉降特性和影响因素。

关于离心试验模型方面取得了一些成果。张

军辉［8］建立了高速公路加宽工程加筋路堤离心模

型。曹杰等［9］在不同边界条件下，建立了黄土高填

方沉降离心模型。然而，目前针对典型黄土路基及

黄土拓宽路基受降雨入渗情况建立模型，以及此类

情况下引发的路基变形特性和边坡变形规律分析

的研究鲜见。

因此，本研究在前人的成果基础上，研制降雨

入渗测试系统，升级模型试验变形监测技术，分析

典型黄土路基降雨入渗后含水率的变化情况以及

黄土拓宽路基降雨入渗后的变形规律，检验黄土拓

宽路基采取的处治措施，针对性地提出工程技术处

治措施。

1　离心模型试验设计

1.1　相似比

本模型试验所涉及的相关参数可表达为 F（σ，

ρ，φ，g，l，ε，t）=0。其中，σ、ρ、φ、g、l、ε、t分别为土中

应力、土体密度、土体内摩擦角、重力加速度、模型

尺寸大小、土工格室应变、运行时间。根据相似理

论，计算土体各关键参数的相似比：Cσ=n2，Cρ=n2，Cl=
n，Cε=n，Ct=n2。其中，n=Lp/LM，Lp为原型几何尺寸，LM
为试样几何尺寸。

1.2　试验材料

1） 典型黄土。

模型试验取山西某改扩建高速公路沿线的典

型黄土作为填料，通过室内重型击实、界限含水率、

固结及渗透等试验，获得重塑黄土基本物理性质的

结果见表1。
表1　典型黄土基本物理力学试验参数

Table 1　Basic physical and mechanical test parameters of typical loess

土样名称

黄土

重型击实试验

最佳含水率/
%

11.2

最大干密度/
（g·cm-3）

1.96

固结试验

压缩系数/
MPa-1

0.109

压缩模量/
MPa
13.3

渗透试验

渗透系数/
（cm·s-1）

2.443×10-6

液限/ %

22

塑限/ %

14

粒径级配/ %
>2.000 mm

1.7
［2.000，0.075］ mm

36.1
<0.075 mm

62.2
2） 土工格室。

模型材料以模拟土工格室的尺寸大小、格室整

体的变形模量和强度为主要依据。在实际工程中，

土工格室材料变形以 5% 作为容许的最大变形量，

并用此变形量对应的强度作为在正常使用条件下

的极限强度。制作模型时，很难找到强度和厚度与

理论值完全相同的材料。因此，选用力学指标与其

接近的材料，实体工程中铺设的土工格室宽度为

50.00 mm，当变形量为 5% 时，其拉伸屈服强度为

25.9 MPa，模型材料的实际宽度为 10.00 mm，厚度为
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0.06 mm，实际测量拉伸屈服强度为 23.3 MPa，为理

论值的90%，符合试验要求。

1.3　降雨模拟

本次离心试验研制了降雨模拟系统，其工作原

理是：将高速流动、高压的液体挤压进入喷嘴，撞击

在喷嘴内部放置的铁片，反弹后形成雾化颗粒，并

通过喷嘴出口喷出。其主要优点为：① 离心场雾化

雨滴非常小，合理布设雾化喷头位置，可以使降雨

更均匀，更好地模拟原型降雨。② 通过控制进水管

的通水时间来控制降雨时间。③ 降雨喷头均匀布

置在模型箱的中间断面，水平间距 12 cm，可覆盖模

型顶部全部区域。

本次离心试验共进行 4 次降雨，前 3 次降雨均

为黄土路基填筑完成后进行降雨，每次降雨量均为

500 ml（相当于晋南地区 1 a降雨量），路基变形稳定

后再进行下一次降雨；第 4次降雨为加铺拓宽路基

且路基变形稳定后进行，降雨量也为500 ml。
1.4　模型设计与制作

模型试验采用长江科学院土工离心试验机，模

型箱尺寸大小为 100 cm×40 cm×80 cm，模拟黄土地

基厚 15.00 m，路基填高 8.00 m，单侧加宽 4.00 m。

为能直观地模拟典型黄土路基及其拓宽路基降雨

入渗的变形，在试验中对模型土层的制备须量化控

制，尽量与黄土路基拓宽措施保持一致，包括新旧

路基搭接台阶宽度和高度、土工格室布置层位和层

数、路基和地基的压实度等。其中，模型新旧路基

搭接台阶宽为 1.5 m，高为 1.0 m；搭接台阶最低、中

间及最高位置分别设置一层土工格室；黄土地基压

实度以 85% 控制，地基以上至下路床的压实度按

90%控制，上路床的压实度按93%控制。

模型内部埋设孔隙水压力、土压力传感器，监

测路基内部含水率及土压力随时间的变化情况。

采用 4个激光位移计对路基顶面中部、路肩、路基边

坡中部、路基坡脚地基顶面 4个位置进行变形监测。

离心试验模型及传感器布置示意如图1所示。

具体试验步骤为：① 将地基土层晒干、破碎，配

制最佳含水率，静置 24 h，保证水分均匀，按照设定

密度分层铺筑、击实；② 吊装模型箱至离心机的吊

篮内，同时吊装配重至吊篮内；③ 安装降雨装置和

位移传感器，按照设定位置安装供水箱和降雨喷

头；④ 固定激光位移传感器，连接传感器信号线，测

试采集系统；⑤ 加速度逐级增大至设计加速度，本

次离心试验运行加速度分别为 10g、20g、30g、40g、

50g，即相似比为 50；⑥ 离心机保持 50g加速度运行

至变形稳定后，开始降雨模拟，再次运行至稳定后

进行第二次降雨，如此重复，在三次降雨模拟变形

稳定后停机；⑦ 开挖原黄土路基的台阶，铺筑拓宽

路基，严格控制开挖台阶宽度与高度，并按要求铺

设土工格室替代材料，分层铺筑压实；⑧ 开始第二

次离心试验，运行至拓宽路基变形稳定后，再次进

行降雨且变形稳定后，结束试验；⑨ 试验完成后，通

过开挖模型不同深度土样，测量其含水率。

TY4

L4L1 激光位移传感器L
土压力TY
含水率HS
应变片S

L2

30
16

S3TY3TY2HS3
HS2

S1
HS1

TY5
TY1

S2 L3

100
图1　离心模型布置（单位：cm）

Fig. 1　Centrifuge model arrangement （unit： cm）

1.5　传感器率定

试验前对加速度为 20g、40g、60g、80g、100g 时

的孔隙水压力及土压力传感器测量值进行率定，但

激光位移传感器不会产生偏移，未做率定，率定结

果见表2及图2。
表2　不同加速度时传感器测量值和计算值的对比

Table 2　Comparison of sensor measurements and calculated 

values at different accelerations

离心

加速度

 20g

 40g

 60g

 80g

100g

计算

值/ kPa

100
200
300
400
500

传感器测量值/ kPa

HS1
98

197
297
392
499

HS2
96

194
295
396
503

HS3
97

196
288
392
484

TY1
99

202
300
406
501

TY2
97

194
291
389
479

TY3
98

197
300
398
493

TY4
97

191
291
387
488

TY5
97

196
300
394
494

最大

相对

误差/ 
%

0.7
1.2
0.0
1.6
0.7
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0g    20 g      40g   60g     80g 100g   120g
离心加速度

600
500
400
300
200
100

0

HS1HS2HS3TY1TY2TY3TY4TY5
计算值

压
强

/ kP
a

图2　不同加速度时传感器测量值和计算值的对比曲线

Fig. 2　Comparison curves of sensor measurements and 

calculated values at different accelerations

由表 2 和图 2 可知，试验所采用的孔隙水压力

与土压力传感器量测值呈线性关系，测量结果稳

定，其与计算值吻合度达99%，能够满足试验要求。

2　结果分析

2.1　含水率

2.1.1　典型黄土路基降雨入渗含水率变化

黄土路基受降雨入渗后体积含水率随时间的

变化规律如图3（a）所示。

HS1
HS2
HS3
加速度

60g 

40g

20g

  0g

稳定运行  降雨一  降雨二 降雨三，稳定运行

体
积

含
水

率
/ %

0     4 000    8 000   12 000   16 000    20 000
运行时间/ s

60

40

20

0

 加
速

度

（a） 黄土路基            

HS1
HS2
HS3
加速度

0        3 000    6 000       9 000          12 000
运行时间/ s

60g

40g

20g

  0g

体
积

含
水

率
/ %

60

40

20

0

加
速

度

稳定运行           降雨，稳定运行

（b） 黄土拓宽路基             
图3　黄土路基及其拓宽路基降雨入渗后体积含水率变化

Fig. 3　Changes in volumetric water content after rainfall 

infiltration for loess subgrade and its widened subgrade

从图3（a）可以看出：

1） 总体上，随着降雨入渗，路基及地基的体积

含水率均增大。其中，路基上部、中部的体积含水

率变化较大，地基的体积含水率变化较小。其主要

原因：地基上面覆盖路基，埋深最大，水分入渗慢，

体积含水率变化最小。

2） 随着降雨次数增加，虽每次降雨量相同，但

路基及地基内部的体积含水率增加幅度降低。第

一次降雨 145 d（5 000 s）后，路基上部体积含水率由

原来的 15% 增加到 23%，路基中部体积含水率由原

来的 15%增加到 20%，地基内体积含水率由原来的

15%增加到17%；第二次降雨后，路基上部、中部及地

基的体积含水率分别增大 4个百分点、4个百分点、2
个百分点；第三次降雨后，路基上部、中部及地基的体

积含水分别增大2个百分点、1个百分点、1个百分点。

3） 降雨开始到体积含水率稳定时间约为 20 d
（700 s），表明降雨到路基内部体积含水率相对稳定

的时间约为20 d（700 s）。

2.1.2　黄土拓宽路基降雨入渗含水率变化

黄土路基拓宽稳定后，再模拟强降雨，含水率

测试点仍为黄土路基原体积含水率测试点。拓宽

路基后降雨入渗引起的路基及地基的体积含水率

变化情况如图3（b）所示，从图3（b）可以看出：

1） 拓宽路基稳定后，旧路基内的体积含水率仍

保持原体积含水率，路基上、中部以及地基分别为

29%、25%、20%。再对拓宽后路基进行模拟降雨，

路基上、中部以及地基的体积含水率分别增大到

36%、32%、22%，增加幅度分别为 7个百分点、7个百

分点、2个百分点，远大于黄土路基受同样降雨入渗

后的含水率。其主要原因：拓宽处治压实效果远不

如原路基压实效果。因此，路基拓宽时，建议采取

强夯措施处治，以保证拓宽路基的压实质量。

2） 模型继续运行 260 d（9 000 s）后，即使没再

降雨，路基中部含水率仍有增加，增幅为 2 个百分

点，与路基上部 36%的体积含水率逐渐接近，表明路

基内部含水率在动态调整，逐渐趋向一致，这与文献

［10］结论一致。从图 3（b）还可以看出，此时路基内

部的上部高体积含水率向下部传输，保持动态平衡。

与因降雨入渗引起路基体积含水率的变化时间相

比，路基内部含水率动态平衡所需的时间更长。

试验完成后，检测模型不同断面含水率，得到
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黄土拓宽路基质量含水率分布，如图4所示。

从图 4可以看出，模型试验结束后，路基及地基

含水率呈自上向下逐渐递减的规律，路基顶面的质

量含水率最大达 24%，路基中部的质量含水率为

21%，受路基覆盖的地基的质量含水率为 15%～

16%（在该典型黄土的塑限附近）。

24.3%

21.2%
16.3%
15.6%
15.3%

30 
cm

16 
cm

100 cm

21.4%
16.7%
16.3%
15.9%

26.5%
24.8%
16.7%
15.2%

质量含水率 23.6%

图4　试验后开挖测试得到的断面质量含水率分布

Fig. 4　Distribution of cross-sectional mass water content 

obtained by the excavation test after the test

2.2　土压力变化

黄土路基降雨入渗以及固结沉降过程的土压

力变化情况如图 5（a）所示，在后降雨入渗以及固结

沉降过程中，路基内的土压力变化情况如图 5（b）
所示。

从图5可以看出：

1） 随着加速度的逐级增大，土压力也逐级增

大 .当加速度为 50g 时，TY1～TY5 的测量值分别为

149、128、29、45、15 kPa；随着降雨入渗，土压力有所

波动，但其总体在增大，三次降雨结束后，土压力分

别为165、153、40、64、30 kPa。
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（b） 第二次运行黄土拓宽路基

图5　黄土路基及其拓宽路基土压力随时间变化关系曲线

Fig. 5　Relation curves of earth pressure changing with time 

for loess subgrade and its widened subgrade

2） 路基拓宽并经历一次降雨后，随着加速度和

土压力逐级增大，TY1～TY5 的测量值分别为 176、
161、74、61、57 kPa。比较黄土路基固结沉降后的土

压力和拓宽后的，以及由降雨入渗后的两者土压力

可知，即使拓宽后经历了降雨，路基内土压力的变

化也不大。

2.3　变形

2.3.1　典型黄土路基降雨入渗变形

典型黄土路基变形随时间的变化曲线如图 6
所示。
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图6　典型黄土路基降雨入渗变形情况

Fig. 6　Rainfall infiltration deformation of typical loess 

subgrade

从图6可以看出：

1） 随着加速度的逐级增大，沉降变形量逐渐增

大，水平位移 LDS3的变形量也逐渐增大；当加速度

为 50g运行至变形趋于稳定时，LDS1、LDS2和LDS4
的沉降值分别为 1.41、1.27、-0.44 mm（转化后的原

型值分别为 70.5、63.5、-22.0 mm，负值表示隆起），

水平位移 LDS3 为 0.45 mm（转化后的原型值为

22.5 mm），黄土路基固结沉降过程中，路基顶面中部

位置沉降量最大达70.5 mm。
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2） 模拟降雨工况，离心机继续运行至变形稳

定，三次降雨引起的 LDS1、LDS2 和 LDS4 的变形增

量分别为 0.68、0.50、-0.20 mm（转化后的原型值分

别为 34.00、25.00、-10.00 mm），LDS3 的变形增量为

0.28 mm（转化后的原型值为 14.00 mm），表明降雨

入渗对黄土路基变形影响最大部位为路基顶面中

部，其次是路基顶面肩部，路基坡脚处有隆起变形，

边坡中部也有内陷情况，但隆起与内陷变形量较

小，可忽略不计。

分析三次降雨入渗后对典型黄土路基变形影

响情况，变形增量见表 3。由表 3可知，路基顶面中

间位置随降雨次数增加，沉降变形量减少，由第一

次降雨后的增量 0.38 mm（相当于增加 19 mm），降为

第三次降雨后增量仅为0.11 mm（相当于增加6 mm）。
表3　降雨入渗次数与路基变形增量

Table 3　Rainfall infiltration times and subgrade deformation 

increment mm 

降雨次数

1
2
3

路基变形增量

LDS1
0.38
0.19
0.11

LDS2
0.27
0.19
0.04

LDS3
0.21

-0.03
0.10

LDS4
-0.11
-0.05
-0.04

2.3.2　黄土拓宽路基降雨入渗变形

黄土路基拓宽后再经历降雨入渗后路基变形

随时间的变化规律如图 7所示。黄土路基拓宽后降

雨入渗对路基变形的影响见表4。
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图7　黄土拓宽路基变形随时间变化关系曲线

Fig. 7　Relation curves of deformation changing with time for 

loess widened subgrade

由图7和表4，可得出以下结论：

黄土路基拓宽后，最大沉降变形为路基顶面肩

部位置，而不是路基顶面中部位置。黄土路基路堤

中心和拓宽路基路肩处的沉降差为 1.28 mm（转化

后的原型值为 64 mm）；水平位移 LDS3 为 1.71 mm
（转化后的原型值为 85.5 mm），即路基边坡中部内

陷 85.5 mm；LDS4 为 1.83 mm（转化后的原型值为

91.5 mm），说明路基坡脚位置向上隆起 91.5 mm。

其原因是新拓宽路基整体产生向下滑移的趋势，引

起路肩下滑，路基边坡内陷，地基底部向上隆起等

变形情况。

表4　黄土路基拓宽后降雨入渗对路基变形影响

Table 4　Influence of rainfall infiltration on subgrade 

deformation after loess subgrade widening mm 

传感器

LDS1
LDS2
LDS3
LDS4

拓宽稳定时

变形量

 1.09
 1.56
 0.65
-0.84

降雨初步稳定

后变形量

1.29
2.30
 1.03
-1.62

降雨动态平衡

后变形量

 1.27
 2.58
 1.12
-1.83

离心试验结束后，黄土拓宽路基受降雨影响后

的变形规律如图 8 所示。从图 8 可以看出，由于下

滑，拓宽路基的顶部从搭接位置开始发生纵向裂

缝，同时在靠近路基坡脚位置地基向上隆起，引起

地基开裂现象。这也进一步印证了 2021年 10月份

山西省连续强降雨引起晋南地区大量黄土路基边坡

局部滑塌病害的原因。因此，为防止因强降雨而引起

该灾害的发生，应在黄土路基边坡采取种植灌木或者

生态草皮等固结边坡土体的主动防护措施。而针对

黄土拓宽路基，还应在坡脚采取反压措施，减少拓宽

路基的侧滑趋势，有效控制差异沉降及裂缝病害。

路基坡
脚地基

拓宽路
基肩部

图8　离心试验结束模型变形情况

Fig. 8　Model deformation at the end of centrifuge test

本研究采用的黄土拓宽路基模拟措施，参考了

实体工程的实施结果。为研究其变形规律，采取降

低压实度和加强降雨量两个措施。从模型试验结
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果发现，拓宽路基差异沉降路拱横坡度的增大值为

0.8%，较规范［10］要求的大。

3　结论

通过对黄土路基以及拓宽路基进行降雨入渗

离心模型试验，得到以下结论：

1） 黄土路基受降雨入渗影响，路基顶面中部位

置的沉降变形最大，路肩位置的变形较小；黄土拓

宽路基受降雨入渗影响，路基顶面肩部位置的沉降

变形最大。与未拓宽黄土路基相比，拓宽路基边坡

中部内陷变形较大，拓宽路基坡脚位置隆起变形显

著，引起整体侧滑。为减少黄土拓宽路基的侧滑，

建议应在路基坡脚地基处采取反压措施，同时边坡

采用柔性主动防护，减少强降雨引起的边坡坍塌和

路基与地基裂缝病害。

2） 黄土路基受降雨入渗后，路基内部含水率逐

渐增大，随着降雨次数增加，含水率增加幅度降低。

黄土路基内部含水率存在动态平衡，一般动态平衡

需 260 d（9 000 s）左右，但受季节影响，动态平衡时

间会有一定波动。

3） 在降雨入渗作用下，无论是对黄土路基，还

是拓宽路基，其内部土压力无较大影响。

4） 在降低压实度、增加降水量的情况下，黄土

拓宽路基的差异沉降导致路拱横坡度增大 0.8%，大

于规范［10］设计细则的要求。
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