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降雨条件下炭质泥岩土分层路堤含水特征试验

曾　铃１
，２，邱　祥３，付宏渊３，周功科４，陈向阳４

（１．道路结构与材料交通行业重点实验，长沙理工大学，湖南 长沙４１００７６；２．长沙理工大学 土木与建筑学院，

湖南 长沙４１０００４；３．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙４１０００４；４．现代公路交通基础设施

先进建养技术湖南省协同创新中心，湖南 长沙４１０００４）

摘　要：为研究降雨条件下炭质泥岩土分层填筑路堤的含水特征，采用室内试验与数值模拟相结

合的研究方法，开展人工模拟降雨的路堤物理模型试验，分析雨水入渗时路堤内部含水率的变化特

征、暂态饱和区演化过程，并结合数值试验对试验结果进行了验证。研究结果表明：短时降雨对路

堤表层土体含水率影响较小，随着降雨的持续，其影响程度增大；受填筑形式的影响，各截面含水率

分布曲线呈“Ｓ”形或倒“Ｓ”形；路堤边坡坡面以下同一深度处土体含水率增大的幅度和速率与其高

程呈反比，路堤内部同一高程处土体含水率增大的幅度和速率与其距坡面的距离呈反比；降雨入渗

形成的暂态饱和区由坡面向路堤内部整体扩展，其上部扩展速度小于路堤下部，同时在预崩解炭质

泥岩中的扩展速度快于土中的速度，当暂态饱和区扩展到一定深度后将引起地下水位的升高；模型

试验人眼观察的局限性、填筑过程中水分的迁移及尺寸效应，使得模型试验与数值试验结果之间存

在一定差异；路堤特征点、截面含水率变化特征以及暂态饱和区分布形式的研究试验成果，对开展

炭质泥岩土分层填筑路堤在降雨条件下的后续崩解机理及失稳模式研究具有参考意义。
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０　引　言

炭质泥岩遇水崩解的特性是阻碍其用于路堤填

筑的主要原因［１］。在实际工程中，若将炭质泥岩直

接用于路堤的填筑，在降雨条件下遇水将迅速崩解，

强度劣化明显，存在严重的安全隐患。为此，提出了

让炭质泥岩在自然条件下进行充分的崩解，然后将

崩解的炭质泥岩与土进行分层交错填筑的施工技

术，其目的是利用土体材料渗透性较小的优势，阻隔

水分进入路基内部，防止炭质泥岩材料后续崩解导

致的工程灾变［２］。该路堤填筑方法在广西六寨—河

池高速公路建设中率先进行了尝试。但经过长期现

场监测表明，利用该设计方法进行填筑的路堤变形

量明显大于普通优质填料填筑后的路堤变形量，究

其原因，仍然是由于雨水的渗入引起了填筑炭质泥

岩的后续崩解所导致的。因此，需要对炭质泥岩土

分层路堤的长期稳定性进行研究，且应首先开展其

在降雨条件下的路堤含水特征研究［３］。

目前，对降雨入渗影响下边坡内部水汽运移及形

态特征变化的探讨大多是采用数值模拟与室内试验

的方法，主要研究思路为：（１）基于饱和非饱和渗流

理论，设计降雨条件下的边界条件，进行边坡内部孔

隙水压力、含水特征的变化特征分析，数值模拟的方

法在一定程度上能够对雨水的入渗过程及对边坡稳

定性的影响进行定性的评价，但确定计算的初始条件

必须有正确计算结果的保证，然而一般很难对初始渗

流场进行准确拟合［４５］；（２）有针对性地就某一类型的

边坡进行室内降雨入渗试验，通过对边坡外观形态变

化以及孔隙水压力的监测，从机理上分析其对边坡稳

定性的影响机理［６７］；（３）在降雨入渗现场试验的基础

上，通过观测天然边坡含水率、入渗深度的变化规律，

揭示边坡在降雨条件下的含水特征演化规律及其受

降雨入渗的影响程度［８１１］。但需要重视的是，不论是

数值模拟、室内试验还是现场试验，目前开展的研究

多是针对均质土体进行的，而炭质泥岩土分层填筑

路堤则是近年来出现的一种新的路堤填筑形式，由于

炭质泥岩遇水崩解的特殊性质，故针对其在降雨入渗

影响下的含水特征变化的研究对路堤的长期稳定性

分析极为重要，但目前还未有学者开展过相关的室内

试验研究。为此，本文建立了人工模拟降雨的路堤物

理试验模型，分析降雨过程中含水率沿深度方向的变

化规律；探讨了边坡内部不同位置含水率受降雨影响

程度的大小；分析了降雨的影响深度及暂态饱和区的

演化特征，对炭质泥岩土分层填筑路堤防排水措施

的布设形式进行了初步探讨。

１　试验模型及其过程

１．１　试验模型

本次降雨入渗试验在如下页图１所示的钢板与
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有机玻璃相结合的模型内进行，模型由模型箱与降

雨支 架 组 成。模 型 箱 后 设 置 长 １００ ｍｍ、宽

１４３５ｍｍ、高４００ｍｍ的水箱，钻孔与模型箱内部

相连通，用于模拟试验过程中模型箱内部的地下水

位情况。模型箱路堤高度为９０ｃｍ，其中路堤边坡

上部为５０ｃｍ，下部为４０ｃｍ，边坡坡度为１∶１．５。

模型箱两侧均用１５ｍｍ厚的透明有机玻璃组成，其

尺寸与填筑路堤尺寸一致，便于降雨试验时观察路

堤内部浸润线的变化过程；同时透明有机玻璃用红

色油性笔根据每层材料的分层填筑厚度，绘有边长

为８ｃｍ的正方形网格线（最上层为１０ｃｍ），一方面

保证路堤填筑准确、顺利的进行；另一方面又能精确

地观测降雨时路堤内部暂态饱和区的变化情况。模

型箱除两侧外，其余各部分由厚度为５ｍｍ的钢板

焊接而成。降雨系统由直径为０．０１ｍ的承压软管

搭配雨雾喷头、增压水泵、流量控制阀共同组成，经

多个雨量器测试，其降雨均匀性达到９５％以上。模

型箱内部由７块厚１０ｍｍ的透明有机玻璃将试验

模型分隔成８个等距的试验区域，即８个不同切面，

从左至右８个切面分别用编号Ⅰ～Ⅷ代替。每个切

面均是相互独立的整体，使得整个试验过程在不影

响入渗效果的前提下可以单独对每个切面的特征点

与特征截面进行原位取样，测定其含水率，以获得降

雨过程中不同时刻路堤模型内部含水率的分布情

况，提高了试验的真实性与准确性。本次模型试验

每个单独区域均有５个特征截面１１、２２、３３、４４、

５５和５个特征点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，如图２所示。

图１　模型箱整体效果

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｅｌｂｏｘ

１．２　试验模型参数

试验前，对试验所用材料的基本物理力学参数

进行仔细测定，相关参数见曾铃等的研究［４，８］，用于

本文试验及数值分析的主要有最佳含水率、最大干

密度、饱和渗透系数以及试验模型填筑时的调配含

水率，见表１。

图２　特征点与特征截面示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

表１　试验材料基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

试验参数
最佳含水

率／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和渗透系数／

（ｍ·ｓ－１）

调配含水

率／％

炭质泥岩 ９．９０ ２．０８６
２．０×１０－７～

７×１０－７
９．９０±０．２

粉质粘土 １１．１０ １．８９３
６．９５×１０－８～

４．５２×１０－７
１１．１０±０．２

　　降雨装置：降雨喷嘴（图１）为标准实心锥形喷

嘴，液体最大流量为４Ｌ／ｍｉｎ，覆盖率为９９％；流量

控制阀型号为２Ｗ１６０１５，流量控制范围为每分钟

０～１０ｋｇ／ｃｍ
３；增压水泵（热带雨林牌）最大压力为

１．４ＭＰａ，最大流量范围为４．２Ｌ／ｍｉｎ；雨量器型号

为ＺＸ４５００５，最高水位量测值为５０ｍｍ。设计降雨

时间持续７ｈ，降雨量为７５ｍｍ。为了便于控制降

雨范围，采取模型路堤全坡面与坡顶同强度降雨的

方式，但由于本试验模拟的是路面不渗水的情况，因

此在路堤顶面布置防水薄膜以防止雨水渗入。

１．３　试验过程

试验过程为试验模型所测数据正确性的验证及

降雨入渗条件下的含水特征变化规律测试［１２１３］。

（１）首先进行预备性试验，验证其试验设备、所

测数据的可靠性，以及路堤填筑的均匀性、压实度大

小是否达到预期设定目标。试验过程中关于路堤压

实度、均匀性等方面的控制不做详细介绍。另外，对

文中的降雨装置进行了标定，在模型表面设置了６

个雨量器，经多次测定，降雨量得到较好控制，降雨

均匀性达到９５％以上。

（２）路堤上部选用预崩解炭质泥岩与粉质粘土

按照９６％的压实度进行分层交错填筑，路堤下部根

据实际工程情况，选取粉土进行填筑，路堤模型填筑

完成后，将其静置２４ｈ，以待其水气尽可能扩散均
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匀，路堤填筑过程如图３所示。本试验设计降雨时

间持续７ｈ，降雨量为７５ｍｍ，试验过程中，按照切

面编号Ⅰ～Ⅷ的顺序，每１ｈ拆卸１块有机玻璃，并

采用环刀按照图２所示的特征点位置在所拆卸的截

面提取土样，及时对所取土样进行编号、密封称重，

待试验完成后在烘箱内烘干至恒重，依此计算其含

水率，并对所测含水率进行拟合分析。试验过程中

可通过切面Ⅷ最外侧的有机玻璃直观地观测到降雨

作用下的饱和区扩展情况。

图３　炭质泥岩土分层路堤填筑过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｉｌ

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｉｌｌｉｎｇｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

２　路堤边坡含水率测试结果分析

２．１　特征点含水率变化特征

依据试验方案，每降雨１ｈ从左至右按照编号

Ⅰ～Ⅷ拆卸１块有机玻璃，并对该独立区域内的特

征点含水率进行量测及拟合。图４为特征点Ａ～Ｅ

含水率随时间的变化过程。由图可知，受降雨影响，

边坡内部特征点含水率的增大速率由大到小依次

为：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，在降雨持续一段时间后，各个特征

点位置的含水率都达到饱和含水率。达到饱和后，

特征点Ｂ、Ｄ、Ｅ含水率小于特征点Ａ、Ｃ。这是由于

特征点Ａ、Ｃ位于粉质粘土填筑区域，而Ｂ、Ｄ、Ｅ位

于炭质泥岩填筑区域引起的，说明在相同压实度条

件下，预崩解炭质泥岩相对于粉质粘土更易饱和。

含水率的变化可以分为３个过程，分别为降雨初期

的缓慢增大、降雨中期的急速上升、降雨后期的保持

不变。在本文设计的降雨强度下，短时降雨对含水

率影响不大，降雨时间达到２ｈ才会对含水率产生

较大影响；对比同在粉质粘土中的 Ａ点和Ｃ点，在

同等降雨条件下，Ａ点更早达到饱和状态，说明相

对位置越低，土体含水特征更易受到影响。这一变

化规律在特征点Ｂ、Ｄ、Ｅ同样得以体现。

２．２　特征截面含水率变化特征

图５、下页图６～图７为特征截面１１～３３含水

图４　特征点Ａ～Ｅ含水率随降雨时间的变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓＡ～Ｅｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

率随时间的变化过程曲线。对比图５、图６和图７可

知，特征截面１１含水率相对于截面２２与３３受到

降雨入渗的影响程度较小，１１截面在整个试验过程

中含水率变化不大，是由于截面１１位于路面下部，

路面在无下渗雨水的情况下很难对其下部土体含水

率进行直接影响；而２２截面含水率在高程０．５ｍ以

上位置受持续降雨５ｈ后变化明显，整个截面都呈现

逐渐增大的特征，由上往下表现为逐渐减小，说明受

降雨作用，边坡表层含水率相对于边坡深部含水率增

大更为显著；截面３３在降雨１ｈ后整个截面含水率

都逐渐上升，且较高高程位置上升速率明显大于较低

位置的上升速率；３个截面的含水率分布曲线由上往

下呈现“Ｓ”形或者倒“Ｓ”形分布，这是由于路堤采用崩

解炭质泥岩与土交错填筑引起的，在该填筑方式下，

崩解炭质泥岩与土的含水率具有差异。通过以上对

比可以认为：降雨入渗引起边坡沿坡面向下各个位置

的含水率都逐渐增大，但增大的幅度和速率与该点所

在截面的位置以及该点至坡面的距离有关。一般地，

越靠近坡脚的截面各点含水率开始增大的时间较早、

幅度较大；反之亦然。

图５　特征截面１１含水率随降雨时间变化过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ１１ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

下页图８、图９为特征截面４４～５５含水率随
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图６　特征截面２２含水率随降雨时间变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ２２ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

图７　特征截面３３含水率随降雨时间变化过程

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ３３ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

时间的变化过程曲线。截面４４与截面５５为水平

截面，其含水率随时间的分布体现了同一水平位置

在降雨过程中的含水率变化。由图８、图９可知，随

着降雨时间的增长，截面上各点含水率逐渐增大，所

在位置距离边坡表面越近，含水率增大的速率与幅

度更大，且在降雨影响下，靠近边坡表面的点已经达

到饱和状态。总体而言，距离坡面的距离大小与含

水率增大的幅度呈反比。截面４４最左端位置含水

率在降雨６ｈ后开始增大，而截面５５在距离坡面

０．２５ｍ位置向路堤内部几乎在整个降雨过程中含

水率都无明显变化。由此可以推断：在降雨作用下，

沿横向方向往边坡内部，同一时刻含水率受降雨的

影响逐渐减小，就整个降雨过程而言，同一位置的含

水率受到的影响不断增大直至饱和，且影响深度在

沿横向往边坡内部不断发展。

３　路堤边坡暂态饱和区分布规律分析

由于试验设计降雨量较小，试验中路堤坡面无

明显坡面径流产生，只在局部小范围内有积雨，降雨

停止后逐渐渗入路堤边坡内部，限于篇幅，此处不对

路堤坡面渗流情况做过多分析。通过对开挖过程中

土样的浸润线扩展速度和有机玻璃与土样间隙之间

图８　特征截面４４含水率随降雨时间变化过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ４４ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

图９　特征截面５５含水率随降雨时间变化过程

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ５５ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ

的浸润线扩展速度对比，发现有机玻璃和土样之间

的间隙并未形成雨水下渗的优势路径，这表明模型

内土样填筑较为均匀，达到了预期压实度。

暂态饱和区的发展变化规律分析是研究路堤含

水特征的途径之一，本文通过观察降雨入渗过程中

的试验现象，结合数值模拟结果探讨暂态饱和区的

发展变化规律［１４１５］。图１０、下页图１１、图１２分别为

降雨２、４、６ｈ后的暂态饱和区分布。

图１０　降雨２ｈ时路堤暂态饱和区分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｆｔｅｒ２ｈｏｕｒｓｒａｉｎｆａｌｌ

由图１０～图１２可知，路堤边坡在降雨入渗作

用下将形成一定深度的暂态饱和区，其深度随着降
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图１１　降雨４ｈ路堤暂态饱和区分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆ
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图１２　降雨６ｈ路堤暂态饱和区分布
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雨时间持续增大。当降雨２ｈ后，路堤表面形成了

平均深度为８ｃｍ左右的饱和区，该饱和区主要分布

在包边土范围内，分布深度表现为上浅下深。降雨

持续４ｈ后，暂态饱和区的范围继续向边坡内部延

伸，入渗的深度达到１６ｃｍ左右，在坡脚处与地下水

位相连通。当降雨持续６ｈ后，雨水入渗深度及范

围进一步扩大，在纵向深度上达到２４ｃｍ左右，坡顶

处的横向深度则达到１２ｃｍ，并且通过对比初始水

位线的高度，可发现地下水位高度明显上升。

为了对试验得出的入渗现象有更深入认识，本

文基于饱和非饱和渗流理论，采用与试验模型相同

的数值模型进行降雨条件下的路堤暂态饱和区分布

规律的数值研究［１６２０］。数值计算中采用与室内模

型试验相同的降雨强度、降雨时间等参数，数值模型

尺寸采用路堤的实际尺寸，预崩解炭质泥岩与粉质

粘土的饱和渗透系数分别取２．０×１０－７ｍ／ｓ与２．６×

１０－７ｍ／ｓ（试验中间值），其他试验参数限于篇幅，本

文不详细介绍。图１３为降雨１、３、５、７ｈ后的暂态

饱和区分布，其分布变化规律与本文试验所得现象

基本一致，仍然为边坡在降雨持续一段时间后，路堤

边坡表面出现一定深度范围的暂态饱和区，暂态饱

和区面积随着降雨历时的增长而逐渐扩大。图１３

中暂态饱和区分布范围曲线出现较大折线的原因在

于数值模拟中所设置的土体与崩解炭质泥岩饱和含

水率不一致，因此导致雨水在崩解炭质泥岩填筑区

域向边坡内部发展更迅速。数值试验结果与室内试

验所得规律基本一致，但仍存在一定差异，主要原因

为：（１）在非饱和土力学中，一般认为含水率达到

９０％以上则已经饱和，因此模型试验中实际的暂态

饱和区面积比试验观察到的浸润线以内的区域要

大，则本文模型试验与数值试验结果的差异性是可

以接受的；（２）由于在填筑过程中水分的蒸发作用，

以及填筑完成后炭质泥岩层与粉质粘土层相互之间

的水分迁移，使其初始含水状态的差异性降低（土水

特征的差异性降低），因此导致在降雨入渗作用下，

模型试验所得暂态饱和区的扩展范围在炭质泥岩与

粉质粘土层中并不十分明显；（３）由于室内模型试验

尺寸较小，而数值试验采用的路堤尺寸为实际尺寸，

因此两者之间存在一定的尺寸效应，如将较小尺寸

的模型试验结果予以累计放大，则将在一定程度上

降低模型试验与数值试验结果的差异性。

图１３　降雨过程中不同时刻的路堤浸润线分布
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可以得出：降雨入渗作用下，暂态饱和区是由于

雨水的入渗引起路堤内部非饱和区逐渐饱和形成

的，且饱和区域随着降雨的持续，不断向横向、纵向

方向延伸，受重力的影响，雨水不断向坡面下部汇

集，导致坡面上部延伸的速度与范围小于坡面下部，

当暂态饱和区与地下水位相连后，将引起地下水位

的升高。通过本文对暂态饱和区发展变化规律的研

究，炭质泥岩土分层填筑路堤排水措施的布置形式

值得思考，以往单纯采用明沟、排水沟、截水沟相结

合的地面排水措施已经不能满足炭质泥岩土分层

填筑路堤排水要求。因此，在路堤边坡中有针对性

地设置长短相间的排水管，能够将炭质泥岩与土中
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的深部及浅层水体都及时排出，该设计思路将在后

续研究中采用室内试验及数值模拟的方法进行

验证。

４　讨　论

雨水入渗在引起土体抗剪强度降低的同时，还

将导致其重度的增加、基质吸力的降低，最终造成边

坡的失稳，这一过程可概括为：降雨→地表水→水向

边坡内部渗流→边坡土体重度增大、强度降低→破

坏概率增大→边坡滑动破坏。这一认识对解释普通

土质边坡的失稳具有普遍性，但对炭质泥岩土分层

填筑路堤边坡，由于其与普通均质边坡在材料、结构

上存在较大差异，因此在关于炭质泥岩土分层填筑

路堤失稳的评价指标上难以利用上述普遍认识进行

评判。这是由炭质泥岩所具有的特殊物理力学性质

决定的：一是炭质泥岩、土交错填筑方式将引起雨水

的入渗路径发生改变，导致其失稳模式发生改变；二

是雨水入渗后在一定程度上会引起预崩解炭质泥岩

的后续崩解，加速预崩解炭质泥岩强度的进一步降

低。本文开展的降雨条件下炭质泥岩土分层填筑

路堤含水特征的研究主要针对雨水在路堤内部渗流

过程中含水率的变化、暂态饱和区的发展进行，是研

究具有后续崩解特性的炭质泥岩土分层填筑路堤

长期稳定性的必然工作，特别是对炭质泥岩土分层

路堤在降雨条件下的失稳破坏模式、排水和支护措

施的布设研究具有参考价值。

５　结　语

（１）在降雨入渗影响下，路堤内部含水率的变化

可分为３个过程：降雨初期缓慢增大、降雨中期急速

上升、降雨后期保持不变。处于路堤边坡坡面下同

一深度处的特征点相对位置越低，土体含水率更易

受到影响，相同时间内的含水率上升速率越大。

（２）由坡面垂直向下，各截面的含水率分布曲线

呈“Ｓ”形或倒“Ｓ”形，且截面各点含水率都表现为逐

渐增大，但增大的幅度和速率与该点所在截面的位

置以及距坡面的距离有关。一般地，越靠近坡脚的

截面，其含水率开始增大的时间较早、幅度较大；反

之亦然。

（３）通过室内试验与数值模拟研究表明：暂态饱

和区的形成是由于入渗雨水引起路堤表面非饱和区

逐渐饱和形成的，持续降雨作用下，暂态饱和区将向

路堤内部横向、纵向方向扩展，在暂态饱和区域与初

始地下水位线交汇后，将在一定程度上引起地下水

位的升高。对于炭质泥岩土分层路堤排水措施的

设计，可以考虑根据暂态饱和区的分布形式进行有

针对性的设置。
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