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气候作用下红黏土边坡湿热迁移特性
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摘 要：红黏土边坡的湿热迁移特性对土体强度及整体稳定性具有重要影响。为此，在广西桂林市桂

林理工大学雁山校区内建立了红黏土边坡现场监测系统，跟踪监测红黏土边坡含水率和温度随季节的

变化规律。在此基础上，利用有限元分析软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ进行有限元数值模拟。结果表明：红黏土边坡的
湿热特性受大气作用影响显著，土体含水率和温度随季节的变化呈正弦波动变化。土体含水率主要受

降雨和蒸发的影响，土体温度主要受大气温度和太阳辐射影响。温度的变化随着深度的增加呈现明显

的滞后性，温度的变化可以间接反映土体水分的迁移特性，两者的耦合作用促使土体湿热发生迁移。
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近年来，随着全球极端天气和全球气候变暖趋

势的加剧，引发了一系列滑坡、泥石流等自然灾害，

给人类的生命财产安全造成了重大损失。人类的生

活生产活动和边坡有着密切的关系，边坡的整体强

度和稳定性在大气作用下不断衰减，从而导致边坡

失稳，引发一系列的边坡灾害问题。

多年来，国内外学者对边坡问题进行了深入系

统的研究，詹良通等［１］对非饱和膨胀土边坡建立了

人工降雨条件下的原位监测系统，对降雨入渗条件

下边坡失稳的机理进行了分析，Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等［２－３］研



究了各种边坡稳定性极限平衡法，并进行了比较。

Ｇａｓｍｏ等［４］在新加坡南洋理工大学开设了边坡试验
场地，并建立了现场原位监测系统，研究了降雨条件

下边坡水分与降雨量的关系及其对边坡稳定性的影

响。张士林［５］考虑了降雨后湿润区土的饱和特性，

研究了降雨条件下边坡的入渗规律。Ｗｉｌｌｉａｍ等［６］

开发了能够调节模型边界相对湿度的模拟箱，采用

离心机模拟了大气降雨入渗和蒸发的季节性变化对

土工构筑物力学性能的影响。孔令伟等［７］在广西南

宁不同类型边坡的原位监测系统，跟踪测试了边坡

土体含水率和温度随季节的变化规律，结果表明降

雨是诱发边坡产生灾害的直接原因，边坡的稳定性

在大气作用下逐渐减弱。陈建斌等［８］运用数值模拟

研究了膨胀土边坡在大气作用下的动态响应分析。

陈颉等［９］利用离散元法和极限平衡法建立了一种新

的边坡稳定性分析方法。另外，其他学者对边坡也

进行了很入系统的研究［１０－１６］。

根据以往的研究，国内外学者对区域性特殊土

边坡进行了大量的研究，但对于红黏土边坡的现场

原位监测并不多见。为了获取红黏土边坡在大气作

用下土体内温度、含水率的变化规律，研究炎热多雨

气候条件下红黏土边坡土体的湿热性状，在桂林理

工大学雁山校区内建立了红黏土边坡监测平台，及

时获取当地气象数据及土体温度和含水率变化情

况。为红黏土边坡地区地质灾害防治提供有效地参

考价值。

１ 试验场地介绍及试验方案

１．１ 试验场地情况介绍

试验场地位于广西壮族自治区桂林市的桂林理

工大学校园内的一处红黏土边坡，现场图如图 １所
示边坡表层有草皮覆盖，红黏土边坡坡脚３０．７°，顺
坡向长度７．４ｍ，宽度６．４ｍ。地处亚热带季风气候
季风气候季风，该地区干湿季节分明，夏季炎热多

雨，冬季干旱少雨。一年中平均气温为 ２３℃左右，
年平均降雨量为 １８３２ｍｍ，年平均蒸发量在 １７００
ｍｍ左右。根据现场勘察，边坡土体为红褐色的结
核红黏土，土质较为均匀，且呈现出上硬下软的状

态，其中夹杂着极少量的棕黄色黏土。

１．２ 试验方案

为获取该边坡所处地区的气象数据以及该边坡

土体温度和含水率等数据，在红黏土边坡的坡顶处

搭建了小型气象站，用以监测降雨量、蒸发量、太阳

辐射、相对湿度等气象数据。并且在边坡的坡顶、坡

中和坡脚的不同深度埋设了土体温度传感器和土体

水分传感器，用以实时监测土体温度和含水率的变

化情况。边坡传感器埋设位置及边坡纵向剖面图如

图２、图３所示。

图１ 边坡现场图

图２ 传感器埋设位置分布图

图３ 边坡纵向剖面图（单位：ｍ）

２ 试验成果及影响因素分析

２．１ 气象成果分析

在边坡现场安装的小型气象站用以监测该地区

的各个气象参数，图 ４—图 ７分别为监测期内的大
气温度、相对湿度、每日降雨量和蒸发量的监测数

据。各气象参数随时间的变化遵循正弦函数变化。

由监测数据可以看出，在监测期内大气相对湿度变

化范围是１５．２％～１００％；日气温最大值为３９．１℃；
最小值为 １．３℃，日平均蒸发量变化范围是 ０～７５
ｍｍ。

２６ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



图４ 大气温度变化时程图

图５ 大气相对湿度变化图

图６ 每日降雨量

图７ 每日蒸发量

从每日降雨量图形来看，每日降雨量最大值为

１２１．１ｍｍ，最小值为 ０，降雨主要集中在 ３月份—８
月份，为雨季，９月份—次年 ２月份降雨较少，为旱
季。可以看出，各个气象数据的变化规律具有密切

的关系，可以通过一项数据的变化来间接反映另一

项数据的变化，这也与桂林地区地处亚热带季风气

候密切相关。

２．２ 土体含水率成果分析

基于边坡土体含水率空间分布考虑，所以在边

坡的不同位置处埋设了 ＴＤＲ土壤水分传感器，用以
实时测量土体含水率的变化情况，具体埋设位置见

图２，埋设位置深度为：坡顶 ２０ｃｍ、６０ｃｍ；坡中 ２０
ｃｍ、６０ｃｍ、１００ｃｍ、１４０ｃｍ、１８０ｃｍ、２５０ｃｍ；坡脚 ６０
ｃｍ、１００ｃｍ处。

图８、图 ９分别为坡顶和坡中 ２０ｃｍ深度和坡
顶、坡中和坡脚 ６０ｃｍ深度含水率变化曲线图。从
图中可以看出，土体含水率随时间呈波动的不连续

的变化，即边坡在大气作用下经历了干湿循环的作

用，处于雨季时，含水率明显上升，当处于旱季时，土

体的含水率下降，且不同深度的土壤含水率存在明

显的滞后效应。坡脚处的含水率最大，坡中次之，坡

顶处的含水率最小，这是因为坡脚处于雨水的汇集

区，雨水最后汇集在坡脚处，因此含水率最大，而坡

顶处与边坡的临空面，雨水来不及渗入土体，便流到

了边坡的下处，而坡中处有草皮覆盖，在一定程度上

阻碍了水分的流动．且坡顶处温度受大气作用含水
率变化比坡中变化更为剧烈，这也归结于草皮的覆

盖减小了大气对边坡的作用。

图８ 边坡不同位置２０ｃｍ深度含水率图

图９ 边坡不同位置６０ｃｍ深度含水率图

考虑到坡中处埋设的传感器较为密集，因此选

用坡中位置来分析雨季和旱季土体含水率的变化规
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律。如图１０所示，表征了坡中不同深度处于雨季和
旱季的含水率变化。

图１０ 不同季节土体平均含水率变化图

从图１０中可以看出，表层土体含水率随季节的
变化波动最为剧烈，表层以下波动幅度较小，一方

面，受降雨和蒸发的影响，水分的入渗存在滞后效

应，导致土体含水率变动幅度随深度的增加而减慢，

表层土体含水率高，因而土中的热量传播也快，水分

的迁移使土中温度场发生重分布，温度的作用又促

使水分发生迁移。对于边坡同一深度不同位置处也

是同样的情况，因为坡底的含水率大于坡顶和坡中，

所以热量的传递大于坡顶和坡中，两者的共同作用

使土体含水率波动幅度较大，另一方面，由于周期性

的天气变化对土体含水率影响较大，但其对土体的

影响深度有限，表层土体含水率受大气作用较为明

显，随着深度的增加，含水率受大气作用的影响逐渐

减小，而且，由于边坡受大气影响，经过多次的反复

干湿循环作用，加剧了表层土体裂缝的发展，为水分

的入渗和热量的传递也起到很大的作用。

２．３ 土体温度成果分析

和土体含水率一样，土体温度也呈空间分布，因

此，在边坡的不同位置、不同深度埋设了温度传感

器，具体埋设布置见图２。
土体温度的变化与大气温度的变化直接相关，

土体温度的变化规律与大气温度的变化规律趋于一

致。图１１表示了土体温度在不同季节时的变化规
律，当处于雨季时，由于大气温度较高，因此土体的

温度较高，且表层土体的温度变化较为剧烈，随着深

度的增加，温度的变化逐渐减小，说明随着深层的增

加，土体温度受大气影响逐渐减小；当处于旱季时，

由于大气温度较低，因此土体温度相对也低，且深层

土体温度大于表层土体温度，和雨季时正好相反。

图１１ 不同季节土体平均温度变化图

在２２０ｃｍ深处，雨季和旱季的温度相差甚小，
再一次说明了大气温度对深层土体影响甚小。旱季

时，浅层土体温度变化比雨季时大，这是因为当处于

雨季时，雨量较多，土体含水率增加，因为土体导热

系数和含水率具有直接关系，水分的增加导致导热

系数迅速增加。一方面，导热系数相对较大的水分

代替了导热系数相对较小的空气；另一方面，水分的

增加在土颗粒表面形成结合水膜，使土颗粒之间的

有效接触面积大大增加，进而促使导热系数增加；第

三方面，水分入渗的过程中，在土体内部产生了对流

潜热效应，增加了热量的传递方式，促使热量向深处

传递，使深层土体温度和浅层温度相差不大。而旱

季和雨季正好相反，土体导热系数相对较小，且对流

换热效应不显著，热量传递相对较慢，综合各种方面

使得浅层土体和深层土体温差较大。

土体温度的变化还和太阳辐射值密切相关，同

季节、某一天的不同时间段太阳的辐射值都不相同，

为了研究一天中土体温度的变化规律，选取了春、

夏、秋、冬四个季节一天中太阳辐射值最具代表性的

时间段，分别为早上 ７点，中午 １２点和晚上 ９点。
从图１２中可以看出：不管在什么季节，早上土体温
度最低，晚上次之，而中午最高，这是因为中午太阳

辐射值最大，土体温度随大气温度的升高逐渐升高，

夜晚大气温度较低，由于滞后性的存在，因此早上土

体温度最低。且春、夏、秋三个季节表层土体比深层

土体温度要高，而冬季时表层土体温度比深层土体

温度要低，说明大气温度和太阳辐射值对表层土体

温度影响剧烈，而对深层土体影响较小。秋冬季节

浅层土体和深层土体温差较大，而春夏两个季节相对

较小，这是因为秋冬季节处于旱季，雨量较小，春夏季

节处于雨季，雨量较多，这与前面得出的结论一致。

４６ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



图１２ 边坡坡中土体温度分布图

另外，土体温度还与边坡的位置有关，不同的位

置土体温度存在一定的差异，图１３显示了边坡在不
同季节、不同位置处表层土体温度梯度的变化情况。

可以看出，坡顶的温度梯度最大，坡脚最小，表明坡

顶温度变化大，坡脚最小，这是因为坡顶处较为空

旷，受大气作用更为显著，而雨水都汇集到坡脚处，

相比坡顶土体含水率更大。

图１３ 边坡不同位置表层温度梯度对比图

事实上，热量在土中的传递与土体含水率密切

相关，含水率越高，土体热导率越大，热量传递的也

就越快，使得深层土体温度梯度较小，温度变化幅度

不大。相反，土体温度梯度越大，温度场分布越不均

匀，从而加快水分在土中的迁移，水分的迁移又使得

土体温度场发生重分布，温度场、湿度场两者的耦合

作用促使土体温度、湿度趋于均一化，因此，土体温

度的变化可以间接的反映出土体含水率的变化。而

且，旱季时温度梯度大于雨季，这与前面得出的结论

一致。

３ 气候作用下数值模拟结果及分析
３．１ 模型建立及网格化分

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ是一套专业的岩土工程和环境岩土工
程仿真分析软件，里面设置了不同的分析模块，为研

究气候作用对边坡土体温度场的影响，利用软件中

Ｔｅｍｐ模块进行研究。结合地区实际的地形地貌及
地层分布，以所研究边坡为对象，建立如图 １４所示
的边坡有限元数值模型。

为减小边界条件对模拟结果的影响，将模型适

当的放大，边坡高度为１０ｍ，水平距离为１０ｍ，顶面
宽５ｍ，坡长为６．７ｍ。然后对所建模型进行网格划
分，ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中所有网格均可自动生成，不必绘制单
独的有限单元，本文基于实际情况考虑，全局单元尺

寸为０．４ｍ，共１２４８个单元。

图１４ 边坡模型图

３．２ 初始条件及边界条件

根据常年土体温度和含水率的监测情况来看，

地表以下３ｍ土体温度维持在２０℃左右，因此，设置
土体初始温度为 ２０℃，下边界也为恒温边界 ２０℃，
土体体积含水率为 ０．３７，上边界采用气候边界，选
取２０１７年全年所采集的气象数据。其他边界不与
外界发生热交换。数值模拟计算参数如表１所示。

表１ 红黏土土体基本物性参数

天然含水率

／％
孔隙比

饱和渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）
导热系数

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
比热容

／（ｋＪ·ｍ－３·Ｋ－１）
热扩散系数

／（ｍｍ２·ｓ－１）

２４．５ ０．６８ ０．００２３４ １．３８４ ２７６０ ０．５４７

３．３ 模拟结果及分析

本文对一年内四个季节分别取一天所计算的结

果见图１５—图１８分布云图，这四个时间下的温度场

分布云图很好地反映了气候条件随红黏土边坡温度

变化的影响，从图中可知，夏季核心温度带分布较

浅，外界影响深度较大，冬季核心温度带分布深，外
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界影响深度较浅。

图１５ 春季红黏土边坡温度分布云图

图１６ 夏季红黏土边坡温度分布云图

图１７ 秋季红黏土边坡温度分布云图

由图可知，表层土体受气候影响最大，随气候的

变化温度变化最大，在地表 １ｍ范围内温度场等值
线密集，而在地表３ｍ以下则受大气影响很小，随着
四季的不断更替，土体温度也随着不断变化。在 １
月份—３月份时由于大气温度较低，边坡表层土体
温度小于地温温度；在 ４月份—１０月份，由于大气
温度相对较高，表层土体温度逐渐升高，深层土体温

度远低于表层温度。在 １１月份—１２月份大气温度
逐渐降低，表层土体受其影响，温度也逐渐降低，深

部土体由于滞后效应，温度依旧呈缓慢的速率上升。

图１８ 冬季红黏土边坡温度分布云图

图１９和图２０显示了温度随时间和深度的变化
规律，温度的变化和上面图变化规律一致，冬季表层

土体温度小，但模拟结果和实际监测数据有一定的

误差，这是因为在建立模型时，忽略了不同深度土体

温度的不同，假设土体整体温度为 ２０℃，忽略了地
层的复杂多变性，假设为均一的红黏土层，且模型尺

寸和实际边坡有一定的差别。

图１９ 土体温度随时间的变化

图２０ 土体温度随深度的变化
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４ 结论
（１）通过建立红黏土边坡现场监测系统平台，

获取了边坡在气候作用下的湿热特性，边坡的湿热

特性受大气作用影响显著，且随着深度的增加，对边

坡的影响逐渐减弱。

（２）边坡土体含水率的监测结果表明：土体含
水率主要受降雨和蒸发的影响，边坡位置不同，其含

水率也不同，坡脚处含水率大于坡顶和坡中。

（３）土体温度主要受大气温度和太阳净辐射量
的影响，温度的变化和大气温度及太阳辐射的变化

趋于一致，且旱季比雨季时的温度变化幅度大，土温

由表层到深层的迁移变化存在明显的滞后性，土体

温度的变化可以间接反映土体含水率的变化。

（４）通过有限元模拟软件进行数值模拟，得出
气候作用下边坡土体温度场的影响，并与实际监测

数据对比，在合理的范围内存在一定的误差，此有限

元数值模型可用于桂林红黏土边坡的研究中。
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