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摘  要 

膨胀土“吸水膨胀，失水收缩”的特性对实际工程影响极大，与土体的稳定性密切相关。文章以“南水

北调中线某渠段渠坡沉降变形”为依托，根据工程设计资料以及现场监测数据采用Settle3D模拟软件，

建立渠坡模型，分工况模拟渠坡沉降变形情况，探究渠坡沉降变形机理并提出针对性的防治对策。研究

结果表明：渠坡自运行以来产生较大沉降的主次原因依次分别为：地下水大幅升降、渠道水大幅度升降、

堤身自身沉降；分析渠坡整体沉降变化与地下水位和渠道水位有关。 
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Abstract 
The characteristics of expansive soil, “swell-on-wetting, shrink-on-drying”, have a great impact on 
the actual engineering and are closely related to the stability of the soil. Based on the “settlement 
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and deformation of a canal slope in a canal section of the middle line of the South-to-North Water 
Diversion Project”, this paper uses Settle3D simulation software according to the engineering de-
sign data and on-site monitoring data to establish a canal slope model, simulates the settlement and 
deformation of the canal slope under different conditions, explores the settlement and deformation 
mechanism of the canal slope, and proposes targeted prevention and control measures. The results 
show that the main and secondary reasons for the large settlement of the canal slope since its oper-
ation are as follows: the large rise and fall of groundwater, the large rise and fall of channel water, 
and the settlement of the embankment itself. The analysis of the overall settlement change of the 
canal slope is related to the groundwater level and the channel water level. 
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1. 引言 

南水北调工程是国家的重点工程项目，通过三条调水线路与长江、黄河、淮河和海河相连通，对于

中国的水资源调配起着不可替代的作用，具有十分重要的战略意义。南水北调工程全线穿越了很多不同

的地质条件，其中涉及了大量的膨胀土，给工程的安全建设带来了挑战。膨胀土是一种极为特殊的土壤，

土颗粒间结合力极强，因此呈现出超固结性。此外，膨胀土具有多裂隙性，在遇水后，土壤体积会随水

分的渗入而逐渐变大，表现出膨胀性。在失水后容易发生收缩和开裂现象。重要的是，膨胀土具有反复

变形的特性，即在不同的水分条件下，土壤会反复发生膨胀和收缩，导致工程结构的变形和不稳定。因

此在气候反复变化时，膨胀土地区容易出现工程塌陷或隆起，引起地质问题，给工程安全带来了巨大威

胁。膨胀土对自然界气候变化的敏感性，导致其极易发生工程灾害，被称为岩土工程界的“癌症”。这一

问题已经从某一国家或地区的难题转变为了世界性的共同研究课题[1]。因此，对膨胀土的研究一直是土

工领域的热点之一。 
由膨胀土产生的沉降变形，众多学者已经进行了相关的理论与试验研究。吴广水等[2]通过恒体积

法和核磁共振技术，揭示了宁明膨胀土的地域性力学特性。Julina 等[3]通过第二次干燥周期中空隙比–

含水量图，展示了压实膨胀土壤试样在 12.5 kPa 垂直应力下的收缩行为。Tan 等[4]对膨胀土的膨胀力

进行了研究，通过分析干密度、初始含水率和荷载对膨胀土的影响，为后续的研究提供了思路。为了理

清膨胀土异常变形的原因，本文旨在运用 Settle3D 模拟软件，对各工况下渠堤沉降变形情况进行分析，

综合考虑多种因素，包括地质环境、地下水位变化、环境变量等影响因素，探究其异常沉降的根本原

因。 
在数值模拟方面，探讨膨胀土边坡变形机理问题时，研究者们常采用模拟软件对实际工程进行模拟

计算，以便提出更加具有针对性的变形机理和防治措施。Dai 等[5]运用三轴实验，得出了裂隙边坡的稳

定性受充填裂隙的控制。Li [6]利用 InSAR 时间序列技术对中国南水北调中线工程渠首段膨胀土边坡的弹

塑性行为和活跃区深度进行表征。张志军等[7]运用 Settle3D 软件对黄土路基不同填筑阶段的沉降进行数

值分析。史颜玲[8]运用 Settle3D 软件对不同工况条件下的黄土路基进行精确建模与系统分析。熊潭清[9]
运用 Settle3D 软件建立数值模型，分析自然、降雨工况下排水带间距对原状和重塑黄土路基固结沉降的

影响。韦秉旭等[10]采用 GeoStudio 和 FLAC3D 软件，基于膨胀土堑坡的多场耦合膨胀本构模型，对不同
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降雨条件下的刚柔复合挡墙结构进行了数值模拟。熊子超[11]以丹江口水库的膨胀土岸坡为对象，通过

COMSOL 数值模拟软件，基于有限元分析原理，高准度地模拟不同工况下岸坡的失稳问题，并结合现场

监测数据研究了膨胀土边坡在不同水位及降雨条件下的稳定性演化。Chen 等[12]采用图像处理技术，研

究改良膨胀性土壤裂隙的形成特征及其对剪切强度的影响。唐朝生[13]在室内对三组不同土体开展了干

燥试验，用数字图像处理技术对获得的裂隙图像进行了二值化、除噪和骨架化等预处理操作。郭从洁[14]
结合室内试验和数值模拟，通过模拟冻融循环条件下膨胀土边坡的物理特性和变形机理，考虑了不同初

始含水率和坡比条件对边坡稳定性的影响。利用 COMSOL 软件进行多场耦合模拟分析，并与实验结果进

行对比验证，为季冻区膨胀土边坡工程设计提供了指导依据。任浩等[15]采用聚丙烯纤维改性膨胀土提高

边坡稳定性，通过直剪试验和 Geostudio 软件极限平衡法分析，发现 0.14%纤维土表现最佳，为此后的工

程膨胀土边坡改良技术提供了参考。 

2. 工程概况和数值模拟 

2.1. 工程概况 

南水北调中线渠道穿过膨胀土地区的总长为 346 km，其中强膨胀土占 6.1%，中膨胀土占 24.6%，弱

膨胀土占 69.3% [1]。在该工程中，渠道经过多种地层，沿线穿越了数百种不同形式的建筑物，因此遇到

了各种岩土工程问题。本文研究对象为南水北调中线工程某渠段，该渠段为全填方渠段，位于刁河渡槽

出口至垄岗边缘，属Ⅱ级阶地，地面高程 135 m。填方高度 16 m，渠堤填土为弱膨胀土，渠基为 Q3 粉质

黏土。该渠段底宽 19 m，设计水深 8 m，加大水深 8.78 m，过水断面边坡系数 1:2，背坡边坡系数 1:3。
南水北调中线工程从工程建设期到运行期，渠道全线设置一般外观监测断面，在渠首某渠坡渠段共布置

了 8 个监测断面，布置有表面沉降、分层沉降管、测斜管、渗压计、测压管等监测设施，搭建了安全监

测网络，基本实现了对边坡变形和安全状态的全线感知。 

2.2. 数值模拟 

根据本文项目背景资料，本次模拟时间自 2015 年开始至 2025 年为止，为 10 年，包括 1 年预测。故

在时间因素的基础上，共设置 48 个阶段。在考虑地下水时，需设置地下水分析因素。依据地质资料进行

土层设定，将土层分为 3 层，并设定土层名称、土样重度、压缩性指标和渗透系数，并指定水平和竖向

排水条件；设置土层厚度，并将各土样参数选定。在设置好的三种参数的土层中，在考虑渠坡本身的自

重变形、渠坡内水分增加和减少、渠水位和渠基内地下水大幅度上升和下降等不同条件下，创建与实际

工程相符的荷载模型，如图 1 所示，横断面长度为 200 m。 
 

 
Figure 1. Settle3D model diagram of the primary construction canal slope 
图 1. Settle3D 初建渠坡模型图 
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添加地下水影响因素，调节各阶段地下水变化模拟降雨条件；在适当阶段设定排水条件，并制定水

平和竖向排水条件，调节排水时的流速以及排水网格密度，观察渠基沉降与回弹变形特征。模型最终结

果见图 2 和图 3： 
 

 
Figure 2. Overall settlement displacement cloud map of the 
canal embankment (top view) 
图 2. 渠坡整体沉降量俯视云图 

 

 
Figure 3. Front view of settlement in cross section of canal slope 
图 3. 渠坡横断面沉降量前视云图 

 
最后导出数据，绘制横断面沉降变化图。 

3. 模拟结果分析与讨论 

3.1. 综合自然条件下渠坡沉降变形模拟 

根据上述模拟得到的数据，制作渠坡横断面沉降变形图和渠顶沉降变形图，分别如图 4 和图 5 所示。

模拟自 2015 年运行开始至 2025 年结束，每 3 个月设置一个阶段。总体观察显示，沉降形态呈现出“双

漏斗”状，且左岸的总沉降量显著大于右岸，与实际监测数据相符。同时，最凹陷处位于有铺设 1 m 左
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右的水泥改性土处。可以观察到，设有水泥改性土位置两侧的渠坡总沉降量均为负值。这一现象的出现

是由于该处的土壤为经过水泥改性的区域，而周围土壤则为未经改性的膨胀土和渠基土。这就导致在长

期雨水浸润和渠道水入渗的作用下，未经改性的土壤发生了膨胀，出现了沉降现象。 
 

 
Figure 4. Settlement and deformation diagram of the surface cross-section 
图 4. 地表横截面沉降变形图 

 

 
Figure 5. Plot of deformation change with depth at the highest settlement point 
图 5. 沉降最高点的变形量随深度变化图 

 
由图 5 可知，在渠坡顶部沉降变形最大，且越深处总沉降量越小，且随时间的推移，沉降量整体增

大。观察渠坡 1~13 m 的渠坡膨胀土处可以发现，在荷载初期，也就是渠坡完工正式运行初期，在渠坡自

重的影响下，渠坡整体呈现有规律沉降的趋势，但在 Stage 27 = 5 y 至 Stage 28 = 5.25 y 时总沉降量突增，

直至 Stage 29 = 5.5 y 时，即曲线为亮红色处，渠坡总沉降量出现第一个高峰值，在 Stage 30 = 6 y 到 Stage 
36 = 7.25 y 阶段，渠坡总沉降量首先出现大幅度回弹，后又缓慢回弹，直至 Stage 37 = 7.5 y 时沉降量增

加，至 Stage 39 = 7.75 y 时，沉降量达至最大，后有小幅度回弹。 
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根据监测数据绘制模拟段沉降变形最大处，即左岸渠顶自 2015年以来至 2025年渠堤沉降变化情况；

提取 Settle3D 模拟的左岸渠顶所得数据，绘制与监测对应的沉降随时间变化图，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Plot of settlement over time 
图 6. 沉降量随时间变化图 

 
通过对比监测中各阶段沉降量，证实监测与模拟的一致性。在模拟时发现，在 5 y 至 5.5 y 期间，渠

坡经历流速大约为 40 m3/y 的排水过程，排水后造成渠堤土内部结构重构。例如，排水区土体因孔隙水排

除，同时受周围压力的情况下，土样整体被压缩，而因渠道水位增加，水入渗坡体内部土壤中，造成膨

胀土吸水膨胀，土质变得松软，从而在上覆荷载的作用下，土体被整体压缩，从而造成大幅度下降。结

合实际工程分析，在各渠段土体裂隙发育程度具有差异性，因此，在经历脱湿–开裂–收缩–沉降的变

形时，会出现整体不均匀沉降的情况。在历经多次干湿循环后，渠基土和渠坡膨胀土因发育出裂隙，整

体结构严重破坏，土体抗剪强度将大大减小，稳定性降低，抵抗上覆荷载的能力将会大大减弱，沉降变

形将会更加明显。 
据此，分析土体在第五年上半年发生沉降原因，是由于渠坡从完工开运至此，反复经历干湿循环后，

渠坡内部可能有裂隙产生，导致当天气温度升高，再次脱湿时，土样裂隙率达至最大，且具有整体收缩

趋势，从而造成渠坡整体突然沉降。 

3.2. 不同工况下渠坡沉降变形模拟 

3.2.1. 模拟方案 
基于监测数据可知，地下水位升降和渠道水位升降对渠坡沉降变形影响较大，为探究其主次因素模

拟分以下三种工况进行： 
1) 考虑自重、不考虑排水，渠道水位为正常水位 8.5 m 时的沉降变化规律，以 2021~2025 年为例，

模拟得出渠坡堤顶 2021~2025 年沉降变化趋势，并区分渠堤和渠基在此种工况下的沉降变化情况。 
2) 考虑自重、不考虑排水，渠道水位大幅度升降。分别模拟渠道水位在 0 m、1 m、3 m、5 m、7 m、

9 m 时的沉降变化情况，得出 2021~2025 年渠坡堤顶总沉降变形量，并区分渠堤和渠基在此种工况下的
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沉降变化情况。 
3) 考虑自重、排水，渠道水位为大幅升降时的沉降变化规律，在模拟中加入排水条件。模拟渠道水

位在 0 m、1 m、3 m、5 m、7 m、9 m 时的沉降变化情况，得出 2021~2025 年渠坡堤顶总沉降变形量，并

区分渠堤和渠基在此种工况下的沉降变化情况。 

3.2.2. 模拟结果分析 
1) 考虑自重、不考虑排水，渠道水位为正常水位 
 

      
 

 
Figure 7. Settlement deformation curve of normal water level of channel water level, considering dead weight and without drain-
age 
图 7. 考虑自重、不考虑排水，渠道水位为正常水位的沉降变形曲线 

 
在模拟时考虑自重、不考虑排水，渠道水位为正常水位 8.5 m 时发现，自 2015 年通水以来，渠坡堤

顶总体沉降随时间越来越大，在通水前期沉降速率较大，随时间推移沉降速率变缓。以 2021~2025 年为

例，从图 7 可以看出，2021~2025 年沉降量与时间呈线性关系，渠坡堤顶总沉降变形量为 53.3 mm (图
7(a))，渠堤总沉降变形为 18.9 mm (图 7(b))，渠基总沉降变形为 34.4 mm (图 7(c))。由模拟得到的沉降变
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形云图，以渠坡堤顶为例，如图 8 所示，在 2024 年沉降变形的基础上，2025 年渠坡堤顶沉降变形量为

10.61 mm。同理计算得出：2024~2025 年渠堤沉降变形为 4.1 mm，渠基沉降变形为 6.51 mm。 
 

    
2024 年                           2025 年 

Figure 8. Considering dead weight, no drainage, normal water level of channel water level 2024~2025 
图 8. 考虑自重、不考虑排水，2024~2025 年渠道水位为正常水位的堤顶沉降变形云图 

 
2) 考虑自重、不考虑排水，渠道水位大幅度升降 
在考虑自重、不考虑排水的情况下，模拟渠道水位升降时的沉降变化规律。由图 9(a)可知，当渠道水

位为 0 m 时，2021~2025 年堤顶总沉降变形量较小，随渠道水位增加，沉降变形越来越大。同时，随渠道

水位的增高，沉降速率逐渐减小，沉降变形量呈对数函数式增长。由图 9(b)可知，渠堤沉降变形与渠道

水位呈线性关系，渠堤沉降变形量随渠道水位的升高而增大，当渠道水位由 0 m 升高至 9 m 时，渠堤总

沉降变形差值为 6.55 mm，即渠道水位变化对渠堤沉降速率影响相对较小。由图 9(c)可知，渠基沉降变形

随渠道水位升高而增大，当渠道水位由 0 m 升高至 9 m 时，渠基总沉降变形差值为 27.41 mm，即渠道水

位加高时渠基沉降变形速率较大。对比渠堤和渠基沉降变形可知，渠基沉降变形占总体沉降变形较多。 
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Figure 9. Settlement deformation curve of the channel due to changes in water level, considering self-weight but neglecting 
drainage 
图 9. 考虑自重、不考虑排水，渠道水位升降的沉降变形曲线 

 
3) 考虑自重、排水，渠水位大幅升降 
模拟考虑自重、排水，渠道水位大幅升降时发现，在排水条件下，渠道水位的升降对渠坡整体沉降

变形相较于不排水时更大。由图 3~7 可知，渠坡堤顶、渠堤和渠基沉降量均随渠道水位的升高而增大，

但对比图 10(b)和图 10(c)发现，渠堤变形速率小于渠基沉降变形速率。 
由图 10(a)可知，当渠道水位为 0 m 时，2021~2025 年渠坡堤顶总沉降变形量较小，随渠道水位增加，

沉降变形越来越大。当渠道水位由 0 m 升高至 9 m 时，渠堤 2021~2025 年总沉降变形差值为 45.2 mm。

且随渠道水位的增高，沉降速率逐渐减小，沉降变形量呈对数函数式增长。 
由图 10(b)可知，渠堤沉降变形与渠道水位呈线性关系，渠堤沉降变形量随渠道水位的升高而增大，

当渠道水位由 0 m 升高至 9 m 时，渠堤 2021~2025 年总沉降变形差值为 10.33 mm，即渠道水位变化对渠

堤沉降速率影响相对较小。 
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Figure 10. Considering self-weight, drainage, and significant fluctuations in canal water level, the settlement deformation curve 
is obtained. 
图 10. 考虑自重、排水，渠水位大幅升降的沉降变形曲线 

 
由图 10(c)可知，渠基沉降变形随渠道水位升高而增大，当渠道水位由 0 m 升高至 9 m 时，渠基

2021~2025 年总沉降变形差值为 34.87 mm，即渠道水位加高时渠基沉降变形速率较大。对比渠堤和渠基

沉降变形可知，渠基沉降变形占总体沉降变形较多。 

4. 结语 

在深入的研究中，我们利用了现场监测数据，并采用了先进的 Settle3D 软件来构建一个精确的模型，

该模型充分考虑到了渠堤自身重量、周围环境的负荷以及地下水位的升降变化等多种因素。通过这个模

型，我们能够对比和分析在不同的操作条件下，渠坡的沉降趋势是如何发展的。在本文所涉及的南水北

调工程案例中，我们重点关注了渠坡沉降变形的根本原因，发现当渠坡内的含水量发生大幅变化时，土

体将会发生显著的变形。这种变化主要是由于降雨和高温天气导致的渠堤内含水量的急剧减少，进而引

起地下水的升降和渠道水位的相应变化。这些因素共同作用于渠坡内部，使得其出现大幅度的沉降变形

和不均匀沉降现象。 
通过将室内试验结果与 Settle3D 的模拟数据相结合，揭示了这一复杂过程背后的更深层次原因。膨

胀土作为一种特殊的土壤类型，其吸水膨胀特性非常明显，但当水分蒸发后，它又会发生收缩并开裂，

这种独特的物理性质在渠堤沉降变形中起着关键作用。因此，我们可以看到，当渠堤面临诸如降雨和高

温等极端天气条件时，其稳定性受到严重挑战。为了更好地理解这一现象，我们还对渠堤结构进行了详

细的调查，包括地质构造、材料特性和施工工艺等方面。所有这些因素都可能影响到渠堤的稳定性，而

本研究的目的就是要找到最合适的方法来预防和减轻由此产生的损害。 
在研究过程中发现，膨胀土的变形主要由含水率变化引起的体积收缩(失水)和膨胀(吸水)主导，

Settle3D 软件缺乏专门描述“含水率–吸力–体积应变”关系的核心本构模型。且该软件的参数体系主要

适用于饱和土或常规非饱和土在荷载下的变形行为，未提供膨胀土胀缩变形相关参数，需要结合室内试

验综合分析。 
通过上述的分析和探讨，我们得出结论，南水北调工程中渠坡沉降变形的主要原因在于土体含水量
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的剧烈波动、地下水的周期性变化以及渠道水位的大幅调整。这些因素相互交织，共同作用于渠坡，导

致其发生变形甚至破坏。因此，采取有效措施来控制这些因素的影响至关重要，比如优化渠堤土的组成

比例、加强排水系统以减少水分流失、提高渠堤结构的抗风化能力。通过这些策略，我们有望实现工程

安全与经济高效运行的双重目标。 
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