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摘 要：为实现边坡渗流绿色调控、促进农业固废资源化利用，利用稻壳灰改良典型强风化膨胀性泥岩，通过

一维垂直入渗试验及土水特征曲线，研究不同稻壳灰掺量下泥岩的持水与渗流特性。研究结果表明：稻壳灰可

有效填充孔隙、改善颗粒级配，显著提高进气值与残余体积含水率、降低减湿速率，同时延缓湿润锋推进速率、

缩短湿润锋前进距离、降低渗透系数、增强土体持水能力。稻壳灰掺量为 6%时，改良效果最佳。将参数 β、塑

性指数 Ip、稻壳灰掺量q引入传统GA模型，改进的GA模型更符合稻壳灰改良后土体的实际情况。研究结论为农

业固废在膨胀性泥岩边坡绿色防护中的应用提供参考。
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Seepage characteristics of highly weathered mudstone slopes improved 

with rice husk ash
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Abstract: To achieve green regulation of slope seepage and promote the resource utilization of agricultural solid 

waste, this study employs rice husk ash (RHA) to amend typical highly weathered expansive mudstone. The 

water retention and seepage characteristics of the mudstone under different RHA contents were investigated 

through one-dimensional vertical infiltration tests and soil-water characteristic curve (SWCC) measurements. The 

results indicate that RHA effectively fills soil pores and improves particle gradation, significantly increasing the 

air-entry value and residual volumetric water content, reducing the desaturation rate. RHA decelerates the wetting 

front advance rate, shortens the wetting front migration distance, decreases the permeability coefficient, and 

enhances the overall water retention capacity of the soil. The optimal improvement effect is observed at 6% of 

RHA content. By incorporating the soil-water interaction coefficient β, plasticity index Ip, and RHA content q into 

the traditional Green-Ampt (GA) model, the improved GA model better reflects the actual infiltration behavior of 

RHA-amended soil. These findings provide a reference for the application of agricultural solid waste in the green 

protection of expansive mudstone slopes.
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0　引言

边坡滑坡灾害是较常见的地质灾害[1-2]。强风

化泥岩的矿物组成以伊利石、蒙脱石等亲水性黏

土矿物为主，化学组分富含SiO2、Al2O3及Fe2O3等

氧化物[3]。这类岩土体干缩湿胀特性显著、原生裂

隙发育且易崩解，易引发路基不均匀沉降与边坡

浅层滑塌[4]。近年来，冀北地区通过新建和改扩建

公路，形成较为完善的高速公路网络。然而，冀

北地区山体多且陡峭，大部分已通车的公路或是

规划在建的项目均涉及膨胀性泥岩问题，存在一

定的安全隐患。降雨诱发的水分入渗通过裂隙网

络快速迁移，导致孔隙水压力骤升、抗剪强度降

低，进而诱发渐进式边坡失稳[5-6]。如何有效调控

渗流过程，成为破解强风化泥岩边坡工程滑坡难

题的关键。

渗流对边坡稳定性影响较大。LI等[7]提出湿润

锋前进法，研究发现，非饱和土中水分迁移速率

与基质吸力的非线性关系是决定渗透系数和湿润

锋推进深度的关键。周磊等[8]通过红黏土边坡数值

模拟发现，湿润锋推进速率每降低 10%，边坡安

全系数可提高约 15%。刘阿强等[9]针对全吸力范围

内渗透系数测定方法，揭示低吸力区水分快速迁

移是诱发瞬时滑坡的主要因素。上述研究成果表

明，通过改良土体渗流特性、控制渗流过程，可

延缓湿润锋推进速率、降低渗透系数、提高边坡

稳定性。传统改良材料 （如石灰、水泥） 虽能改

善土体力学性能，但能耗及碳排放量较高，工业

固废资源化利用成为目前的研究热点[10-11]。稻壳灰

作为一种绿色农业废弃物，可改善土壤结构、增

强其抗渗性能。陈伟等[12]利用稻壳灰地聚物固化黄

土，研究表明，生成的硅铝酸盐胶体可填充土体

孔隙、降低渗透系数、提升抗剪强度。丑亚玲等[13]

研究表明，稻壳灰通过增强盐渍土的憎水性和持

水能力，可有效抑制冻融循环过程中的水分重分

布。目前，稻壳灰对强风化泥岩渗流的改良机制

尚不明确，对稻壳灰改良强风化泥岩的渗流调控

机制展开研究具有重要的现实意义。

鉴于此，作者采用稻壳灰对冀北山地典型强

风化膨胀性泥岩进行改良，通过土水特征曲线联

合测定试验及一维垂直入渗试验，研究稻壳灰对

泥岩颗粒结构、孔隙特性的影响机制，以期为改

良强风化泥岩提供理论依据。

1　一维垂直入渗试验

1. 1　试验材料

泥岩样本取自张家口京新高速公路胶泥湾至

西洋河段公路路堑浅层，外观呈灰白色，硬塑状

态。泥岩基本物理特性指标见表 1，粒径级配曲线

见图 1。由图 1可知，土样不均匀系数为 8.503，曲

率系数为 0.876，属于土粒不均匀、级配不良

的土。

稻壳灰呈灰色粉末状，相对密度为 1.80，平均

粒径为 131.679 μm，主要成分及质量分数见表 2，

稻壳灰的XRD图谱见图2。

表1　泥岩基本物理特性指标
Tab.1　　basic physical property indicators of the mudstone

液限/%

34.2

塑限/%

21.5

塑性指数

12.7

天然

含水率/%

5.75

饱和

含水率/%

32.4

土粒相对密度

2.58

孔隙比

0.58

孔隙率/%

36.7

饱和渗透系数

/(cm·s-1)

4.26×10-4

注：含水率均为体积分数。

图1　试验土样粒径级配曲线

Fig.1　grain size distribution curve of test soil sample

表2　稻壳灰主要成分及质量分数
Tab.2　　main chemical compositions and mass fractions of 

rice husk ash

化学成分

SiO2

Fe2O3

Al2O3

质量分数/%

80.62

3.85

3.73

化学成分

CaO

MgO

其他

质量分数/%

5.35

0.49

5.96
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1. 2　试样制备

将强风化泥岩风干，碾碎后过 2 mm筛，放入

烘箱中 24 h，确保完全干燥。开展击实试验，确定

不同稻壳灰掺量强风化泥岩改良土的最优含水率。

以石灰为碱性激发剂，其掺量 （质量分数） 为

2%，稻壳灰掺量 （质量分数） 分别取 0、 2%、

4%、6%、8%。试样养护时间为 28 d，养护温度为

20 ℃，相对湿度为90%[14]。

1. 3　试验装置

试验装置见图 3。采用压力板法测定改良土的

土水特征曲线，利用渗流装置测定改良土的渗透

系数。渗透装置主要包括土柱模具、数据采集系

统和供 （排） 水系统。土柱模具的内径为 10 cm，

高为 65 cm，壁厚为 1 cm。在模具两侧等间距布置

4 个插入式含水率传感器和 4 个张力传感器 （探

针），分别测量所在位置土体的含水率（均为体积

分数）和基质吸力。含水率测量范围为 0～100%，

精度为±2%；基质吸力测量范围为0～200 kPa。

供水系统采用马氏瓶，为土柱提供恒定水头

的入渗条件。将马氏瓶出水口与土柱上顶盖进水

口相连，土柱底板预留出水口。数据采集系统采

用HC5000型数采仪，记录含水率和基质吸力随时

间的变化情况，采集间隔为15 s。

极端降水诱发浅层孔隙水压力骤升是导致冀

北地区强风化泥岩路堑边坡浅层滑塌的主要原因，

滑塌深度一般为 0.5～2.0 m。一维垂直入渗试验难

以完全复刻现场复杂的降雨强度、持续时间、裂

隙网络及三维渗流场。鉴于此，通过控制土柱高

度 （65 cm）、击实密度、最优含水率及恒定水头

入渗条件，有效模拟边坡浅层土体在强降雨初期

的水分迁移以及湿润锋推进过程。

2　结果与分析

2. 1　改良泥岩土水特征曲线及参数

土水特征曲线（SWCC）可反映土体含水率与

基质吸力的关系，是描述非饱和土体持水能力和

水分迁移特性的关键曲线。采用 Van Genuchten

（VG） 模型对试验数据进行拟合，该模型形式简

洁、参数物理意义明确，在岩土工程中应用广

泛[15]，其表达式为

 θ = θ r + ( )θs - θ r
é
ë

ù
û1 + ( )αψ

n m

， （1）

式中：θ为含水率；θ r 为残余含水率；θs 为饱和含

水率；ψ为基质吸力，kPa；α、m、n为拟合参数，

其中，α与进气值 ψair 有关，ψair = 1/α；n 为减湿速

率参数，m、n与土水特征曲线斜率及残余水饱和

度有关[16]。

为定量评价稻壳灰掺量对土体持水能力的影

响，参考文献[17]～文献[20]，选用 3 个关键特征

值（ψair、θ r、n）进行分析。ψair 越大，土体开始失

水的吸力阈值越高，持水能力越强；θ r越大，高吸

力下土体残留水分越多，干燥条件下持水能力越

强；n 越小，减湿速率越慢，土体持水能力越

强[21]。不同稻壳灰掺量下改良土的 SWCC 拟合曲

线见图4，VG模型拟合参数见表3。

图2　稻壳灰XRD图谱

Fig.2　XRD spectrum of rice husk ash

（a）　压力板仪

淋水
花洒

土柱

土样

水分
传感器

吸力
传感器

马
氏
瓶

云端
服务器

数据
采集器

（b）　渗透装置

图3　试验装置

Fig.3　experiment setup

图4　不同稻壳灰掺量下的土水特征

Fig.4　soil-water characteristic under different rice husk ash 

admixture ratios
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由图 4 和表 3 可知，VG 模型可以较好地拟合

土体含水率与基质吸力的关系。稻壳灰掺量由 0增

至 6%，α、n减小，ψair、θ r 增大，减湿速率明显变

慢，土体的持水能力逐渐增强。稻壳灰掺量由 6%

增至 8%，ψair、θ r、n均减小，与稻壳灰掺量为 0时

相比，尽管土体持水能力仍有所提升，但提升幅

度较小。这表明稻壳灰掺量超过 6%后，继续增大

稻壳灰掺量对于土体持水能力的提升效果减弱。

不同稻壳灰掺量下土水特征曲线均呈典型的

“S”形特征。随着稻壳灰掺量的增加（小于 6%），

土水特征曲线整体向高基质吸力方向偏移，土体

持水能力显著增强。在低至中基质吸力阶段 （基

质吸力小于等于 100 kPa），改良土的含水率明显高

于素土 （稻壳灰掺量为 0）。在高基质吸力阶段

（基质吸力大于 100 kPa），改良土的含水率更高，

残余含水率更大，土体更难完全失水，减湿速率

更慢。通过以上分析可知，在强风化泥岩中掺入

稻壳灰，可降低水分迁移速率，缩短湿润锋前进

距离，提高土体抗渗性，降低降雨条件下边坡失

稳风险，提高边坡稳定性。

2. 2　一维垂直入渗试验分析

（1）含水率与基质吸力的演化特征

不同稻壳灰掺量下土体含水率与基质吸力的

演化特征分别见图 5、图 6。θ与ψ的演化过程均分

为 3个阶段：①稳定阶段，湿润锋抵达监测点前，

θ较小，ψ较大且几乎不变；②快速变化阶段，湿

润锋抵达监测点后，θ迅速增大，ψ迅速减小；③
缓慢变化阶段，该阶段土体接近饱和，θ与ψ的变

化速率明显变缓，逐渐趋于稳定。θ增大与ψ减小

主要发生在快速变化阶段，表明该阶段土体湿润

速率较快，水分入渗对土体应力影响较大。

随着稻壳灰掺量的增加，稳定阶段的持续时

间显著延长，快速变化阶段的起始时间相应推迟，

表明稻壳灰通过改善土体结构、降低渗透性，延

缓了湿润锋的推进速率，增强了土体的水稳定性，

对渗流过程起到了有效调控作用。

表3　土水特征曲线VG模型拟合参数
Tab.3　　fitting parameters of soil-sater characteristic curve 

based on the VG model

稻壳灰掺量/%

0

2

4

6

8

α

0.114

0.092

0.089

0.071

0.086

m

0.596

0.576

0.558

0.508

0.489

n

2.476

2.358

2.264

2.032

1.956

θr

2.61

4.47

5.16

7.81

7.23

R2

0.99

0.98

0.98

0.98

0.99

（a）　掺量为0

                         

（d）　掺量为6%

（b）　掺量为2%

（e）　掺量为8%

                             

（c）　掺量为4%

图5　不同稻壳灰掺量下含水率的演化特征

Fig.5　evolution characteristics of moisture content under different rice husk ash admixture ratios
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（2）湿润锋的演化特征
不同稻壳灰掺量下湿润锋抵达时间见表 4。传

感器埋深相同时，湿润锋抵达时间随稻壳灰掺量的
增加而延长，表明随着稻壳灰掺量的增加，湿润锋
下移，前进速率变慢，土体的抗渗能力增强。

湿润锋前进距离ZW与速率随时间 t的变化见图7。
ZW 与 t 呈幂函数关系，满足 ZW = atb。a、b 为拟合
参数，其中，a 反映了入渗初期湿润锋的推进距
离，a越大，土体初期水分迁移越快，抗渗能力越
弱；b反映了湿润锋前进过程中的衰减程度[22]。不
同稻壳灰掺量下 R2 均大于 0.99，表明幂函数能较
好地模拟不同稻壳灰掺量下水的入渗过程。稻壳
灰掺量较少 （小于 2%） 时，湿润锋前进速率较
快。稻壳灰掺量较多（大于 4%）时，湿润锋的前
进速率明显变慢。入渗 200 min 时，与素土相比，
稻壳灰掺量为 6% 时，湿润锋前进距离缩短约
38%，前进速率减缓约 37%。整体来看，稻壳灰掺
量为 6%时，湿润锋前进距离最短，土体抗渗能力

最强，改良效果最佳。

（a）　掺量为0

（d）　掺量为6%

（b）　掺量为2%

（e）　掺量为8%

（c）　掺量为4%

图6　不同稻壳灰掺量下基质吸力的演化特征

Fig.6　evolution characteristics of matric suction under different rice husk ash admixture ratios

表4　不同稻壳灰掺量下湿润锋抵达时间
Tab.4　　wetting front arrival time under different rice husk 

ash admixture ratios

稻壳灰
掺量/%

0
2
4
6
8

不同传感器埋深下湿润锋抵达时间/(104·s)

7 cm

552
641

1 145
1 450
1 430

19 cm

3 046
4 166
5 966
7 606
7 029

31 cm

7 268
10 009
11 910
16 734
15 242

43 cm

15 774
16 087
20 517
28 586
27 208

（a）　前进距离 （b）　前进速率

图7　不同稻壳灰掺量下湿润锋前进距离与速率随时间的变化

Fig.7　variation of wetting front advance distance and rate with time under different rice husk ash admixture ratios
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（3）稻壳灰掺量对渗透系数的影响

湿润锋前进法假定入渗过程中湿润区的含水

率等值线平稳前进， t1 到 t2 时刻的平均渗透系

数[23]为

k = ( )θ2 + θ1 - 2θ0

2 ( )ψ1 -ψ2 + γwvDt
γwv2Dt， （2）

式中：θ0 为土体初始含水率；ψ1、ψ2 分别为 t1、t2

时刻湿润锋截面的基质吸力，kPa；θ1、θ2 分别为

t1、t2时刻湿润锋截面的含水率；Dt 为时间差，s；

γw为水的重度，kN/m3；v为湿润锋前进速率，m/s。

不同稻壳灰掺量下土体渗透系数见图 8。基质

吸力为[100,101)时，土体处于渗透活跃阶段，此时

土体为近饱和状态。该阶段渗透系数随基质吸力

的变化不明显。掺入稻壳灰后，土体渗透系数显

著降低，表明在湿润条件下稻壳灰能减缓水流，

且效果显著。基质吸力为[101,103)时，土体处于渗

透稳定阶段，此时土体为饱和状态。该阶段，稻

壳灰削弱了水分快速渗透带来的潜在破坏作用，

维持土壤的稳定性。基质吸力为[103,105]时，土体

处于渗透抑制阶段，此时土体非常干燥，呈低饱

和状态。该阶段，稻壳灰对土体入渗性能的影响

最显著。通过对比可知，稻壳灰掺量较多 （大于

4%）的情况下，土体渗透系数明显减小，表明稻

壳灰可显著降低土体的渗透性，增大降雨初期土

体对水的渗透阻力，延缓水分进入土壤的速度，

降低土体失稳风险。

3　湿润锋渗流计算模型

3. 1　Green-Ampt（GA）模型

传统GA模型是土壤入渗的经典理论模型，本

质上基于达西定律，假设湿润锋处存在一个恒定

的基质吸力水头[24]，将非饱和入渗过程简化为湿润

锋前面的非饱和区与后面的饱和区之间的流动，

公式简单易用。文献[25]在传统GA模型的基础上，

提出一维瞬态垂直入渗条件下湿润锋前进距离与

入渗时间的函数关系式，即

t = ( )θs - θi

K
é

ë
ê
êê
êzw + hm ln ( -zw + hm

hm )ùûúúúú， （3）

式中：θi 为任一时刻对应的含水率；K 为渗透系

数，m/s；hm为基质吸力水头，m。

3. 2　非饱和情况下湿润锋运移模型

非饱和入渗过程中，土体含水率无法达到饱

和值，传统GA模型未考虑非饱和渗透系数随饱和

度下降而显著衰减的实际情况，存在一定的局限

性。鉴于此，基于非饱和土孔隙水平衡微分方程，

依据雷诺层流理论，推导得到非饱和土渗透系数

的理论计算式[26]，即

K =
n2γw

μ
S 1 + β

r β =Ks S
1 + β
r ， （4）

式中：μ为土水作用力系数；S r 为饱和度；Ks 为饱

和渗透系数，m/s；β为反映非饱和状态下孔隙水

与土骨架之间相互作用强度的参数。

β与土体矿物成分、孔隙大小、孔隙分布状

态、颗粒级配及表面化学特性密切相关。β越大，

土水相互作用力越强，随着饱和度下降，非饱和

渗透系数衰减得越剧烈，即土体低饱和度下渗透

能力迅速降低。

传统GA模型建立在土壤均质、各向同性等理

想化假设的基础之上，未充分考量土体组分变化

对水分入渗过程的影响。考虑到稻壳灰改良强风

化泥岩的实际场景中，土体组分随稻壳灰掺量 q及

塑性指数 Ip而发生变化，土体的孔隙结构、水分运

移路径及持水特性也随之改变。因此，本文采用

不同类型的拟合式来构建 β与 q、Ip 的关系，进而

将 q、Ip 引入传统GA模型，确保改进后的GA模型

充分考虑土体颗粒组分结构改变对水分入渗过程

的动态影响。

模型改进参数之间的关系见图 9。为定量描述

β与 q、Ip 的关联，采用多种拟合式进行拟合，拟

合结果见表5。

图8　不同稻壳灰掺量下土体渗透系数

Fig.8　comparison of soil permeability coefficient under 

different rice husk ash admixture ratios
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由表 5可知，β与 q、Ip 呈现较强的相关性，其

中，线性拟合式的拟合效果最佳。对于强风化泥
岩等细粒土，β通常较大，表现为低饱和度下土体

渗透能力迅速降低。稻壳灰通过填充孔隙、生成
胶凝物质、改善颗粒级配，使土水作用力增强，β

增大，从而降低非饱和渗透系数。
为了更好地刻画稻壳灰改良土微观结构变化

对宏观渗流特性的影响，将拟合效果最佳的线性
拟合式与式 （3）、式 （4） 联立，得到改进的 GA

模型，即

t =
θs - θi

Ks s
5.10 + 0.22q + 0.35Ip

r

é

ë
ê
êê
êzw + hm ln ( -zw + hm

hm )ùûúúúú，（5）

其中，S r =
θ r

θs

+
θs - θ r

θs
é
ë

ù
û1 + ( )αψ

n m
。

3. 3　模型可靠性检验

为检验改进GA模型的可靠性，将不同稻壳灰

掺量下，湿润锋前进距离的模型计算值与试验值

进行对比，见图 10。传统GA模型下，湿润锋前进

距离的计算值与试验值偏差较大，表现为湿润锋

完成入渗的时间明显快于试验值。不同稻壳灰掺

量下，改进的GA模型对湿润锋前进距离的计算值

均更接近试验值，表明改进的GA模型在预测入渗

精度方面得到了提升，更符合稻壳灰改良土体后

的实际入渗情况，较为可靠。

（a）　掺量为0

                                  

（d）　掺量为6%

（b）　掺量为2%

（e）　掺量为8%

                                   

（c）　掺量为4%

图10　不同稻壳灰掺量下ZW 的模型计算值与试验值对比

Fig.10　comparison between model calculated values and experimental values of ZW under different rice husk ash admixture ratios

图9　模型改进参数之间的关系

Fig.9　relationships among the improved model parameters

表5　不同拟合式的拟合结果
Tab.5　　expressions of various fitting models and their 

coefficient of determination

类型

线性

对数

指数

多项式

拟合式

β = 4.10 + 0.22q + 0.35Ip

β = 3.78e0.03q + 0.05Ip

β = 2.83 + 2.45ln (q + 1) + 2.03lnIp

β = 3.8 + 0.25q + 0.3Ip - 0.01q2 + 0.01I 2
p + 0.005qIp

R2

0.999

0.974

0.971

0.988
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4　结论

（1）以土水特征曲线的 3 个特征值（进气值、

减湿速率、残余含水率） 为切入点，分析稻壳灰

掺量对土水特征曲线的影响机制。掺入稻壳灰可

增大土体进气值和残余含水率，显著降低土体减

湿速率，增强土体的持水能力。

（2） 入渗时间相同的条件下，掺入稻壳灰可

缩短湿润锋前进距离、降低湿润锋前进速率。稻

壳灰掺量为 6%时，对土体渗透特性的改良效果最

佳。降雨初期，土体处于高基质吸力阶段，是防

护关键期。

（3）基于非饱和入渗理论与VG模型，引入参

数 β，通过拟合建立 β与改良土塑性指数 Ip、稻壳

灰掺量 q 的定量关系，对传统 GA 模型进行改进。

改进的GA模型，其湿润锋前进距离的计算值与试

验值更吻合，模型较为可靠。

在未来的研究中，可结合现场试验及数值模

拟，优化稻壳灰最佳掺量（约 6%）与碱激发剂的

配比，耦合渗流模型与改良后的土水特征曲线，

进一步提升不同降雨情景下边坡安全系数的预测

精度，优化边坡防护方案。
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