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要!以沈哈高速铁路沿线的粘质黄土为研究对象!在恒温状态下进行了开放系统水分迁移试

验!试验结果表明)在试件中引起水分迁移最主要的因素是基质势和重力势#土体中各点的含水体

积分数从试件底部开始到试件顶部逐渐减小#毛细上升高度与时间呈幂函数增加关系!最终趋向于

一个稳定数值#水通量与时间呈对数函数递减关系&基于上述试验!应用有限元法进行数值模拟的

结果表明)含水量计算值与试验值基本吻合!表明该模型可应用于模拟地下水在路基中的上升过

程#在水分迁移的整个过程中!土中孔隙水压力由土柱底端向上逐渐减小#在水分迁移过程早期!土

体内部孔隙水压力的变化比较明显且变化速率较快#随着时间的推移!在水分迁移过程后期土体内

部孔隙水压力的分布变化不明显且变化速率较小!当渗流稳定时!孔隙水压力沿着试样高度呈线性

分布&

关键词!等温过程#非饱和土体#水分迁移#含水量
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土体中水分的迁移及变化是一个复杂问题&土

体作为一个多孔介质$是由无数松散的%形状不规则

且排列复杂的固体颗粒组成$多孔介质内部孔隙的

大小%形状及连通性各不相同$极大的影响着水分的

运动特征&土体中引起水分迁移的动力又是由多种

因素构成$如压力势%基质势%重力势%溶质势%温度

势等(

*A"

)

&水分迁移动力的多样性%迁移路径的随机

性$导致土体中的水分动态变化规律呈多样性&此

外$路基的强度和稳定性$同路基的干湿有着密切的

关系$并在很大程度上影响路面结构设计&路基湿

度!水分场"的变化对路基的强度与稳定性都有不同

程度的影响(

>A?

)

&大量的工程实践表明$水分迁移引

起路基承载力下降是引起路基病害的重要原因之

一&建设中的沈哈客运专线地处中国高纬度严寒地

区$地下水位埋深较浅$稳定水位埋深
(&>

"

@&)<

$

这位水分迁移提供了源源不断的水源&因此$土中

水分迁移引起路基水分场变化$极有可能致使路基

产生冻胀和翻浆病害$对设计和施工人员提出了

挑战&

近年来$研究学者在水分场的建模及水分迁移

动力方面进行了大量的研究(

+A*!

)

$但由于试验条件

的限制$研究人员在动态监测土体内部含水量变化

方面仍无法获得满意的结果&在理论计算方面$大

多也局限于用差分法对问题进行探讨&基于此$该

文以沈哈高速铁路沿线的粘质黄土为研究对象$采

用马氏瓶从试件底部补水$应用水分采集设备在不

破损土样的前提下进行等温状态下土体水分迁移特

征的试验$动态测试土体水分迁移变化过程$分析土

体内部含水量%毛细上升高度及水通量等的变化规

律$揭示非饱和土体水分迁移动力#应用有限元法模

拟等温条件下土体水分迁移的过程$并通过试验数

据验证模型的正确性&

=

!

等温过程土体水分迁移试验

=B=

!

试验用土

!!

试验所用土体为东北粘质黄土$取自在建沈哈

线路堑挖方试验段
Rc@B*h+()

处$取样深度为天

然地表下
+<

$土样具有一定的代表性&其颗粒级

配曲线如图
*

所示$土性参数列于表
*

&

图
=

!

粘质黄土颗粒级配曲线

表
=

!

试验土样的物性参数

土质 含水量
_

*

[

干密度
(

D

*

!

=

+

6<

\!

"

最佳含水量

V

$

T

8

*

[

最大干密度

(

D<0Y

*!

=

+

6<

\!

"

液限
V

S

*

[

塑限
V

T

*

[

塑性指数
&

O

土样分类

粘质黄土
*!&*B *&!> *>&?) *&?+ "> (> ()

粘土

=B>

!

试验装置

*&(&*

!

装置的构成
!

试验所用装置为长安大学特

殊地区公路工程教育部重点实验室自行研究开发的

水分迁移测试系统$此系统由试模%水分传感器%水

分采集设备%补水装置等部件构成$如图
(

和图
!

所

示&试模采用有机玻璃筒$其高
@)6<

$直径
()6<

$

每隔
>6<

埋设一只水分传感器$共埋设
*(

支#水分

传感器采用美国
G;2

水分传感器$精度为
)&*

#水分

采集设备为时域反射仪!

@)>)e*E.0M9G

N

M89<

"#补

水装置采用马氏瓶&
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图
>

!

等温条件下土体水分迁移测试系统实体图

图
?

!

等温条件下土体水分迁移测试系统示意图

*&(&(

!

测试原理
!

本试验所采用的水分迁移测试

系统的测试原理为'通过水分传感器实时对被测试

土样的水分进行检测且同时将其检测信号传送至水

分采集系统$水分采集系统及时对信号进行分析处

理并相应得出被测试土样内部含水量#利用马氏瓶

原理制作而成的补水系统模拟地下水并控制补水的

水头高度与土柱底部平行$避免水头压力对水分迁

移的影响$同时通过补水管从底部对被测土样进行

均匀补水&通过补水系统可以模拟地下水上升情

形$因而本系统能够更好地与工程实际相结合$并且

测试结果直观准确且稳定$试验测试结果受外界测

试环境因素的影响较小&

=B?

!

试验方案

试验采用东北粘质黄土$将烘干的土样粉碎后

过
(<<

筛$配制成质量含水量为
*!&*B[

的土样#

再经过
("7

以上的闷料#然后将其分层装入试件模

中$经击实使其达到要求的密实状态#同时将水分传

感器埋设在指定位置&

将装好的试件放置
("7

$然后用马氏瓶经由试

件底部透水板进行补水$应用水分采集设备定时测

试土体内部含水量的变化$并记录补水量&当含水

量在
)&>7

内的变化幅度小于
*[

时$停止补水$进

行数据的整理和分析&

=B@

!

试验结果分析

*&"&*

!

含水量的变化
!

图
"

和图
>

分别是不同时

刻含水量和含水量相对初始时刻的变化值随试样高

度的变化曲线&从图中可以看出$试样中初始含水

量测试结果并非均匀一致$这是由于土样拌和%装样

及水分传感器测试误差的缘故&随着时间的推移$

湿润锋面由底部逐渐向上迁移$含水量也由试件的

底部向顶部逐渐减小$试验结束时土柱中的含水量

基本表现出由底部向顶部逐渐减小的趋势&此外$

虽然土样含水量整体表现出由底部向顶部逐渐减小

的趋势$但是在试验过程中水分传感器的测试值有

时会出现异常抖动$表现在图中含水量随试件高度

的增大呈现出波浪式减小的趋势$亦即随土柱高度

的增加$土样含水量并非一直是减小的$有时反而是

增大的$这主要是由于土体密实度%水分和土体孔隙

中的气体不均衡所致&

图
@

!

不同时刻含水量随试样高度的变化曲线

图
A

!

不同时刻含水量变化值随试样高度的变化曲线

土体终态时含水量之所以自上而下逐渐增大$

是因为土体的基质势与其含水量是呈正比的$亦即

基质势越大$其相应的含水量也越大&以试件底部

为重力势能零基准面$向上为正$则土体中任一点水

的重力势能均是正值#基质势则为负值$用负水头表

示&随着土体中水分高度的降低$其重力势能必定

减小$因而基质势也应相应的增大$才能在土体中与

重力势能达到平衡&因此$随着试件高度的减小$土

柱中的含水量是逐渐增大的&

>**
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!

毛细上升高度
!

常温下土柱中毛细上升高

度亦即浸润面上升高度与时间的关系曲线见图
@

&

图中显示$随着时间的增长$毛细上升高度增加的幅

度越来越缓$最终趋向于一个稳定数值&由此表明$

毛细水运动的速率随毛细上升高度的增加是逐渐衰

减的&另外$由于土柱尺寸的限制$至试验结束时毛

细水仍有继续上升的趋势$因而无法获得毛细水上

升稳定后的最终高度&

图
C

!

毛细上升高度与时间关系曲线

毛细上升高度与时间呈幂函数增加关系$经回

归得计算公式'

*g*&>@!6

)&+?B>

!

*

"

式中'

*

为毛细上升高度$

6<

#

6

为时间$

7

&

*&"&!

!

水通量
!

水通量是指单位时间内通过单位

面积土体的水量$具有速度的量纲$单位
<S

*

6<

(

+

7

或
6<

*

7

&在试验中$它的物理意义指的是试样底部

透水板处的渗流速度&

水通量与时间的关系曲线见图
?

&从图
?

可以

看出$随着时间的增长$水通量是逐渐减小的$亦即

水通量随毛细上升高度的增加是逐渐衰减的&水通

量与时间的关系可以用对数函数来进行描述$经回

归得计算公式'

J

g\)&)+?>%/

!

6

"

h)&"@!?

!

(

"

式中'

J

为水通量$

<S

*

6<

(

+

7

#

6

为时间$

7

&

图
D

!

水通量与时间的关系曲线

分析其原因$试验中水通量反映的是试件底部

透水板处的渗流速度$根据白金汉
A

达西定律(

*"

)

$渗

流的速度决定于土水势能梯度$由于重力势能的梯

度是不变的$因而渗流的速度主要决定于基质势能

梯度&随着时间的增长$试件底部土体逐渐趋向于

饱和$其基质势能梯度是逐渐减小的$因此出现了水

通量随时间的增长而减小的现象&

=BA

!

非饱和土体水分迁移动力分析

土中水分迁移变化的动力为土体水的土水势

差$土水势由重力势%压力势%基质势%溶质势和温度

势构成&试验应用马氏瓶消除了压力差$且在压实

土体的过程中采用了振动压实$土体空隙中基本不

存在气压$因而压力势可以忽略不计&由于试验所

用水为纯水$不含有其他溶质$因此溶质势也可以忽

略&此外$由于试验是在常温下进行$因而温度势也

可以忽略不计&这样$试验中水分迁移的土水势差

主要由重力势和基质势组成&

试验过程中土体内部水分之所以会发生由下向

上的迁移$是由于土中水分势能不平衡的结果$土体

内部的水分总是由势能高的一侧向势能低的一侧迁

移&土中水分迁移的运动方程可以由修正的达西定

律亦即白金汉
A

达西定律给出'

-

;=

+

!

/

"

7

$

!

!

"

式中'

-

为渗流速度#

/

为土体体积含水量#

+

!

/

"为

非饱和土体渗透系数#

$

为土水总势能&

土水总势能可以表示为重力势与基质势的和$

即'

$

g

$

<

h4

!

"

"

式中'

$

<

为基质势#

4

为重力势&

将式!

"

"代入式!

!

"$达西定律又可表示为'

-g\+

!

/

"

7

$

<

! "

h*

!

>

"

由于试验中水分的运动为一维非饱和土体的垂

直流动$因此其运动方程又可写为'

-g\+

!

/

"

D

$

<

D4

! "

h*

!

@

"

式!

@

"便是次试验中水分迁移的运动方程&下

面基于此方程$对水分迁移的特征进行分析&

以试件底部为重力势能零基准面$向上为正$则

土中任一点水的重力势能均是正值$即
4

)

)

#基质

势则为负值$用负水头表示$即
$

<

%

)

&当土中水分

迁移停止$即
-

;

)

时$由式!

@

"可以推得'

D

$

<

D4

h*g)

!

?

"

式!

?

"又可以表示为'

D

$

<

g\D4

!

+

"

式!

+

"表明$当水分迁移停止$系统处于平衡稳

定状态时$基质势增量
D

$

<

与重力势增量
D4

的数值

互为相反数&

@**
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由于试件底部为饱和土体$其基质势
$

<

g)

&

由前面的分析可知$试件底部的重力势也为零$即
4

g)

&因此$试件底部的土水势
$

g)

&结合式!

+

"$

当水分迁移停止时$土中各点水分的总势能
$

g)

&

基于此$由式!

"

"可以得到'

$

<

h4g)

!

B

"

式!

B

"表明$当水分迁移停止时$土中水分的基

质势与重力势的数值互为相反数$亦即基质势与重

力势达到平衡时$水分不再上升$水分迁移停止&当

基质势的绝对值大于重力势时$则土体中的水分就

呈上升趋势$体现在湿润锋面向上迁移&

>

!

等温条件下非饱和土体水分迁移过

程数值分析

>B=

!

数学模型

!!

根据白金汉
A

达西定律$非饱和土体中水分流动

所应满足的运动方程可以表示如下'

- g\+

!

/

"

7

$

g\+

!

/

"

7

!

$

<

h4

"

g\+

!

/

"

7

H

S

V

h

! "

4

!

*)

"

式中'

H

为孔隙负压#

S

V

为水的容重&

根据质量守恒定律$非饱和土体二维形式的连

续性方程可以表示如下'

=

3

-

2

3

2

<

3

-

3

3

( )

3

;

3/

3

6

!

**

"

式中'

-

2

$

-

3

分别为
2

$

3

(

个方向上的渗流速

度#

6

为时间&

将运动方程!

*)

"式代入连续性方程!

**

"式中$非

饱和土体二维形式的水分迁移方程可以表示如下'

3/

3

6

g

*

S

V

3

3

2

+

!

/

"

3

H

3

( )

2

h

*

S

V

3

3

3

+

!

/

"

3

H

3

( )

3

h

3

+

!

/

"

3

3

!

*(

"

上述方程中$既含有含水率
/

$又含有孔隙负压

H

$为了能够获得问题的解$需要引入
*

个补充方程'

H

;

H

!

/

" !

*!

"

上述方程所表示的是非饱和土体孔隙负压与体

积含水量之间的定量关系$即为非饱和土体的水分

特征曲线&

水分迁移方程!

*(

"%补充方程!

*!

"及一定的初

始条件和边界条件组成了描述等温条件下非饱和土

体液态水迁移问题的数学模型&由于这一问题的主

控制方程!

*(

"是一个两阶非线性的偏微分方程$目

前无法用解析法或半解析法求解$需要利用有限元

方法进行数值求解&

>B>

!

数值计算模型与参数

(&(&*

!

数值模型
!

基于等温条件下土体水分迁移

试验的试样尺寸$计算过程中土体高度取为
@(6<

$

直径为
()6<

&另外$考虑到模型的轴对称特性$计

算中为了减少单元和节点数目$可取其中一个轴对

称平面进行计算$其网格划分的剖面图如图
+

所示$

模型中共有
(@

个单元和
*)B

个节点&

图
E

!

数值计算网格模型

(&(&(

!

边界条件及初始条件
!

由于土柱底端为自

由补水边界$因此其孔压为零!第一类边界条件"$可

以表示为'

H

;

)

!

*"

"

土柱其余
!

个边界可以视为不排水边界$亦即

边界上法向流速为零$用公式可以表示为'

/T

2

hQT

3

gT

/

g)

!

*>

"

式中'

/

$

Q

分别为边界外法线方向余弦#

T

2

$

T

3

分别

为
2

$

3

(

个方向上的渗流速度#

T

/

为外法向流速&

若代入达西定律!

*)

"式$则为'

\

7

S

V

/

3

H

3

2

hQ

3

H

3

! "

3

\7QgT

/

g)

!

*@

"

由于在土水特征曲线测试过程中$所测得的土

水特征曲线上最小的体积含水量为
)&(>(

$因此初

始体积含水量取为
)&(>(

&基于所测得的土水特征

曲线$初始孔隙水压力取为
\*"*+&"@XO0

&另外$

试验过程中土柱的初始体积含水量约为
)&()

$这与

计算过程中所取的初始体积含水量有一定偏差$但

是初始条件的选取只对水分迁移早期含水量的分布

有一定影响$随着迁移过程的进行$初始条件的影响

逐渐减弱以至消失&

(&(&!

!

参数确定
!

计算模型所采用的土水特征曲

线由日立高速冰冻离心机法测得的土水特征曲线经

过拟合分析得到(

*>

)

$见图
B

&值得注意的是$试验测

得的土水特征曲线为脱水曲线$而本计算模型所描

述的为吸水过程$应当采用吸湿曲线&由于试验条

件的限制$无法获得吸水过程中的土水特征曲线$在

本模型中假定吸湿曲线和脱水曲线重合$暂不考虑

土水特征线的滞回特性&

?**
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图
F

!

土
4

水特征曲线

计算过程中所采用的非饱和渗透系数如图
*)

所示&

图
=G

!

渗透系数随体积含水量的变化

>B?

!

计算结果分析

(&!&*

!

体积含水量
!

通过含水量计算值与实测值

的比较图
**

可以看出'在水分迁移过程早期$由于

初始条件取值的影响$试件含水量计算值与实测值

之间差异明显&随着水分迁移过程的进行$计算值

曲线和试验值曲线基本吻合$这证明了应用此计算

模型来模拟土体内部水分场的变化是可行的&值得

注意的是$在距离底板
!>6<

处$含水量计算值和实

测值之间有较大差异$误差在
*)[

左右&分析误差

产生的原因$一是由于在水分迁移试验过程中$在土

体配制%数据采集和记录等方面存在很多人为因素

和仪器误差$造成试验结果本身存在一定误差#二是

由于非饱和土体水分运动参数的测试结果存在很大

的随机性$尤其是渗透系数$其数值变化的数量级很

大$在试验过程中很难获得其准确的数值&因此$计

算结果必然存在一定的误差&由此造成了计算结果

和试验结果之间存在一定的差异&

图
==

!

试样中含水量计算值与实测值的比较

综合上面的分析可以得出$应用二维非饱和土体

水分迁移的计算模型来模拟底部补水试样的含水量

随时间的变化过程是可行的&另外$此模型也可以用

来模拟考虑地下水发育时路基水分场分布的变化过

程$为分析地下水对路基工作状态的影响提供参数&

(&!&(

!

孔隙水压力
!

由于水分迁移过程早期和后

期土中孔隙水压力的数值相差较大$为了能够更清

晰的揭示不同时刻孔隙水压力沿试样高度的分布规

律$将早期和后期土中孔隙水压力沿试样高度的分

布曲线作在
(

个图中$分别见图
*(

和图
*!

&从图中

可以看出$在水分迁移的整个过程中$土中孔隙水压

力由土柱底端向上逐渐减小$这是因为随着时间的

推移$湿润锋面由底部逐渐向上迁移$含水量也由试

件的底部向顶部逐渐减小$由此造成了孔隙水压力

由试件底部向顶部逐渐减小&此外$在水分迁移过

程早期$土体内部孔隙水压力的变化比较明显且变

化速率较快#随着时间的推移$在水分迁移过程后期

土体内部孔隙水压力的分布变化不明显且变化速率

较小$当渗流稳定时!

6g!*(7

"$孔隙水压力沿着试

样高度呈线性分布$此时孔压和水的重力达到平衡$

水分迁移过程停止&分析其原因是$水分迁移过程

早期试样内部含水量的变化大$变化速度较快#随着

迁移过程的进行$后期试样内部含水量的变化范围

逐渐减小$变化速度逐渐变慢&

图
=>

!

水分迁移过程早期不同时刻孔隙水压力分布曲线

图
=?

!

水分迁移过程后期不同时刻孔隙水压力分布曲线

?

!

结论

*

"对沈哈高速铁路沿线粘质黄土进行等温过程

+**
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水分迁移的试验研究揭示出$在试件中引起水分迁

移最主要的因素是基质势和重力势#土体中各点的

含水体积分数从试件底部开始到试件顶部逐渐减

小#随着时间的增长$毛细上升高度增加的幅度越来

越缓且最终趋于一个稳定数值$由此表明$毛细水运

动的速率随毛细上升高度的增加是逐渐衰减的#水

通量与时间呈递减关系$亦即水通量随毛细上升高

度的增加是逐渐减小的&进一步基于试验资料的分

析$得到毛细上升高度与时间呈幂函数增加关系#水

通量与时间呈对数函数递减关系&

(

"通过建立二维非饱和土体水分迁移控制方

程$应用有限元法对等温开放系统下非饱和土体水

分迁移变化过程进行数值模拟的结果表明$含水量

计算值曲线与试验值曲线基本吻合$表明该模型可

应用于模拟地下水在路基中的上升过程&在水分迁

移的整个过程中$土中孔隙水压力由土柱底端向上

逐渐减小&此外$在水分迁移过程早期$土体内部孔

隙水压力的变化比较明显且变化速率较快#随着时

间的推移$在水分迁移过程后期土体内部孔隙水压

力的分布变化不明显且变化速率较小$当渗流稳定

时$孔隙水压力沿着试样高度呈线性分布&
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