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摘要：我国西部荒漠区盐渍土分布广泛，由可溶性硫酸盐导致的道路基层拱胀破坏已不容忽

视。文中采用 Comsol Multiphysics 软件，基于多相流理论进行浸润状态下非饱和水泥稳定类混合

料水分输运数值模拟研究，以毛细压力作为水相输运驱动力、以饱和蒸气压作为水气相传输驱动力

推导了非饱和多孔介质内水相和湿空气相动力控制方程及蒸发控制方程，建立了考虑蒸发作用的

半浸泡非饱和混合料水分输运模型。依据水分传输试验得到了 3 种不同级配类型水稳碎石混合料

毛细吸收特性，验证了模型的准确性。结果表明，XM 结构毛细吸收系数最大，为 0.09 g/cm2；GK 次

之，为 0.085 g/cm2；GM 的毛细吸收系数最小；对于非饱和多孔介质来说，前期孔内流体的对流作用

主要是由水分毛细传输引起的，后期由于蒸汽压差的存在孔隙内水气对流较为强烈；半浸泡下非饱

和水稳基层混合料内部盐分的传输不能忽视水分毛细作用及水分蒸发引起的对流作用的影响。研

究结果完善了非饱和介质水分传输理论，并为探究水-盐在非饱和水泥基材料内部的迁移传输及数

值模型的建立提供了参考。
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Abstract: Saline soils are widely distributed in the desert regions of western China, where road base deformation 

due to soluble sulfate poses a significant issue. Using multiphase flow theory, this study conducts a numerical 

simulation of water transport in unsaturated cement-based mixtures under infiltration conditions with Comsol 

Multiphysics software. The model considers capillary pressure as the driving force for water phase transport and 

saturated vapor pressure as the driver for both water and gas phase transport. Dynamic and evaporation governing 
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equations for the water and wet air phases in unsaturated porous media are derived, forming the basis of a water 

transport model for partially-immersed unsaturated mixtures that accounts for water and wet air evaporation. 

Capillary absorption characteristics of three types of cement-stabilized materials are obtained through water 

transport testing, and model accuracy is verified against experimental results. Findings show that the capillary 

absorption coefficient is the highest for XM (0.09 g/cm2), followed by GK (0.085 g/cm2), and lowest for GM. In 

unsaturated porous media, fluid movement in pores is mainly driven by capillary water transport in the early 

stages, with later stages dominated by convective effects due to vapor pressure differences. These results highlight 

the critical influence of water capillary and evaporation on soluble salt transport in partially-immersed unsaturated 

cement-based mixtures. This research advances understanding of water transport in unsaturated media and 

provides a foundation for exploring water-salt transport in such materials and establishing numerical models.

Keywords: civil engineering; cement-based material; unsaturated porous media; water transport; numerical 

modeling

我国西部荒漠区干旱少雨，盐渍土分布广泛，自 2015 年之后开始频繁出现路面结构层上拱现象 [1⁃2]，严重

影响道路服务水平和行车安全，现有研究表明土基及路基中的可溶性盐分对水泥稳定类基层的影响不容忽

视 [3⁃4]。可溶性盐分在道路结构层内部无法单独传输，必须依靠液态水作为输运介质，遵循“盐随水走、水去盐

留”的规律；同时，在实际工程中道路基层很难处于饱水状态，在这种非饱和状态下，水分在基层内部的输运

以毛细作用为主。因此，研究水分在非饱和多孔介质内的输运规律及数值模拟是探究水-盐在水泥基材料内

侵蚀及迁移模型的基础。目前，对于非饱和多孔介质内水分（气）输运数值模拟理论主要包括：理查德方程 [5]、

多相流 [6]及多孔介质中的湿空气场 [7]。何玲丽等 [8]建立了基于混合模式的理查德方程有限元模型，编制了

Matlab 数值模拟程序，进行非均质土体一维、二维渗流有限元数值模拟，表明该模型在满足质量守恒的条件

下能够准确模拟非均质土体渗流。贺新光等 [9⁃10]以二维 Richard’s 方程模拟水流在非饱和多孔介质中的输运

过程，提出了一种自适应多尺度有限元方法，并通过试验结果证明了该方法的有效性。Wei 等 [11]基于 2 个耦

合的 Richard’s 方程建立了边坡双重渗透模型。胡黎明等 [12]根据非饱和土多相输运特征，建立了水-气-污染

物（非水相流体）的输运模型，以离心模型试验模拟污染物在非饱和土中的输运过程。孙冬梅等 [13]应用

Newton-Raphson 迭代法，建立了非饱和土中水-气二相输运三维模型，分析了降雨入渗条件下土坝中水、气

流动状态，结果表明，水-气二相模型能更加真实地反映降雨入渗时的非稳定渗流。蔡沛辰等 [14]基于工业 CT

扫描和水平集方法，进行了非饱和花岗岩残疾土的细观水-气两相驱替模拟，将非饱和土中水流输运过程简

化为水在下渗的过程中驱替空气的两相流问题。多孔介质湿空气相在研究食品工程蒸发问题中广泛应

用 [15⁃16]，张大鹏 [17]基于 Comsol Multiphysics（以下简称  Comsol）软件建立了苹果切片的多相多孔介质模型，并

依据多物理场耦合方程进行数值求解。

综上所述，理查德方程以孔隙内的水为研究主体，并可设置多孔介质内部无法排出的残余储水相，该方

程多用于模拟地下水在土壤内的渗流问题 [18]，同时可考虑毛细作用、吸湿作用及重力作用。多孔介质中的湿

空气场适用于非浸润状态，其研究主体为水、气（包括湿空气及干空气），更适用于考虑水分蒸发作用，无法考

虑毛细作用。多相流理论将多孔介质孔隙分为水相及湿空气相，既可用于考虑水分毛细作用，也可模拟重力

及蒸发作用。因此，文中综合考虑水分毛细作用、蒸发及重力作用的影响，推导出了三相多孔非饱和介质水

气动力控制方程，并进行水气输运数值模拟：使用毛细压力作为水相输运驱动力，通过使用饱和蒸气压作为

水气相传输驱动对非饱和多孔介质内水相及湿空气相蒸发控制方程进行了推导，创新性地建立了考虑蒸发

作用的非饱和介质内水分输运模型。通过水分传输试验验证了模型的准确性，完善了非饱和介质水分传输

理论，得到了非饱和多孔介质内流体的达西速度大小及场分布，掌握了水分在非饱和水泥基材料内的迁移渗

流规律。
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1　非饱和水稳碎石混合料水分传输室内试验

文中参考美国材料与测试协会制定的混凝土毛细吸收系数试验规程，设计了水泥稳定碎石混合料毛细

吸收试验。首先，将水稳碎石混合料试件 105 ℃烘干至恒重，再把试件顶面和四周用环氧树脂胶密封，保证

仅有底面与溶液接触，构成溶液一维传输；同时，设置 1 组对照试验，以研究包含蒸发作用的半浸泡试件毛细

吸水特性，对照组试件的侧面采用环氧树脂胶密封，预留顶面为水分蒸发面，每间隔一定时间测量试件质量。

传统试验试件与水的接触形式包括底层接触、水平接触和顶层接触，因为 3 种试验方式起主导作用的均为多

孔材料的毛细管力，通常结果差别不大，为方便试验且能更好地还原道路基层工作状态，文中采用底层接

触式。

采用 Φ150 mm×150 mm 的圆柱体试件，为尽量减小毛细水对水泥水化的影响，采用养生龄期 90 d 的试件

进行试验，对悬浮密实结构（XM）、骨架密实结构（GM）及骨架空隙结构（GK） 3 种不同级配类型的混合料在

室温下的毛细吸收性能进行对比研究，3 种结构类型混合料集料合成级配如表 1 所示。浸泡溶液为饮用水，

浸泡高度为试件总高度的 1/10，即 15 mm，试验过程如图 1 所示。混合料毛细吸收系数计算公式如式（1）（2）

所示，即为试件单位横截面积吸水质量与时间方根曲线的斜率。

W ( t )
Sb

= S t  ， （1）

S = ϕρ
rγ cos θ

2μ
 ， （2）

式中：S 为毛细吸收系数；W ( t ) 为吸水质量，g；Sb为试样横截面积，cm2；ϕ为混合料孔隙率，%；ρ为水的密度，

取 1 g/cm3；r 为毛细管半径，cm；γ为水的表面张力，γ(水 ,20℃)=0.072 8 N/m；θ为毛细管壁与液体接触角；μ为液体

黏度，μ（水 ,20℃）= 1.003×10-3 N·s/m2。

表 1　3种结构类型混合料集料合成级配

Table 1　　Aggregate gradation of three different-structure mixtures

筛孔尺

寸/mm

31.5

26.5

19.0

XM

100

—

85

GM

100

90
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GK

100
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筛孔尺

寸/mm

16.0

13.2

9.5

XM
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70
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—

—

45

GK

49

40

25

筛孔尺

寸/mm

4.75

2.36

1.18

XM

42

27

19

GM

25

20

—

GK

14

12

11

筛孔尺

寸/mm

0.600

0.300

0.150

0.075

XM

11

 7

 4

 3

GM

9

—

—

1

GK

9.0

3.0

0.6

0

图 1　水分一维传输试验

Fig.  1　　One-dimensional water transport test
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2　考虑蒸发作用的半浸泡非饱和混合料水分输运模型

2.1　三维模型建立

为了还原道路基层实际厚度，建立 Φ150 mm×320 mm 的圆柱体试件，浸水深度为 32 mm。虽然，模型尺

寸与水分一维传输试验中的试件尺寸不一样，根据沈春华 [19]的研究结果，试件高度对水分的毛细吸收作用几

乎无影响，因此，仍可验证模型的精确性。整个模型采用先底面剖分后沿试件高度方向扫掠的形式进行网格

剖分，共划分 3 万多个网格。三维模型及网格划分如图 2 所示。

模型中的材料定义包括湿空气、水和水稳碎石混合料。湿空气和水共同构成混合料孔隙结构，表达式如

式（3）所示，多孔介质各相分布如图 3 所示。

Sw + Smo = 100% ， （3）

式中：Sw为水分占孔隙的百分比，即为水稳基层混合料的饱和度；Smo为水汽和空气占孔隙的百分比。

2.2　数值模拟控制方程

1）混合料内相输运方程

首先，考虑流场流动带来的对流相，并由对流引起输运迁移，包括水相传输和水汽相传输，在 Comsol 模

型中相输运方程为

∂
∂t

( εp ρ i s i ) +▽·( - ρ iκ
κ ri

μ i

▽p i) = 0 ， （4）

式中：εp 为混合料的孔隙率， %；ρ i 为水相或水汽相的密度， kg/m3；s i 为水相或水汽相的饱和度；因此，

∂
∂t

( εp ρ i s i )该项为某单元内单位体积及单位时间水分或湿空气质量的变化。μi为液体黏度， N·s/m2；pi为压力

梯度， N/m2；κ为渗透率；u i =
κ ri

μ i

▽p i 为水或湿空气的迁移速度，是以压力梯度▽p i 结合达西定律计算得到

的；N i = -ρ i u = -ρ iκ
κ ri

μ i

▽p i 为相邻两单元接触面上水或湿空气的质量通量。

在此基础上，进一步考虑水分及水汽重力作用的影响，重力引起的通量为

N g = ρ iκ
κ ri

μ i

ρ i g 。 （5）

最终，得到混合料内流体的相输运方程为

∂
∂t

( εp ρ i s i ) +▽·( - ρ iκ
κ ri

μ i
(▽p i - ρ i g ) ) = Q i = 0 ， （6）

式中：Q i 为水分或水汽源项。在模型计算时，只需计算水或湿空气的输运即可，另一项可通过体积约束进行

图 2　三维模型及网格划分

Fig. 2　　3-D model and meshing

图 3　多孔介质相

Fig. 3　　Porous medium phase
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计算，即：Smo = 1 - Sw。

2）达西方程

根据达西方程和质量守恒定律 [20]，得到式（7）：

∂
∂t

( εp ρ ) +▽·( ρu) =
∂
∂t

( εp ρ ) +▽·( - ρ κμ▽p) = Qm 。 （7）

达西方程中的流体包括水和湿空气两部分，方程系数由两相性质共同决定。对水分和湿空气两相进行

多物理场耦合后得到流体平均密度和平均黏度，计算公式为
-
ρ =∑

i

s i ρ si 。

-
μ =

-
ρ

∑
i

κ rsi ρ si

μ i

 。 （8）

多物理场耦合作用下输运方程为

∂
∂t

( εp∑
i

ρ si s i ) +▽·∑
i

N i = 0 。 （9）

通过达西方程计算可以得到水相及水汽相的达西输运速度。

3）毛细压力控制方程

该模型中的毛细压力采用 Brooks-Corey 模型进行模拟，水分和湿空气的相对渗透率如式（10）、式（11）

所示 [21]：

κ rsw = (-sw ) ( 3 + 2
λp

)

 ， （10）

κ rsma =
--
sma

2 (1 - ( 1 ---sma )
( 1 + 2

λp
)) ， （11）

式中：λp 为孔隙分布指标。

入口毛细管压力初始值 pec通过式（12）进行计算，并作为参数输入模型。

△p =
2γ cos θ

r
 。 （12）

利用 Brooks-Corey 模型，毛细压力通过水分饱和度和毛细管入口压力 pec进行计算，如式（13）所示。

p c = p ec

1

( )-sw

1
λp

 。 （13）

将 Brooks-Corey 模型计算出的毛细压力和重力加载至达西场作为流体流动的驱动。毛细压力驱动流体

在水稳基层试件上表面出口处的压强改变，通过设置阶跃函数控制混合料内的毛细压力，当 sw→1，即混合料

趋于饱和状态时，混合料内水分对流作用逐渐减弱，毛细压力逐渐减弱为 0。

4）蒸发作用控制方程

基于 Dalton 公式，通过考虑混合料内部和外界环境之间的蒸气压差进行水汽通量即水分蒸发质量的计

算，公式为

g0 = β0[ϕw,ext p sat ( T ext )- ϕw p sat ( T )] ， （14）

式中：β0 为水分迁移系数；p sat (T ext )为外部温度为 T ext 时的蒸气压；ϕw,ext 为外部环境湿度；p sat (T ) 为内部温度为

T 时的蒸气压；ϕw 为混合料内部湿度。

在非饱和水稳基层内部，由于毛细作用，毛细水逐渐向上迁移。假设，某时刻水分迁移高度为 h1，则在 h1

上部的某段区域内生成大量水汽，在此引入蒸发质量源，水汽体积膨胀，由于蒸气压差逐渐向上迁移，进一步

引发内部流体的对流，直到水汽到达与空气接触的表面后蒸发扩散至空气中。在 Comsol 模型中，通过增加

水汽蒸发质量源通量 Qev实现上述蒸发过程，蒸发作用控制方程为

Q ev =-sw ⋅ β0[ϕw,ext p sat ( T ext )- ϕw p sat ( T )] ⋅ Sj

Vj

⋅ sma ， （15）

49



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

式中：
Sj

Vj

为某单元表面积与体积之比。

在模型中提取蒸发控制方程云图，镂空部分为液体浸泡区，如图 4 所示。由图 4 可知，靠近液面的区域水

汽蒸发通量最强烈，向上逐渐衰减，可进一步证明蒸发作用控制方程使用的合理性。

2.3　边界条件及模型参数设置

模型考虑水分从半浸泡水稳碎石混合料底部向内部传输的过程，图 4 中模型下部镂空部分为试件浸泡

区，同时考虑了不预留蒸发面和预留顶面作为蒸发面 2 种情况。当不考虑蒸发作用时，模型侧面和顶面均无

通量。考虑蒸发作用时，模型四周无通量，而在顶面设置压强约束，水汽向上输运并在顶面产生质量通量，为

了质量通量计算准确，顶面使用弱约束条件，在接口中使用弱约束时，引入拉格朗日乘数作为该接口的附加

因变量 [22⁃23]。对于半浸泡非饱和水稳碎石混合料，0 时刻 Sw初始值应为 0，模型中 S0 s_w取 0.01，防止迭代运算过

程中造成方程无解。输入模型中的参数值如表 2 所示。

3　结果与讨论

3.1　水分传输试验结果与讨论

通过半浸泡在清水中的水分一维传输试验，得到常温条件下（25 ℃）3 种级配混合料试件毛细吸水质量

随时间变化的关系如图 5 所示，毛细吸收系数如图 6 所示。由图 5 可以看出，在半浸泡试验条件下，完全干燥

的试件吸水质量在前 24 h 内增长速度最快，随着浸泡时间增长，吸水速率逐渐缓慢；XM 结构和 GM 结构在第

144 h 后吸水速率为 0；GK 结构达到平衡的时间最短，121 h 后吸水质量便不再增长。这是由于试件与外界空

气接触面均被环氧树脂密封，试验体系与外界环境之间无物质交换，即进入试件内部的水分不会因蒸发而排

出体系之外。随着毛细管吸力作用，水分逐渐进入试件内部，但随着毛细上升高度的升高，水稳碎石混合料

内的毛细吸收作用逐渐减小，最终达到与毛细水柱的重力相平衡，此时毛细吸收作用已较为微弱。

图 4　非饱和多孔介质蒸发云图

Fig. 4　　Evaporation simulation results of unsaturated porous media

表 2　输入模型中的参数

Table 1　　Parameters used in the model

参数

水的表面张力 γ

孔隙分布指标 λp

渗透率 κ

初始饱和度 S0 s_w

取值

0.072 8 N/m

1

4e-16 m²

0.01

参数

湿润空气密度 ρma

湿润空气黏度 μma

水密度 ρw

水黏度 μw

取值

1 kg/m3

1.76e-5 Pa·s

1 000 kg/m3

0.001 Pa·s
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由图 6 可知，通过拟合得到图形斜率，即为混合料毛细吸收系数。可以看出，XM 结构的毛细吸收系数最

大，为 0.09 g/cm2；GK 次之，为 0.085 g/cm2；GM 的毛细吸收系数最小，为 0.076 g/cm2。而 3 种级配混合料的最

终毛细吸水质量排序为 XM（240 g）＞GM（215 g）＞GK（200 g）。由此可知，虽然 GK 的毛细吸收系数较 GM

大，前期水分吸收速率相对较快，但由于 GK 结构毛细孔数量少，毛细吸收作用弱，导致最终吸水质量比 GM

少。当离子在水中的扩散系数不变时，吸水量少，即可认为迁移至混合料内部的盐离子较少，对混合料造成

的破坏较轻。

图 5　毛细吸水质量随时间的变化

Fig.  5　　Variation of capillary water absorption quality over time

图 6　单位截面积毛细吸水质量随时间方根的变化

Fig.  6　　Variation of capillary water absorption mass per unit cross-sectional area over square root of time
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考虑蒸发作用时，一维传输试验得到的水分质量随时间的关系如图 7（b）所示。由图可知，预留顶面作为

蒸发面时，试件毛细吸水质量随时间变化与无蒸发作用下增加趋势基本一致，前期质量增长较快，后期趋于

平稳。大约前 20 h 质量增长曲线与封闭体系下的试验结果一致，说明干燥的混合料初期毛细吸收作用非常

强烈；但试验后期由于蒸发作用，吸水质量达到峰值并趋于平缓的时间出现较早，即毛细作用、蒸发作用和毛

细水重力达到相对动态平衡的时间较早，且总吸水质量相对全封闭体系降低了约 25%。

3.2　模型模拟结果与讨论

1）模型验证

以水分传输试验结果进行模型验证。采用 XM 结构在不考虑蒸发作用工况下的吸水质量和 3 种结构考

虑蒸发作用工况下的吸水质量分别进行模型验证。模拟值和实测值如图 7 所示。

由图 7 可知，不论是否考虑蒸发作用，模拟得到的混合料吸水质量随时间的变化与试验结果基本一致，

说明建立的半浸泡非饱和多孔介质内水分输运模型的正确性。值得注意的是，当考虑蒸发作用时，模型模拟

结果存在一个吸水质量最大的峰值点位，这主要是由于前期水分毛细吸收作用较强而蒸发作用较弱，但后期

毛细作用逐渐减弱而蒸发作用开始增强导致的，最终两者会达到一个平衡状态，但通过室内试验很难准确获

得吸水质量的峰值点位。总体来说，建立的模型能够准确模拟水分在混合料内部的传输迁移过程。

2）数值模拟结果分析与讨论

非饱和状态下混合料孔隙中的流体包括水分和湿空气，可通过模型得到流体达西速度场、水线、孔隙内

水体积分数变化情况。图 8 为非饱和试件内流体达西速度大小及达西速度场分布。由图 8（a）（b）可以看出，

无论是否考虑蒸发作用，在半浸泡液体（镂空部分）表面上部存在一段达西速度相对较小的区域，150 h 时后，

高度稳定在 40 mm 左右，这一段区域对应半浸泡试验中水泥基材料的水膜区 [24⁃25]，该区域饱和度较大，主要发

生水分的毛细润湿作用。由图 8 可以看出，当考虑蒸发作用时，混合料孔隙内流体达西速度场分布密集。第

1 h 时，是否考虑蒸发作用对流体达西速度影响不大，说明此时由毛细作用引起的流体对流起主导作用，第

200 h 时，达西速度约为无蒸发作用时的 10 倍，说明此时蒸发作用主导混合料孔隙内流体的对流作用，这就更

好地解释了水分传输试验中考虑蒸发作用时，混合料试件内较早出现吸水质量动态平衡的原因。

图 9 是 GK 结构半浸泡 200 h 时的水线云图及不同级配类型混合料水线高度随半浸泡时间的变化。图中

所取的水线为 sw = 0.2 时的 1 条等值线，这个值近似于混合料内部润湿状态，可认为水线以上混合料处于干燥

状态。通过实际观察润湿混凝土高度和模型水线的对比，可进一步证明模型的准确性。由图 9 可知，当考虑

蒸发作用时，水线高度随时间的变化为先急剧增长，达到峰值后略微降低并最终趋于平稳。这主要是由于水

分毛细上升作用随半浸泡时间增长逐渐减弱，而蒸发作用随着半浸泡前期混合料水饱和度上升，有增强后再

图 7　毛细吸水质量模拟值与实测值对比

Fig.  7　　Comparison between simulated and measured capillary water absorption quality
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图 8　半浸泡试件内部不同时刻达西速度大小及场分布

Fig.  8　　Darcy velocity and field distribution at different time in partially-immersed specimen

逐渐趋于平稳的趋势。因此，在毛细作用由强转弱、蒸发作用由弱较强时（第 50 h），水线高度随时间的变化

曲线存在一个最高点；大约半浸泡 150 h 之后，水线高度逐渐达到平衡。150 h 之后，水分在混合料内部的传

输极其缓慢，这时在孔隙内部起主导作用的机制为水分蒸发作用，此时，由于蒸气压差引起的流体对流远超

过由于毛细压力差引起的毛细作用，因此，图 8（d）中第 200 h 密集的达西速度场占主导作用的是湿空气的输

运。当不考虑蒸发作用时，试件的水线高度表现为持续增长，但大于 150 h 后逐渐达到平衡状态，表现为极缓

慢的增长。3 种不同级配混合料达到平衡状态时的水线高度与吸水质量大小一致，为 XM＞GM＞GK，进一

步说明 GK 结构的毛细上升作用最弱而 XM 结构毛细作用最强烈。
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水线仅为一条等值线，无法看出混合料孔隙内水饱和度的分布状态。图 10 为 XM 结构混合料不同时刻

水体积分数，即混合料饱和度的变化。由图 10 可以看出，不考虑蒸发作用的情况下，水分在混合料内部整体

传输速度相对较快。无论是否考虑蒸发作用，在半浸泡前期水分在混合料内部传输速度很快，对于非饱和多

孔介质来说，前期的毛细吸收作用在整个水分输运过程中起决定性作用，毛细传输引起的水分对流作用特别

强烈。而后期不论是否考虑蒸发作用水分输运速率均较慢，以气态水传输为主。由图 8（d）可知，考虑蒸发作

用的情况下，后期虽然水分毛细传输速率较慢，但水汽在蒸汽压差下产生较大的达西速度，混合料孔隙内部

水汽对流较为强烈。综上可知，水分在非饱和水泥基材料内传输的过程中，流体在混合料内部发生强烈的对

流作用，会对盐离子在混合料内部的传输产生促进作用，加速盐离子在多孔介质内部的迁移。因此，研究半

浸泡下非饱和水稳基层混合料内部盐分的传输不能忽视水分毛细作用及水分蒸发引起的对流作用的影响。

图 9　不同级配类型混合料水线高度随半浸泡时间变化

Fig.  9　　Variation of waterline height of different gradation mixture with immersion time

图 10　水饱和度分布云图

Fig.  10　　Simulation results of water saturation distribution
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4　结  论

文中通过试验、理论推导及数值模拟方法，研究了半浸泡非饱和水稳基层混合料内部水分传输机理及规

律，创新性地考虑了蒸发作用对非饱和介质内水相及湿空气相输运的影响，主要研究结论如下：

1）基于 Comsol有限元软件建立了考虑蒸发作用的半浸泡非饱和水稳碎石混合料水分输运模型，通过水

分输运模型得到的不同级配类型混合料毛细吸水质量与水分传输试验结果吻合，验证了模型的准确性，说明

模型能够很好地重现水分在非饱和多孔介质内的输运迁移。

2）不同级配类型混合料的毛细吸收系数不同，XM 结构毛细吸收系数最大，为 0.09 g/cm2；GK 结构毛细

吸收系数较 GM 大，前期水分吸收速率较快，但 GK 结构混合料由于毛细孔数量少，最终吸水质量比 GM 结构

小，毛细吸收作用最弱；3 种级配混合料最终毛细吸水质量排序为 XM(240 g)＞GM(215 g)＞GK(200 g)。

3）水分在非饱和多孔介质内的传输过程中，前期孔内流体的对流作用主要是由于水分的毛细传输引起

的，后期不论是否考虑蒸发作用水分输运以气态水传输为主，由于蒸汽压差的存在孔隙内水气对流较为强

烈，会对盐离子在混合料内部的传输产生促进作用。因此，研究非饱和半浸泡水泥基材料内部盐分的传输不

能忽视水分毛细上升及蒸发引起的对流作用的影响。
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