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蒸发条件下路基对气候变化的 
响应模型及影响因素分析 

杨  洋， 姚海林，卢  正 
（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 
摘  要：以受大气影响下的公路路基为研究对象，建立了蒸发条件下路基对气候变化的响应模型，该模型考虑了温度-水-应
力的耦合作用，采用非饱和土实际蒸发量作为边界条件。采用该模型对大气蒸发条件下南宁某公路路基的蒸发过程进行了模

拟分析，结果表明，用实际蒸发量作为边界条件的热-水-应力模型可以较好地模拟大气在蒸发条件下路基的响应过程。在蒸

发过程中，水蒸气的扩散对路基的蒸发量和含水率的影响较大。通过用正弦波描述昼夜蒸发强度的变化，研究了天气的周期

变化对蒸发过程的影响，可以看出，天气周期变化对表层影响很大，但影响的深度有限。天气周期变化影响下的表层含水率

并不是单调减小，而是随着蒸发强度的变化有一个干湿过程。 
关  键  词：数值模拟；大气蒸发；热-水-应力耦合；水蒸气扩散 
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Model of subgrade soil responding to change of atmosphere  
under evaporation and its influential factors 

 
YANG Yang,  YAO Hai-lin,  LU Zheng 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: Based on the equations of coupled thermo-fluid-mechanics, a model of subgrade soil responding to the change of 
atmosphere is established with the boundaries of actual evaporation. The influence of climatic evaporation on a certain subgrade soil 
is analyzed by the model. It is shown that the behavior of subgrade soil can be perfectly modeled by the equation of coupled 
thermo-hydro-mechanics with the formulation considering actual evaporation. The water vapor diffusion is very important to 
evaporation and volumetric water content under the condition of evaporation. By studying the influence of the periodic change of 
weather on the subgrade soil by simulating the difference of evaporation with sine wave, it has an important influence on surface 
layer. There is a desorption-absorption cycle of moisture of surface layer with the periodic change of evaporation. 
Key words: numerical simulation; evaporation; thermo-hydro-mechanical coupling; water vapor diffusion  
 

1  引  言 

路基填土在经过压实后处于非饱和状态，非饱

和土的含水率对其力学特性有着重要的影响。因此，

正确预测填土内含水率状态的变化对于其变形和稳

定性分析都有着重要的实际工程意义。非饱和状态

的路堤含水率变化主要是受大气降雨和蒸发的影

响，降雨入渗使含水率增加，蒸发使含水率减少。

大气蒸发在农业、土壤和水利领域上应用比较广泛，

也有不少研究学者将其应用到岩土工程中。《公路

路基手册》中提到公路路基在设计时要考虑路基的

温度和含水率的情况，路基的水温情况受气候的影

响很大，如气温、降水、湿度、蒸发量、风向和风

力等。Thomas 等[1]采用一维 Richard 水分运动方程

模拟了在气候变化下土体脱湿变干行为。之后

Thomas 等[2－3]采用非饱和土力学流固耦合理论，分

析了土体湿度、变形的季节性变化规律，计算模型

中蒸发边界条件均直接取自气象观测所得的潜在蒸

发量。然而，土壤蒸发是一个涉及到土体热湿耦合

条件下水分迁移和大气多气象参数的复杂过程，是
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大气和土壤相互作用的结果，简单地采取气象观测

蒸发量或是采取经验性参数来考虑蒸发效应与事实

是不吻合的。Wilson 等[4]建立了非饱和土中热流-
水流-蒸汽流耦合方程，并对室内砂样干燥试验进行

了数值模拟；Blight[5]系统地阐述了土与大气相互作

用的概念并将水体平衡、能量平衡的分析方法应用

于岩土工程分析中；卢再华[6]对膨胀土边坡进行了

土与大气相互作用的数值模拟；Cui 等[7]采用 Wilson
提出的模型对法国某试验现场非饱和土中的含水率

和温度变化进行了数值模拟；陈建斌等[8－9]重点分

析了在气候等外界因素对非饱和土的蒸发量的影响

因素；贺再球[10]研究了非饱和土气态水迁移规律及

耦合计算公式与液态水的混合迁移情况。在研究中

考虑了实际的气候边界条件，但计算模型采用的相

对简化的温度和湿度的模型，对外界气象因素研究

得比较多，对于天气的周期变化对土的影响深度以

及水蒸气扩散在蒸发中的作用研究得很少。 
针对在大气影响下公路路基，基于考虑水蒸气

在内的温度-水-应力耦合控制方程，建立了蒸发条

件下路基对气候变化的响应模型，采用非饱和土实

际蒸发量作为边界条件，对南宁快速环道高速路路

基进行蒸发模拟，重点对水蒸气扩散在蒸发中的作

用以及昼夜蒸发强度的周期变化对蒸发过程及深度

的影响进行了模拟分析。 

2  控制方程 

2.1  应力控制方程 
在饱和-非饱和的岩土体中，总应力增量 dσ 和

有效应力增量 dσ ′可分别用增量形式表示为 

d d dm pσ σ α′= −            （1） 

( )T Td d dDσ ε ε′ = −           （2） 

式中： TD 为切线弹塑性模量矩阵； dε 为总应变增

量； Tdε 为温度引起的应变增量， s
Td d

3
m Tβε = ； 

m 为法向应力单位列阵； sβ 为固体颗粒的热膨胀系

数； sK 为固体颗粒的体积模量；p 为孔隙中气体和

液体两种流体的平均压力，且 w wp S p= ； wS 为孔

隙水饱和度； wp 为孔隙水压力；α 为 Biot 系数。 
根据虚功原理，增量型的应力平衡方程为 

T T T ˆd d d d d 0u b u t
Γ

δε σ δ δ Γ
Ω Ω

− Ω − =∫ ∫ ∫     （3） 

式中：dσ 为总应力增量；db、 ˆdt 分别为体积力和

面力增量；δε 、 uδ 分别为虚应变和虚位移。 

将式（1）、（2）代入式（3）整理，可得增量型

平衡方程为 

T T
T

T s
T

d d

ˆdd 0
3 d

pD m
t t

T fD m
t t

εδε δε α

βδε

Ω Ω

Ω

∂ ∂
Ω − Ω −

∂ ∂

∂
Ω − =

∂

∫ ∫

∫
      （4） 

其中： 
T Tˆ ˆd d d d df u b u t

Γ

δ δ Γ
Ω

= Ω −∫ ∫          （5） 

2.2  流体连续方程 
土-大气相互作用主要体现在二者之间水体和

能量（热量）之间的交换，而路堤-大气的水体交换

通过液态水流动和水蒸气流动两种方式来实现。 
在孔隙介质中，水的饱和度是毛细管压力以及

温度的函数，有： 

( )w w c

c a w

,   S S p T
p p p

= ⎫⎪
⎬

= − ⎪⎭
            （6） 

式中： cp 为毛细管压力，即基质吸力。假设孔隙气

体连通，气体方程自动满足，则 c wp p= − 。 
根据质量守恒原理，考虑了水蒸气的影响，经

过推导，可以得出水蒸气和液态水的连续性方程： 

( ) ( )
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                                       （7） 
并有： 

gw h gwsRρ ρ=               （8） 

w w
h

w

exp p MR
RTρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           （9） 

3
gws

4 975.910 exp 19.84
T

ρ − ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    （10） 

( )( )swg s g gw w w w w w1 n S S n Sβ β ρ ρ β ρ= − + + （11） 

gw gws h
TV r gws

w

D RD h
T T
ρ

ρ
ρ

∂⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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gw w
PV gw 2

w

M
D D

RT
ρ
ρ

=            （13） 
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w
s

w

SD n
p
∂

=
∂

             （14） 

式中： n 为多孔介质的孔隙度； gwρ 为水蒸气的密

度； gwsρ 为饱和水蒸气密度； sD 为湿气容量，可以

由土-水特征曲线得到； PVD 、 TVD 分别为水和温度

对水蒸气流的影响系数； wM 为水蒸气的分子质量；

wK 为水的压缩模量； R 为气体常数；T 为绝对温

度（K）； hR 为相对湿度； gwD 为水蒸气的扩散系数

（ 2m /s ）。 
2.3  能量守恒方程 

根据能量守恒原理，考虑水蒸气、骨架变形对

能量方程的影响，经过推导可以得出能量守恒方程

为[10] 

( ) ( )
( )

, w Vw gw wM

eff w TV w PV w

i i
TC T u C q q T
t
L D T LD p

ρ β ρ

λ ρ ρ

∂
+ + + ∇ =

∂
∇ + ∇ + ∇⎡ ⎤⎣ ⎦

 
（15）

 

并有： 

( ) ( )
( )

s Vs w w VwM

w gw Vgw

1

  1

C n C nS C

n S C

ρ ρ ρ

ρ

= − + +

−
   （16） 

( )eff s w1 n nλ λ λ= − +          （17） 

gw gw gwq D ρ= − ∇            （18） 

( )w w w w wq k p ghρ ρ= − ∇ +       （19） 

式中： VsC 、 VwC 、 VgwC 分别为固体介质、水及水

蒸气的比热； sλ 、 wλ 分别为固体介质及水传热系数；

L 为水的汽化潜热。 
2.4  有限元离散 

使用 Galerkin 方法对前面的控制方程进行空间

域离散，整理可得 

t sw w st sK u C p C T f+ + =         （20） 

ws ww w ww w wt wC u P p H p C T f+ + + =    （21） 

tw w tt tt tC p H T P T f+ + =         （22） 

可以写成： 

x x F+ =A C             （23） 

式中： { }w, ,x u p T= ，矩阵 A、C 由方程（22）得

到，为一个互相影响非对称非线形的微分方程组，

方程的部分系数和求解的未知量有关。在求解时，

每一个计算时间步都需要迭代求解。 

3  土-大气相互作用的边界条件 

3.1  水流边界条件 
水流边界主要是大气与土表的水量交换，以降

雨和蒸发为主，本文主要考虑在蒸发条件下的边界

条件，蒸发强度的大小主要取决于两个方面的因素。

一是受辐射、气温、湿度和风速等气候条件影响；

二是土壤的中含水率的大小和分布的影响。路基的

地下水位都比较深，不能充分供水。当土表持续蒸

发而水分供给有限时，土处于非饱和状态，其蒸发

率是逐渐降低的。因此，采用非饱和土表面实际蒸

发量的 Penman-Wilson 公式[11－12]作为蒸发边界条

件： 

n aR EE
H

Δ η
Δ η

+
=

+
            （24） 

式中：E 为实际蒸发强度；Δ为饱和蒸气压和温度

关系曲线的斜率； nR 为土表面净辐射量；η 为湿度

常数； aE 为潜在蒸发强度， ( ) ( )a gwE f u P I H= − ；

( )f u 为风函数， ( ) ( )0.35 1 0.15f u u= × + ；u 为风速；

gwP 为在蒸发面上空气的蒸汽压；I 为空气相对湿度

的倒数，即 B1/ h ；H 为土表面相对湿度的倒数，即

h1/ R 。 
3.2  温度边界条件 

采用 Wilson 公式[13]： 

( ) ( )s a n
1T T R E

f uη
= + −        （25） 

式中： sT 为土表面温度； aT 为土表面空气温度。 

4  蒸发过程模拟以及影响因素分析 

在不同的地区因气候条件不同而在设计时重点

考虑的方向不一样，在全年降雨量远大于蒸发量的

地区，应该重点考虑在连续降雨入渗的情况下路基

含水率的影响深度；在全年日照、蒸发量很强的地

区应该重点考虑连续蒸发条件下的影响深度。 
4.1  土样及参数 

为了研究蒸发条件下大气对土的影响，取广西

南宁市快速环道K12+900处的路基压实土作为对象，

分析中如果不考虑边坡的边界条件对路堤中心的影

响，以其作为一个一维问题来考虑。路基压实土的

初始含水率取室内击实试验得到的最优含水率（图 1），
通过换算可以得到初始体积含水率为 0.23 %，饱和

度 wS 为 0.89 %。参考文献[14]土体热参数体积比热

系数 sC 、 wC 分别为 2.24×106、4.15×106 J/(m3
· )℃ ，

热传导率系数 sλ 、 wλ 分别为 6.0、0.57 J/(s·m3
· )℃ ，
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饱和渗透系数 sk 为1.25×109 m/s，弹性模量为60 MPa，
泊松比 μ 为 0.33。大气影响深度有限，该压实土孔

隙率很小，从土-水特征曲线可以看出，与土的基质

吸力相比，重力势在这个问题上可以忽略。 
水的潜热及饱和水蒸气密度与温度的关系如

下[14]： 

( )4 200.0 597.1 0.573L T= × −      （26） 
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图 1  击实试验 

Fig.1  Compaction experiment 
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图 2  土-水特征曲线 

Fig.2  Soil-Water characteristic curve 

 
广西南宁市快速环道 K12+900 处路基土的土-水

特征曲线如图 2 所示，用 Van-Genuchten 方程进行

拟合，与路基土状态有关的参数如下： 

( )e c1
mnS Hα

−
= +           （27） 

2
1

l
r e e1 1

m

mk S S
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        （28） 

w r
e

r1
S SS

S
−

=
−

             （29） 

式中： 1.2n = ， 1 1/m n= − ， 3.8l = ， 0.12α = ， sθ =  
0.26， r 0.051θ = ； cH 为基质吸力； eS 为有效饱和

度； sθ 为饱和体积含水率； rθ 为残余体积含水率；

rk 为相对渗透率。 

4.2  蒸发过程分析 
为了分析南宁市快速环道路基土本身特性对的

蒸发强度的影响，参照陈建斌等[8－9]在广西南宁地

区建立的小型气象站所观测到的 2005 年 5～9 月的

气象资料，选取某天的气象数据作为标准气象参数，

即平均气温为 29.86 ℃，平均相对湿度为 73.37 %，

风速为 0.482 m/s，雨量为 0 mm，净辐射量 14.2 MJ/
（m2

·d）。假定以这天的大气气候条件为标准，连

续蒸发 10 d，来研究分析在连续蒸发的条件下土本

身的特性，如含水率、渗透能力和水蒸气扩散能力

对蒸发量及蒸发过程的影响。 
4.2.1 土的含水率对蒸发强度的影响 

图 3 为在连续蒸发条件下，蒸发强度与表层体

积含水率的关系。从图中可以看出，用 Penman-Wilson
公式计算描述非饱和土表面实际蒸发量的蒸发强度

不再是常量，而是随着表层含水率的降低而逐步减

小[8－9, 16]，是符合实际情况的。AB 段是稳定蒸发阶

段，连续的蒸发使土表面含水率降低。尽管含水率

有所降低，但地表处的相对湿度没有太大变化，还

是接近于饱和。在外界条件维持不变时，认为稳定

蒸发。稳定阶段蒸发强度的大小主要由大气蒸发能

力决定，此临界含水率的大小和土壤性质及大气蒸

发能力有关。随着含水率的减小，渗透系数也不断

减小，供水能力降低，地表的蒸汽压力也随着吸力

的增加而降低，蒸发强度随之减弱，如 BC 段所示。 
 

 
图 3  蒸发强度与体积含水率关系图 

Fig.3  Relationship between evaporation 

 
4.2.2 水蒸气扩散能力对蒸发量的影响 

当土的含水率很低，渗透系数也降到很低，土

的蒸发量主要由蒸发面以下的水通过扩散的方式穿

过上层干土蒸发到大气中。如不考虑蒸发过程中气

态水运移，用 Richard 水流方程计算蒸发会因为没

考虑气态流对水分的补给作用，计算得出表层吸力

过大[2, 8－9]。 
在计算中必须要考虑水蒸气扩散才能更好地预
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测蒸发过程。扩散系数是孔隙率和曲度的函数，随

着温度升高和含水率的降低水的扩散系数也逐步增

加，即 

gm vD D αβ=             （30） 

式中： ( )1.754
v 0.229 10 1 / 273.15D T−= × + ；α 为土的

挠曲因子， 2 / 3α β= ； β 为可供水蒸气流动的土横

截面面积，即 ( )w1 S n− 。 
从式（30）可以看出，体积含水率对扩散系数

有抑制作用，随着含水率的减小、供水蒸气流动的

土横截面积的增加，扩散能力逐步增强。为了研究

体积含水率对水蒸气扩散在蒸发中的抑制作用，采

用 2 种方案进行计算： 
（1）不考虑土性对水蒸气扩散的影响，即 gmD =  

( )1.754
v 0.229 10 1 / 273.15D T−= × + 。 
（2）考虑土性对水蒸气扩散的影响，即 gmD =  

vD αβ 。 
图 4、5 分别为采取 2 种不同方案计算得到含水

率和蒸发量的对比结果。从图中可以看出，如果不

考虑土性对水蒸气扩散的影响，计算结果相差很大，

特别是在含水率很低，水蒸气扩散成为主要的蒸发

方式的时候。如果不考虑土性对水蒸气扩散的影响，

明显夸大了扩散对蒸发的贡献而减缓了蒸发速度。

在计算水气两相流时一定要考虑到水蒸气的扩散作

用，对计算结果影响比较大。图 6 为蒸发过程中不

同深度处的渗透系数和水蒸气扩散系数随时间的变

化，从图中可以也看出，土的渗透性随着含水率的

减少快速降低，而水蒸气扩散作用慢慢增强。当渗

透系数很小、液态水变得不连续时，蒸发量的大小

主要由水蒸气扩散能力决定。 
4.2.3 土的渗透性对蒸发的影响 

保持其他计算参数不变，取不同饱和渗透系数

计算得到基质吸力随深度的分布，如图 7 所示。 

 

 
图 4  水蒸气扩散对含水率的影响 

Fig.4  Influence of water vapor diffusion on 
and volumetric water content 

 
图 5  水蒸气扩散对蒸发量的影响 

Fig.5  Influence of water vapor diffusion 

 

 
图 6  蒸发过程中水的渗透系数和水蒸气扩散系数的变化 

Fig.6  The change of penetrability and water 
 vapor diffusion 

 

 
图 7  渗透系数对蒸发的影响 

Fig.7  Influence of penetrability on evaporation 

 
从图中可以看出，渗透性越大的土，表层的吸

力越小，而随着深度的增加，与渗透性小的土相比，

吸力反而大。这是由于在蒸发中渗透能力强的土供

水能力较强，对表层含水率贡献较大，但也正是由

于此原因蒸发时影响深度也大，对下层土的吸力也

影响更大。从结果可以看出，同样的天气情况下，

大气对土的影响范围与土本身的渗透性有着直接的

关系[15－16]，所以在计算大气影响深度时正确选取渗
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透系数对计算结果非常重要。 
4.2.4 昼夜蒸发强度周期变化的对蒸发的影响 

由于气象因素的周期变化，昼夜蒸发强度变化

明显。为了研究在大气周期变化的情况下的影响深

度，用正弦波来描述蒸发强度的昼夜变化规律，即 

( )st sin 2πt/86 400 1E E= +⎡ ⎤⎣ ⎦       （31） 

式中：时间 t 从日出开始算起（s），在中午时蒸发

量达到最大； stE 为标准土面蒸发强度，可以通过考

虑昼夜蒸发强度变化与不考虑昼夜蒸发强度变化时

总蒸发强度相同而算出。 
图 8 为 50 h 内考虑昼夜蒸发强度变化（非稳定

蒸发）与不考虑强度昼夜变化（稳定蒸发）两种情

况下的土的含水率比较。从图中可以看出，气候的

周期变化规律对表层土的影响很大，但影响深度有

限。对于本算例来说，地表下 10 cm 处还受到周期

变化规律的影响；20 cm 处几乎不受影响，但总体

的趋势还是含水率不断减少。在计算或研究中，气

候周期变化对土的影响深度可以通过模型很好的预

测。在一定深度以下，周期变化影响很小，可以用

稳定蒸发近似替代实际发生的情况。从图中还可以

看到这样一个现象，周期变化下的表层含水率并不

是单调减小。这是由于白天蒸发强度大时含水率快

速降低，但到了夜间蒸发强度减小，在水力梯度的

作用下，表层的水分得到补充，含水率增加，随着

蒸发强度的再度增强，含水率再次减小。 
 

 
图 8  昼夜蒸发强度变化的影响深度 

Fig.8  Influence depth of the periodic on evaporation 
change of day and night 

5  结  论 

针对在大气自然气候影响下公路路基，采用非

饱和土实际蒸发量作为边界条件，结合考虑水蒸气

在内的温度-水-应力耦合控制方程，建立了蒸发条

件下路基对气候变化的响应模型。对南宁某路基在

大气蒸发条件下的蒸发过程进行了模拟分析，用实

际蒸发量作为边界条件的热-水-应力模型，可以较

好地模拟大气在蒸发条件下路基的响应过程。 
影响蒸发量主要取决于两个方面，一是受辐射、

气温、湿度和风速等气象因素的影响，通过 Penman- 
Wilson 公式可以很好地把这些气象因素转化为计

算的边界条件；二是受土壤自身特性的影响。通过

对路基压实土的模拟计算，可以看出，在蒸发过程

中且含水率很低时，水蒸汽扩散能力决定着蒸发量

的大小。天气的周期变化对表层土含水率的影响比

较大，但影响深度有限。 
本文主要研究了土自身的特性参数，如渗透系

数、水蒸气扩散系数等对蒸发条件下大气影响深度

的影响。可以看出，在外部气象条件维持不变的情

况下，土本身的性质如渗透系数、水蒸气扩散系数

等对蒸发的影响较大。在蒸发过程中，随着含水率

的降低，土壤通过渗透输水的能力大幅降低，此时

蒸发强度的大小就主要由土层内水蒸气的扩散的能

力控制。 
通过用正弦波描述昼夜蒸发强度的变化，研究

了天气的周期变化对蒸发过程的影响。可以看出，

天气周期变化对表层影响很大，但影响的深度有限，

周期变化下的表层含水率并不是单调减小，而是随

着蒸发强度的变化有一个干湿过程。在需要考虑干

湿循环对土体的破坏范围的时候，可以通过本模型

计算得出天气周期变化的影响深度。 
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从峰值段后，模型值与试验值存在一定偏差，但从

应力-应变全过程来看，该本构模型基本上能反映

Q2 原状黄土的力学特性。 
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