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大气作用下非饱和土路基湿度及影响因素分析

刘　杰 , 　姚海林 , 　胡梦玲 , 　卢　正 , 　陈风光
(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 , 湖北 武汉 430071)

摘　要:基于水 、蒸汽的流动方程及热能的扩散方程建立路基模型 ,分析了大气作用下路基湿度变

化规律 ,通过改变相关的气相参数及土壤特性参数 ,研究了不同气候环境影响下的非饱和土路基湿

度变化规律.结果表明:大气对非饱和土路基湿度的影响显著 ,但其影响的深度范围有限;太阳辐射

量对路基湿度的影响最大 ,相对湿度次之;此外 ,路基填土的渗透系数及土水特性对路基的湿度影

响较大 ,路基填土的初始含水量越高 ,则蒸发强度越大 ,路基的失水程度越高;在长时间小雨的降雨

模式下 ,雨水更容易侵入路基 ,从而改变路基湿度.
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Moisture Changes and Influencing Factors of

Unsaturated Soil Subgrade under Atmospheric
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Abstract:Based on the w ate r , steam f low equation and heat diffusion equation , a subg rade model w as

established and the moistureity change rule of subg rade under the action of the atmosphe re w as studied.By

changing the atmospheric phase parameters and the soil characteristics parameters , the unsaturated road-

bed moistureity change rule under the inf luence of different climate envi ronment w as studied.The results

show that the ef fect of atmosphere on the unsaturated soi l subgrade is significant , and the depth of the

impact range is limi ted , the subg rade moistureity change caused by so lar radiation is the largest , the rela-

tive moistureity is the second largest;and the inf luence of the permeability coeff icient and soil w ater char-

acterist ics of the subg rade i tself on the filled soil moistureity change is very large;the higher the init ial w a-

ter content of the fi lled soil subg rade , and the big ger the evapo ration st rength , the higher the subgrade de-

hydrate deg ree;the rainw ater wi ll easier invade the subgrade , and the moistureity o f the subg rade wil l be

changed at long time and small rain rainfall pat tern.

Key words:heat di ffusion equa tion;ho t and moisture coupling;sola r radiation;moisture;rainfall pat tern

　　大气蒸发是大气作用的主要表现形式 ,是土壤

水分运动过程中的一种特殊阶段.季节性的温度变

化可能引起气流和水流的变化 ,从而造成土体内部

湿度的变化.陈建斌等[ 1] 通过建立大气与非饱和土
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相互作用模型 ,对长期大气作用下膨胀土边坡的动

态响应进行有限元数值模拟 ,并用现场实测结果类

比加以验证;杨洋
[ 2]
分析了大气作用下含水量 、渗透

系数及水蒸气扩散能力等因素对膨胀土路基蒸发强

度的影响;杨果林等[ 3] 通过室内模型试验 ,分别采用

淋浴头和日光灯模拟降雨和蒸发作用 ,研究了大气

干/湿循环作用对非饱和土路基变形及其稳定性的

影响;陈守义[ 4] 将非饱和土壤水动力学原理应用于

计算入渗及蒸发条件下斜坡土体瞬态含水率的分

布;王政友
[ 5]
对土壤水分蒸发的影响因素也进行了

分析.

根据现场监测及气象站所获大气影响下土壤水

分的变化数据
[ 6-8]
,大气作用对非饱和土的湿度影响

很大.本文基于非饱和土湿/热耦合的非等温渗流方

程 ,通过引入气候环境参数而进行大气作用下非饱

和土路基湿度变化的响应分析 ,并通过改变气候参

数 ,对不同气候环境下路基湿度的影响因素进行敏

感性分析.

1　控制方程

1.1　理论方程

路基与大气中的水依靠液态水的流动和水蒸气

的扩散作用而进行交换 ,将 2种流动相结合 ,分别考

虑水分扩散和平流过程中产生水蒸发扩散[ 9] 的二维

流动方程及非饱和土的热传导方程为:
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式中:kw 为液相的渗透系数;pv 为水蒸气压力;Χ

为基质吸力;ρw 为水的密度;Qw 为边界流量;W t 为

边界热量;L v 为水的潜化热;ζ为土体的体积比热;t

为时间;λ为土体的热导率;Dv 为水蒸气的扩散系

数;θw 为的路基湿度;g 为重力加速度.

1.2　边界条件

1.2.1　蒸发边界条件　非饱和土体表面实际蒸发

率的表达式为
[ 9]

Ev =[ ΓN +0.35η p a
v(1 +0.146vw)×

RH
-1
a -RHr(Χ)

-1
] Γ+ η

RH r(Χ) (3)

式中:Γ为饱和蒸汽压与温度关系曲线的斜率;N 为

土体表面的净辐射量;η为湿度常数; p
a
v 为蒸汽面上

方空气中的水蒸气压力;RHa 、RH r(Χ)分别为空气

的相对湿度和地表相对湿度;vw 为风速.

1.2.2　温度边界条件　Wilson 等[ 9] 提出以下大气

温度与地表温度的换算公式:

T s =T a +
N n -Ev

0.35η(1+0.146v w)
(4)

式中:T s 为地表土体的温度;Ta 为大气温度;N n 为

总净辐射量;Ev 为非饱和土表面的实际蒸发率.

1.2.3　水流量边界条件　水流量边界可看作 2 个

阶段:①供水控制阶段 ,地表的净入渗量为土体表

面的流量;②土壤入渗能力控制阶段 ,地表的净入

量由总的降雨量与径流量之差来确定.

2　算例分析

2.1　模型建立及计算参数选取

所建立的二维路基模型如图 1所示 ,同时 ,根据

文献[ 10]中所获某地区夏季的平均气候条件 ,引入

Williams等[ 11] 所建黏土在 Van Genuchten 模型中

的参数 ,设定路基模型的初始含水量(湿度)为 θ0 =

22%.所获气象环境及土体特性的关键计算参数分

别为:RH =80%;vw =1.5 m/ s;平均气温 32.5°C;

N=12.9 MJ/(m
2
·d);地层温度 20°C;饱和渗透

系数 1.25×10-9 m/ s;比热容 0.71 kJ/(kg ·°C);

λ=285.12 kJ/(d ·m ·°C).填土的土水特征曲线

见图 2.图中 ,θ为黏土湿度.

图 1　路基模型示意图

Fig.1　Subg rade mode l

2.2　计算结果与分析

图3所示为蒸发条件下路基以下不同深度 h 处

的瞬态湿度变化情况.可见:在蒸发第 1 天 ,大气作

用的影响范围已经到达地表以下 0.2 m 的位置 ,地

表处的湿度在1d内急速下降14.3%;随后 ,大气作
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图 2　黏土的土水特征曲线

Fig.2　Soil w ater char acte ristic curve o f clay

用的影响深度及范围不断扩大 ,但蒸发强度逐渐减

弱 ,地表处的蒸发强度也开始降低 ,路基失水的速度

减缓.深度越深 ,湿度变化的速度和大小则越小 ,孔

隙水压力的变化量越小 ,到达路基顶面以下 0.7 m

位置处的湿度不再改变.

图 3　蒸发条件下路基以下不同深度的瞬态湿度变化情况

Fig.3　T ransient changes o f subg rade mo isture at

different depths in evapo ra tion

3　蒸发作用下路基湿度的敏感性分析

3.1　昼夜更替影响下的路基湿度变化规律

图4所示为非稳定蒸发条件下路基以下不同深

图 4　非稳定蒸发条件下路基以下不同深度的

瞬态湿度变化情况

Fig.4　T ransient changes of po re wa te r pressur e of subg rade

a t diffe rent depths in non-steady evapora tion

度处的瞬态湿度变化情况.可见:随着昼夜气象环境

的变化 ,路基内部土体的蒸发强度呈现出递减的正

弦波变化规律;随着深度加深 , 到达路基顶面以下

0.2 m 处时 ,非稳定蒸发与稳定蒸发(即不考虑昼夜

更替影响的蒸发)之间已经没有差别 ,表明非稳定蒸

发的影响范围很小 ,仅限于地表及以下较浅的地层 ,

而稳定蒸发获得的结果可视为日变化的平均值 ,因

此 ,可以采用不考虑昼夜更替的稳定蒸发来表示实

际的蒸发情况.

3.2　相对湿度对路基湿度的影响

图5所示为相对湿度对路基以下不同深度处的

湿度影响.由图 5可以看出 ,在蒸发初期 ,不同相对湿

度时 ,地表以下不同位置的湿度差别很大.相对湿度

越小 ,湿度越小 ,蒸发强度越大 ,但增大的幅度较小.

图 5　相对湿度对路基以下不同深度处湿度的影响

Fig.5　The influence of r elativ e moistureity on the subg rade

mo isture at different depths

3.3　风速和太阳辐射量对路基湿度的影响

图 6所示为风速对路基以下不同深度处湿度的

影响.可以看出 ,由于风速较大时的路基土体表面温

度降幅较快 ,蒸发强度减弱 ,所以 ,土体的湿度并不

是呈现出风速越大而湿度越小的状态 ,而是风速越

大 ,路基表面的土体湿度降低的速度越慢.

图 6　风速对路基以下不同深度处湿度的影响

Fig.6　The influence o f wind speed on the subg r ade

moistur e at diffe rent depths
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　　图 7所示为太阳辐射量对路基以下不同深度处

湿度的影响.可见 ,随着路基以下深度的增加 ,大气

影响的深度和范围逐渐扩大 ,到达路基以下 0.7 m

的位置 ,路基湿度不再变化.

图 7　太阳辐射对路基以下不同深度处湿度的影响

Fig.7　The influence of solar radiation on the subg rade

mo isture at different depths

3.4　大气温度和渗透系数对路基湿度的影响

图 8所示为大气温度对路基以下不同深度处湿

度的影响.可以看出 ,其对于路基土体水分的蒸发作

用不明显 ,但随着大气温度不断升高 ,其湿度的变化

趋势仍呈现出路基蒸发作用越强烈 、路基湿度降幅

越快的趋势.

图 8　大气温度对路基以下不同深度处湿度的影响

Fig.8　The influence of air tempe rature on the subg rade

mo isture at different depths

　　图 9所示为渗透系数对路基以下不同深度处湿

度的影响.可见:在较浅的土层中 ,当渗透系数较低

时 ,由于供水能力较弱 ,路基深层的水还来不及为浅

土层供水 ,土体蒸发作用已经很强烈 ,因而路基表层

土体脱水速度比渗透系数较高的土体快;在较深的

土层中 ,由于表层土体吸力增大 ,渗透系数较高的土

体 ,在吸力作用下向上供水的趋势较强烈 ,蒸发强度

更大 ,因而在土层较深的位置 ,渗透系数较高的土体

的湿度小于渗透系数较低的土体.

图 9　渗透系数对路基以下不同深度处湿度的影响

F ig.9　The influence of permeability on the subgr ade

moisture a t diffe rent depths

3.5　初始含水量和降雨模式对路基湿度的影响

图 10所示为初始含水量对路基以下不同深度

处湿度的影响.由图可见 ,在蒸发初期 ,蒸发强度与

初始含水量成正比关系 ,但由于初始含水量的基数

较大 ,因而初始含水量较大的路基地表含水量依然

比初始含水量较低的路基高.随着蒸发时间的增加 ,

不同初始含水量时的路基 ,其路基表面湿度之间的

差距不再明显.路基初始湿度越大 ,蒸发作用越强

烈 ,路基的湿度变化越大.

图 10　初始含水量对路基以下不同深度处湿度的影响

Fig.10　The influence of initial w ater content on the

subgr ade moisture at different depths

　　建立暴雨 、大雨 、中雨及小雨 4种降雨工况 ,降

雨强度分别为 60 , 30 , 15 , 8 mm/d.图 11所示为降

雨与蒸发后路基以下深度处瞬态湿度的变化情况.

可见 ,在降雨总量相同的情况下 ,小雨模式对路基湿

度的影响最大 ,而且路基湿度随着雨量的增大而减

小.因为小雨模式持续时间最长 ,雨水向下渗流较

多 ,降雨后 ,蒸发作用随着雨量的减小而有所增强 ,

但由于降雨后的初始含水量较高 ,因而路基湿度在

蒸发 3 d后依然呈现出雨量越小而路基湿度反而较

大的状态.
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图 11　降雨与蒸发后路基以下不同深度处瞬态湿度

的变化情况

F ig.11　T ransient changes of subg rade moisture

after rain-evapo ration

4　结　论

(1)大气对非饱和土路基的作用显著 ,但其影

响范围有限.

(2)在太阳辐射量不变的情况下 ,大气温度的

改变对路基蒸发量及湿度的影响不大.随着时间推

移 ,风速越大 ,路基表面的温度降幅越快 ,但其蒸发

作用反而有所减弱.

(3)随着路基填土的渗透系数增大 ,土壤的蒸

发作用增强 ,路基湿度的变化显著;路基填土的初始

含水量越高 ,蒸发强度越大 ,路基失水程度则越高.

(4)在相同的降雨量情况下 ,长时间小雨量的

降雨模型更容易使雨水侵入路基 ,并引起路基湿度

的改变 ,在相同蒸发时间内的蒸发量也较高.
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