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摘  要：当路基处于地下水水源丰富且水位较高的区域时，容易受到地下水的毛细上升侵蚀作用。为治理因水分毛细上升而

引起的路基病害，需了解其毛细上升规律。在水平吸渗试验原理的基础上略加改进，自制了一套毛细上升试验装置，进行了

三种不同初始干密度试样的试验。结果表明，毛细上升高度与含水率的关系类似于土-水特征曲线；试样的干密度越大，在

相同的时间内毛细上升高度越小；水分因毛细效应的扩散能力随初始含水率的变化存在一个最优含水率点。最后，利用有限

元方法模拟了水分在不同时刻沿着试样高度的分布规律，并对比分析了试验终了时刻的计算值与实测值，二者之间的分布规

律比较一致。 
关  键  词：红黏土；路基；压实；水分传输；毛细效应 
中图分类号：O 241           文献标识码：A 
 
 

Capillary effect of moisture transfer and its numerical  
simulation of compacted laterite soil 
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Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 3.Hunan Communications Research Institute, Changsha 410015, China) 
 

Abstract: When subgrade lies in areas which have abundant groundwater and high water level, it was vulnerable to erosion. For 
treatment subgrade diseases caused by water capillary rise, it is needed to acquire the law of capillary rise in the soil. Based on 
improving the horizontal absorption test, a set of capillary rise test apparatus has been made to conduct three groups of initial dry 
density specimen experiment. The results show that the relationship between capillary rise height and water content similar to the soil 
water characteristic curve; with the dry density of specimen increasing, the capillary rise height became smaller within the same time 
interval; there was an optimum moisture content during the diffuse capacity changed with the initial water content. Finally, The 
distribution regularity of moisture distribution along with the height of samples is simulated with FEM. comparing the calculated 
results with the measured field data, it is proved that the calculated results can be fitted well with the measured field data. 
Key words: laterite; subgrade; compaction; special soil; moisture migration; capillary effect 
 

1  前  言 

修筑在地表的路基受地下水的作用是一个长期

反复的过程。特别是在地势低洼或地下水比较丰富

的地段，对于具有水敏性的红黏土，地下水位的涨

落对其影响更加剧烈，而红黏土大多分布在炎热多

雨地区。因此，地下水对红黏土路基的作用问题需

要得到关注[1－4]。地下水对路基的影响，其本质是

非平衡基质势与毛细效应引起水分迁移后土体强度

发生了弱化。了解红黏土路基中地下水分毛细上升

的规律是有效分析和治理路基病害的根据。等温水

分扩散系数可以评价地下水在路基中的毛细上升性

状。直接利用该系数的物理定义求解存在很多难以

测量的物理量，通过试验方法确定成为一种有效手

段。对此前人做了大量的研究工作，Bruce 等[5]利用

水平吸渗试验测试了该系数；Cassel 等[6]利用 γ 射
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线连续 3 个月测试了水平封闭土柱含水率随时间的

变化规律，计算了其等温水分扩散系数；国内，原

武汉水利电力大学、清华大学水利系、中国科学院

武汉岩土力学研究所[7]等单位利用同样的方法进行

了这方面的测试工作，很显然土样水平放置时没有

考虑重力对水分迁移的影响。但地下水向路基迁移

是一个竖直上升的过程，重力的影响能否忽略还有

待商榷。 
为此，在水平吸渗试验与饱和渗透试验方法基

础上略加改进，制作了一套原理简明、操作简单的

毛细上升试验装置。在此基础上历时 4 个月，进行

了 3 种不同干密度试样的毛细上升试验。由于缺乏

测量瞬态含水率的仪器，论文采用 Bruce 推荐的计

算方法和试验结束时的含水率分布规律推求等温水

分扩散系数，并通过数值模拟的手段再现了水分随

时间变化的瞬态分布规律。 

2  试验仪器与试验方法 

2.1  试验仪器改装 
通过毛细上升试验可以获得求解非饱和土的等

温水分扩散系数数据，根据试验需要设置了一套原

理简单、操作方便的试验装置。装置的基本组成部

分，如图 1 所示。 
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图 1  毛细上升试验装置 

Fig.1  Capillary rise test apparatus 

 
该试验装置从常水头渗透试验演化而来，通过

加工一些零部件组装而成，只是储水容器需要有刻

度，主要包括两大部分：①水源部分；②承土部分。

量筒 1（500 ml）是保证出水缸始终保持恒定的水

头，而量筒 2（500 ml）是测量未被土壤吸收的水

量，二者的差值则视为在某一个时间段内水分的毛

细上升量，开始计数前需要用水充满所有管路。量

筒 1 与储水缸之间用注射滴管进行连接，通过滴管

的开关动态地调整供水速度。左侧的承土部分（内

径 5 cm）下方有过水通道与透水石充分接触，水分

可以不间断地供给。透水石主要有两个作用：①通

过透水石可以让水分很均匀地传输给试样；②试样

底部长时间受水分的浸泡很容易变得很松散，透水

石可以防止土颗粒堵塞过水通道。 
2.2  试验方案 

毛细上升试验历时较长，试验仪器周转比较慢。

本文暂未开展考虑不同初始含水率对不同压实度土

体的毛细上升影响试验。因为路基土料一般都在最

优含水率点附近填筑，故选择最优含水率点作为试

验试样的初始含水率，击实试验确定的最优含水率

为 24.1%。选取某高速公路 K27 桩号的重塑红黏土

从天然含水率风干至最优含水率，利用手提击样器

制作了 3 种干密度（1.58、1.48、1.38 g/cm3）试样，

土样的基本物性指标见文献[4]。为了体现不同压实

度对毛细上升作用的影响，试样的干密度没有按照

路基要求的 96、94、93 区对应的干密度制作，而是

拉开了一定的幅度。在实际应用中可以根据插值法

获取相应压实度对应的参数。 
2.3  土样制样方法 

供毛细上升试验用的试样土柱直径为 5 cm、长

为 100 cm，按照控制干密度的方法击实制样。在击

实过程中通过测量击实后的土样高度来确定是否 
达到预定的压实度，为保证试样的均匀性，每层压

实后厚度预设为 2 cm。成型试样的模具为高强度透

明雅克利有机玻璃管，管内直径 5 cm、壁厚 0.5 cm、

长为 100 cm。因试样较高，在击实成型过程中需要

分两部分进行，先用一根带顶帽、长 50 cm 的不锈

钢撑杆套在玻璃管内，使得击实平面从玻璃管中部

开始，然后利用等内径面积的击样器按照预定的厚

度击实成型，每层击完后要拉毛后进行下一层的击

实，当击好这一半后倒立玻璃管，把不锈钢撑子拿

出，逐层击实另一半。成型后的试样，如图 2 所示。 
 

 
图 2  成型后的试样 

Fig.2  Moulded samples 

 
不锈钢撑子顶部的顶帽与有机玻璃管的接触是

一个非常关键的部位，不能太松，否则土颗粒容易

从夹缝中漏掉，也不能太紧，不然因玻璃管内径的

不均匀性而卡住，但在顶帽的四周加了一个“O”
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型环氧树脂橡皮圈可以同时解决上面两个问题，如

图 3 所示。试验结束后需要了解玻璃管内不同部位

的含水率，配套制作了一根长为 100 cm、直径为   
2 cm 的薄壁不锈钢管用作取样器，然后利用烘干称

重法测量含水率。 
 

 
图 3  不锈钢撑杆 

Fig.3  Stainless steel pole 
 
2.4  试验步骤 

（1）试验开始前，充分饱和好透水石，并且使

得储水缸内水面和透水石的中部位置处于同一水平

面上，可以通过观察透水石旁边的水位管来判断。

关闭阀门 1 后记下量筒 1 和量筒 2 的刻度。 
（2）把按照上节介绍的方法制备好土柱放置在

试验装置的透水石上，同时记下试验开始时间。为

了防止水分从接触处（试样玻璃管与承土台连接处）

挥发或不慎溢出，需利用硅胶进行密封处理。同时，

为防止气体进入试样和承土台之间而阻止水分自由

上升，在硅胶密封时埋入注射器的针头使得内外连

通，供排气所用，接出来的管子用阀门进行控制开

关。 
（3）试验开始开始后，徐徐打开阀门 1，出水

量的多少需要根据试样吸附量适时调整。如果量筒

2 水上升较快说明量筒 1 出水量比实际需求量大，

应调小阀门 1。 
（4）当量筒 1 水量减少量与量筒 2 水量增加量

接近时，可以判断初始含水率较高的试样吸水量是

否达到稳定状态，另外对于初始含水率较低的试样

可以通过浸润峰面的上升位置加以判断。 

3  试验结果与分析 

3.1  水分分布特征 
试验总共进行了 4 个月，按照上述试验方案得

到 3 种不同干密度试样水分沿高度的分布规律（见

图 4）。毛细上升高度与含水率的关系类似与土-水
特征曲线呈反“S”形，干密度越大的试样，在相

同的时间内毛细上升高度比较小（见图 4）。Jackson[8]

指出，扩散系数随着孔隙比的减小而减小。这是因

为干密度越大，其孔隙越小，虽然毛管力比较大，

但是缺乏畅通的过水通道，使得水分上升的速度比

较慢。所以，路基填筑时对土体进行压实有效地改

变了水分上升的通道，从而抑制毛细上升的高度。 
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(c) ρd=1.38 g/cm3 

 
图 4  含水率沿高度的分布 

Fig.4  Water content distribution vs. height 

 
3.2  等温水分扩散系数确定 

等温水分扩散系数为 

 
0 

0

1 d( ) | ( ) ( , )d
2 d i

zD K z t
t

θ
θ θ θθ θ θ θ

θ
′

′=
⎛ ⎞′ ′= − + ∫⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （1） 

详细的推导过程见参考文献[4]第四章 4.2 节，

按照式（1）计算扩散系数 ( )D θ 的方法，对图 4 中

4 cm 

50 cm

50 cm

不锈钢撑子 O 型圈盖帽
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含水率沿高度的分布曲线先拟合，然后对拟合后的

数据分别进行微分和积分。通过计算得到了水分扩

散系数与含水率的关系，如图 5 所示。 
可以看出，扩散系数随含水率的变化呈单峰形

状，故拟采用高斯公式（2）对其试验数据进行拟合： 
2

2
( )2

0( ) e
π / 2

wAD D
w

θ κ

θ
−

−
= +       （2） 

式中：D0、A、w、κ均为拟合参数。 
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 (c) ρd=1.38 g/cm3 

 
图 5  扩散系数与体积含水率的关系 

Fig.5  Diffusion coefficient vs. volume water content 

 
扩散系数公式参数的拟合结果，如表 1。 

从图 5 可知，水分因毛细效应扩散的能力随含

水率的变化存在一个最优的含水率点，孔隙中的水

分太多或太少都不利于水分的扩散，这与不同干密

度土体的孔隙分布模式及其水分存在状态紧密相

关。 
 

表 1  拟合参数 
Table 1  Fitting parameters 

扩散系数公式参数 干密度

/(g/cm3) D0 κ w A 
相关系数

1.58 0 0.389 7 0.005 9 1.2×10-10 0.992 
1.48 0 0.404 1 0.014 8 8.0×10-10 0.999 
1.38 0 0.402 4 0.061 7 1.4×10-9 0.977 

 
4  压实红黏土水分毛细上升数值模拟 

为了解土体因毛细作用后其水分的分布规律，

需要实时动态地监测试样中水分的变化性状，传统

的烘干称重法测含水率显然在该试验中不具有可操

作性。随着测试技术的革新，先后出现了 γ 射线和

时域反射仪（TDR）等无损或接触式测量方法，李

锐[9]利用 TDR 研究了路基膨胀土及其石灰处置土

在毛细作用下的水分变化情况，取得比较理想的试

验结果，但试验仪器比较昂贵。另外，试样的初始

含水率比较高（24.2%），故不能通过观察浸润峰

面的推进位置来判断水分往上迁移的高度。可见，

利用试验方法了解水分瞬态分布具有局限性，数值

方法成为了新的解决途径。可以通过对比分析试验

结束时刻的含水率与计算值之间的吻合程度来验证

模拟结果的可靠性。 
数值模拟时采用的数学模型为 

( )( ( ) ) KD
t z z z
θ θ θθ∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂
        （3） 

式中： ( )D θ 为等温扩散系数(m2/s)； ( )K θ 为非饱和

导水系数(cm/s)。 
试样底部边界含水率取饱和体积含水率

sθ (m3/m3)；试样圆柱其他边界绝湿；非饱和导水系

由文献[4]第 3 章 3.4 节的结果插值后得到，不同干

密度对应下的非饱和导水系数分别为 

7 14( ) 8.07 10 ( )
0.406

K θθ −= × ，(1.58 g/cm3)  （4） 

6 9.11( ) 2.14 10 ( )
0.44

K θθ −= × ，(1.48 g/cm3)  （5） 

5 5.1( ) 2.66 10 ( )
0.485

K θθ −= × ，(1.38 g/cm3)  （6） 

计算时间全部为试验实际时间 120 d 利用多场

物理模型耦合有限元软件，对不同时刻含水率沿着

试样高度分布的规律进行了模拟。模拟的结果，如

图 6 所示。 
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图 6  体积含水率沿高度的瞬态分布 
Fig.6  Volume water content transient  

distribution vs. height  

 

数值模拟结果再现了水分因毛细效应而不断向

上迁移的过程。3 种密度试样在试验阶段的前期上

升比较快，30 d 内的上升速度最大，相同的时间内

密度小的试样上升高度最大。经毛细水作用后，试

样底部土体再经过长时间的水分迁移，其含水率变

化不大，但对于上部含水率比较低的土体，因为水

势的作用水分不断往上再次迁移，所以湿润峰面不

断上移。 
试验结束时，把试样取出采用烘干称重法确定

不同高度处试样的含水率。数值模拟结果与实测数

据的对比，如图 7 所示。 
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(b) ρd=1.48 g/cm3 
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(c) ρd=1.38 g/cm3 

 
图 7  含水率实测值与计算值对比 

Fig.7  Measured values of water content compared  
with calculated ones 

 
实测数据与模拟结果在试样的边界位置有一定

的出入，但试样的中间部位数据二者之间吻合得较

好。所以，利用数值方法模拟水分毛细上升的瞬态

过程是一种可靠的分析手段。 

5  结  论 

（1）毛细上升高度与含水率的关系类似与土-
水特征曲线呈反“S”形。干密度越大的试样，在

相同的时间内毛细水上升高度越小。干密度越大，

孔隙越小，虽然毛管力比较大，但缺乏畅通的过水

通道，使得水分上升的速度比较慢。所以，路基填

筑时对土体进行压实有效地改变水分上升的通道，
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从而抑制毛细上升的高度。 
（2）水分因毛细效应扩散的能力随含水率的变

化存在一个最优的含水率点，孔隙中的水分太多或

太少都不利于水分的扩散。 
（3）数值模拟结果表明，试样在试验的前期毛

细水上升比较快，30 d 内的上升速度最大，相同的

时间内密度越小的试样水分上升得越高。经毛细水

作用后，试样底部土体再经过长时间的水分迁移，

其含水率变化不大，但对于上部含水率比较低的土

体，因为水势的作用水分不断往上再次迁移，所以

湿润峰面不断上升。 
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