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非饱和土路基毛细作用的数值与解析方法研究 

刘  杰，姚海林，卢  正，胡梦玲，董启朋 

（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：通过建立非饱和土毛细作用的孔隙分布的分形模型，推导获得了非饱和土毛细水的 大上升高度，同时基于 Richards

水分运动微分方程，引入边界及初始条件，基于 Laplace 变换，得到了毛细作用下非饱和土路基湿度变化的解析解；同时引

入算例，将所提出的解析方法计算结果与未简化参数的数值计算结果进行了对比分析； 后考虑不同因素的影响进行了非饱

和土路基毛细作用下的湿度变化分析。分析结果表明：解析求解获得的路基湿度变化趋势和未进行参数简化的数值法求解结

果基本一致，证明解析解法是合理可信的；路基填筑的初始含水率越大，填土的初始吸力越小，毛细水上升的高度及湿度变

化量也相应越小；透水性能较好的路基填土毛细水上升速度较快，但上升高度较小，毛细水可以在较短时间内上升到 大高

度；路基的填土类型不同，路基在毛细作用下的湿度变化状态也不同，需要针对不同的填土路基进行相应的防排水措施。 
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Study of analytic and numerical methods for capillary action of  
unsaturated soil subgrade 

 
LIU Jie，YAO Hai-lin，LU Zheng，HU Meng-ling，DONG Qi-peng 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Science,  

Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: Fractal model for the pore distribution of capillary action of unsaturated soil is built; the maximum rising height of 

capillary water in unsaturated soil is obtained. Meanwhile, based on Richards equation of water movement, boundary and initial 

conditions are introduced; based on Laplace transformation, analytical solution of the moisture changes in unsaturated soil subgrade 

under the action of capillary is obtained. Meanwhile, a calculating example is introduced; the proposed analytical solution and the 

numerical calculation results without parameters simplification are compared. Finally, the moisture changes under the action of 

capillary considering different factors in unsaturated soil subgrade are analyzed. The results show that: The results got respectively by 

analytical method and numerical method without simplifying parameter are consistent. It is proved that the analytic solution is 

reasonable and feasible. The greater the initial moisture content of subgrade filling is, the smaller the initial suction of the filling is, 

the smaller the rise height of capillary water and the change amount of moisture are. The rising speed of capillary water with the 

better subgrade filling permeability is faster. But the rise height is smaller, capillary water can rise to the largest height in a short time. 

Different types of subgrade filling have different moisture change states of subgrade under the action of capillary. Corresponding 

waterproof and drainage measures are needed according to different types of subgrade filling. 

Key words: fractal model; Richards equation; capillary action; unsaturated soil subgrade; initial water content  
 

1 引  言 

路基填土大都属于非饱和土，在土中基质吸力

的作用下，地下水可通过毛细作用不断浸润路基，

增加路基湿度。尤其当地下水位上升时，缩短了毛

细作用的路径，加快了毛细作用对路基土中水的补

给，从而使路基湿度增加，导致路基湿软，一方面

使路基强度降低，另一方面，饱和的路基土由于残

余孔隙水压力消散产生的固结变形，使路基残余变

形增大，从而加速路面结构的损坏[1–3]。 

目前国内外对于非饱和土的毛细作用有一定研

究但尚不深入。如 Mavis[4]则基于砂土的有效粒径
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及孔隙率的研究提出了毛细管上升高度的范围。陈

义民等[5]针对 10 种不同的路基填土样进行了室内

冻胀情况下土体的毛细管上升试验研究，获得了不

同冻胀情况下毛细水的上升高度。李锐等[6]采用

GEO-SLOPE 软件对水中圆柱形砂土柱的毛细作用

进行了数值模拟，并进行了室内试验，研究了砂垫

层对毛细水上升的抑制作用。翁通[7]通过试验研究

了毛细水上升不同时期的上升速度及不同含盐量水

的毛细作用。董斌[8]通过对 12 种不同粗细土料进行

室内竖管法毛细水上升高度试验，得到毛细水上升

高度与时间关系曲线，并分析了影响因素和变化规

律。此外还有姚华等[9]也采用了竖管法，进行了非

饱和土毛细作用影响因素的室内试验研究，得到了

一些有益的结论。 

非饱和土的毛细作用是个缓慢、持续的过程，

而目前大部分关于非饱和土毛细作用的研究结论基

本都停留在试验室的试验分析上，虽然直观，但是

由于选择的试验用土大多是颗粒粒径较大的砂土，

这种土的毛细水上升速度较快并能够很快达到稳

定，因而较容易根据试验拟合获得土中毛细水的

大上升高度及上升时间。但由于室内试验研究时间

较短，因而对于诸如黏土、膨胀土、粉土之类的土

却很难 终确定他们的毛细水 大上升高度及稳定

情况下的水分迁移规律，而只能给出一个特定条件

下的结果，受外界因素的影响较大。因此，目前关

于非饱和土毛细作用的研究成果不能够广泛地应用

于所有的研究用土，有一定的针对性，但广泛适用

性较差。 

基于此，本文将基于多孔介质的分形理论对非

饱和土的毛细作用机制及上升高度进行理论推导分

析，根据土的颗粒分布状态，获得非饱和土毛细作

用下的毛细水上升高度的解析解，随后对毛细作用

下的非饱和土湿度变化进行理论求解分析。并 终

通过引入算例获得不同因素影响下的非饱和土路基

的毛细作用。 

2  非饱和土路基毛细水上升 大高度 

非饱和土的毛细作用与总吸力中的基质吸力部

分有关，土中的基质吸力是非饱和土毛细水上升的

主要驱动力，在吸力作用下，部分地下水会通过土

体内部的孔隙通道进行向上的水分迁移，直至运动

到总势能为 0 的位置，水质点将不再上升，毛细水

到达 大的上升高度，土中的水分迁移结束。 

土是由多个粒状物质组成的，通常用它的粒径

分布来描述，而水的流通通道即为土中的孔径，因

此，孔径分布与粒径分布的获知对研究非饱和土水

分运动规律具有重要意义，但是颗粒的大小并不能

用简单的线型尺寸惟一的确定。非饱和土中的粒径

与孔径的分布是复杂的，一般表示孔隙大小的方法

是把多孔介质孔隙空间内的一点的孔隙直径定义为

包含该点且完全位于其中的 大圆球的直径，孔隙

分布可以通过确定因数来确定，表示孔径在、
+之间的孔隙所占总孔隙体积的百分数，为此， 

Scheidegger[10]提出了 
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Ritter 和 Drake[5]简便地把孔隙想象成短的圆形

毛细管，并采用总的孔隙体积 Uv及非湿润流体体积

（气体）U 表示孔径分布函数如下： 
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式中： cp 为迫使非湿润流体进入孔隙所需要的毛细

压力。 

Fara 等[11]针对多孔介质的分布，引入函数 f (s)，

其表达式为 
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    对应 点落在孔隙内

   对应 点落在孔隙外
 （3） 

由于孔隙分布自身的复杂性，前人多依据统计

方法对孔隙分布进行描绘，由于在毛细水运动过程

中，孔隙是毛细水运动的路径与空间，在非饱和土

体中分布的孔隙满足基本的分形模型，因此，用分

形理论研究非饱和土的毛细作用具有得天独厚的优

势。分形理论是 Mandelbort[12]首先提出的一种几何

形状，分形理论认为物体都有严格的自相似性，是

依据局部与整体相似而建立起来的理论。分形孔隙

结构可以通过首先假定一个立方体的边长为 1，被

分成 1/r3 个边长为 r 的次一级立方体，再从中拿走

N 个立方体，再从剩下的立方体中，再分成 1/r3 个

边长为 r2的次二级立方块体，再从中拿走 N[1/r3-N]

个次二级的小立方体，如此反复下去，直到孔隙的

孔径为无穷小，即形成分形分布的孔隙结构，根据

分形理论，孔隙的孔径与其对应的个数有如下关

系[13]： 
DN Cr              （4） 

式中：C 为常数；r 为孔径；D 为孔隙分布的分维

数。 

假设孔隙均为球状，则孔隙体积可表示为
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，则在单位土体中，也同样把孔隙想象

成短的圆形毛细管，假定土中孔隙是连续分布的，

则土中全部孔隙的体积为 max max

P 0 0
d + d

r r
V V N N V   ，

积分求解得 

       3
P max

π

6
DC

V r             （5） 

根据孔隙率 n 的物理意义可知，对于单位体积

的土体有 

Pn V              （6） 

联立式（5）、（6），求解可得到常数 C 为 

3
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6

π D

n
C

r               （7） 

则单位体积土中对应某一个孔径 r 的孔隙总体

积为 

33

max

4
π

3 2

D
r r

V r N
r


      

   
（ ）     （8） 

已知某一孔隙孔径为 r，而对应该孔径的毛细

管内毛细水上升高度为 h(r)，有 

 s

w

4 cosT
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（ ）

            （9） 

式中：Ts 为水的张力；为张力方向与垂直方向的

夹角，即接触角； w为水的密度；g 为重力加速度。 

分析可知，任意孔隙的孔径 r 所对应的毛细水

上升 大高度是一定的，即到达该位置时，毛细水

无法进入孔径大于 r 的孔隙中，同样，相同高度处

的孔径小于 r 的其他孔隙，由于对应的吸力值较大，

因而毛细水很容易就进入这些孔隙中，因而孔隙中

充满了水。假定土体处处都是均质的，根据孔隙体

积分布公式，代入式（4）、（5）、（7）、（8），高度为

h(r)位置的一个单位立方体的含水率的增加量(h)

为 

3

0 0 max

d d
Dr r r

h V N N V n
r
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将式（9）代入式（10），并假设水为纯水，即

相应接触角 = 0，r为残余含水率。则有 
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    以上即获得毛细水上升稳定后任意高度的含水

率。通过引入土体的颗粒分布数据结果，首先得到

大粒径 Rmax，再通过引入 大颗粒 松的简单立

方点阵堆积(SC)方式[14]获得等效 大的孔径为 

max
max ( 2 1)

2

R
r          （12） 

将式（12）代入式（9）即可获得 h(rmax)，并将

该值代入式（11），即可求得当毛细水上升稳定后土

体在任意高度处孔隙水分布状态。同时可确定一个

极限值，使的路基填筑工况，毛细水上升到了 大

高度 hmax处的(hmax)－0≤a。此时毛细水上升 大

高度为 hmax。 

另外，已知在路基填筑中的初始体积含水率为0，

当毛细水上升到0 对应的毛细水上升高度值时，该高

度值以上的土体的基质势呈现出小于等于重力势的情

况，没有驱动势使毛细水继续上升，因而相对于一定

的路基填筑工况，毛细水上升到了 大高度 hmax 处的

(hmax)=0，即毛细水上升 大高度为 
1

3
0

max max( )
D

rh h r
n

     
 

     （13） 

在式（13）中，h(rmax)可以通过式（9）获得，

其他参数如孔隙率 n 及初始含水率0 均为已知量，

而土体的分维数 D 仍然为未知量，仍需进一步分 

析。 

已知在 Brooks-Corey 模型中，提到了关于有效

饱和度与体积含水率和残余含水率之间的关系可表

示为 

b r
e

s r

S


  
  

 
    

       （14） 

式中：Se为土的有效饱和度；b 为土的进气值，是

对土中 大孔隙尺寸的一种度量；为基质吸力；

s 为饱和含水率；为体积含水率。 

对式（14）两边取对数有 

 
r

b
s r

ln ln ln
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式（15）中即为等式两边的关系参数，将

 
r

s r

ln
 
 



作为因变量，ln 作为自变量，根据已

经获得的土体基本土-水特性，可以求解获得 的

取值。其中根据 Young-Laplace 公式[11]可以得到 

3D              （16） 

联立式（13）、（16）即可得到 终毛细水上升

大高度表达式为 
1

0 r
max max( )h h r

n

     
 

      （17）  
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3  毛细作用下路基的湿度分布状态 

通过上一节的推导，获得了毛细水在非饱和土

中的 大上升高度的解析求解公式，而由于土中水

的毛细作用的持续性，毛细水在路基土中的上升状

态，迁移速度等对土体湿度的影响程度也随着时间

的变化有很大不同，直接影响到整个路基的长期安

全性能和稳定，而目前相关的研究多基于试验结果，

没有真正从毛细水上升机制、上升过程进行理论的

系统分析，毛细水对湿度的改变有多大程度的影响

及相关的影响因素还有待进一步的探讨。 

笔者认为地下水的毛细作用依然满足水分的质

量守恒及动量平衡，基于此，引入描述非饱和土壤

水分运动的基本微分方程 Richard 方程 [15]： 

( ) ( )

( )
        ( )

D D
t x x y y

k
D

z z z

   

 

                 
        

  （18） 

式中： ( )k  为土壤水分的渗透系数； ( )D  为扩散

系数； ( )= ( )D k
z

  


；x, y, z 为位置坐标。 

考虑到毛细作用对路基土体的影响主要是竖直

方向上的，横向渗流多通过路基排水系统排出，因

此，将路基填土的毛细作用问题可以简化为水分的

一维流动问题，对式（18）进行简化，有 

( )
( )

z

k
D

t z z

            
     （19） 

已知假定路基填土在初始填筑时的初始含水率

为固定的0，不会因为蒸发和其他因素减小，并且

假设土体是均质各向同性的，则引入地下水毛细作

用的初始条件及边界条件有 

0

s

0 max

( , ) 0 (0, )
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式中：0 为路基土体的初始含水率；s 为路基填土

的饱和含水率；hmax 为毛细水上升的 大高度（通

过式（17）获得）。 

因等式两边含水率是时间与土壤水上升高

度的非线性相关的函数，在求解过程中用解析方法

来求解比较困难，因此，在求解之前需要进行一定

的简化和假设，以 s 0

s 0

( ) ( )ˆ k k
k

 
 





代替
( )k 





，而

假定 ( )D  在毛细水上升过程中是定值 D̂ ，则联立

式（19）、（20）有 
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对上述的定解问题进行拉普拉斯变换求解，设

未知函数 ( , )z t 拉氏变换后相应的象函数为 
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( , ) ( , ) e ( , )dptz p L z t z t t  
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根据拉氏变换定理可知 
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通过变换，原方程转换为关于象函数的常微分

方程变化为 

2
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（25） 

对边界条件式（20）进行变换有 

s 0
max(0, ) ( , )p h p

p p

    ，     （26） 

联立式（25）、（26）进行求解有 
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对（27）式进行拉普拉斯逆变换有 
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（28） 

式（28）即为土体在毛细水上升过程中的湿度

随高度及时间的变化解析解。 
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4  算例分析 

某平原地区公路路基高度为 2 m，地基高度为

6 m，地下水位高度为 1 m。路基填土的饱和渗透系

数为 4.74×10-9 m/s，路基模型初始含水率设定为

24%。 

路基模型填土根据文献[16]中选取的武汉市的

洪山黏土，路基计算模型见图 1，填土的基本土水

特性见图 2，填土的基本颗粒级配见图 3，通过引入

土-水参数关系根据式（15）计算获了 为 0.251 1，

取纯水在 20℃时的张力为 Ts = 0.072 N/m，孔隙率 n

为饱和体积含水率 42.3%，残余含水率为 4.5%。 
 

 
图 1  路基计算模型 

Fig 1  Subgrade calculating model 

 

图 2  洪山黏土的土-水特征曲线 
Fig.2  SWCC of Hongshan clay 

 
图 3  洪山黏土的颗粒分配曲线 

Fig.3  Particle distribution curve of Hongshan clay 
 

为了验证本文推导方法的正确性，本文采用

GEOSTUDIO 中的 SEEP/W 软件，仍然基于水分流

动的基本微分方程（18），建立二维的路基模型，

基于式（19）不进行参数简化，固定地下水位，通

过设置路基的初始含水率，忽略毛细水水平方向的

流动，只考虑路基毛细水的竖向渗流。进行非饱和

土路基毛细作用的数值计算分析。 

根据第 2、3 节推导得到的毛细作用下非饱和土

路基的湿度变化状态的解析求解方法针对算例进行

求解，并将解析方法及数值计算方法进行对比。 

图 4 为基于解析方法与采用数值计算分析方法

获得的毛细水 终上升高度。由图 4 显示的结果可

以看出，由于洪山黏土的初始吸力较大，毛细水持

续上升到 大高度处的时间是长期和缓慢的，在到

达一定高度位置时，虽然路基湿度的变化是微小的，

但是地下水的毛细作用依然在进行，因而不能简单

地通过试验过程中一个时间段内的某一高度处的湿

度变化很小而确定某类土的毛细水上升高度，这也

就说明了虽然毛细水上升高度看似偏高，但始终符

合“毛细水 大上升高度位于基质势与重力势达到

平衡的位置”[7]的物理意义。而依据解析方法获得

的不同初始含水率下的毛细水 大上升高度与数值

计算结果较为接近，趋势也较为一致。验证了解析

求解公式具有合理性。 

 

图 4  不同解法下的毛细水 大上升高度 
Fig.4  Largest rising height of capillary water under 

different solutions 
 

图 5、6 给出了基于简化参数的解析方法获得的

解析解与不简化参数的数值解的对比曲线。分析曲

线可以发现：在相同的初始含水率情况下，两种方

法求解获得的路基湿度变化趋势基本一致，尤其是

在毛细水上升阶段的初期，路基湿度均在较短的时

间内得到较快的增加，到了后期，由于在解析过程

中简化了渗透系数与扩散系数这两个土-水参数，因

而在基质吸力较大的情况，解析方法求解结果大于

数值方法获得的结果，两者在路基湿度变化的求解

在数值方面虽有一些差别，但是在趋势上较为一致，

说明用简化分析方法推导获得的非饱和土路基毛细

作用的一维解析解是合理并且较为准确的，能为准

确描述非饱和土路基的毛细作用及路基湿度变化趋

势提供帮助。 
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(a) 解析解 

 

                   (b) 数值解 

 
   图 5  不同解法下的毛细作用下的路基湿度变化曲线  

Fig 5  Curves of subgrade moisture change under the 
capillary action with different solutions 

 

 

(a) t = 20 d 

 
 (b) t = 80 d 

 
图 6  毛细作用下路基湿度变化解析解与数值解对比曲线  

 Fig 6  Contrast curves of analytical and numerical 
solutions of subgrade moisture under capillary action 

5  影响因素分析 

引入了不同的毛细作用影响因素，包括渗透系

数、初始含水率、路基填土（其中路基填土的主要

计算参数引用自笔者的博士论文[17]），研究不同影

响因素下的非饱和土路基的毛细作用。 

图 7~9 给出了不同影响因素下的路基湿度变化

情况，分析得知：路基填土的饱和渗透系数越高，

毛细水上升的速度也越快；路基填土的初始含水率

越低，与之对应填土的基质吸力越大，则毛细水上

升高度越大，路基湿度变化量也越大；砂质黏土由

于本身填土含有相对较大的孔隙，渗透性较强，因 

 

图 7  不同初始含水率下的路基毛细水上升高度 
Fig 7  Rising heights of subgrade capillary water under 

different initial water contents 

 

图 8  不同饱和渗透系数影响下路基湿度变化曲线 
Fig 8  Curves of subgrade moisture change under effects 

of different saturations permeability coefficients 
 

 

图 9  不同路基填土的湿度变化曲线 
Fig 9  Change curves of subgrade moisture of different 

subgrade fillings 
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而毛细水的上升速度 快，但上升高度 小。粉质

黏土由于其自身的渗透速度快于洪山黏土，同时毛

细水上升的驱动势较大，毛细水可以在较短时间内

到达路基顶面，且对路基的湿度影响较其他两种填

土要大。而洪山黏土由于本身渗透系数较小，毛细

水上升速度较为缓慢，因而在相同的时间内路基的

湿度变化幅度较小。 

6  结  论 

（1）通过引入分形理论，推导获得了非饱和土

毛细水 大上升高度的解析解，同时基于土壤水分

运动的基本微分方程，对其中的土水参数进行了一

些简化，并针对非饱和土的毛细作用进行了初始及

边界条件的设定，获得了非饱和土路基毛细作用下

的湿度状态分布的解析表达式。 

（2）根据解析解法求解获得的毛细水 大上升

高度以及路基湿度总体变化趋势和数值解较为接

近，趋势一致；说明解析解法的推导是合理可行的；

解析解法较适用于进行毛细水上升规律的简化分析

求解。 

（3）路基的初始填筑湿度对路基的长期湿度分

布状态有较大的影响，由于不同的路基填土的毛细

作用不同，因而相应针对性的防止毛细水上升的措

施也不同，路基填土的水分渗透系数越大对于路基

湿度变化的影响也相应越大。 

（4）毛细作用对路基湿度变化的影响很大，建

议可以通过在路基内部设置砂垫防水层阻止毛细水

进入路基，从而达到降低路基高度，建设节约型公

路的目的。 

（5）本文获得的非饱和土毛细作用的解析方

法是基于较多假定而建立的，具有一定的简化，是

对非饱和土毛细作用的初步理论探讨，因而在将来

的后续工作中有必要建立更为完善和全面的非饱和

土毛细作用相应的理论分析模型。 
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