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水位波动下路基湿度动态响应及地下 

防排水模型试验研究 

刘  杰，姚海林，胡梦玲，卢  正，余东明，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，武汉 430071） 

 

摘  要：设计加工了室内路基防排水模型试验系统，进行了地下水位波动影响下的路基水分迁移及地下防排水的室内试验研

究。通过改变地下水位高度，研究了无任何隔水措施、加入普通砂垫层及新型防排水材料作为地下防排水基层工况下路基湿

度的动态响应，评价了公路路基地下防排水基层的防排水效果。试验结果表明，在地下水位的波动影响下，近地下水位的路

基湿度不仅随着地下水位的变化作相应的变化，上部土体湿度因毛细作用的存在也有较大幅度的增加，当地下水位较低时，

砂垫层起到了较好的防排水效果；而当地下水位较高时，砂垫层内部的毛细水上升高度大于砂垫层的高度，路基湿度产生较

大变化；新型的防排水材料能有效阻止毛细水进入路基内部，具有较好的防排水效果。 
关  键  词：模型试验；地下水位波动；水分迁移；地下防排水；防排水基层；毛细水 
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Study of moisture dynamic response and underground drainage test of subgrade 
model under water level fluctuation 

 
LIU Jie,  YAO Hai-lin,  HU Meng-ling,  LU Zheng,  YU Dong-ming,  CHEN Feng-guang 

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

 
Abstract: A laboratory model experiment system for subgrade drainage is designed and processed (declared a national invention 
patent); and the study of the subgrade moisture migration and laboratory underground drainage experiment under the influence of 
groundwater level fluctuation is conducted. By changing the height of the groundwater level, the dynamic response of subgrade 
humidity is studied in the case of without any waterproof measures, adding ordinary sand cushion, new drain material as underground 
waterproof and drainage base; and its effect of subgrade is evaluated. The results show that under the influence of the groundwater 
level fluctuation, the moisture of subgrade near the groundwater changes with the water table accordingly, the upper soil moisture has 
a relatively substantial increase because of the capillary action; when the water table is low, sand cushion plays a good waterproof and 
drainage effect; when the water table is high, the rise height of capillary water within the sand cushion is higher than the height of the 
sand cushion; and the subgrade moisture has a greater changes; new drainage materials can prevent the capillary water entering into 
the subgrade effectively; and it has good waterproof and drainage effects. 
Key words: model test; groundwater level fluctuation; moisture migration; underground waterproof and drainage; waterproof and 
drainage base; capillary water 
 

1  引  言 

地下水位的波动直接影响到路基土体的强度与

稳定。当地下水位距离路面结构较近时，地下水可

通过毛细作用等方式[1－2]侵入路基，导致路基湿软，

一方面使路基强度降低；另一方面，饱和路基土由

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。由于地下

水对路基性能具有较大的影响，因此，在实际工程

设计中必须设置合理的地下防排水设施，降低地下

水位，减小地下水对公路路基的影响。 
近年来，很多学者对地下水位波动影响下的路
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基湿度状态进行了分析，Drumm 等[3]通过分析长期

性能项目的数据，指出地下水水位和路基的含水率

之间的关系不显著，但他们没有考虑沿深度含水率

变化的差异性，主要集中考虑每一深度处含水率总

的变化。孙冬梅[4]、徐杨军[5]等采用饱和与非饱和

渗流模型，模拟了库水位波动情况下浸润线的变化

情况。郑颖人等[6]、冯文凯等[7]、张友谊等[8]，吴琼

等[9－10]研究了库水位升降情况下土体浸润线的解析

解，然而均由于仅仅基于渗流分析软件进行计算推

导，因而也存在一些不足。 
分析前人的研究可以看出，目前关于地下水位

波动对非饱和土路基湿度影响的研究很少，而且大

多都是定性的研究，由于实际的地下水位波动情况

不易获得，而通过数值计算方法获得的非饱和土湿

度变化也仅仅是个规律性结果，因而对地下水位波

动下的非饱和土水分迁移规律的理论还有待于进一

步深入的研究。同时，目前的公路路基地下防排水

设计往往基于经验方法，对于地下防排水材料的防

排水效果无法进行验证。 
基于此，本文将以武汉市洪山黏土作为研究对

象，通过搭建室内路基模型，动态分析地下水位波

动影响下的路基水分迁移规律，同时引入不同的地

下防排水基层设计工况，研究其防排水效果，为公

路路基的地下防排水设计提供试验依据。 

2  室内路基模型试验 

室内路基模型试验的主要目的是通过改变地下

水位高度，研究地下水位波动影响下路基湿度的动

态响应；其次加入普通防水砂垫层及新型的地下防

排水材料作为地下防排水基层，对比分析地下水位

波动影响下的路基水分迁移规律及不同防排水基层

材料的防排水效果。 
2.1  洪山黏土基本性质的室内试验及土-水特性试

验分析 
本试验项目所用土样取自武汉市洪山区的黏性

土，取土深度为地下 3～5 m 左右。 
对其进行基本的物理特性及土-水特征曲线试

验。主要试验内容包含有：含水率、密度、土粒相

对密度、颗粒分析、界限含水率、击实试验以及土-

水特性和渗透特性试验。 
通过室内试验，得到，洪山黏土的基本物理特

性见表 1。 
由试验结果可知，洪山黏土的天然含水率较接

近于塑限，土颗粒中小于 0.002 mm 的颗粒占到 25%
左右，有 50%的土颗粒小于 0.01 mm，由液、塑限

试验结果来看，洪山黏土属于低液限黏土，根据击

实试验结果可以看出，天然含水率远大于最优含水

率，因此需要进行晒干处理后方可用于填筑。 
 

表 1  洪山黏土基本特性 
Table 1  Basic soil properties of Hongshan clay 

密度

/(g/cm3)
天然含水率

/% 
土粒相

对密度

塑限 
/% 

液限 
/% 

最大干密度

/(g/cm3) 
最优含水率

/% 

1.386 21.8 2.76 21.11 43.42 1.88 15.7 

 
2.2  土-水特性曲线试验及分析 

在进行模型试验之前对洪山黏土进行土-水特

征曲线试验，试验采用中科院武汉岩土力学研究所

引进的伺服流速渗透仪(CFM)，该仪器由气源供给

系统、渗透仪、控制面板、恒定流速维持系统、称

量系统、数据采集系统等主要部分组成。在进行土-

水特征曲线（SWCC）试验时主要使用到的是气源

供给系统、渗透仪、控制面板和称量系统，具体试

验设备见图 1 和图 2。 
 

 
图 1  出水口及蒸发量矫正瓶 

Fig.1  Outlet and evaporation correction bottle 

 

 
图 2  伺服流速渗透仪 

Fig.2  Servo flow permeameter correction bottle 
 

根据击实试验获得的最大干密度及最优含水率

对土-水特征曲线的试样进行压实，由于在模型试验

中的现场压实工具无法将土压实到规范路基要求的

标准，因此，只能将路基模型及土-水特征曲线试验

的土体压实度控制在 85%左右。通过体积含水率与
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质量含水率之间的换算关系， v wθ θ ρ= i ，获得了以

体积含水率表征的土-水特征曲线，如图 3 所示。 
 

 
图 3  洪山黏土的土-水特征曲线 
Fig.3  SWCC of Hongshan clay 

 
基于 Van-Genuchten 模型（下简称 V-G 模型）

并采用 origin7.5 对土-水特征曲线试验获得的多  
点数据进行拟合，得到了洪山黏土在 V-G 模型下 
的基本土水参数为：饱和含水量 s 0.423θ = ，残余含

水率 r 0.045θ = ，其它 V-G 模型计算参数 a =  
10.021 kPa− ， 1.27 0.212 6n m= =， ，饱和渗透系数

9
s 4.74 10 m/sk −= × 。 

2.3  路基模型尺寸及工况设计 
2.3.1  路基模型的搭建 

为防止路基模型在压实过程中在侧土压力的作

用下无法填筑成型，选择在模型箱内填筑路基模 
型，模型箱的尺寸为：长 2.4 m，宽 0.8 m；高为    
1.6 m，将其沿长度方向分隔为 3 个等大的箱子，每

个箱子的横断面尺寸为 0.8 m×0.8 m，每个模型箱内

的填土高度为 0.8 m。对路基进行分层填筑，在分

层填筑时，严格控制每层的松铺厚度，填筑厚度采

用侧壁画线的方法控制，利用击锤进行夯实，夯实

后填土厚度为 10～15 cm，在路基模型下部设置一

层由直径在 1～3 cm 之间的碎石或卵石均匀铺设而

成的碎石持水层，厚度为 10 cm，用于加快地下水

在路基模型中的渗流速度，并在碎石层的上、下方

均铺设一层透水土工布，防止地基中的细粒土落入

碎石孔隙中影响水的渗流，同时防止碎石在击实的

过程中划破模型箱。 
模型试验的主要监测仪器选用的是江苏海安县

新晨机电厂生产的 MP-406FDR 土壤水分传感器，

测量精度：±2%，量程：0～100%（m3/m3）。含水

率探头设置在 0.3、0.5、0.7 m 高度的位置，依次的

编号从模型箱 1 到模型箱 3 自下向上为：1-1#、1-2#、

1-3#、2-1#、2-2#、2-3#、3-1#、3-2#、3-3#，观测频

率为 1 次/h，其中含水率，探头质量含水率与体积

含水率之间的标定关系见图 4。填筑后的路基模型

及各组元器件布置如图 5。 

 
图 4  质量含水率与体积含水率的标定 

Fig.4  Calibration of weight water content and  
volumetric water content 

 

 
图 5  路基模型实物图 

Fig.5  Physical figure of subgrade model 

 

2.3.2  路基模型试验设计 
基于不同的路基设计工况搭建 3 种不同的路基

模型，3 种工况分别为： 
（1）路基模型 1 
地基+碎石层高度为 0.6 m，路基高度为 0.3 m，

直接填筑地基和路基，不设防排水设施。 
（2）路基模型 2 
地基+碎石层高度为 0.6 m，路基高度为 0.3 m，

在地基和路基之间设置 0.1 m 的砂垫防水层，砂垫

防水层从上到下由透水土工布、中粗砂砾、透水土

工布铺设而成。 
（3）路基模型 3 
地基+碎石层高度为 0.6 m，路基高度为 0.3 m，

在地基和路基之间设置一层新型防排水材料，新型

防排水材料由塑料排水板+塑料薄膜，用于阻隔毛

细水的上升，并排除由于毛细水上升而进入排水板

中的水。 
2.3.3  路基模型试验设计 

通过调节水箱内的水位高度来控制路基模型内

的地下水位高度，设计地下水位波动过程为：高度

0.1 m→高度 0.3 m→高度 0.5 m， 
路基模型填筑的初始含水率为 21.5%，压实度

为 85%，为了消除温度对试验结果的影响，试验要

求在（25±2 ℃）的恒温试验室中进行。
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图 6  路基模型断面示意图（单位：m） 

Fig.6  Sketch of cross-section of subgrade model(unit: m) 
 

3  路基模型试验结果分析 

3.1  试验第 1 阶段 
路基模型填土含水率的监测工作从 2010 年 7

月 7 日开始进行，在模型试验的第 1 阶段，地下水

位维持在 0.1 m 高度位置处，该阶段从 7 月 7 日持

续到 9 月 5 日，持续时间为 60 d，不同高度处的路

基湿度变化如图 7～9 所示。 
 

 

图 7  0.3 m 高度处的土体湿度变化 
Fig.7  Changes of soil moisture at the height of 0.3 m 

 

 

图 8  0.5 m 高度处的土体湿度变化 
Fig.8  Changes of soil moisture at the height of 0.5 m 

 

 

图 9  0.7 m 高度处的土体湿度变化 
Fig.9  Changes of soil moisture at the height of 0.7 m 

图7～9给出了第1阶段不同路基高度处的湿度

变化情况，分析可以看出：第 1 阶段，地下水位在

0.1 m 高度，在 3 个模型箱中的 0.3 m 高度处，路基

湿度的变化趋势较为一致，在试验初期湿度均有所

增加，随后湿度变化趋于平缓，变化量逐渐变小。

这是由于路基填筑的初始含水率较大，因而在较短

时间内路基湿度即达到了平衡，同时由于含水率探

头的各异性，因而不同探头测得的监测数据有所不

同，但同样高度位置处的路基湿度变化趋势较为一

致。在 0.5 m 高度处，由于距离水位相对较远，因

而不同模型箱内的土体湿度在初期未发生明显变

化，随着时间的延长，毛细水上升进入了路基内部，

路基湿度开始有所增加，并处于持续上升状态。在

0.7 m 高度处，3 个模型箱内的土体湿度基本未发生

变化，仅仅是 1#模型箱内部由于未加入任何防排水

材料，后期地下水在毛细作用下上升到该高度，土

体湿度有少量的增加。2#、3#模型箱由于设置了砂

垫层及新型防排水材料作为防排水基层，阻止了毛

细水的上升，路基湿度未发生变化。可知在地下水

位较低时，防水砂垫层及新型防排水材料起到了较

好的防排水作用。 

3.2  试验第 2 阶段 
进入试验的第 2 阶段，地下水位从 0.1 m 上升

到 0.3 m 高度，该阶段从 9 月 6 日持续到 12 月 14
日，持续时间为 100 d。 

图10～12给出了第2阶段不同工况下的路基湿

度变化情况，在该阶段，地下水位上升到了 0.3 m
高度位置处，因而在 3 个模型箱中，0.3 m 高度处

的土体在较短时间内即达到了饱和，并维持饱和状

态不再变化；在 0.5 m 高度处，由于地下水位的上

升，毛细水到达该高度的路径缩短，因而 3 个模型

箱中的土体湿度不断增加，且增加幅度较为一致；

在 0.7 m 高度处，1#路基模型内部土体湿度在 100 d
内从 35.02%增加到了 40.85%，在 2#路基模型内部，
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由于在第 1 阶段的防水砂垫层阻止了部分的毛细水

进入路基内部，而由于防水砂垫层厚度小于毛细水

在其中的上升高度，因而到了第 2 阶段，地下水位

升高，砂垫层无法阻止毛细水进入上部土体，因而

在后期从第 60 d 到 100 d 的时间内土体湿度变化较

快，从 32.85%变化到 34.72%，而在 3#路基模型内

部，由于设置了新型防排水材料作为防排水基层，

阻止了毛细水进入上部土体，路基湿度基本未发生

变化。 
 

 
图 10  0.3 m 高度处的土体湿度变化 

Fig.10  Changes of soil moisture at the height of 0.3 m 
 

 
图 11  0.5 m 高度处的土体湿度变化 

Fig.11  Changes of soil moisture at the height of 0.5 m 
 

 
图 12  0.7 m 高度处的土体湿度变化 

Fig.12  Changes of soil moisture at the height of 0.7 m 
 

3.3  试验第 3 阶段 
进入试验的第 3 阶段，地下水位从 0.3 m 上升

到 0.5 m 高度位置，该阶段从 12 月 15 日持续到 3
月 24 日，持续时间为 100 d。 

图13～15给出了第3阶段不同工况下的路基湿

度变化情况，在该阶段，地下水位上升到了 0.5 m
高度位置处，3 个模型箱在 0.3、0.5 m 高度位置处

的土体均达到了饱和并不再变化。在 1#模型箱中，

由于毛细水在前 2 个阶段已经上升到了 0.5 m 高度

位置处，同时因 0.7 m 高度位置处的土体湿度在初

始阶段有所增加，湿度已经变化到位，因而在该阶

段路基湿度变化较小。在 2#模型箱中，虽然加入了

防水砂垫层，但由于层厚设置较小，防水砂垫层未

起到很好的防水效果，无法阻止毛细水上升进入路

基内部，0.7 m 高度处的湿度产生了较大的变化，

在 3#模型箱中，上部路基土体湿度基本未发生变化，

反而由于环境蒸发作用，路基湿度有些微降低，说

明新型防排水基层起到了较好的防排水效果。 
 

 
图 13  0.3 m 高度处的土体湿度变化 

Fig.13  Changes of soil moisture at the height of 0.3 m 
 

 
图 14  0.5 m 高度处的土体湿度变化 

Fig.14  Changes of soil moisture at the height of 0.5 m 
 

 

图 15  0.7 m 高度处的土体湿度变化 
Fig.15  Changes of soil moisture at the height of 0.7 m 

 

4  结  论 

（1）洪山黏土属于低液限黏土，其天然含水率

远大于最优含水率。 
（2）随着地下水位的逐级升高，地下水位以上

的土体含水率随时间呈现缓慢增加的趋势，距离地

下水位较近的位置处路基湿度的增加幅度较大。 
（3）地下水位较低时，由于防水砂垫层内的初

始吸力较小，当毛细水上升到砂垫层底部时，基质

势与重力势已经达到平衡，此时，毛细水不再上升，
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路基上部土体湿度未发生变化，当地下水位升高时，

砂垫层厚度小于在其内部的毛细水上升高度，因而

上部土体湿度有较大的增加。 
（4）加入了新型防排水材料后，路基模型的上

部土体湿度没有明显的增加，反而在环境蒸发的影

响下有所减小，说明了新型防排水材料有较好的防

排水效果，能有效地阻止毛细水进入路基内部。 
（5）需要说明的是，由于含水率探头的各异性，

路基的含水率变化情况及变化幅度有所不同，但试

验获得的路基湿度的总体变化趋势较好，并且符合

非饱和土毛细水上升的一般规律，说明试验是成功

的，试验结果是合理可靠的。  
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