
第 42 卷第 6 期
2014 年 11 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 42 No. 6
Nov. 2014

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2014. 06. 007

摇 摇 收稿日期: 2013 12 13
基金项目: 国家自然科学基金(41372329);国家重点基础研究发展计划(973 计划)(2014CB744701)
作者简介: 李萍(1988—),女,陕西咸阳人,博士研究生,主要从事岩土工程研究。 E鄄mail:lp19881028@ 163. com

黄土中毛细上升速率的现场测试
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摘要: 以陇东高原马兰黄土为对象,设计了现场毛细上升试验,将试验得到的黄土中毛细上升速率

与基于非饱和黄土的土 水特征曲线,与根据 Terzaghi 理论以及 Lu 等提出的方法计算得到的黄土

中毛细上升速率进行了比较。 结果表明:Terzaghi 理论由于将湿润峰处的渗透系数假定为饱和渗

透系数,得到的结果偏大,而 Lu 等的方法考虑了土的非饱和渗透性,预测精度较高,在没有条件进

行现场试验的情况下,可用于对黄土中毛细上升速率的估算。
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Field experiment on rate of capillary rise in loess
LI Ping1, LI Tonglu1, HOU Xiaokun1, NIU Shuxuan2, FU Yukai1, ZHAO Quanli1

(1. School of Geology Engineering and Geometrics, Chang爷an University, Xi爷an 710054, China;
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Abstract: This study focused on the Malan loess on the Longdong Plateau. A field experiment was conducted in
order to study the capillary rise, and the rate of capillary rise in the loess was obtained. According to Terzaghi爷 s
theory and the estimation method proposed by Lu and Likos, the rate of capillary rise in the loess was calculated on
the basis of the unsaturated soil鄄water characteristic curve, and was compared with the experimental value. The
results show that the value obtained by Terzaghi爷 s theory was larger because the permeability coefficient at the
wetting front was presumed to be a saturated permeability coefficient. In contrast, the value obtained by the Lu and
Likos method, which considered the unsaturated permeability of soil, had high prediction accuracy. It can therefore
be used to estimate the rate of capillary rise in the loess if there is no access to a field experiment.

Key words: loess; rate of capillary rise; height of capillary rise; soil鄄water characteristic curve; permeability
coefficient

在大气中将一小玻璃管插入水中,一方面由于气 水分界面两侧存在压降,分界面产生表面张力,另一方

面由于玻璃管的亲水性,使水沿玻璃管上升,即为毛细现象。 在地下水位以上的非饱和土中,同样存在着毛

细现象。 由于表面张力能够承受拉力作用,以及作为毛细管壁的土颗粒与水分子之间具有吸引力,使得非饱

和土比饱和土具有更高的强度。 毛细上升会使地下水位以上土体含水率增加,强度降低,造成土体变形增

加,降低或毁坏地表构筑物性能,如路基回弹等。 目前,人们关注较多的是毛细上升高度,如研究不同粒度组

成及化学成分土中的最大毛细上升高度[1鄄3],以及提出适用于测量各类土中毛细上升高度的试验方法等[4]。
事实上,毛细上升速率对非饱和土 水体系的整体性质也有重要影响,如在地下水位突然上升或形成滞留水

层的情况下,掌握毛细上升速率可以为施工的安全进行以及防护措施的经济合理提供理论基础。
对毛细作用的研究最早可追溯至 Edward 等[5]提出的毛细管流方程。 国外对于毛细上升速率的研究,如

Terzaghi[6]基于 Darcy 定律与饱和渗透系数提出了估算一维土柱中毛细上升速率的简单理论。 随后,Lane
等[7]通过系统性试验,论证了 Terzaghi 理论的准确性。 Lu 等[8]在 Terzaghi 理论基础上,基于 Gardner 的单参
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数非饱和渗透系数函数模型,提出一种求解毛细上升速率的方法,并基于 Lane 等的试验数据与 Terzaghi 理
论进行了对比。 国内毛细上升速率的研究多是为了研究毛细上升对路基的影响,尤其在冻土地区和盐渍土

地区。 杜红普等[9]结合 Gardner 土 水特征曲线模型和多孔介质的结构形态参数,建立了一维非饱和毛细上

升模型,同时采用有限差分法进行非稳态求解,获得不同时刻湿度场和毛细吸力的分布情况,并给出了量化

多孔介质毛细上升过程的理论方法。 张平等[10]通过观察同一含水率下不同粒径及级配土中的毛细上升速

率,发现毛细上升随细颗粒含量增多其相对速度由慢变快。 董斌等[11] 通过室内竖管法毛细上升高度试验,
认为粗粒土毛细上升高度与时间可用对数坐标下二次多项式回归方程进行模拟和预测,方程参量与土的颗

粒组成和填装密实度密切相关。 苗强强等[12]利用自制的毛细上升高度试验系统对广州佛山含黏土沙进行

了试验,得出该类黏土沙毛细上升高度与时间呈幂函数关系的结论。
鉴于目前对黄土中毛细上升速率的试验及理论研究较少,本文以陇东马兰黄土为对象,设计了现场毛细

上升试验,得到黄土的毛细上升速率。 考虑到现场毛细上升速率试验耗时耗力,基于黄土的土 水特征曲线,
根据 Terzaghi 理论及 Lu 等提出的方法,计算得到黄土的毛细上升速率,并与试验结果进行了比较。

1摇 研究区概况及试验场地布置

图 1摇 取样点地理位置示意图

Fig. 1摇 Geographical locations of monitoring sites

摇 摇 试验场地设置在甘肃省正宁县蔡裕村,位于东经

108毅19忆57义,北纬 35毅30忆47义,海拔 1 418 m,地理位置如

图 1 所示。 场地地处陇东黄土高原东部、子午岭西麓,
年平均降水量 623郾 5mm,年蒸发量超过 1500mm,属于

干旱气候条件。 该区地下水位埋深约 120m,出露地层

主要有 N3 红黏土和连续的第四系黄土。
在试验场地人工开挖 1 个 3郾 0 m伊1郾 0 m伊2郾 0 m 的

探槽,开挖深度范围内地表以下约 0郾 5 m 为黑垆土,再
以下至探槽底为 Q3 马兰黄土。 探槽宽度方向上一侧

放缓坡度,并设有台阶,便于试验人员上下探槽、安装

设备及观测数据等。 利用输液管向探槽底部均匀补给

水分使其饱和,水分会在毛细作用下沿探槽壁上升。

图 2摇 毛细上升现象

Fig. 2摇 Phenomenon of
capillary rise

输液管上端插进固定在探槽上方的塑料软管,并用玻璃胶密封,
下端则固定在均匀插入地表的铁丝(长约 30 cm)上,这样一方

面是控制水流方向,另一方面是避免输液管插进土壤造成堵塞。
塑料软管一端和具有一定水头高度的储水桶相连,另一端则与

大气相通,置于同一水头高度。 试验开始后,打开所有输液管,
并调至预定速度,向地表均匀补给水分。 试验过程中用土工布

遮住探槽以减小蒸发量,随时观察储水桶中的水位,保证水分补

给不间断,并于每天 8:00、12:00、16:00、20:00 借助探槽壁一侧

安装的竖尺观测毛细上升高度。 试验开始于 2011 年 6 月 8 日,
结束于 7 月 1 日,共 24 d。 图 2为试验过程中的毛细上升现象。

探槽开挖过程中取得马兰黄土原状土样,室内采用环刀法

测得天然密度为 1郾 44 g / cm3,烘干法测得天然含水率为 16郾 3% ,
比重瓶法测得相对密度为 2郾 70,搓条法及锥式仪法分别测得塑

限为 20郾 7% 、液限为 32郾 4% ,计算得到干密度为 1郾 24 g / cm3、孔
隙比为 1郾 177。 筛分法测得粒径级配累积曲线如图 3 所示。

2摇 试验结果分析

试验观测到几个毛细上升高度为 10 cm、22郾 5 cm、33 cm、40 cm、48 cm、55 cm,所对应的时间分别为10郾 0 h、
35郾 5 h、70郾 5 h、105郾 5 h、190 h、239郾 5 h,通过数据拟合,发现毛细上升高度 z 和时间 t 呈对数函数关系:
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图 3摇 粒径级配累积曲线

Fig. 3摇 Particle鄄size distribution accumulative curve

z = 13郾 97lnt - 24郾 65 (1)
摇 摇 毛细上升高度和时间的拟合结果见图 4,R2 = 0郾 98(R
为相关系数)。 从图 4 可以看出,毛细上升速率随时间的

增长而减小,这是因为一方面随着距探槽底高度的增加,
土体饱和度减小,水相的渗透系数大幅度减小;另一方面

随着高度的增加,毛细上升需要克服的重力势能越大,重
力势能与基质势能的差值越小,造成水分迁移的驱动势

能减小。

3摇 毛细上升速率的理论计算

图 4摇 毛细上升高度和时间关系曲线

Fig. 4摇 Relationship between height of
capillary rise and time

3郾 1摇 最大毛细上升高度

假设非饱和土中气、液、固三相为大气、水、土颗粒,
通过对毛细管内气 水 固体系受力平衡分析,得到最大毛细上

升高度:

hc =
4Tscos琢
d籽wg

(2)

式中:hc———最大毛细上升高度,cm;Ts———水的表面张力,温度

25 益时为 71郾 79 J / m2;琢———接触角,是气 水交界面上的切线与

水 固交界面上直线之间的夹角;d———毛细管直径,cm;籽w———水的密度,温度 25 益时为 0郾 998 g / cm3;g———
重力加速度,9郾 81 m / s2。

尽管土体在脱湿过程中接触角 琢 可假设为零,但实际土的粒径、级配与排列方式复杂多样,毛细管直径

仍难以确定。 为此前人总结了一些经验公式估算实际土的最大毛细上升高度,如 Lane 等[7]通过分析 8 种土

的毛细上升高度试验结果,认为最大毛细上升高度与 D10呈线性关系:
hc = - 990(lnD10) - 1 540 (3)

式中:D10———10%的细颗粒直径,mm。
由图 3 可知马兰黄土的 D10约为 0郾 105 mm,则计算得 hc 为691郾 26 mm。 计算得到的 hc 明显大于现场试

验观测到的最大湿润峰高度 55 cm,这是由于毛细上升高度越大,水分的迁移量越小,土体浸湿现象变得越不

明显,导致观测到的最大湿润峰高度小于实际的最大毛细上升高度。
3郾 2摇 Terzaghi 建立在饱和渗透系数上的毛细上升速率

Terzaghi 提出了预测土柱中毛细上升速率的简单理论,但是建立在 2 个主要假设之上。

图 5摇 毛细上升几何模型

Fig. 5摇 Geometric model for capillary rise

假设一,适合饱和流动的 Darcy 定律同样适合非饱和流动,并将 Darcy 定律表示为如下形式:

q = ks i = n dz
dt (4)

式中:q———流速;ks———土柱的饱和渗透系数;i———水力梯度;
n———孔隙率;z———湿润峰位置与水位之间的距离。

几何模型如图 5 所示,图中 ha 为土体的进气水头;茁 为孔隙

尺寸分布参数,cm-1,表示吸力水头增长时相应渗透系数的下降

速率,茁 的倒数可认为是进气水头值,或等价于毛细上升作用形

成的饱和带高度。
假设二,湿润峰范围内引起毛细上升作用的 i 可近似表示为

i =
hc - z

z (5)

对式(4)(5)联合求解,t=0 时相应的 z = 0,得到 z 与 t 之间的函

数关系式:
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t =
nhc

ks
ln

hc

hc - z -
z
h

æ
è
ç

ö
ø
÷

c

(6)

3郾 3摇 建立在非饱和渗透系数上的毛细上升速率

Lu 等[13]结合 Gardner 的单参数非饱和渗透系数函数模型提出了一种求解毛细上升速率的方法。
Gardner 模型可表示成如下形式[14]:

k(h) = ksexp(茁h) (7)
式中:k———吸力水头为 h 时的非饱和渗透系数。

结合 Gardner 单参数非饱和渗透系数函数模型,毛细上升速率的控制方程(式 4)可表示为

dz
dt =

ks

n exp( - 茁z)
hc - z

z (8)

式(8)的解析解可用级数表示为

t = n
ks
移
m =詘

j = 0

茁 j

j! h j +1
c ln

hc

hc - z - 移
j

s = 0

hcz j +1-s

j + 1
æ
è
ç

ö
ø
÷

- s
(9)

式中:m———分数段。
若设置 m=10,则可得到方程典型的收敛解。

3郾 4摇 土 水特征曲线

在试验场地附近取得马兰黄土原状土样,采用张力计法测定黄土的增湿土 水特征曲线。 张力计法操作

简单,测量精度较高,可测量 0 ~ 100 kPa 范围的基质吸力。 本次试验所用张力计为浙江托普仪器有限公司

生产的 TEN 型张力计,探测管长度为 30 cm。 测得的基质吸力与体积含水率关系曲线(土 水特征曲线)如
图 6所示。 图 7 为室内使用张力计测量基质吸力。

图 6摇 马兰黄土的土 水特征曲线

Fig. 6摇 Soil鄄water characteristic curve for Malan loess
图 7摇 张力计法测基质吸力

Fig. 7摇 Matric suction measured by tensionmeter

根据 Fredlund 等[15]提出的建立在孔径分布基础上适用于描述非饱和砂土、淤泥质土、黏土的土 水特征

曲线方程(式(10))如下:

兹w =
兹s

ln e + 鬃( )a[ ]{ }
b c (10)

式中:兹w———体积含水率,% ;兹s———饱和体积含水率,% ;鬃———基质吸力,kPa;a———与进气值有关的参数,
kPa;b———当基质吸力大于进气值后与土体脱水速率有关的参数;c———与残余含水率有关的参数。

对试验数据进行拟合,拟合结果见图 6,拟合参数 a = 11郾 8 kPa,b = 5郾 289,c = 0郾 539。 从拟合曲线与测量

点的吻合程度可以看出,拟合精度较高。
根据式(10),扩大基质吸力的范围,可得到较完整的基质吸力与体积含水率的半对数坐标关系曲线,从

而得到非饱和黄土的进气值 ua =9郾 3 kPa,则 茁=0郾 010 5 cm-1。
3郾 5摇 毛细上升速率对比

根据 Terzaghi 提出的基于 Darcy 定律与饱和渗透系数以及 Lu 等提出的基于 Gardner 单参数非饱和渗透

系数函数模型的毛细上升速率估算方法计算得到黄土的毛细上升速率,与试验所得结果比较如图 8 所示。
从图 8 可以看出,Terzaghi 理论将湿润峰处的渗透系数假定为饱和渗透系数,得到的毛细上升速率几乎

是观测值的 2 倍,显然高估了毛细上升速率。 事实上,随着土饱和度的降低,渗透系数会大幅度降低,当湿润
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图 8摇 理论计算与试验所得的毛细上升速率对比

Fig. 8摇 Comparison of rates of capillary rise obtained by
field experiment and theoretical calculation

峰快要达到最大毛细上升高度时,相应的饱和度降低

很小,但渗透系数比饱和渗透系数要低 5 ~ 7 个数量

级,同时驱动水头也显著下降,导致毛细上升速率大幅

度降低。 而 Lu 等提出的方法,由于考虑了土的非饱和

渗透性,预测精度较高。 实际观测到的毛细上升速率

小于 2 种方法计算得到的速率,可能是随着毛细上升

高度增大,水分迁移量减小,湿润峰变得不明显所致。

4摇 结摇 摇 论

摇 摇 通过现场毛细上升速率试验,得到黄土的毛细上升速率,并利用 Terzaghi 理论及 Lu 等提出的方法估算

黄土的毛细上升速率。 与试验结果相比,Terzaghi 理论由于将湿润峰处的渗透系数假定为饱和渗透系数,得
到的结果偏大;Lu 等的方法考虑了土的非饱和渗透性,预测精度较高,在没有条件进行现场试验的情况下,
可应用于对黄土毛细上升速率的估算。
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