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大气作用下红黏土路基的湿热耦合数值分析

谈云志,郑摇 爱,吴摇 翩,王南京,丁品良

(三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室,湖北 宜昌摇 443002)

摘要:针对红黏土路基边坡受大气和车载耦合作用极易发生浅层滑塌等病害问题,以厦成高速湖南

郴州段的红黏土路基为背景,利用湿热耦合数学模型,结合郴州地区实测的气象数据,采用多场耦

合软件模拟了环境因素作用下路基的温度场、水分场的演化规律。 计算结果表明:大气温度的年平

均影响深度约为 3 m,日影响深度约为 0郾 5 m;路基边坡水分部分受降雨和蒸发影响,路基底部水分

受地下水毛细上升控制,路基内部水分受温度和湿度的耦合影响。
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Numerical simulation of moisture鄄heat coupling of laterite soil subgrade under atmospheric effect / / TAN Yunzhi,
ZHENG Ai, WU Pian, Wang Nanjing, DING Pinliang (Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir
Area of Ministry of Education, Three Gorges University, Yichang 443002, China)
Abstract: With regard to the shallow landslide of slope of laterite soil subgrade easily induced by the coupling effect of
climate and vehicle, the evolution rules of temperature and moisture fields of the subgrade of Chenzhou section in Hunan
Province of Xiamen鄄Chengdu Expressway under environmental factors are stimulated based on the observed atmospheric data
in Chenzhou area by means of the Philip & de Vries moisture鄄heat coupling model and multi鄄field coupling software. The
calculated results indicate that the annual mean depth influenced by the temperature is about 3 m and the daily mean one is
about 0. 5 m. The moisture of subgrade slope is partially influenced by rainfall and evaporation, and that of roadbed bottom
is controlled by the capillary rise of groundwater. The internal moisture of the subgrade is influenced by the coupling effect
of temperature and humidity.
Key words: laterite soil; subgrade; moisture鄄heat coupling; atmospheric effect

摇 摇 路基边坡部分土体的工程性质受周围环境及气

候的影响比较大,受大气降雨、蒸发、蒸腾等干湿循

环反复作用,特别是对于易失水开裂、遇水泥化的红

黏土而言,其力学性质对大气的作用显得十分敏感。
大气的作用是诱发路基边坡发生浅层滑塌的关键致

灾因子之一,同时也是路基水平方向发生水分运移

的动力和源泉,因此,研究降雨入渗和蒸发蒸腾双重

作用所引起的边坡土体水分变动规律,对评价边坡

的稳定性和灾变机理甚为关键。
土壤蒸发过程中不仅要考虑液态水在基质势下

的运移,还要考虑气态水在水分蒸发中的贡献。 有

关大气降雨入渗方面已开展了较多的研究[1鄄4],入渗

和蒸发是一个复杂的过程,随着降水历时的延长,边
坡表面逐渐饱和,入渗率降低;而随蒸发时间的延

长,表层土体很容易变干,蒸发量急剧下降。 很多学

者在计算过程中用潜在蒸发量和实际降雨量作为边

界条件,这样处理夸大了土体水分的变动幅度,土体

的实际蒸发量和降雨量还受土体含水量的控制,本
文拟通过相对导水率和蒸发强度两个系数来修正它

们之间的差异,为此结合湖南郴州地区 2006—2007
年的气象数据,利用有限元方法模拟厦成高速湖南

郴州段某路基断面在降雨、蒸发、地下水等自然营力

作用下,路基水分、温度的演化规律,从而确定大气

的影响深度,为预防路基病害提供参考依据。

1摇 数学模型

1. 1摇 控制方程

土体的热传输方程[5]:

C 鄣T
鄣t = 塄(姿塄T) - L塄(D兹塄兹) (1)
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其中 D兹 = D兹l + D兹v

式中:T 为温度,K;t,为时间,s;C 为土体体积热容,
J / (m3·K);姿 为热导率,W / (m·K);L 为蒸发潜

热,J / kg;兹 为体积含水量,m3 / m3;D兹 为等温水分扩

散系数,m2 / s;D兹l为等温液态水扩散系数,m2 / s;D兹v

为等温气态水扩散系数,m2 / s。
土体的湿传输方程:
鄣兹
鄣t = 塄(DT塄T) + 塄(D兹塄兹) - 鄣K(兹,T)

鄣z (2)

其中 DT = DTl + DTv

式中:z 为水分扩散路径长度,m;DT 为热扩散系数,
m2 / (s·K);D兹 为水分扩散系数,m2 / s;K(兹,T)为考虑

温度效应的非饱和导水率,m/ s;DTl为液态水热扩散系

数,m2 / (s·K);DTv为气态水热扩散系数,m2 / (s·K)。
1. 2摇 模型参数

1. 2. 1摇 热导率

热导率表示土体传导热量的能力,可以定义为

在单位温度梯度作用下单位时间内通过单位面积和

长度的土体介质的热量,土体热导率的计算公式选

取 Johansen[6]的计算方法公式。
当土体处于非饱和状态时,非饱和土的热导率

姿unsat与土完全干燥状态时的热导率 姿dry和完全饱和

状态时的热导率 姿sat之间的关系为

姿unsat = (姿sat - 姿dry)姿e + 姿dry (3)
细粒土系数 姿e 可按式(4)计算:

姿e 抑 lg Sr + 1郾 0 (4)
式中:Sr 为饱和度, 0郾 05 < Sr 臆1。
1. 2. 2摇 体积热容

体积热容是指单位容积的土壤,在温度增减

1益时吸收或释放的能量,国际单位为 J / (m3·K)。
土壤由固相物质、液相物质、气相物质组成,其热容

由所组成物质的热容及其容积比决定。
对于具体的土,固体颗粒组成不改变,空气的影

响可以忽略不计,土体的热容主要随含水量的变化

而改变。 Abdel鄄Hadi 等[7]建议用式(5)计算:
C = 籽dCd + 兹籽wgCw (5)

式中:籽d 为土的干密度,kg / m3;Cd 为干土的体积热

容,J / (m3·K);籽w 为水的密度,kg / m3;g 为重力加

速度;Cw 为水的体积热容,J / (m3·K)。
1. 2. 3摇 蒸发潜热

Forsythe[8]提出蒸汽的潜热计算方法为

L = 2郾 494 6 伊 109 - 2郾 247 伊 106(T + 273郾 16)
(6)

式中:T 为土体温度,K。
1. 2. 4摇 等温液态水扩散系数

等温液态水扩散系数 D兹l计算公式为

D兹l = K(兹,T) 鄣鬃
鄣兹 (7)

式中:鬃 为土体的基质吸力势,m。
1. 2. 5摇 等温气态水扩散系数

等温气态水扩散系数 D兹v计算公式为

D兹v = f(兹l)Da自
籽vs

籽l

渍gMw

R(Ts + 273郾 16)
鄣鬃
鄣兹 (8)

式中:Da 为蒸汽水分子在空气中的扩散系数,m2 / s,
它是温度的函数[9];兹l 为扩散和弯曲度因子;自 为质

流因子;籽vs为饱和蒸汽密度,g / cm3; 籽l 为液态水的

密度,g / cm3;渍 为相对湿度,% ;Mw 为蒸汽摩尔质

量,0郾 018 016 kg / mol;R 为蒸汽气体常数,8郾 314 4 J /
(mol·K);Ts 为土体表面的温度,K。

Edlefsen 等[10]提出 渍 的计算方法为

渍 = exp 鬃gMw

R(T + 273郾 16
é
ë
êê

ù
û
úú)

(9)

1. 2. 6摇 液态水热扩散系数

液态水热扩散系数 DTl计算公式为

DTl = K(兹,T)鬃C鬃 (10)
式中:C鬃 为在常含水量 兹 条件下,土体基质吸力势

鬃 的温度变量。
1. 2. 7摇 气态水热扩散系数

气态水热扩散系数 DTv计算公式为

DTv = f(兹l)Da渍
籽vs

籽l

1
籽vs

鄣籽vs

鄣T - 鬃g
RwT

æ

è
ç

2 +

g
RwT

鄣渍
鄣T )

兹

(塄T) p

塄T (11)

式中:
鄣籽vs

鄣T 为饱和蒸汽密度对温度的偏导数;(塄T) p

为充满气体孔隙的平均温度梯度。 式(11)括号中

的后面两项仅仅当基质势小于-104m 时才包括在

内,对于一般的基质吸力范围内没有必要考虑,则式

(11)可简化为

DTv = f(兹l)Da
渍
籽l

鄣籽vs

鄣T
(塄T) p

塄T (12)

2摇 模型尺寸与边界条件

2. 1摇 模型尺寸

选取厦成高速湖南郴州段某路基剖面为研究对

象,该剖面是以路基中线为对称轴的几何平面,见图 1。
以地表面 CC忆线为基准线,地下水位线 BB忆位于地

表以下 3 m 处;路基的下路堤(CDD忆G)高4郾 5 m;上
路堤(DEE忆D忆)高 0郾 7 m;路床(EFF忆E忆)高 0郾 8 m,总
高度 6 m。 路面半幅(FF忆)宽 13 m;路基底部(CG)
宽 22 m;路基边坡坡角为 1 颐1郾 5。 为减少边界效应

将计算区域向下扩展 34 m,向右扩展 28 m。
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图 1摇 路基计算模型

2. 2摇 边界与初始条件

2郾 2郾 1摇 边界与初始条件设置

边界 AF 和 A忆C忆绝热绝湿;边界 FF忆GC忆温度为

土体表面温度(Ts),因路面(FF忆)被沥青等材料覆

盖故为绝湿边界,而边界 F忆GC忆含水量为实际水流

边界,受蒸发和降雨双重控制;地下水位边界(BB忆)
属于内部边界,设置为常体积含水量(0郾 485 m3 / m3)
且水位不变化;在地球外表面向内的地层中恒温层

位于地表下 20 ~ 30 m,温度常年保持在 15益左右,
故边界 AA忆温度设置为常温边界 15益,水分也为饱

和体积含水量边界(0郾 485 m3 / m3)。
计算时间从冬季开始,地表温度平均为 6益,可认

为温度沿深度线性变化: T0 = 15 - 15 - 6
43 (y + 43),其

中y为高程;路基填筑区(CFF忆G)初始含水量即填筑体

积含水量(0郾 376m3 / m3),地下水位至地表范围含水量

分布沿高度线性变化:0郾 485 - 0郾 485 - 0郾 376
3 (y + 3),

地下水位线以下为饱和体积含水量(0郾 485 m3 / m3)。
2. 2. 2摇 边坡边界通量确定

2. 2. 2. 1摇 实际蒸发量

当土体变成非饱和状态时,土体提供的水分有

限,实际蒸发率随着土体含水量的减少而降低,把实

际蒸发率 AE 与潜在蒸发率 PE 的比值定义为蒸发强

度 f(兹),它是体积含水量的函数。
AE = f(兹)PE (13)

摇 摇 Morton[11]提出了黏土和砂土表面的蒸发率随

含水量变化的曲线,并指出土体接近饱和状态时实

际蒸发率近似等于潜在蒸发率;而达到残余含水量

状态时实际蒸发率非常小,约为常数。 据此,结合土

水特征曲线得到了蒸发强度与土体体积含水量的关

系,见图 2。 因此,计算时利用式(13)和实测气象数

据可得到土体的实际蒸发率。
2. 2. 2. 2摇 实际入渗量

当土体表层接近饱和或降雨强度大于土体的饱

和渗透系数时,继续降雨将引起坡面径流,这表明土

体的实际入渗量 AI 与大气的降雨强度 R 和土体的

图 2摇 蒸发强度与土体体积含水量的关系

相对导水率 Kr(非饱和渗透系数与饱和渗透系数的

比值)有关,相对导水率也是含水量的函数。 当大

气降雨强度小于饱和渗透系数时,实际入渗量等于

大气降雨强度与相对导水率的乘积(式(14));当大

气降雨强度大于饱和渗透系数时,则大气降雨强度

数值上等于饱和渗透系数,计算过程中在大气降雨

强度和饱和含水量之间附加判断语句即可。
AI = KrR (14)

摇 摇 相对导水率由土水特征曲线确定,大气降雨强

度由实际监测的气象数据提供。
水流通量边界条件为净入渗量:

Q = AI - AE (15)
2. 2. 2. 3摇 净辐射量

净辐射量 Rn 计算公式为

Rn = Rs(1 - a) + [着 R l - 滓(Ts + 273郾 16) 4 ])
(16)

式中:Rs 为短波辐射量,W / m2;a 为土表面反照率;
着 为土表面反射比系数;R l 为长波的辐射量,W / m2;
滓 为波兹曼常数,5郾 67伊10-8 W/ (m2·K4)。
2. 2. 2. 4摇 表面温度

Wilson[12]给出了估算土体表面温度 Ts 的公式:

Ts = Ta + 1
淄f(u)(Rn - AE) (17)

式中: Ta 为土体表面上方空气的温度,K;淄 为湿度

常数; f(u) 为风速的函数。
根据湖南省郴州市气象局提供的 2006 年 1 月 1

日至 2007 年 12 月 31 日气象数据进行分析计算。 气

象数据包括大气温度、降雨量、风速、潜在蒸发量、湿
度,均为日平均值,各气象数据的变化规律见图 3。

3摇 模拟结果与分析

3. 1摇 温度场变化规律

计算了大气连续两年对路基的作用,在上述给

定的初始温度场基础上,温度在路基内部的演化规

律如图 4 所示。 图 4 只给出了路基和地下水位线以

上部分,而计算中的拓展区域限于篇幅未能全部显

示 (图6亦进行相同的处理。图中x,y轴分别代表
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图 3摇 气象数据

图 4摇 温度场云图(单位:K)

路基宽度和高程)。
温度场是随时间变化的瞬态量,图 4 给出了

4 个瞬态时间(30 d,178 d,356 d,712 d)的温度分布

云图。 计算时间开始后 30d(2006 年 1 月)属于一

年中温度比较低的季节,大气作用后土体内部(0<
y<3 m,0<x<10m 范围)的温度基本不受外部环境的影

响,只在路基表面部分(距表面约 0郾 7m 范围)略有变

化,与初始温度相比约增加了 3益;经过 178 d(2006
年 6 月)后为最炎热阶段,路基内部土体范围内的温

度与初始值相比约增加了 8益,路基表层部分的温度

则增加了 24益左右;经过 356 d(2006 年 12 月)作用,
虽然此时大气温度又降到了最低温度,但只显著影响

路基表层 1郾 5 m 范围土体的温度,而路基内部土体温

度与初始值相比升高了 15益;经过 712 d(2007 年 12
月)后与 2006 年对应的季节相比,路基内部的温度有

一定的增加而路基表层温度基本相同。

为便于直观表示温度在大气作用过程中沿路基

不同深度处变化情况,从路基中线(x = 0 m)开始向

右选取 4 个断面(x=1 m,7 m,15 m,21 m);从地下水

位线开始选取 8 个不同高程的位置点(y = -2郾 5 m,
-1郾 5m,-0郾 5m,0郾 5m,1郾 5m,3郾 5m,5m,6m),以地表面

为参考平面(y=0 m)。 当观察剖面位置处于路基边坡

时(13m < x < 22m),沿高程的位置点将会减少。
图 5 显示了 4 个断面的温度随时间变化的规

律,分析每个位置点变化趋势可以看出:
a. 4 个断面内位置点-2郾 5 m,-1郾 5 m,-0郾 5 m,

0郾 5 m 的变化规律与大气温度正弦变化特征类似,
只是离路基表面越深温度受大气温度的波动影响幅

度逐渐减小,该临界深度(约 3 m)即为年平均影响

深度;位置点 6 m 的温度很灵敏地受大气的日变化

温度影响,在变化曲线上表现为局部范围内温度呈

锯齿状变化,这说明温度的日影响深度约为 0郾 5 m。
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图 5摇 横向剖面温度变化规律

虽然处于降温季节,但路基土体内部的温度依然升

高,可以看出大气温度在路基内部的传导过程具有

明显的滞后特征。

图 6摇 体积含水量分布云图(单位:m3 / m3)

b. 21 m 断面内靠近路基表面和路基边坡面的

位置点受大气的影响最显著,影响范围离表面竖向

深度约 3 m。 图 5 表明了表层范围土体温度受大气

温度变化的典型影响特征,特别是表层 0郾 5 m 范围

内的土体温度与大气的温度变化极其吻合,即局部

出现明显的锯齿状。
3. 2摇 水分场变化规律

路基计算的初始含水量为填筑含水量 0郾 376 m3 /
m3,图 6 显示了该含水量的等值线(即图中 0. 38 m3 / m3

等值线)。 很显然小于初始含水量的范围受到蒸发、

水分迁出等作用,大于初始含水量的范围则受到降雨

渗透、地下水的毛细上升、水分迁入等影响。
路基土体的水分变化模式与其初始状态及边界

条件密切相关,大致可分为 3 种形式:淤路基边坡部

分与大气直接接触,水分变化主要受降雨和蒸发的

交替循环作用影响;于路基底部范围土体与原地表

连接,水分变化主要受地下水的毛细作用控制;盂路

基内部范围的土体则相对处于一个封闭的体系,水
分变化主要受湿热耦合作用。

分析水分场随时间的演变过程可知,第一种水

分变化模式影响范围实际也反映了大气的影响深

度,由于大气对坡面土体的蒸发是一个长期持续的

过程,而降雨则呈现间断和集中的特点,虽然有时降
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雨强度很大但因表面土体饱和而大部分雨水发生了

坡面径流。 所以,接近坡面部分的土体含水量与初

始含水量相比都减小了,但最表层的土体含水量随

大气的降雨和蒸发情况而变化。 路基底部土体的含

水量受地下水的毛细上升影响不断增大,水分的浸

润锋面逐渐向上推移,经过 178 d 的毛细作用后浸

润面由原地面(y = 0 m)上升到 1郾 4 m;而经过 356 d
则上升到 2郾 4 m,但后续时间浸润面推进速度比较

缓慢,基本稳定在 3郾 5 m 就不再变化。 浸润面推进

速度变缓主要有两个原因:淤毛细上升实际是一种

不平衡的基质势引起的水分迁移现象,浸润面的基

质吸力即初始含水量对应的基质吸力 鬃(兹0),不平

衡基质势由初始基质吸力与饱和含水量边界的基质

吸力(0 kPa)之差构成。 毛细上升的速度取决于基

质吸力梯度 i=(鬃(兹0) -0) / 驻y,随着浸润面不断上

升,驻y 增大而 鬃(兹0)不变,故 i 不断减小。 当与重力

势平衡时,水分就不再继续上升而保持一个稳定的

高度。 于路基土体受到了湿热耦合作用,水分上升

到一定高度后大气的温度作用使得水分从高温端向

低温端流动,可能阻止了水分的继续上升。 图 6(d)
属于从高温往低温转变的阶段,路面下方出现了含

水量增大的区域。 这说明了温度与含水量的变化发

生了耦合作用。
路基 4 个剖面不同位置点的含水量随时间变化

的规律如图 7 所示。 位置剖面和位置点分布与温度

场的位置点布置完全相同。 1 m 和 7 m 剖面各位置

点的变化基本相同,位置点-0郾 5 m 和 0郾 5 m 处于原

地表附近,受地下水的毛细上升影响,在整个计算时

间内呈现先慢慢增大后趋近稳定的规律;21 m 剖面

内各位置点越靠近路基坡面,其含水量变化幅度越

大,并且变化规律与大气的蒸发量变化规律越相似。
从含水量的变化规律来看,大气的年影响深度

和日影响深度与温度的影响深度基本一致。

4摇 结摇 论

a. 根据郴州地区 2006—2007 年的实际气象数

据模拟了厦成高速湖南郴州段的某一个路基断面,
结果表明,大气温度的年平均影响深度约为 3 m,日
影响深度约为 0郾 5 m。

b. 路基不同部位的水分变化机制分别为:路基

边坡部分受降雨和蒸发影响,路基底部受地下水毛

细上升控制,路基内部受温度和湿度的耦合影响。
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同一地基压缩模量有 4 倍的差异;含漂卵砾层用水

泥浆回填后可能产生脱空及其他缺陷等,目前该闸

坝正在严密监测下进行蓄水试验。

3摇 某水电站闸坝持续发展的变位与覆盖层
徐变

摇 摇 某水电站位于四川省甘孜藏族自治州境内,闸
室高 20 m,置于 90 m 深厚覆盖层之上,覆盖层共分

3 层,第 1 层为含卵砾砂层,第 2 层为粉细砂层,第
3 层为粉质壤土。

为防地震时砂土液化,采用直径为 1郾 2 m、横纵

向间距均为 2郾 5 m 的振冲碎石桩加固处理,桩深

15 ~ 26 m。 该工程于 2006 年下闸蓄水,蓄水后闸室

即出现较大裂缝,产生垂直变位,闸基渗压测值紊

乱,闸室顶部 10 个水平变位测值中有 9 个都向下游

持续变位。 由于该工程库水位变幅不大,9 个水平

变位基本随气温周期变化,且随时间的增加,变位明

显增加,河床中部水平变位明显大于近岸测点变位,
最大水平变位发生在排污闸,5a 内水平变位为

50 mm,年变幅为 10 mm,而 2 号泄洪闸闸顶部水平

变位为 32 mm,每年以 5 mm 的速度发展。
该水电站闸坝的持续发展变位和变位发展速度

均大于耿达水电站闸坝,且已导致闸坝开裂,虽然变

位的原因可能不一样,但可能均属于覆盖层徐变。

4摇 结摇 语

a. 深厚覆盖层中往往存在着漂卵砾石层、砂层

及砂壤土层,在深厚覆盖层地基上建筑闸坝后,在荷

载作用下,除了容易产生基础渗漏、闸室不均匀沉

降、防渗墙复杂应力等问题外,还会存在覆盖层的徐

变问题。
b. 覆盖层徐变是在有效应力作用下覆盖层变

位随时间缓慢变化的现象,是一个复杂的问题,与覆

盖层的组成、上部结构形式及荷载等因素有关。 覆

盖层徐变的原因可能是砂层的应力较大,也可能是

软弱颗粒的压碎充填,还可能与局部架空现象有关。
不同工程覆盖层徐变的原因不完全一样,但均表现

为随时间而缓慢变化的变位,这种持续缓慢的变位

可能破坏闸坝的防渗体系,造成扬压力升高,闸坝开

裂,甚至导致闸坝失稳,应引起足够的重视。
c. 面对覆盖层持续发展的变位,应严格区分结

构失稳与覆盖层徐变的界限。 一般而言,中低水头

闸坝的结构失稳与荷载变化关系较为密切,且多为

突发事件,应予以极大关注,并立即采取应急措施。
覆盖层徐变与水位变化关系不密切,时间和气温变

化往往是覆盖层徐变的主要因素。 随着时间的发

展,一般因覆盖层内架空、软弱骨料压碎、细骨料充

填等引起的覆盖层徐变变位,经历 10 ~ 20 a 后可以

逐步收敛。 对覆盖层徐变,宜结合地质背景、监测资

料及结构运行状态等进行全面分析,从变位与时间

的关系、变位与荷载的关系,变位发展速度、扬压力

测值变化、闸坝整体工作性态等方面,根据变形量大

小、发展趋势及对工程的危害程度有针对性地采取

措施。 只要这种持续变位不快速发展,不破坏防渗

体系,不导致渗流破坏,不引起闸坝失稳,这种缓慢

的持续变位一般不会严重危及闸坝的安全。
d. 为了减少这种缓慢持续的变位的不利影响,

宜分清持续变位的类型和规律,找出原因,有针对性

地采取提高闸室地基密实度、承载能力和抗剪强度,
改善上部结构,降低地基应力水平等措施。 在已建

的闸坝上,将上游混凝土铺盖改建为阻滑板,可能是

较为简便的减少覆盖层徐变影响并维持闸室稳定的

措施。
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