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压实黄土路基中水分迁移的数值模拟

刘巍然‘，高江平2
(1.广东省公路建设有限公司，广东 广州 510600;

2.长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安 710064)

摘 要:根据达西定律和质量守恒原理得到路基土中水分运动的基本方程，并以此方程作为黄土路

基中水分迁移研究的理论基础。采用离心机法测定路基土的水分特征曲线，由土中水分再分布过

程的原理，通过室内渗透试验得出路基土的导水参数;结合路基实测含水量来确定边界条件;应用

有限元法对路基内的水分迁移规律进行数值模拟。结果表明，数值模拟结果与实测值吻合较好，能

较准确地反映压实黄土路基土内的水分运动。
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Numerical modelling on water migration in loess subgrade

                              LIU Wei-ran'，GAO Jiang-ping'

(1. Guangdong Provincial Highway Construction Company, Guangzhou 510600, Guangdong, China; 2. Key Laboratory

for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang'an University, Xi'an 710064, Shaanxi, China)

Abstract:The basic equation for water flow in unsaturated soil is deduced with Darcy law and the

conservative equation of mass. Taking this equation as the theory basis，the numerical modelling

of water migration in loess subgrade is carried out. According to the redistribution of soil mois-

ture, the soil water as migrating parameters are determined. The rule of the water migrating in

subgrade is studied with finite element method，its numerical modelling results are given. It is

found that the numerical modelling results are in accordance with the surveying results，it can ac-

curately reflect the law of water migrating in compacted loess subgrade. 4 tabs, 1 fig, 6 refs.
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0 引 言

    近年来，随着中国交通事业的快速发展，越来越

多的高速公路穿越黄土地区。路基沉陷、冲刷、翻

浆、坍塌等病害，都不同程度地与地表水和地下水的

侵蚀有关。水的作用使路基土的含水量增大、强度

降低、稳定性下降，加剧了路基和路面结构的损害，

加快了路面使用性能的破坏，缩短其使用寿命。但

对路基土中的水分迁移，目前还缺乏深人的研究，还

不能确定当某种条件变化时水分迁移的规律，仅停

留于定性的解释，理论计算还很不成熟，且基本局限

于用差分法对一维问题进行探讨Ct-21。本文通过一
维土柱水分人渗试验，测定压实黄土路基平均湿度

和湿润锋湿度的关系，计算出压实黄土导水率和扩

散率，并应用有限元法对路基内的水分迁移规律进

行数值模拟，分析压实黄土路基内水分迁移与压实
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度的规律。

1 基本原理

1.1 路基土中水分运动的基本方程

    假定路基土的固相骨架不变形且水不可压缩，

不考虑温度对路基土中水分迁移的影响，应用达西

定律及质量守恒原理[31

的基本方程

                        a0
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刁t
一 甲 Xq (1)

Kx (0)

Kz (6)

ax]十ay[Ky(0) }]+
az]

2.2 试验方法

    将风干土样过1 mm的筛，放人烘干箱(105℃，

8h)烘除吸湿水后，按规定压实度(80%,85兄、

91%)装人有机玻璃管中(圆管横截面积为 22. 5

cm 2，高40 cm)，把装好的土柱垂直放在实验台上。

    按要求的水量给水，然后覆盖，防止蒸发。待管

中水层刚消失时即开始记录湿润度和时间的关系。

    每次试验设置4个重复，同时设 10个重复土

柱，这10个土柱给以不同的水量，待试验结束时，用

以测定平均湿度和湿润锋湿度的关系。湿润锋湿度

取4 mm的干湿交界层测定。

2.3 试验结果

    试验结果见表2、表30
                      表2 导水率计算表 10-5 (cm/h)

广
l
es
es
J

L
月es
es
es
J

立
七

旦
无

 
 
-一

韶
-孔

 
 
日
协

式中:0为体积含水率;t为时间;q为水分运动通量。

    设土壤为各向同性，则 Kx (0) = Ky (0) =

Kz (0)=K(0),K(0)为导水率。对于非饱和流动，

总水势0由基质势卿 和重力势Og组成。取单位重

量土壤水分的水势，则(p=Ion士二，将此关系代人式
(2)，可得非饱和土中水运动的基本微分方程式
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1.2 路基土中二维水分运动的基本方程

    本文采用有限元法，结合路基工程的水分运动

特性，压实黄土路基的水分迁移问题近似为在与路

基轴线垂直的平面上的二维水分扩散的问题。定义

非饱和土壤水的扩散率D(0)为导水率K(0)和比水

容量 C(0)比值， 即 D(0) = K(0)/C(0) =

K(0)/(d0/dom)，此时的路基土中水分运动的基本
方程为

容积

含水量

压实度/%

80 85 91

0.45 2. 50817 X 10一7 2. 24201 X 10一12 6. 05908 X 10-13

0.41 1. 70209 X 10-7 1. 43998 X 10一12 3.04488只10一13

0. 35 8. 80559 X 10-8 6. 78482 X 10-13 9. 45462 X 10一14

0.30 4. 63303 X 10-e 3. 25937X 10一13 3.02547X10一14

0. 26 2. 55235 X 10-8 1. 65026X 10-13 1.05054只10一14

0. 22 1. 27249 X 10-8 7. 45582 X 10一14 3. 05592 X 10一15

0.18 5. 51461 X 10-9 2. 87079 X 10一14 6. 93352X10一16

0. 14 1. 93513 X 10-' 8. 68759 X 10一15 1. 08191 X 10一16

表3 扩散率计算表 cmz/h

de一a rD(B)翼]+a FD(9)塑]一
dt   d.xL        d.x」 dzL      dzj

dx(B)
(4)

2 压实黄土导水参数的测定

2.1 供试土壤

    测试用的土壤为兰州黄土，在甘肃兰(州)海(石

湾)高速公路的路基上现场取样，其颗粒组成如表1

所示〔41。
                      表1 黄土顺粒组成

容积

含水量

压实度/%

80 85 91

0.45 3. 00306 X 10-' 4. 23705 X 10一13 5. 51672 X 10-1̂

0.41 1. 26534X 10-' 1.50658X10-13 1. 62296 X 10-14

0. 35 2. 91192 X 10-' 2. 59844 X 10一14 2. 02834 X 10一15

0. 30 6. 95887 X 10-9 4. 68902 X 10一15 2. 67439X10一16

0. 26 1. 84261 X 10一9 9. 56656火10-16 4. 07741 X 10一17

0.22 3. 9058 X 10一10 1. 49582 X 10-16 4. 53748X10-18

0. 18 6. 05884 X 10-11 1. 61002 X 10一17 3. 24606 X 10一19

0. 14 5. 87216 X 10-12 9. 87364 X 10一19 1. 19348 X 10一20

儿

臀
各级颗粒(mm)含量百分数2%

1-0.250.25-0.050.05̂ -0.010.01̂-0.0050. 005-0. 001G0. 001

含量/

  %
0.001 3.470 29. 650 16.220 10.710 39.940

3 计算区域网格的划分及参数的选取

    应用有限元法计算路基内的水分迁移时，首先

对计算区域进行网格划分。结合路基横断面的形

状，本文采用矩形单元和三角形单元相结合的网格

划分方式C51。计算区域及网格的划分如图1所示。
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基的压实度，尤其是路基表面和边坡的压实度，对防

止外界水分向路基内部扩散有重要意义[E61

            图1 路基计算区域网格划分图(单位:m)

计算范围取至坡脚，深度取5 m.

    结合公路路基路面的结构形式，在计算过程中

边界条件采用第一类边界条件，即边界的含水量已

知。边界含水量的取值根据路基含水量的实测结果

来确定，根据实测的结果取平均值。因此上边界含

水量取 19. 2%，左右边界取 21. 2 0 o，下边界取

24.5%。导水率和扩散率的取值采用室内的试验结

果。计算过程中不考虑蒸发的作用。

4 数值模拟结果

    本文的数值模拟结果是用长安大学自行开发的

计算路基水分场的程序，结合本文所测定的压实黄

土的导水参数，进行数值模拟，数值模拟结果与路基

实测含水量结果见表40
        表4 数值模拟结果与路基实测含水f结果对比表

路基

深度

/cm

坡脚 边坡(中) 路肩 行车道

实测结

果/%

数值模拟

结果/%

实测结

果/%

数值模拟

结果/%

实测结

果/%

数值模拟

结果/%

实测结

果/%

数值模拟

结果/%

50 19.12 19.20 19.28 19. 20

100 20.86 20.48 19.97 19.79

150 20.86 21.20 20.97 21.01 20.59 20.38

200 21.01 21.50 21. 36 21.47 21.17 20.97

250 22.05 21. 85 22.14 21.93 22.3 21. 56

300 21.24 21.20 20. 93 22.25 21. 54 22.38 22.78 22.15

350 21.81 21. 69 22. 37 22. 69 21. 99 22.84 23.01 22.73

400 22.11 22. 23 23. 73 23. 18 22. 91 23.30 23.54 23.32

450 23.56 23.46 24.03 23. 68 23. 60 23.76 24.23 23. 91

500 25.63 24.50 25. 12 24.50 24.35 24.50 24.86 24.50

5 结 语

    (1)利用离心机法可以测定压实黄土的水分特

征曲线，得出了黄土在较大密实度下的导水参数。

    (2)根据实测导水参数，采用有限元法对压实黄

土路基内水分迁移规律进行数值模拟，从数值模拟

结果看，数值模拟结果与实测值吻合较好，能较准确

地反映压实黄土路基土内的水分运动。

    (3)只要边界条件取值合理，采用有限元法可较

好地模拟出压实黄土路基中水分迁移的实际情况。

对于压实度较大的黄土路基的导水参数的测定还需

要进一步的研究。
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