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摘　 要： 为研究受地下水位高度差异的影响降雨入渗路基湿度场的分布与变化状态，基于饱和－非饱和土渗流理论，构建了 ５
种具备不同初始地下水位的路基数值试验模型． 通过分析两种降雨强度情况下的试验结果，总结了湿度场变化的主要规律，
并阐述其根本机理． 结果表明：降雨雨强越大，地下水受到扰动抬升越显著，路基层位越低，其湿度和扰动区扩距受地下水影

响越显著；随着初始水位降低，路堤湿度极差的增幅呈二次曲线增大并至稳定值，扰动区水平扩距呈二次曲线减小并至稳定

值；工况一定，则对应存在一个平衡水位线，当初始水位在其之下时，对路基湿度演变影响甚微，反之，随着初始水位的增高，
路基湿度增幅呈对数递增． 处于平衡水位之上时，初始地下水位高度对降雨入渗路基引发湿度场的分布与变化状态影响显著．
关键词： 路基；湿度场；初始地下水位；降雨入渗；演变规律；数值试验
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　 　 对于土质路基来说，湿度显著地影响路基土的

强度指标［１］ ． 在引起湿度改变的诸多方式中，降雨

从路基上部入渗最为常见和影响显著［２］，而地下水

较高容易从底部向上作用影响路基湿度［３］，湿度场

演变往往是两者耦合的结果． 我国幅员辽阔，地势

起伏较大，造成地下水位高低差异很大． 为此，深入

研究降雨入渗作用下，因地下水位高度不同对路基

湿度场演变产生的影响，对解决路基工程水损害问

题具有重要的基础意义．
调查 ［ ４ － ７ ］ 表明，目前的研究主要存在以下不

足：１）基于对现场路基进行阶段性实测，获得结论

过于宏观，未从细观上得出具体地下水位与湿度场

特征值之间的关系；２）模型试验未考虑到实际的公

路路基土压实区组合状态；３）仅考虑地下水位静态

下毛细上渗路基，忽视考虑降雨入渗导致地下水响

应波动对路基湿度场影响作用；４）试验观测位置多



置于边坡处某竖向断面，未涉及到行车道下的路基

内部这一重要区域的湿度分布状况． 因此，本文基

于降雨入渗引发地下水相应波动从而扰动路基湿度

场，研究初始地下水位差异影响路基湿度场演变规

律，为路基设计和水病害防治工作提供理论参考．

１　 饱和－非饱和渗流控制方程

降水渗入非饱和路基土体的分布演变过程属于

瞬态饱和－非饱和土渗流问题，假设土骨架不变形，
水为不可压缩流体，对于二维问题，其控制方程［８］

可表述为
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式中： ρｗ 为水密度；Ｋｘ（θ），Ｋｙ（θ） 分别为路基非饱

和土在 ｘ和 ｙ方向的渗透系数，随体积含水率 θ而变

化，此处工况取Ｋｘ（θ） ＝ Ｋｙ（θ） ＝ Ｋ（θ）； Ｈ为总水头，
Ｈ ＝ ｈ ＋ ｙ０，ｈ为压力水头，为 ｙ０ 位置水头；ｍｗ

２ 为与基

质吸力 Ψ ＝ （ｕａ － ｕｗ） 变化有关的水的体积变化系

数，即土 －水特征曲线斜率的绝对值，ｍｗ
２ ＝ － θ ／ Ψ，ｕａ

为空隙气压力，ｕｗ 为孔隙水压力，θ 为非饱和土的体

积含水量．
降雨过程中前期雨水由边坡全部入渗，为流量

边界控制，其值等于降雨强度的负值，即
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式中： Ｉ 为降雨强度，ｍ 以边界的外法向为正向．
随着时间推移，继续降雨使得坡面饱和，产生径

流，其控制方程［ ９ ］ 为
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式中： ｖ为坡面 ｘ位置处流速；α为坡角；ｆ为边坡 ｘ位
置处入渗率；ｑ 为坡面径流的单宽流量，ｑ ＝ ｖｈ；ｎ 为

坡面粗糙系数．
对上述控制方程进行有限元离散，对时间使用

中心差分法进行求解．

２　 试验方案设计

本文采用专业土体有限元渗流数值分析软件

ＳＥＥＰ ／ Ｗ 进行建模试验分析，该软件分析基于上述

渗流控制方程，用以研究降雨入渗路基与边坡问

题［ １０－１１ ］ ． 鉴于公路横断面呈中心轴对称，因此取半

幅进行建模． 路基模型顶宽为 １３ ｍ，行车道为 ２×
３．７５ ｍ，硬路肩为 ３ ｍ，土路肩为 ０．７５ ｍ，半幅中间

带为 １．７５ ｍ，路拱横坡为 ２ ％，路基高度为 ３ ｍ，地
基厚度为 １５ ｍ，路基按照一级公路标准划分压实

区，路床区为 ９６ ％，上路堤为 ９４ ％，下路堤与地基

土压实度为 ９３ ％，边坡坡率 １ ∶ １．５， 数值模型网格

划分 ７ ４３４ 个单元、７ ５９２ 个节点．
边界条件及初始条件：在中间带表面、路面、坡

面和 地 面 皆 降 雨， 降 雨 强 度 为 ９６ ｍｍ ／ ｄ 和

１９２ ｍｍ ／ ｄ，降雨历时 ４ ｄ，路面、路肩以及中间带不

透水（表层设置为空材料），雨水径流叠加至坡面；
入渗面为边坡以及边坡外地面，其中坡脚处设置了

排水边沟，因此该处不施加雨强边界． 路基初始含

水量为 ７ ％，初始地下水位分为 ５ 种，分别距离路基

底面 １、３、５、７、９ ｍ． 数值试验模型见图 １（仅示水位

５ ｍ）．
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图 １　 路基湿度场数值模型

　 　 试验中，路基湿度的测读位置分别距离路槽底

下为 ３０ ｃｍ（Ａ—Ａ）、１２０ ｃｍ（Ｂ—Ｂ）、２５０ ｃｍ（Ｃ—Ｃ）
水平层位（分别代表路床区、上路堤区、下路堤区），
以及外侧行车道中部以下竖向纵深断面（Ｄ—Ｄ）．

３　 路基土性测定

试验 测 定 土 样 的 液 限 为 ３５． ９ ％， 塑 限 为

２１．０ ％，塑性指数 ＩＰ 为 １４．９，最佳含水量为 １１．６ ％，
最大干密度为 １．８７ ｇ ／ ｃｍ３ ． 筛分颗粒结果：粒径 ２ ～
５ ｍｍ的颗粒质量占 ０． ２ ％，１ ～ ２ ｍｍ 的占 ０． ４ ％，
０．５～１．０ ｍｍ的占 １８ ％，０．２５ ～ ０．５０ ｍｍ 的占 ８．２ ％，
０．０７５～０．２５０ ｍｍ 的占 ３０．３ ％，小于 ０．０７５ ｍｍ 的占

４２．９％． 关于试验路基土的水分特征曲线，ＳＥＥＰ ／ Ｗ
提供的 ＶＧ 模型［ １２ ］与实测数据线型十分相近，因此

本文用其非饱和渗流计算参数进行估计，不同压实

度情况下的土水特征曲线及渗透函数曲线见图 ２．
　 　 在此说明，因 ＳＥＥＰ ／ Ｗ 中湿度值是使用体积含

水率来表示的，将质量含水率与体积含水率进行互

换，即 ｗｖ ＝ Ｇｓ·ｗｏ ／ （ρｗ ＋ Ｇｓ·ｗｏ）， 式中ｗｖ为体积含

水率， ｍ３ ／ ｍ３； Ｇｓ 为土颗粒重度， ｇ ／ ｃｍ３， 本文
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取 ２．７１； ｗｏ 为质量含水率，％； ρｗ 为水的重度，
ｇ ／ ｃｍ３，本文取 １．０．
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图 ２　 水分运动参数曲线

４　 试验结果与分析

历时 ４ ｄ 降雨后，不同初始水位的路基湿度场

云图见图 ３． 图 ３ 表明，历时 ４ ｄ 降雨入渗地下水受

到扰动而呈现不同程度的抬升，且初始水位越高，抬
升越明显． 反之，图 ３（ｂ）、３（ｄ）表明地下水位很低

时受到扰动影响小． 图 ３（ｂ）、３（ ｃ）对比表明，初始

地下水位相同，降雨强度越大地下水受到扰动抬升

越明显． 以雨强 １９２ ｍｍ ／ ｄ 为例，各测位的路基湿度

随初始水位变化分布见图 ４．
　 　 图 ４（ａ） ～ ４（ｃ）表明，路基层位越高，地下水影

响越微弱． 如以初始水位 １ ｍ 的扰动区路基湿度为

参照，其他情况的湿度与其对应位置差异的最大值

（简称极差）表现为：Ａ—Ａ 层位＜Ｂ—Ｂ 层位＜Ｃ—Ｃ
层位． 绘制 Ｃ—Ｃ 层位极差随初始水位变化见图 ５．
　 　 图 ５ 表明，随初始水位降低，湿度极差增幅迅速

增大并至稳定． 进入稳定之前的曲线基本上符合

Ｒｃ ＝ａ·ｈｗ
２ ＋ ｂ·ｈｗ ＋ ｃ二次增长规律． 其中 Ｒｃ 为湿

度极差，％；ｈｗ 为初始水位高度，ｍ；ａ、ｂ、ｃ 是受降雨

历时、雨强、路基土压实度 ３ 个主要因素影响的参

数． 图 ４（ａ） ～４（ｂ）表明，Ａ—Ａ 和 Ｂ—Ｂ 层位扰动区

扩距非常相近，而 Ｃ—Ｃ 层位表现出较大差异，绘制

其扩距随着初始水位变化见图 ６．
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图 ３　 初始水位影响路基湿度场云图
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图 ４　 路基不同测位湿度分布
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图 ５　 湿度极差随初始水位变化

　 　 图 ６ 表明，扰动区扩距随着初始地下水位降低

而减小直至稳定状态，但路床区和上路堤受到影响

甚微，而下路堤受到影响比较显著，到达稳定值之

前，其扩距随着地下水位线基本符合二次曲线 Ｄ ＝
ａ·ｈｗ

２ ＋ ｂ·ｈｗ ＋ ｃ变化规律，其中 Ｄ为扰动区扩距，
ｍ，ａ、ｂ、ｃ是受降雨历时、 雨强、路基土压实度 ３ 个主

要因素影响的参数． 图 ４（ｄ）表明，上部路床湿度受

地下水位影响微弱，而从上路堤层位往下，地下水位

高度对于湿度场的影响越发显著． 绘制 Ｄ—Ｄ 断面

下路堤的湿度增幅（相对于初始湿度）随地下水位

变化见图 ７．
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图 ６　 扰动区扩距随初始水位的变化
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图 ７　 下路堤湿度增幅随着初始水位的变化

　 　 图 ７ 表明，下路堤湿度增幅随着初始水位的降

低迅速减小． 并且，初始水位小于 ５ ｍ 时，路堤受到

水位线（孔压为 ０）抬升的直接上浸作用，湿度值显

著增大；而初始水位大于 ５ ｍ 之后，地下水直接上侵

的影响消失． 因此，存在一个平衡水位线（其值由雨

强、历时、压实度、初始湿度因素共同决定），当初始

水位高于平衡水位线时，路基湿度增幅随着初始水

位的提高基本符合对数 Ａ ＝ ａ·ｌｎ ｈｗ ＋ ｂ 增大，其中

Ａ 为湿度增幅， ａ、ｂ 同样是受降雨历时、雨强、路基

初始湿度、路基压实度 ３ 个主要因素的影响的参数．
若公路状态和降雨条件一定，则初始地下水位高于

平衡水位时，地下水对路基湿度影响比较剧烈，反之

影响甚微．

５　 结　 论

１）降雨强度愈大，地下水越容易受到扰动抬升

越明显，而路基层位越低，路基湿度变化和扰动区扩

距受地下水影响越显著．
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２）路堤湿度极差随初始水位降低增幅迅速增

大并至稳定， 稳定之前基本符合二次曲线 Ｒｃ ＝
ａ·ｈｗ

２ ＋ｂ·ｈｗ ＋ ｃ 增长规律．
３） 水平扩距随着初始水位降低而减小至稳定，

稳定之前基本呈二次曲线 Ｄ ＝ ａ·ｈｗ
２ ＋ ｂ·ｈｗ ＋ ｃ

变化．
４） 对于一个给定的工况来说，对应存在一个平

衡地下水位线，当初始水位高于平衡地下水位线时，
地下水对路基湿度影响比较剧烈， 路基湿度增幅

（相对于初始湿度） 随着初始水位的提高基本呈对

数Ａ ＝ａ·ｌｎ ｈｗ ＋ ｂ 增大；低于平衡地下水位线时，影
响甚微．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“超声加工的非接触能量传输仿真与实验”。 图片是基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 电磁场有

限元平台，获得的发射与接收电磁模块的磁场分布与能量传递分布云图。 文章通过构建的仿真模型，研
究并获得了旋转转速、级间磁隙、谐振补偿参数等因素对互感耦合的影响规律。 研究结果表明：保持同

一交流信号激励和相同的级间磁隙的条件下，激磁绕组某一刻的电流密度基本各处相等，感应绕组的电

流密度也近似相等。 当非接触式传递系统的转速由 ０ 增加至 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，初、次级线圈绕组电流密度和

磁芯磁通密度随旋转转速的增加并无显著变化，传递效率可以达到 ９０％以上，证明了本系统可应用于

高转速的能量传输系统。 由磁芯磁通密度 Ｂ 的矢量分布云图可得，系统在进入稳态后，初级磁芯到次

级磁芯的磁通密度逐级递减，甚至出现数量级的衰减，磁芯磁密由内侧到外侧亦是逐级递减，说明初级

磁芯和磁芯外侧的磁密较大。 从磁密 Ｂ 分布的标量云图可得，次级磁芯和靠近内侧的磁密较小，分布

也是不均匀的，这是由于磁隙的磁损耗和磁芯内外侧体积不一致引起。 因此在实际应用中，必须保持磁

隙适当间距且要平衡磁芯内外侧的磁密分布，提高磁芯的利用率以满足系统传递效率的要求。

（图文提供：隆志力，等，哈尔滨工业大学深圳研究生院）
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