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非饱和土水气迁移与相变：两类“锅盖效应”的发生 
机理及数值再现 
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摘  要：结合非饱和土水气迁移的物理过程和内在机理，将“锅盖效应”分为两种情形。第一类“锅盖效应”定义为

非饱和土水气的冷凝过程，而第二类“锅盖效应”定义为水气迁移成冰过程。相较于前者，第二类“锅盖效应”会造

成覆盖层下土体含水率大幅度提高，且现有非饱和土水热气迁移理论无法给出合理解释。综合考虑水分的蒸发、冷凝

和冻结 3 个相变过程，建立了非饱和冻土水热气耦合迁移的数学模型，并通过数值模拟求解，再现了第二类“锅盖效

应”的形成过程。另外计算结果表明：温度梯度下的气态水迁移并成冰会造成覆盖层下土体接近饱和含水率；一定表

层深度范围内，土体含水率增加存在两个陡升段。由于现行工程设计很少考虑防气隔气，在寒旱地区进行工程建设需

对第二类“锅盖效应”引起足够重视。 
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Moisture transfer and phase change in unsaturated soils: physical mechanism and 
numerical model for two types of “canopy effect” 
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Abstract: Considering the physical process and mechanism of liquid water-vapor transfer in unsaturated soils, this study 

divides the “canopy effect” into two types. The first is the process of coupling movement of liquid water-vapor and vapor 

condensation, whereas the second is the vapor transfer facilitated by changing the phase into ice. Differing from the first type of 

“canopy effect”, the second one can lead to a large amount of water accumulated beneath the impermeable top cover, while the 

available theory cannot give reasonable predication. This paper attempts to reveal its mechanism by proposing a new theory for 

liquid water-vapor-heat coupling movement in unsaturated freezing soils, in which the phase changes of evaporation, 

condensation and de-sublimation of vapor flow are taken into account. On basis of numerical simulation, the proposed model 

can hence reproduce the unusual moisture accumulation observed in relatively dry soils. The results show that the vapor 

transfer-induced freezing can produce a water content close to full saturation for soil under the cover, and two remarkable rises 

can be observed for the water content of soil at certain depth. Since isolating vapor/air is rarely considered in the current 

engineering design in China, the second type of “canopy effect” needs more attention when performing engineering 

construction in cold and arid regions. 
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0  引    言 
在温度、湿度和总水头梯度下，自然界的地下水

会以液态或汽态形式向上迁移至土的浅层，蒸发到大

气中，并随降雨入渗到土体，维持动态平衡。而随着

各类工程建设的开展，人们需要对土表进行大面积的

覆盖，如机场跑道盖板、高铁无砟轨道、大型房建结
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构等，这些工程建设将很大程度改变表层土的渗流边

界，从而带来一系列工程病害。如：西部某机场地处

气候干燥，雨量稀少，蒸发量大的半干旱地区，地下

水位在 20 m 以下，但跑道盖板下存在多处软弱带，

含水率大，呈液限或饱和状态[1]。在新疆等干旱荒漠

地区，由于路面覆盖引起气态水汇聚而导致的沥青路

面翻浆病害也多见报道[2]。而寒区铁路路基的季节性

冻胀，其水分来源也使学者困惑[3-5]。另外，干旱低水

位地区城市化发展引起的地表大规模硬化，也可能阻

碍地下水的自然蒸发，造成不均匀沉降和道面开裂破

坏。这些工程现象都与土中水通过不同形态向上迁移

集聚有关。李强等[1]形象地将此现象定义为“锅盖效

应”，即地表的隔水层使土体表面蒸发效应受阻，引起

水分在不透气覆盖层下积聚，导致覆盖层下土体含水

率大幅提高甚至达到饱和的现象[1]。“锅盖效应”导致

土体饱和度增加，强度降低，增加土体累积变形，诱

发不均匀沉降，甚至在冬季冻胀、开春翻浆，严重破

坏作为覆盖层的道面、轨道板等上覆结构。然而，目

前对“锅盖效应”发生机理等科学问题，国内外极少

报道。因此，开展“锅盖效应”机理的基础研究，阐

释含覆盖层非饱和土体的水气运移规律，对防控机场、

铁路及公路等建设的地基表层病害具有重要意义。 
“锅盖效应”分为两种情形，第一类“锅盖效应”

即常见的返潮现象，是指覆盖层下方水气遇冷凝结集

聚的现象。第一类“锅盖效应”常发生在地下水位相

对浅、毛细较强的土中，土中水分以液态水补给为主，

水分在一定深度蒸发汽化并在覆盖层下方土体冷凝，

产生返潮。第二类“锅盖效应”常见于干旱或半干旱

地区，该区蒸发量大，地下水位深，但在覆盖层下方

仍水分大量集聚，甚至覆盖层下土体达到饱和。李强

等及杨三强等文中所述的盖板下水分汇集现象即第二

类“锅盖效应”[1-2]。不同于第一类“锅盖效应”，第

二类多发生在地下水位深、较干燥的土中，在整个土

体深度内水分以气态水迁移为主，难以预测。 
目前针对第二类“锅盖效应”的机理，国内外几

乎未见相关报道，对于覆盖层下水分的来源、集聚形

式仍不明确。基于非饱和土水热迁移理论，本文首先

分析第一类“锅盖效应”的产生机理，并探讨现有理

论不能给出第二类“锅盖效应”的准确计算的原因。

在此基础上，本文提出一种水气迁移成冰的理论，并

考虑水分的蒸发、冷凝、冻结 3 个相变过程，建立数

学模型，并利用数值模拟技术实现数值求解，试图再

现第二类“锅盖效应”的产生和发展过程。 
 

1  非饱和土水热气耦合迁移理论及“锅

盖效应”数值计算分析 
1.1  数学模型 

在非饱和土水热耦合运移的理论研究方面，Philip 
等[6]开创性地考虑了水气的相变，建立了基于质能平

衡的非等温水热气耦合运移模型（PDV 模型）。Milly[7]

在 Philip 等模型的基础上，采用基质势变量代替含水

率，使该模型可应用于非均质土体。Nassar 等[8]将溶

质吸力引入，进一步拓展了水热气耦合迁移模型。

Sakai 等[9]针对低含水率条件下的非饱和土的水热气

迁移问题，提出了准确计算水热气运移修正方法。 
基于 PDV 模型，表征液态水迁移的 Richards 方

程同时考虑温度梯度和水头梯度，气态水迁移由 Fick
定律表示，并考虑等温和非等温两个部分。因此，非

饱和土水分运移的控制方程可描述为 
vL θθθ

t t t


 
  

 

. Lh LT vh vT1
T h ThK K K K

z z z zz
               

，(1) 

式中， 为总含水率（m3·m-3）， L 和 v 分别为液态

水体积含量和等效气态水体积含量（m3·m-3），h 是水

头高度（m），T 是温度（K），z 是空间坐标，方向竖

直向上为正（m），t 为时间（s），KLh（m·s-1）和 KLT

（m2·K-1·s-1）分别是由于水力梯度和温度梯度所导致

的等温和非等温水力传导率。 Kvh(m·s-1) 和 KvT 
(m2·K-1·s-1)为气体传导率。 

忽略干湿循环过程的滞回现象，非饱和土的土水

特征曲线（SWCC）可由 Van Genuchten 模型[10]描述，

表达式如下： 

1 ( )
mnh


        ，         (2) 

式中，Θ 为有效饱和度（无量纲），Θ=( L - r )/( s - r )，

s 和 r 分别是饱和含水率和残余含水率（m3·m-3），  
（m-1），n（无量纲）和 m (=1-1/n)是拟合参数。等温

条件下的非饱和渗透系数采用 Mualem 模型[11]，表示

为 
1/ 2

Lh s [1 (1 ) ]  l m mK K    ，         (3) 

式中，Ks为饱和渗透系数（m·s-1），l 为调整参数，一

般取值为 0.5。 
Saito 等[12]给出了非等温液态水渗透系数 KLT，温

度梯度下蒸汽渗透系数 KvT 和基质势梯度下的蒸汽渗

透系数 Kvh，其表达式分别为 

wTLT Lh
0

1 d
d
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T
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T
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式（4）中，GwT为评价土水特征曲线受温度影响的参
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数，一般设为 7， 为水面张力（J·m-2）， 0 为 25℃
时的表面张力（71.89 g·s−2）。式（5）、（6）中，M 为

水的摩尔质量（0.018 kg·mol-1），g 为重力加速度

（m/s2），R 为气体常数（8.341 J·mol-1·K-1），Hr是相

对湿度（无量纲）， 为水气扩散增强因子（无量纲），

vs 是饱和蒸汽密度（kg·m-3），D 为水气在土中的扩

散度（m2·s-1），表 1 给出了相关参数的数学表达式。

忽略溶质因素，相对湿度 Hr可以建立气态水的相对浓

度与水头和温度的关系[6]，表达式如下： 

r exp hMgH
RT

   
 

  。          (7) 

综合考虑非饱和土中的蒸发、冷凝相变过程，非

饱和土中热迁移的控制方程可表示为 
v

p w w
TC L
t t





 
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v vL
L w w v( )
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，(8) 

式中，Cp为总比热容（MJ·m−3·K−1），等于固相比热容

Cn (1.92 MJ·m−3·K−1)、液相比热容CL（4.18 MJ·m−3·K−1）

和气相比热容Cv（6.3 KJ·m−3·K−1）与各组分比例分数

的累积和(de Vries[13])。Lw为水的蒸发潜热（J m−3），

( )  为热传导系数(W·m-1·K-1)。Cp，Lw和 ( )  的表达

式见表1。 
表 1 模型参数的表达式 

Table 1 Expressions for related parameters 
参数 表达式 
水的表面张力 γ  γ = 75.6-0.1425T-2.38×10-4T2 

饱和蒸汽密度 ρvs 
ρvs=exp(31.37-6014.79T-1- 
7.92×10-3T)×10-3T-1 

水汽扩散增强因子 η η = 9.5+3θLθs
-1-8.5(1/exp(1+ 

2.6(fc)-0.5θLθs
-1)4) 

土的总比热容 Cp Cp = Cnθn+CLθL+Cvθv+Ciθi 
水汽蒸发潜热 Lw Lw = 2.501×106-2369.2T 
热传导系数 λ/θ λ(θ)=b1+ b2+ b3(θL) 0.5 

注：fc为黏粒在土中的质量分数（无量纲），θn 为固相的体积分

数 (m3 m-3)；b1，b2，b3 为调整系数，其值分别为 0.228 

(W·m-1·K-1)，-2.406(W·m-1·K-1)和 4.909(W·m-1·K-1)[14]。 
1.2  “锅盖效应”的数值计算分析 

利用大型有限元程序 COMSOL Multiphysics
（5.0）对上述方程进行空间和时间上的离散，并结合

一定初始和边界条件，可实现非饱和土水热气耦合迁

移的数值求解。为揭示“锅盖效应”的内在机理，计

算条件设定如下： 
计算模型为一维，土柱高度分别选取为 5 和 20 m

两种，模拟时长为 90 d。为进行覆盖与裸露、不同上

边界温度的对比分析，模型计算分为两组，分别为计

算Ⅰ和计算Ⅱ，如表 2 所示。计算 I 和计算 II 中初始

含水率分别设定两组，为体积含水率 7%和 10%的均

质分布，初始温度为 15℃。计算 I 的下边界为含水率

饱和即存在地下水位，顶部分别设定为覆盖封闭（水

流通量为零）或存在潜蒸发（设定为 10 cm/d），温度

边界均为 Dirichlet 边界，上边界设定为 0℃，下边界

为 15℃。计算 II 的渗流场下边界为地下水位，上边界

为覆盖封闭（零通量），温度场下边界固定为 15℃，

上边界分别对比 0℃或 30℃的情形。 
结合李强等[1]文中“锅盖效应”的工程背景，选

取为兰州地区粉土为研究对象，其土性参数参考赵天

宇等[15]、李保雄等[16]，图 1 和图 2 分别给出特征粉土

的土水特征曲线和非饱和渗透系数曲线。 
表 2 初始及边界条件列表 

Table 2 Initial and boundary conditions 

图 1 兰州地区粉土的土水特征曲线 

Fig. 1 SWCC of silty soil in Lanzhou area 

条件（1）和（2）的计算结果分别如图 3 和图 4
所示，其中（a）和（b）分别表示地下水位位于 5 和

20 m。对比图 3 中含水率分布曲线可见，裸露条件下

的含水率在表层一定深度内出现明显减小，如图 3（a）
中约 50 cm 深度范围内和图 3（b）中约 100 cm 深度

范围内由于水分蒸发，曲线左移明显；而覆盖条件下

表层含水率与初始值相差不多，较裸露情况含水率偏

大，出现第一类“锅盖效应”。随深度增加，图 3 中两

条含水率曲线逐渐趋于吻合，说明 100 cm 以下含水率

分布由液态水的毛细迁移主导，土体大于一定深度后

覆盖与否对含水率分布影响不大。由图 4 中的含水率

分曲线对比可知，覆盖条件下由于蒸汽的冷凝作用，

类目 条件 初始 
含水率/% 

温度边界 渗流边界 

(1) 10 上：0℃； 
下：15℃ 

上：蒸发/覆盖； 
下：地下水位 

计算 I 
对比覆盖

与裸露 (2) 7 上：0℃； 
下：15℃ 

上：蒸发/覆盖； 
下：地下水位 

(3) 10 上：0/30℃； 
下：15℃ 

上：零通量； 
下：地下水位 

计算 II 
对比不同

顶面温度 (4) 7 上：0/30℃； 
下：15℃ 

上：零通量； 
下：地下水位 
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表层含水率较初始值出现 0.8%～1.3%左右的增加，含

水率增大的区域在图 4（a）中约为表层 60 cm，在图

4（b）中约为 30 cm，裸露情况下含水率有一定程度

降低，因此，图 4（b）中所述也为第一类“锅盖效应”。 

 

图 2 兰州地区粉土的非饱和渗透系数曲线（其值由 Mualem 

模型给出） 

Fig. 2 Unsaturated hydraulic conductivity of silty soil in Lanzhou  

area by Mualem model 

 

图 3 条件（1）情况下，裸露或覆盖 90 d 后的土体含水率分 

.布图 

Fig. 3 In Case 1, water content profiles at 90 days under cover or  

uncovered conditions 

图 5 和图 6 分别为条件（3）和（4）情况下的计

算结果。由图 5 可知，改变表层温度会对覆盖下蒸汽

的冷凝量产生影响，当上边界温度高于下边界时，水

气会在上边界处蒸发并向下边界迁移，引起表层含水

率降低。在图 5 中，表层含水率与初始值接近，未见

明显增加。由此，表层的 30℃温度变化约引起 3%的

含水率变化，影响深度约为 50 cm。在图 6 中，初始

含水率为 7%，当表层温度为 0℃时，图 6（a）和（b）
中表层含水率均出现一定程度增高，约 0.5%至 1%，

在表层温度为 30℃时，表层 50 cm 内的土体含水率出

现降低，50 cm 以下土体含水率变化不大，主要由毛

细作用控制。 

图 4 条件（2）情况下，裸露或覆盖条件下 90 d 后的含水率分 

.布图 

Fig. 4 In Case 2, water content profiles at 90 days under cover or  

uncovered conditions 

图 5 条件（3）情况下，不同上边界温度对水分分布形态影响 

 示意图 

Fig. 5 In Case 3, water content profiles of 90 days under different 

top temperatures 

综合图 3～6 的计算结果，均为第一类“锅盖效

应”的情形，其发生条件可描述为：覆盖土体上下边

界存在温差，土体需要一定的初始含水率，保证土中

液态水连续，才会生成较明显表层水气冷凝。土体上

下边界较大的温度梯度，有利于表层土体内水分的蒸

发和冷凝，另外，土体初始含水率太低（接近残余值），

即土较干燥，液态水不连续时，基于 PDV 理论模型或

数值软件较难生成第一类“锅盖效应”。需要指出的是，

基于非饱和土水热迁移理论，覆盖条件下非饱和土表

的水分增加量有限，水分不会无限增加。其原因分析

如下：土中液态水及水气迁移都是由基质势梯度和温

度梯度引起，而相对湿度（水气密度）与基质势和温

度相关（见式（7））；基质势与含水率相关（SWCC
曲线）。蒸发受阻或冷凝会使表层液态水含量增加，同

时增大基质势，增大相对湿度，进而减小表层水气的

向上迁移。所以第一类“锅盖效应”总有一个平衡点，

含水率不会无限增加。 
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图 6 条件（4）情况下，不同上边界温度对水分分布形态影响 

.示意图 

Fig. 6 In Case 4, water content profiles of 90 days under different 

top temperatures 

因此，对于第二类“锅盖效应”的现实情形——

盖板下土体含水率大幅度提高，并近于饱和，现有的

水热气耦合运移理论并不能解释，数值计算结果与实

际情况相差很多。但第二类“锅盖效应”的水分从何

而来，它的集聚形式为何？它的理论依据是什么？本

文将在下节展开探讨。 

2  气态水迁移成冰理论及第二类“锅

盖效应”的数值再现 
为揭示第二类“锅盖效应”的形成机理，本文提

出气态水迁移成冰理论，具体为，在寒旱地区的非冻

期，水气在不透气覆盖层下因蒸发受阻或冷凝而积聚，

即第一类“锅盖效应”。在冻结期，覆盖层内土体温度

低于霜点，液态水和气态水相变成冰（冻结和凝华），

减小土中空气湿度和含水率，加剧水气迁移，同时水

气以冰的形式储存于表层土体，造成覆盖层下总含水

率（冰、水、气）大量增加，产生第二类“锅盖效应”。

同时在工程实际中，第二类“锅盖效应”由于土体整

体含水率低，且远离地下水位，更容易被忽视，现行

工程设计多考虑防水隔水，并未考虑防气隔气，因此，

第二类“锅盖效应”更易造成工程病害，值得重视。 
从理论和试验角度而言，现有非饱和土力学多关

注常温条件下（0℃以上）非饱和土体的水气流动和力

学特性，对 0℃以下非饱和冻土性质较少涉及；而冻

土力学在水热迁移方面常常忽略气态水迁移，多以液

态水迁移引起冻胀作为切入点[17]。非饱和冻土的水热

气耦合迁移理论相对滞后，水气相变及迁移过程在冻

土研究常常被忽略。而且，针对寒旱地区第二类“锅

盖效应”的现有解释，更没有与非饱和冻土中水气迁

移联系起来。因此，本文提出的汽态水迁移成冰理论

将打破传统理论的框架，从非饱和冻土中水气迁移相

变成冰这一新的角度揭示寒旱地区“锅盖效应”的形

成机理。 
2.1  气态水迁移成冰理论 

在冻结条件下，非饱和冻土中水分以 3 种形态存

在，即液态水、气态水和冰。三相间的相互转化，会

伴随吸热或放热过程。为描述非饱和冻土的水热气迁

移过程，本文结合上节式（1）和式（8）中控制方程

的表达，将其扩展应用至 0℃以下非饱和土体。在非

饱和冻土中，冰的形成同样由水和汽的迁移引起，因

此，水分迁移的控制方程为 
vL i i

wt t t t
  


 

  
   

 

. Lh LT vh vT1
T h ThK K K K

z z z zz
               

，(9) 

式中， i 为冰的体积含量（m3·m-3）。KʹLh为非饱和冻

土渗透系数（m/s），区别于常温条件下非饱和土渗透

系数 KLh，其表达式参考 Taylor 等[18]，表示为 
10

Lh Lh10 iK K    ，            (10) 
调整系数 10-10θi 表示冰相对液态水迁移的阻滞作用，

在 0℃以上时， i 为零， LhK  恢复为 KLh的表达式（式

（3））。 
非饱和冻土中能量平衡方程可表述为 

vi
p i i w w

TC L L
t t t


 


 

  
 

v vL
L v w w( )

q T qq TT C C L
z z z z z
  

            
。(11) 

式中等号左侧三项分别表示土中储热变化，冰相的潜

热和气相的潜热，第二项的负号表示成冰为吸热过程。

等号右侧四项分别表示土的传导热流，水的对流显热，

气的扩散显热以及气扩散潜热。式中 Li为水的冻结潜

热（334 kJ·kg-1）， i 为冰相密度（kg·m-3）。式中 ( ) 
为非饱和冻土的热传导系数（W·m-1·K-1）。参考

Hansson 等[29]的表达形式，将表 1 中非饱和土的热传

导系数表达式的 L 替换为 L + iF ，以考虑冰对导热

系数的影响，因此， 
0.5

r 1 2 rL ri 3 rL ri( )= ( + ) ( + )b b F b F         ， (12) 

这里 F 为调整系数，本文中取 13。 
非饱和冻土水热迁移的控制方程（9）和（11）

中，存在 i 的未知参量，必须引入另一方程才能求解。

根据克拉佩龙方程（Wark[20]，Heng 等[3]），不考虑上

覆冰压，可以建立孔隙水压力与温度的关系，进一步

将其带入非饱和土 SWCC 方程可得，非饱和冻土中未

冻水含量与温度的关系，表示如下： 

i
L s r r

0

( ) 1
mnLT

gT
    


        
   

 ， (13) 
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方程（13）为负温区液态水水含量的表达式，土中

总含水率与未冻水含量之差即为冰量 i 的数值。以

上为本文建立的非饱和冻土水热气耦合迁移的数学

模型。比较式（1）和（9），可以发现式（9）中多

了 i 项，其作为源相，使流入冻结区的水气相变为

冰相储存。冰相不影响温度和基质吸力梯度，而相

变产生的物质通量进一步促进下部水气迁移，产生

抽吸作用。 
2.2  第二类“锅盖效应”的数值再现 

基于上述控制方程，在上节所建立的非饱和土水

热气迁移数值模型基础上，考虑水、气成冰过程，利

用有限元程序 COMSOL Multiphysics（5.0）实现非饱

和冻土数学模型的有限元求解。 
本文通过 4 个算例对第二类“锅盖效应”的形成

过程和内在机理进行阐释。计算条件如表 3 所示，其

条件命名与表 2 中连续。计算中土样初始体积含水率

设置为 7%，处于较低含水率水平，以模拟实际工况中

的干燥土体，计算周期为 90 d，步长为 0.01 d。其中计

算 III 土体上下温度边界均为定值，为-5℃和 15℃，渗

流上边界存在覆盖层，即水流通量为 0，下边界为地下

水位，计算条件（5）和（6）分别模拟 20 和 5 m 深度

的土体。计算 IV 中计算地下水位均为 20 m，上边界设

置不同的恒定温度，分别为-10℃和-15℃。 
表 3 初始及边界条件列表 

Table 3 Initial and boundary conditions 

注：计算条件的命名与表 2 连续。 

图 7 为条件（5）情况下总含水率（ L + v + i ）、

温度、液态水通量和气态水通量随深度的分布图。由

图 7（a）可见，土体底部含水率在毛细作用下逐渐升

高，至第 90 天，深度 16 至 20 m 范围内含水率明显

增加，而 2.5 至 16 m 深度范围内，由于毛细水无法供

给，土体维持在初始含水率。在表层 2.5 m 范围内，

土体含水率出现明显提高，甚至在表层约 1 m 深度含

水率达到 42%，接近饱和。对照图 7（b）可知，在第

5 天，30 天和 90 天，冻结锋面（0℃）分别位于 0.2，
0.5，0.8 m 深度处，该位置与图 7（a）中表层含水率

最大值所处深度对应。另外，由图 7（b）可知，土体

达到一定深度后，温度几乎不随外界温度变化，图中

深度大于 8 m，温度几乎维持恒定，与实际情况相符。

在图 7（c）中，通量正值表示液态水竖直向上的迁移，

反之向下，因此，底部 16 至 20 m 范围内正值代表非

饱和土体内液态水毛细向上的迁移，随时间推移逐渐

趋近于稳态。在 2.5至 16 m范围内几乎无液态水迁移，

表层 2.5 m 范围内负值通量代表液态水的向下迁移，

这是由于冻结条件下土体表层的未冻水含量上部大于

下部（图 7（a）），在基质势梯度下，液态水向下迁移，

这也说明表层土体含水率的增加并不是由液态水迁移

造成的。同时图 7（c）的插图表明在最接近土表的深

度范围内（约 0.2，0.5，0.8 m 对应 5，30 和 90 d），
液态水通量为零，这是水分冻结成冰的结果。图 7（d）
展示了气态水通量的计算结果，如图所示，在土体表

层出现明显的气态水向上迁移区域，这说明土体表层

含水率的增加主要由气态水迁移所致，图 7（d）中气

态水通量在某一深度达到极大值，这是由于表层水分

冷凝和冻结占据孔隙通道，对气态水迁移产生一定阻

滞。 
在条件（5）情况下，本文对表层 0.5 和 1 m 深度

处温度和总含水率的变化过程进行监测，其结果如图

8 所示。由图 8（a）可知，当上边界和下边界分别存

在-5℃和 15℃的温度梯度时，0.5 和 1 m 处温度随时

间明显下降，并且 0.5 m 温度下降速率较大，在第 30
天附近达到 0℃，1 m 处土体温度在 90 d 范围内始终

为正值。图 8（b）为总含水率随时间的变化过程，在

0.5 m 深度处，土体含水率在 10 d 时出现一个陡升，

在第 30 d 附近出现第二个陡升，进一步增大并最终稳

定在 40%左右。出现两个拐点的原因分析如下：在前

10 d，土体内温度梯度大，引起气态水大量迁移，如

图 8（a）中的插图所示，气态水通量在前 10 d 内出现

极大值，引起含水率剧增；在第 30 天时，0.5 m 处达

到土温达到 0℃（如图 8（a）所示），此时由于水分的

冻结，对更深处土体内水分的产生抽吸作用，引起含

水率进一步陡升。在 1 m 深度处，含水率在约 25 d 产

生陡升，这是由于在 25 d 内温度梯度大，气态水大量

迁移富集所致（如图 8（a）插图所示）。 
总而言之，图 7 和图 8 的数值计算结果再现了第

二类“锅盖效应”，展示其水分迁移机理，土体表层水

分富集是由温度梯度下的气态水迁移所致，表层水分

冻结存储迁移的水分，进一步加剧了下部的水气迁移，

造成一定深度内含水率急剧增大。 

类

目 
条

件 
初始含

水率 
温度边界 渗流边界 

(5) 上：覆盖； 
下：地下水位 20 m 计

算
III (6) 

7% 上：-5℃
下：15℃ 上：覆盖； 

下：地下水位 5 m 

(7) 上：-10℃ 
下：15℃ 计

算
IV (8) 

7% 
上：-15℃ 
下：15℃ 

上：覆盖； 
下：地下水位 20 m 
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图 7 地下水位 20 m，上下表面温度分别为-5℃和 15℃时的计算结果 

Fig. 7 Predicted results when water table locates at 20 m, top and bottom temperatures are -5℃ and 15℃, respectively 

 

图 8 在条件(5)下，深度 0.5 m 和 1 m 处温度及总含水率随时间的变化过程 

Fig. 8 In case 5, temperature and water content at depth of 0.5 m and 1 m versus elapsed time 
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图 9 地下水位 5 m，上下表面温度分别为-5℃和 15℃时的计算结果 

Fig. 9 Predicted results when water table locates at 5 m, top and bottom temperatures are -5℃ and 15℃, respectively 

图 9 展示了条件（6）情况下的总含水率、温度

梯度、液态水通量和气态水通量随深度的变化曲线。

需要指出的是，此计算条件下，地下水位位于 5 m，

模拟相对较浅地下水条件下非饱和冻土的水汽迁移过

程。如图 9（a）所示，在第 5 天和第 30 天时，仍有

一段土体内含水率位于初始含水率，说明此时液态水

迁移并未达到表层 1 m 处，表层含水率的增加主要由

气态水迁移造成。而在 90 d 时，1 至 5 m 深度范围内

含水率由于毛细作用而大幅度增加，在 1 m 左右产生

冻结（0℃线见图 9（b）），导致表层含水率增加。如

图 9（c）和 9（d）所示，在表层 1 m 范围内，含水率

增加主要由气态水的向上迁移控制（气态水为正，向

上迁移；液态水为负，向下迁移）。对比 1.5 m 至 5 m
范围内土体在 90 d 时的液态水和气态水通量可以发

现，液态水通量（约 5×10-9 m/s）大于该区域的气态

水通量（约 1×10-10 m/s），说明当毛细水到达冻结封

面位置时，下部水分迁移主要以液态水迁移为主。 
因此，在地下水位相对较浅（5 m）的情况下，

非饱和冻土的表层同样产生水分富集，表层富集的水

分主要由土体内气态水迁移造成。另外，而当液态毛

细水补给达到冻结封面深度时，下部土体内水分主要

受液态水迁移控制。 
计算条件（5）、（7）和（8）中上边界温度分别

设置为-5℃，-10℃和-15℃，土体温度在 90 d 时随深

度的变化见图 10，随着上边界温度的降低，冻结锋面

的深度逐渐降低，上部土体的温度梯度逐渐增大。对应

表层-5℃，-10℃和-15℃，冻结锋面深度 90 d 分别可

达到 0.8，1.4 和 1.8 m。但 3 种情况下，温度影响深度

范围均为表层 8 m左右，深度越大，温度变化越小。 

3  结    论 
“锅盖效应”引起覆盖层下方土体水分集聚，造

成工程病害。通过分析研究“锅盖效应”的形成机理

和理论背景，本文将“锅盖效应”定义为：第一类“锅

盖效应”和第二类“锅盖效应”，并通过建立数学模型，

阐述其机理和水分集聚规律，主要结论如下： 

图 10 不同上边界温度下土体温度在第 90 天时随深度的分布 

Fig. 10 Temperature profiles at 90 days respecting different top  

.  boundary temperatures 

（1）第一类“锅盖效应”是非饱和水气在温度

梯度下迁移，并在表层凝结的过程，其涉及水分蒸发

和冷凝两个相变过程，但该类“锅盖效应”不会引起

覆盖层下方含水率大幅度增加。 
（2）本文从一新的角度揭示了第二类“锅盖效

应”的内在机理，即非饱和冻土中水气迁移成冰过程。

该类“锅盖效应”涉及非饱和土体蒸发、冷凝和冻结

3 个相变过程，是造成寒旱地区覆盖层下方水分集聚、

道面破坏的直接原因，并且现有的非饱和土水热迁移

理论（如 PDV 模型）不能合理揭示第二类“锅盖效应”
产生和发展过程。 

（3）本文综合考虑水分的 3 个相变过程（蒸发、

冷凝和成冰），建立了一套描述非饱和冻土水热气耦合

迁移的数学模型，并通过数值模拟再现了第二类“锅

盖效应”的形成过程。计算结果发现：温度梯度下的

气态水迁移成冰可造成覆盖层下方土体含水率剧烈增

加，并接近饱和；在一定深度内，土体含水率增加存

在两个陡升的拐点，一个由气态水迁移引起，另一个

由冻结相变对水气的产生抽吸作用引起。 
（4）目前国内外的岩土工程设计体系都重视液
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态水的影响，而几乎未曾考虑气态水的迁移、聚集和

相变问题。本文的研究表明，气态水在很多特定条件

下，将成为影响工程安全重要因素，需要谨慎考虑。 
综而言之，第二类“锅盖效应”形成于寒旱低水

位地区，由气态水迁移成冰引起。第二类“锅盖效应”

由于土体整体含水率低，且远离地下水位，更容易被

忽视。另外，现行工程设计多考虑防水隔水，较少考

虑防气隔气。因此，在寒旱地区进行工程建设，需对

第二类“锅盖效应”引起足够重视。 
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