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摘  要：以多孔介质理论为基础研究了非稳态条件下非饱和土中温度–水分–盐分多场耦合问题。考虑到非饱和土中孔

隙被液态水、溶解的盐分、水蒸气和干燥气体等填充，在质量和能量守恒的基础上获得了非饱和土中水分、气体、盐

分的质量守恒方程以及能量守恒方程。考虑一维非稳态问题，选取温度、孔隙气压、孔隙水压和含盐量以及其梯度作

为状态变量，得到问题的状态方程组。利用 Laplace 变换将时域上的状态方程转换到频域上，在给定的边界条件下，采

用打靶法求解该强耦合的非线性变系数微分方程组。基于 Hausdorff 矩问题的稳定化算法将频域上的数值解转化到时域

上，通过与已有的试验结果相比较，验证了模型的有效性。基于数值算例与参数，分析了压力梯度、温度梯度、孔隙

率等条件对非饱和中温度场、水分场和盐分场分布的影响规律。 
关键词：非饱和土；热湿盐耦合；非稳态条件；打靶法；Laplace 变换；Hausdorff 矩问题 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)05–0813–08 
作者简介：周凤玺(1979— )，男，甘肃会宁人，教授，博士，主要从事岩土力学、复合材料结构力学等方面的研究与

教学工作。E-mail: geolut@163.cn。 

Multi-field coupling process of heat-moisture-salt in unsaturated soil 
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Abstract: On the basis of porous media theory, the multi-field coupling problem of temperature-moisture-salt in unsaturated 

soils under non-steady state conditions is studied. Considering that the pores are filled with liquid water, dissolved salts, water 

vapor and dry gas, the mass conservation equations for water, gas and salt in unsaturated soils and the relevant energy 

conservation equations are obtained on the basis of mass and energy conservation. For the one-dimensional unsteady state 

problem, the state equations for the problem are obtained by selecting temperature, pore pressure, pore water pressure, salt 

solution concentration and their derivatives as the state variables. The Laplace transform is used to transform the state equations 

in the time domain to those in the frequency one. Under the given boundary conditions, the shooting method is used to solve the 

strongly coupled nonlinear variable coefficient differential equations. The stability algorithm based on the Hausdorff moment 

problem transforms the numerical solutions in the frequency domain to those in the time one, and the validity of the model is 

verified by comparing with the existing experimental results. On the basis of numerical examples and parameters, the influences 

of pressure gradient, temperature gradient and porosity on the distribution of temperature field, water field and salt field in 

unsaturated soils are discussed. 

Key words: unsaturated soil; heat-moisture-salt coupling; unsteady state condition; shooting method; Laplace transform; 

Hausdorff moment problem 

0  引    言 
多孔介质中质量、动量和能量的传递过程是一种

非常复杂的传输现象，对其运动过程的研究相对比较

困难。自 De Vries[1]首次把液态水分方程和气态水分

方程有机结合起来，将单一驱动机制推向以温度和水

分梯度为推动势的双场耦合理论模型，国内外学者对

非饱和多孔介质中热–湿传递理论做了一系列的研究。

Wang 等[2]通过对非饱和土中温度效应的研究，建立了

由温度梯度引起的含水率变化的耦合方程。蔡国庆等[3]

通过对地质处置库的研究发现，缓冲材料的饱和度、

吸力、孔隙水压力对温度场均有不同程度的依赖，滕
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继东等[4]通过研究得出土体中水分的蒸发与冷凝对其

迁移有重大的影响，因此在水热耦合中很有必要考虑

水蒸气的迁移。在考虑压力梯度和温度梯度共同驱动

液相与水蒸气的迁移时，通过选取不同的物理量为未

知量，建立的非饱和土水–热耦合模型[5]，Yang 等[6]

与 Zeng 等[7]又将气相分为干气与水蒸气，明确了气相

在水–热耦合中的重要性。为了全面考虑非饱和土中液

态水、水蒸气、干燥气体及溶解气体之间的相互作用，

Abed 等[8]和 Chen 等[9]建立了较为详细的非饱和土水–
热–力多场耦合的数学模型。 

现在对多孔介质中热、湿、盐耦合效应，尤其是

非饱和多孔介质中传输现象的研究成果则相对较少。

不同于水–热耦合中主要以温度梯度与压力梯度作为

驱动力，而水–热–盐迁移是以温度梯度、压力梯度以

及溶质浓度梯度作为驱动力。在 Cleall 等[10]在试验中

发现，在热梯度的作用下盐分会向热源方向迁移而水

分则是向冷端方向迁移。Adala 等[11]运用多孔介质热–
质传递理论建立的水–热–盐耦合模型，但是模型中没

有对土体中的气相进行详细的划分，并且忽略了由温

度的变化导致模型中水汽分量的变化，且建立的能量

守恒方程也比较简单没有考虑土体中的盐分。

Koniorczyk 等[12-13]给出了一类描述多孔介质中水–热–
盐耦合的数学模型，该模型考虑了盐分对土体中水分

的影响，以及盐分对热力学平衡的影响，但忽略了干

气、液相中溶解气体等气相分量在水–热–盐耦合中的

作用。刘炳成等[14]建立的水–热–盐耦合的数学模型忽

略了干燥气体、液相中溶解气体以及流体压力变化对

耦合作用的影响，同时该模型中的能量守恒方程也忽

略了盐分在土体能量守恒的作用。 
本文在水–热耦合的研究基础之上[8]，结合多孔介

质中盐分的迁移研究成果，在耦合过程中全面考虑了

孔隙中溶液、溶解在水中的气相、气相中的水分、干

燥气体等组分的影响因素，并在现有能量守恒的基础

上增加了盐分、干燥气体以及土体各组分导热系数等

分项的能量守恒。基于多孔介质理论，建立了非饱和

多孔介质中有关于水分、干气、盐分和能量的多场耦

合的数学模型。因为每个本构方程可以被给定材料的

另一个本构方程代替，因此模型具有较强的通用性可

模拟多种岩土材料的水–热–盐耦合过程。选取孔隙气

压力、孔隙水压力、温度以及盐分浓度四个物理量为

未知数，建立了一维非稳态问题的状态方程。由于求

解微分方程的边值问题比初值问题困难，而打靶法的

本质是将边值问题转化为初值问题来求解，并具有精

度高、收敛快等优点。利用打靶法求解边值问题通常

包括两部分，一是用数值方法解初值问题，二是选择

迭代方法求解非线性方程组。利用 Laplace 变换将时

域上的状态方程组转换到频域上，采用打靶法[15]求解

该微分方程组，基于 Hausdorff 矩[16]问题的稳定化算

法将频域上的数值解转化到时域上。通过数值分析对

模型的有效性验证和相关参数进行了分析。 

1  数学模型 
考虑孔隙率为 n的非饱和土，其孔隙分别被体积

分数为 l 的液相和 g 的气相共同填充，则有 ln    
g 。液态水中溶解有盐分和干燥的气体，气相由水蒸

气和干燥气体两种组分组成。非饱和土各组分构成如

图 1 所示。 

图 1 非饱和多孔介质的示意图 

Fig. 1 Schematic representation of porous media of unsaturated  

.soils 

1.1  质量守恒方程 

组分 在 相中的质量守恒方程可表示为[17-18] 
( )

( ) m
t

 
    

  

 
 


     


v j  ， (1) 

式中，  为 相的体积分数 V V
  ， 

j 为 π 相中

组分的非对流通量（扩散与机械弥散）。 
 为组分

在单位体积 相中的质量分数 m V
    。 

（1）水分的质量守恒 
考虑水分主要在液相和气相中，忽略固体颗粒中

的水分含量，有且 l l g g g l 1nS nS S S    ， ， 。将

表达式代入式（1）可得 
g g

g g g g gw
w w w

( )
( )

nS
nS m

t





     


v j  ， (2)
 

l l
l l l l gw

w w w
( )

( )
nS

nS m
t





      


v j  。 (3) 

式中  g
wm 为水分蒸发率； g

wj 为气相中水蒸汽的非对

流通量； l
wj 为液相中液态水的非对流通量。 

由于在液相中的非对流质量传递机制可忽略不

计，即 l
w 0  j 。可得到水分平衡方程为 

l l g g
l l g gw w v

w w
( ) ( )

( )
nS nS

nS nS
t t t
  

 
  

   
  

 

l l g g g
w w w( ) ( ) 0       q q j   。  (4) 

由于基质吸力与孔隙气压力、孔隙水压力存在
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表达式 g lP P   ，同时与饱和度存在如下关系式： 
vgvgl l l l

sat res vg res( ) 1
mn

S S S S 


        
  ， (5) 

式中， vg ， vgm ， vgn 分别为 VG 模型中的拟合参数。 
固体骨架位移速率的散度可以与固体基质的体积

应变率结合起来[8]，由 s t  v u 与 v   u可得 
s v

t t


     
 
uv   。          (6) 

引入平均相对速度[8]： 
l

l s
lnS

 
qv v   ，              (7) 

g
g s

gnS
 

qv v   。             (8) 

根据非饱和土修正后的达西定律，液相和气相的

对流通量可分别表示为[8] 
l l l

l w( )K P    q g   ，       (9) 
g g g

g( )K P    q g   ，     (10) 

式中，液相与气相的渗透可表示为 l l
r lK k  k ，

g g
r gK k  k ，式中各个参数存在表达式

[8, 19]
： 

3 2
eff

0 2 3
eff

(1 )
(1 )
n n
n n





k k   ，         (11) 

1
vg vg

2
l g 1/ 2
r r e e1 1 (1 )m mk k S S

     
 

 ， (12) 
l l l l

e res sat res( ) /( )S S S S S     ，        (13) 

6
g 1.48 10

1 119
T
T

  


  ，         (14) 

6
l 2.1 10 exp(1808.5 / )T     。      (15) 

水蒸汽密度
[17] g

w 可以表示为 g g
w w0RH  ，式中 RH

表示相对湿度，有且 

w
l
w

RH exp
M
RT




 
  

 
  ，         (16) 

其中， g
w0 为饱和蒸汽压力是有关于温度的函数， 

g 3
w0 10 exp( )19.891 4974.0 /T     。  (17) 

非对流水通量遵循 Philip 和 De Vries 所建立的模

型
[18]

。根据其理论，气相中水蒸汽的非对流通量 g
wj 的

变化是由基质吸力导致的水蒸汽非对流通量 g
wj 的变

化和系统中温度导致的水蒸汽非对流通量 g
vTj 的变

化： 
g g g
w vw vT vw l vw g vTD P D P D T        j j j ，(18) 

式中，由温度和水分引起的分子扩散系数可以表示为 

g g w
vT w atm Tv 2 2 l

w

4974.0 MD nS D v f
T RT


 


 

  
 

  ， (19) 

g g w
vw w atm l

w

M
D nS D v

RT
 


   ，           (20) 

式中， atmD 为水蒸气分子的扩散系数，为曲率因子，

该系数可表示为温度的函数[1]： 
5 1.8

atm 2.16 10 ( / 273.15)D T    。   (21) 

（2）干燥气体的质量守恒 
干燥气体存在于气相和溶解在液态水中，不考虑

存在于固相中的干燥气体。溶解在液相中的干空气的

质量分数可通过 Henry 的体积溶解度系数H 得到[20]，

结合式（1）可得
 l l

l l l la
a a

( )
( )

nHS
t


 


     


v j  

g g
g g g ga

a a
( )

( ) 0
nS
t


 


     


v j  。 (22)
 

液相中不可能发生干空气扩散，因此 l
a 0j 。在

非对流项中干燥气体的质量通量与水蒸气的质量通量

存在表达式 g g
a w j j 。假设孔隙中干燥气体的密度与

干燥气体的密度相等且均用 a 表示即 l g
a a a    ，

代入式（22）可得气体的质量平衡方程为 
g l

g la a v
a

( ) ( )
( )

nS nHS
n S HS

t t t
  


  

   
  

 

l g g
a a w( ) ( ) 0H       q q j   。  (23) 

干燥气体的密度可表示为[8] 
g a
a g v( )

M P P
RT

     ，         (24) 

式中， g
v w wP RT M 为水蒸气压力。 

（3）盐分的质量守恒 
考虑盐溶液的浓度 p w/m m  ，结合式（1）可以

给出液相中盐分的质量守恒方程为 
l l

p l l l
w p

( )
( ) 0

t
 

 


     


q j   。 (25) 

不考虑溶质的溶解和析出，溶质的扩散
l
pj 可以表示为

l l l
p w pnS D    j ，溶质的扩散系数 pD 可表示为 

4
p

245301.1 10 expD
RT

    
 

  。    (26) 

2.2  能量平衡方程 

系统中能量平衡的一般形式为[19]： 
h

h 0Q
t


   


q   ，        (27) 

式中， h 为土体内能，Q 为潜热， h q 为对流和传

导引起的热量变化。 
（1）内能 
 相中组分的内能为

[19]
h TE

  
    ，考虑局

部平衡以及不同组分的温度相等的条件下，即 sT   
l gT T 可得 

h
eff( ) Tc

t t



 


 

  ，          (28) 

式中， 
s l

eff s a a( ) (1 )c n c nHS c       
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g l l l g g g
a a w w w wnS c nS c nS c      。(29) 

（2）相变潜热 
土体中由汽化和凝结引起的能量变化可表示为 

g
w gwQ m H    ，             (30) 

式中， gwH 为相变（水的汽化）引起的焓
[21]

， 
l g

gw gw w w 0( )( )H L c c T T      。    (31) 

（3）热流 
忽略黏性、变形耗散以及热辐射的影响。热流方

程包括热传导、液相对流、气相对流三部分： 
T

h T T
g g g

eff a a w w 0

g g l l
w a w 0 p p 0

   ( ) ( )

       ( ) j ( ) ( )

E E

T c c T T

c c T T c T T

    
   

  

  

       

      

q q q j

q

j
 

l l l
a a w w 0      ( ) ( )c H c T T   q   ，       (32) 

式中， eff 为等效热传导系数，  
l g1

eff s l g
n nS nS        。        (33) 

将式（2）、（28）、（30）代入式（27）可以得到能

量平衡方程： 
gg

g g g g g g gw v
w w w w

g g g g g
gw eff a a w w w a w

( )

( ) ( )

Sn nS S
t t t

H T c c T c c

 
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  
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           

        
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T  l l l l l
a a w w p p( ) 0c H c T c T     q j  。 (34) 

在热–水–盐多场耦合的情形下，式（4）、（23）、
（25）、（34）分别给出了非饱和土中水分、气体、盐

分和能量等多物理场相互耦合的数学模型。 

2  一维非稳态问题的状态方程 
式（4）、（23）、（25）、（34）给出了非饱和土中水

–热–盐多场耦合过程的控制方程，经过理论推导可以

得到水分、干气、盐分、能量的封闭方程： 
22 2

gl gl
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g w w
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        (35) 
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 。 (38) 

将以上给出的一维非稳态平衡方程进行 Laplace
变换，选取 Laplace 变换后的孔隙水压力 l̂P、孔隙气

压力 ĝP 、温度 T̂和含盐量̂以及它们的梯度 l̂d dP z、

ĝd dP z、 ˆd dT z、 ˆd dz 作为状态变量，经过整理后

可以得到一维非稳态问题的状态方程如下： 
d ˆ ˆ( )
dz

V M V   ，              (39) 

式中，  T

l g l g
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , d d ,d d ,d d ,d dP P T P z P z T z z V 为

状态变量， ˆ( )M V 表示以V̂ 为变量的状态传递矩阵。 

状态方程（39）为多变量耦合的变系数微分方程

组，利用打靶法[15，22]来求解该非线性常微分方程组，

但此时的解是频域上的解用 ( )u x 表示。基于 Hausdoff
矩问题[16]将 ( )u x 转化到时域上用 ( )Nq t 表示。根据积

分关系式 

 
1

0
d     ( 0,1,2, , )n

nx u x x n N       。  (40) 

由有限个矩量 0 1, , , N     来决定未知函数  u x 的

解。可以得出  u x 的正则化近似解为 

0
( ) ( )

N

N i i
i

p x L x


   ，             (41) 

式中，
0

i

i ij j
j
C 



 ，
0

( ) ( )
i

j
i ij

j
L x C x



 。 

Laplace变换是一类积分变换，在求解Laplace逆变

换时将其作变换 e tx  转化为Hausdorff矩问题 
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1

0
( )d ( 1)   ( 0,1,2, , )nx u x x F n n N      ， (42) 

式中， ( ) ( ln )u x f x  或 ( ) (e )tf t u  。通过Hausdorff
矩问题，反演出Laplace逆变换的正则化近似解为 

0
( ) (e ) (e )

N
t t

N N i i
i

q t p L 



    。    (43) 

该算法是一种有较高精度、较好的稳定性的数值

Laplace逆变换算法。 

3  数值算例 
为了验证数学模型以及求解方法的有效性，本文

基于 Nassar 等
[23]

的试验结果对稳态模拟结果进行分

析。土样长 0.14 m，直径 0.04 m，KCl 浓度为 0.794 
mol/kg。试验的边界条件与土样的物理力学参数详见

表 1，2。 
表 1 非饱和土稳态边界条件 

Table 1 Steady state boundary conditions of unsaturated soils 

位置 孔隙气压力 
/ kPa 

孔隙水压力 
/kPa 

温度 
/℃ 

盐分 
/(mol·kg-1) 

上边界 101 -190 8.9 0.03 
下边界 101 -1200 19 1.58 

表 2 Ida 粉土的材料物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of Ida silt loam soil 
参数 数值 参数 数值 

ac /(J·kg-1·K-1) 1000 gwL /(J·kg-1) 2413000 
l
wc /(J·kg-1·K-1) 4180 0k /(m·s-1) 2.65×10-6 
g
wc /(J·kg-1·K-1) 1900 g /(m·s-2) 9.8 
l
pc /(J·kg-1·K-1) 3750 n  0.56 

g /(W·m-1·K-1) 0.024 l
resS  0.025 

s /(W·m-1·K-1) 2.93 l
satS  0.65 

l /(W·m-1·K-1) 0.56 vgm  0.053 

R /(J·mol-1·K-1) 8.3144 vgn  1.45 

aM /(kg-1·mol-1) 0.0288 v  1 

wM /(kg-1·mol-1) 0.018016 vf  1 
g
w /(kg-1·m-3) 1000   0.557 

通过对上述试验进行数值模拟，得到了稳态条件

下含水率、温度与盐分的分布，并与 Nassar 和 Horton
试验结果进行对比分析。 

图 2～4 分别绘出了不同位置处含水率、含盐量和

温度的试验测试结果与计算结果。从图中可以看出，

两者在数值和变化规律基本一致。 
基于 Liakopoulos[24]

的试验结果对非稳态模拟结

果进行比较分析。试验使用 Del Monte 砂土填充 1 m
高的有机玻璃筒，测得其初始含水率为饱和含水率，

孔隙率为 29.75%、密度为 31.724 g/cm 。并使用水银张

力计测量相应位置土体的张力。在试验开始之前从式

样的顶部连续供水，当顶部的张力计为零时停止供水，

并开始记录所有张力计的读数。文章给出了试验土柱

的边界条件如表 3 所示。 

 

图 2 含水率的试验值与模拟值的比较 

Fig. 2 Comparison between experimental and simulated values of  

water content 

 

图 3 含盐量的试验值与模拟值的比较 

Fig. 3 Comparison between experimental and simulated values of  

salt content 

图 4 温度的试验值与模拟值的比较 

Fig. 4 Comparison between experimental and simulated values of  

temperature 

表 3 非饱和土非稳态边界条件 

Table 3 Unsteady state boundary conditions of unsaturated soils 
位置 孔隙气压力/kPa 水压力/ m 温度/℃ 

上边界 102  20 
下边界 102 0 20 

根据 Liakopoulos 等提供的土样参数以及参阅相

关文献，选取如表 4 所示的非饱和土物理力学参数进

行数值模拟，得到了非稳态下饱和度与水压力的分布，

并与 Liakopoulos 的试验结果进行对比分析。 
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表 4 Del Monte 砂土的材料物理力学参数 

Table 4 Physical and mechanical parameters of Del Monte sand  

soil 
参数 数值 参数 数值 

ac /(J·kg-1·K-1) 1000 gwL /(J·kg-1) 2413000 
l
wc /(J·kg-1·K-1) 4180 0k /(m·s-1) 2×10-4 
g
wc /(J·kg-1·K-1) 1900 g /(m·s-2) 9.8 
l
pc /(J·kg-1·K-1) 3750 n  0.3 

g /(W·m-1·K-1) 0.024 l
resS  0.01 

s /(W·m-1·K-1) 3.56 l
satS  0.998 

l /(W·m-1·K-1) 0.56 vgm  0.9629 

R /(J·mol-1·K-1) 8.3144 vgn  1.3882 

aM /(kg-1·mol-1) 0.0288 v  1 

wM /(kg-1·mol-1) 0.018016 vf  1.2 
g
w /(kg-1·m-3) 1000   0.13 

图 5 绘出了土体中不同位置的水压力试验测试结

果与计算结果，从图中可以看出两者数值和变化规律

基本一致。参考 Gawin 等[25]的模拟值从图 5 可以看出

本模型得出的数值更接近于试验数据。 

图 5 孔隙水压力的试验值与模拟值的比较 

Fig. 5 Comparison between experimental and simulated values of  

pore water pressure 

 

4  参数分析 
为了进一步研究非饱和土中热–水–盐的耦合行

为，对不同孔隙率、边界温度梯度和孔隙水压力等条

件下各物理量分布情况以及变化规律进行参数分析。 
当孔隙率 0.3n  ，土体上下边界的温度分别为

25℃，5℃，上下边界的孔隙气压力均为 102 kPa，同

时土体下边界存在稳定的盐水供给使土体下边界的含

盐量始终保持在 0.03 kg/kg，土体下边界孔隙水压力

为 0 kPa 时，图 6～8 分别给出了上边界的孔隙水压力

分别为-750，-650，-550 kPa 的条件下，土体中孔隙

气压力、温度和盐分的分布情况。从图 7，8 中可以明

显地看出，热–水力–盐分之间的耦合效应，随着边界

孔隙水压力减小即饱和度的减小，虽然土体中孔隙气

压力、温度和盐分的分布趋势基本没有改变，但土体

中的孔隙气压力、温度和盐分都随之减小，最终影响

了水分场、温度场和盐分场的分布。 

图 6 不同孔隙水压力下，孔隙气压力的变化 

Fig. 6 Variation of pore gas pressure under different pore water  

pressures 

图 7 不同孔隙水压力下，温度的变化 

Fig. 7 Variation of temperature under different pore water  

pressures 

图 8 不同孔隙水压力下，盐分的变化 

Fig. 8 Variation of salt under different pore water pressures 

当孔隙率 0.3n  时，土体上下边界的孔隙气压力

均为 102 kPa，土体上下边界的孔隙水压力分别为-55，
0 kPa，同时下边界存在稳定的盐水供给使土体下边界

的含盐量始终保持在 0.03 kg/kg，图 9，10 绘出了上

边界的温度均为 31.5℃，下边界的温度分别为 5℃、

10℃、15℃的情形下，土中孔隙气压力与盐分的变化。

图中明显可以看出，随着土体温度梯度的减小，土体

中的孔隙气压力和盐分的分布趋势保持不变，但土体

中孔隙气压力逐渐增大，而盐分的迁移随着温度梯度

的减小而减小。 
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图 9 不同温度下，孔隙气压力的变化 

Fig. 9 Variation of pore gas pressure under different temperatures 

图 10 不同温度下，盐分的变化 

Fig. 10 Variation of salt under different temperatures 

为了分析土体孔隙率对非饱和土体中水盐热耦合

行为的影响，图 11，12 分别绘出了在土体上下边界的

温度分别为 25℃、5℃，土体上下边界的孔隙气压力

均为 102 kPa，下边界存在稳定的盐水供给使土体下边 

图 11 不同孔隙率下，孔隙气压力的变化 

Fig. 11 Variation of pore gas pressure under different porosities 

图 12 不同孔隙率下，盐分的变化 

Fig. 12 Variation of salt under different porosities 

界的含盐量始终保持在 0.03 kg/kg，土体上下边界孔

隙水压力分别为-550，0 kPa，土体孔隙率 n分别为 0.2，
0.3，0.4 时，土体中孔隙气压力和盐分的变化情况。

从图中可以看出土体中的孔隙气压力和盐分的分布趋

势保持不变，但随着土体中孔隙率的增加，土体中的

孔隙气压力逐渐降低而盐分迁移在逐渐增加。 

5  结    论 
基于多孔介质理论，在耦合方程中综合考虑了孔

隙中的盐溶液、溶解在水中的气相、气相中的水分、

干燥气体等组分的影响因素，并在现有的能量守恒的

基础上增加了盐分、干燥气体以及土体各组分导热系

数等分项的能量守恒等基础上，建立了非饱和多孔介

质中水分、干气、盐分和能量等多场耦合的数学模型，

该模型在多孔介质材料中有很强的通用性。在求解该

非线性耦合方程时选取拉普拉斯变换后的温度、孔隙

气压、孔隙水压和含盐量以及其梯度作为状态变量。

采用打靶法进行数值分析，分析的结果表明： 
（1）在非饱和土中水分场、温度场和盐分场的迁

移、分布存在着显著的耦合效应。 
（2）随着基质吸力的增大即土体饱和度的降低，

直接影响了土体中液相和气相的相对渗透系数，从而

导致土体中液相渗透系数减小气相的渗透系数增大，

进而使土体中溶液流速减小气相流速增加，因此热流

和盐分的迁移会减弱，而气相的迁移会增强。 
（3）温度对土体中气、液相动力黏度、通量和分

子扩散影响显著，液相的渗透系数和通量将会增大而

气相的渗透系数和通量将会减小，溶液流速增大气相

流速减小。因此土体中的气体迁移减弱导致孔隙气压

力的增大，而溶液流速的增强使盐分迁移更加明显。 
（4）土体孔隙率的变化对各物理量的变化有着显

著的影响。随着孔隙率的增大直接导致土体气相和液

相渗透系数和分子扩散系数的增加，导致土体中的气

体和溶液的迁移增强从而使土体中的孔隙气压力降低

而盐分迁移将会显著增强。 
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