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高温作用下非饱和黄土水热迁移试验研究 
赵再昆 1, 王铁行 1, 金  鑫 2, 张  亮 1 

(1. 西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055；2. 西安工业大学建筑工程学院，陕西 西安 710021) 

摘  要：黄土的水敏性特点使其强度随含水率降低而大幅增加，高温疏干方法进行黄土加固具有广阔应用前景，研究

高温作用下非饱和土水热迁移规律具有重要意义。通过自制高温水热迁移装置，进行不同高温水平下不同初始含水率

黄土的水热迁移试验。试验结果表明：高温对水分具有显著驱动作用；当热端温度超过 100℃时，试验初期贴近热源土

体的水分被快速驱离，是气液相变导致的气态水迁移显著增加所致；含水率分布由峰值曲线逐渐演变为含水率单向增

大的缓变曲线；热源温度越高，水分迁移通量越大。建立了高温水热迁移模型，并通过计算验证了模型的可靠性。以

体积含水量表示计算所得水分场数据分析了高温和水分含量对水分迁移的综合影响机制，根据黄土高温水分迁移特征

在不同体积含水量阶段的差异化表现，将高温水分迁移特征划分为 3 个区间。Ⅰ低体积含水量区间：水分迁移通量随

体积含水量变化曲线呈现峰值曲线，水分主要迁移形式为气态水；Ⅱ中体积含水量区间：随体积含水量增大，气态水

迁移通量减小的同时液态水迁移通量增大；Ⅲ高体积含水量区间：温度作用对水分迁移进程不产生影响。 
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Experimental study on water and heat migration of unsaturated loess under                 
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Abstract: The strength of loess increases greatly with the decrease of water content. The high-temperature drainage method has 

broad application prospects for loess reinforcement, so it is significant to study the water and heat transfer of unsaturated soils 

under high temperatures. A water and heat transfer device allowing the action of high temperatures is developed to test the 

water and temperature fields of loess with specific initial water content under the action of a high-temperature heat source. The 

test results show that the high temperature has a significant driving effect on water compared with the normal temperature heat 

source. When the hot-end temperature exceeds 100°C, the water of soils close to the hot source is rapidly driven away at the 

beginning of the tests, which is caused by the significant increase of gaseous water migration due to the gas-liquid phase change. 

The distribution curves of water content gradually evolve from a peak type to a unidirectional increase one of the water content. 

Water migration fluxes significantly increase with heating source temperature. A high-temperature water and heat transfer 

model is established, and its accuracy is verified through the trial calculation. The comprehensive influence mechanism of high 

temperature and water content on water migration is analyzed based on the calculated results. The high-temperature water 

migration characteristics are divided into three intervals: Ⅰ(low water content interval), the water migration flux curve with 

water content shows a peak curve, and water migrates mainly in gaseous form. Ⅱ (medium water content interval), as the 

water content increases, the migration flux of gaseous water decreases while the migration flux of liquid water increases. Ⅲ 

(high water content interval), the temperature has a rare effect on the water migration. The findings may provide preliminary 

revelation on the water and heat migration characteristics of high-temperature unsaturated soils. 
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0  引    言 
高温作用下非饱和土水分迁移非常显著[1]。黄土
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的水敏性概念揭示出黄土强度随含水率的变化非常显

著[2]，低含水率黄土的强度远大于高含水率黄土[3]，

高温作用下黄土含水率的大幅降低将显著提高黄土坑

坡稳定性和无支护黄土基坑垂直开挖深度。采用降低

土体含水率的高温疏干方法进行黄土基坑加固具有潜

在的应用前景。合理评价高温作用下非饱和土水热变

化规律及其背后水热迁移机理是当前亟待解决的问

题。 
非饱和土水热迁移问题是现阶段研究的热点问

题，以往研究主要集中于常温环境，取得了较多成果。

由于青藏公路、青藏铁路工程建设的巨大推动，众多

学者通过试验和理论分析，在多年冻土水热迁移机理

及理论模型等方面取得了诸多研究成果[4]。近年来基

于锅盖效应对高铁、机场道基病害问题，多位学者通

过试验揭示出了非饱和土中气态水迁移现象[5-6]。同

时，为了解决广大的季节冻土地区的土体病害问题，

对膨胀土、黄土、盐渍土等区域性土的水热问题开展

了大量研究工作[7-11]。已有研究表明：温度对水分迁

移具有重要的驱动作用，同时含水率变化对水热迁移

产生重要影响。常温范畴的研究成果为高温下水热迁

移的研究提供了坚实的基础。 
高温作用下非饱和土的水热迁移问题更加复杂，

目前高温水热迁移方面国内外众多学者已有较多研究

工作，揭示出高温作用下土体的水热运移参数发生显

著改变[12-15]。由于膨润土具有作为高放废物处置库的

缓冲/回填材料的潜在应用价值，其高温水热迁移问题

得到较为广泛的研究[16]。在试验测试研究方面，秦冰

等[17]实测了高庙子膨润土在 20～100℃温度范围内的

基质吸力；后勤兵工程院自主研发了高温高压土工三

轴仪[18]，陈皓等[19]利用该仪器实测了 20～80℃温度范

围内高庙子膨润土的强度；核工业北京地质研究院[20]

搭建了缓冲材料膨润土大型试验台架，该装置热源的

运行温度为 90℃，可监测膨润土的温度、含水率、导

热系数、应力、变形等参数。缓冲/回填材料的多场耦

合模型亦有一些研究成果[21-22]，其中秦冰等[22]所建模

型的未知变量较少，模型形式较为简明。综上可知，

现有高温非饱和土的水热迁移研究取得较大进展，但

主要考虑 100℃以下的高温环境。本文锚定热减湿加

固工法的可行性的研究目标，以非饱和黄土为研究对

象，将高温拓展至 150℃水平，开展水热迁移试验研究。 

本文自制高温水热迁移装置，应用该装置实测不

同高温水平、高温作用时间、水分初始含量下非饱和

黄土高温水热迁移规律，建立高温水热迁移模型，分

析高温和含水率对水热迁移的综合作用机制。 

1  试样和装置 
1.1  试样制备 

试验所用土样取自西安空港新城，属于第四纪晚

更新世（Q3）黄土，在黄土区广泛分布，试验黄土的

物理指标见表 1。 
样品制备严格遵循土工试验标准。首先将采集的

黄土风干、粉碎、筛分后制成标准干土，然后向干土

中加入蒸馏水，配制具有特定含水率的湿土，并密封

静置 72 h，期间每隔 24 h 翻动一次。最后，根据试样

密度和试验矩形盒土样体积计算土样质量，称量此质

量土样并装入制样盒，表面整平后使用压实板加压将

其压实到土样高度（土样体积），再将矩形盒敞口侧密

封。试样制备完成后再密封24 h以保证土体水分均匀。 
1.2  试验装置 

为实现高温条件下非饱和土水热迁移试验，自制

了高温水热迁移装置，装置细节如图 1 所示。该装置

共分 4 个系统：水热迁移发生系统，高温电加热系统，

水浴恒温系统和温度监测系统。 
水热迁移发生系统由特制矩形试样盒和温控装置

组成，如图 1。矩形试样盒的材质为聚四氟乙烯

（Teflon），该材料的最大耐受温度达 250℃，且表面

张力较小，具有优异的耐热性和疏水性，满足试验要

求。矩形试样盒的长×高×宽=500 mm×100 mm×100 
mm。矩形管的顶面沿长度方向开有 9 个直径 0.3 cm
的圆孔，用于传感器导线的外引。保温层的材料为玻

璃棉（厚度为 2.5 cm，密度为 24 kg/m3），具有良好的

保温隔热性能。绝缘层表面装有水平仪，以检查试样

的水平状态。 
高温电加热系统由电加热板和带有温度控制器的

电源组成，如图 1（a），（d）。电热板作为高温热源安

装在水平矩形试样盒一端，加热板材料为铸铝，其表

面负荷 3 W/cm2，工作温度最高 400℃，满足试验要

求。温度控制器可根据预设温度，通过控制电源的 
启动或关闭，使电热板温度维持在试验温度。 

表 1 试验材料物理指标 

Table 1 Physical parameters of test material 

试样孔隙比 n  
试样干密度

d /(g·cm-3) 
塑限 
wP/% 

液限 
wL/% 

塑性指数
IP 

土颗粒密度

rs/(g·cm-3) 
含量/% 

黏粒(˂5 μm) 粉粒(5~50 μm) 砂粒(˃50 μm) 
0.936 1.4 19.1 31.6 12.5 2.71 22 66 12 



第 1 期                     赵再昆，等. 高温作用下非饱和黄土水热迁移试验研究 

 

153

 

图 1 高温水热迁移装置 

Fig. 1 Schematic diagram of high-temperature resistant water migration devices 

温度监测系统包括温度传感器、数据采集仪器、

用于数据存储和分析的计算机，如图 1（b），（d）所

示。温度传感器为铅型铂热电阻PT100温度传感器（温

度范围-50～400℃，允许偏差±0.15 ℃），满足试验精

度要求。 
水浴恒温系统包括水室、水浴锅、连接管，如图

1（c），（d）所示。水室设置在水平试样的另一端，作

为试样的恒温源。水浴加热锅内水分温度恒定，水分

在水室和水浴锅的循环过程使水室温度与水温保持一

致。 
1.3  试验流程及方案 

试验开始前先将试样放入恒温箱静置 24 h，使试

样温度均一化，恒温箱温度与试验时恒温水室的温度

一致。由于电热板通电约 1 min 即可升至试验温度，

且恒温水室的水分已提前保持试验温度，因此装置启

动即认为试验开始，试验过程中保持热端和恒温端温

度固定，监测温度场和水分场动态变化。 
水分传感器的测量精度受温度影响较大，故本文

采用试验结束后取样的方法测量含水率。将试样沿长

度方向均匀切片，采用烘干法测量切片的含水率，以

获得准连续的水分场数据。水分场数据可反算土样的

水分总质量，对比试验前的水分总质量，即可校核所

测水分场的准确度（防泄漏）。校核结果表明，取样测

量含水率的方法具有较高精度。借鉴 Cleall 等控制土

体水分散失的方法和标准[23]，试验过程中每隔 24 h
通过称重法进行试样质量平衡检测，若试样损失质量

超出总质量的 0.2%，重新进行该组试验。 
对不同初始含水率 iw 和高温热源 hT 的试样进行

不同持续时间 t 的水分迁移试验。土体初始温度和恒

温端的温度统一设置为 30℃，试验设置 6 个高温 hT 水

平：50℃，70℃，90℃，110℃，130℃，150℃；同

时参考自然状态下黄土的含水率变化区间[2]，设置 3
个初始含水率 iw 水平：16%，19%，22%；试验持续

时间 t 分别设置为 1，3，5，7，9，11，14 d。 

2  试验结果与分析 
2.1  高温对热迁移的影响 

图 2 为 hT =110℃和 iw =19%的非饱和黄土在不同

t 的温度场。由图 2 可知，热源施加 5 min 后，土体

升温范围约为样本长度的 50%。可见，高温作用下，

土体温度在短时间内迅速上升和热量快速传递。此现

象与 Cleall 等[23]的研究结论一致。分析原因：热源作

用初期水分迁移不明显，热质迁移量亦较小，热量传

递形式主要为热传导，而土体含水率尚未大幅降低，

导热性能良好，热传导效率高。热源施加 24 h 后，温

度场基本稳定，说明后期含水率变化引起的热参数变

化并未明显改变温度分布，即认为土样温度场在 24 h
基本上达到稳态。 

图 3 为不同热源温度下的稳态温度场。由图可知，

温度梯度自热端向冷端递减，例如 hT =110℃施加 24 h
时，土体的温度梯度由靠近热端区域的 2.2℃/cm 变化
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至靠近冷端区域的 1.6℃/cm。热源 hT 越高，这种递减

现象越明显，靠近热端区域与靠近冷端区域的温度梯

度差值越大。当热源 hT 较小时，靠近热端区域与靠近

冷端区域的温度梯度差值较小，甚至温度分布可以按

线性分布考虑。这种温度梯度变化是水分迁移引起的

导热性能变化所致。 

  

图 2 hT =110℃作用下 iw =19%试样的温度场随时间变化 

Fig. 2 Curves of temperature field with time at hT =110℃  
and iw =19% 

 

图 3 iw =19%的试样在不同 hT 作用 24 h 后的温度场 

Fig. 3 Curves of temperature field with hT  at t =24 h and 

 iw =19% 

王铁行等[24]曾通过室内试验测量黄土热性质，提

出了非饱和黄土的导热系数 eff 和比热容C ： 
d0.25 3.92

eff (4.17 1504)10w      ，   (1) 
3

d (1.27 0.021 )10C w    。      (2) 

式中： eff 为土体导热系数（W/(m K) ）；w为质量含

水率（%）； d 为干密度（1.4 3g / cm ）；C 为比热容

（ 1 3kJ /(m K)  ）。 
由式（1），（2）可知，土体含水率降低引起导热

性能 eff 和比热容C 降低。由于发生水分迁移，靠近

热端区域土体含水率降低，导热系数降低使得其温度

梯度较大；靠近冷端区域土体含水率增大，导热系数

增大使得其温度梯度较小，从而出现了从热端向冷端

温度梯度递减的现象。当热端温度较高时，因高温的

强力驱动使得含水率梯度增大，导致温度梯度出现明 

显递减。当热端温度较小时，土体含水率变化不大，

使得温度梯度变化不大。 
2.2  高温对水分迁移的影响 

（1）高温作用下水分场随时间变化 
图 4 为 iw =19%和 hT =110℃试样在不同时间 t 的

水分场。图 4 可知， hT 持续作用下土体发生了显著的

水分迁移现象，水分从高温区向低温区迁移，高温区

含水率增加，低温区含水率减小，温度梯度是水分迁

移的驱动力。含水率分布随时间变化呈现比较复杂的

进程，初期贴近热源土体的水分被快速驱离，驱离至

距热端一定距离处来不及消散，形成高含水率区域，

含水率分布呈现峰值曲线，随着时间增加峰值逐渐向

冷端推移且峰值变小，逐渐演变为含水率单向增大的

缓变曲线。当靠近冷端区域土体含水率达到准饱和时

（饱和度 89%），由于含水率较大时渗透系数大，靠

近冷端区域水分迁移进程较快，使得靠近冷端区域土

体含水率分布变得平缓。 

 

图 4 hT =110 ℃作用不同时间 t 时 iw =19%试样的水分场 
Fig. 4 Water fields of sample with iw =19% at hT =110℃ for  

different time t  
根据王铁行等[25]的研究结果，黄土结合水含量在

2.0%～4.0%，本文试验结合水含水率取值 3.0%，将高

温作用下低于此含水率的区域视作为干燥区，即区域

内不存在自由水。图 4 可见，110℃高温热源作用下靠

近热端的土体迅速形成干燥区，这显示出高温热源对

土体的快速疏干作用。且随着温度作用时间延长，干

燥区的范围不断扩大，如 t =1 d 的干燥区长度为 2.1 
cm，而 t =14 d 的干燥区长度增至 6.4 cm。 

hT 作用 11 d 之后水分场变化缓慢，历时 14 d 的

水分场分布与历时 11 d 差别不大，认为 t =14 d 时形

成了稳定的水分梯度，含水率梯度产生的基质吸力差

可以抵抗温度梯度作用（包含气态水迁移），水热运动

达到动态平衡。 
（2）不同高温水平下的水分场 
图 5 为 iw =19%的土样在不同 hT 作用 24 h 后的水

分场。整体来看， hT 的升高提高了水分迁移速度。从
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图 5（a），（b），（c）可知， hT 为 50，70 和 90℃时试

样含水率分布呈现含水率单向增大的缓变曲线，没有

出现峰值曲线， hT 为 50℃试样的冷-热端含水率差为

4.9%； hT 为 70℃和 90℃的试样的含水率差为 5.7%和

10.2%，相比 hT =50℃试样冷-热端含水率差分别增加

了 1.16 倍和 2.08 倍。由图 5（d），（e），（f）可知，

热端 hT 超过 100℃后，含水率分布均呈现峰值曲线，

热端土体的含水率出现断崖式下降，水分运动明显增

强，这与超过 100℃高温的水气相变及气态水运动密

切相关。 hT =110℃作用下土样热端出现约 2.8 cm 的

干燥区，且距热端 8.5 cm 处出现明显的含水率峰值。

hT =130℃试样的干燥区长度为 4.2 cm，在距热端 12 
cm 处出现含水率峰值； hT =150℃试样的干燥区长度

为 6.0 cm，含水率峰值推进至距热源 14 cm 处。 

 

 

图 5 iw =19%的试样在不同热源 hT 作用 t =24 h 后的水分场 

Fig. 5 Curves of water field with hT  at t =24 h, iw =19% 

整体来说，高温作用极大地强化了水分迁移行为。

hT 从 90℃增加至 110℃，含水率分布发生了最为明显

的变化。 hT 在 110 ℃～150℃， hT 越大，含水率峰值

距热端的距离越大，说明温度越高，对水分迁移的驱

动力越强。对比图 3 可以发现，含水率峰值位置与温

度 100℃位置基本一致，靠近热端含水率出现断崖式

下降区域的温度高于 100℃，这是气液相变区域。这

些都说明，在高温作用下，气液相变和气态水迁移对

水分迁移有显著影响。 
比较所有试样的温度场和水分场实测数据，可以

发现，对于初始温度和含水率均匀分布的土样，在热

端施加高温后，温度场和水分场均随时间发生变化，

但温度场达到稳态分布历时较短，而水分场达到稳态
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分布的时间远大于温度场，即水分场变化滞后于温度

场。温度场达到稳态分布后，水分场的后期变化不足

以引起温度场发生较大变化。 
2.3  不同初始含水率下的水分场 

（1）不同初始含水率土样的水分场变化 
图 6 为不同初始含水率 iw的土样在不同 hT 作用

14 d 后的水分场变化。由图 6 可知，高温区含水率减

小，低温区增加，变化量 w 均随 hT 升高呈不断增大的

规律，特别是 hT 在 100℃前后含水率变化显著增加。含

水率变化与土样初始含水率 iw 又有密切关系，对初始含

水率处于 1 6 %～2 2 %区间土样， hT 在 5 0 ℃～ 

150℃时， iw =22%试样的 w 均小于 iw =19%和 iw =16%
的土样； hT 在 50℃～130℃时， iw =16%试样的 w 大

于 iw =19%的试样； hT =150℃时， iw =19%试样的 w 大

于 iw =16%的试样。高温作用下，土体含水率变化与其

初始含水率水平和高温值均有密切关系。 

 

图 6 iw =16%，19%和 22%的试样经不同热源 hT 作用 t =14 d 

后的水分场 

Fig. 6 Curves of water field with hT  and iw  at t =14 d 

（2）水分迁移通量 
为更直观分析水分迁移总量与初始含水率和温度

的关系，根据图 6 含水率变化计算得到水分迁移总量。

图中含水率减小区域或含水率增大区域在试验前后的

水量变化即为水分迁移总量。由于试验过程中每隔 24 
通过称重进行质量平衡检测，保证试验过程中密封性

良好，根据含水率减小区域 w 分布和含水率增大区

域 w 分布计算得到的水分迁移总量一致。水分迁移

总量除以试样截面积和迁移时间 t ，即可得到水分迁

移通量 mq 。计算所得 mq 如图 7 所示。 
由图 7 可知，水分迁移通量 mq 随热源温度升高而

增大，但 mq 的温度敏感性受 iw影响。在 hT 分别为

50℃～130℃时， mq 均表现出随 iw减少而单调增加的

规律，且随热源温度升高， mq 的增幅不断扩大。 
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Nassar 等[26]进行的不同 iw 盐渍土在常温热源作

用下的水热迁移试验也揭示出相同规律，其认为这主

要是气态水迁移单位速率高于液态水迁移单位速率，

且具有较低含水率的土样中气态水占据更多迁移通道 
所致。 

  

图 7 14 d 后不同 iw 试样的水分通量 mq 与热源 hT 的关系 

Fig. 7 Relationship between mean water flux mq  and hT  after  
14 days at different iw  

然而 hT =150℃作用下的 mq 和 iw 不再符合线性关

系， iw =19%土样具有最高的 mq ， iw =16%土样的 mq 次

之， iw =22%土样的 mq 最小。可见，随着热源温度继

续增加，水分迁移通量、热源温度、含水率三者之间

相互关系更加复杂。 
 

3  高温水热迁移计算模型 
3.1  计算模型 

高温作用下土中发生液态水、气态水的混合迁移，

高温作用引起的干空气密度的变化幅度远小于气态水

密度，且 Henry 系数（反映液态水溶解干空气的能力）

随温度升高迅速减小，故本研究不考虑干空气的迁移

作用和液态水对干空气的溶解作用。 
考虑高温作用的非饱和土水分迁移模型可以表示

为[27-29] 

v
l v

l

q
t x


 


  

    
  ，         (3) 

l vq q q     

lh lT vh vT
h T h TK K K K
x x x x
            

。(4) 

式中：  ，  ， q分别为体积含水量（%）、密度

（ 3g / cm ）、水分体积通量（m/s），下标 l 和 v 分别

表示液态水分量和气态水分量； h为基质吸力的水头

形式（ m ）；T 为温度（K）；x 为空间水平向坐标，

向右为正（m ）；式（4）中等号右侧 4 项分别表示液

态水等温渗流项、液态水非等温渗流项、水汽等温扩

散项和水汽非等温扩散项，其中 lhK 、 lTK ， vhK ， vTK

分别对应各迁移项的传导系数。 
王铁行等[30]曾开展干密度 1.2～1.5 3g cm 范围内

非饱和 Q3黄土基质吸力试验和水分扩散试验，得到非

饱和黄土等温渗透系数 d( , )K   ，表达式如下： 

d d d( , ) ( , ) ( , )K C D         ，     (5) 

d
d ( )( , )

d
hC
h


    

1 1

res res
sat res

sat res sat res

( 1) ( ) 1

n

m m
n

   
  

   

 
                  

，

(6) 
2

d( , ) ea b cD        。          (7) 
式中： ， d ，h 分别为体积含水量（%）、干密度

（
3g / cm ）、水头形式的基质吸力（m ）；C 为非饱和

黄土比水容（ 1cm ），由基质吸力试验测得，相关参

数（残余体积含水量 res 、准饱和体积含水量 sat 、 、

m ）取值见文献[30]； D为非饱和黄土水扩散率

（ 2cm / s），由水分扩散试验测得，参数 a，b，c取值

见文献[30]。 
同时考虑黏滞系数随温度变化，渗透系数 lhK 表

示为 
w

lh
w0

( )K K





   。          (8) 

式中， w 为液态水的黏滞系数（ 510 Pa s  ），数学表

达式见表 2； w0 为标准温度下黏滞系数；K为标准温

度下非饱和土渗透系数（m/s）； 为体积含水量（%）。 
考虑温度对基质吸力的影响，液态水非等温渗透

系数 lTK 为[27] 
1

lT lh wT 0
d
d

K K hG
T


    
 

  。     (9) 

式中： wTG 为基质吸力温度效应的放大系数，通常取

7；h为基质吸力的水头形式（m）； 为水的表面张力

（ N/ m）； 0 为标准温度下表面张力；T为温度( K )。
考虑高温作用的 的数学表达式见表 2。 

水蒸气浓度梯度驱动气态水迁移，高温和基质吸

力对蒸气浓度的影响可表示为 
v vs r( ) ( )T H h    ，          (10) 

r exp hMgH
RT

   
 

  。           (11) 

式中： v 和 vs 分别为气态水密度和水蒸气饱和密度

（ 3kg / cm ）； rH 为相对湿度；T为温度( K )； h为基

质吸力的水头形式（m）；M 为水的摩尔质量； g 为
重力加速度；R为气体常数。 

根据 Q3 黄土基质吸力的实测数据[30]，在 25～
300℃范围内，1- rH 的计算值为 0.42×10-4～0.95×
10-6，可见 rH 十分接近于 1，即基质吸力 h对气态水 
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表 2 考虑高温影响的气、液态水运移参数表达式 

Table 2 Transport parameters and change rates of vapor and liquid water at different temperatures 
参数 表达式 来源 

    4

sat c sat9.5 3 / 8.5 exp (1 2.6 / ) /f              Saito 等[27] 

 / 1(N m )  5 2 216.14 10 0.16 76.16,  =0.958T T R       根据数据文献[31]拟合 

w / 1(μPa s )  w w0 1exp[ /( (T 139.85))]R      Philip 等[28]  

vs / 3(kg m )  

3 1 1 3
vs 10 exp(31.3716 6014.79 7.92495 10 ) 0 T 120T T T        ， ℃＜ ≤ ℃  

7 1
vs

1 3 2

1.3069 10 exp(25.66651 3429.31154
7.06 10 ),  0.968,120 T  300  

T
T T R
  

 

    

   ℃＜ ≤ ℃   
 

Saito 等[27] 
根据数据文献[31]拟合 

eD / 2 1(m s )  7/3 2 5 2
e v sat v( / ) 2.12 10 ( / 273.15)D T       Milly 等[29] 

注：T在参数  中为摄氏温度（℃），在 w ， vs ，De参数中为绝对温度（K）； cf 为土中黏粒的质量分数； w0 为水分在 25℃
时的黏滞系数；R为摩尔气体常数。 

迁移的影响较小，为便于计算，忽略水气等温扩散项，

假定 vhK =0。 
水气非等温扩散项 vTK 为[27] 

e vs
vT r

w

d
d

D
K H

T





   。         (12) 

式中： eD 为水汽扩散度（ 2m /s）； rH 为相对湿度，假

定为 1；为温度梯度对局部水气扩散的放大系数； vs
为饱和水汽密度（ kg / cm ）； w 为液态水密度

（ kg / cm）。考虑高温作用的 eD ，， vs 的相关数学

表达式见表 2。 
非饱和土的热迁移行为综合考虑水分迁移过程中

液态水、气态水、土颗粒的热量运移和物质之间热量

传递，热传输方程参考文献[28]。 
由表 2 可知，表面张力 和水分动态黏度 w 随T

升高逐渐增加，水汽饱和密度 v 呈指数增大。通过试

算可知，高温条件下 v 变化幅度远高于 sT 和 w ，甚

至高达 2 个量级。可见，高温作用下气态水运移参数

的温度敏感性远高于液态水。 
3.2  数值验证与分析 

应用上述水分迁移模型和热传输方程，利用有限

元计算程序 COMSOL Multiphysics 5.6 进行高温边界

条件下非饱和土的水热迁移计算。共设置两个算例：

①热源温度 hT =70℃，初始含水率 iw =19%；②热源温

度 hT =110℃，初始含水率 iw =19%。模型尺寸、其他

初始条件和边界条件与本文试验组保持一致。计算时

水分含量用体积含水量表示，将计算结果转化为含水

率与试验实测数据对比。 
将高温热源作用下水分场的计算值与试验实测值

进行对比，水分场分布情况在图 8 展示。由图 8 可知，

第一组的试算值与实测值相关系数 r达 0.993，第二组

的计算精度有所下降，计算偏差主要在于对热源附近

土体含水率的高估，但计算值与实测值的相关系数为

0.987，拟合精度仍较高。 
分析算例 2 热源附近土体水分计算偏差稍大的原

因，主要在于现有水热迁移理论假定水蒸气始终饱和，

但土体水分的气-液状态的转化为非瞬时平衡相变，热

端（疏水端）土体孔隙中的水蒸气实际处于非饱和状

态，使汽压的温度敏感性更强，可能导致高温作用下

的实际汽压梯度高于饱和汽压梯度。 

 
图 8 高温热源作用 14 d 后水分场的计算值与实测值 

Fig. 8 Calculated and measured water fields after 14 days of  

high-temperature heat source 

以上分析表明，模型计算所得水分场与实测结果

大体一致，该模型可一定程度上反映试验所揭示的高

温对水分的显著驱动作用。 
 

4  高温作用下水分迁移机理探讨 
采用前述高温水热迁移模型进行计算分析，为了
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有针对性地讨论温度对水分迁移的作用，避免土样水

分梯度使问题讨论复杂化，计算时假定土样水分沿热

源方向均匀分布、温度梯度瞬时施加及土体温度由热

端至冷端方向呈线性递减。土体水分含量用体积含水

量表示，热端温度分别取 70℃和 110℃，分别计算得

到历时 1 s 不同体积含水量土样的总水分迁移通量、

液态水迁移通量、气态水迁移通量，该通量属于瞬时

通量。 
根据计算结果，得到水分迁移通量和体积含水量的

关系见图 9。显示出了高温对水分迁移的强驱动作用。 

图 9 不同高温水平下水分迁移通量与体积含水量的关系(Ⅰ低 

体积含水量阶段、Ⅱ中体积含水量阶段、Ⅲ高体积含水 

量阶段) 

Fig. 9 Variation of vapor and liquid diffusivity with water content  

   and temperature (Ⅰ: low water content stage, Ⅱ: medium  

 water content stage, and Ⅲ: high water content stage) 

从图 9 可以看出，总水分迁移通量、液态水迁移

通量、气态水迁移通量均与土体体积含水量水平密切

相关，随着土体体积含水量的变化，土体液态水迁移

通量和气态水迁移通量及其二者的大小关系亦相应发

生变化，据此将高温作用下的水分迁移特征划分为图

示 3 个区间：Ⅰ低体积含水量区间、Ⅱ中体积含水量

区间、Ⅲ高体积含水量区间。 

Ⅰ低体积含水量区间：土体体积含水量处于较低

水平，高温作用下的水分迁移形式基本上是气态水迁

移，液态水迁移可以忽略不计。这一阶段气态水迁移

通量等于总水分迁移通量。气态水迁移量与水源多少

和迁移通道条件有关。当土体体积含水量很低时，虽

然良好的气联通条件有利于气态水迁移，但蒸发水源

较少难以形成饱和水蒸气，水汽压力较小，使得气态

迁移通量较小。随着体积含水量增大，虽然气态水迁

移通道条件变差，但水汽压力增大仍使得气态迁移通

量增加。当体积含水量增大到一定值以后，水汽压力

已达到饱和蒸汽压，此时气态水迁移通道条件直接影

响气态迁移通量，体积含水量继续增加使得通道条件

变差，则气态水迁移量反而减小。水分迁移通量随体

积含水量变化曲线呈现峰值曲线。 

Ⅱ中体积含水量区间：土体体积含水量处于适中

水平，这一阶段，在高温作用下，随体积含水量增大，

气态水迁移通量减小的同时液态水迁移通量增大。随

体积含水量升高，土体气相孔隙逐步减小，气态水迁

移通道条件变差，气态水迁移通量逐渐减小。由于体

积含水量逐渐增大使得水联通条件变好，渗透系数增

大，再叠加温度作用对基质吸力的影响，液态水迁移

通量逐渐增大。 
Ⅲ高体积含水量区间：土体处于饱和-准饱和状

态。随着土体逐渐接近饱和，气相不连通（主要为封

闭气泡），气态水迁移通量降低至零；虽然水联通条件

更好，有利于液态水迁移，但由于温度作用主要改变

基质吸力从而影响水分迁移进程，高饱和度土体的基

质吸力近似为 0，温度作用对封闭气泡水气收缩膜表

面张力的改变不能影响水分迁移进程。因此，温度作

用对高饱和土体的水分迁移进程不产生影响。 
Ⅰ区间和Ⅱ区间的界限含水量为土体残余体积含

水量，即液态水迁移起始含水量，Ⅱ区间和Ⅲ区间的

界限含水量主要与土体饱和度有关，其界限含水量对

应的饱和度约为 87%。相比 70℃高温下的气态水迁移

通量 vq 和液态水迁移通量 lq ，110℃作用下 vq 和 lq 的

最大值分别升高了 8.04 和 3.91 倍，说明升温使迁移

通量显著提升，其中水汽迁移通量的提升幅度最大。

图 9 中 vq 最大值出现在Ⅰ区间，说明施加温度越高，

对低体积含水量土体水分的驱动力越强，更高的温度

可以驱使更低含水率土体发生水分迁移。 
上述 vq 和 lq 在不同体积含水量水平的变化特征，

初步阐述了高温和水分含量对气-液态水迁移的综合

影响机制，揭示了高温作用下水分的迁移特征。 

5  结    论 
本文自制高温水热迁移装置，进行了不同高温水

平下不同初始含水率黄土的水热迁移试验。进一步建

立了高温水热迁移模型，并通过计算结果与试验结果

的对比分析验证了模型的可靠性。进而基于计算结果，

分析了高温作用下总水分迁移通量、液态水迁移通量、

气态水迁移通量与土体水分含量的关系。研究结论有利

于合理评价高温作用下非饱和土水热变化规律，初步阐

述了高温和水分含量对水分迁移的综合作用机制。 
（1）高温对水分具有显著驱动作用。当热端温度

超过 100℃时，初期贴近热源土体的水分被快速驱离，

含水率分布呈现峰值曲线，随着时间增加峰值逐渐向

冷端推移且峰值变小，逐渐演变为含水率单向增大的

缓变曲线，热端区域含水率出现大幅下降，是气液相

变导致的气态水迁移显著增加所致。热源温度越高，

水分迁移通量越大。 
（2）模型的水分场计算值与实测值大体一致，较
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高温度下热端区域水分场的计算偏差可能与土体实际

处于气-液非瞬时平衡相变有关，有待进一步研究。 
（3）将高温作用下的水分迁移特征划分为 3 个区

间：Ⅰ低体积含水量区间、Ⅱ中体积含水量区间、Ⅲ

高体积含水量区间。Ⅰ区间水分迁移通量随体积含水

量变化曲线呈现峰值曲线，高温作用下的水分迁移形

式基本上是气态水迁移，液态水迁移可以忽略不计。

Ⅱ区间随体积含水量增大，气态水迁移通量减小的同

时液态水迁移通量增大。Ⅲ区间温度作用对高饱和土

体的水分迁移进程不产生影响。Ⅰ区间和Ⅱ区间的界

限含水量为体积残余含水率，Ⅱ区间和Ⅲ区间的界限

含水率主要与土体饱和度有关，其界限含水率对应的

饱和度约为 87%。 
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