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摘　要：以沈哈高速铁路沿线的粘质黄土为研究对象，在恒温状态下进行了开放系统水分迁移试验，试验结果

表明：随着时间的推移，湿润锋面由底部逐渐向上迁移，含水量也由试件的底部向顶部逐渐减小，试验结束时

土柱中的含水量基本表现出由底部向顶部逐渐减小的趋势．基于上述试验终态时刻土体体积含水量沿试样

高度的分布，利用灰色理论预测模型ＧＭ（１，１）并结合室内冻胀敏感性试验资料确定出了东北粘质黄土的有

害毛细上升高度约为１．１２ｍ．在此基础之上，结合长春地区的最大冻深资料，计算出要保证粘质黄土不产生

冻胀，其距离地下水位的最小高度约为２．９２ｍ．
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路基土体含水量的不同致使其强度产生差异［１－４］，在车辆荷载及大气环境周期作用下，路基经常发
生不均匀沉降、波浪变形及裂缝等病害．路基湿度变化的水分来源主要有三个方面：大气降水和蒸发、地
下水和温度．
在季节冻土区，在温度作用下，土中水分迁移会使路基湿度发生变化，致使路基产生冻胀和翻

浆［５－１０］．土的冻胀受土的机械组成、密实度、含水量、冻结速率以及土体与地下水位的距离等因素的控
制．大量的试验和观测资料表明［１１－１２］，土体含水量与地下水埋藏深度对冻胀率有很大影响．当含水量小
于起始冻胀含水量（接近塑限含水量）时，土体基本无冻胀性，随着含水量的增加，土的冻胀性增强．当正
冻土体与地下水位很接近时，冻胀性最强，此时地下水通过毛细作用源源不断地补给正冻土体；随着地
下水埋藏深度增大，土中的毛细作用变弱，使得土中含水量减小，冻胀率逐渐降低，到某一临界值以下土
冻胀率很小，以致可以忽略．也就是说当毛细水上升到一定高度后，由于土中的毛细作用较弱，使得土中
含水量很小，土体冻胀率很小，可以忽略，此时的高度就是毛细水的冻害有效高度．

图１　粘质黄土颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｏｎ　ｔｅｓｔ

建设中的沈哈客运专线穿越东北中部山前平原重度

季节冻土区，地下水位埋深较浅，稳定水位埋深２．５～６．０
ｍ，浅层粘质黄土又具有冻胀性．因此有必要确定粘质黄
土的有害毛细上升高度，以期为季节冻土区铁路路基工程
的防冻胀设计提供依据和参考．基于此，本文以沈哈高速
铁路沿线的粘质黄土为研究对象，进行等温状态下土体水
分迁移特征的试验；基于试验终态时刻土体体积含水量沿
试样高度的分布，利用灰色理论预测模型ＧＭ（１，１）并结
合室内冻胀试验资料确定毛细水的冻害有效高度．
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１　等温过程土体水分迁移试验

１．１　试验用土
试验所用土体为东北粘质黄土，取自在建沈哈线路堑挖方试验段ＤＫ６９１＋８２０处，取样深度为天然

地表下８ｍ，土样具有一定的代表性．其颗粒级配曲线如图１所示，土性参数列于表１．

表１　试验土样的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｏｎ　ｔｅｓｔ

Ｓｏｉｌ
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

Ｄｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｌｉｑｕｉｄ
ｌｉｍｉｔ／％

Ｐｌａｓｔｉｃ
ｌｉｍｉｔ／％

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｏｉｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｌａｙｅｙ　ｌｏｅｓｓ　 １３．１９　 １．３５　 １５．７０　 １．７８　 ４５　 ２５　 ２０ Ｃｌａｙ

１．２　试验装置

１．２．１　装置的构成
试验所用装置为长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室自行研究开发的水分迁移测试系

统，此系统由试模、水分传感器、水分采集设备、补水装置等部件构成，如图２和图３所示．试模采用有机

玻璃筒，其高６０ｃｍ，直径２０ｃｍ，每隔５ｃｍ埋设一只水分传感器，共埋设１２支；水分传感器采用美国

ＳＥＣ水分传感器，精度为０．１；水分采集设备为时域反射仪（６０５０Ｘ１Ｔｒａｓｅ　Ｓｙｓｔｅｍ）；补水装置采用马氏

瓶．

图２　等温条件下土体水分迁移测试
系统实体图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　　

图３　等温条件下土体水分迁移测试
系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．２．２　测试原理
本试验所采用的水分迁移测试系统的测试原理为：通过水分传感器实时对被测试土样的水分进行

检测且同时将其检测信号传送至水分采集系统，水分采集系统及时对信号进行分析处理并相应得出被

测试土样内部含水量；利用马氏瓶原理制作而成的补水系统模拟地下水并控制补水的水头高度与土柱

底部平行，避免水头压力对水分迁移的影响，同时通过补水管从底部对被测土样进行均匀补水．通过补

水系统可以模拟地下水上升情形，因而本系统能够更好地与工程实际相结合，并且测试结果直观准确且

稳定，试验测试结果受外界测试环境因素的影响较小．

１．３　试验方案
试验采用东北粘质黄土，将烘干的土样粉碎后过２ｍｍ筛，配制成质量含水量为１３．１９％的土样；

再经过２４ｈ以上的闷料；然后将其分层装入试件模中，经击实使其达到要求的密实状态；同时将水分传
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感器埋设在指定位置．
将装好的试件放置２４ｈ，然后用马氏瓶经由试件底部透水板进行补水，应用水分采集设备定时测

试土体内部含水量的变化，并记录补水量．当含水量在半个小时内的变化幅度小于１％时，停止补水，进
行数据的整理和分析．
１．４　试验结果分析
图４和图５分别是不同时刻含水量和含水量相对初始时刻的变化值随试样高度的变化曲线．从图

中可以看出，试样中初始含水量测试结果并非均匀一致，这是由于土样拌和、装样及水分传感器测试误
差的缘故．随着时间的推移，湿润锋面由底部逐渐向上迁移，含水量也由试件的底部向顶部逐渐减小，试
验结束时土柱中的含水量基本表现出由底部向顶部逐渐减小的趋势．此外，虽然土样含水量整体表现出
由底部向顶部逐渐减小的趋势，但是在试验过程中水分传感器的测试值有时会出现异常抖动，表现在图
中含水量随试件高度的增大呈现出波浪式减小的趋势，亦即随土柱高度的增加，土样含水量并非一直是
减小的，有时反而是增大的，这主要是由于土体密实度、水分和土体孔隙中的气体不均衡所致．

图４　不同时刻含水量随试样高度
变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｐｌｅ

ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

　　　

图５　不同时刻含水量变化值随试样
高度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

土体终态时含水量之所以自上而下逐渐增大，是因为土体的基质势与其含水量是呈正比的，亦即基
质势越大，其相应的含水量也越大．以试件底部为重力势能零基准面，向上为正，则土体中任一点水的重
力势能均是正值；基质势则为负值，用负水头表示．随着土体中水分高度的降低，其重力势能必定减小，

因而基质势也应相应的增大，才能在土体中与重力势能达到平衡．因此，随着试件高度的减小，土柱中的
含水量是逐渐增大的．
基于上述等温状态下土体的水分迁移试验，测得了终态时刻土柱含水量沿试样高度的分布；但由于

土柱尺寸的限制，至试验结束时毛细水仍在继续上升，无法获得毛细水上升稳定后土柱含水量沿高度的
分布，故后面利用灰色理论预测模型ＧＭ（１，１）对毛细上升高度范围内土柱的含水量进行预测．

２　毛细上升高度范围内土柱含水量分布预测

ＧＭ（１，１）模型是灰色系统理论中应用最广泛的一种灰色动态预测模型，该模型由一个单变量的一
阶微分方程构成．它主要用于复杂系统某一主导因素特征值的拟合和预测，以揭示主导因素变化规律和
未来发展变化态势．ＧＭ（１，１）模型的一般形式如下：

（１）微分方程

ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｕ （１）

式中：ａ称发展系数，反映发展态势；ｕ称灰作用量，起始点或截矩．
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（２）时间响应方程

︵ｘ（１）（ｔ）＝ ｘ（１）（０）－ｕ［ ］ａ ｅ－ａｔ＋ｕａ （ｔ＝０，１，２，……，ｎ） （２）

将前面等温过程土体水分迁移试验终态时刻土柱６０ｃｍ高度范围内的实测数据序列代入《灰色系
统理论及其应用》（第三版）自带软件中［１３］，得到如下ＧＭ（１，１）模型：

ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋０．０４６　６１５ｘ（１）（ｔ）＝７５．０２６　７８４ （３）

误差检验表见表２．

表２　误差检验表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｈｅｃｋｉｎｇ

Ｈｅｉｇｈｔ　 Ａｎａｌｏｇｕｅ　ｖａｌｕｅ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ／％

１０　 ７０．３１２　６３７　 ４．１１２　６３７　 ６．２１２　４４３

１５　 ６７．１１０　２３３ －０．２８９　７６７ －０．４２９　９２１

２０　 ６４．０５３　６８５　 ０．３５３　６８５　 ０．５５５　２３５

２５　 ６１．１３６　３４８ －０．７６３　６５２ －１．２３３　６８７

３０　 ５８．３５１　８８０ －２．０４８　１２０ －３．３９０　９２７

３５　 ５５．６９４　２３３ －７．７０５　７６７ －１２．１５４　２０７

４０　 ５３．１５７　６２７　 ３．１５７　６２７　 ６．３１５　２５４

４５　 ５０．７３６　５５４ －３．４６３　４４６ －６．３９０　１２２

５０　 ４８．４２５　７４７　 ２．４２５　７４７　 ５．２７３　３６３

５５　 ４６．２２０　１８６ －１．５７９　８１４ －３．３０５　０５０

６０　 ４４．１１５　０８０　 ６．１１５　０８０　 １６．０９２　３１６
注：平均相对误差为５．５７７　５０２％

依据该模型，分别计算出了６５～１５０ｃｍ处的体积含水量，结合试验测得的５～６０ｃｍ范围内的体积
含水量值，可以获得５～１５０ｃｍ范围内体积含水量沿试样高度的分布图，如图６所示．

图６　终态时刻土柱含水量沿试样
高度的分布图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ

　　　

图７　粘质黄土冻胀系数与含水量之间
的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｉｎｇ

ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｌａｙｅｙ　ｌｏｅｓｓ

３　粘质黄土室内冻胀敏感性

试验资料分析

由室内冻胀敏感性试验的研究成果［１４］，东北粘质黄土冻胀系数η与含水量Ｗ 之间的关系如图７所
示．
由《冻土地区建筑地基基础设计规范》（ＪＴＪ１１８－９８）对土冻胀性的分级，并结合图７，可以得到η≤１
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亦即不冻胀界限质量含水量约为２０．０％．

图８　东北粘质黄土有害毛细上升高度
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ｄａｍａｇｅ　ｆｏｒ　ｃｌａｙｅｙ

ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

４　粘质黄土有害毛细上升高度的确定

对于东北粘质黄土，由上面的分析可以知道，

当η≤１时即不冻胀界限质量含水量为２０．０％，水
分迁移试验中土样的干密度为１．３５ｇ／ｃｍ３，其所对
应的体积含水量为２７．０％．结合图６，可以确定有
害的毛细上升高度，见图８．
由图８可以求得粘质黄土的有害毛细上升高

度约为１．１２ｍ．基于此，针对粘质黄土，其不产生冻
胀距离地下水的最小高度ｈ可以用下面的式子求
得：

ｈ＝ｈｆ＋ｈｍ （４）

式中：ｈｆ为某一地区的最大冻深，长春地区ｈｆ取为

１．８ｍ；ｈｍ为有害毛细上升高度．
因此，要保证长春地区粘质黄土不发生冻胀，其距离地下水位的最小距离ｈ约为２．９２ｍ．

５　结　论

（１）对沈哈高速铁路沿线粘质黄土进行等温过程水分迁移的试验研究揭示出，随着时间的推移，湿

润锋面由底部逐渐向上迁移，含水量也由试件的底部向顶部逐渐减小，试验结束时土柱中的含水量基本
表现出由底部向顶部逐渐减小的趋势．

（２）基于等温过程土体水分迁移试验终态时刻土体体积含水量沿试样高度的分布，利用灰色理论预
测模型ＧＭ（１，１）并结合室内冻胀敏感性试验资料确定出了东北粘质黄土的有害毛细上升高度约为１．
１２ｍ．在此基础之上，结合长春地区的最大冻深资料，计算出要保证粘质黄土不产生冻胀，其距离地下
水位的最小高度约为２．９２ｍ．
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