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冬季温度对浅层黄土水分场的影响研究
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要!通过季节冻土区现场测试浅层黄土温度和含水量的变化#研究了冬季温度对浅层黄土水分场影响的

变化规律
1

测试得出&随着地表温度的降低#冻结锋面向下移动#冻土层含水量越来越大#冻土层下方未冻土含

水量明显降低
1

建立了模拟现场的水热耦合数值计算模型#并计算了彬县的水分场变化#计算结果和实测基本

吻合#验证了该计算模型及参数选取的合理性#该计算模型可用于模拟黄土高原地区冬季浅层黄土水分迁移
1

关键词!季节冻土区$浅层黄土$水分场$数值分析

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号&
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"

随着西部大开发战略的实施#黄土高原地区建筑%道路%隧道%桥梁等工程建设事业蓬勃发展#这些

工程项目大多修建在浅层黄土之上
1

黄土地区大多属于季节冻土区#受自然因素影响浅层土温度场和水

分场随季节变化#特别是冬季冻结作用下水分向冻结土层迁移而使含水量重新分布#含水量增大随之抗

剪强度降低#由此导致黄土高原边坡%路基%岸坡出现溜方%滑塌%剥落等工程病害频发'

&F"

(

#也影响农业

发展和山川绿化事业'

#

(

1

因此不少学者对浅层土温度和水分迁移进行了研究#张冬青'

D

(等对吉林季节冻

土区高速公路路基含水状况与冻害进行了调查研究$王铁行'

Q

(等以西安为例对浅层黄土温度场进行了

数值分析$张喜发'

G

(等研究了季节冻土区高速公路路基中的水分迁移变化规律#并指出这是引起道路

冻害的主要因素$周德源'

&%

(通过现场监测研究了河套灌区季节冻土水分迁移规律
1

目前对于黄土高原

地区冬季冻结作用下温度和水分迁移变化规律多集中在室内试验#现场试验研究
"

少#基于此#本文通

过现场测试研究黄土地区地表土冬季温度场和水分场的变化规律#并进行数值计算分析
1

表
!
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基本物理指标
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地点 液限)
U

塑限)
U

塑性指数

洛川
'%1D! &Q1%' &$1D!

铜川
$G1D& &D1D" &&1G#

彬县
'%1G &Q1& &$1Q
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!

温度对水分场影响的现场测试研究

!1!

!

现场场地概况

现场测试以彬县%铜川%洛川各地各取一个测试点#彬县和铜川

测试点在平整场地#洛川测试点在阴坡坡脚
1

场地浅层土为粉质粘

土#黄褐色#地下水位较深#其基本物理参数如表
&1

图
&

!

现场温度测试
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测试方法

预先在土层
&K

范围内每隔
&%6K

埋设温度传感器#适时测不同

深度处的温度#传感器精度为
%1&[1

图
&

为现场读温度数据
1

在测试

点旁边挖探坑取不同深度处土样进行含水量和密度试验#以便研究浅

层土含水量的变化规律
1

测试时间从
$%&&

年
&$

月
&%

日开始到
$%&$

年
'

月
&%

日
1

!1#

!

现场测试结果及分析

按照测试方案#得到彬县#洛川#铜川三个地方冬季浅层黄土温度

场和水分场测试结果如图
$

和图
'

所示
1
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图
$

!

不同地点浅层黄土温度随时间的变化
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从图
$

中可以看出该场地在冬季随着时间推移地表土温度降

低#冻土深度越来越大#彬县在
&

月
&%

日冻深为
$#6K

#洛川
&

月
$"

日冻深
#&6K

#铜川
&

月
$#

日冻深

$Q6K1

到
'

月
&%

号#气温已经回升到正温#表层土温度上升#已没有冻土#但是彬县
"%6K

以下#洛川

G%6K

以下#铜川
#%6K

以下较深处温度反而降低#这是由于随着气候逐渐变暖#地表土体由表及里热

传导过程的滞后性造成的
1

图
'

!

不同地点浅层黄土含水量随深度的变化
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对照图
$

和图
'

可以看出#三个测试点冻土层含水量均明显增大#冻土层下方未冻土含水量明显降

低$对照图
$

!

-

"和图
'

!

-

"中也可看出从
&$

月
&"

日到
&

月
&%

日#地表温度降低#冻结锋面向下移动#冻

土层厚度增加#冻土层整体含水量越来越大且冻结锋面的含水量也越来越大
1

这是由于在冬季土体温度

降到冰点以下时#在冻结锋面形成抽吸力#未冻区水分不断的向冻结锋面迁移#使冻结区含水量增大$更

深处未冻土的水分在温度梯度和水分差影响下向上迁移#但迁移速度较慢来不及向上补给而造成邻近

冻结区的未冻土中含水量减小
1

从图
!

中可明显的看出地表冻土层中含有大量的冰晶颗粒#含水量较

高
1

到
'

月浅层土温度升高融化后#原来冻土层范围的水分一部分向下入渗#一部分向上蒸发
1

由于蒸发

量不同#浅层土含水量分布也不同#彬县和铜川比洛川蒸发量小#因此如图
'

!

-

"和!
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"中
'

月
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日曲线
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图
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地表冻土层的冻土
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所示彬县和铜川测试点原冻结土层含水量减小#原冻结层以下
'%

6K

左右含水量增大
1

由于洛川蒸发量大#导致图
'

!

R

"中融化下渗

的水分大多都蒸发#所以冻结层下方曲线没有明显增大的现象
1

测试的三个地点中洛川的冻土层最厚#水分迁移量最大#铜川最

小#分析主要原因是三个地点同属渭北旱塬地区#引起温度场差别

的主要因素是气温#气温越低冻土层越厚#相应的分水迁移量越

大
1

$

!

冬季浅层黄土水热耦合数值计算

气候因素如辐射%蒸发%湿度%风速等随时间是变化的#受此

影响#浅层黄土温度场属非稳态相变温度场#其基本方程如!
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(为温度刚度矩阵$'
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(为非稳态变温矩阵$2

P

3为温度值的列向量$

*

C

为时间步长#2

L

3为合

成列阵#下标
C

表示时间
1

采用等参四边形单元#刚度矩阵和变温矩阵参数确定见!
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为单元节点$
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为导热系数$
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为容积比热容$
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都是积分基点坐标!

3

#

0

"的

函数#并与节点坐标有关$

+

为对流换热系数$

(

为换热边界长$

=

对非第三类边界取
%

#对第三类边界#
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时#
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列阵2

L

3是综合考虑相变%辐射%对流%蒸发的边界条件列阵#按式!
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地表边界太阳辐射量%蒸发量%气温%风速等根据彬县地区气象资料取值
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文献'

&&

(测试了不同干密

度和含水量的非饱和黄土导热系数和比热容#通过拟合得到了确定黄土导热系数和比热容的关系式&
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为土体

含水量
1

冬季浅层黄土在冻结作用下水分迁移是非稳态的#其有限元方程为
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(为刚度矩阵$2

Z

3为反映边界条件的流量矢量列阵$'

I

(为容量矩阵$2

3

3为水头列阵$

*

C

为时

间步长
1

水头列阵按式!
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相变界面水头与土体密度和含水量有关#其表达式采用笔者自己根据室内冻结黄土水分迁移试验

得到的研究结论
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水热耦合计算过程就是将式!

&

"%!

D

"两个控制方程进行耦合#对每一个时间步#导热系数%比热容%

相变潜热%水头等水热参数均不采用定值#首先根据初始含水量#由式!

&

"计算该时间步长的温度场#然

后根据得到的温度场由式!

D

"进行水分迁移的计算#收敛后进入下一个时间步#水热参数均采用上一个

时间步计算结果#以此类推计算
1

水热耦合计算采用迭代法#为了改进收敛性能#在两次迭代之间用矩

阵消元法直接求解#再用低松弛因子来确定下次迭代值#迭代值按下式修正&
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数值计算结果
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式中&
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"为第
8

次代入迭代值$
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"为新值进行下次迭代$

5

为松弛因子#采用低松弛迭代#取
,%

&

#并根据根据迭代次数不断调整
,

值#

直到计算结果满足精度为止
1

根据上述思路#用
325<5-.

语言建立有限元计算软件#以
&$

月
&%

日的土

体温度和含水量作为已知条件#采用水热耦合计算
&

月
&%

日的含水量#计算

结果如图
"

所示
1

从图中可以看出计算值与实测值基本吻合#验证了该数值

计算方法的合理性#同时也证明了由室内试验得出的相变界面水头表达式式

!

&%

"应用于现场也是可行的
1

'

!

结
!

论

通过季节冻土区现场测试浅层黄土温度和含水量的变化#研究了冬季浅

层黄土温度对水分场影响的变化规律
1

测试得出&随着地表温度的降低#冻结

锋面向下移动#冻土层厚度增加#冻土层含水量越来越大#冻土层下方未冻土

含水量明显降低
1

建立了模拟现场的水热耦合数值计算模型#并计算了彬县

的水分场变化#计算结果和实测基本吻合#验证了该计算模型及参数选取的合理性#可用于模拟黄土高

原地区冬季浅层黄土水分迁移
1
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