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非饱和黄土水分迁移规律及迁移量的试验研究

 

刘小军， 闫玉闯， 罗  扬 

(西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055) 

摘 要：选取西安地区的黄土作为研究对象，在等温条件下对非饱和黄土进行了气态水迁移规律和气、液水混合迁移规律与
迁移量的试验研究．基于试验结果，探讨影响水分迁移的因素，对比分析气态水迁移和气、液态水混合迁移情况，进而揭示
两者的关系．试验结果表明：含水量梯度对气态水迁移的影响程度较含水量水平高，迁移时间越长，迁移量越大，但是迁移
速率会逐渐降低；存在一个含水量界限，当黄土的含水量低于该含水量时，黄土中只存在气态水迁移，液态水迁移可忽略不
计；当黄土的含水量大于该含水量时，黄土中同时具有气态水和液态水的混合迁移；同时发现，黄土中气态水迁移量在含水
梯度一定的情况下，随含水量水平的提高而增加，但当含水量水平达到一定程度后，气态水迁移量反而减小．  
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Experimental research on the transfer’ law of water and  
transferring quantity in unsaturated loess 

LIU Xiaojun, YAN Yuchuang, LUO Yang 
(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract：The loess of Xi'an area as is selected research object, and an experimental research on the vaporous water transfer law, 
vaporous and liquid water mixed transfer law as well as transferring quantity of unsaturated loess was carried out under isothermal 
condition. Based upon the experiment results, the essay discusses the factors affecting water transfer, analyzes comparatively the 
conditions of vaporous water transfer and vaporous and liquid water mixed transfer. Furthermore, the paper reveals the relationship 
of them. The results show that the water content gradient produces a greater effect on vaporous water transfer than water content 
value，and the longer the transfer time, the larger the transferring quantity, but the slower the transfer rate; that there exists a water 
content limit and when it is higher that the water content of loess, vaporous water transfer is the only one in the loess (liquid water 
transfer can be neglected); and that when the water content of loess is higher than the limit, mixed water transfer of vaporous and 
liquid water can happen simultaneously. Under the condition of water content gradient being certain, vaporous water transfer 
quantity in the loess increases as the water content value. However when the water content value reaches a certain degree, vaporous 
water transfer quantity decreases instead.  
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处于地表的土体大都为非饱和状态，非饱和土
体中含水量的变化常常会导致一些病理的产生，例
如路基工程出现沉陷、纵裂、水沟失稳等病害；水
利工程出现冻胀、塌岸、砌体开裂等病害；市政工
程出现沉陷、网裂等病害．从而引发工程事故的发
生．对土体中含水量变化的研究不仅对保证工程稳
定性有重要意义，同时，也可预测土层含水状况，
这对促进农业生产、促进黄土高原绿化事业也有重
要意义．而土体中含水量的变化主要是水分迁移的
结果，非饱和土中水分迁移的形式主要为液态水迁
移和气态水迁移，通常情况下，非饱和土中液态水
迁移和气态水迁移是同时存在的．许多学者已进行
了很多关于液态水迁移[1-5]的研究，对于非饱和土
气态水也进行了一定的研究．文献[6-10]中多位学
者进行了温度梯度作用和含水量梯度作用的实验

研究, 实验揭示出, 温度梯度、干密度以及含水量
梯度对非饱和土体中气态水迁移的影响,但目前对
不同含水量水平、梯度对水分迁移的影响程度，以
及气态水迁移在总水分迁移中所占的比重；气态水
迁移与气、液态水混合迁移的相互转化关系等尚未
探明． 

本文拟以西安地区的黄土为例，通过室内试
验，定量分析等温情况下气态水迁移与气、液态水
混合迁移规律，探讨含水量梯度、含水量水平、迁
移时间等因素对气态水迁移量和气、液态水混合迁
移量的影响；进而研究不同情况下，气态水迁移与
气、液态水混合迁移规律以及相互转化关系． 

1  试验方案 

试验所用黄土呈褐黄色，为黄土状土，其基本
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指标见表 1． 
表 1 黄土基本指标 

Tab.1 Basic physical properties of loess 

土样定名 天然比重 液限 塑限 塑性指数 

粉质粘土 2.70 28.6 17.8 10.8 

实验所采用的装置为长方体铁盒，其长、宽、
高如图1所示(单位：cm)．为了防止水与铁盒发生
反应影响实验结果，装置内壁四周涂有防锈隔水材
料．用于气态水迁移实验的铁盒沿长度方向从中间
处断开，使装置分为左右两部分，图1中试验装置
(a)所示．若取下密封接头，将装置的左右两部分对
接到一起，此时装置不存在空气带，如图1(b)所示． 

为使土样含水量在长度方向上呈递增状态，首
先在装置中装入均匀含水量的黄土，该含水量与试
验所要制做的土样最低端的含水量接近．在控制干
密度不变的情况下，将土样沿长度方向上分为20等
份，计算每份土体需加入的水量，然后利用水膜转
移法将所需水量注入到对应的每份土体中，从而制
做设定的含水量梯度试样，静置一段时间后测定初
始含水量分布．然后将装置左右两部分断开，左右
两部分中间隔开一个0.5 cm的空气带，同时在断开
处放入带有小孔的铁丝网，防止断开剖面土体发生
塌落并能保证在断开处仅有气态水通过．将土样密
封静置，设定迁移时间分别开启装置进行不同位置
处的含水量测试，最终得到气态水迁移试验结果． 

制作气、液态水混合迁移的土样时，取图 1 中
的试验装置(b)，其装入土样的过程与制作气态水迁
移土样的过程相同，所不同的是在测定初始含水量
分布后无需对装置进行断开． 

试验所做土样的实测初始含水量梯度(试样含
水量最低端与最高端的差值)为 5%的有 1.8%～
6.9%、5.2%～10.3%、9.9%～15.2%、21.2%～27.6%、
12.7%～18.5%，；含水量梯度为 10%的有 1.5%～
10.5%、10.4%～20.1%、14.5%～24.7%，同一含水
量梯度下的土样又分为不同的含水量水平,反映试
样整体含水量的高低,如：初始含水量梯度分布为
5%的 5.2%～10.3%和 9.9%～15.2%这两组土样即
为具有同一梯度、不同含水量水平的土样，且两组
土样中 9.9%～15.2%的含水水平较高．所做相同的
多个土样中，一部分土样用于进行气态水迁移试
验；另一部分土样用于气、液态水混合迁移试验．迁
移时间考虑 10 d 和 20 d 两种情况． 

 
（a）气态水迁移试验装置 

 
 
 
 
 

2  试验结果分析 

2.1 气态水迁移分析 

气态水迁移是水分迁移的重要组成部分，而水
分迁移的影响因素主要为含水量梯度、含水量水平
及迁移时间等．随着含水量水平、含水量梯度和迁
移时间的变化，气态水的迁移情况存在很大差
异．对于加空气带的土样来说，土样中水的总量是
不变的，所以空气带左端含水量较低部分的水分增
加量与右端含水量较高部分的水分减小量相等．由
于右端含水量较高部分中的水只能以气态水形式
传到左端含水量较低部分，所以右端的减小或左端
的增加量即为气态水迁移量．要进一步分析气态水
迁移量与混合（气态水和液态水迁移同时存在）迁
移量的关系，需要提出气态水迁移量的算法． 

对于每个加空气带的土样来说，含水量低端部
分的总水分增加量即为气态水通过空气带的气态
水迁移量．假设通过空气带的气态水迁移量为S，
计算水平坐标上方的增量曲线与两坐标轴所组成
图形的面积为A，水平坐标轴下方的增量曲线与水
平坐标轴所组成的面积为B，则S=A-B． 

当对气态水迁移量进行研究时，可只取装置中
左半部分的土样进行分析．下图2为不同含水量水
平下加空气带的土样10 d后的含水量增量分布．  

含水量高端 含水量低端 

（b） 气、液态水混合迁移试验装置 

图1 试验装置 
Fig.1 The test device 

含水量高端含水量低端
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（a）低含水量梯度 

 
图2 不同水平加空气带土样10 d后含水增量分布 

Fig.2 The increment distribution of soil sample added air 
belt with different water content level after 10 days 

由图2(a)中可看出，初始含水分布为1.5%～
10.5%的土样，经过10天后的气态水迁移量较相同
时间后10.4%～20.1%的土样和14.5%～24.7%的土
样都要多；由图2(b)中可看出，初始含水分布为
1.8%～6.9%的土样，经过10 d后的气态水迁移量较
相同时间后5.2%～10.3%的土样要少，但比9.9%～
15.2%的土样和21.2%～27.6%的土样气态水迁移量
要多，土样气态水迁移量如表2所示： 

表2 气态水迁移量对比 
Tab.2 Contrast of vaporous water transfer’s quantity 

初始含水量/% 1.8-6.9 5.2-10.3 9.9-15.2 21.2-27.6

迁移量 16.6 22.5 15.7 13.8 

由试验结果可以得知，含水量水平不同，气态
水的迁移量区别明显，因此含水量水平是气态水迁
移的重要因素．随着含水量水平的提高，气态水迁
移量呈先增加后减小的趋势，即保持含水量梯度不
变的情况下，在含水量水平提高的过程中存在一个
含水量，低于此含水量时，气态水迁移量呈增加趋
势；高于此含水量时，气态水迁移量将会呈减少趋
势． 

考虑含水量梯度对气态水迁移量的影响，同样
可取含水量低端部分(装置中左半部分)土样进行分
析，图3为不同梯度下加空气带土样10 d后的含水量
增量分布． 

由图3(a)、(b)可看出，不同的含水量梯度，气
态水水分迁移量相差很大，并且随着含水量梯度的

提高，迁移量也随之增大．如图3(a)中，初始含水
量为1.8%～6.9%的加空气带土样，其气态水迁移量
要低于1.5%～10.5%的土样；初始含水量为9.9%～
15.2%的加空气带土样，其气态水迁移量要低于
10.4%～20.1%的土样．因此含水量梯度也是影响气
态水迁移的重要因素之一． 

为了分析含水量梯度与含水量水平对气态水
迁移的影响程度，将加空气带的初始含水量分布为
1.8%～6.9%、5.2～10.3%以及1.5%～10.5%的土样
气态水迁移结果进行对比分析，绘制下图4加空气
带土样10 d后含水量增量分布． 

 
（a）低含水量水平 

 
（b）高含水量水平 

图3 不同梯度加空气带土样10 d后含水增量分布 
 Fig.3 The increment distribution of soil sample added air 

belt with different water content gradient after 10 days 

由图4可看出，初始含水量分布为1.8%～6.9%

的土样10天后的气态水迁移量分别约为初始含水
量为5.2～10.3%、1.5%～10.5%土样的85%和55%，
说明含水量梯度对气态水迁移的影响程度要高于
含水量水平．  

图5为初始含水量分布为5.2%～10.3%的加空
气带土样不同时间后的含水量分布情况，由图5可
看出，在含水量梯度作用下，黄土的含水量分布随
着时间的变化而不断变化，气态水由高端部分向低
端部分的迁移量随着时间的增长而增长．由于水分
的移动使得含水量梯度变小，从而随着时间的增长
水分迁移的速率变慢，所以后10 d的气态水迁移量
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占总水分迁移量的比例较小． 

图 4 加空气带土样 10 d 后含水量增量分布 
Fig.4 The increment distribution of soil sample added air 

belt after 10 days 

 
图 5 不同迁移时间后土样含水量分布 

Fig.5 The water content distribution of soil sample with 
different transfer time 

通过上述分析可以得知，对于影响水分迁移的
主要因素而言，含水量梯度对气态水迁移的影响程
度较含水量水平高，而对于迁移时间而言，时间越
长，迁移量越大，但是迁移速率会逐渐降低． 

2.2  气、液态水混合迁移分析 

对于本文而言，气、液态水混合迁移指的是土
样中未加空气带的水分迁移．根据试验结果揭示含
水量梯度及含水量水平等因素对未加空气带土样
水分迁移规律的影响． 

图6为在不同的含水量水平下，未加空气带的
土样10 d后的含水量增量分布；图7为在不同含水量
梯度下，未加空气带的土样10 d后的含水量增量分
布；图8为初始含水量分布为12.7%～18.5%的未加
空气带土样不同时间后迁移结果． 

由图 6 可看出，相同时间内初始含水量为
1.8%～6.9%的土样比5.2～10.3%的土样的气、液态
水混合迁移量小；而初始含水量为5.2～10.3%的土
样比12.7%～18.5%的气、液态水混合迁移量小．由
图7可看出，初始含水量为1.8%～6.9%的土样比
1.5%～10.5%的土样的气、液态水混合迁移要小．因
此，含水量水平和含水量梯度对气、液态水混合迁
移的影响存在一致关系，即含水量水平的提高或含
水量梯度的提高都会使得混合迁移量增加． 

由图8可以看出，对于气、液态水混合迁移而
言，迁移量也会随着迁移时间的增加而增加，而迁
移速率也会逐渐降低． 

 
图 6 不同含水量水平的土样混合迁移增量 

Fig.6 The mixed water transfer increment of soil 
sample with different water content value 

 
图 7 不同含水量梯度的土样混合迁移增量 

Fig.7 The mixed water transfer increment of soil             
sample with different water content gradient 

 
图8 含水量分布12.7%～18.5%的土样混合迁移结果 

Fig.8 The mixed water transfer result of soil sample with    
water content from 12.7% to 18.5% 

通过对气、液态水混合迁移分析可以得知，含
水量水平和含水量梯度对气、液态水混合迁移的影
响存在一致关系，即含水量水平和含水量梯度的提
高都会使得混合迁移量增加．混合迁移量也会随着
迁移时间的增加而增加，而迁移速率会逐渐降低． 

2.3 气态水迁移和气、液态水混合迁移的关系 

非饱和土中水分迁移主要有气态水迁移和液
态水迁移两种形式，二者是否始终同时存在，以及
各自在水分迁移中所占的比重等问题尚不清楚．为
了解决上述问题，仍取装置中左半部分的土样作为
研究对象，通过对比分析来了解二者的迁移规律及
相互关系．图 9-13 分别为初始含水量为 1.8%～
6.9%、5.2%～10.3%、9.9%～15.2%、10.4%～20.1%、
14.5%～24.7%加空气带与未加空气带的土样 10 d

后的试验结果对比． 

由图 9 和图 10 可以看出，加空气带土样与未
加空气带土样相同时间内的迁移变化曲线基本一
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致．说明在含水量较低时，只存在气态水迁移，气
态水迁移即为总水分迁移．其主要原因是当含水量
低于一定水平时，黄土中的液态水以结合水为主，
而自由水所占比例较小，由于土矿物颗粒作用力，
使得结合水吸附于土颗粒表面，很难发生移动，此
时水分迁移主要是气态水迁移，气态水迁移量占主
导地位，液态水迁移可忽略不计． 

 
图9含水量分布1.8%～6.9%10 d后的水分迁移结果 

Fig.9 The water transfer result of soil sample with 1.8% to 
6.9% after 10 days 

 
图 10 含水量分布 5.2%～10.3%10 d 后的水分迁移结果 

Fig.10 The water transfer result of soil sample with water 
content from water content from 5.2% to 10.3% after 10 

days content gradient 

而图11和图12加空气带与未加空气带土样迁
移曲线出现差异，说明总水分迁移既包括气态水迁
移，同时还有液态水迁移．由此分析可以得知，存
在某个含水量，当土样的含水量低于该含水量时，
黄土中只存在气态水迁移，液态水迁移可忽略不
计；当土样的含水量高于该含水量时，黄土开始出
现液态水迁移，水分迁移由只存在气态水迁移转变
为气态水迁移和液态水迁移两种方式同时进行． 

而图11和图12加空气带与未加空气带土样迁
移曲线出现差异，说明总水分迁移既包括气态水迁
移，同时还有液态水迁移．由此分析可以得知，存
在某个含水量，当土样的含水量低于该含水量时，
黄土中只存在气态水迁移，液态水迁移可忽略不
计；当土样的含水量高于该含水量时，黄土开始出
现液态水迁移，水分迁移由只存在气态水迁移转变
为气态水迁移和液态水迁移两种方式同时进行．而
图11和图12加空气带与未加空气带土样迁移曲线
出现差异，说明总水分迁移既包括气态水迁移，同
时还有液态水迁移．由此分析可以得知，存在某个
含水量，当土样的含水量低于该含水量时，黄土中
只存在气态水迁移，液态水迁移可忽略不计；当土
样的含水量高于该含水量时，黄土开始出现液态水

迁移，水分迁移由只存在气态水迁移转变为气态水
迁移和液态水迁移两种方式同时进行． 

 
图11含水量分布9.9%～15.2% 10 d后的水分迁移结果 

Fig.11 The water transfer result of soil sample with water 
content from 9.9% to 15.2% after 10 days 

 
图 12 含水量分布为 10.4%～20.1% 10 d 后的水分迁移结果 
Fig.12 The water transfer result of soil sample with water 

content from 10.4% to 20.1% after 10 day 

 
图 13 含水量分布为 14.5%～24.7% 10 d 后的水分迁移结果 
Fig.13 The water transfer result of soil sample with water 

content from 14.5% to 24.7% after 10 days 
此外，对比分析图11、12及13可得知初始含水

量为9.9%～15.2%的土样10 d后气态水迁移量约为
气、液水混合迁移量的75%；初始含水量为10.4%～
20.1%的土样10 d后气态水的迁移量约为气、液水
混合迁移量的50%；初始含水量为14.5%～24.7%的
土样10 d后气态水的迁移量约为气、液水混合迁移
量的40%．说明随着含水量梯度和含水量水平的提
高，气态水迁移量占总迁移量的比例均会下降．这
主要是因为无论含水量水平的提高还时含水量梯
度的提高，都会使土样中自由水增多，从而导致液
态水迁移量占总迁移量的比例增加，气态水迁移量
占总迁移的比例减小． 

3  结语 

通过上述非饱和黄土土样的水分迁移试验研
究结果表明：含水量梯度对气态水迁移的影响程度
较含水量水平高，而对于迁移时间而言，时间越长，
迁移量越大，但是迁移速率会逐渐降低．含水量水
平的提高和含水量梯度的提高均会使气、液态水混
合迁移量增大．存在一个含水量，当土样的含水量
低于该含水量时黄土中只存在气态水迁移；高于该
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含水量时黄土开始出现液态水迁移，土体中水分迁
移形式由只存在气态水迁移转变为气、液态水混合
迁移，并且随着含水量的增加，气态水迁移的比重
在总迁移中所占的比重逐渐降低． 
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