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路基土体“锅盖效应”的数值模拟分析 

宋二祥，罗  爽，孔郁斐，李  鹏 
（清华大学 土木工程系土木工程安全与耐久教育部重点试验室，北京 100084） 

 

摘  要：基于对道面下路基土体中“锅盖效应”形成机制的定性认识，依据非饱和土中气液传输及热传导多场耦合理论并考

虑水的气液相转换，建议了对此问题进行分析的数学模型。采用有限元方法对道面下路基一维土柱进行模拟分析，揭示了土

中水和水蒸气在变温作用下的运移及相变规律，分析了“锅盖效应”形成条件和影响因素。数值结果显示，土质和温度分布

对路基土发生“锅盖效应”有较大影响。粉土路基较黏土或砂土路基更易形成水分聚集；路基顶部温度较路基深处温度低时，

在温度作用下易引起路基土的“锅盖效应”。这些结果可为进一步研究道路工程中的“锅盖效应”提供参考。 
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Simulation and analysis of pot-cover effect on moisture 
transport in subgrade soil 

 
SONG Er-xiang,  LUO Shuang,  KONG Yu-fei,  LI Peng 

(Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of the State Ministry of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
 

Abstract: Based on qualitative understanding of the so-called pot-cover effect on moisture transport in the road subgrade soil, a 
mathematical model is proposed to analyze multi-phase transportation, heat conduction, and water-vapor transition. A 
one-dimensional finite element model for subgrade soil column is developed to investigate moisture transport and phase change under 
temperature gradient, as well as the mechanism and influencing factors of pot-cover effect. The numerical results indicate that the 
temperature profile and soil texture may have significant influence on pot-cover effect. Pot-cover effect is more likely observed in silt 
subgrade than in sand or clay subgrade. The temperature profile of lower temperature at the top subgrade more easily leads to the 
pot-cover effect. These results provide reference for further understanding the pot-cover effect in subgrade soil. 
Keywords: unsaturated soil; pot-cover effect; multi-phase flow; phase transition model 
 

1  引  言 

在道路工程中，道面下路基土体因含水率增大

产生湿化变形或冻胀，进而导致的道路病害一直受

到业内人士的普遍关注。一种观点认为，道面下路

基土体中含水率增加的原因之一是不透气道面的存

在阻碍了路基水分的蒸发，并称此种现象为“路面

覆盖效应”[1]。文献[2]结合西部干旱地区某机场的

道面病害较系统地阐述了道面覆盖效应的存在，对

其机制进行了定性分析，指出当地表存在不透气覆

盖层时，土中受毛细作用、温差和蒸发作用而向上

迁移的水分受到覆盖层的阻止会积聚在覆盖层下，

并将此种现象形象地称为“锅盖效应”。对于宽度较

大的公路或机场跑道这一效应尤其明显，此时道面

中部下方土体较两侧边缘下方含水率往往更高，相

应的道面中间部位也更易发生破坏。显然，深入理

解道面覆盖效应或“锅盖效应”的机制对防止此种

道面病害具有重要意义。本文以此为出发点，尝试

依据有关理论对道面的覆盖效应进行数值模拟分

析。 
道面覆盖效应的分析涉及多孔介质中水、气两

相渗流、相变及传热等内容，属于复杂的多场耦合
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问题，相应的研究还有待深入。多孔介质中水、气

及热量传输模型最早由 Philip 和 de Vries[3]于 1957
年提出（以下简称为 PDV 方法）。PDV 方法引入增

强因子来考虑水蒸气在孔隙尺度下的扩散增强作

用，弥补了 Fick 定律在描述土体水蒸气扩散问题时

存在失真的缺陷，在多孔介质非等温水气运移模拟

方面得到了广泛应用[45]。Bear[6]于 1972 年依据守

恒原理提出了两相压力耦合方程，Whitaker[7]于

1977 年导出了宏观尺度下各相守恒方程。 
由于非饱和土多物理场耦合问题本身的复杂

性，本构关系往往需要作相应简化或引入经验关系。

基质吸力与饱和度关系可通过 van Genuchten 公  
式[89]确定，水、气相变模型可采用瞬时相变平衡模

型或非平衡相变模型[10]。多孔介质的导热系数与土

质、含水率及温度等因素相关[11]，确定方法可参考

文献[1213]。 
多物理场耦合问题求解多采用数值方法，计算

精度及收敛性也是应关注的重要问题。目前主要采

用全耦合方法或交错方法[14]对多物理场问题进行

求解。全耦合方法对控制方程离散格式整体求解，

能够精确考虑各物理场相互间的耦合；交错方法则

对各物理场分别求解，各场间交换信息实现相互耦

合。 
本文模型在文献[15]提出的非瞬态平衡模型基

础上进行修正来考虑水、气相变，采用 Chung 和

Horton 相关工作[13]来考虑导热系数与含水率间的

关系，数值计算采用向后差分的时域积分以保证无

条件稳定[16]，采用全耦合方法保证求解精度。本文

模型亦可用于土体水动力学等其他领域[45]。 

2  数值模型 

本节基于已有研究梳理给出多孔介质多相流

分析的控制方程及计算条件，包括多孔介质中流体、

气体质量和热量守恒方程，并对部分方程进行修正。 
2.1  基本假定 

多孔介质中多相传热传质示意如图 1 所示。模

型考虑了土颗粒、液态水、水蒸气和空气共 4 相。 
为建立多孔介质中多相渗流传质传热数学模

型，现作如下假定： 
（1）假定上述 4 相在全域内连续。微元尺度大

于表征单元尺度 REV（representative elementary 
volume）。在 REV 以上，各相物性参数不随微元尺

寸增大而变化。 
（2）假定任意时刻任意位置处，模型 4 相温度

相同，即局部热平衡假定。 

（3）模型中需要考虑水气两相的蒸发和冷凝，

为简便起见，不考虑土-水特征曲线的滞回。 
（4）假定空气和水蒸气组成的混合物满足理想

气体状态方程。 
 

 
图 1  非饱和土内多相渗流示意图 

Fig.1  Schematic diagram of multi-phase flow in 
unsaturated porous media 

 
2.2  质量与热量守恒方程 
2.2.1 气液两相质量守恒 

Bear[6]于 1972 年提出水压-气压耦合的两相质

量守恒偏微分方程为 
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式中：下标 l 和 g 分别代表液相和气相；vl和 vg分

别为流体和气体流速矢量；  为密度； 为介质孔

隙率；S 为饱和度 l g( 1)S S  ；m 为相变速率。当

考虑温度对基质吸力修正时可以表达为[3] 
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式中：P 为压强； c c g l( )P P P P  为基质吸力；K为

本征渗透率张量；渗透率张量分量与渗透系数关系

为 l l/( )K k g  ；kr为相对渗透率； 为动力黏度；

( )T 为温度 T 对应的表面张力； 0 为 25 ℃时的

表面张力；GwT为表征土-水特征曲线随温度变化的

增益因子[17]，为简便起见，本文取 7。 
忽略气相受到的重力，假定饱和度 Sl仅与基质

吸力 Pc有关，液体密度 l 不变，式（1）、（2）的等
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号左边第 1 项可分别表达为 
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根据 van Genuchten 模型[8]，相对渗透率可以表

达为 

 1/ 2
rl el el[1 (1 ) ]m mk S S        （7） 

 rg rl1k k             （8） 

式中：m 为 van Genuchten 模型参数，Sel为有效饱

和度，定义为 
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式中：Slr为残余饱和度，本文假定它不随温度变化。

为建立有效饱和度 Sel和基本未知量间的关系，采用

van Genuchten-Mualem 模型[8, 18] 
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式中：   ( 1 1/ )n m n  、 需根据试验确定； cH 为基

质吸力 c c l c( g )P P H 所对应的水头。 
2.2.2 水蒸气质量守恒 

引入水蒸气占气相的质量分数 v ，水蒸气质量

守恒方程可以表达为[6] 
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式中： v
*D 为多孔介质扩散张量，可表达为[5] 

 v g vS*D D            （12） 

式中： vD 为水蒸气在空气中的扩散张量；表征了

多孔介质的迂曲度，可以表达为 

 
7/ 3
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同时，引入放大因子 对扩散系数进行修正[5] 
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式中：fc 为土中黏土的质量分数； 和 s 分别为含

水率和饱和含水率。 
2.2.3 热量守恒方程 

在局部热平衡假定下，各相的温度相同，表征

单元尺度（REV）下热量守恒方程[7]为 

*
l l g g( ) (( ) ( ) )Tc c T c T

t
  


  


 v v  

eff s( )T Lm Q     k          （15） 

式中： *( )c 为质量平均后等效热容；keff 为各相等

效导热系数；L 为水气转化汽化热。忽略对流引起

的热量变化，土体两相渗流传热的基本控制方程为 
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式中：Pl、Pg、v、T 为基本未知量。 
以上控制方程为对流扩散型方程，可采用

COMSOL Multiphysics 求解。该软件在求解偏微分

方程时，空间采用有限单元离散，时间积分采用向

后差分格式。 
2.3  非瞬时平衡相变模型 

在考虑水、气相变转化时可采用非瞬时平衡或

瞬时平衡模型。瞬时相变平衡模型假定任意时刻 
水、水蒸气及空气组成的混合物中水蒸气压力总是

饱和蒸气压，即相变平衡瞬时完成。借鉴 Whitaker[7]

相关工作，引入蒸气压 Pvs与饱和度 Sl及温度 T 相

关的本构方程 Pvs  f(Sl, T)后即可对问题进行求   
解[35]；非平衡相变模型则认为，水、气两相平衡并

非瞬时完成，使用该模型时需确定相变速率大小。

Davarzani 等[15]在对土柱体干燥试验进行数值模拟

时采用非瞬时平衡相变模型，模型引入蒸气压平衡

松弛时间 teq，考虑孔隙率和饱和度影响，得到相变

速率为 

l lr
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t
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
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式中： veq 为相变平衡时的饱和蒸气密度，考虑弯

液面影响时可根据Kelvin公式由自由水面饱和蒸气

密度计算如下： 
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 c w /
veq vse

H M g RT            （18） 

式中：Mw为水的摩尔质量；R 为气体常量； vs 为

自由水面饱和蒸气密度，其与温度的关系为[12] 
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teq 可以通过在给定特征孔隙尺度 lpor 下蒸气发生扩

散需要的时间近似估计为 
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在文献[15]的数值模型中，水气只发生蒸发，

液相饱和度越高，蒸发速率越快；但在饱和度降低

时冷凝速率变慢，这与实际不符。因为当饱和度较

低时，基质吸力较大，水蒸气更容易液化。因此，

本文对该模型进行了修正，基于式（17），提出如下

考虑蒸发和冷凝时的相变模型 
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式（21）实质是对冷凝时液化速率进行了修正，当

饱和度降低时，冷凝速率加快，符合实际。 
2.4  初边值条件 

为简便起见，本文暂取较宽路面中心下方土体

分析其中的水气运移规律，此时可近似取一维土柱，

其顶部为路面板下方的路基土顶面，底部取到路基

土内一定深度处。 
2.4.1 液气相初边值 

对气相，初始状态下气压在各个高度处均为大

气压 Patm，即 g atm0tP P

 ，气相上边界不透气，下

边界维持 Patm；对液相，初始含水率全域均为

l 0t   10%，液相的边界条件为顶部不透水，底部

恒定含水率 l l 0t   ；对水蒸气相，初始状态水蒸

气的质量分数取平衡状态质量分数sat，即sat，

顶部不透气，底部维持平衡态质量分数sat。 
2.4.2 温度初边值 

本文分析对象为路面板下一定深度的路基，其

顶部与路面板底接触。路基与路面板界面附近温度

变化复杂，需进行一定简化。温度沿深度变化实测

表明，昼夜温差影响深度不超过 30 cm[19]；沙漠地

区路基路面温度实测数据显示[20]，路基顶部昼夜温

差在 5～15 ℃范围且与路面板厚度相关。在夏季白

天，路基顶部温度较路基底部高，到夜晚则恰好相

反；在冬季，路基顶部温度始终比路基底部温度   
低[2021]。因此，本文确定温度取值为：在夏季，假

定模型底部温度维持在 298.15 K（即 25 ℃）且与

全域初始温度相同，顶部温度每天在 20～30 ℃间

随时间按正弦规律变化；在冬季，假定模型底部温

度维持在 288.15 K（即 15 ℃）且与全域初始温度

相同，顶部温度每天在 0～10 ℃间变化。夏季与冬

季温度初边值条件分别表达为 

bottom

top

ini 0| 298.15
298.15

2π298.15 5 sin( )
24 3 600

tT K
T K

T K K t

  
 

   

 

（22） 

ini 0

t

bottom

op

| 288.15
288.15

2π278.15 5 sin( ) 
24 3 600

tT K
T K

T K K t

  
 

   

 

（23）

 

模型示意图及对应的初边值条件如图 2 所示。 
 

 

图 2  模型示意图及初边值条件 
Fig.2  Schematic diagram of the numerical model 

with initial and boundary conditions 
 

3  数值计算 

3.1  参数取值 
参数取值的合理性将决定计算结果的正确性。

为了对比不同土质条件下路基含水率变化规律，van 
Genuchten 模型参数 和 n 分别取典型砂土、粉土

和黏土的参数[22]，给出的土-水特征曲线见图 3。土

体导热系数与含水率的关系可以表达为[13] 

 0.5
eff 1 2 3( )k b b b            （24） 

式中：b1、b2、b3 为拟合参数。不同土质水热相关

参数取值参见表 1。 

路基底面

路基顶面

3 m
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P P
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v sat0t 

l 0 0.1t



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图 3  土的土-水特征曲线 

Fig.3  Soil-water characteristic curves of soil sample 

表 1  土体水热参数取值 
Table 1  Hydraulic and thermal properties of the soils 

土名 n  /m1 lpor / mm k / (m/s) b1 b2 b3 

砂土 2.68 14.5 1 8.25×105  0.228 -2.406 4.909 

粉土 1.37  1.6 0.01 6.94×107  0.243  0.393 1.534 

黏土 1.09  0.8 0.001 0.55×109 -0.197 -0.932 2.521 

 

土、水和气 3 相的质量热容、水的汽化热及蒸

气的扩散系数等取值参考文献[23]。除特别说明外，

材料参数取值如表 2 所示。 
 

表 2  多孔多相介质材料参数 
Table 2  Properties of the multi-phase porous media 

Slr / %  s / (kg/m3) w / (kg/m3)  cs / (J/(kg·K)) cw / (J/(kg·K)) L / (J/kg) Dva / (m2/s) l / (Pa·s) g / (Pa·s) 
10 0.4 2 650 1 000 724 4 180 2 260×103 2×105 0.001 1.81×105 

注：Slr 为残余饱和度， 为孔隙率， s 为多孔介质密度， w 为水的密度，cs 为多孔介质热容，cw 为水的热容，Dva 为空气中蒸气扩散系数， l 为

水的动力黏度， g 为空气的动力黏度。 
 

3.2  模型验证 
在对道面覆盖效应进行模拟分析前，先进行 2

个基本问题的计算，以在一定程度上说明本文模型

的合理性。 
3.2.1 土中水的蒸发 

取高度为 30 cm 的一维土柱，顶部 10 cm 非饱

和，其余部分均饱和。初始时刻全域温度为 25 ℃，

气压为标准大气压，水蒸气密度为饱和蒸气密度。

底部和顶部均为不透水边界，底部不透气，顶部气

压维持在标准大气压。现令顶部边界处水蒸气质量

分数维持在 0.1%，顶部温度维持 35 ℃，底部温度

保持初始值，计算 30 d 内各物理量的变化。图 4 为

不同时刻水的有效饱和度分布情况。图 5 为整个模

型内水分累计蒸发量。 
 

 

图 4  不同时刻有效饱和度分布(0、3、30 d) 
Fig.4  Effective saturation profile at different times 

(after 0 d, 3 d and 30 d ) 
 

图 4 显示，在蒸发过程中，顶部的含水率不断

降低，当顶部饱和度达到残余饱和度时，顶部下方

的水分仍不断蒸发。由图 5 可见，蒸发速率不断减

小，这与文献[10]计算给出的规律相符。 
 

 
图 5  水分累计蒸发量 

Fig.5  Cumulative evaporation versus time 
 

3.2.2 温度作用下水分迁移 
为从另一方面验证模型的准确性，这里再计算

一温差作用下非饱和土中水的迁移问题，将本文模

型和 Hydrus-1D 模型[22]进行对比。后者亦可应用于

非饱和土质热传输问题，但其控制方程中气压和水

蒸气质量分数不是基本未知量。当不考虑气相对流

和水气非瞬时平衡[10]时，本文模型的控制方程即可

退化为 Hydrus-1D 采用的形式。考虑初始体积含水

率为 10%，初始温度为 25 ℃且两端封闭的水平土

柱，计算右端降温至 10 ℃后各物理量的变化。1 d
后两模型计算的土柱含水率和温度分布的对比见 
图 6。 

图 6 表明，在右端降温的作用下水气向右迁移，

右端含水率增加，离开右端一定范围内含水率降低，

计算结果合理，且本文模型与 Hydrus-1D 模型的计

算结果吻合良好。 
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(a) 含水率分布 

 
(b) 温度分布 

图 6  含水率和温度分布对比 
Fig.6  Comparison of water content and temperature 

profile by Hydrus model and proposed model 
 

3.3  道面覆盖效应的模拟分析 
现就图 2 所示 3 m 高土柱体进行模拟分析，土

质设为粉土，考虑冬季的情况，边界条件如 2.4 节

所述，土柱底部温度保持 15 ℃，顶部温度每天在

0～10 ℃间变化，计算 30 d 内各物理量的变化。 
图 7 为计算给出的有效饱和度沿高度的分布。

由图可见，在温差作用下，顶部约 10 cm 深范围内

有效饱和度明显增加，顶部下方有效饱和度略微降

低。这与图 6 显示的情况类似，也与文献[2]等指出

的水分由高温区向低温区迁移的规律吻合。 
 

 

图 7  有效饱和度分布曲线(0 d 和 30 d) 
Fig.7  Effective saturation profile (after 0 d and 30 d) 

 
图 8 给出了顶部 10 cm 范围内水的有效饱和度

随时间的变化情况。可见此处的饱和度随昼夜温度

波动而波动。但由于总体上顶部平均温度低，底部

温度高，顶部含水率不断增加。但随着顶部含水率

的增大，顶部基质吸力减小，这又会抑制含水率的

进一步增大。因此，顶部饱和度增加速度不断减缓。

0～30 d 内顶部有效饱和度增长率为 4.3%，30 d 末

饱和度并未趋于稳定。增加分析时间至 60 d，顶部

饱和度又将增加 1.4%。考虑到实测数据[21]中冬季持

续约 1 个月，分析时间取 30 d 较合理。此外，从计

算结果看，1 d 内因昼夜温度波动引起各量波动的幅

值很小，也可近似取每天内的平均温度进行计算。 
 

 

图 8  顶部 10 cm 内有效饱和度曲线 
Fig.8  Effective saturation versus time for top 10 cm 

 
图 9显示 30 d时液态水和水蒸气质量流量分布

对比，可见在温度梯度作用下，水蒸气质量通量较

液态水质量通量大，水蒸气的迁移不可忽略。 
 

 
图 9  水和水蒸气质量通量沿高度分布(30 d 后) 
Fig.9  Water and vapor flux profile (after 30 d) 

 
从粉土土柱在冬季温度作用下各物理量变化情

况出发，不难得出水气覆盖效应形成的机制：土中

水蒸气受温差作用向上迁移且聚集于路基顶部，由

于路基顶部温度较低，其允许的饱和蒸气密度较低

而使水蒸气液化，从而增大顶部含水率；随着低温

区饱和度增加，基质吸力降低，水又从基质吸力小

的区域向基质吸力大的区域迁移。两者的共同作用

使顶部含水率增速放缓，并最终趋于稳态。 
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3.4  影响因素分析 
3.4.1 土质对覆盖效应的影响 

这里分别考虑土质为砂土、粉土和黏土时，计

算在冬季温度作用下土柱顶部含水率的变化。图 10
给出 3 种不同土质土柱顶部 10 cm 范围内含水率随

时间变化的曲线。 
 

 

图 10  不同土质下顶部 10 cm 内平均含水率的时程变化 
Fig.10  Average water content versus time for top 

10 cm in different soils 
 

从图 10 可见，当保持其他条件相同时，粉土

含水率增加比砂土和黏土含水率增加更明显。当土

质为砂土时，液态水向下渗流占主导，顶部含水率

甚至不断降低；当土质为黏土时，由于基质吸力很

大，土中空气湿度较低，水分在温度作用下迁移并

不明显。从此也可以得出初步结论，即粉土路基较

砂土或黏土路基更容易发生覆盖效应。 
3.4.2 不同季节覆盖效应的差异 

由上述分析可见，顶部较深层温度低是非饱和

土层中水分向上迁移的主要动力，由此可以预见，

冬季和夏季道面覆盖效应会有显著差异。图 11 分别

给出考虑冬季和夏季温度情况，计算得到的粉土土

柱顶部有效饱和度在30 d内的变化曲线，由图可见，

在夏季道面覆盖下的路基顶部含水率反而会减小，

因此，在夏季路基土体不易发生道面覆盖效应。 
 

 

图 11  不同季节下顶部有效饱和度变化 
Fig.11  Effective saturation versus time for top 10 cm for 

winter and summer 

4  结  论 

（1）在路基顶部降温过程中，水气向上迁移，

顶部有效饱和度增加。上下温差是路基中发生覆盖

效应的重要因素，而冬季因路基顶部温度低于冰点，

覆盖效应才明显。 
（2）土质差异对覆盖效应同样有较大影响。计

算表明，粉土路基更容易发生道面覆盖效应。 
（3）考虑温度变化引起的非饱和土中的水气迁

移时，水蒸气的迁移不可忽略。 
道面覆盖效应的模拟是一较为复杂的多物理

场耦合问题，本文仅针对此问题的初步尝试，定性

来看结果较为合理，但定量模拟及与实测对比方面

还需进一步开展工作。同时，本文模型尚未考虑在

冬季温度更低以致路基顶部孔隙水结冰对覆盖效应

的影响，这部分工作还有待完善。 
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