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非饱和土水热耦合模型中水分相变/迁移因素影响分析 
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摘  要：数值模拟是研究非饱和土中水热耦合问题的一个重要技术手段。但在使用数值工具分析非饱和土中水分和热

量迁移过程中，现有研究通常忽略水-汽相变以简化计算。为研究水热耦合问题中简化计算的合理性，基于已有的水热

迁移理论模型，并充分考虑了热传导、相变、温度梯度、水分梯度和重力势的耦合作用，采用 FreeFem++有限元软件

自主编制了水热耦合模型计算程序并求解，对非饱和土水热场的演化特征进行了研究。结合地下水位作用和表层蒸发/
降雨入渗/干湿循环边界条件以更切合实际边坡工况，分析了蒸发潜热项、自重项、水汽运动和渗透系数等因子在水热

耦合问题简化计算中的合理性及其耦合作用机制。研究结果表明：在上述边界条件下，蒸发潜热项考虑与否和相变系

数取值大小会显著影响土体温度场的分布特征，影响程度随高度增加而逐渐减弱，但对水分迁移的影响并不显著；考

虑自重时和渗透系数较大时两种情况下的表层土体水分迁移更快，稳定含水率更低。 
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Influences of water phase change/migration factors in hydro-thermal                        
coupling model for unsaturated soils 
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Abstract: The numerical simulation is an important technique for investigating the coupled hydro-thermal behavior of 

unsaturated soils. In order to simplify calculation, the researchers often assume that water-vapor phase change is ignored during 

numerical study on the hydro-thermal behavior. To study the rationality of the hydro-thermal coupling problem of simplified 

calculation, based on the existing theory of hydro-thermal coupling model, which fully considers the coupling effects of heat 

conduction, water-vapor phase change, temperature gradient, moisture gradient and gravity, the FreeFem++-compiled 

hydro-thermal coupling model is used to study the application and evolution characteristics of the moisture and temperature 

fields. Based on the boundary conditions of groundwater level, surface evaporation, infiltration and wetting-drying in practical 

slope conditions, the rationality and coupling mechanism of factors such as latent heat, gravity, water vapor motion and 

permeability coefficient in the simplified calculation of coupled hydro-thermal problems are analyzed. The results show that, 

under the above boundary conditions, whether the latent heat is considered or not and the value of phase change coefficient 

significantly affect the distribution characteristics of the temperature field of soils, but the influences on the water migration are 

insignificant. In addition, the water migration of surface soil is faster, and water content is lower with the gravity considered 

and a larger permeability coefficient. 
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0  引    言 
在气候变化及人类活动的影响下，非饱和土体内

部的水分场和温度场会逐渐改变，劣化土体工程性质，

进而诱发一系列工程地质问题，如不均匀沉降和路基

稳定性问题等[1]。实际过程中，土体中的水分和热量

迁移存在复杂的耦合作用。因此，研究近地表非饱和
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土的水热耦合特性和工程响应，对于防控土体水热场变

化引起的各类岩土工程问题具有重要的现实意义[2]。 
早期 Philip 等[3]于 1957 年首次引入水分相变过

程，并建立相应的水热耦合计算模型。在此基础上，

国内外学者围绕非饱和多孔介质中水热耦合理论、试

验研究和数值计算做了大量工作[4-6]。需要指出的是，

目前岩土工程界关于水热耦合设计体系都重视液态水

的影响，在计算过程中关于重力项和水分相变等问题

大多作简化处理[2]。如 Sellers 等[7]在水热耦合数值计

算过程中，仅分别考虑了液态水流动对水分分布和热

传导过程对温度分布影响，忽略了水汽运动对土体水

热场的影响。陈佩佩等 [8]基于光滑粒子流体动力学

（SPH）方法计算了不同热扩散系数等热物理参数对

热源条件下的非饱和土水热场分布特征的影响，忽略

了水-汽相变和水汽运动的影响。 
综上，在非饱和土水热耦合问题中忽略自重项等

因素能简化计算，但在一定程度上会影响数值求解的

准确性[2]。为系统研究如自重项等简化因子的影响，

本文采用已有的水热耦合模型[3-5]，充分考虑了热传

导、相变、温度梯度、水分梯度和重力势耦合作用，

采用 FreeFem++有限元软件[9]自主编制了计算程序并

求解。在此基础上，进一步考虑了表层蒸发、降雨入

渗和干湿循环的不同工况，探讨了蒸发潜热项、自重

项、水汽运动和渗透系数等因子在水热耦合问题简化

计算中的合理性。 

1  非饱和土水热耦合理论模型 
1.1  水分迁移方程 

在非饱和土中，分子扩散引起的孔隙蒸汽质量通

量可以用菲克定律来描述，蒸汽总通量可表示为[3] 
v atm vq D v a      ，         (1) 

式中， 是梯度算子，qv为蒸汽通量密度，Datm为水蒸

气在空气中的分子扩散率，v 为质量流动因子，α 为土

体曲率因子，a 为体积空气含量，ρv为水蒸气密度。 
基于非饱和达西定律，液态水分通量密度表示为 
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式中，ql 为液态水的通量密度，ρl 为液体密度，K 为

非饱和土渗透系数，ϕ 为总水势。总水势由基质势 φ
和重力势 z 组成，故式（2）可改写为 
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根据水分通量质量守恒，可得 
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式中，θl，θv分别为非饱和土液态水体积含水率和水蒸

汽体积含水率，t 为时间。 
结合式（1），（3），（4），可得非饱和土水分运移

的控制方程为 

     TD D T K z
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式中，DT为温度诱致水分扩散系数，Dθ为等温水分扩

散系数。 
1.2  热量迁移方程 

非饱和土中的热通量是由热传导、蒸汽运动引起

的潜热、水蒸汽和液态水中的显热传递 4 部分组成。

在 Philip 等[3]模型中，根据热量守恒，可表示为 
v
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式中，C 为土体比热容，为导热系数，L0为参考温

度 T0条件下水的蒸发潜热。 
为更好的描述蒸汽流动，Thomas[5]在 Philip 等[3]

水热耦合模型基础上引入相变系数 ε 来考虑气液相

变：  
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当 ε=1 时，意味着水分转移是以蒸汽的形式发生

的；当 ε=0 时，则表明是仅以液态形式发生。 
最后基于水蒸汽的质量与液体的质量相比是可以

忽略不计的假设，可得热流控制微分方程： 
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2  分析讨论 
为系统研究边坡水热耦合计算模型中蒸发潜热

项、自重项、水汽运动和渗透系数等因子对非饱和土

体水热响应的影响，本文选取非饱和细砂土，基于上

述水热耦合模型对各影响因子展开分析讨论。土体的

热物理参数具体如表 1 所示[5]，考虑区域为图 1 中

ABCD 区域。 
表 1 细砂土的热物理参数[5] 

Table 1 Thermal physical parameters of unsaturated soils[5] 
参数 符号 取值 

体积热容/(calcm-3℃-1) C 0.48 
导热系数/(calcm-1s-1℃-1) λ 0.02 
水的蒸发潜热/(calg-1) L0 540 
温度诱致水分扩散系数

/(cm2s-1℃-1) DT 1×10-5 

相变系数 ε 0.3 
等温水分扩散系数/(cm2s-1) Dθ 0.01 
非饱和渗透系数/(cms-1) K 1×10-5 

比水容量/(m-1) ∂θ/∂φ 0.1 

实际上，土体内部的渗透和导热特性与含水率密
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切相关，其内部的水热迁移还受地下水位、表层蒸发

以及降雨入渗等外界条件的影响。为更贴合实际边坡

工况，基于 van Genuchten[10]渗透系数计算模型和 Côté
等[11]提出的导热系数计算模型，分别为 

1 1
21/0.5

s e e1 (1 )m mK K S S       ，     (9) 

sat dry r dry( )         ，      (10) 

式中，Ks 为饱和渗透系数，Ks=1.35×10-5 cm/s，Se 为

饱和度，系数 m1=0.5，λsat 为饱和状态导热系数，

λsat=0.025 cal/cm/s/℃，λdry 为干燥状态导热系数，

λdry=5×10-4 cal/cm/s/℃， r  e

e

3.55
1 (3.55 1)

S
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图 1 二维简易坡体示意图[5] 

Fig. 1 Schematic diagram of two-dimensional slope[5] 

初始温度、初始体积含水率和边界条件具体如表

2所示。在截面P上选取 3个点P1（h=20 cm）、P2（h=100 
cm）和 P3（h=180 cm）作为特征点来分析不同位置土

体的水热特性。为研究如重力项等因素在水热耦合模

型中的时间效应，如表 3 所示，选取蒸发边界的蒸发

速率为 1×10-5 cm/s，降雨入渗边界的入渗速率为 1×
10-6 cm/s，干湿循环边界为上述蒸发和降雨入渗速率

各一天依次交替，计算时间为 60 d。 
表 2 初始状态和边界条件 

Table 2 Initial states and boundary conditions 

初始状态 
边界条件 

AB，BC CD AD 

T0=10 ℃, 
θ0=0.5-y/100 

蒸发/降雨入渗/干
湿循环边界, 

T=25 ℃, 
隔热边界 

θ=0.5, 
不透水

隔热边

界 

不透水

隔热边

界 

表 3 模拟工况 

Table 3 Simulated conditions 

模拟工况 
边界水分通量

/( cm·s-1) 
持续时常 

蒸发 -1×10-5  60 d 

降雨 1×10-6  60 d 

干湿循环 -1×10-5 / 1×10-6  
各 1 d 依次交替，

合计 60 d 

2.1  蒸发潜热项对水热耦合过程的影响 

为分析水分蒸发引起的潜热变化对土体水热场的

影响，在上述蒸发、降雨和干湿循环条件下，分别对

考虑蒸发潜热项（L0=540 cal/g）和不考虑蒸发潜热项

（L0=0）两种情况下的水热场分布进行数值计算，计

算结果如图 2，3 所示。对比图 2 可以看出，在 3 种边

界条件下，考虑蒸发潜热项与否会显著影响特征点温

度随时间的变化特征及温度稳定值，由于水分蒸发吸

收热量会使得考虑蒸发潜热时的计算值滞后于不考虑

蒸发潜热时的温度场变化，其影响程度与边界条件有 

图 2 蒸发潜热项对温度场时空演化特征的影响 

Fig. 2 Effects of latent heat of evaporation on temporal and spatial evolution characteristics of temperature  

图 3 蒸发潜热项对水分场时空演化特征的影响 

Fig. 3 Effects of latent heat of evaporation on temporal and spatial evolution characteristics of volumetric water content 
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图 4 自重对温度场时空演化特征的影响 

Fig. 4 Effects of gravity on temporal and spatial evolution characteristics of temperature 

图 5 自重对水分场时空演化特征的影响 

Fig. 5 Effects of gravity on temporal and spatial evolution characteristics of volumetric water content 

关，表现为降雨入渗<干湿循环<蒸发，这是由于水分 
入渗会加速热量扩散，该作用显著强于蒸发潜热的影

响，使得稳定时的温度逐渐上升。 
从图 3 可以看出，在上述边界作用下，各特征点

的含水率向稳定值缓慢变化。在本文的干湿循环条件

下，仅 P3处体积含水率随时间呈波动变化。蒸发潜热

项考虑与否对各特征点在不同时间上的含水率值及其

变化特征并无显著区别，但在蒸发条件下其影响随高

度和时间增加而稍有增强（在 P3 处最大变化仅为

3.2%）。说明蒸发潜热项对土体温度变化的影响极大，

但对于含水率的影响几乎可以忽略不计。 
2.2  自重项对水热耦合过程的影响 

为验证自重在水热耦合问题中的重要性，对于上

述 3 种边界条件下的土体温度场和水分场在考虑及不

考虑重力项两种情况下的分布进行了数值计算，计算

结果分别如图 4，5 所示。由图 4 可知，自重项对温度

场的影响随着高度的增加而减小，但仅表现在稳定前

的时间段，如在蒸发条件下该阶段随高度增加时温度

值的最大增幅依次为 15.7%，2.5%和 0.8%，这是由于

水分场急剧变化导致的热量扩散，但并不会显著影响

稳定时的温度场分布特征，各特征点稳定温度变化幅

度最大仅为 1.8%。从图 5 可以看出，考虑自重项与否

对于各特征点含水率变化及其稳定含水率存在显著区

别，如在蒸发条件下其稳定含水率随高度增加依次为

0.46，0.35，0.26，较小于不考虑自重项时的 0.48，0.38，
0.30。这是由于土体内部的水分迁移主要由自重、温

度梯度和含水率梯度引起，当不考虑自重时，水分在

温度和含水率梯度的共同作用下由底部高含水率处向

上层低含水率处迁移。而自重则是引起水分向下迁移

的动力，阻碍底部水分向上迁移，因此，在表层蒸发

条件下，考虑自重时的稳定含水率更低。 
2.3  相变系数对水热耦合过程的影响 

为研究水分蒸发相变系数（蒸汽流动）对非饱和

土温度场及水分场的影响，设定相变系数 ε 分别为 0
（不考虑蒸汽流动），0.1，0.2，0.3，0.35，分别讨论

了上述边界条件下各特征点的温度场及水分场的变化

趋势，结果分别如图 6，7 所示。由图 6 可知，在不同

相变系数条件下各特征点的温度变化趋势均呈先增加

后逐渐稳定变化，在蒸发和干湿循环条件下，随着相

变系数的增加，各特征点的稳定温度值逐渐降低，并

且随着高度的增加，对温度的影响逐渐减弱，如在蒸

发条件下 P1处，稳定温度值随设定相变系数的增加依

次为 25.0，21.1，17.2，13.3，11.4 ℃。但在降雨条件

下，相变系数仅会影响前期温度变化，对稳定阶段的

影响较小，最终的稳定值也不呈梯度分布。图 7 为 3
种边界条件下各特征点含水率随时间变化的对比。 

可见，相变系数的取值对土体体积含水率的影响

并不显著，仅稳定含水率存在微小差异。该差异在蒸

发条件下更为显著，尽管如此，相较于 ε=0 时，蒸发

条件下不同相变系数的稳定含水率最大减幅在 P3 处

仅有 3.7%。说明相变系数取值对土体温度变化的影响

极大，但对于含水率的影响几乎可以忽略不计，即对

于非饱和土水热耦合问题时，相变系数取值是否合理

会显著影响土体温度的计算值。 
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图 6 相变系数对温度场时空演化特征的影响 

Fig. 6 Effects of phase change coefficient on temporal and spatial evolution characteristics of temperature  

图 7 相变系数对水分场时空演化特征的影响 

Fig. 7 Effects of phase change coefficient on temporal and spatial evolution characteristics of volumetric water content 

 

图 8 渗透系数对温度场时空演化特征的影响 

Fig. 8 Effects of permeability on temporal and spatial evolution characteristics of temperature 

图 9 渗透系数对水分场时空演化特征的影响 

Fig. 9 Effects of permeability on temporal and spatial evolution characteristics of volumetric water content 

2.4  渗透系数对水热耦合过程的影响 

渗透系数是土体渗透性表征指标，反映了水在土

体孔隙中渗透流动的性能。为研究非饱和土体渗透系

数取值对其温度场及水分场演化的影响，将渗透系数

分别设定为常数 1×10-5 cm/s，m1=0.4，m1=0.5 和

m1=0.6，渗透系数与体积含水率的关系曲线如图 4 所

示。计算了土体温度场和水分场的演化特征，结果分

别如图 8，9 所示。由图 8 可知，不同渗透系数条件下

各特征点的温度变化趋势均呈先增加后逐渐稳定变

化，m1的取值对土体温度的影响随着高度的增加而逐

渐减弱，如在蒸发条件下，相较于 m1=0.4，m1=0.5 时

随高度增加最大增幅依次为 5.0%，0.6%和 0.3%，

m1=0.6 时随高度增加最大增幅依次为 10.4%，1.1%和

0.7%，但对其稳定温度值的影响较小。图 9 为不同渗
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透系数时特征点含水率随时间变化的对比。可见，m1

的取值并不会显著影响各特征点含水率的整体变化趋

势，但对表层土体含水率时空演化过程的影响更为显

著，并且特征点的稳定含水率随着 m1的取值而变化，

如蒸发条件下 P3处，m1=0.5 和 m1=0.6 相较于 m1=0.4
的稳定含水率的减幅分别为 4.1%，8.5%。随着 m1取

值的增大，渗透系数增大，土体内部水分下渗加强而

减弱底部向上的水分补给，土体的稳定含水率逐渐减

小，并且在土体表层变化更为显著。此外，在上述 3
种边界条件下，当渗透系数为常数时，土体的水热场

变化特征会显著区别于基于 van Genuchten 模型拟合

的渗透系数。 

3  结    论 
（1）在蒸发、降雨入渗和干湿循环边界条件下，

蒸发潜热项考虑与否和相变系数取值大小会显著影响

土体内部温度场的分布特征，其影响程度随高度增加

而逐渐减弱，但对水分迁移的影响并不显著。 
（2）土体内部的水分迁移主要由温度梯度和水

压梯度引起，其中，自重是引起水分向下迁移的动力，

渗透系数增大也会加强土体内部水分下渗作用，二者

均会在一定程度上阻碍底部水分向上部的迁移过程。

因此，考虑自重和渗透系数较大时两种情况下的土体

水分向下迁移更快，影响地下水对上层土体的补给和

降雨入渗过程。自重项考虑与否与渗透系数选取还会

在一定程度上影响温度场的变化，但仅表现在温度稳

定前的时间段。 
（3）自重等因子对非饱和土水热场的影响与边

界条件有关，水分迁移会引起热量扩散，温度变化又

会进一步影响水分场的分布。稳定时的温度梯度随着

边界水分补给而逐渐减小，即降雨入渗边界条件下稳

定时的温度梯度<干湿循环边界<蒸发边界。 
（4）采用 van Genuchten 模型拟合的渗透系数更

符合实际非饱和土的渗透特性，其水热场变化特征显

著区别于常渗透系数情况。 
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