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基于分形理论的毛细水上升高度模型及试验验证

蒋函静1 ，徐宇冉1 ，陈志明2 ，李淑娥2 ，康峰沂2 ，徐永福1

（1.  上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院土木工程系，上海　200240；
2.  南通公路事业发展中心，江苏 南通　226001）

摘要：沿海地区的路基工程中，毛细水上升会产生路基病害，影响道路运营的安全性和耐久性，因此研究毛细水上升高度

尤为重要。文章视毛细水上升为一种非饱和土的渗流现象，引入分形维数对非饱和土渗透系数进行修正，进而提出了基于

分形理论的毛细水上升高度模型，得到了毛细水上升高度随时间变化的曲线；而后对南通某干线公路路基土样进行竖管法

毛细水上升高度试验，改变土样的干密度及初始粒径的分形维数分布做对照组试验。研究结果表明：毛细水上升呈现初期

先快速增加，然后缓慢增加，最终趋于稳定的趋势；土样颗粒粒径分布的分形维数越大，得到的毛细水上升高度越大；土样

的干密度越小，即孔隙率越大，得到的毛细水上升高度越大。文章提出的毛细水上升高度模型中，毛细水上升高度与试样

孔隙率、饱和渗透系数、进气值对应的毛细水上升高度、分形维数等参数相关。在模型理论值计算中认为分形维数变化仅

改变进气值对应的毛细水高度，不改变饱和渗透系数，而干密度变化即孔隙率变化仅导致饱和渗透系数变化，不改变进气

值对应的毛细水高度，由此得到的模型计算结果与试验结果趋势一致，验证了理论模型的正确性，可以为公路路基毛细水

病害防治提供理论指导。

关键词：毛细水；颗粒分布；分形；达西定律；干密度
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A model of capillary water rise based on fractal theory and
experimental validation

JIANG Hanjing1 ，XU Yuran1 ，CHEN Zhiming2 ，LI Shue2 ，KANG Fengyi2 ，XU Yongfu1

（1. Department of Civil Engineering, School of ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai　200240, China；2. Nantong Highway Development Center, Nantong, Jiangsu　226001, China）

Abstract：As to the roadbed projects in coastal areas, capillary water rise can produce roadbed diseases and affect
the  safety  and  durability  of  road  operation.  It  is  important  to  study  the  capillary  water  rise  height.  The  article
regards capillary water rise as a kind of unsaturated soil seepage phenomenon, and introduces fractal dimension to
unsaturated soil permeability coefficient modification. A capillary water rise height model based on fractal theory
is proposed to obtain the capillary water rise height curve with time. Then a vertical tube method capillary water
rise height test was conducted on a mainline roadbed soil sample in Nantong, with the control test of changes in
the dry density of the soil sample and the fractal dimension of the initial particle size distribution. The results show 
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that:  the  capillary  water  rise  presents  a  rapid  increase  at  the  beginning,  and  then  slowly  increases,  and  finally
stabilizes. The larger the fractal dimension of the particle size distribution of soil sample, the greater the capillary
water  rise  height;  the  smaller  the  dry  density  of  the  soil  sample,  that  is,  the  greater  the  porosity,  the  greater  the
capillary water rise height. In the capillary water rise height model, the capillary water rise height is related to the
sample  porosity,  saturated  permeability  coefficient,  capillary  water  rise  height  corresponding  to  the  inlet  value,
fractal dimension, etc. In the theoretical model, the variation of fractal dimension only changes the capillary water
height  corresponding to  the inlet  value,  not  the saturated permeability  coefficient;  while  the dry density  change,
i.e.,  the  porosity  change,  only  leads  to  the  saturated  permeability  coefficient  change,  does  not  affect  the  intake
value corresponding to the height of capillary water, the results from theoretical model are consistent with those
from the test, verifying the effectiveness of the theoretical model. This study provides theoretical guidance for the
prevention and control of road-base capillary water disease.
Keywords：capillary water；particle distribution；fractal theory；Darcy law；dry density

 

路基工程中的许多病害问题都与路基土的含水

率变化有关 [1 − 2]。其中，地下水发生毛细现象会导致

毛细水上升，对路基土体的强度和稳定性有显著的

负面影响，导致翻浆、冻胀、车辙等一系列的路基病

害 [2 − 4]。因此，确定毛细水的上升高度，可为减少路基

病害、提高公路的使用质量提供相应的参考，具有重

要的社会经济意义。

目前，学者们针对毛细水上升高度开展了大量的

现场及室内试验研究，取得了一定进展 [5 − 6]。胡明鉴

等[7] 针对钙质砂样分别在连续级配和单一粒径下毛细

水高度上升的情况，得出细颗粒含量越多，毛细水上

升高度越高的结论；邓改革等 [8] 通过对 3 种粒径范围

的砂性土进行室内试验，也证明了毛细水上升高度与

砂土粒径的负相关；吕秋丽等 [9] 从孔隙结构的角度分

析砂土、粉土、黏土 3 种不同孔隙结构土质的毛细水

上升规律，指出毛细管细且畅通时，毛细水上升高度

更高，反之更低；杨海华等 [10] 利用投影寻踪回归计算

不同粒组对毛细水上升高度的影响，以获取最优组合

帮助胡杨的生态修复；刘杰等 [11] 研究饱和渗透系数、

初始含水率对毛细作用下路基土湿度变化的影响，说

明初始含水率越低、饱和渗透系数越大时，湿度变化

越大；朱志铎等 [12] 对各类垫层材料进行毛细水处治模

型试验，结果表明石灰土加土工膜作为粉土路基毛细

水垫层效果较好；Hird 等 [13] 为了阐明水在初始干燥土

壤中的上升程度及其分布进行了毛细水上升试验。

随着该问题的深入研究，毛细水上升高度的影响不

只停留在定性分析，一系列经验公式被提出：高大钊

等 [14] 较早提出土层中毛细水上升高度经验公式；董斌

等 [15] 采用竖管法建立了粗粒土的毛细水最大上升高

度与有效粒径 d10 和孔隙率 n 的拟合公式；杜红普等 [16]

根据土水特征曲线，利用有限差分法构建一维非饱和

毛细上升模型，可用于预测砂土的毛细水上升高度；

Lu 等 [17] 在 Terzaghi 解的基础上提出了毛细水上升高

度的理论解并通过试验进行验证。

然而对于毛细水随时间增长而上升整个过程的

理论研究极少。分形理论由 Mandelbrot 等 [18] 在 1983
年首次提出，可以用来描述土颗粒的不规则分布情

况。刘松玉等 [19] 利用分形理论研究黄土、膨胀土、红

土等特殊土的颗粒分布。引入分形理论研究土颗粒

分布，表征土壤结构的自相似性，将其考虑到毛细水

上升过程中，相较于只考虑单一级配，能够更准确地

预测毛细水上升高度及过程，以此提出的理论模型对

非饱和土的毛细作用的描述更加符合实际。

本文引入分形维数对非饱和土渗透系数进行修

正，进而提出了颗粒分布影响下的毛细水上升高度模

型。而后以南通某干线公路路基土为研究对象进行

竖管法毛细水上升试验，验证理论模型的正确性，为

公路路基毛细水病害防治提供理论指导。 

1    毛细水上升高度模型

毛细水上升是一种非饱和土渗流现象，模型的水

力边界条件为：水位线在土柱最低端保持稳定，土柱

顶端为自由边界。Terzaghi [20] 曾作出两个假设，一是

Darcy 定律适用于非饱和土，二是可将毛细水上升与

水力梯度关系表示为：

i =
hc− z

z
（1）

式中：hc——毛细水上升的最大高度/cm；
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z——湿润锋上升高度/cm；

i——水力梯度。

hc 代表了毛细水上升的极限高度，在非饱和土水

分运动过程中，Darcy 定律与渗透系数和水力梯度相

关，取微段土柱 dz，单位时间内毛细水上升量为：

q = ki = n
dz
dt

（2）

式中：q——单位时间毛细水上升量/cm；

k——渗透系数/（cm·s−1）；

n——孔隙率/%；

t——时间/s。
渗透系数为常数时，对式（2）积分并利用临界条

件，可得到毛细水上升高度与时间的隐式函数[17]：

t =
nhc

k

[
ln

(
hc

hc− z

)
− z

hc

]
（3）

然而，由土-水特征曲线可知，土壤剖面是由饱和

区和非饱和区组成，饱和度随高度的增加而降低，渗

透系数 k 实际上并不是常数。徐永福等 [21] 根据土壤

孔隙的分形分布，提出了确定渗透系数随毛细水上升

高度的表达公式：

k = ks

(
z
ha

)α
（4）

式中：ha——进气值对应的毛细水高度/cm；

α——与分形维数有关的参数；

ks——饱和渗透系数/（cm·s−1）。

α = 3D−11

吸力会随着土含水率降低而增加，含水率低到一

定程度时气泡开始进入土的孔隙中时，此时对应的吸

力即为进气值。ks 是饱和渗透系数，α 的大小由表征

孔隙分布的分形维数 D 决定 ，即 。将式

（1）、式（4）代入式（3）中，得到式（5）：

dz
dt

=
kz

n

(
z
ha

)α hc− z
z

（5）

w z1−α

hc− z
dz =

w ks

nhαa
dt （6）

考虑到边界条件即当 t=0 时，z=0，积分结果如式（7）
所示：

z1−α

(
−1+Hypergeometric2F1

[
1,1−α,2−α, z

hc

])
−1+α

=
ks

nhαa
t

（7）

式中：Hypergeometric2F1——超几何级数，可用式（8）的
 幂级数定义。

综上，毛细水上升高度随时间变化的方程为：

t = −nhαa
ks

z1−α

−1+
∞∑
j=0

(1) j(1−α) j

(2−α) j

(z/hc)
j

j!


−1+α

（8）

(x) j =

1 x = 0
x (x+1) · · · (x+ j−1) x > 0

式中， 。
 

2    毛细水上升高度模型的单参数分析

由式（8）可知毛细水上升高度 z 与孔隙率 n、饱和

渗透系数 ks、进气值对应的毛细水高度 ha、与分形维

数相关的参数 α 相关。考虑到各个参数对于毛细水

上升高度的影响程度不同，为了更明显地体现出各

个参数的影响权重，特取 n=50%、ks=3.0×10−5 cm/s、ha=
40 cm、D=2.7、hc=100 cm 作为标准组，对式（8）进行单

参数分析。

为探讨孔隙率 n 对毛细水上升高度的影响，分别

取 n=40%、 50%、 60%，如图 1（a）所示。随着 n 增大 ，

毛细水上升高度随之减小。在含水率一定时，孔隙率

越小，干密度越大，基质吸力随干密度的增大而增大，

孔隙水毛细作用越大，相同时间内毛细水上升高度越

大。孔隙率决定了土样孔隙的多少 ,反映土体中孔隙

的连通情况，土的孔隙率变化会导致基质吸力的变

化，从而引起毛细水上升高度变化。

为探讨饱和渗透系数 ks 对毛细水上升高度的

影响，分别取 ks=2×10−5，3×10−5，4×10−5 cm/s，如图 1（b）
所示。随着 ks 增大，毛细水上升高度随之增大。渗透

系数是反映土壤透水能力大小的系数，其他条件一定

的情况下，ks 越大，单位时间内水分迁移的量越多，土

样渗透能力越大，毛细水上升高度越高。

为探讨进气值对应的毛细水高度 ha 对毛细水上

升高度的影响，分别取 ha=20，40，60 cm，如图 1（c）所
示。随着 ha 增大，毛细水上升高度随之增大。土的进

气值指空气刚开始进入土中所对应的基质吸力值，

是土水特征曲线上的一个特征点。当对土壤施加小

于进气值的吸力时，土体气相是封闭的；随着吸力的

不断增大，当吸力超过进气值后，空气逐渐进入土体

孔隙，从而减缓了毛细水上升的速率。进气值越大，

同等含水率条件下的基质吸力越大，毛细水上升高度

越高。

为探讨分形维数 D 对毛细水上升高度的影响，分

别取 D=2.3, 2.5, 2.7，如图 1（d）所示。随着 D 的增大，

毛细水上升高度随之略微增大。D 增大意味着土样

中细颗粒掺入量增多，黏粒含量变高，土壤结构更加

密实，持水能力增加，毛细水上升高度越大。 
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3    毛细水上升试验
 

3.1    试验材料

本试验中的土样是从江苏省南通海安市取的重

塑土样，其物理力学性质见表 1 所示。根据《岩土工

程勘察规范》（GB 50021—2001）[22]，土的塑性指数 16.2，
则土样为粉质黏土。
 
 

表 1    试验土样基本物理指标

Table 1    Basic physical properties of soil samples
 

参数 液限/% 塑限/% 塑性指数 比重

取值 35.01 18.82 16.21 2.73
 

根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[23] 进

行毛细水上升高度直接观测法试验，试验需采用毛细

管水上升高度仪，主要包括：仪器支架、3 支有机玻璃

管及配套的有机玻璃盛水筒、挂绳挂簧、橡胶管、止水

夹等。有机玻璃管的内径为 4 cm，有效长度为 100 cm，

由下至上标有刻线，一次性可同时进行 3 组试样，如

图 2 所示。

  

图 2    竖管法测量毛细水上升高度

Fig. 2    Using the vertical tube method to measure the capillary
water rise height

  

3.2    试验方案

试验用土为南通海安自然风干土样，天然含水率

1%，故试样的初始含水率即为 1%，土样颗粒粒径均

在 2 mm 以下。为了探究毛细水上升高度的影响因

素，特设计对照试验如表 2 所示，第 1、2、3 组土样的

干密度均为 1.30 g/cm3，研究不同分形维数下的颗粒粒

径分布对毛细水上升的影响；第 1、4、5 组土样粒径分

布一致，研究不同初始干密度对毛细水上升的影响。

对于分形分布的颗粒，颗粒个数 N 和粒径 d 之间
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图 1    毛细水上升高度模型单参数分析结果

Fig. 1    Single parameter analysis results of capillary water rise height mode
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满足关系[24]：

N =Cd−D1 （9）

式中：C——系数；

D1——粒径分布分形维数。

试验中统计颗粒数目计算分形维数往往很困难，

需要基于数目的分布转化为质量的分布，颗粒质量与

d 之间满足关系:
M(d)
MT

∝ d3−D1 （10）

式中：M(d)——粒径小于 d 的颗粒质量/g；
MT——颗粒总质量/g。

已有理论表明[25]，颗粒具有相同体积时，可认为孔

隙分布分形维数 D 等于粒径分布分形维数 D1。故可

通过筛分得到孔隙分布。为了得到孔隙分布分形维

数分别为 2.3、2.5、2.7 的试样，需要进行配土。按照

图 3 所示的各粒径组百分比取土，再将各粒径组土颗

粒均匀混合，即可得到分形维数为 D=2.3、2.5、2.7 的

试样。
  

0.1 10.05 5

1

0.1

M
(d

)/
M
T

d/mm

D=2.7 

D=2.5

D=2.3

图 3    土样级配特征

Fig. 3    Grading of soil samples
 

试验过程中，保持水位线在土柱最低端且不变，

土柱顶端为自由边界。可以直接以土柱的颜色深浅

变化肉眼读出管壁干湿分离界面的高度。记录读

数时间及毛细水高度，得到毛细水上升高度与时间

的关系曲线。需要注意的是，在试验初期，毛细水上

升较快，需要频繁读数，随着试验进行，读数频率逐渐

变低。 

4    毛细水上升试验结果及理论验证
 

4.1    毛细水上升试验结果

将观测到的毛细水上升高度随时间的变化绘制

成图，图 4 为相同干密度不同分形维数条件下毛细水

上升高度曲线，图 5 为相同分形维数不同干密度条件

下毛细水上升高度曲线，土样干密度与孔隙率存在对

应关系，干密度为 1.30，1.35，1.40 g/cm3 对应的孔隙率

分别为 52.3%、50.5%、48.6%。初期毛细水上升速率

在整个过程中最快，可达 2 cm/h左右，随后逐渐减缓，

在 300 h 左右增长已经非常缓慢，逐渐趋于稳定。从

水土特征曲线解释该现象的原因：土柱初始比较干

燥，基质吸力很大使得毛细水快速上升。之后，土样

的含水率随时间逐渐增大，基质吸力渐渐减小，使得

毛细水上升速率逐渐变小。
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图 4    不同分形维数下的毛细水上升高度曲线

Fig. 4    Capillary water rising height curves of different
fractal dimension

  

4.2    毛细水上升高度模型的理论验证

从图 4、图 5 中的试验结果来看，很明显与第 1 节

图 1 中单参数分析的理论结果不同。4.1 节中的单参

数分析是建立在其余几个参数完全不变的情况下进

行的，仅仅是对毛细水上升高度模型各参数影响程度

的一种较为直观的分析。而在实际试验设计中，干密

度发生改变即孔隙率改变势必会引起饱和渗透系数

以及进气值的改变，而分形维数发生改变即颗粒粒径

分布改变也是如此。

由于毛细水上升高度模型中的参数互相影响，试

验验证极为困难，已有研究表明分形维数 D 与进气值

对应毛细水高度 ha 有着紧密的联系。当 D 逐渐增大，

 

表 2    试验方案

Table 2    Experimental schemes
 

组号 干密度/（g·cm−3） 分形维数

1 1.30 2.7

2 1.30 2.5

3 1.30 2.3

4 1.35 2.7
5 1.40 2.7
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随着土样中细颗粒掺入量的增加，孔隙结构更加密

实，颗粒之间基质吸力变大，ha 随之增加 [26]；而孔隙率

n 与饱和渗透系数 ks 也存在一定的关系，n 越大，ks 越

大，且在 lgk-e 函数图像的直线斜率接近 0.5e0（e 为孔

隙比，e0 为初始孔隙比）[27 − 28]。对此本文提出一种简

化思路，即认为 D 变化仅改变 ha，不改变 ks；而 n 变化

仅导致 ks 变化，不改变 ha。由于粉质黏土的渗透系数

范围值是 1.2×10−6～6.0×10−5 cm/s，ha 取值范围是 30～
60 cm，故理论模型参数取值如表 3 所示。
 
 

表 3    理论参数取值

Table 3    Theoretical parameter values
 

组号 孔隙率/% ks/（cm·s−1） D ha/cm

1 52.3 3.5×10−5 2.7 60

2 52.3 3.5×10−5 2.5 45

3 52.3 3.5×10−5 2.3 30

4 50.5 2.8×10−5 2.7 60
5 48.6 2.0×10−5 2.7 60

 

将表 3 中的参数代入至毛细水上升高度模型中，

得到理论曲线与试验结果对比，如图 6、图 7 所示。

图 6 中，D 及 ha 增大均使毛细水上升高度更大，与图

1（b）（d）相比，D 变化进而引起 ha 变化的作用较为明

显；图 7 与图 1（a）（c）相比，虽然单参数分析中孔隙率

增大会使毛细水上升高度减小，但是孔隙率变大引起

的饱和渗透系数增加会使毛细水上升高度增加，从试

验结果来看两种作用中饱和渗透系数的作用较为明

显。模拟结果与试验结果趋势一致，验证了模型的准

确性。 

5    结论

（1）提出基于分形理论的毛细水上升高度模型，

毛细水上升高度主要与孔隙率、饱和渗透系数、进气

值对应的毛细水高度、土样分形维数相关。

（2）毛细水上升高度直接观测法表明毛细水上升

呈现初期先快速增加，然后缓慢增加，最终趋于稳定。

（3）毛细水上升试验结果表明：土样颗粒粒径分

布的分形维数越大，得到的毛细水上升高度越大；土

样的干密度越小，即孔隙率越大，得到的毛细水上升

高度越大。

（4）在毛细水上升高度模型中，考虑到分形维数

变化仅改变进气值对应的毛细水高度，不改变饱和渗

透系数；而孔隙率变化仅导致饱和渗透系数变化，不

改变进气值对应的毛细水高度。得到的计算结果与

试验结果趋势一致，验证了模型的准确性。
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