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公路路基湿度计算理论研究进展

郑健龙，刘绍平，胡惠仁*

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：路基湿度对其刚度、变形等性能影响显著，湿度场的理论计算方法作为评价其演变规律与机理的研究手段一直

是道路工程中关注的重点问题之一。该文从路基湿度计算控制方程、非饱和路基土水力特性、湿度影响因素 3个方面

进行回顾与总结。发现目前在整个计算方法体系中对于应力‒渗流‒植被‒大气等多场、多因素的耦合效应研究较少，

建议开展此类研究，以便准确评估路基湿度、支撑道路工程的长寿命设计与实践。
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0 引言

截至 2021年底，中国公路通车里程超过 528万
km，其中高速公路通车里程达 16.91万 km，居世界首

位［1］。随着中国交通基础设施规模的不断扩大，快速

发展过程中道路结构使用寿命偏低问题逐渐显露。

同时，根据《国家公路网规划（2013—2030年）》，到

2030年底中国将新增高速公路 4.7万 km和普通公路

近 100万 km。道路工程的长寿命设计与实践问题急

需解决［2⁃4］。

道路工程中最直观的病害体现在路面，如：开

裂、沉陷等问题，在工程实践中也常针对路面病害进

行修复，但更深层次的原因往往是路基性能发生了

变化，如：刚度下降、变形过大［5⁃7］。研究表明：路基性

能与其自身湿度随外界环境、应力状态的变化紧密

相关［8⁃9］。因此路基湿度的评估一直是道路结构设计

与施工关注的重点问题。在各国的路基路面设计理

论中均有所考虑：中国规范中采用路基平衡湿度预

估方法考虑湿度对路基路面力学性能的影响［10］；美

国 AASHTO路基路面设计指南给出了增强型综合

气候模型（EICM）用于路基湿度的计算［11⁃12］。此外，

结合实际工程与研究，目前路基湿度的确定方法，可

以分为 3类：① 现场开挖法，在路基现场直接钻芯取

样，利用室内烘干试验进行测试，确定路基土湿度，

这一方法在公路改扩建工程中评价老路基性能时广

泛应用［9，13］；② 经验预估法，根据土体液限、塑限、稠

度等基本性能和气候条件给出统计公式进行预估，

在各国路基设计规范中应用较多［10⁃12］；③ 理论计算

方法，一般基于饱和‒非饱和渗流理论进行解析或者

数值计算［3，14］。这一系列方法均取得了很好的研究

成果，其中理论计算方法相比现场开挖法具有研究

便利性，相比经验预估法具有相对较高的准确性，同

时还可以揭示路基湿度变化的机理，因此是道路工

程领域内一直关注的重点。

为此，本文首先梳理公路路基湿度计算基本理

论方法；随后对描述非饱和土水力特性的土水特征

曲线模型和渗透系数函数进行总结分析；然后对路

基湿度计算时需要考虑的大气、土质、地下水等各个

因素及其影响机理进行分析；最后对现有湿度理论

计算方法体系的不足之处进行讨论与展望，为路基

湿度计算理论的研究提供方向，进而为路基长寿命

设计与实践提供支撑。
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1 路基湿度计算控制方程研究

实际工程中，路基一般位于地下水位以上（为非

饱和区），如图 1所示，因此路基湿度变化的实质就是

非饱和土的渗流问题。

路基

地基

非饱和区

地下水
饱和区

路面

图 1 路基非饱和区域示意图

近些年非饱和土渗流理论得到了迅速发展，20
世纪初，Green等［15］提出了降雨条件下非饱和土瞬态

入渗过程的半解析法，描述了降雨入渗的物理过程，

为后续研究奠定了基础。为探究降雨入渗后土中基

质吸力和含水率的分布，Philip［16］基于Green⁃Ampt入
渗理论，提出了降雨条件下含水率瞬态分布的计算

方法。随后 Richards［17］基于广义达西定律和质量守

恒 原 理 ，提 出 了 饱 和 ‒非 饱 和 渗 流 控 制 方 程［式

（1）］，至此有关饱和 ‒非饱和渗流计算的理论基本

成型。
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式中：h为压力水头，取负值时为基质吸力、取正值时

为孔隙水压；kx（h）、ky（h）、kz（h）分别为 x、y、z方向渗

透系数；t为时间；C（h）为比水容量，C ( h )= ∂θ
∂t，θ为

含水量。

近些年研究者根据土体实际状态也在此基础上

进一步开展了渗流‒变形的耦合效应研究。吴礼舟

等［18］给出了一维非饱和土渗流和变形耦合的控制方

程，如式（2）所示，并求解了其解析解；同时，杨天娇

等［19］建立了考虑孔隙介质可压缩性的二维非饱和土

坡固‒液‒气三相渗流‒变形耦合控制方程组，发现土

体变形对边坡降雨入渗的推进起阻滞和延缓作用；

Song等［20］基于有限元数值计算方法，提出了考虑空

间分布的渗流‒变形耦合模型，探究了长时间降雨对

膨胀和湿陷性土壤等情况下斜坡的响应；熊勇林

等［21］用所提出的水‒土‒气三相渗流‒变形耦合有限

元程序来进行数值模拟，程序很好地反映出由于降

雨入渗引起的边坡变形；Hu等［22］建立固体‒水‒空气

耦合模型，模拟了长时间强降雨下均质土边坡地下

水流动、输气和土体变形的耦合过程；卢玉东等［23］构

建了以含水率为参数的固相物性参数方程和以孔隙

比为参数的液相物性参数方程，结合固液二相控制

方程，提出了考虑固液二相互态特性的流固耦合

模型。
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式中：γw 为水的重度；z为高程；t为时间；S e 为饱和

度；εv为体积应变；ρ为水密度；n为空隙率；η=(1-
n )2/ ( 1- n0 )，n0为初始空隙率。

此外，植被‒土的相互作用作为近些年研究的热

点问题，植被土的渗流控制方程研究也有了很大的

进展［24⁃31］。研究者将植被吸水的现象作为汇项［26，30］，

基于质量守恒定律给出了可考虑植被吸水作用的渗

流 控 制 方 程 ，经 典 一 维 方 程 见 式（3）；Ni 和 Ng
等［26⁃28，30］基于植被土渗流控制方程推导了其一维解

析解以及三维数值模拟计算方法，并利用实测数据

进行了验证；Heppell等［32］提出了非饱和土植物根系

吸水的数学模型，考虑了植被土水力特性随深度的

变化，进而探究了不同深度非饱和土的水分分布；

Świtała等［33］利用有限元法，改进剑桥模型，考虑植被

根系加固和蒸腾的联合效应，进而提出了一个水‒力
耦合的模型；Willigen等［34］比较了 4个不同复杂度的

根系吸水模型，嵌入非饱和渗流控制方程，提出了一

维、二维和三维求解模型。
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式中：z为高程；S（z）=g（z）Tp；g（z）为描述根系形状

的函数；Tp为植物蒸腾速率；H（z‒L1）为 Heaviside功

能 函 数 ，H ( z- L 1 )=
ì
í
î

1 L 1 < z≤ L
0 0≤ z≤ L 1

；L 为 土 层 厚

度；L1为植被土层厚度；k为非饱和渗透系数。
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综上所述，目前路基湿度场的计算控制方程体

系已经形成，可以考虑变形与渗流之间的耦合、植被

吸水效应等。但对于实际工程中的路基而言，所处

的环境极其复杂，既要承受交通荷载和上部结构自

重应力，边坡处又受植被等生物作用，因此其湿度的

演变是一个变形（应力）‒渗流‒生物（植被）等多场、

多因素耦合的结果。可以在现有渗流控制方程理论

体系上进一步根据路基实际情况探究变形（应力）‒
渗流‒生物（植被）等耦合的计算理论。

2 路基土水力特性研究

为了求解路基湿度场的理论方程，描述基质吸

力与含水率和渗透系数之间的关系至关重要。目前

已有大量研究者对其进行了研究，下文将从土‒水特

征曲线模型和渗透系数函数两个方面对非饱和土水

力特性研究进展进行阐述。

2.1 土‒水特征曲线模型

基质吸力与含水率之间的关系采用土‒水特征

曲线来描述。目前研究者主要从以下几个方面开展

研究：

（1）理论模型方面。从微观角度，栾茂田等［35］基

于热力学理论，建立了等直径圆球土颗粒之间的弯

液面方程，并运用迭代法进行求解，进而确定了基质

吸力与饱和度（含水率）之间的理论关系；贺炜等［36］

基于热力学原理，考虑不等径颗粒半径比、接触角等

因素，通过几何关系获得颗粒间填充角之间的迭代

关系；在此基础上，引入水量体积计算公式，即可获

得基质吸力与含水率之间的关系；Yang等［37］建立了

基于固液接触角预测土‒水特征曲线的理论模型；刘

星志等［38］基于热力学原理及二维液桥计算模型，以 3
个不等径土颗粒为研究对象，推导了基质吸力与含

水率之间的关系函数。

此外，研究者也给出了宏观的理论模型。刘樟

荣等［39］在分析非饱和土持水机制的基础上，将持水

曲线划分为吸附和毛细持水域，再基于微孔填充理

论，结合 Kelvin定律，构建了吸附持水曲线模型，同时

基于毛细管凝聚理论和 Young⁃Laplace方程，构建了

持水曲线模型，然后通过二者的叠加，建立了全吸力

范围内非饱和土的土‒水特征曲线模型；杨明辉等［40］

引入分形理论，考虑非饱和土孔径及渗流路径的微

观分形特性，提出了一个用于描述水在非饱和土中

渗流的毛细管模型，在此基础上，推导了考虑滞后效

应的土‒水特征曲线方程；伏映鹏等［41］基于势能最小

原理采用数值模拟方法结合 Young⁃Laplace方程和

Rosin⁃Rammler粒径分布函数，建立了考虑接触角及

粒径级配影响的土 ‒水特征曲线滞回模型；黄启迪

等［42］基于热力学内变量理论，提出能综合考虑毛细

滞回效应和非饱和土体积变形影响的土‒水特征曲

线模型；刘艳等［43］为了描述动态条件下土‒水特征曲

线，首先从热力学的基础理论出发，探讨了动态效应

的理论基础，并从熵增不等式中得到了动态的土‒水
特征曲线方程。基于所得方程，利用边界面塑性理

论，建立了可以预测任意扫描线的土‒水特征曲线模

型；Azizi等［44］通过引入液固接触角来解释吸力和孔

隙比非单调变化，提出了考虑滞回效应的土‒水特征

曲线模型。

（2）经验拟合模型。通过压力板仪、离心机、滤

纸法等室内试验手段，获取基质吸力与含水率之间

的对应关系，然后利用数学公式进行拟合，该方法操

作简单、相对准确，应用广泛［45］，经典模型汇总见表

1。20世纪 50年代，Gardner［46］提出了指数形式的单

参数模型，可较好描述含水率、基质吸力之间的关

系；Brooks等［47］分析了大量含水率和基质吸力的室

内试验数据，在此基础上考虑土的孔径分布指数 λ，
提出了新的土‒水特征曲线模型；Van［48］提出了三参

数模型，用于拟合土‒水特征曲线模型；在VG模型的

基础上，Fredlund等［49］以孔径分布为基础提出了新的

土‒水特征曲线模型；Li等［50⁃51］考虑滞后和各种因素

（应力状态和土壤结构）的影响，提出了预测粗粒土

土 ‒水特征曲线的模型；姚永胜［52］和彭俊辉［53］基于

VG模型，将模型中的参数与上覆应力和压实度建立

关系，进而获取了可考虑应力状态和压实度的土‒水
特征曲线模型；张玉伟等［54］为简便预测孔隙变化条

件下黄土的土‒水特征曲线，以 Gardner模型为基础，

引入孔隙指标建立了考虑浸水孔隙变化的黄土土‒
水特征曲线模型。

综上，目前对于土‒水特征曲线模型的研究分成

了两个层面：理论层面，从微观和力学角度在一系列

假定条件下进行了理论公式的推导；另外，从统计学

和宏观角度以室内试验数据为基础，给出了实用的

拟合模型，但模型参数大多无物理意义，模型缺乏理
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论支撑。在后续研究中可以致力于打通这两个层面

的界限。此外，对于路基土而言，作为一种重塑土具

有明显的分层压实特性，在干湿循环下土‒水特征曲

线会发生改变，同时应力状态对其也会存在影响，因

此为准确描述路基的湿度场，建立一种可考虑多因

素耦合的土‒水特征曲线模型具有探究价值。

表 1 几种具有代表性的土‒水特征曲线模型汇总

提出者

Gardner［46］

Brooks等［47］

Van［48］

Fredlund等［49］

Li等［50，51］

姚永胜［52］
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备注

β为去饱和系数（cm-1）；θs为饱和体

积含水率；θr为残余体积含水率

ha为进气值；λ为孔径分布指数

a、n、m为模型参数，m=1-1/n

hr为残余含水率状态时的吸力值

（kPa）；a、m、n为拟合参数；e为自

然对数常量

a lv、n lv、m lv为拟合参数

σ为竖向净法向应力；

a ( σ )、m ( σ )、n ( σ）为竖向应力的函数

2.2 渗透系数函数

水分在非饱和土中发生迁移时，流动的快慢除

受孔隙结构分布的影响外，还有一个重要影响因素

为基质吸力，一般土壤水分越低基质吸力越大，水分

越难流动、渗透系数越低。为了描述这一关系，研究

者给出了渗透系数与基质吸力之间的函数关系，部

分经典模型汇总见表 2。Gardner［46］提出了指数形式

的单参数模型；Brooks等［47］分析了大量含水率和基

质吸力的试验数据，在此基础上提出了与土的孔径

分布指数 λ相关的渗透系数函数；Van［48］提出了三参

数数学模型，用于拟合渗透系数函数；在 VG模型的

基础上，Fredlund等［49］以孔径分布为基础提出了新的

渗透系数函数；杨明辉等［40］引入分形理论，考虑非饱

和土孔径及渗流路径的微观分形特性，提出了一个用

于描述水在非饱和土中渗流的毛细管模型，在此基

础上，给出了渗透系数函数；Wang等［55］利用离散元

法计算出了土‒水特征曲线模型，然后借助Mualem模

型和 Kozeny⁃Carman方程，对颗粒材料的渗透率也进

行了预测，得到了非饱和土渗透系数函数；Averjanov［56］

提出了一个幂函数形式的数学方程，用于表达渗透

系数与基质吸力之间的关系；蔡国庆等［57］基于饱和

度随孔隙比变化的增量关系以及基于土‒水特征曲线

预测渗透系数的方法，提出了考虑初始孔隙比的渗

透系数预测方法。

综上，可以看出目前大部分渗透系数函数是基

于土‒水特征曲线方程提出的，并且经试验验证了其

合理性，大大降低了试验量。因此与土‒水特征曲线

模型的研究相同，对于路基土，渗透系数函数的研究

后续也可集中在考虑多因素耦合和多现象体现的渗

透系数函数上。

表 2 几种具有代表性的渗透系数函数汇总

提出者

Brooks
等［47］

Van［48］

Fredlund
等［49］

Averjanov［56］

公式

k ( h )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ks， h≤ ha

ks( )hah
η

， h> ha

k ( h )= { 1-( αh )n- 1 [ 1+( αh )n ]-m }2

[ 1+( αh )n ]m/2

k ( h )= Θq ( h ) ·

∫
ln h

b θ ( ey )- θ（h）
ey

θ' ( ey ) dy

∫
ln ha

b θ ( ey )- θs
ey

θ' ( ey ) dy

k ( h )= ksS
n
e

备注

η= 2+ 3λ；ks
为饱和渗透系数

α、n、m为模型参

数，m=1-1/n

y为积分 ln h
的虚变量；b=
ln（106/kPa）；Θq

为考虑曲率的修

正系数，指数 q
通常等于单位 1

Se为有效饱和

度；n≈ 3.5
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3 路基湿度变化影响因素分析

路基湿度变化均是在土体性质、外界因素驱动

下产生的，概念图如图 2所示。一方面，路基湿度在

外界条件的驱动下随时间发生变化，一般工后 5年左

右在路基中央达到相对平衡状态，路基边坡附近的

湿度则会因为气候条件的影响持续出现波动［3，8，58］；

另一方面，土体自身的性质和状态会影响水分在路

基内的迁移，进而导致湿度变化的不同［3，52，53］。这一

系列因素是准确表征路基湿度的关键，可为路基湿

度计算方法的进一步完善提供方向，因此有必要逐

一进行分析。
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路基

路基
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地下水
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图 2 各因素对路基湿度的影响示意图

3.1 土质

对于路基的填料，受地域、施工条件、成本、政策

等影响，不同道路采用的填料各异，最常见的有黏

土、砂土、粗粒土、建筑固废等［59⁃61］，在中国南方地区

还 存 在 大 量 的 特 殊 土 ，如 高 液 限 黏 土 、膨 胀 土

等［52⁃53，58］。土质的不同存在不同的矿物组成、颗粒级

配（图 2），这将造成不同的孔隙结构，当水分流过这

些孔隙后经过的通道大小、遇到的阻力存在差异，进

而影响整个路基湿度的迁移［59，61］。以黏土为例，其亲

水矿物含量高、细颗粒含量大，使单个孔隙小，当水

分进入后，在固 ‒液 ‒气表面形成的张力（即基质吸

力）作用下，水分迅速迁移，而对于粗颗粒含量大的

砂土该效应极小［3，8］。

国内外已有大量学者探究了不同土质下的路基

湿度演变规律。彭俊辉［53］选取了高液限粉土和低液

限黏土路基进行湿度场计算，发现路基内的含水率

在通车运营后会逐步增加到平衡含水率状态，但高

液限粉土达到平衡的时间早于低液限黏土，且含水

率要高；吕秋丽等［62］发现粉土毛细水上升速度快、持

续时间长，砂土毛细水上升速度最快、持续时间短，

黏土毛细水上升速度慢、持续时间长；王中翰等［63］针

对河套灌区设置风积砂隔断层路基的层状构造进行

室内模型试验，发现位于饱和区的砂层会加速毛细

水的上升，且会抬高毛细饱和区，进而提高毛细水位

高度；位于非饱和区砂层可有效延缓毛细水的上升，

降低毛细补水效率，进而降低毛细水位高度；郭剑峰

等［64］以非饱和土增量非线性固结理论为基础，考虑

干密度在固结过程中的变化，对延安新区黄土高填

方工程进行了土体变形和土体内水分迁移的耦合分

析。综上所述，不同的土质对水分迁移影响极大，目

前在进行数值计算时，主要通过土体自身的水力特

性来考虑土质差异对湿度的影响。

3.2 应力状态

在道路工程中，路基土除了承受自身的重力外，

还承受上部路面结构、交通荷载引起的附加应力和

周围土体提供的围压，最后构成了路基土某一点所

承受的应力［53］，如图 2所示。在应力作用下，土体会

被挤压变形、造成孔隙结构的重新排列组合，进而影

响水分流动通道的大小和形状，造成土体水分迁移

的变化；Ng等［65⁃66］对这一问题进行了深入探究，结果

表明：上覆应力改变了土体的水力特性，随上覆应力

增加，土‒水特征曲线趋于平缓，饱和含水率降低，进

而引起水分迁移的差异；Zhang和姚永胜等［3，8，52］探究

了上覆应力对路基土土‒水特征曲线的影响，进而揭

示了其对路基水分迁移的影响规律，与现场实测结

果比较，考虑应力影响的湿度计算结果更加接近真

实值；Li等［50］从土体孔径分布曲线出发，考虑应力状

态和土壤结构等因素，结合VG和 FX模型，给出了考

虑初始含水率、应力状态和土壤结构的土‒水特征曲

线模型用于湿度计算和土体性能预估；Hu等［67］考虑

初始应力的影响，基于土壤 PSD孔隙分布函数，并结

合Mualem模型，建立了考虑初始应力状态的土‒水
特征曲线模型和渗透系数函数。

综上所述，对于应力状态对路基湿度的影响，在

5
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路基湿度计算时，目前主要考虑上覆应力状态对路

基土水力特性的影响，进而评估其对整个湿度场迁

移的贡献，但并未考虑围压对其的影响；同时现有研

究已经给出了应力（变形）‒渗流耦合的控制方程，因

此为准确描述路基湿度场，后续应该在考虑应力状

态对土水影响的同时，也应该考虑应力和渗流的耦

合作用，才能从真正意义上揭示应力对湿度场的影

响规律。

3.3 大气环境

路基处于大气环境内，太阳辐射、气温、降雨、

雪、风等大气条件均会引起路基水分的改变（图 2），

可以将其分为蒸发和补水两类：① 引起蒸发的原因

主要是太阳辐射、气温和风等因素。太阳辐射会被

路基土吸收导致水分在太阳能量作用下出现蒸发；

大气中的温度和风的作用也会造成水分蒸发；② 降

雨和雪等会补充路基土内的水分。

这一系列的影响因素是渗流计算时作为边界条

件常被关注的重点。黎瀚文等［68］建立了考虑大气作

用的水‒热耦合高铁路基水分迁移计算模型，得出大

气对砂土路基影响深度较浅（深度<3.0 m），浅层（深

度≤1.0 m）受大气环境影响非常显著，含水率波动范

围较大；粉土和黏土路基的含水率受大气影响的深

度较深，超过 3 m，但含水率波动范围较小；Zhang
等［3，8］对路基在降雨和蒸发影响下的湿度场进行了探

究，结果表明在路基靠近边坡位置，湿度随大气条件

的变化常年出现波动；肖源杰等［69］为深入分析降雨

入渗诱发路基病害的内在机制，基于非饱和渗流计

算理论，建立了二维有限元分析模型，研究了不同降

雨强度下路基降雨入渗深度、饱和区、含水率的演变

规律；Liu等［70］通过建立数值模型，探讨了降雨强度

和间歇时间对路基湿度场变化和分布的影响；杨洋

等［71］以公路路基为研究对象，建立了考虑温度‒水‒
应力耦合作用的路基水分迁移计算方法；刘杰等［72］

基于水、蒸气的流动方程及热能的扩散方程，研究了

不 同 气 候 环 境 影 响 下 非 饱 和 土 路 基 湿 度 的 演 变

规律。

综上所述，关于降雨和蒸发作为渗流计算的边

界条件方面的研究相对成熟；对于路基湿度迁移而

言，大气对路基坡面植被生长有显著影响，而植被的

生长状态对大气施加在路基的补水和蒸发也有影

响，二者为一耦合效应，后续在路基湿度的长期计算

时可以考虑此耦合效应。

3.4 地下水

地下水对路基湿度的影响十分显著，特别是在

地下水埋深较浅的湿润地区，如中国南方地区，是路

基水分含量迅速增加的主要因素之一［3］。地下水在

路基土内部的毛细作用（主要为基质吸力）下水分会

上升至上部路基内（图 2），对于细粒土上升高度最大

约 10 m，对于一般路基而言，基本上整个路基区域均

会受其影响。同时地下水会在大气环境和周围水系

的影响下出现水位波动，这也会导致路基含水率的

波动［73］。

目前，相关学者进行了一些研究。柳志军等［74］

基于饱和‒非饱和土渗流理论，构建了 5种具备不同

初始地下水位的路基数值模型，发现随着初始水位

的增高，路基湿度增幅呈对数递增且处于平衡水位

之上时，初始地下水位高度对降雨入渗路基引发湿

度场的分布与变化状态影响显著；胡旭东［75］设计了

室内路基模型试验用来模拟地下水和边坡渗水对路

基湿度场的影响，结果表明：路基含水率在地下水作

用下由底部向顶部逐渐增大；郝伟等［76］运用地下水

渗流分析软件进行数值计算，发现水位高低对下部

路基湿度的影响显著，路基受水位影响分为湿度饱

和区和湿度渐变区；Liu等［77］建立了室内路基模型，

发现当地下水位上升时，毛细作用明显；随着地下水

位的下降，地下水位附近路基位置的水分减少，地下

水位上方路基的水分基本无变化。

由此可见，现有研究对于地下水考虑较为成熟，

主要是作为边界条件施加对湿度的影响。对于路基

而言，地下水位受降雨以及周围水系的影响会存在

波动，但实际工程中难以监测，因此在进行湿度场计

算时水位的波动考虑较少，后续研究可以对路基地

下水位的监测与评估方法进行深入探讨。

3.5 植被

在路基工程中，植被作为一种很重要的工程措

施种植在路基边坡上，一方面可以降低雨水对路基

坡面的冲刷［78⁃79］，另一方面可以起到环保美观的效

果，对驾驶安全也有促进作用［80⁃81］。对于路基湿度而

言，植被也有显著的影响：① 植物的根系将土体由土

颗粒、水和气的三相介质变为含有根系的四相介质，

6
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同时也改变了其孔隙结构，进而影响水分在路基内

的迁移［82⁃83］；当植物死亡后，根系的腐败将形成较大

孔隙，在水分迁移时出现优先流［29］；② 植物的生长需

要根系从路基内吸收大量水分［30，84］，降低路基土水分

含量；③ 植物的叶面会削弱部分太阳的照射、减少路

基水分蒸发，同时在降雨时截留部分雨水［30⁃31］，使渗

入路基内的水分变少。

目前植被对路基湿度的影响也是研究的热点。

Ng和 Leung等［30，85⁃87］通过室内外试验建立植被土的

土‒水特征曲线模型，通过理论分析建立了考虑植物

吸水的控制方程并给出了数值计算方法，进而揭示

了植物对非饱和土水分迁移的影响规律与机理；曹

娓等［88］选择了黑麦草+白三叶、楝树、鬼针草+黑麦

草、黑麦草+紫花苜蓿、鬼针草+黑麦草+艾草、小

叶扶芳藤 6种典型植物群落，通过实地调研获得植物

群落和土壤数据，分析了不同植物群落对路基土壤

水分的影响；Jotisankasa等［89］研究了香根草根系对黏

土砂和低塑性粉土水力特性的影响；毛正君等［90］探

究了考虑降雨入渗条件下不同生长期紫花苜蓿黄土

边坡的水分迁移、防冲刷效果以及边坡稳定性；王一

冰等［91］利用 VADOSE/W软件对植被边坡水分迁移

进行了分析，结果表明：经历 10 d降雨后，裸土边坡、

植被边坡、植被联合植筋带加固的边坡的降雨影响

深度分别为 0.6 m、0.9 m、1.2 m；再经历 14 d的干燥

后，植被边坡含水率大于裸土边坡。

综上所述，植物对非饱和土湿度的影响是近几

年的研究热点，取得了很好的成果。但在路基工程

中，草、灌、乔等植被是随机分布的，导致其叶面的分

布和根系在路基内部的生长存在极大的随机性，应

该通过大量的实测数据，提炼统计模型，用于数值模

型的建立。同时其土‒水特征曲线的测试采用张力

计和水分计在大型模型上测量，或采用传统压力板

仪进行测试；但植物根系的大小分布不一，会严重影

响土体水力特性，如何准确进行植被土水力特性的

评价也是研究的重点问题。

4 结论与展望

路基所处环境极其复杂，其湿度演变是一个应

力‒渗流‒植被‒大气等多场、多因素耦合的结果。本

文从路基湿度计算控制方程、水力特性以及各主要

影响因素 3个方面系统地梳理了路基湿度计算理论

的研究现状，并给出了后续研究的方向：

（1）非饱和土的多场耦合研究已有较大发展，在

此基础上应该发展针对路基工程特性的可考虑应

力‒渗流‒植被等耦合效应的计算方法。

（2）对于路基土的水力特性研究应该致力于发

展具有理论性和便利性的土‒水特征曲线和渗透系

数模型，同时也应该耦合应力、植被等因素的影响

效应。

（3）土质、应力状态、大气作用、地下水以及植

物作用对土体水分迁移的影响大；后续可探究围压、

大气‒植被生长耦合效应、植被根系随机性、地下水

波动等对路基湿度的影响，进而完善其计算方法

体系。
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